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 :خلاصه
تعيين رژيم هيدروليكي راكتورهاي مورد استفاده در مقياس صنعتي و آزمايشگاهي براي                   

در اين مطالعه رژيم هيدروليكي يك هاضم        .  تشخيص صحت طراحي و يا نوع آنها بسيار ضروري است           
 ميكرون براي جلوگيري از خروج         45/0 كه بجاي سيستم ته نشيني در آن از يك صافي                  هوازي

راكتور داراي صافي جلوگيري كننده از خروج        )  الف(ميكروارگانيسم ها استفاده شده بود، در دو حالت          
بررسي گرديد و در    )  كلريد سديم (بدون آن، با استفاده از يك ماده ردياب           )  ب(ميكروارگانيسم ها و    

.  هايت با مقايسه نتايج هر دو حالت، تاثير اين گونه صافي ها بر رژيم هيدروليكي راكتور بررسي شد                      ن
.  برابر زمان ماند هيدروليكي بود      56/1 و   33/1مدت زمان نمونه برداري در حالت با صافي و بدون آن              

براي تعيين  .  اده شد براي تعيين عدد پراكندگي در اين بررسي از دو روش واريانس و زمان حداكثر استف               
عدد .  نت طراحي گرديد  .عدد پراكندگي به روشهاي ذكر شده يك برنامه رايانه اي به زبان ويژوال بيسيك             

.  بود 565/0 و   511/0به ترتيب برابر با     )  ب(و  )  الف(پراكندگي حاصل از روش واريانس در هر دو حالت           
  6/5ثر در دو حالت مذكور به ترتيب        همچنين اعداد پراكندگي محاسبه شده به كمك روش زمان حداك          

با توجه به مدت زمان كوتاه نمونه گيري، روش زمان حداكثر مناسبتر شناخته شده و                    .   بود 5/21و  
 .سيستم در هر دو حالت آزمايش شده اختلاط كامل تشخيص داده شد
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Comparison of variance and maximum time methods for 

evaluation of aerobic reactor hydraulic regime  

 
Abstract 

Evaluation of hydraulic regimes in laboratory and industrial reactors are 

very important for indicated accuracy design of reactors or class of those. In 

this study we evaluated hydraulic regime of an aerobic digestion. In this 

reactor sedimentation tank was removed. For control of microorganisms in 

reactor was used from a 0.45m filter. Reactor was examinee in two 

conditions (1) With filter, (2) without filter. Hydraulic regime evaluated by a 

tracer (NaCl) and finally these two conditions, comparison together. 

Experiment times for reactor with filter and without that were 1.33 and 1.56 

of hydraulic retention time respectively. For evaluation of hydraulic regime 

we used maximum time and variance methods. For calculation of hydraulic 

regime by two above methods a program was wrote by visual basic.Net. 

Index of hydraulic regime in reactor with filter and without that was 

calculated 0.511 and 0.565 respectively by variance method and was 5.6 and 

21.5 respectively by maximum time method. By regarded to short time 

sampling, maximum method indicated able and reactor in the two conditions 

identified as completed mix. 

 

Key words: Hydraulic regime, aerobic reactors, completed mix, tracer test. 
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 : مقدمه-1
مواد شيميايي در توليدات صنعتي مقادير زيادي ضايعات شيميايي         توسعه روز افزون استفاده از      

امروزه بيش . ]8[اين تركيبات اغلب منجر به آلودگي محيط زيست مي شوند           .  خطرناك توليد كرده است   
 نوع مواد شيميايي آلي بطور عمومي مصرف مي شوند، كه از اين تعداد تنها اثرات كمي از                      70000از  

بدين لحاظ تصفيه و    .  ]9[محيط زيست مورد آزمايش و سنجش قرار گرفته است           آنها بر سلامت بشر و      
اين امر لزوم   حذف تركيبات خطرناك موجود در انواع فاضلابها اهميت بسيار زيادي پيدا مي كند و                    

 راكتورهاي مختلف مورد استفاده در      .]10[  تحقيق در سيستم هاي تصفيه مؤثر را كاملاً روشن مي سازد          
ب شرايط گوناگوني را ايجاد مي نمايند كه بررسي و بهينه سازي اين شرايط مي تواند                     تصفيه فاضلا 

در تصفيه فاضلاب بطور گسترده اي      .  ]7[منجر به افزايش راندمان و كاهش آلودگي هاي محيطي گردد            
، رژيم هيدروليكي در اين واحدها    .  ]1،2[از راكتورهايي با شرايط مختلف عبور جريان استفاده مي شود            

نوع جريان هيدروليكي در انواع راكتورهاي تصفيه        .  به شكل، انرژي ورودي و ابعاد راكتور بستگي دارد          
بيولوژيكي با سيستم هاي رشد معلق و يا چسبيده، مستغرق اهميت زيادي داشته و در به حداكثر                       

اكتورهاي مورد  مهمترين رژيم هاي هيدروليكي در ر     .  رساندن كارائي راكتورها نقش موثري ايفا مي كند       
راكتورهايي با جريان پيستوني    )  ب(راكتورهاي ناپيوسته،   )  الف(استفاده در تصفيه آب و فاضلاب شامل         

راكتورهايي با جريان پراكنده غير ايده      )  د(راكتورهايي با جريان اختلاط كامل ايده آل و          )  ج(ايده آل،   
 .]2[آل مي باشند 

ه جريان در آنها مداوم نيست هرچند كه مواد در           راكتورهاي ناپيوسته سيستم هايي هستند ك      
. ]5،  4[آنها بخوبي مخلوط مي شوند به گونه اي كه هيچ گراديان حرارت و غلظت در آنها وجود ندارد                     

به استثناء راكتورهاي ناپيوسته ساير     .  اين راكتورها شبيه راكتورهايي با جريان پيستوني ايده آل هستند          
جريان پيستوني ايده آل جرياني است كه         .  ام به كار گرفته مي شوند       راكتورها به صورت جريان مد     

هرجزء از جريان به همان صورتي كه وارد راكتور مي شود آن را ترك مي كند و اين جزء از اجزاء قبلي                       
جريان اختلاط كامل ايده آل      .  و بعدي مستقل است و هيچ گونه اختلاط و انتشاري نيز وجود ندارد                

ه اجزاء وارد شده به راكتور به طور آني و كامل در راكتور پراكنده مي شوند به گونه                  جرياني است كه هم   
جريان پراكنده نيز جرياني است كه . اي كه تمام محتويات در همه نقاط راكتور، به خوبي يكنواخت است       

 .]4[هر جزء از ماده ورودي به راكتور براي زمانهاي مختلفي در راكتور باقي مي ماند 

 صورت مي گيرد به تمايز بين انواع مختلف راكتور             5 هايي كه به كمك مواد ردياب        آزمايش
مواد ردياب مورد استفاده ممكن است رنگها، مواد شيميايي و يا ايزوتوپ هاي                      .  كمك مي كند   

، WTرد آمين، رد آمين     :  برخي از تركيبات مورد استفاده به عنوان رد ياب عبارتند از          .  راديواكتيور باشند 

                                                 
5  Tracers 
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.  و آسبورهاي لايكوپوديوم   59ر سديم، تركيبات فلورايد، نمك هاي لانتانيوم، نمكهاي ليتوم، آهن             كلرو
 پس از تزريق     .]3[ باشد   7 و يا مداوم   6تزريق اين تركيبات ردياب به راكتور مي تواند بصورت ناگهاني           

يستم تعيين مي   ماده ردياب به راكتور در فواصل زماني مناسب كه بسته به زمان ماند هيدروليكي س                  
 برابر  10 الي   4اين پايش معمولاً    .  گردد پايش غلظت ماده رد ياب در خروجي راكتور صورت مي پذيرد            

از نتايج اين آزمون مي توان براي رسم نمودارهاي غلظت            .  مدت زمان ماند هيدروليكي ادامه مي يابد       
 مي گردد، منحني بدست آمده را       وقتي ماده ردياب بصورت ناگهاني به سيستم اضافه       .  زمان استفاده كرد  

در .   رسم مي گردد   t/t0در مقابل     C/C0سي دياگرامها بدون بعد مي باشند زيرا        .   مي نامند  8سي دياگرام 
 مي توان از تطابق نتايج حاصل از آزمايش و            (D/UL)روش هاي متداول براي تعيين عدد پراكندگي          

م مورد استفاده براي يافتن عدد پراكندگي          يكي از روشهاي مه    .  رابطه تئوري موجود استفاده نمود      
در اين روش با كمك اطلاعات حاصل از آزمايش ردياب واريانس محاسبه             .  استفاده از واريانس مي باشد    

 :روابط زير را مي توان به منظور تعيين واريانس تجربي بكار برد . مي گردد
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 انحراف معيار tظت ماده تزريق شده در لحظه هاي نمونه گيري،  غلcزمان متوسط،  tدر روابـط بـالا  

بر اساس روابط   . مي باشد ) منحني سي ( واريانس به صورت زمان بدون بعد        2منحنـي غلظـت زمـان و        
 :تئوري ارتباط واريانس بدون بعد و عدد پراكندگي بصورت زير مي باشد
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بـا جايگـذاري واريانس بدون بعد حاصل از نتايج آزمايشگاهي در رابطه بالا معادله اي بر حسب                  

حـل معادله حاصل در نهايت منجر به مقدار عدد          . تـنها مجهـول عـدد پراكندگـي بدسـت خـواهد آمـد             
                                                 

6 Slug 
7 Continuous 
8 C-diagrams 
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يح براي عدد پراكندگي مي گردد كه    روش ذكر شده هنگامي منجر به جواب صح       . پراكندگـي خواهد شد   
 . ]5، 4، 3[مدت زمان آزمايش ردياب به ميزان كافي ادامه يافته باشد 

روش ديگر تعيين عدد پراكندگي و در نهايت تعيين رژيم هيدروليكي، روش زمان حداكثر مي                
و مدت زمان   اين روش در زماني استفاده مي گردد كه زمان ماند هيدروليكي راكتور زياد بوده                   .  باشد

 :معادلات مربوط به اين روش در زير ارائه شده است. آزمون تعيين غلظت ردياب نيز كم باشد

نسبت زمان ماند حداكثر به زمان ماند نظري )5(
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0pدر صورتي كه مقدار    tt    3ر آن مابين    ، و در صورتي كه مقدا     )6( باشد از معادله     3/0 الي   8/0  مابين/

 .استفاده مي گردد) 7( باشد از معادله 03/0 الي 0
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 زمان  0tردياب اندازه گيري شده است و         زماني كه حداكثر غلظت ماده        pt:  در معادلات فوق  

محققين مختلف نيز براي دست يابي به مدلي تجربي كه نياز به آزمون هاي             .  ماند نظري راكتور مي باشد    
بطور مثال معادله زير توسط مورفي ارائه شده        .  عملي را منتفي سازد تحقيقات مختلفي را انجام داده اند         

 :]1[است 

)8(                                           )q)(w(118.3D a
2 

 
از اين معادله در    .  ميزان جريان هوا در واحد حجم حوضچه مي باشد          aq عرض حوضچه و     wكه در آن    

 . استفاده مي گردد9راكتورهاي هوادهي شده با افشانها

روي نتايج آزمايش به كمك مواد ردياب در سيستم هاي             ارسي والا نيز با كمك مطالعه بر          
براي ...  مختلف مجهز به هوادهي مكانيكي، بركه هاي اكسيداسيون، حوضچه هاي ته نشيني مستطيلي و             

پولپراست .  ] 1،  3[رسيدن به يك رابطه تجربي بين عدد پراكندگي، عرض راكتور و عمق آن تلاش نمود                
موفق به ارائه معادله اي براي پيش بيني عدد پراكندگي بركه هاي               و باراتايي نيز طي مطالعات خود        

نبي زاده و همكارانش نيز موفق به تشخيص رژيم هيدروليكي راكتور با بستر              .  ]3[تثبيت فاضلاب شدند    
نبي زاده با كمك روش واريانس موفق       .  ثابت و رشد چسبيده مورد استفاده در آزمايش هاي خود شدند           

مهرباني و همكارانش نيز به بررسي رژيم       .  ]6[امل بودن راكتور مورد نظر خود گرديد        به اثبات اختلاط ك   
                                                 

9  Diffused – air aeration 
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آنها به كمك روش واريانس اثبات نمودند كه راكتور با بستر سيال              .  هيدروليكي راكتور خود پرداختند   
(MBBR) 7[ مورد استفاده در مطالعه آنها از نوع اختلاط كامل بوده است[. 

در .  لعه تعيين رژيم هيدروليكي يك راكتور بيولوژيكي تحقيقاتي مي باشد         هدف از انجام اين مطا    
 45/0اين راكتور براي جلوگيري از خروج ميكروارگانيسم ها به جاي حوضچه ته نشيني از يك صافي                    

و بخش خارجي   )  حاوي ميكروارگانيسم (بنابر اين راكتور به دو بخش داخلي        .  ميكرون استفاده شده بود   
با اين حال احتمالاً به دلايل مختلف از جمله پديده انتشار            .  تقسيم مي گردد  )  فيه شده حاوي مايع تص  (

به دليل اختلاف غلظت در دو بخش داخلي و خارجي، اختلاف فشار ناشي از تزريق فاضلاب ورودي به                    
پيش .  مبادلات مايع بين اين دو بخش صورت مي پذيرد         ...  بخش داخلي، ايجاد تلاطم در اثر هوادهي و        

بنابر اين شناخت رژيم    .  بيني مي شد كه اين صافي از اختلاط كامل جريان در راكتور جلوگيري كند                
در مرحله اول   .  هيدروليكي اين راكتور براي كاربردهاي آن در زمينه هاي تحقيقاتي بسيار ضروري بود              

ه كمك دو   داده هاي مطالعه به كمك آزمون ردياب جمع آوري گرديد و در مرحله بعد تحليل آنها ب                    
براي انجام محاسبات در اين مطالعه يك برنامه رايانه اي           .  روش واريانس و زمان حداكثر انجام پذيرفت       

در نهايت با توجه به      .  در انتها كار نيز مقايسه اي بين اين دو روش صورت پذيرفت               .  طراحي گشت 
 .محاسبات انجام شده رژيم هيدروليكي راكتور مشخص گرديد

  مواد و روشها-2
  راكتور مورد استفاده-2-1

 آلمان استفاده   10در اين مطالعه از يك راكتور بيولوژيك تحقيقاتي ساخت كارخانه آرم فيلد               
 ليتر بوده و به واسطه وجود يك خروجي با ارتفاع قابل تنظيم امكان استفاده از                5/12حجم راكتور   .  شده

 بود كه   cm  27ر استوانه اي شكل با قطر        اين راكتو .   ليتر نيز وجود داشت    5/12آن با مقادير كمتر از       
مجهز به يك كمپرسور به همراه فلومتر و شيرهاي تنظيم آن بوده و كه به كمك آنها امكان تنظيم دبي                     

 هواپخشان تعبيه   4ورود هوا به راكتور به كمك       .   ليتر بر دقيقه وجود داشت     3 الي   1/0هوا در محدوده    
/1ر همچنين مجهز به سيستم كنترل دما بوده كه با دقت            اين راكتو .  شده در كف آن صورت مي گرفت      

0             ورود مواد به راكتور به كمك يك پمپ        .    درجه سانتيگراد قادر به ثابت نگهداشتن دما در راكتور بود
اين سيستم مجهز به     .     ميلي ليتر آب بر دقيقه صورت گرفت         26پريستالتيك با توان پمپاژ حداكثر       

 خنك كردن راكتور و كاربرد آن در دماهاي پايين نيز بود و امكان استفاده                ورودي مايع سردكننده براي   
براي جلوگيري از خروج ميكروارگانيسم ها از سيستم      .  از آن به عنوان يك راكتور لجن فعال وجود داشت         

قطر اين  .   ميكرون استفاده گرديد   45/0به جاي مخزن ته نشيني از يك صافي بزرگ با قطر سوراخهاي              
                                                 

10 Armfield 
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و )  حاوي ميكروارگانيسم ( بود كه راكتور را به دو بخش داخلي             cm  19في استوانه اي شكل      لايه صا 
. تقسيم نموده و خروجي سيستم نيز در اين بخش قرار داشت           )  حاوي مايع تصفيه شده   (بخش خارجي   

نمايي .  اختلاط ناشي از هوادهي تنها در بخش داخلي اثر كرده و بخش خارجي داراي جريان لايه اي بود                 
 . نمايش داده شده است1از اين راكتور در شكل 

 

   نمايي از راكتور مورد استفاده و تجهيزات جانبي آن-1شكل 

 
  آزمون تعيين رژيم هيدروليكي-2-1

 ليتر تنظيم گرديد و     6در اين بخش از مطالعه خروجي راكتور براي دست يابي به حجم موثر                
آب از  .    پر شد   cmms  523/1تر آب شبكه آب آشاميدني با هدايت الكتريكي برابر با              لي 6راكتور با   

با توجه به   .   ميلي ليتر بر دقيقه به راكتور پمپاژ شد        26مخزن ذخيره به كمك پمپ پريستالتيك با دبي         
 ميزان هواي ورودي به      . دقيقه محاسبه شد   230حجم راكتور و دبي پمپ، زمان مانده راكتور برابر با             

سيستم كنترل دماي راكتور نيز براي دست       .   ميلي ليتر بر دقيقه تنظيم گشت      5/0سيستم نيز بر روي     
با )  الف.  اين مطالعه در دو بخش انجام پذيرفت       .   درجه سانتيگراد تنظيم گرديد    20يابي به دماي ثابت     

 .بدون حضور صافي پلاستيكي) حضور صافي پلاستيكي، ب

مطالعه از محلول كلريد سديم به عنوان ردياب استفاده گرديد و هدايت الكتريكي آب به               در اين   
 گرم كلريد سديم وزن شده و به         3در ابتداي امر    .  عنوان شاخص اندازه گيري كلريد سديم انتخاب شد        

در .   بود cmms1/68اين تركيب داراي هدايت الكتريكي برابر با        .   ميلي ليتر آب مقطر اضافه گرديد      80

محل تخليه لجن دفعي 
 پمپ هوا از راكتور

كنترل كننده
 دما

هدايت سنج
 PC الكتريكي

 پمپ پريستالتيك

 از صافي پلاستيكي براي جلوگيري
 خروج ميكروارگانيسم ها

 مخزن ذخيره
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 ميلي ليتري كلريد سديم تماماً و بصورت ناگهاني به سيستم وارد            80محلول  )  ب(و  )  الف(هر دو مرحله    
 مشخص است، خروجي سيستم توسط يك هدايت سنج الكتريكي             1همان طور كه در شكل       .  گرديد

ايت الكتريكي آب را تعيين و       دقيقه، دما و ميزان هد     3هدايت سنج هر    .  متصل به رايانه كنترل  مي شد      
مدت زمان نمونه گيري و ثبت ميزان هدايت الكتريكي آب خروجي از راكتور اندكي بيش                .  ثبت مي كرد  

 دقيقه براي   359و  )  الف( دقيقه براي بخش      307از مدت زمان ماند هيدروليكي سيستم و به مدت             
 برابر  56/1)  ب( و در بخش     33/1)  الف(اين مدت زمان نمونه گيري در بخش         .  ادامه يافت )  ب(بخش  

  تصويري از راكتور تحت بررسي در حين انجام آزمون              2در شكل   .  زمان ماند هيدروليكي راكتور بود     
 .ردياب ارائه شده است

 

 

 راكتور بيولوژيكي تحقيقاتي ساخت شركت آرمفيلد آلمان در حين انجام آزمون                 -2شكل  
 ردياب و با وجود صافي پلاستيكي

 
  اندازه گيري روش-2-3

در اين مطالعه براي سنجش ميزان هدايت الكتريكي خروجي سيستم از يك هدايت سنج                    
با توجه به وجود سيستم كنترل دما،        .  ]5،  4،  3[ استفاده شد      4520 مدل   Jenwayساخت شركت   

 . درجه سانتيگراد اندازه گيري شد20هدايت الكتريكي در دماي ثابت 
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 دگي روش محاسبه عدد پراكن-2-4

 را    t/t0و      C/C0براي تعيين رژيم هيدروليكي يك راكتور پس از آزمون ردياب مي توان مقادير               
ولي اين روش با     .  رسم كرده و در نهايت با نمودارهاي استاندارد موجود در اين زمينه مقايسه نمود                  

ين دليل  به هم .  مشكلات زيادي همراه است و به دليل مقايسه چشمي، خطاي كار افزايش مي يابد                 
تعيين عدد پراكندگي يك روش آماري      .  روشهاي آماري گوناگوني در اين زمينه به كار گرفته شده است           

براي تعيين عدد پراكندگي در اين مطالعه از روش واريانس          .  مورد استفاده در اين نوع مطالعات مي باشد       
 xاستفاده شد كه در آن      )  8  (در روش واريانس از معادله    .  داده ها و روش زمان حداكثر استفاده گرديد        

. تعيين گرديد )  3(و  )  2(،  )1( با توجه به معادلات      2ميزان  .  مي باشد   (D/uL)برابر با عدد پراكندگي     
 .به كمك سعي و خطا انجام پذيرفت) 8( در معادله xتعيين ميزان 

 

)8                          ()e1.()x(2)x(2 x

1
22


 

 
براي هرچه  .  نت طراحي شد  .براي انجام اين عمل يك برنامه رايانه اي به زبان ويژوال بيسيك             

زير .  در برنامه رايانه اي از روش نيوتون استفاده گرديد         )  8(سريعتر نمودن محاسبات براي حل معادله        
 :شدبه صورت زير مي با) 8(برنامه نوشته شده براي محاسبه معادله 

 
Private Sub RCvalla() 
        Dim Tim(n), Cn(n), sumc, sumt2, sumtc, sumt2c, tmean, sigma2t, 
sigma2, x As Double 
        sumc = 0 
        sumt2 = 0 
        sumtc = 0 
        sumt2c = 0 
        For i = 1 To n 
            Tim(i) = Me.Table.Item(0, i - 1).Value 
            Cn(i) = Me.Table.Item(1, i - 1).Value 
            sumt2 = sumt2 + Tim(i) ^ 2 
            sumc = sumc + Cn(i) 
            sumtc = sumtc + Tim(i) * Cn(i) 
            sumt2c = sumt2c + Tim(i) ^ 2 * Cn(i) 
        Next 
        tmean = sumtc / sumc 
        sigma2t = sumt2c / sumc - tmean ^ 2 
        sigma2 = sigma2t / tmean ^ 2 
        x = 0 
        Do While (Math.Abs(f1(x) - sigma2) > 0.000001) 
            x = x - (f1(x) - sigma2) / df1(x) 
        Loop 
        If x < 0.2 Then 
            Me.RichTextBox1.Text = "جريان پيستوني" 
        ElseIf x > 3 And x < 4 Then 
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            Me.RichTextBox1.Text = "كامل اختلاط" 
        ElseIf x > 4 Then 
            Me.RichTextBox1.Text = "اختلاط كامل ايده آل"    
        End If 
        TextBox1.Text = x 
    End Sub 

 
جهت پردازش اطلاعات حاصل از آزمون        )  الگوريتم( نمايي از روش برنامه نويسي         3در شكل   

 .ردياب به دو روش زمان حداكثر و روش واريانس داده ها نمايش داده شده است
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اصل از   نمايي از روش برنامه نويسي براي تعيين عدد پراكندگي با كمك اطلاعات ح              -3شكل  
 آزمون ردياب

 
. استفاده گرديد )  7(و  )  6(،  )5(در تعيين عدد پراكندگي به كمك روش زمان حداكثر نيز از معادلات               

 :]6[استفاده شد ) 9(براي رسم سي دياگرام ها در اين مطالعه از معادله 

 ورودي اطلاعات
غلظت ردياب، زمان : شامل

نمونه برداري و زمان ماند 

 انتخاب روش پردازش اطلاعات
)روش واريانس و يا زمان حداكثر(  

تعيين زمان متوسط توسط 
1رابطه   

يافتن زماني كه حداكثر غلظت 
 ردياب در خروجي مشاهده شده

محاسبه نسبت زمان ماند 
 حداكثر به زمان ماند نظري

)5معادله(  

امتحان شروط انتخاب معادله

تعيين عدد پراكندگي با كمك 
يكي از معادلات انتخاب شده 

لا( )678ا

تعيين انحراف معيار منحني 
2غلظت زمان توسط معادله   

رت زمان تعيين واريانس به صو
توسط )منحني سي(بدون بعد 

 توسط4تشكيل معادله شماره     
اطلاعات بدست آمده در مراحل
فوق و در نهايت تعيين ريشة
معادله  از روش سعي و خطا به

 روش زمان حداكثر روش واريانس

ايسه عدد پراكندگي حاصله با مقادير استاندارد و درنهايت تعيين رژيم مق
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 . زمان ماند نظري راكتور مي باشدt  زمان هر نمونه برداري،t كه در آن

 

  نتايج و بحث-3
  آزمون ردياب-3-1

راكتور مورد استفاده در اين مطالعه براي تعيين رژيم هيدروليكي به كمك يك ردياب مورد                   
، تغييرات غلظت ماده ردياب در طول آزمون در حالتي كه صافي                 4در شكل    .  آزمايش قرار گرفت   

همان طور كه در اين نمودار مشخص است        .  پلاستيكي بر روي راكتور نصب بود، نمايش داده شده است         
در سه دقيقه اول پس از تزريق ناگهاني ماده ردياب هدايت الكتريكي خروجي تغييرات چنداني نكرد كه                 

كتور باشد،  اين امر مي تواند به دليل وجود صافي و مخلوط نشدن سريع ماده ردياب در تمام حجم را                    
 . رسيدcmms2 دقيقه ميزان هدايت الكتريكي پس آب خروجي به 5ولي پس از گذشت 
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  نمودار تغييرات غلظت ردياب در برابر زمان در راكتور حاوي صافي-4شكل 

 
/cmms  63 دقيقه به حداكثر ميزان خود كه برابر با          19هدايت الكتريكي آب خروجي پس از       

 دقيقه ميزان هدايت الكتريكي آب خروجي با نرخ بسيار پايين شروع به              26بعد از گذشت    .   بود رسيد  2
 cmms  5/1 دقيقه به ميزان اوليه خود يعني حدود           307كم شدن كرد و در نهايت پس از گذشت            

 برابر زمان ماند     33/1 زمان نمونه گيري        دقيقه اي راكتور مدت      230با توجه به زمان ماند        .  رسيد

كي
كتري

ت ال
هداي

ان 
ميز

 

 minزمان 
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 .هيدروليكي سيستم بود

همان طور كه   .   نتايج آزمون ردياب در راكتور بدون صافي نمايش داده شده است             5در شكل   
مشخص است در لحظات اوليه ورود ردياب به راكتور در خروجي آن مقدار زيادي از ردياب شناسايي                     

 دقيقه ثبت گرديد كه      7 در خروجي راكتور پس از مدت زمان           بيشترين ميزان هدايت الكتريكي   .  شد
 12 در راكتور فاقد صافي       (tp)همان طور كه مشخص است زمان حداكثر          .   بود cmms34/2برابر با   

 برابر زمان ماند      56/1در اين بخش از مطالعه مدت زمان نمونه گيري                .  دقيقه زودتر اتفاق افتاد     
 .هيدروليكي بود

 برابر زمان ماند    10 الي   4بطور معمول براي داشتن بيشترين دقت، آزمايش ردياب را به مدت             
[هيدروليكي انتخاب مي كنند ولي اين زمان تا حدود زيادي به غلظت خروجي ماده ردياب بستگي دارد            

3 ،5[ . 
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 ر زمان در راكتور فاقد صافي نمودار تغييرات غلظت ردياب در براب- 5شكل 

 
  تعيين عدد پراكندگي-3-2

نتايج آزمون ردياب در هر دو حالت با صافي و بدون صافي در اين مطالعه به كمك برنامه رايانه                    
نتايج حاصل از اين تجزيه و       .  اي ارائه شده در بخش مواد و روشها مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت                 

 .  نمايش داده شده است1 تحليل به روش واريانس در جدول

 4 الي   1/0دامنه تغييرات عدد پراكندگي كه در انواع راكتورهاي تصفيه مشاهده شده است بين              
) 100حتي تا     (4 و يا مقادير بيش از       1/0البته در بعضي راكتورها ممكن است مقادير كمتر از          .  مي باشد 

ده آل و يا اختلاط كامل ايده آل نيست و           عموماً هيچ راكتوري داراي جريان پيستوني اي      .  مشاهده گردد 
 يا كمتر   2/0وقتي يك واحد داراي عدد پراكندگي        .  ]2،  1[همه راكتورها بين اين دو واقع مي شوند           

 برسد مي   4 الي   3است مي توان گفت به جريان پيستوني نزديك شده است و اگر مقدار آن به بيش از                   

 minزمان

كي
كتري

ت ال
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ان 
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 1388دانشكده بهداشت    سال        دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي    دوازدهمين همايش بهداشت محيط ايران     /  195

 

 
 

 .]4، 3، 2[لاط كامل دانست توان اختلاط واحد را خوب و يا نزديك به اخت

  مشخص است مقدار عدد پراكندگي در حالت به كار گيري راكتور             1همـان طـور كه در جدول        
مشخص است كه   .  مي باشد  565/0 و در حالت كاربرد راكتور با صافي برابر با           511/0بدون صافي برابر با     

ست آمده نشان دهنده اين واقعيت عدد بد. كاربـرد صـافي تاثيـر زيـادي بـر اختلاط راكتور نداشته است           
اين . اسـت كـه جـريان در راكتور داراي  پراكندگي زياد مي باشد ولي به حالت اختلاط كامل نمي رسد                    

 ليتر در دقيقه ايجاد شده و افزايش اين مقدار مي تواند منجر به              5/0جـريان بـه واسـطه ميزان هوادهي         
نيـز با كمك معادلات به كار گرفته شده در اين           نبـي زاده و همكـاران       . افـزايش عـدد پراكندگـي گـردد       

آنها از ماده رد    . موفـق بـه تعيـين رژيم هيدروليكي راكتور خود شدند          )  4 و   3،  2،  1معـادلات   (مطالعـه   
 .]6[ به عنوان ردياب استفاده نمودند 11آمين بي

 

ر ركتور    تحليل آماري نتايج حاصل از آزمايش ها ردياب براي تعيين عدد پراكندگي د              -1جدول  
 به روش واريانس

t2.c t.c t2  (min)  ميزان ردياب(c)  زمان متوسط(t) شرايط كاري راكتور 

1162072386 5360848 4594726 194249 min 8/137 

10882 
واريانس داده ها 

t
2)δ( 

573/0  2 

511/0 
عدد پراكندگي 
 محاسبه شده

كاربرد راكتور بدون صافي

t2.c t.c t2  (min)  ميزان ردياب(c)  زمان متوسط(t) 

742977089 4877095 7/9058 186789 min 17/95 

5/5440 
واريانس داده ها 

t
2)δ( 

6/0 2 

565/0 
عدد پراكندگي 
 محاسبه شده

 كاربرد راكتور با صافي

 
مقايسه چشمي اين   .  يشها رسم شده است    نيز سي دياگرام حاصل از نتايج اين آزما         6در شكل   

                                                 
11 Rhodamine-B 
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دياگرام ها با دياگرام هاي استاندارد نشان دهنده حالت اختلاط با جريان پراكنده در هر دو حالت كاربرد                  
همچنين اين نمودارها نشان دهنده تفاوت اندك رژيم             .  مي باشد )  با صافي و بدون آن       (راكتور  

با مقايسه سي دياگرام    .  صافي و بدون كاربرد صافي بود      هيدروليكي راكتور در هر دو حالت، با كاربرد           
هاي بدست آمده در اين مطالعه با سي دياگرام استاندارد اختلاط كامل كه در نمودار زير نمايش داده                     
شده است مي توان به وجود جريان با پراكندگي زياد در راكتور پي برد ولي همان طور كه از اين نمودار                      

ختلاط كامل نيست و با توجه به عدد پراكندگي محاسبه شده، براي ايجاد                مشخص است اين جريان ا     
 .اختلاط كامل هوادهي بيشتري نياز است
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 سي دياگرام رسم شده از نتايج حاصل از آزمون ردياب با حضور صافي و بدون                    -  6شكل  
 )يده استعدد پراكندگي به روش واريانس محاسبه گرد(

 
در اين مطالعه در نهايت عدد پراكندگي به كمك برنامه رايانه اي طراحي شده به روش زمان                    

 دقيقه بدست آمد در حالي      7 در راكتور بدون صافي برابر با        (tp)زمان حداكثر   .  حداكثر نيز تعيين گرديد   
در دو راكتور بدون      tp/t0سبت  با توجه به اين داده ها ن      .   دقيقه بود  19كه اين مقدار در راكتور با صافي        

در نتيجه اين محاسبات، و با توجه       .   محاسبه شد  0826/0 و   0304/0صافي و با صافي به ترتيب برابر با         
براي محاسبه عدد پراكندگي مناسب شناخته شد       )  7(به رهنمودهاي ارائه شده در بخش مقدمه، معادله         

 . نمايش داده شده است2كه نتيجه آن در جدول 

  نتايج محاسبات در تعيين عدد پراكندگي به روش زمان حداكثر- 2جدول 

  راكتور با صافي راكتور بدون صافي

0304/0 0826/0 tp/t0 

 (D/uL)عدد پراكندگي  6/5 5/21

 

C
/C

0 

t/t0

0.511
D

uL


0.565
D

uL


 اختلاط كامل

 بدون حضور صافي

با حضور صافي
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 نشان از اختلاط كامل بودن سيستم        3همان طور كه قبلاً ذكر شده عدد پراكندگي بيش از              
يجه اين محاسبات نشان دهنده عدد پراكندگي بسيار بيشتر از          همان طور كه مشخص است نت     .  ]3[است  

به همين دليل نتايج محاسبات به روش زمان حداكثر سيستم را در هر دو حالت به عنوان يك                   .   است 3
دليل اختلاف اين دو روش را مي توان در مدت زمان كم نمونه              .  سيستم اختلاط كامل معرفي مي كند     

ور معمول براي داشتن نتايج صحيح در روش واريانس ادامه دادن نمونه               بط.  برداري از راكتور دانست    
در حالي كه در اين     .  ]3،  4[ برابر مدت زمان ماند نظري سيستم ضروري است          10 الي   4برداري به مدت    

در چنين حالتي   .   برابر مدت زمان ماند نظري ادامه يافته است        5/1مطالعه نمونه برداري به مدت حدوداً       
نتايج رسم سي دياگرام با      .  حداكثر نتايج دقيقتري نسبت به روش واريانس ارائه مي نمايد           روش زمان   

همان .   مشاهده نمود  7اعداد پراكندگي محاسبه شده به كمك روش زمان حداكثر را مي توان در شكل                
طور كه مشخص است اين نمودارها به نمودار رسم شده براي حالت اختلاط كامل ايده آل نزديكتر مي                    

 .باشد
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 سي دياگرام رسم شده از نتايج حاصل از آزمون ردياب با حضور صافي و بدون                     -  7شكل  
 )عدد پراكندگي به روش زمان حداكثر محاسبه گرديده است(

 
صحت نمودارهاي فوق را مي توان با مقايسه سي دياگرامها با نمودارهاي تغييرات غلظت ردياب               

اين نمودارها بايستي تقريباً مشابه يكديگر باشند و همان طوركه مشخص             .  ددر برابر زمان تشخيص دا     
مهرباني و همكاران نيز در      .   بيشترين شباهت را به نمودارهاي ذكر شده داراست          7است نمودار شكل    

 MBBR پرداختند و دريافتند كه راكتور        MBBRمطالعه خود به بررسي رژيم هيدروليكي يك راكتور          
 مشخص  2آنها ميزان عدد پراكندگي خود را برابر با          .  ها نيز تقريباً اختلاط كامل است      مورد استفاده آن  

21.5
D

uL


5.6
D

uL
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C
/C
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t/t0 

 اختلاط كامل

 بدون حضور صافي

 با حضور صافي
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همانطور كه مشخص است ميزان عدد پراكندگي بدست آمده در راكتور مهرباني و                     .  ]7[نمودند  
همكارانش كمتر از اين مطالعه بوده كه نشانگر كم تاثير بودن صافي جلوگيري كننده از خروج                          

بنابر اين از اين صافي ها مي توان به خوبي به عنوان جايگزين                  .  م از راكتور مي باشد     ميكروارگانيس
سيستم هاي ته نشيني و بازگشت لجن استفاده نمود كه صرفه جويي فراواني در هزينه هاي ساخت و                    

 .راه اندازي يك تصفيه خانه فاضلاب منجر خواهد شد

  نتيجه گيري-4
ليكي در تصفيه موثر فاضلاب و همچنين ساخت راكتورهاي          با توجه به مهم بودن رژيم هيدرو       

در اين  .  جديد با پيشرفت تكنولوژي بررسي اين موضوع در اين گونه راكتورها اهميت دوچندان مي يابد               
 ميكرون براي   45/0مطالعه از يك راكتور هوازي لجن فعال كه بجاي سيستم ته نشيني از يك صافي                   

گرچه پيش بيني مي شد كه       .  اكتور سود مي جست استفاده شد      تنظيم غلظت ميكروبي موجود در ر      
كاربرد اين صافي از اختلاط كامل راكتور جلوگيري كند، اما آزمايش ردياب انجام شد و نتايج حاصل از                   

 :آزمون ردياب و محاسبات مربوطه نشان داد كه

             ر اين راكتور مانع    راكتور مورد بررسي يك راكتور اختلاط كامل بوده و صافي به كارگرفته شده د
عدد پراكندگي براي اين راكتور در دو        .  بزرگي براي اختلاط كامل محتويات راكتور نمي باشد        

 و در روش زمان     511/0 ،   556/0حالت با صافي و بدون آن به ترتيب در روش واريانس برابر با               
 . بود5/21 و 6/5حداكثر 

           برابر مدت زمان ماند     5/1و آزمايش متوالي    با توجه به مدت زمان نمونه برداري كه تقريباً در د 
هيدروليكي بود، نتايج حاصل از روش زمان حداكثر از صحت بيشتري برخوردار بود و به عنوان                 

 .روش مناسب تشخيص داده شد

                  در راكتورهايي كه داراي زمان ماند هيدروليكي بالايي مي باشند و در نتيجه نياز به مدت زمان
لاني است، استفاده از روش زمان حداكثر مي تواند منجر به صرفه جويي             نمونه برداري بسيار طو   

 .در وقت و افزايش صحت نتايج گردد

                  با توجه به نتايج مثبت استفاده از اينگونه صافي ها براي جلوگيري از خروج ميكروارگانيسم ها
نيز بدون نگراني   از راكتور و مقايسه نتايج با ساير تحقيقات، مي توان از آنها در مقياص صنعتي                 

از تغييرات شديد رژيم هيدروليكي در راكتور استفاده نمود و هزينه ساخت سيستم هاي ته                   
 .نشيني و بازگشت لجن را به شدت كاهش داد
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