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Abstract  
Human being encounters the lack of water as a main challenge in most parts of the world. As 
the world’s population soars and welfare levels rise, the demand for water increases. Increasing 
demand for this limited and valuable resource is creating new strategies for freshwater 
management; among these are innovative techniques for wastewater treatment. One of the new 
methods of wastewater treatment as well as upgrading existing treatment plants is the use of 
packing media within the aeration tank, i.e., a Moving Bed Biofilm Reactor. In this way, a 
bench-scale reactor possessing a volume of 15 liters has been used and the experiments with 
influent COD of 500 and 1500 mg/l, media filling percentages of 30%, 50%, and 70% and 
hydraulic retention times of 4, 8, and 12 hours have been carried out. The observed data show 
that the optimum bulk density and hydraulic retention time for municipal wastewater are 50% 
and 4 hours and for industrial wastewater is 70% and 4 hours, respectively. Also, the kinetic 
study of reactor performance indicates that Grau second order model, at an acceptable level, 
conforms to Moving Bed Biofilm Reactor observed data. MBBR experimental results including 
hydraulic residence time and filling percentage data mentioned above can be utilized as reliable 
data in municipal and industrial wastewater treatment and afterwards reuse of treated water for 
irrigation. 
 
Keywords: Wastewater Treatment, Moving Bed Biofilm Reactors, Kinetic Model, Bulk 

Density, Hydraulic Retention Time. 
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  چكيده
هاي پيش روي بشر در اکثر نقاط جهان است. با افزايش جمعيت جهان و گسترش سطح رفاه  ترين چالش کمبود آب يکي از مهم

ضا بـراي ايـن منبـع محـدود و ارزشـمند باعـث ايجـاد        يابد. افزايش تقا تبع ميزان تقاضا براي آب افزايش مي و بهداشت، به
تصفيه فاضلاب است.  برايهاي نوآورانه  از جمله اين موارد، ابداع تکنيک .شود هاي جديد براي مديريت آب شيرين مي استراتژي

، استهوادهي  هاي موجود، استفاده از پکينگ مديا در حوض خانه هاي نوين تصفيه فاضلاب و همچنين ارتقا تصفيه يکي از روش
آيد. اين پژوهش به بررسي عملکرد راکتور بيوفيلمي بستر  رو ايده استفاده از راکتورهاي بيوفيلمي بستر متحرک به ميان مي ازاين

از نوع پايلوت  پژوهشمتحرک در تصفيه فاضلاب شهري و صنعتي و تعيين مدل سينتيکي مناسب براي آن پرداخته است. اين 
 ـ  ليتر استفاده ۱۵منظور از يک راکتور به حجم  اين بهو  استآزمايشگاهي   ۱۵۰۰و  ۵۰۰ورودي  CODهـا بـا دو    د، آزمـايش ش

آمده،  دست ساعت انجام شد. با توجه به نتايج به ۱۲و  ۸، ۴در سه زمان ماند  ۷۰و  ۵۰، ۳۰ليتر و سه درصد پرشدگي  بر   گرم ميلي
عنوان  براي فاضلاب صنعتي بهدرصد  ۷۰ب شهري و سطح پرشدگي براي فاضلادرصد  ۵۰ساعت و سطح پرشدگي  ۴زمان ماند 

هاي سينتيکي موجود نشان داد که مدل مرتبه دوم گراو براي توضيح ضـرايب   موارد بهينه انتخاب شدند. همچنين بررسي مدل
کـه خروجـي راکتـور    توان نتيجه گرفت  طور کلي مي . بهاستترين مدل  سينتيکي حذف مواد آلي در راکتور مورد آزمايش مناسب

هاي صـنعتي و   هاي ذکر شده، مناسب تصفيه فاضلاب شهري و پساب بيوفيلمي با بستر متحرک با زمان ماند و سطح پرشدگي
 .استاستفاده مجدد از آنها در بخش کشاورزي و آبياري فضاي سبز 

  
د پرشدگي بهينه، زمان مانـد  تصفيه فاضلاب، راکتور بيوفيلمي بستر متحرک، مدل سينتيکي، درص: كليدي  هاي واژه

 بهينه
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  مقدمه -١
طـور مسـتقيم و غيـر     آب يک منبع اساسي براي زندگي است که بـه 

شود. سازمان ملل متحد در  هاي مختلف استفاده مي مستقيم در حوزه
تحـت يـک    ۲۰۳۰بيني کرده است که جهان در سـال   گزارشي پيش

هد شـد  درصدي آب مواجه خوا ۴۰سناريوي کسب و کار با کاهش 
)UNESCO, 2016 در نتيجه استفاده مؤثر و پايدار از منابع آب .(

المللـي را   يک چالش جهاني است که توجه روزافزون مؤسسات بين
به خود جلب کرده است. همچنان که منابع آب شيرين جهـان رو بـه   

منابع آب جايگزين ضـرورت يافتـه    کاهش است، افزايش توجه به 
پساب تصـفيه شـده حاصـل از فاضـلاب      منابع، نيا هاز جمل است.

 بـراي نوآورانـه   يهـا  کي ـتکنابـداع   دنبال آن شهري و صنعتي و به
فاضـلاب و   هيتصـف  نينو يها از روش يکيفاضلاب است.  هيتصف

در  ١مـواد پرکننـده  موجود، استفاده از  يها خانه هيارتقا تصف نيهمچن
 ـب ياستفاده از راکتورها دهيا ني. بنابرااست يحوض هواده  يلميوفي

  .ديآ يم انيبه م حرکبستر مت
بـا   ۱۹۸۸با بستر متحرک در سال  يلميوفيب ندايآغاز توسعه فر

کوچک  ساتيسأت يطراح ينروژ برا يسازمان کنترل آلودگ شنهاديپ
 ـ ۲۰۰۷تـا سـال   . فاضلاب شکل گرفت هيتصف واحـد   ۴۰۰از  شيب
 ـبزرگ و ن اسيفاضلاب در مق هيتصف  خانـه  هيصـدها واحـد تصـف    زي
گذشـته   يهـا  بـه وجـود آمدنـد. در دهـه     ندايفر نيا هيک، بر پاکوچ

حـذف   يبا بستر متحرک بـرا  يلميوفيب يراکتورها يبر رو بررسي
 يهـا  در فاضـلاب  يـي زدا تـرات يو ن يساز تراتين ،يو سم يمواد آل

 ـاز ا يقبـول  قابـل  جيانجام شد و نتـا  يو صنعت يشهر  هـا  يبررس ـ ني
 ,.Borghei and Hosseini, 2004, Labelle et al).شـد گـزارش  

2005, Rusten et al., 2006, Plattes et al., 2007, Delnavaz 

et al., 2008).   
ترين مدل سينتيکي در زمينه  هدف از اين پژوهش ارائه مناسب

منظور تصـفيه فاضـلاب    عملکرد راکتور بيوفيلمي بستر متحرک، به
 ـ  گـرم  ميلي ۱۵۰۰و  ۵۰۰ورودي  CODشهري و صنعتي با  ليتـر   ر ب

و اسـتفاده از پسـاب تصـفيه شـده بـراي       CODبا محوريـت حـذف   
عبـارت ديگـر،    مصارف کشاورزي و آبياري فضاي سـبز اسـت. بـه   

هدف اصلي اين پژوهش، يافتن مقدار بهينه درصد پرشدگي و زمان 
  صورت توأم بود. لازم به  ماند در تصفيه فاضلاب شهري و صنعتي به

                                                
1 Packing Media 

  
  زمان کمتر بررسي شده  هم  صورت ينه بهذکر است که تأثير اين دو گز

هاي پيشـين بيشـتر بـه بررسـي حـذف عناصـري        است. در پژوهش
مشخص چون آرتزين، فرمالدئيد، آنيلين در درصد پرشدگي ثـابتي  

 يها ستميس نيب يا سهيملک مقا کمان. براي مثال پرداخته شده است
 CODدرصد و  ۳۰ يبستر ثابت و متحرک با سطح پرشدگ يلميوفيب

انجام داد و  نيآرتز هيتجز تيبا محور تريل  بر  گرم يليم ۲۰۰ يورود
در راکتور بستر  نيو آرتز CODکه درصد حذف  به اين نتيجه رسيد

ــدود    ــرک ح ــتر متح ــه بس ــبت ب ــت نس ــد ۶ثاب ــتر درص ــت  بيش اس
)Kamanmalek, 2017.(  

 لهيوس فاضلاب به هيتصف يبه بررس نژاد يفتحدر پژوهشي ديگر 
و  ۴۰ يبستر متحرک بـا دو سـطح پرشـدگ    يلميوفيور براکت ترکيب

و کـاهش   هيتصـف  كاراييمنظور ارتقا  به ييدرصد با راکتور غشا ۷۰
بـه   نـگ يکه افـزودن پک به اين نتيجه رسيد غشا پرداخت و  يگرفتگ

مــدت زمــان  شيو افــزا يموجــب کــاهش گرفتگــ ييراکتــور غشــا
 . (Fathinejad, 2017). شود ياز غشا م يور بهره

 نيـي کـاربرد معادلـه مونـود در تع    يپک و همکاران به بررس ـکو
بستر متحرک  يلميوفيبا راکتور ب ييزدا تراتيدر ن يکينتيس بيضرا

كردند  نييرا تع Vmaxو  KCOD بيضرا بيترت نيپرداخته و به ا
.(Kopec et al., 2019) . 

 داري ـحالـت پا  يساز مدل يهمکاران به بررس و يجبر يمسمود
بستر  يلميوفيب يا راکتور چند مرحله کيدر  يستيز هيعملکرد تجز

حـذف   مقـدار پرداختـه و   يآب خاکسـتر  هيمنظـور تصـف   متحرک به
COD ،BOD درصـد   ۸۹و  ۹۹، ۹۳برابر با  بيترت  را به اکيو آمون

 ). Masmoudi Jabri et al., 2019دست آوردند ( به
 يبيترک ندايتوسط فر شگاهيفاضلاب پالا هيتصف يبررس به نيل

 نيبا بستر متحرک و ازون پرداخت و نشان داد که ا يلميوفيراکتور ب
 يو فن ياقتصاد هيتوج يفعال دارا لجن ندايبا فر سهيدر مقا ندايفر

  .)Lin, 2018( است
  

 ها مواد و روش -٢
انـدازي راکتـور،    ها، نحـوه راه  در اين بخش مشخصات راکتور، آکنه

گيـري شـده در طـي آزمـايش و      تهيه خوراک ورودي، عوامل انـدازه 
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 ـو در آخـر ن تجهيزات موردنياز براي اين امر بررسي شدند  روش  زي
  شد. انيها ب هداد يآمار ليتحل
 
  مشخصات پايلوت -١-٢
مخـزن از جـنس    کي ـپـژوهش شـامل    نيدر اشده استفاده  لوتيپا

مخـزن   نييکه قسمت پا بود متر يليم ٥گلاس به ضخامت  يپلاکس
سـاخته   دار بيصورت ش هساز ب عنوان واحد زلال منظور استفاده به به

 متـر  يسـانت  ٣٠ فاعطول، عرض و ارت  پايلوت به ). اين١(شکل  شد
 منظور سـهولت در  به آن مختلف يها در ارتفاع ريش ٣ساخته شد که 

. حجم راکتور موردنظر ه استقرار داده شد يبردار بهره گيري و نمونه
عنوان حجـم   به آن تريل ١٥از  ها شيآزماانجام  يبود که برا تريل ٣٠

  .دشاستفاده  مفيد راکتور
  

  
Fig. 1. MBBR1 pilot-plan 

  شده پايلوت استفاده -١شکل 
  

بـر   يادي ـز ريثأهـا ت ـ  مشخصـات آکنـه   يلميوفيب يندهاايدر فر
پژوهش از کالدنس  نيدر اشده استفاده  ياي. مدنددار هيتصف كارايي

درصد حجم  ۷۰و  ۵۰، ۳۰ بيترت به ويسنار ۱۸ يکه ط هبود ۳٢نوع 
و  ۸، ۴ن مانـد  ها در سه زما و آزمايش دشپر  ها آکنهراکتور از  ديمف

ــي ۱۵۰۰و  ۵۰۰ورودي  CODســاعت و دو  ۱۲ ــرم  ميل ــر  گ ــر  ب ليت
منظور اطمينان از درستي نتايج هر  انجام شد. لازم به ذکر است که به

                                                
1 Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) 
2 Kaldness  III 

 ۵۴آزمايش سـه بـار تکـرار شـد (بـا احتسـاب تکرارهـا، مجموعـاً         
منظـور   بـه  SPSSافـزار   آزمايش انجام شد) و در نهايت نيـز از نـرم  

شده را استفاده  يايمشخصات مد ۱استفاده شد. جدول تحليل نتايج 
  دهد. نشان مي

از سـه دسـتگاه    سـتم يس ازيموردن يهوا نيمأمنظور ت بههمچنين 
از نـوع   وزري ـفيو دو د ياز نـوع نـوار   وزريفيهمراه دو د پمپ هوا به

  .شدکه در کف مخزن مستقر شدند، استفاده  يتوپ
  

 شده مشخصات فني مدياي استفاده - ١جدول 
Table 1. Specifications of packing media 

Specifics Parameter 
Kaldness  III Type of random media 
500 m2/m3 Bulk 
25×10 mm Dimensions 
95 kg/m3 Density 

HDPE Material 
95000 No of packings per m3 
95 gr Weight per Liter 

  

 اندازي راکتور راه -٢-٢
فاضـلاب   خانـه  هيشـده تصـف   ظيکار با لجـن تغل ـ  يدر ابتدا لوتيپا

ماه و  کيمدت  پر شد و به تريل ١٥تا حجم  سيپردشهرک مسکوني 
بـه   لوتيپـا  يشد. دمـا  يانداز و راه هيتغذ کيبا فاضلاب سنتت مين

ثابت  سلسيوسدرجه  ٢٥تا  ٢٣در حدود  يوميآکوار يکمک بخار
مـوردنظر بـر    لميوفي ـب ،ماهو نيم  کياز گذشت  شد. پس داشته نگه

 هـا  شيآزمـا کليـه  . شـد شروع  ها شيشد و آزما ليها تشک آکنه يور
 ١٥٠٠و  ٥٠٠برابــر ورودي  CODبــا توســط فاضــلاب ســنتتيک 

 ٨، ٤برابر با  بيترت به يکيدروليدر سه زمان ماند هگرم بر ليتر  ميلي
محدوده  ام شد.انج ٧٠و  ٥٠، ٣٠ يساعت و سه درصد پرشدگ ١٢و 
عنوان يک فاکتور کنترلي در نظر گرفته  نيز به سميکروارگانيذا به مغ

در  هـا  شيآزمـا  يدر ط ـمحاسبه شـد و   ١ معادلهشد که مقدار آن از 
  )Metcalf and Eddy, 2003( بر روز بود ٢/٠تا  ١/٠ حدود

  

 )۱                                                               (  
VMLSS

BODQ
M
F

*
*

  
  

  كه در آن

M
F  بر روزنسبت غذا به ميکروارگانيسم ،Q  دبي فاضلاب ورودي

برحسـب  حجـم راکتـور     V،برحسب مترمكعـب در ثانيـه  به راکتور 
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برحسـب  اکسيژن موردنياز بيولوژيکي در راکتور  BOD، مترمكعب
علق موجود در راکتـور  غلظت جامدات م MLSSو  گرم در ليتر ميلي

  است. گرم در ليتر برحسب ميلي
  

ــرل و     -٣-٢ ــل کنت ــنتتيک و عوام ــلاب س ــات فاض مشخص
 گيري شده اندازه

 مقدار با کيفاضلاب سنتتاز نوع پژوهش  نيدر ا يفاضلاب ورود
COD  بود کـه در آن از گلـوکز   ليتر  بر   گرم ميلي ۱۵۰۰و  ۵۰۰برابر

 ندروژيه يد وميان منبع ازت و آمونعنو عنوان منبع کربن، اوره به به
سـاخت  ، ۱/۵/۱۰۰ يهـا  عنـوان منبـع فسـفر بـا نسـبت      فسفات به

منبع منظور تأمين  به نيهمچن شده است.استفاده  آلمان ١شرکت مرک
ــع چربــ ـ ــو کربوه يمنبـ ــراي  دراتيـ ــاز بـ ــر   موردنيـ ــد بهتـ رشـ

   .شداستفاده  ، از شيرها سميکروارگانيم
گيـري غلظـت    وت، انـدازه برداري پـايل  در تمام مدت زمان بهره

COD       ورودي و خروجـي از سيسـتم بـا اسـتفاده از اسـپکتروفتومتر
هاي مخصوص آن انجـام شـد. همچنـين     و ويال ٢ساخت شرکت هچ

متـر سـاخت شـرکت هـچ      DOاکسيژن محلول نيـز توسـط دسـتگاه    
  گيري شد.  اندازه

و کـل جامـدات معلـق     ٣مقدار کل جامدات معلق مايع مخلـوط 
سنجي مطابق کتـاب اسـتاندارد    نيز به روش وزن ٤وطفرار مايع مخل

ــايش ــلاب (  آزم ــاي آب و فاض ــد  2540Eو  2540Dه ــام ش ) انج
)Acharya et al., 2011.(  
  
 نتايج و بحث -٣

هـا يعنـي اثـر زمـان مانـد       در اين بخش نتـايج حاصـل از آزمـايش   
ــر   ــدگي ب ــد پرش ــاراييو درص ــذف  ك ــول  CODح ــيژن محل و اکس

ــد،  ١٨در  ــي ش ــل ســناريو بررس ــپس تحلي ــط   س ــاري توس ــاي آم ه
ــرم ــزار  ن ــان   SPSSاف ــا حــدود اطمين درصــد انجــام شــد و در   ٩٩ب

و  Excelهــا در  هــاي حاصـل از آزمـايش   پـس از رسـم داده   نهايـت 
تـــرين مـــدل  هـــاي ســـينتيکي مختلـــف، مناســـب ارزيـــابي مـــدل

سـينتيکي بـراي تصـفيه فاضــلاب توسـط راکتـور بيـوفيلمي بســتر       
  .متحرک انتخاب شد

                                                
1 Merck 
2 Hach 
3 Mixed Liquor Suspended Solids 
4 Mixed Liquor Volatile Suspended Solids 

حذف  كاراييسي اثر زمان ماند و درصد پرشدگي بر برر -١-٣
COD  

آمده  ۲دول ـي در شرايط آزمايش شده در جــروجــخ CODج ـنتاي
 CODبـراي فاضـلاب بـا     ،شـود  مـي طور کـه مشـاهده     هماناست. 

درصـد بـا    ۷۰ يدر سـطح پرشـدگ  ليتـر،   بـر   گـرم   ميلي ۵۰۰ورودي 
شـدت   حذف بـه  يكارايساعت،  ۴زمان ماند، بعد از گذشت  شيافزا

به  ها سميکروارگانياز ورود م يناش تواند يامر م نيکه ا افتيکاهش 
درصد  ۵۰و  ۳۰ يمورد در سطوح پرشدگ نيباشد. ا يفاز خودخور

   .شد مشاهده  زين
بستر متحرک در  يلميوفيراکتور ب يبرا نهيزمان ماند به نيبنابرا

 يز طرف ـ. اشود مي شنهاديساعت پ ۴معادل  يفاضلاب شهر هيتصف
 جهينت نيمختلف ا يدر سطوح پرشدگ COD كارايي حذف يبا بررس

نسـبت بـه    COD کـاهش كـارايي حـذف   که درصـد   شود يحاصل م
 يدرصـد پرشـدگ   شيبـا افـزا   عت،سـا  ۸به  ۴زمان ماند از  شيافزا

  دارد.  ميرابطه مستق
 مقـدار درصد،  ۳۰ يکه در سطح پرشدگ شدمشاهده  ،مثال يبرا

درصد  ۴۰ساعت برابر  ۸تا  ۴زمان  نيب COD کاهش كارايي حذف
 مقـدار  ني ـا ،درصـد  ۷۰و  ۵۰ يکه در سطوح پرشـدگ  يدر حال ،بود

. در مـورد  درصـد اسـت   ۸۱و  درصـد  ۷۱معـادل   بي ـترت بـه  کاهش
ي خروج ـ COD سـه يراکتـور بـا توجـه بـه مقا     نهيبه يدرصد پرشدگ

 ـيم ۱۰۲و  ۴۵، ۳۰سه عـدد   يعني ستميس ميانگين  تـر، يل در گـرم  يل
 ي، درصـد پرشـدگ  ۳۰و  ۵۰، ۷۰ يها يدرصد پرشدگ يبرا بيترت به

 نکـه يالبتـه بـا توجـه بـه ا     ،شود مي شنهاديپ نهيعنوان درصد به به ۷۰
اسـتفاده از پسـاب    بـراي  نـه يبه طيشـرا  افتني ـ پـژوهش  نيهدف ا
   ،سبز بود يفضا ياريو آب يدر بخش کشاورز يخروج
(بـه   انري ـفاضـلاب ا  يخروج ـ يعلاوه برطبـق اسـتانداردها   به

 COD مقـدار آب) کـه   ياز آلودگ يريجلوگ نامه نييآ ۵استناد ماده 
 گرم يليم ۲۰۰را برابر با  ياريو آب يمصارف کشاورز براي يخروج

 يبا در نظـر گـرفتن بعـد اقتصـاد     نيو همچن است کرده انيب تريبر ل
 ۵۰ يحذف در دو درصد پرشدگ كارايي يکينزد ،مسئله بررسي شده

دهـد کــه   نيــز نشـان مـي   LSDو  Tukeyهـاي   ن(نتـايج آزمـو   ۷۰و 
خـلاف سـاير مـوارد     بـر  ۷۰و  ۵۰هاي دو سـطح پرشـدگي    ميانگين

عملکرد بهتر راکتور  زيو نداري ندارند)  آزمايش شده، اختلاف معني
راکتور بسـتر   ياصل فيبه تعر يابيو دست ها نگيپک ياز نظر شناور

  د ـوان درصـنع به ۵۰ يرشدگـپ سطحبستر،  ياورـشن يـعنيمتحرک 
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  براي فاضلاب شهري و صنعتي CODنتايج آزمايش  - ٢جدول 
Table 2. COD results of municipal and industrial wastewater 

30  Filling percentage 
12 8 4 HRT (h) 

3  2  1  3  2  1  3  2  1  Experiment No. 

142  158  135  180  162  168  100  96 110 CODout (mg/l) for   CODin=500 

(mg/l) 
396  373  380  565  553  559  839  840  850  CODout (mg/l) for CODin=1500 

(mg/l) 

145  170  102  Average of CODout (mg/l) for 
CODin=500 (mg/l) 

71  61  79.6 Removal percentage of 
CODin=500 (mg/l) 

374  559  843 Average of CODout (mg/l) for 
CODin=1500 (mg/l) 

75.07  62.73  43.8  Removal percentage of 
CODin=1500 (mg/l) 

50  Filling percentage 
12 8 4 HRT (h) 

3  2  1  3  2  1  3  2  1  Experiment No. 

93  89  97  150  165  159  48  42  44  CODout (mg/l) for   CODin=500 

(mg/l) 
168  161  167  186  175  179  213  209  205  CODout (mg/l) for CODin=1500 

(mg/l) 

93  158 45  Average of CODout (mg/l) for 
CODin=500 (mg/l) 

81.4  68.4 91  Removal percentage of 
CODin=500 (mg/l) 

165  180  209  Average of CODout (mg/l) for 
CODin=1500 (mg/l) 

89  88  86.07  Removal percentage of 
CODin=1500 (mg/l) 

70  Filling percentage 
   HRT (h) 
3  2  1  3  2  1  3  2  1  Experiment No. 

113  102  115  158  163  157  29  28  33  CODout (mg/l) for   CODin=500 
(mg/l) 

95  100  90  110 98  92  103  99  113  CODout (mg/l) for CODin=1500 

(mg/l) 

110  160  30  Average of CODout (mg/l) for 
CODin=500 (mg/l) 

78  68  94  Removal percentage of 
CODin=500 (mg/l) 

95  100  105  Average of CODout (mg/l) for 
CODin=1500 (mg/l) 

93.67  93.33  93 Removal percentage of 
CODin=1500 (mg/l) 
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 ،۳۰ ي. در مورد عدم انتخـاب درصـد پرشـدگ   شود يم بانتخا نهيبه
ي ـخروج ـ CODمقدار  نکهيوجه است که با وجود اـت ابلـنکته ق نيا

استاندارد  دأييدر محدوده مورد ت زين تريبر ل گرم يليم ۱۰۲ ميانگين
و  يدر بخـش کشـاورز   يمنظور اسـتفاده از پسـاب خروج ـ   به رانيا

 ۳۰ يپرشدگ در سطح ستميدرصد حذف س ،استسبز  يفضا ياريآب
 ـبود که ا درصد ۷۹معادل   ۵۰ ينسـبت بـه سـطح انتخـاب     مقـدار  ني

   را داراست. يمترک اريمقدار بس
 زين ليتر، بر   گرم ميلي ۱۵۰۰ورودي  CODبا در مورد فاضلاب 

 ـد ۲جـدول  طور که در   همان  ۳۰ يدر سـطح پرشـدگ   شـود،  يم ـ دهي
سـبز را   يفضـا  ياريآب برايحداقل لازم  يدرصد، فاضلاب خروج

 ۸ يدرصد تنها در زمان مانـدها  ۵۰ يدر سطح پرشدگ .نداشته است
 ياري ـشده مجاز به استفاده در بخـش آب  هيفساعت، پساب تص ۱۲و 

زمان ماند،  شيدرصد با افزا ۷۰ يبود و در سطح پرشدگ زسب يفضا
داشته کـه   يجزئ اريحذف بهبود بس كاراييساعت،  ۴بعد از گذشت 

بـه فـاز رشـد     هـا  سـم يکروارگانيدهنده ورود م نشان تواند يامر م نيا
درصـد بـا زمـان     ۵۰ يراکتور در سطح پرشدگ نيثابت باشد. بنابرا

 ۴درصـد بـا زمـان مانـد      ۷۰ يساعت و سطح پرشـدگ  ۱۲و  ۸ماند 
در  يمنظـور اسـتفاده از پسـاب خروج ـ    حداقل لازم به يساعت دارا

ه ئلمس ـ يسبز بوده که با توجه به بعـد اقتصـاد   يفضا ياريبخش آب
ساعت و  ۴، زمان ماند ۷۰ يتر در سطح پرشدگ کم اريحجم بس يعني

 هب ـ ني. همچنشدندانتخاب  نهيبه مقدارعنوان  به ۷۰ يدرصد پرشدگ
و  Tukey يهـا  (آزمـون  يآمـار  يهـا  لي، از تحلsig=0دست آمدن 

LSDنشانگر وجود  يزمان ماند و سطح پرشدگ ريهر دو متغ ي) برا
  است.به دست آمده  يها نيانگيم نيب دار ياختلاف معن

 يبه استناد سطح معنادار زين يزوج Tآزمون  جيعلاوه نتا به
 يبستگ نشان از همبراي هر دو فاضلاب شهري و صنعتي  ۰۱/۰

 يخروج COD مقدارو  يدرصد پرشدگ نيو در جهت عکس ب زياد
در سه زمان  يبستگ هم بيثابت دارد. ضرا يکيدروليدر زمان ماند ه

 مختلف يها يدرصد پرشدگ يساعت برا ۱۲و  ۸، ۴ماند ثابت 
لاب شهري و براي فاض - ۹۶۱/۰و  -۹۳۶/۰، - ۹۲۴/۰ شامل:
  براي فاضلاب صنعتي هستند. - ۶۳۰/۰و  -۵۵۱/۰، -۹۳۹/۰

عوامل زمان ماند و  ريثأصحت ت يمنظور بررس به گريطرف د از
) يصورت جداگانه در سطوح مختلف (اثرات اصل به يدرصد پرشدگ

 ـوار زيصورت توام (اثر متقابل)، آنال هو ب  نـان يدر سـطح اطم  ١انسي
 مقدار وانجام شده  يصنعتي و شهرهر دو فاضلاب  يدرصد برا ٩٩
sig کـه   اسـت  دهـدست آم هـو متقابل برابر صفر ب ياثرات اصل يبرا

مختلـف درصـد   ي هـا  اوت حالـت ـدهنـده اثـر متف ـ   انـر نش ــام ـ نيا
  است. يخروج COD يزمان ماند بر رو ي وپرشدگ
  

بررسي اثر زمان مانـد و درصـد پرشـدگي بـر اکسـيژن       -٢-٣
 محلول

رابطـه   تـوان  ينم ـ ،مشـخص شـده اسـت    ۳جـدول   طور کـه از   همان
 و زمان مانـد  يمحلول با درصد پرشدگ ژنياکس مقدار نيب يمشخص

 که مشخص اسـت،  آنچه. افتي در هر دو فاضلاب شهري و صنعتي
مختلـف در سـطح    يمحلول در زمان ماندها ژنيکمتر اکس راتييتغ

تر بـودن   مناسب جهينت و در در فاضلاب شهري درصد ۵۰ يپرشدگ
 هتـر انجام ب نيو همچن CODحذف  يبرا مقدار درصد پرشدگي نيا

 ,Fathinejad).مشـابه اسـت   يهـا  با توجه به پژوهش سازي نيترات

2017) . 
در مورد فاضلاب صنعتي نيز بيشترين مقدار اکسـيژن محلـول   

اسـت کـه ايـن امـر دليـل ديگـري بـر         ۷۰مربوط به سطح پرشدگي 
  وان سطح بهينه است.عن به ۷۰تر بودن سطح پرشدگي  مناسب
 ۰۱/۰ يبـه اسـتناد سـطح معنـادار     زي ـن يزوج ـ Tآزمون  جينتا

 مقـدار و  يدرصـد پرشـدگ   نيب ميدر جهت مستق يبستگ نشان از هم
 بيثابــت دارد. ضــرا يکيدروليــمحلــول در زمــان مانــد ه ژنياکســ

درصـد   يسـاعت بـرا   ۱۲و  ۸، ۴در سه زمان ماند ثابـت   يبستگ هم
ــراي  ۰۶۷/۰و  ۵۳۱/۰، ۳۳۲/۰ شــامل:مختلــف  يهــا يپرشــدگ ب

براي فاضـلاب صـنعتي    ۹/۰و  ۲۴۱/۰، ۸۹/۰فاضلاب شهري و 
  هستند.
منظـور   طور که در بخش قبل ذکـر شـد، بـه     همان گريطرف د از
صـورت   بـه  يعوامل زمان ماند و درصد پرشدگ ريثأصحت ت يبررس

م (اثـر  أصـورت تـو   ه) و ب ـيجداگانه در سطوح مختلف (اثرات اصـل 
درصـد   ۹۹ ناني) در سطح اطمANOVA( انسيوار زيالمتقابل)، آن

 ني ـاسـت. در ا  شـده  مانجـا  يو صـنعت  يهر دو فاضلاب شهر يبرا
 ۰۱/۰و متقابــل کمتــر از  ياثــرات اصــل يبــرا sig مقــدارآزمــون، 

  مختلف  يها التـدهنده اثر متفاوت ح امر نشان نيدست آمده که ا به

                                                
1 Analysis of Variation (ANOVA) 
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  ضلاب شهري و صنعتينتايج آزمايش اکسيژن محلول براي فا - ٣جدول 
Table 3. DO results of municipal and industrial wastewater 

30 Filling percentage 
12  8  4  HRT (h) 

3  2  1  3  2  1  3  2  1  Experiment No. 

2.33  2.94  1.75  5.2  4.45  4  0.76  1 0.6  DO (mg/l) for   
CODin=500 (mg/l) 

1.18  1.02  1.4  1.55  1.6  2.1  1.77 1 1.04 DO (mg/l) for   
CODin=1500 (mg/l) 

2.34 4.55  0.8  Average of DO (mg/l) for 
CODin=500 (mg/l) 

1.2  1.72  1.27  Average of DO (mg/l) for 
CODin=1500 (mg/l) 

50 Filling percentage 
12  8  4  HRT (h) 

3  2  1  3  2  1  3  2  1  Experiment No. 

6.56  4.96 5.67  5.2  4.1  3.25  5.43  7.3  5.84  DO (mg/l) for   
CODin=500 (mg/l) 

1.22  1.7  1.6  0.08  0.18  0.4  3.54 3.5  4  DO (mg/l) for   
CODin=1500 (mg/l) 

5.73  4.18  6.19 Average of DO (mg/l) for 
CODin=500 (mg/l) 

1.5  0.22  3.68  Average of DO (mg/l) for 
CODin=1500 (mg/l) 

70 Filling percentage 
12  8  4  HRT (h) 

3  2  1  3  2  1  3  2  1  Experiment No. 

2.25 2/5  1/4  5  5.67  7  3.4 3.2 1.5  DO (mg/l) for   
CODin=500 (mg/l) 

4 4.26  4.4  2.54 2.3  2  3.98 3.8  4.1  DO (mg/l) for   
CODin=1500 (mg/l) 

2.05  5.89  2.7  Average of DO (mg/l) for 
CODin=500 (mg/l) 

4.22  2.28  3.96  Average of DO (mg/l) for 
CODin=1500 (mg/l) 

 
 



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.207835.2947                                                                                                                 ...تعيين مدل سينتيکي مناسب راکتور بيوفيلمي

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 31, No. 5, 2020                                                                                                                                                               ١٣٩٩، سال ٥، شماره ٣١دوره 

  است. مقدار اکسيژن محلول  يو زمان ماند بر رو يدرصد پرشدگ
  
  تعيين رژيم هيدروليکي جريان -٣-٣

هـاي انجـام شـده را     الگوي جريان در راکتورها که سـرعت واکـنش  
کـه   اسـت دهد، تابع شرايط اختلاط در راکتـور   تحت تأثير قرار مي

 طور کلي الگوي جريان در راکتور، ابع شکل راکتور است. بهـود تـخ
 زمان موردنياز براي رسيدن به درجه تصفيه لازم را تحت تأثير قرار

 هـمنظور تعيين زمان لازم براي رسيدن به درج ن بهـابرايـدهد. بن مي
تصفيه موردنياز تعيـين رژيـم هيـدروليکي جريـان امـري ضـروري       

تعيين رژيم هيدروليکي به دست  برايهاي معمول  است. يکي از راه
  )Arceivala, 1986است ( ٢ معادلهآوردن عدد پراکندگي از طريق 

  

)۲                                                                                   (
ul
Dd   

  كه در آن
d  ،عدد پراکندگي بدون بعدD    صـعودي حاصـل از   ضـريب پخـش

ميانگين  uتقسيم مجذور ارتفاع مؤثر راکتور بر ميانگين زمان ماند، 
  سرعت جريان حاصل از تقسيم ارتفاع مؤثر راکتور بر ميانگين زمان 

 ارتفاع مؤثر راکتور است. lماند و 
محاسبات نشان داد که در هر سه زمان ماند آزمايش شده، عـدد  

ابق بـا منـابع مختلـف، عـدد     پراکندگي برابر بـا يـک اسـت کـه مط ـ    
  نشانگر وجـود رژيـم هيـدروليکي اخـتلاط      ۲/۰پراکندگي بيش از 

 ,.Arceivala, 1986, Keshtkar et al)کامـل در راکتـور اسـت    

2003).  
بنابراين رژيم جريان در راکتور آزمايش شده از نـوع اخـتلاط   

ژه وي هاي پيشين، در راکتورهاي ترکيبي به کامل بود که بنابر پژوهش
فعـال، در صـورت نبـودن      راکتورهاي رشد چسبيده همراه بـا لجـن  

يابـد   شرايط خوب اختلاط، امکان گرفتگي در راکتور افـزايش مـي  
)Izanloo, 2007.(  

  
  بر رشد معلق و چسبيده ياثر درصد پرشدگ يبررس -٤-٣

مختلـف   يهـا  يدر راکتور با درصد پرشـدگ  ينيصورت ع هآنچه که ب
 شيمعلـق و در مقابـل افـزا    مقـدار رشـد  ش کاه ،استمشاهده  قابل

 يدرصد پرشدگ شيبا افزا ها)، روي آکنه لميوفيب( مقدار رشد ثابت
   ني. اخوبي نمايان است به ٣و  ٢مورد در شکل  نيور است که اـراکت

  

  

  

  

  

  
)c  )b  )a  

Fig. 2. Fixed film in filling percentage of: a) 30%, b) 50%, c) 70% 
  a (۳۰%، b(۵۰%، c (۷۰%فيلم ثابت در سطوح پرشدگي: بيو -۲شکل 

      
)c  )b  )a  

Fig. 3. Suspended Film in filling percentage of: a) 30%, b) 50%, c) 70% 
  a (۳۰%، b(۵۰%، c (۷۰%ذرات بيولوژيکي معلق در سطوح پرشدگي:  -۳شکل 
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  يردر فاضلاب شه يکينتيس يها مدل بيضرا جيخلاصه نتا - ٤جدول 
Table 4. Kinetic coefficients results of municipal wastewater 

Model 
name 

Filling 
percentage Equation R2 Kinetic 

coefficients 

Monod 

70 y=-3419/6x+160.35 0.8224 K=0.0062 
KS=21.33 

50 y=-5352.1x+173.36 0.7099 K=0.0058 
KS=30.87 

30 y=-21720x+277.58 0.5864 K=0.0036 
KS=78.24 

First order 
substrate 
removal 

70 y=-0.6228x+126.33 0.7701 K1=0.62 
50 y=-0.5906x+125.86 0.6481 K1=0.59 
30 y=-0.8759x+187.53 0.6961 K1=0.88 

Grau 

70 y=1.3916x-0.6706 0.9610 m=0.67 
n=1.39 

50 y=1.2938x-0.0721 0.9455 m=0.07 
n=1.29 

30 y=1.486x-0.5319 0.9834 m=0.53 
n=1.48 

Stover 
Kincanon 

70 y=1.3916x-0.0013 0.9610 Umax=769.2 
KB=1070 

50 y=1.2938x-0.0001 0.9455 Umax=10000 
KB=12937 

30 y=1.486x-0.0011 0.9834 Umax=909 
KB=1351 

  
ل در سا نژاد يعمل آمده توسط فتح بههاي  پژوهشدر  نيمورد همچن

 دهيدرصد به اثبات رس ٧٠و  ٤٠ يدو سطح پرشدگ يبا بررس ١٣٩٥
  .(Fathinejad, 2017) است

  
  هاي بيولوژيکي بررسي سينتيک واکنش -٥-٣

 عوامل و واکنش فرايندهاي نرخ بررسي حقيقت در واکنش سينتيک
 نيرابطه ب ـ نييتع يبرا ي متنوعياضير يها مدل. است آنها بر مؤثر

 ها يروابط بتوان طراح نيشوند تا با استفاده از ا ياستفاده م رهايمتغ
 يها بـرا  مدل نياز ا نيکرد. همچن يابيرا ارز يشگاهيآزما جيو نتا

 يکـردن واحـدها   نـه يو به هيعملکرد واحـد تصـف   ينيب شيکنترل و پ
 ـ  ي نيزشگاهيآزما اسيساخته شده در مق مـدل  در شـود.   ياسـتفاده م

و اصلاح شده  ٣مدل گراو، ٢، مدل حذف درجه اول سوبستره١مونود
ترتيـب   هـا بـه   ، تغييرات در سرعت حـذف آلاينـده  ٤استاور کينکانن

 ,Borghei and Hosseiny, 2004).شـود   صورت زيـر بيـان مـي    به

Grau et al., 1975, Işik and Sponza, 2005).  
                                                
1 Monod 
2 First Order Substrate Removal 
3 Grau 
4 Stover- Kincanon 

)۳                      (                            
SK

KXS)SS(
V
Q

dt
ds

S
0 

  
  

)۴(                                              SkS
V
QS

V
Q

dt
dS

10  **  
  

)۵                                                        (
2

0
s S

SXk
dt
dS





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)۶                                                            (






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




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V
QSK

V
QSU

dt
Sd

0
B

0
max

  

  

شود، نتايج حاصل نشان  ديده مي ٥و  ٤ول اجدگونه که در  همان
اول در همـه درصـدهاي    مرتبـه از عدم تناسب مدل مونود و حـذف  

هاي مرتبه دوم گراو و استاورکينکانن  پرشدگي دارد. اما با رسم مدل
دست آمـد.   ضرايب تعيين هر دو مدل تا چهار رقم اعشار يکسان به

در فاضلاب  ٧٠ و ٥٠، ٣٠ يپرشدگ يدرصدها يبرا نييتع بيضرا
ــه يشــهر ــترت ب ــا  بي ــر ب و در  ٩٦١٠/٠و  ٩٤٥٥/٠، ٩٨٣٤/٠براب
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  صنعتيدر فاضلاب  يکينتيس يها مدل بيضرا جيخلاصه نتا - ٥جدول 
Table 5. Kinetic coefficients results of industrial wastewater 

Model 
name 

Filling 
percentage  Equation  R2  Kinetic 

coefficients  

Monod 

70 y=9374.5x-65.687 0.3298  
K=0.15 

KS=142.71 

50  y=21886x-89.362 0.9392 
K=0.01 

KS=244.91 

30  y=15104x+13.637 0.979  
K=0.07 

KS=1107.575 
First order 
substrate 
removal  

70 y=7.3971x-526.1 0.2961  K1=7.4 
50  y=4.6706x-662.1 0.9483 K1=4.67 
30  y=0.1513x+35.689 0.995  K1=0.15 

Grau 

70 y=1.0638x+0.0511 0.9999  
m=0.05 
n=1.06 

50  y=1.1049x+0.2361 0.9999 
m=0.23 
n=1.10 

30  y=0.8566x+5.7708 0.9984  
m=5.77 
n=0.86 

Stover 
Kincanon  

70 y=1.0638x+0.00003 0.9999  
Umax=33333 
KB=35460 

50  y=1.1049x+0.00002 0.9999 
Umax=5000 
KB=5525 

30  y=0.8566x+0.0038 0.9984 
Umax=263 
KB=225 

  
دسـت   به ٩٩٩٩/٠و  ٩٩٩٩/٠، ٩٩٨٤/٠برابر با  يفاضلاب صنعت

دست آمده از مدل اصلاح شده استاور کينکانن  . اما ضرايب بهآمدند
)Umax و  سرعت حذف حداکثرKB  ميزان ثابت اشباع) غيرعادي بود

ائه اوليه اين مـدل بـراي راکتورهـاي    تواند ناشي از ار که اين امر مي
RBC        شـده در   باشـد، زيـرا در مـدل اوليـه اسـتاور کينکـانن فـرض

تــوده چســبيده بــر روي  ، تصــفيه توســط زيســتRBCراکتورهــاي 
نظـر شـده    تـوده شـناور صـرف    صفحات انجام شده و از سهم زيسـت 

   .است
دو با جايگزيني حجم  بعدي توسط براچ هاي پژوهشهرچند در 

، اما در شودجاي پارامتر سطح، سعي شده تا اين نقص رفع  بهراکتور 
. از سـوي  نشـد اين پژوهش ضرايب معقولي از اين مـدل دريافـت   

فعال ارائـه   ديگر مدل درجه دوم گراو در ابتدا براي راکتورهاي لجن
شده است که با توجه به شباهت عملکرد راکتورهاي بيوفيلمي بسـتر  

و  m، ضرايب حاصل از اين مدل (فعال هاي لجن متحرک به سيستم

nتـرين مـدل    مناسبعنوان  تر بود و در نهايت مدل گراو به ) منطقي
تصفيه فاضلاب توسط راکتور بيوفيلمي بستر متحرک انتخاب  براي
هاي گراو و اصلاح شـده   ل گذشته نيز مد هاي پژوهشدر بيشتر  شد.

 ا بود و دره استاور کينکانن داراي برازش بهتري نسبت به ساير مدل
عنوان مدل مناسب در طراحي راکتورهاي بيوفيلمي با بستر  نتيجه به

  .اند شدهثابت انتخاب 
  
 گيري نتيجه -٤

 ـراکتور ب CODحذف  كارايي يبررس  پژوهش نيهدف از ا  يلميوفي
 ۵۰، ۳۰ يدر سطوح پرشـدگ  يشگاهيآزما اسيدر مقبستر متحرك 

ي در فاضلاب شهر ساعت ۱۲و  ۸، ۴درصد در سه زمان ماند  ۷۰و 
هـا و انجـام    بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل از آزمـايش      بود.  و صنعتي

درصـد   ۵۰ساعت و سطح پرشدگي  ۴هاي آماري زمان ماند  آزمون
درصـد بـراي فاضـلاب     ۷۰براي فاضلاب شهري و سطح پرشدگي 
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 خشدر بپساب حاصل منظور مصرف  بهعنوان موارد بهينه  صنعتي به
  .ندسبز انتخاب شد يفضا ياريو آب يکشاورز
و  يمحلول با درصـد پرشـدگ   ژنياکس مقدار نيمورد رابطه ب در

آنچـه کـه مشـخص اسـت،     . امـا  نشد دايپ يزمان ماند، رابطه واضح
مختلـف در سـطح    يمحلول در زمان ماندها ژنيکمتر اکس راتييتغ

تر بـودن   مناسب جهينت و در يدرصد در فاضلاب شهر ۵۰ يپرشدگ
انجام بهتـر   نيو همچن CODحذف  يراب يدرصد پرشدگمقدار  نيا

 ژنياکس بيشترين مقدار زين يدر فاضلاب صنعتاست.  سازي نيترات
 يگـر يد دليل امر نياست که ا ۷۰ يمحلول مربوط به سطح پرشدگ

  است. نهيعنوان سطح به به ۷۰ يتر بودن سطح پرشدگ بر مناسب
 کي برابر با يعدد پراکندگ ش،يهر سه زمان ماند مورد آزما در

 ۲/۰از  شيب يدست آمده که مطابق با منابع مختلف، عدد پراکندگ به
و  اختلاط کامل در راکتور است يکيدروليه مينشانگر وجود رژ

بهترين شکل  ،آمده است نيشيپ هاي مشابه پژوهش درکه طور   همان
عملکرد راکتور بيوفيلمي با بستر متحرک زماني اتفاق خواهد افتاد 

  برداري شود. م جرياني اختلاط کامل بهرهکه راکتور با رژي
 تينشان از تبع يکيولوژيب يها واکنش کينتيس جينتا نيهمچن

و عدم  نکاننيراکتور از مدل مرتبه دوم گراو و اصلاح شده استاور ک
هر دو  نييتع بياز مدل مونود و حذف مرتبه اول داشت ضرا تيتبع

  و ۵۰، ۳۰ يپرشـدگ  يدرصـدها  يبـرا  گراو و استاور کينکانن مدل
 ـترت بـه  يدر فاضلاب شهر ۷۰ و  ۹۴۵۵/۰، ۹۸۳۴/۰برابـر بـا    بي

ــا  يو در فاضــلاب صــنعت ۹۶۱۰/۰ ــر ب و  ۹۹۹۹/۰، ۹۹۸۴/۰براب
ــه ۹۹۹۹/۰ ــرا   ب ــبه ض ــس از محاس ــد. پ ــت آمدن ــهر بيدس از  کي

حاصل از مدل  بيبودن ضرا يرعاديذکر شده، با توجه به غ يها مدل
 يمـدل بـرا   ني ـا هي ـارائـه اول  لي ـدل بـه  توانـد  يکه م ـ نکاننياستاور ک
شناور  توده ستينظر از سهم ز دنبال آن صرف و به RBC يراکتورها

 نيتر ناسبعنوان م فاضلاب باشد، مدل مرتبه دوم گراو به هيدر تصف
بسـتر متحـرک    يلميوفي ـفاضلاب توسط راکتور ب هيتصف برايمدل 

  انتخاب شد. وستهيناپ
  

 قدرداني -٥
و  الاتيس ـ شـگاه يپـژوهش در آزما  ني ـمربـوط بـه ا   يهـا  شيآزما

 ســتيز طيآب و محــ شيســنجش و پــا شــگاهيو آزما کيدروليــه
  دانشگاه تهران انجام شد.  يدانشکده فن

خـود را از   يمراتـب سـپاس و قـدردان    پژوهش نيا سندگانينو
خـانم   ژهيو به انجام شده يها شگاهيو کارشناسان آزما نيمسئول هيکل
 ـ ني ـکـه انجـام ا   يزهرا اکبر تردک ، اعـلام  كردنـد  سـر يرا م ژوهشپ

  .كنند مي
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