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  کنم.

   



 ح
 

 

 

 

ي هیدرولیکی دانشکده هاسازه -اینجانب بهنام فیض آبادي دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته .مهندسی عمران 
مخزن روباز بررسی آزمایشگاهی توزیع جریان ورودي هاي نقطه اي در مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانامه 

االله ساغروانی و مشاوره ي دکتر احمدي یی دکتر سید فضلراهنمابا  مطالعه موردي تزریق نانو حباب در حوضچه هاي تثبیت فاضلاب
  . شومیمفر متعهد 
 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .نامه توسط اینجانب انجامتحقیقات در این پایان  
  هاي محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است .پژوهشدر استفاده از نتایج 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان
 نشده است .

  دانشگاه صنعتی شاهرود «  بانامباشد و مقالات مستخرج کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می
 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technolog« و یا » 

  نامهپایاندر مقالات مستخرج از  اندبودهنامه تأثیرگذار اصلی پایان جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن 
 .گرددیمرعایت 

 شده است ضوابط و اصول ) استفاده هاآني هابافتمه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا نادر کلیه مراحل انجام این پایان
 اخلاقی رعایت شده است .

شده است اصل نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهدر کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                             ایت شده است .رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رع

 تاریخ 

                                                                                                                             

  امضای دانشجو

 

  

  

  

  

   

  مالکیت نتایج و حق نشر

  ه ان ی را امه هاي  برن ، کتاب ،  ثر و محصولات آن (مقالات مستخرج  ا ین  کلیه حقوق معنوي ا
نشگاه صنعتی شاهرود می  ه دا ) متعلق ب ر ها و تجهیزات ساخته شده است  فزا ا نرم  اي ، 
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  چکیده

آید.  تصفیه فاضلاب بشمار يراتواند به عنوان یک راهکار مناسب باستفاده از حوضچه هاي تثبیت می 

با توجه به اهمیت حوضچه هاي تثبیت فاضلاب  و اهمیت وجود اکسیژن در انجام فرایند تصفیه و نقش میکرونانو 

حباب در انتقال و پخش اکسیژن در محیط هاي آبی و با توجه به اینکه تا کنون تحقیقی به منظور بررسی اثر 

توزیع و پخش میکرو نانو حباب به وسیله توزیع کننده هاي عمقی بر روي عملکرد هیدرولیکی حوضچه هاي 

تثبیت فاضلاب به صورت آزمایشگاهی انجام نشده است، از یک مدل آزمایشگاهی با توزیع جریان میکرو نانو 

هترین آرایش براي داشتن حباب به صورت نقطه اي از کف با آرایش هاي مختلف به منظور به دست آوردن ب

ابعاد مدل ه می گردد. کمترین نقطه مرده و بیشترین یکنواختی نانو حباب ( اکسیژن) در حجم حوضچه استفاد

متر انتخاب شده است که به ابعاد حوضچه هاي تصفیه در واقعیت شباهت داشته باشد و  2×1آزمایشگاهی 

 خته شده اند که اثر دیواره ها نیز در این پژوهش لحاظ گردد.درجه با افق سا 30دیواره هاي آن دو حالت قائم و 

در این آزمایش براي ردیابی نانوحباب تزریقی  .دبی ورودي اصلی است 0,1برابر مجموع دبی هاي تزریقی از کف 

و برنامه  از کف، آن را با رنگ قرمز مخلوط کرده و نتایج را با دوربین ضبط و سپس به کمک فن پردازش تصویر

گراف غلظت بعد از و  شد، غلظت نانوحباب را در هر نقطه حوضچه در زمان هاي مختلف بدست آورده تلبم

را براي زمان هاي مختلف  انحراف معیارساعت از آزمایش را رسم، و منحنی هاي میانگین غلظت و  1,5گذشت 

بکارگیري  آمده نشان می دهد تجزیه و تحلیل منحنی ها ي بدست .ه استشد) از آن استخراج 90،... و 9،18،27(

توزیع کننده هاي عمقی در حوضچه هاي تثبیت فاضلاب، تاثیر قابل توجهی در کارایی و راندمان هیدرولیکی 

توزیع ) ولی با آرایش صحیح می توان به 12-10همچنین با استفاده از ورودي هاي کم از کف ( حوضچه دارد.

ز کف دست یافت و با اختلاط بیشتر جریان و جلوگیري از تشکیل یکنواخت خوبی براي نانوحباب هاي تزریقی ا

آمده از این مطالعه  نتایج بدست بهبا توجه . مسیر هاي میان بر باعث افزایش کارایی تصفیه در حوضچه می شود

، با آرایش هاي پیشنهادي در این پژوهش نانوحباب نیز به صورت یکنواختی در کل حجم حوضچه می توان گفت

باعث بهتر شدن عملکرد هیدرولیکی و  می شود و اکسیژن مورد نیاز میکروارگانیسم ها را فراهم کرده و توزیع

  در نهایت بهبود راندمان تصفیه می شود.

  نانوحباب، توزیع کننده هاي عمقی-حوضچه هاي تثبیت فاضلاب، میکرو: کلیدي هايواژه
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  مقدمه 1-1

ید تولآب  بالاي و ایجاد صنایع با مصرف امروزه به دلیل رشد جمعیت، توسعه شهر نشینی

ده با فاضلاب افزایش چشم گیري یافته است. به همین دلیل، تکنولوژي استفاده از پساب تصفیه ش

نعت آب قرار صمورد توجه مدیران کیفیت بالا به عنوان یک منبع آب قابل اعتماد و پایدار بیش از پیش 

از قبیل  گرفته است. استفاده از پساب تصفیه خانه هاي فاضلاب در کشاورزي و صنعت مزایاي متعددي

راي سایر فراهم نمودن یک منبع آب ارزان و دائمی، آزاد سازي بخشی از منابع آب با کیفیت بالا ب

ی آن و نهایتا کاهش اثرات زیست محیطمصارف، کاهش مصرف کود شیمیایی و اثرات زیست محیطی 

یه فاضلاب دفع پساب را به دنبال دارد. از این رو بسیاري از کشورها به دنبال روش هایی براي تصف

  هستند که خروجی آن داراي کیفیت بالایی بوده و قابلیت استفاده مجدد را داشته باشد.

، وب مورد توجه قرار دارددر مناطق گرم و نیمه مرطتصفیه که  مرسوم روش هاي یکی از

زا عوامل بیماري %   9/99است. حوضچه هاي تثبیت قادرند  ١استفاده از حوضچه هاي تثبیت فاضلاب

  را از فاضلاب حذف کنند. آلودگی ها %95تا  90و بیش از 

ب شهري نسبتا ساده و ارزان براي تصفیه فاضلا یکی از سامانه هايبرکه هاي تثبیت فاضلاب 

می  طور گسترده در مناطق گرمسیري در کشورهاي درحال توسعه مورد استفاده قرار هستند که به

اثیر عوامل م هاي بیماري زا است و تحت تیسبیت فاضلاب در کاهش میکرو ارگانگیرند. کارایی برکه تث

درولیکی، محیطی، خصوصیات فاضلاب و شرایط بهره برداري تغییر می کند. درجه حرارت، زمان ماند هی

ي تصفیه مهمترین عوامل تاثیرگذار برکارایی فرآیند ها phنور خورشید غلظت اکسیژن محلول و  شدت

  مذکور در کاهش عوامل بیماري زا هستند.

  

                                                
1Wastewater Stabilization Pond  
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  بیان مساله 2-1

با توجه به اهمیت حوضچه هاي تثبیت فاضلاب  و اهمیت وجود اکسیژن در انجام فرایند تصفیه 

و نقش میکرونانو حباب در انتقال و پخش اکسیژن در محیط هاي آبی و با توجه به اینکه تا کنون 

روي  تحقیقی به منظور بررسی اثر توزیع و پخش میکرو نانو حباب به وسیله توزیع کننده هاي عمقی بر

در این عملکرد هیدرولیکی حوضچه هاي تثبیت فاضلاب به صورت آزمایشگاهی انجام نشده است، 

از یک مدل آزمایشگاهی با توزیع جریان میکرو نانو حباب به صورت نقطه اي از کف با آرایش تحقیق 

ین هاي مختلف به منظور به دست آوردن بهترین آرایش براي داشتن کمترین نقطه مرده و بیشتر

پردازش  روش. براي بررسی نتایج از شدیکنواختی نانو حباب ( اکسیژن) در حجم حوضچه استفاده 

محل هایی که لزوم به پخش یکسان از نتایج حاصله از این پژوهش میتوان در  د.بهره گرفته ش تصاویر

  استفاده نمود. نانوحباب، در یک سطح وسیع باشد،

  

  ضرورت انجام پژوهش 3-1

حجم قابل ملاحظه فاضلاب در شهرها و به منظور حفظ محیط زیست و جلوگیري  با توجه به

است. بنابراین توسعه و  پایدارتصفیه موثر فاضلاب یک پیش نیاز عمده براي رشد  از انتشار آلاینده ها،

د پیاده سازي تکنولوژي پیشرفته تصفیه فاضلاب با کارایی بالا، نیاز کم به سرمایه گذاري و سرعت عملکر

بالا ضروري است. با توجه به مزیت هاي برتر، از جمله اقتصادي بودن سیستم حوضچه تثبیت فاضلاب 

بررسی عملکرد هیدرولیکی حوضچه هاي تثبیت فاضلاب با  ،ه فاضلابنسبت به سایر روش هاي تصفی

. در دمورد توجه قرار داراستفاده از مدل هاي آزمایشگاهی و مدل هاي دینامیک سیالات محاسباتی 

واقع بهبود عملکرد هیدرولیکی حوضچه هاي تثبیت فاضلاب یک استراتژي مهم مدیریتی است که 

حفاظت از سلامتی عمومی و محیط زیست و همچنین استفاده مجدد از پساب تصفیه شده را ممکن 

می سازد. طراحی بهینه حوضچه ها بر اساس شاخص راندمان هیدرولیکی به منظور بررسی اختلاط  
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که منجر به تسریع اهمیت هوادهی در تصفیه فاضلاب  درودینامیکی جریان است. از این رو با توجه بههی

یند تصفیه میگردد، با تزریق و پخش یکنواخت میکرونانو حباب می توان گامی در راستاي بهبود آفر

توان باعث  عملکرد حوضچه ها برداشت. در واقع با تزریق یکنواخت میکرونانو حباب از کف حوضچه می

اختلاط هرچه بیشتر جریان آب درون حوضچه ها شد که این اختلاط هیدرودینامیکی جریان، محیطی 

هاي تعبیه شده در کف  یکنواخت در تمام آب حوضچه ایجاد می کند. بنابراین طراحی آرایشی از روزنه

اختلاط و یکنواختی در حجم توان به بالاترین میزان که ب به نحويرونانو حباب میک براي تزریق حوضچه

  حوضچه رسید، ضروري است.

  

  اهداف پژوهش 4-1

هدف اصلی از انجام این مطالعه، بررسی اثر میکرونانو حباب تزریق شده به صورت نقطه اي از 

یافتن موقعیت  .کف حوضچه تثبیت فاضلاب بر روي توزیع یکنواخت و عملکرد هیدرولیکی حوضچه است

یق از کف حوضچه، به طوري که پخش یکنواخت جریان در حوضچه حاصل و آرایش روزنه هاي تزر

همچنین با توجه به اینکه مشخصات هندسی و موقعیت تزریق میکرونانوحباب ها تاثیر بسزایی  گردد.

در توزیع یکنواخت میکرونانو حباب در حوضچه دارد سعی بر این است که مشخصات بهینه هندسی و 

با  تواماین پژوهش قابل کاربرد در طراحی حوضچه هاي تثبیت فاضلاب موقعیت تزریق تعیین شود. 

روزنه هاي تعبیه شده در کف حوضچه جهت تزریق میکرونانو حباب و همچنین به صورت مشابه قابل 

. استش ماهی با تزریق میکرونانو حباب از کف براي اکسیژن رسانی بهتر رکاربرد در حوضچه هاي پرو

رسیدن به مدلی با پخش یکنواخت میکرونانو حباب در حجم حوضچه ها و هدف نهایی این تحقیق 

کمترین نقطه مرده در حوضچه براي عملکرد هرچه بهتر تصفیه فاضلاب و اکسیژن رسانی یکنواخت می 

  باشد. 
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  نامهپایانمعرفی ساختار  5-1

  پایان نامه حاضر در پنج فصل تدوین شده است که شامل:

  فصل اول: کلیات

  این فصل بیان مسئله، ضرورت انجام تحقیق و اهداف مطالعه تشریح شده است.در 

  فصل دوم: مفاهیم و مطالعات پیشین

در این فصل براي موضوع مورد تحقیق ( بررسی توزیع جریان ورودي هاي نقطه اي در مخازن 

یه بیان می شود، روباز به وسیله تزریق نانوحباب در حوضچه هاي تثبیت فاضلاب) مفاهیم و تعاریف اول

  سپس مطالعات قبلی نزدیک به اهداف این تحقیق مورد بررسی قرار می گیرد.

  فصل سوم: مواد و روش ها

در ابتداي این فصل، توضیحاتی در مورد نحوه ساخت مدل آزمایشگاهی، تجهیزات بکار رفته در 

ایشگاهی، نحوه استخراج مدل آزمایشگاهی بیان می گردد. در ادامه فصل، نحوه انجام آزمون هاي آزم

  نتایج آزمایشگاهی تشریح می گردد.

  فصل چهارم: نتایج و بحث

و بررسی هیدرولیک حوضچه در  ه نتایج آزمایشگاهی به دست آمدهدر این فصل ضمن ارائ

نتایج به طور مفصل تفسیر حضور توزیع کننده هاي عمقی با آرایش و موقعیت هاي مختلف در حوضچه، 

  .و تحلیل می شوند

  فصل پنجم: نتیجه گیري و پیشنهاد ها

در این فصل نتایج اصلی تحقیق حاضر بیان می گردد و پیشنهاد هایی براي انجام مطالعات آتی 

 ارائه می شود.
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  فصل دوم

مروري بر تحقیقات 

  گذشته
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  مقدمه 1-2

تثبیت فاضلاب ، اهمیت تصفیه فاضلاب و حوضچه هاي فاضلاب ل ابتدا در رابطه بافصدر این 

به عنوان روش مقرون به صرفه براي تصفیه فاضلاب صحبت شده است. سپس به بررسی اهمیت هوادهی 

در فرآیند تصفیه فاضلاب و همچنین خواص و خصوصیات میکرو نانو حباب ها به منظور استفاده به 

مه این فصل، عنوان توزیع کننده هاي عمقی، جهت هوادهی در فاضلاب پرداخته شده است. در ادا

  مطالعات انجام شده بر عملکرد هیدرولیکی حوضچه هاي تثبیت فاضلاب مورد ارزیابی قرار می گیرد.

  فاضلاب 2-2

فاضلاب به محلول حاصل از آب، پس از استفاده در فعالیت هاي گوناگون گفته می شود. از 

یا زیستی را از سطح استاندارد  آنجایی که استفاده از آب پارامترهاي کیفی آن اعم از شیمیایی، فیزیکی

مورد نظر پایین می آورد استفاده مجدد از آن نیاز به طی مراحلی دارد که به آن تصفیه گفته می شود.در 

اصطلاح فنی، به هر نوع آب یا مایعی که حاوي غلظت هاي نامناسبی از ناخالصی یا مواد آلاینده به شکل 

تخلیه مستقیم آن به محیط زیست،  باشد اطلاق می شود که جامد، مایع، گاز و یا ترکیبی از این سه

). 1392آلودگی هاي منابع زیرزمینی و سطحی و خاکی را در پی دارد (علوي مقدم و صدري مقدم، 

درصد جامدات است. ناپایدارسازي آلاینده هاي موجود در  1/0درصد آب .  9/99معمولا فاضلاب شامل 

  ).1382فیه فاضلاب را تشکیل می دهد (حسینیان، فاضلاب و جداسازي آن ها اساس تص

  اهمیت تصفیه فاضلاب 3-2

توسعه شهرنشینی، پیشرفت صنعت و کشاورزي مشکلاتی را به همراه داشته است که از جمله 

آن می توان به تولید مقادیر قابل توجهی از فاضلاب شهري و صنعتی اشاره کرد. تخلیه این فاضلاب ها 

ی تواند منجر به آلودگی شدید منابع آب شود. با توجه به محدود بودن منابع بدون تصفیه مناسب م

تجدید پذیر آب در جهان، ضرورت توجه به مسئله آلودگی فاضلاب هاي مختلف لزوم تحقیق پیرامون 

  ).1392روش هاي بهینه تصفیه، بیش از پیش حساس می شود (علوي مقدم و صدري مقدم، 
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شور ها کهر چه بیشتر این منابع در سال هاي اخیر، بسیاري از  با کاهش منابع آب و آلودگی

ابلیت به دنبال روش هایی براي تصفیه فاضلاب هستند که خروجی آن داري کیفیت بالایی بوده و ق

ي که ا). یکی از متداول ترین روش هاي تصفیه 1391استفاده مجدد را داشته است (شریعت پناهی، 

توجه  ي پیشرفته و به همان نسبت در کشور هاي در حال توسعه مورددر سال هاي اخیر در کشور ها

ی باشد قرار گرفته است و به شدت در حال توسعه می باشد استفاده از حوضچه هاي تثبیت فاضلاب م

)Mara2013.(  

  تثبیت فاضلاب هاي حوضچه 2-4

خاکریز حوضچه هاي تثبیت فاضلاب آبگیرهاي عریض و کم عمق هستند که به وسیله ي 

احاطه شده اند. در این حوضچه ها فاضلاب خانگی و دیگر فاضلاب ها براي مدت نسبتا طولانی نگهداري 

یق رز جلبک هاي سبز و باکتري ها از طمی شود تا به روش کاملا طبیعی بر اثر هم زیستی مسالمت آمی

تصفیه را انجام می دهند. ي فعالیت هاي حیاتی تصفیه فاضلاب، عمل برافتوسنتز و تولید اکسیژن کافی 

در واقع برکه هاي تثبیت ساده ترین نوع روش تصفیه فاضلاب محسوب می شوند که عمل تصفیه را با 

یندها آفر اینی دهند. نظر به اینکه کمترین هزینه، حداقل امکانات فنی و حداقل مصرف انرژي انجام م

طولانی تر از دیگر روش هاي تصفیه  ٢ندمهندسی شده نیستند، سرعت اکسیداسیون آهسته تر و زمان ما

فاضلاب است. از این رو این حوضچه ها به طور گسترده اي در مناطق گرمسیري و در جایی که زمین 

). گرم بودن محیط نقش اساسی در تنظیم فعالیت Mara2013کافی در اختیار باشد استفاده می گردد (

  هاي میکروبی ایفا می کند.

فاضلاب در حوضچه هاي تثبیت فاضلاب به مراتب پیچیده تر از سایر  فعل و انفعالات تصفیه

روش هاي تصفیه فاضلاب است، عوامل موثر در این فعل و انفعالات که مهم ترین آنها باکتري هاي 

                                                
2Residence Time 
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هوازي و بی هوازي است، در روش هاي مدرن تصفیه فاضلاب مشترك است. به عنوان مثال همان طور 

زي، فعالیت باکتري ها در حضور اکسیژن محلول باعث اکسیده شدن آلوده که در روش هاي تصفیه هوا

کننده هاي فاضلاب می گردد، در روش هاي مدرن تصفیه، اکسیژن مورد نیاز ار طریق هوادهی به 

ن محلول عامل مهم فعالیت فاضلاب تزریق می گردد، در تصفیه از طریق حوضچه هاي تثبیت نیز اکسیژ

. این اکسیژن از طریق تماس سطح حوضچه با اتمسفر و فعل و انفعالات هاي هوازي استباکتري 

فتوسنتز جلبک هاي سبز داخل حوضچه هاي تثبیت فاضلاب در برابر نور خورشید تامین می شود. در 

لایه اي زیرین حوضچه هاي تثبیت فاضلاب که نمی تواند متاثر از نفوذ نور خورشید یا اکسیژن اتمسفر 

شکل گیري لایه هاي بی هوازي بود که اغلب محصولاتی توام با بوهاي نامطبوع را  باشد باید منتظر

  ).1382تولید می کند (حسینیان، 

استفاده می با توجه به اینکه سیستم برکه هاي تثبیت فاضلاب در بسیاري از قسمت هاي دنیا 

فاضلاب محسوب می  ، اگر زمین کافی در دسترس باشد، برکه هاي تثبیت ارزان ترین روش تصفیهشود

شوند. برکه هاي تثبیت از نظر ساختمانی بسیار ساده و مهم ترین مرحله ساخت آنها گود برداري، 

تاسیسات تصفیه مقدماتی، سازه هاي ورودي و خروجی، جداره سازي و آب بندي دیواره ها و کف برکه 

ولوژیکی، فاضلاب را به انجام می می باشد که با استفاده از عوامل طبیعی، تصفیه فیزیکی، شیمیایی و بی

 Muga and). این تکنولوژي پایدارتر از روش هاي مکانیکی تصفیه فاضلاب است (1375رساند (ندافی، 

Mihelcic 2008.(  

 

  هوادهی 5-2

مایع است، که در بسیاري از محیط هاي آبی از جمله -هوادهی یک فرایند انتقال جرم گاز

استخرهاي پرورش ماهی و حوضچه هاي تصفیه فاضلاب حیاتی است. در طی عملیات هوادهی آب و 

می شود و اکسیژن  محلول در آب به حد اشباع نزدیکهوا با هم مخلوط شده و در نتیجه میزان اکسیژن 
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سرعتی که با آن اکسیژن توسط  یاز براي مصرف ماهی ها و میکروارگانیسم ها تامین می گردد.مورد ن

میکروارگانیسم ها به مصرف می رسد در راکتورهاي بیولوژیکی به نام سرعت مصرف اکسیژن نامیده می 

  شود.

 رعت جایگزینی طبیعی آن بیشتربراي فرآیند لجن فعال سرعت مصرف اکسیژن همیشه از س

م اکسیژن ؛ و از این رو براي افزودن اکسیژن وسایل مصنوعی مورد نیاز است . به استثناء سیستاست

  خالص ، اکسیژن در اثر هوادهی مایع مخلوط در راکتور بیولوژیکی تامین می شود .

مک سرعت مصرف اکسیژن تابعی از خواص فاضلاب و راکتور است . تصفیه فاضلاب شهري به ک

ی گسترده ) معمولا منجر به سرعت مصرف اکسیژن با رقمی معادل هوادهی ممتد (هواده

10mg/l/h  رف به کمک فرآیند هاي متعارف لجن ، سرعت مص تصفیه فاضلاباست . در حالیکه براي

  در فرآیندهاي سریع می رسد . 100mg/l/h و تا 30mg/l/h ژن به حدوداکسی

  هوادهی عمقی 2-5-1

هاي (دمنده) یا کمپرسور و توسط لوله ٣در این روش، دمیدن هوا به درون فاضلاب با کمک بلوئر

گویند. تجهیزات اصلی مورد استفاده در گیرد که به این عمل هوادهی عمقی میتحت فشار انجام می

هاي هوا هاي هوا حبابشامل سیستم توزیع هوا، انتقال هوا، دمنده ارسانی به فاضلاب در این روشهو

باشند. در این روش هوادهی، حباب ریز(دیسکی یا لوله اي) با غشاء ممبرانی می ٤رهايژتوسط دیفیو

سانتیمتري  30باً از هاي رابط دیفیوزرها تقریها با فشار زیاد از طریق لولههواي فشرده شده توسط دمنده

هاي ریز هوا در تماس با فاضلاب گردد. سپس حبابکف حوض هوادهی به درون فاضلاب تزریق می

نمایند و در مسیر خود و در تماس با فاضلاب قسمتی از مسیر خود را به سمت سطح مایع طی می

نماید. به اکسیژن تأمین می ها راگردد و از این طریق نیاز میکروارگانیسماکسیژن هوا در مایع حل می

                                                
3Blower 
4Difuser 
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توان به جذب مقدار زیادي از اکسیژن به علت طی مسیر طولانی از محاسن این سیستم هوادهی می

  توسط فاضلاب اشاره نمود.

  
  دفیوژر و نماي کلی در کف آن 1-2شکل 

انواع مختلفی داشته و به انواع حباب ریز ، متوسط و حباب درشت تقسیم    هواده هاي عمقی

ه وجود می آورند . در میلیمتر ب 2,5-2بندي می شود . نوع حباب ریز ، حباب هایی به قطر تقریبی 

میلیمتر ) تولید می  25قطر  ر هاي درشت حباب ، حباب هاي کمتر ولی درشتر ( تاژحالی که دیفیو

لحاظ انتقال اکسیژن ، نوع حباب ریز به  ر داراي مزایا و معایبی هستند . از ژنماید. هر دو نوع دیفیو

بهتري هستند . با این وجود افت انرژي  دلیل ایجاد مساحت بیشتري در واحد حجم هوا داراي راندمان

  می کند  مصرفدراثر عبور هوا از روزنه هاي کوچک و فشار بیشتر هوا نهایتا مقدار انرژي بیشتري را 

ر ، استفاده از فیلتر هاي مناسب ژبه علاوه به منظور جلوگیري از گرفتگی سوراخ هاي ریز دیفیو

ظ و نگهداري و افت فشار کمتري داشته ولی بازده ر حباب درشت ، هزینه حفژضروري است . دیفیو

  . اکسیژن آنها ضعیف است

  

  نانو حباب ها-میکرو 2-6

  تعریف و ویژگی ها  2-6-1
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 به این .دمی آور فراهم اتمی مولکولی ظرافت و دقت با را ساختارها طراحی توانایی نانو فناوري

 این اب که ساختارهایی .است نانومتر همان یا متر ممیلیاردی حد در ساختار یک مهندسی دقیق معناي

 تا که می رود انتظار .می دهند نشان خود از منحصربه فردي و ویژه خصوصیات می شوند، تهیه دقت

 کنار در نانو فناوري .دهد تغییر کلی بطور را بشر زندگی چهره فناوري بتواند این میلادي، 2050 سال

  .زد خواهد رقم جهان در را صنعتی انقلاب از دیگريموج  اطلاعات فناوري و زیستی فناوري

 داراي ترتیب به که هستند هوا از کوچکی بسیار حباب هاي ، ٦ها نانوحباب و ٥میکروحباب ها

 رفتار یک هر ها بانانوحب و ها میکروحباب .باشند می نانومتر 200 از کمتر و میکرومتر 50 – 10 ابعاد

 آب تصفیه در متفاوتی کاربردهاي موضوع این به توجه با و دهند می خود نشان از منحصربه فردي

 و کند می طی زیاد سرعت با را بالا سمت به مسیري معمولی ماکروحباب، حباب یک .داشت خواهند

 را بالا سمت به مسیري نیز میکروحباب یک ).2-2(شکل  شود متلاشی می آب سطح به رسیدن از پس

 نانوحباب یک همچنین ).2-2(شکل  شود می متلاشی داخل آب در معمولا که تفاوت این با کند می طی

 پایدار )ه چند ما مثلا( طولانی زمان مدت براي کند و حرکت مختلفی درجهت هاي آب درون تواند می

  .)1394، يسرورو  يدیفر(گردد محو تا شود کوچک حباب تدریج به و بماند

  

                                                
5Micro Bubbles 
6Nano Bubbles 
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 [Arefi et al, 2016]حباب نانو در آبحوه حرکت حباب عادي، حباب میکرو، ن 2-2 کلش

 که زمانی که چرا میگیرد قرار استفاده مورد ها آلاینده تخریب جهت بیشتر ها میکروحباب

 می ناحیه آن در شوك موج و . OH رادیکال هاي تولید  به منجر شده متلاشی راه در میانه میکروحباب

 آب در محلول آلی هاي آلاینده شدن متلاشی به منجر میتواند ترکیدن میکروحباب ).3-2(شکل  گردد

 و کرده کمک آب زدایی میکروب به میتواند میکروحباب ها همچنین ترکیدن .شود ها آفتکش مثل

 .داشت خواهد ناچیزي جانبی اثرات و بوده کم هزینه تر کلرزنی آب، مثل مرسوم هاي روش به نسبت

 تولید جهت نیز ازن گاز از استفاده اما باشد میاکسیژن  یا و هوا بیشترموارد در ها میکروحباب گاز

  .خواهد داشت آب آلودگی رفع در قابل توجهی تاثیرات ها، میکروحباب

 

 و میکروبی آلی ههاي رفع آلایند در ها تاثیر میکروحباب 2-3 شکل

 و داشته بالایی ماندگاري اما ندارند بالایی تخریبی قدرت ها میکروحباب خلاف بر ها نانوحباب

 و حمل براي که دهد می را امکان این نانوحباب ها ویژگی این .کنند حرکت جهت ها در همه میتوانند

حباب  با مقایسه در نانوحباب ها .باشند مناسب بسیار آب در موجود آلاینده هاي و ذرات معلق جابجایی

 :جمله از دارند چندین مزیت معمولی هاي

 سمت به سرعت با معمولی هاي حباب :دهند می پوشش را بیشتري گستره نانوحباب ها )الف
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 به خود با میتوانند را گیرد می قرار آنها راه سر مستقیم مسیر در که معلقی و ذرات کنند می حرکت بالا

 بسیار محدوده و کرده حرکت مارپیچی صورت به هوا، از حجم همان نانوحباب ها با اما .بیاورند سطح

  ).4-2 (شکلدهند می پوشش را زیادي

  
  نحوه حرکت نانوحباب ها و حباب هاي معمولی 4-2شکل 

 بیشتري بسیار حجم به سطح نسبت نانوحباب ها :ها نانوحباب زیاد حجم به سطح نسبت )ب

-2(شکل کنند می حمل خود با بیشتري معلق ذرات نتیجه در دارند هاي معمولی حباب با مقایسه در

5.(  

 



16 
 

  معمولی حباب در مقایسه با نانوحباب ها بالاي به حجم سطح نسبت  2-5 شکل

آلودگی  رفع و پاکسازي جهت در میتوانند ها نانوحباب :منافذ و سطوح پاك کنندگی توانایی )ت

 به پایین تنها نه( مختلف جهت هاي در میتوانند نانوحباب ها .شوند واقع موثر آب تاسیسات زیر هاي

 سطوح به متصل آلودگی هاي میتوانند ویژگی، این با .کنند پیدا ورود نیز ریز به منافذ و کنند حرکت )بالا

 که آلودگی ها و رسوبات این ).6-2(شکل  کنند حمل خود با و کرده جدا آب را سطح زیر در درزها و

 رفع جهت را نانوحباب ها میتوان ویژه صورت به .باشد می زا عوامل بیماري رشد براي مناسبی محل

 فناوري این .داد قرار استفاده مورد فیلتراسیون نانو غشاهاي و یا فیبري غشاهاي منافذ روي از رسوبات

  .)1394، يسرورو  يدیفر(شود می غشاء کارکرد عمر و طول افزایش منجربه چشمگیري صورت به

 

 گاز انحلال مخزن آب برگشت لوله ها میکرونانوحباب 6-2شکل 

  

  حبابروش هاي تولید میکرو و نانو  2-6-2

روش  به نسبت که روشی دو دارد، وجود متعددي روش هاي نانوحباب ها و میکرو تولید براي

 می )مارپیچی مایع جریان( گاز -آب دوران روش و فشار رفع روش است توجه بیشتر مورد دیگر هاي

 اشباع فوق شرایط تا کنند می حل آب از پر مخزن یک درون زیاد فشار با را گاز رفع فشار، روش در .باشد
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 -آب دوران روش در ).7-2(شکل  کنند می رها نظر مد استخر در را اشباع آب فوق سپس  .آید وجود به

 صورت به ها حباب سپس کند تولید را معمولی حباب تا شود می آب تزریق داخل به معمولی گاز گاز،

 برخی در .شوند تبدیل نانو یا و میکرو ریزتر حباب هاي به کنند تا می پیدا دوران لوله درون ٧گردابی

 سطح از فراصوت، امواج مدام اعمال با و کرد تولید روش هاي الکتروشیمیایی با میتوان را نانوحباب موارد

  .)1394، يسرورو  يدیفر(نمود جدا الکترود

  
 دستگاه تولید نانوحباب با روش رفع فشار 7-2شکل 

 

ــتفاده از تکنولوژي میکرو و نانو حباب ها در  2-6-3 ــتاي اس ــده در راس مطالعات انجام ش

  تصفیه آب و فاضلاب

ب و آسال گذشته توجه زیادي به کابرد میکروحباب ها و نانوحباب ها براي تصفیه در چند 

ن از میکرو نانو فاضلاب به دلیل توانایی آنها در تولید رادیکال هاي آزاد واکنش پذیر، شده است. همچنی

  ).Yamasaki, Sakata et al. 2010حباب ها براي سم زدایی از آب استفاده می شود (

با بررسی اثر میکرو حباب در فرآیند انعقاد و شناورسازي فاضلاب  2009ن در سال و همکارا ٨لی

                                                
7Vortex 
8Liu 
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رنگی به این مهم دست یافتند که میکرو حباب ها می توانند نرخ انتقال اکسیژن بالاتري را داشته باشند. 

و در حباب هاي معمولی هوا  بردقیقه 1,1754به طوري که ضریب حجمی انتقال اکسیژن میکرو حباب 

برابر  1,6است. بنابراین میکروحباب می تواند به میزان انتقال گاز بالاتري (تقریبا بر دقیقه 0,7535

  ).Liu, Wang et al. 2010بیشتر) نسبت به حباب معمولی برسد(

با توجه به خصوصیات ویژه اي که میکرو حباب و نانوحباب از خود نشان می دهند باعث افزایش 

هاي آبی در نتیجه افزایش راندمان اکسیژن دهی در محیط هاي آبی می شوند. اکسیژن در آب و محیط 

از این رو متعاقبا سبب افزایش ظزفیت تصفیه خانه هاي آب و فاضلاب، کاهش مصرف انرژي و افزایش 

  .)1394، يسرورو  يدیفر(بازدهی از طریق حذف شکل هاي متعارف هوادهی می گردند

 مرسوم فرایندهاي دیگر با حبابنانو فرایند ادغام و باشدمی  نههزیکم  حبابنانو تولید فرایند

 ادغام .دهد افزایش توجهی قابل طور به را کار بازدهی ها، هزینه کاهش بر هلاوتواند ع می آب تصفیه

 سازي لخته هاي ش رو به نسبت کار بازده درصد 40 سازي لخته با فرایند ها نانوحباب تولید فرایند

  .)1394، يسرورو  يدیفر(ی دهدم افزایش را مرسوم شناورسازي/

 هزینه ،یفیزیک -شیمیایی پولیش صنایع پساب در موجود معلق ذرات حذف جهت مثال عنوان به

 معین بازده یک به رسیدن براي نانوحباب/انعقاد ترکیبی فرایند به نسبت معمولی فرایند انعقاد هاي

   .)1-2(جدول  بود خواهد بیشتر
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 -ییایمیش يمسطح ساز عیها جهت رفع ذرات معلق پساپ صنا نهیهز سهی. مقا1-2جدول 

  دلار براي هر مترمکعب.بر حسب  یکیزیف

 

  انجام شده به صورت میدانی در حوضچه هاي تثبیت فاضلاب 9مطالعات ردیاب 2-7

ردیاب ماده یا انرژي است که توسط آب حمل شده و اطلاعاتی راجع به مسیر، جهت، نرخ 

آلاینده ها به وسیله آب را ارائه می دهد. به دلیل قابل مشاهده بودن، رنگ ها کاربرد جریان آب و انتقال 

فراوانی به عنوان ماده ردیاب دارند. یکی از مشهورترین رنگ هایی که به عنوان ردیاب در مطالعات 

هده هیدرولیکی تاسیسات آب و فاضلاب استفاده می شود، رودامین است. رودامین علاوه بر قابلیت مشا

از رودامین به  ١٠بصري، به خاطر عدم جذب در مطالعات پراکندگی استفاده می شود. در پژوهش لیزما

عنوان ردیاب و از فلورومتر براي اندازگیري غلظت ردیاب در خروجی استفاده شده است.فلورومتر کالیبره 

غلظت آب درون  می شود. در واقع کالیبراسیون به طور موثر با کاهش غلظت زمینه (با ست کردن

  ).Lizima 2013حوضچه بر روي صفر) انجام شده است (

به منظور تفسیر داده هاي ردیاب، اندازه گیري جریان ورودي و خروجی ضروري است. بنابراین 

                                                
9Tracer  
10Lizima  

  فرایند ترکیبی انعقاد/نانوحباب  فرایند انعقاد معمولی  هاگزینه 

  ٠٫٣  ١٫٢  هزینه مواد شیمیایی منعقد کننده

  ٠٫١٥  ٠٫١٨  هزینه برق مصرفی

  ٠٫١٥  ٠٫٢٠  هزینه تعمیر و نگهداري

  ٠٫١٥  ٠٫١٥  هزینه پرسنل

  ٠٫٧٥  ١٫٧٣  مجموع هزینه هاي عملیاتی
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لیزما با ثبت زمان از لحظه ورود جریان به سطل تا زمانی که سطل باید خالی شود و بعلاوه با داشتن 

، نرخ جریان را اندازه گیري کرد. این روند دوبار دیگر هم براي اندازه گیري حجم ذخیره شده در سطل

  ).Lizima 2013دقیق نرخ جریان انجام شد (

  بررسی عملکرد هیدرولیکی حوضچه هاي تثبیت فاضلاب 2-8 

این  با توجه به اهمیت و همچنین اقتصادي بودن استفاده از حوضچه هاي تثبیت فاضلاب در

  زیادي انجام شده است که در این باره می توان به موارد زیر اشاره کرد.راستا مطالعات 

با توجه به این که روش هاي طراحی سنتی و مرسوم مشکلات  1995و همکاران در سال  ١١ودد

هیدرودینامیکی از جمله مسیر میان بر ( عبارت مسیر میان بر داراي تعریف دقیق و فنی نیست اما 

ی که در آن بخش از جریان در زمان بسیار کم تر از زمان ماند خارج می شود معمولا براي توصیف وضعت

استفاده می گردد) را حل نمی کنند و قادر به پیش بینی تاثیر اقداماتی نظیر استفاده از دیوار هاي 

میانی یا تغییر مکان موقعیت ورودي و خروجی براي بهبود عملکرد حوضچه ها نمی باشند. براي این 

پرداخته شد. در این  CFDر سیستم حوضچه تثبیت فاضلاب با اه بررسی هیدرودینامیک چهمنظور ب

مطالعه حوضچه ها به صورت دو بعدي در حالت پایا با رژیم جریان آرام در شرایط ایزوترمال شبه سازي 

نی شد. چهار حوضچه تثبیت فاضلاب به این شرح، حوضچه بدون دیواره میانی، حوضچه با یک دیواره میا

در نزدیکی ورودي جریان، حوضچه با یک دیواره میانی در نزدیکی خروجی جریان، حوضچه با یک 

  هوادهنده در مرکز حوضچه شبه سازي شدند.

حوضچه به صورت دو بعدي به طوري که ورودي در گوشه بالایی سمت چپ و خروجی در 

ور عمده در گوشه هاي مقابل گوشه پایین سمت راست ولقع شده شبیه سازي شدند. مناطق مرده به ط

وجی در حوضچه هاي بدون دیوار میانی ایجاد شد. دیوار رخروجی در گوشه مقابل ورودي و خ ورودي و

میانی در نزدیکی ورودي باعث ایجاد جت مایع به سمت خروجی و افزایش حجم منطقه مرده در حوضچه 

                                                
11Wood  
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می شود، که عمدتا ناشی از تشکیل منطقه مرده و رکود در پشت دیواره میانی است. همچنین دیواره 

  ي میانی که در نزدیکی خروجی قرار دارد مسیر ناشی از اثر جت را کاهش می دهد. 

)Wood, Greenfield et al. 1995.(  

با طرح هاي مختلف  پارامترهاي هیدرولیکی سیزده حوضچه به ارزیابی ١٢پرسون 2000در سال 

پرداخت و اثر موقعیت قرارگیري مقطع ورودي و خروجی، استفاده از دیواره میانی، نسبت طول به عرض 

و هندسه حوضچه و موقعیت قرارگیري خاکریز سطحی بر روي عملکرد هیدرولیکی حوضچه ها را مورد 

کرد هیدرولیکی مورد ارزیابی قرار بررسی قرار داد. همچنین مسیرهاي میان بر و پارامترهاي موثر بر عمل

گرفت. نتایج نشان داد که نسبت طول به عرض، موقعیت ورودي و خروجی و خاکریزهاي زیر سطحی 

تاثیر زیادي بر عملکرد هیدرولیکی حوضچه ها دارد. در این حالت ها یکی از مدل ها به گونه اي بود که 

مورد شاخص اتصال کوتاه بیشتر از هندسه  پساب ورودي در کل عرض حوضچه وارد می شد که در این

هاي دیگر محاسبه شده است. در حوضچه با هندسه غیر معمول و یا با یک جزیره در نزدیکی دیواره 

کناري، لزوما منجر به کاهش کاراي هیدرولیک نسبت به اشکال اولیه نمی شود. همچنین نتایج نشان 

لیکی را افزایش می دهد. در واقع با افزایش نسبت داد که یک جزیره در جلوي ورودي، عملکرد هیدرو

طول به عرض، متوسط زمان ماند و مقدار حجم موثر افزایش می یابد و منطق مرده کاهش می یابد 

)Persson 2000.(  

به دستور العمل ها براي بهبود طراحی هیدرولیکی  2003در سال  ١٤و هریسون ١٣شیلتون

ا توجه به اینکه رفتار هیدرولیکی حوضچه ها تحت تاثیر حوضچه هاي تثبیت فاضلاب پرداختند. ب

پیکربندي موقعیت ورودي و خروجی، دیواره میانی . باد است. اما اطلاعات طراحی مربوط به این عوامل 

هنوز بسیار محدود است. در این مطالعه به مروري بر توسعه دستور العمل ها براي بهبود طراحی 

                                                
12Persson 
13Shilton  
14Harrison 
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  ).Shilton and Harrison 2003اضلاب پرداخته شد (هیدرولیکی حوضچه هاي تثبیت ف

احی ورودي می تواند تاثیر قابل توجهی بر رژیم جریان در یک حوضچه ربر اساس نتایج، ط

داشته باشد. موقعیت نادرست ورودي و خروجی می تواند مشکلات هیدرودینامیکی از قبیل ایجاد 

ماهیت کار انجام شده در این پژوهش، استفاده از مسیرهاي میان بر را تشدید کند. به عنوان مثال از 

یک لوله افقی کوچک واقع در ورودي در مقایسه با طراحی عمودي ورودي است. در این مطالعه، آزمایش 

هاي گسترده اي در طیف وسیعی از تنظیمات پیکر بندي دیواره میانی انجام شده است. این پژوهش 

وتاه می تواند پیشرفت مشابهی نسبت به دیگر طرح هاي مرسوم نشان داد که چگونه یک دیواره میانی ک

و طولانی دیواره میانی ارائه دهد و به طور بالقوه باعث صرفه جویی قابل توجهی در هزینه ساخت دیواره 

میانی شود. براي طراحی دیواره میانی به شیوه مرسوم حداقل دو دیواره میانی توصیه می شود. براي 

فت جزئی منجر می شود راز چهار دیوار میانی تنها به پیشا مشخص شد بیش مدل سازي حوضچه ه

)Shilton and Harrison 2003.(  

ورودي عمودي می تواند وضعیت بهتري را نسبت به یک ورودي افقی ارائه دهد. با این حال 

اشند. اما به ممکن است به دلیل ملاحظات بارگذاري و یا تاثیر باد همیشه بهترین گزینه براي طراحی نب

طور کلی پیشنهاد می شود، با توجه دقیق به الگو هاي جریان شکل گرفته در حوضچه از لوله هاي افقی 

استفاده شود. کنترل بهتر جریان را می توان با طراحی ورودي هوشمندانه و استفاده از دیوار میانی 

ریان اصلی دارد، بنابراین پس از بدست آورد. با توجه به اینکه موقعیت خروجی تاثیر کمی بر الگوي ج

طراحی موقعیت ورودي و دیواره میانی می تواند به عنوان یک عملکرد ثانویه در نظر گرفته شود که 

براي رسیدن به حداکثر راندمان موقعیت خروجی می تواند در مناطق مرده خارج از الگوي جریان قرار 

  ).Shilton and Harrison 2003گیرد (

تون و هریسون در پژوهش خود ارائه برخی یافته هاي کلیلدي در توسعه هدف اصلی شیل

دستورالعمل ها، براي بهبود طراحی هیدرولیکی حوضچه هاي تثبیت فاضلاب است. این دستور العمل 
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همان طور ها براي کمک به علم در زمینه ي طراحی هیدرولیکی حوضچه هاي تثبیت فاضلاب است. 

برخی از آنها شناسایی شده اند. با این وجود  1995د و همکاران در سال ووکه توسط محققانی مانند 

اعتقاد بر این است که توسعه این دستورالعمل ها سهم مهمی در پر کردن شکاف هاي علمی در این 

زمینه، تحقیقات بیشتر و ارائه ابزار هاي علمی براي طراحی مهندسان که هنوز دز این زمینه مورد نیاز 

  ).Shilton and Harrison 2003(است 

 ١٥لیزما عملکرد هیدرولیکی سیستم حوضچه ي تثبیت فاضلاب واقع در بولیوي 2012در سال 

مورد بررسی قرارداد. او علاوه بر آزمایشات میدانی ردیاب در حوضچه، آن را به صورت دو بعدي مدل 

سیده است بنابراین هیچ لجنی به بهره برداري ر 2006سازي کرد. با توجه به اینکه این حوضچه در سال 

به برآورد حجم لجن انباشته شده در حوضچه پرداخت. سپس  2012در آن انباشته نشده بود. او در سال 

با مقایسه مدل سازي این دو حالت به نتایج ذیل دست یافت. با توجه به اینکه انباشت لجن ظرفیت 

د می کند که باعث می شود رفتار جریان به تصفیه را کاهش می دهد اما اثرات دیواره میانی را ایجا

جریان پلاگ راکتور نزدیک شود و در نتیجه کارایی تصفیه افزایش یابد در واقع نتایج بدست آمده از کار 

  ).Lizima 2013وي اهمیت دیوار میانی را نشان می دهد (

د هیدرولیکی به بررسی تاثیر لایه هاي لجن بر روي عملکر 2016و همکاران در سال  ١٦اودراگو

حوضچه هاي تثبیت فاضلاب پرداختند. با توجه به اینکه بهبود عملکرد هیدرولیکی حوضچه هاي تثبیت 

فاضلاب علاوه بر حفظ سلامت محیط زیست منجر به دست یابی به یک منبع آب پایدار، از پساب تصفیه 

فاده مجدد از پساب حوضچه شده جهت استفاده در کشاورزي و دیگر مصارف می گردد. بنابراین براي است

هاي تثبیت فاضلاب درك بهتر از عوامل موثر بر عملکرد هیدرولیکی سیستم مورد نیاز است. یکی از 

عوامل تاثیر گذار بر حوضچه هاي تثبیت فاضلاب انباشت لجن است که حجم حوضچه ها را تغییر می 

است اثرات دیواره ي میانی را  دهد. اگر چه انباشت لجن ظزفیت تصفیه را کاهش می دهد اما ممکن

                                                
15Bolivia 
16Ouedraogo 
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ایجاد کند که باعث می شود رفتار جریان به جریان پلاگ راکتور نزدیک شود. در نتیجه کارایی تصفیه 

افزایش می یابد. در این مطالعه چهار حوضچه تثبیت فاضلاب با حجم و توزیع لجن مختلف مورد بررسی 

تی به منظور بررسی اثر شکل لایه لجن بر روي قرار گرفت، تجزیه و تحلیل دینامیک سیالات محاسبا

عملکرد هیدرولیکی حوضچه هاي اختیاري که معمولا در بسیاري از جوامع کوچک و در حال توسعه در 

یر قابل ملاحظه سراسر جهان استفاده می شوند، انجام شد. نتایج نشان داد که توزیع و حجم لجن تاث

العه اهمیت کاربرد د. در واقع نتایج بدست آمده در این مطفیت تصفیه فاضلاب دارراي در کارایی و ظ

  ).Ouedraogo, Zhang et al. 2016ا نشان می دهد (ردیواره میانی 

اثر توزیع کننده هاي عمقی بر روي عملکرد  CFDخانم خزلی با استفاده از  1397در سال 

هیدرولیکی حوضچه هاي تثبیت فاضلاب را مورد بررسی قرار داد. خانم خزلی در پژوهش خود چهار 

حوضچه تثبیت فاضلاب با آرایش توزیع کننده هاي عمقی مختلف به منظور ایجاد مومنتوم براي عملیات 

توزیع  28هندسه دوم ه اول فاقد توزیع کننده عمقی بود. هوادهی از کف را مورد بررسی قرار داد. هندس

توزیع کننده عمقی در نظر گرفتند.به منظور شبه  160و در هندسه چهارم  55کننده و هندسه سوم 

استفاده کردند که به صورت عددي با جریان پایا و رژیم آشفته و استفاده  Open Foamسازي از نرم افزار 

سازي شده است. نتایج نشان داد بکارگیري توزیع کننده هاي عمقی در شبیه  K-ℇاز مدل آشفتگی 

ویکنواختی پخش در  حوضچه هاي تثبیت فاضلاب، تاثیر قابل توجهی در کارایی و راندمان هیدرولیکی

  حوضچه ها دارد. جریان
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  فصل سوم
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  مقدمه 1-3

. بنابراین ساخت مدل آزمایشگاهی انجام شدمطالعات به صورت براي انجام این تحقیق، 

آزمایشگاهی کارا که بتواند، پاسخگوي اهداف مورد نظز این پژوهش باشد در دستور کار قرار گرفت. قبل 

از ساخت مدل آزمایشگاهی، بررسی دقیقی از مطالعات آزمایشگاهی و عددي که تا حدودي نزدیک و 

ابعاد مدل بر اساس اهداف مورد نظر تحقیق و تجهیزات مرتبط به تحقیق حاضر بود، انجام شد. سپس 

مورد نیاز براي ساخت آن، بر اساس جنس مصالح موجود در بازار تعیین شدند. در این بخش ابتدا مدل 

آزمایشگاهی و تجهیزات مورد نیاز ارائه شده و سپس به نحوه ي انجام آزمایش پرداخته شده است و در 

  و پردازش تصویر توضیح داده شده است.آخر نحوه جمع آوري داده ها 

  مدل آزمایشگاهی و تجهیزات آن 2-3

با توجه به اینکه از نتایج حاصله از این تحقیق  ،ام تحقیقات آزمایشگاهی این پژوهشبراي انج

با  حوضچهنیاز به یک  براي اجراي طرحی مشابه در تصفیه خانه شاهرود قرار است بهره گرفته شود،

(سعی  درجه با افق طراحی شده است 30ه متر که دیواره هاي آن به صورت قائم و زاوی 1×2ابعاد کف 

شده است ابعاد به ابعاد حوضچه هاي تثبیت فاضلاب شاهرود شبیه باشد تا بتوان نتیجه این مدل 

سانتی متر  20که در هر دو صورت ارتفاع دیواره ،آزمایشگاهی را به صورت عملی مورد استفاده قرار داد)

میلیمتر می باشد که توانایی جوش  2از ورق آهنی با ضخامت  حوضچه. جنس این )1-3(شکل  است

درجه با افق  30پذیري و تحمل وزن آبی که درون آن قرار میگیرد را داشته باشد. دیواره ي با زاویه 

ن دیواره ابتدا به کف جوش و آب بندي شده است و براي انجام آزمایش با دیواره قائم بدون جدا کرد

 حوضچهچسبانیم ( آب بندي در این حالت مهم نیست). این  قبلی آن را در کف گذاشته و با چسب می

مانند مدل هاي واقعی آن داراي یک وروردي اصلی و یک خروجی اصلی است که هر دوي آن ها در 

 وضچهحوسط و چسبیده به دیواره ي یک متري می باشند و جهت حرکت جریان اصلی در طول بزرگ 

 5، به صورت قائم،  اینچ 2( دو متر) است. ورودي جریان اصلی از کف استخر به وسیله لوله اي به قطر 
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وارد می شود به صورتی که در شکل هم دیده می شود  حوضچهسانتی متر بالاتر از سطح آب درون 

اطر است که از بر آبشار و جت هنگام ورود رخ ندهد و ایجاد تلاطم در سطح آب ننماید. این به این خ

 حوضچههم زدن جریان توسط ورودي جلوگیري شود و تاثیري در روند آزمایش نداشته باشد. خروجی 

صورت میگیرد که در بالاي لوله از یک زانو ( براي  اینچ 2مانند ورودي از کف به وسیله لوله اي به قطر 

اي در هنگام خروج و به طبع از  تبدیل خروجی افقی به قائم) استفاده می شود که از حرکت گردابه

. براي )2-3(شکل  جلوگیري کند حوضچهدخالت خروجی در روند آزمایش و بر هم زدن آب درون 

ورودي آب اصلی به درون استخر از یک منبع بزرگ که به وسیله  یک شیر فلکه و شلنگ به ورودي 

هد بود. میزان دبی ورودي و متصل است استفاده می شود. با این کار دبی جریان ورودي ثابت خوا

در زمانی که هنوز تزریق صورت نگرفته است برابر خواهد بود و براي بدست آوردن  حوضچهخروجی به 

به  حوضچهاین  .شوددبی ورودي، بعد از یکنواخت شدن خروجی آب، دبی خروجی را اندازگیري می 

درجه  30قائم) و دیواره اي خاکی (  مشابه حوضچه هاي تثبیت فاضلاب معمول که با دیواره هاي بتنی (

سانتی متري از هم و  20سوراخ به فواصل  36با افق) طراحی و ساخته شده است. در کف این استخر 

دیواره ها ایجاد گردید و پس از آب بندي سوراخ ها با مهره و واشر لاستیکی و پستونک هاي فولادي به 

شدند، یعنی هر یک از سوراخ هاي ایجاد شده در  وکت ها متصلیوکت به خود آنژیوسیله شیلنک آنژ

وکت متصل شد که به طور جداگانه بتوان دبی آن را کنترل و در صورت نیاز قطع نمود. یکف به یک آنژ

وکت ها را به وسیله سوراخ کردن روي یک لوله قطور (به نسبت دبی آنژوکت ها) به ورودي جریان یآنژ

وکت ها یعلت قطور بودن لوله ي مذکور فشار رسیده به تمام انژ حاوي نانوحباب متصل می کنیم که به

این لوله قطور در دو طرف استخر کشیده شده . )4-3(شکل  برابر بوده و دچار افت فشار نخواهد شد

بالاتر باشد، با این کار نانو حباب  حوضچهاست و روي پایه هایی قرار گرفته است که از سطح آب درون 

 60می شود. خود لوله قطورهم به منبعی  حوضچهتلاف هد موجود به راحتی وارد از کف به واسطه اخ

به وسیله اختلاف هد لیتري حاوي نانو حباب متصل است که در تراز بالاتري نسبت به لوله قرار دارد و 

حباب، با چشم می شود. از آنجا که آب حاوي نانوبه راحتی وارد لوله قطور  متر) 2( حبابآب حاوي نانو
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غیر مسلح قابل تمایز از آب معمولی نیست، براي تمایز آن از آب و دیدن مسیر حرکت و چگونگی پخش 

با توجه به آزمایشی که  به منبع حاوي نانوحباب از رنگ خوراکی استفاده می گردد. حوضچهآن درون 

آب معمولی با به کمک دکتر قلی پور و در آزمایشگاه ایشان به وسیله پرتوي گاما انجام شد و چگالی 

که چگالی این دو (آب معمولی با آب حاوي نانوحباب)  آب حاوي نانوحباب مقایسه گردید، مشخص شد

تقریبا برابر یگدیگر بوده و عملا براي انجام این آزمایش می توان به جاي نانو حباب از آب معمولی که 

 60از هر آزمایش در بشکه قبل  خواص فیزیکی آن با آب حاوي نانوحباب یکی است استفاده نمود.

. به علت کم بودن ریخته می شودرنگ خوراکی قرمز  سی سی 50حاوي آب نانو حباب دار، لیتري 

. از آنجایی که در و دیگر خواص آب تغییري نمی کند جرم حجمی فرض می شود غلطت رنگ در منبع

قرار  حوضچهن در حجم این پژوهش براي شناسایی مسیر حرکت نانو حباب و میزان یکنواختی پخش آ

است از فن پردازش تصویر استفاده شود، براي ضبط و ثبت این فرایند از یک دوربین عکاسی دیجیتال 

)Nikon D7100 ( پیکسل که داراي قابلیت عکس برداري در فواصل زمانی  6000×3368با رزولوشن

ویر داشت نما از بالاي پردازش تصمشخص است، استفاده می شود. بهترین نمایی که می توان براي 

و قرمز بودن آب حاوي نانوحباب و جهت عکس  حوضچهاست، با توجه به سفید بودن رنگ کف  حوضچه

امکان عکس برداري  حوضچهبرداري مشکلی با نور محیط وجود ندارد. ولی به علت نسبتا طویل بودن 

مت هاي دور دست شده و نتایج اصل نزدیک وجود ندارد چرا که این کار باعث ایجاد انحنا در قسواز ف

) قرار حوضچهرا تحت تاثیر قرار می دهد. از این رو باید دوربین در حد امکان در بالا ( دور از سطح آب 

 70متر و 2گیرد. به این منظور با استفاده از لوله هاي داربست و ابزار موجود در آزمایشگاه دوربین 

. براي بدست آوردن نتایج بهتر از پردازش تصویر داده شدار قر حوضچهسانتی متر بالاتر از تراز سطح آب 

، براي این منظور از رنگ مشکی استفاده می شود شدسانتی متري مش بندي  10با ابعاد  حوضچهکف 

. البته به علت وجود پنجره زیاد در آزمایشگاه و تابش خورشید )3-3(شکل که کاملا قابل مشاهده باشد

  برداري در نتیجه انجام آزمایش در تمام ساعات روز وجود ندارد.به داخل محیط امکان عکس 
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  نمایی کلی از حوضچه و تجهیزات مورد استفاده در آزمایش 1-3شکل 

  

  تصویر ورودي و خروجی اصلی حوضچه 2-3شکل 
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  سانتی متر 10نمایی از مش بندي کف به ابعاد  3-3شکل 

  

  براي تنظیم دبی از کفکت ها یوتصویري از جا نمایی آنژ 4-3شکل 

  روش انجام آزمایش ها 3-3

در این پژوهش به بررسی عملکرد هیدرولیکی در اثر تعبیه توزیع کننده هاي عمقی در کف 
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حوضچه اختیاري مذکور پرداخته می شود، با توجه به خواص نانوحباب ها و مطالب ارائه شده در فصل 

سیار مهمی در تصفیه فاضلاب با استفاده از حوضچه هاي دوم، نانوحباب ها نیاز به اکسیژن که فاکتور ب

تثبیت فاضلاب است را تامین می کنند، بنابراین با پخش نانوحباب توسط توزیع کننده هاي تعبیه شده 

در کف حوضچه انتظار می رود که اختلاط در جریان بیشتر گردد و از ایجاد مناطق رکود در حوضچه 

کنواخت تر جریان تاثیر مستقیم بر عملکرد هیدرولیکی را به همراه ممانعت شود وبه طور کلی پخش ی

  داشته باشد.

براي انجام این آزمایش، با توجه به نسبت ابعاد حوضچه آزمایشگاه نسبت به حوضچه هاي 

  3,2، دبی ورودي اصلی حوضچه در دو حالت با اندازه هاي ، شاهرود خانه فاضلابموجود در تصفیه 

دبی از کف نیز یک دهم دبی اصلی  .گرفتمترمکعب بر روز مورد مطالعه قرار  2,3 مترمکعب بر روز و

( منظور از دبی از کف، شد فرض مترمکعب بر روز  0,23مترمکعب بر روز و  0,32یعنی به ترتیب 

مجموع دبی کل سوراخ خاي موجود در کف است، که جدا از اینکه با توجه به شرایط آزمایش چند 

حال تزریق نانوحباب می باشند، دبی ورودي از کف برابر یک دهم دبی ورودي اصلی  سوراخ از کف در

باشد). براي اندازگیري دبی ورودي اصلی، بعد از پر شدن حوضچه، از طریق اندازه گیري آب خروجی 

دبی بدست می آید و با شیر موجود در بین منبع آب و حوضچه می توان دبی را به دبی مد نظر رساند. 

ر تعداد سوراخ هاي و د می شودوکت را اندازگیري یاندازه گیري دبی از کف، دبی عبوري از یک آنژ براي

  وکت ها را برابر کرد).ی(باید با دقت زیاد دبی تمام آنژ موجود ضرب می گردد

در هر آزمایش اولین گام تنظیم دبی ها می باشد. بعد ازتنظیم آنها براي رسیدن به بهترین 

ه نحوي به بیشترین اختلاط صورت گرفته و کمترین نقطه مرده وجود داشته باشد، باید حالت تزریق، ب

. به این منظور با دبی هاي زیاد و آرایش هاي گیردآرایش ورودي از کف مورد بررسی و تحقیق قرار 

ر د فراوانی آزمایش صورت گرفت که بسیاري از آنها نتیجه مورد نظر را به همراه نداشتند. در اینجا 

  .آورده شده استنتایج آنها نزدیک به هدف مورد مطالعه بود  کهمواردي  5-9تا  5-3شکل هاي 
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  ورودي از کف 20آرایش ورودي هاي نقطه اي با  5-3شکل 

  

  ورودي از کف 12آرایش ورودي هاي نقطه اي با  6-3شکل 

  
  ورودي از کف 10آرایش ورودي هاي نقطه اي با  7-3شکل 
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   ورودي از کف 12آرایش ورودي هاي نقطه اي با  8-3شکل 

 

  
  

 ورودي از کف 12آرایش ورودي هاي نقطه اي با  9-3شکل 

  

 30با توجه به اینکه انواع آرایش ها با دو دبی گفته شــده، در دو مدل حوضــچه با دیواره قائم و دیواره 

  آمده است. 2-3درجه با افق مورد بررسی قرار می گیرد. شرایط آزمایش ها در جدول 
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شماره 

  آزمایش
تعداد   نوع دیواره

ورودي از 
  کف

دبی (مترمکعب 
  بر روز)

  آرایش ورودي ها

  3,2  20  درجه 30  1
  

  3,2  12  درجه 30  2

  
  3,2  10  درجه 30  3

  
  3,2  12  درجه 30  4

  
  3,2  12  درجه 30  5

  
  2,3  12  درجه 30  6

  
  2,3  12  قائم  7

  
  3,2  12  قائم  8

  
  2,3  12  قائم  9

  
  2,3  10  قائم  10

  
  2,3  10  قائم  11

  
  3,2  12  قائم  12

  
  . شرایط و نحوه آزمایش ها بصورت خلاصه1-3جدول
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  جمع آوري داده ها و پردازش تصویر 4-3

که انعکاس نور  شودهمانطور که قبلا گفته شد شرایط نوري آزمایشگاه به نحوي تنظیم می 

که در  شودبه شکلی تنظیم می صله دوربین از حوضچه هاي جانبی در حوضچه وجود نداشته باشد. فا

فواصل نسبت به مرکز حوضچه انحنا به وجود نیاید. بنابراین پس از آزمون هاي حساسیت ( سعی وخطا)، 

هاي دوربین با مقادیر: فاصله متري از سطح حوضچه قرار میگیرد و سایر پارامتر 2,7دوربین در فاصله 

و وایت بالانس فلورسنت تنظیم  320، ایزو f/8ثانیه، دیافراگم:  0,33میلی متر، سرعت شاتر:  40کانونی: 

ثانیه  10می شود. با شروع فرآیند آزمایش، پخش نانوحباب از کف و مسیر حرکت آن در فواصل زمانی 

برداري می شود. تصاویر گرفته شده در قالب پیکسل عکس  6000×3368توسط دوربین با رزولوشن 

امترهاي مورد نظر، عکس هاي بدست ذخیره می شوند. براي استخراج پار JPGو  RAWفرمت هاي 

آمده از تصاویر دیجیتال به صورت خودکار آنالیز شدند. براي این منظور، الگوریتم پیشنهادي در نرم 

  انجام گرفت: افزار متلب پیاده سازي شد که در آن مراحل زیر

  پیش پردازشالف) 

هدف از این مرحله، حذف خودکار نواحی خارج حوضچه می باشد که بر روي غلظت رنگ 

  متوسط اثر گذاشته و آن را دستخوش تغییر می کند.

  استخراج داده هاب) 

فام رنگ از خلوص و روشنایی مجزا شده است براي  HSVبا توجه به اینکه در دستگاه رنگ 

، از این فضاي رنگ استفاده شده است. RGBرنگ در هر نقطه، به جاي دستگاه رنگ  تشخیص غلظت

معرف خلوص (غلظت) رنگ و کانال  Sمعرف فام رنگ ( طول موج رنگ)، کانال Hکانال  HSVمدل در 

V  است. بنابراین با اندازگیري پارامتر  مقدار (پررنگی) رنگمعرفS  که همان غلظت رنگ است بدست ،

 10می آید. به این منظور کف حوضچه را به مربع هاي کوچک تر تقسیم می کنیم ( مربع هایی با ابعاد 

تا بتوان  سانتیمتري) و میزان غلظت رنگ قرمز را درون هر کدام به صورت متوسط بدست می آوریم
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  داد.میزان یکنواختی پخش را در کل حوضچه مورد بررسی قرار 

  

  پردازش کل داده هاج) 

این عملیات در مراحل (الف) و (ب) به صورت خودکار براي تمام تصاویر به دست آمده از  

و داده هاي بدست آمده پس از زمان مشخص براي تمامی آزمایش ها، مرتب  فرآیند آزمایش انجام شد

  و رسم شدند.

 آورده شده است. 1تصاویر در پیوست کد نویسی انجام شده در برنامه متلب براي پردازش 

 

  
  Nikon D 7100 دوربین 10-3شکل 
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  فصل چهارم

تحلیل و بررسی نتایج 

  هاآزمایش
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  مقدمه 1-4

شناخت رفتار هیدرولیکی در تعیین خصوصیات حوضچه تثبیت فاضلاب بسیار مهم است. زیرا 

دارد. به طوري که کاهش انباشت حجم هیدرودینامیک حوضچه نقش اساسی در راندمان تصفیه فاضلاب 

لجن در کف حوضچه و همچنین کاهش اتصال کوتاه در حوضچه موجب افزایش عملکرد هیدرولیکی 

  خواهد شد.

یکی از راهکارهاي افزایش عملکرد هیدرولیکی استفاده از توزیع کننده هاي عمقی است که 

جن در کف حوضچه می شود در نهایت باعث اختلاط بیشتر جریان در حوضچه وجلوگیري از انباشت ل

  منجر به افزایش راندمان هیدرولیکی حوضچه می گردد.

مرور منابع علمی در فصل دوم نشان داد که اغلب مطالعات آزمایشگاهی و عددي قبلی، تفکرات 

براي افزایش راندمان هیدرولیکی حول محور، دیواره هاي میانی و تمرکز بر محل قرار گرفتن ورودي و 

جی اصلی بوده است. در این پژوهش با استفاده از توزیع کننده هاي عمقی که آب حاوي نانوحباب خرو

  .شودرا تزریق می کنند، ضمن افزایش راندمان هیدرولیکی، عملیات اکسیژن دهی نیز همزمان انجام می 

و درجه با افق  30در این فصل به نتایج بدست آمده براي مدل هاي آزمایشگاهی با دیواره 

دیواره قائم، با دبی هاي مختلف و آرایش هاي ورودي از کف مختلف آورده شده است. نتایج بدست آمده 

مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. با توجه به اهداف این تحقیق بهترین حالات تزریق نانوحباب از 

  کف در شرایط آزمایشگاهی آورده شده است.

  آزمون هاي انجام شده 2-4

در فصل سوم اشاره شد، آرایش هاي مختلفی براي تزریق از کف در نظر گرفته شد  همانطور که

و مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت تا بهینه ترین حالت با کمترین دبی از کف و بیشترین دبی از ورودي 

ها اصلی (که بتواند با میزان اکسیژن موجود، به مقدار کافی در حوضچه باقی بماند تا میکروارگانیسم 

فعالیت خود رو انجام دهند) بدست آید. همان گونه که قابل تصور و منطقی بنظر می رسد، با افزایش 
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ورودي وجود داشته باشد، مسلما توزیع یکنواخت تر  ،ورودي هاي کف، به گونه که در تمام نقاط کف

دبی براي هر خواهد بود ولی با توجه به محدود بودن دبی مجموع ورودي هاي کف و نیاز به حداقل 

ورودي ( تا از گرفتگی و بند شدن ورودي جلوگیري کند)، باید به آرایشی رسید که با کمترین ورودي 

و با استفاده حرکت جریان اصلی و پخش و کنترل ممنتوم و جلوگیري از اتصال کوتاه، توزیع یکنواخت 

  نانو حباب از کف صورت گیرد.

ط ورودي ، که در این حالت در وسمی شودکف انجام  در ابتدا آزمون را بدون توزیع کننده از

ن مسیر جریان یک مسیر با سرعت بالا از مقطع ورودي به خروجی شکل می گیرد بعلاوه جریان در ای

ست به این به علت سرعت بالا قادر به حمل ذراتی مثل مواد جامد معلق سریع تر از قسمت هاي دیگر ا

ر عملکرد بگفته می شود. وقوع این پدیده یکی از عوامل موثر  پدیده اتصال کوتاه یا مسیر میان بر

د بر این اتصال هیدرولیکی پایین است. بسیاري از تحقیقات صورت گرفته تاکنون براي این بوده که بتوانن

ده است، به بیاییند و اکسیژنی که معمولا تا کنون از ورودي اصلی به حوضچه ها تزریق ش فائقکوتاه 

یسم ها ر برگرفتن تمامی حوضچه و توزیعی یکنواخت (پیش از آنکه تمام میکروارگانسرعت و بدون د

  بتواند از اکسیژن موجود به میزان کافی استفاده کنند) از حوضچه خارج نگردد.

) دقیقه 90،...،دقیقه  27، دقیقه  18، دقیقه  9عکس در ده زمان مختلف ( 10براي هر آزمایش 

 ستون 20سطر و  10د و نتیجه هر عکس به صورت یک فایل اکسل با توسط برنامه متلب پردازش ش

می باشد که اعداد هر یک از سلول هاي این فایل، غلظت میانگین یک مربع ده در ده متناظر با مربع 

هاي کف حوضچه که با مش بندي مشخص شده بود می باشد. بعد از نرمال سازي و بی بعد کردن این 

عدد به ماکزیمم هر سطر و ستون)، میانگین هر سطر و ستون و انحراف  اعداد (با تقسیم کردن هر

  هر یک را بدست آورده و نمودار مربوطه را رسم شده است. 17معیار

 درجه با افق 30حوضچه با دیواره  4-2-1

                                                
 Standard Deviation (std)1    
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 18ورودي،  20این مدل با دو دبی ورودي اصلی و تعداد ورودي نقطه اي از کف مختلف (

که در تمامی حالت ها  می گیردبررسی قرار  نمونه اصلی مورد 6در ورودي) 10ورودي و 12ورودي، 

ورودي اصلی بوده است. با توجه به اینکه بهترین نتایج در حالت  0,1مجموع دبی ورودي از کف برابر 

ورودي از کف بدست آمده است، بیشترین آزمایشات در این حالت صورت گرفته است.  12ورودي و  10

ایش تمامی دبی ها ( دبی اصلی و دبی ورودي ها کف) ثابت قرار داده شده است و مدت در طول هر آزم

زمان هر آزمایش یک ساعت و نیم بوده است که در این مدت روند حرکت نانوحباب (آب حاوي رنگ 

قرمز) در حوضچه توسط دوربین ثبت شده است و بعد از آن براي بهتر درك کردن روند حرکت با 

و از اطلاعات خروجی متلب، غلظت رنگ  پردازش تصویر گراف هایی تهیه گردیده است استفاده از فن

ستفاده از این اطلاعات (غلظت ها) موجود در هر نقطه از حوضچه در هر زمان بدست آمده است که با ا

و بررسی روند تغییر غلظت در سه سطر(بالا، پایین و وسط) و سه ستون( راست، چپ و وسط) از حوضچه 

دقیقه) براي هر آزمایش و رسم نمودار آن ها می توان میزان یکنواختی  9ف ( هر زمان مختل 10در 

آزمایش صورت گرفته در این بخش یک عکس  6براي هر یک از . پخش در حجم حوضچه را بررسی کرد

از نحوه ي آرایش و رودي هاي کف، یک گراف از میزان غلظت در هر نقطه بعد از یک ساعت و نیم و 

همان طور که قبلا گفته کس حوضچه در پایان آزمایش ( بعد از یک ساعت و نیم) آورده شده است. ع

بندي شد، یعنی کف حوضچه در طول سانتیمتري مش  10شد، کف حوضچه با استفاده از مربع هاي 

مربع تقسیم شده است. با در نظر گرفتن سه سطر ( سطر دوم و پنجم و  20مربع و در عرض به  10به 

نهم) و سه ستون ( ستون دوم و دهم و نوزدهم) براي کل حوضچه، براي هر یک از این سطر و ستون 

ها، دو نمودار رسم گریده است. اولی نمودار غلظت رنگ براي هر یک از سطر یا ستون ها می باشد که 

انحراف و  دومی نمودار میانگیندقیقه بعد از شروع آزمایش رسم شده است.  90و  45و  9در سه زمان 

غلظت براي هر یک از سطر و ستون ها می باشد. بعد از بدست آوردن غلظت هر یک از سطر یا  معیار

هر یک را بدست  انحراف معیارمیانگین غلظت و دقیقه اي در طول آزمایش،  9ستون ها، در فواصل 

(از آوردن شکل ها و  .شده استهر سطر یا ستون را رسم  انحراف معیار  آورده و نمودار میانگین و
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  نتایجی که یکنواختی نسبی توزیع نانوحباب در حوضچه صورت نگرفته است، خوداري شده است) .
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  :1آزمایش شماره 

   

  1الف) آرایش ورودي هاي کف براي آزمایش -1-4شکل 

  

  ب) گراف میزان غلظت نهایی نانوحباب-1-4شکل 

  

  1مترمکعب بر روز در آزمایش شماره  3,2دبی ج) تصویر نهایی پخش نانوحباب با -1-4شکل 
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براي انجام فرایند تصفیه در حوضچه هاي تثبیت فاضلاب، نمی توان دبی ورودي را از حدي 

بیشتر کرد که میکروارگانیسم ها زمان کافی براي انجام فعالیت خود را نداشته باشند (زمان ماند). 

ینکه تعداد سوراخ ها زیاد است دبی ورودي از هر دیده می شود، به دلیل ا 1-4همانطور که در شکل 

دبی ورودي اصلی است) که این باعث شده است  0,1نقطه کف خیلی کم بوده ( مجموع دبی هاي کف 

در یک سوم ابتدایی حوضچه نزدیک ورودي به علت سرعت بالا، نانوحباب خروجی به محض ورودي به 

پخش مناسب در این قسمت به وجود نمی آیید. حوضچه با جریان اصلی حوضچه حمل گردد و فرصت 

هر چه به سمت خروجی حرکت می کنیم با توجه به اینکه سرعت کمتر می شود، نانوحباب در اطراف 

ورودي خود در کف کمی پخش می شود ولی نقاط مرده اي که به آنها اکسیژن (نانوحباب) نمیرسد 

. در گراف ندمان خوبی براي پخش اکسیژن نمی دهدزیاد بوده و این مدل آرایش با این تعداد سوراخ را

(با کم شدن دبی اصلی، دبی از کف  کم بودن غلطت در بخش کثیري از حوضچه مشهود استبالا نیز 

  هم کم شد و دوباره همین شرایط تکرار شد).
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نمودارها غلظت  دقیقه)،90و45و9همان طور که در نمودار ها مشاهده می شود، با گذر زمان (

هاي یکنواخت تري را در سطر و ستون هاي مختلف نشان نمی دهند و میانگین غلظت حوضچه نیز با 

  گذشت زمان رو به افزایش نمی باشد.
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  :2آزمایش شماره

  2الف) آرایش ورودي هاي کف براي آزمایش -2-4شکل 

  ب) گراف میزان غلظت نهایی نانوحباب-2-4شکل 

  2مترمکعب بر روز در آزمایش شماره  3,2ج) تصویر نهایی پخش نانوحباب با دبی -2-4شکل 
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دیده می شود با توجه به اینکه تعداد ورودي هاي کف حوضچه کم  2-4در مدلی که در شکل 

عمل  1-4شده است سهم هر یک از آنها از دبی بیشتر شده است. در این مدل هر چند مانند مدل شکل 

پخش در یک سوم ابتدایی حوضچه نزدیک به ورودي به خوبی انجام نشده است ولی می توان گفت 

نوحباب در این مدل در همه ي حجم حوضچه وجود دارد که میزان آن در همه ي نقاط با هم غلظت نا

  یکسان نیست. 

نکته جالبی که در این مدل مشاهده شد، حرکت چرخشی ساعتگردي است که در حوضچه 

اتفاق افتاده است و باعث حمل و پخش نانو حباب در خیلی از قسمت ها شده است. در نتیجه در این 

مدل به دلیل اینکه ورودي ها کمتر بوده و سرعت در حوضچه بیشتر شده است بر خلاف انتظار به علت 

  داریم. 1آزمایش شمارهچرخش، پخش نانوحباب بهتر صورت گرفته است و نقاط مرده کمتري نسبت به 
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) ستون نزدیک خروجی ( 19( قسمت بالایی حوضچه) و ستون  2با توجه به نمودار ها، بجز سطر

که با گزشت زمان غلطت در آنها افزایش چشم گیري نداشته و به یکنواختی نرسیده است، در دیگر 

( ستون نزدیک ورودي)، با گذر زمان در 2(پایین حوضچه) و ستون 9سطر و ستون ها به خصوص سطر

در آن ها یکنواخت تر طول آزمایش علاوه بر افزایش میانگین غلطت در این سطر و ستون ها، غلطت 

شده است که توزیع بهتري نسبت به حالت قبل (آزمایش شماره یک) می باشد ولی هنوز حجم مرده 

    قابل توجهی در این مدل دیده می شود.
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:3آزمایش شماره   

  3الف) آرایش ورودي هاي کف براي آزمایش -3-4شکل 

  ب) گراف میزان غلظت نهایی نانوحباب-3-4شکل 

 

  3مترمکعب بر روز در آزمایش شماره  3,2ج) تصویر نهایی پخش نانوحباب با دبی -3-4شکل 
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ورودي از کف استفاده شده است با همان  10مشاهده می شود، از  3-4در مدلی که در شکل 

، نانوحباب در کل حجم حوضچه وجود دارد ولی غلظت 2-4شرایط قبلی. در این مدل مانند مدل شکل 

یکسان نیست. در این مدل هم یک چرخش ساعتگرد بوجود آمده این که به عمل آن در تمام نقاط 

پخش نانو حباب کمک می کند. در نقطه بالا سمت چپ (بالاي ورودي اصلی) به علت وجود ورودي 

دي واصلی و جهت چرخش، غلظت نانوحباب در اینجا کمتر بوده است. لازم به ذکر است که به دلیل ور

مدل، سرعت در حوضچه بیشتر شده است و این باعث شده است که علاوه بر  هاي کف کمتر در این

چرخش ساعتگردي که در کل حوضچه وجود دارد، در نیمه سمت راست حوضچه نیز یک چرخش 

ساتگرد دیگر رخ دهد که این موضوع باعث کم شدن غلظت در بخش میانی پایین حوضچه و کم شدن 

  دوم) گردد.غلظت در خط میانی حوضچه (مرز چرخش 
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به علت وجود چرخش هاي جریان در حجم حوضــچه که در بالا گفته شــد، با گذر  زمان در 

ـــت و در اکثر موارد بجز  ـــایت بخش افزایش پیدا نکرده اس آزمایش، غلظت ها با یک روند ثابت و رض

ست، میانگین غلطت کم و  2ستون  شود و نمودار ها که از روند توزیع خوبی برخوردار بوده ا زیاد می 

  توزیع یکنواختی را نشان نمی دهند.
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:4آزمایش شماره   

  4الف) آرایش ورودي هاي کف براي آزمایش -4-4شکل 

  ب) گراف میزان غلظت نهایی نانوحباب-4-4شکل 

  4مترمکعب بر روز در آزمایش شماره  3,2ج) تصویر نهایی پخش نانوحباب با دبی -4-4شکل 



55 
 

ورودي از کف توزیع یکنواختی از نانوحباب  12مدل بعدي را میبینیم که با وجود  4-4در شکل 

یان از ر حوضچه به وجود آمده است غالب جروجود ندارد. در این مدل به علت سرعت زیادي که د

ورودي به سمت خروجی بوده و غلظت نانوحباب در نیمه سمت چپ حوضچه بسیار کم است و با وجود 

این مدل بوجود آمده است فقط در قسمت میانی غلظت زیاد بوده و حتی در نزدیک  چرخش کمی که در

  خروجی نیز میزان غلظت نانوحباب کم بوده و توزیع مناسبی صورت نگرفته است.

می توان دریافت که آرایش و مکان  )2(آزمایش شماره2-4از مقایسه این مدل با مدل شکل 

ت فاضلاب ورودي و توزیع نانوحبابی که از کف تزریق می قرار گرفتن ورودي هاي کف در سرعت حرک

  ثر از خود می کند.وهیدرودینامیک حوضچه را کاملا متاشود بسیار تاثیر گذار بوده 
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شماره  شد در آزمایش  ست و  4همان طور که گفته  صورت نگرفته ا توزیع و پخش نانوحباب به خوبی 

غلظت ها در زمان هاي مختلف و در نقاط مختلف این امر در نمودار ها نیز به وضوح دیده می شود که 

 به یکنواختی نرسیده است و نمودار ها با گذشت زمان به حالت نرمالی نرسیده است.
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:5ش شماره آزمای  

  5الف) آرایش ورودي هاي کف براي آزمایش -5-4شکل 

 ب) گراف میزان غلظت نهایی نانوحباب-5-4شکل 

  5مترمکعب بر روز در آزمایش شماره  3,2ج) تصویر نهایی پخش نانوحباب با دبی -5-4شکل 
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آرایش ورودي هاي کف در دو طرف حوضچه متقارن بودن و نتیجه ي  4-4در مدل شکل 

کمی ورودي هاي نانو حباب از کف را درسمت  5-4مطلوبی از آن بدست نیامد در نتیجه در مدل شکل 

راست (ورودي اصلی) بیشتر کرده و در سمت چپ ( خروجی) از میزان آنها کاسته ایم ( این عمل با 

  آرایش هاي بسیار زیادي انجام شد که بهترین حالت آن را در اینجا آورده شده است).

-4ن مدل توزیع یکنواختی تري نسبت به تمام مدل هاي قبلی وجود دارد، در مدل شکل در ای

نانوحباب در کل حجم وجود داشت ولی غلظت آن در کل حجم یکنواخت نبود. ) 3(آزمایش شماره 3

یی می باشد ولی میزان ر از غلظت نانوحباب در نیمه بالادر این مدل غلظت در نیمه پایین حوضچه بیشت

ر تمام نقاط قابل قبول به نظر می رسد. چرخش ساعتگرد موجود در این مدل غالب جریان را غلظت د

در برگرفته است و تاثیر ورودي و ایجاد یک مسیر مستقیم به خروجی جلوگیري کرده است و در نتیجه 

نو حتی در حجم موجود در قبل ورودي اصلی ( که بیشتر آن روي دیواره است) غلظت قابل توجهی از نا

حباب مشاهده می شود. این جریان چرخشی باعث شده است که نانوحباب تزریقی از کف در این 

چرخش گیر کرده و با آن هم سو شود و تمام حجم حوضچه را در بر بگیرد ولی به علت اینکه بیشتر 

 جریان ورودي در این حالت به سمت بالا هدایت می شود تا در چرخه قرار گیرد، در قسمت بالا ي

  حوضچه غلظت نانو حباب کمتر می باشد. 
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( بالاي حوضچه)با گذشت زمان به یکنواختی بهتري رسیده است در حالی 2در این مدل، سطر 

(پایین حوضچه) با وجود غلظت بیشتر ولی توزیع یکنواخت نشده است. در ستون ها نیز 9که در سطر 

از لحاظ غلظت تفاوت زیادي دارند، یکنواختی توزیع را نشان نمی به علت اینکه بالا و پایین حوضچه 
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:6آزمایش شماره  

 

  6الف) آرایش ورودي هاي کف براي آزمایش -6-4شکل 

 ب) گراف میزان غلظت نهایی نانوحباب-6-4شکل 

 

  6مترمکعب بر روز در آزمایش شماره  2,3ج) تصویر نهایی پخش نانوحباب با دبی -6-4شکل 
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ورودي) در  8دیده می شود وجود دو ردیف ورودي از کف (  5-4همان طور که در شکل 

نزدیکی ورودي اصلی جریان ضمن کنترل سرعت جریان اصلی به سمت خروجی، توانسته نانو حباب 

هاي تزریقی را با خود حمل کند و توزیع نسبتا یکنواختی را به همراه داشته باشد. با این حال با توجه 

حجم  اقیی در نتیجه سرعت ورودي فاضلاب باز هم در قسمت بالایی حوضچه غلظت نسبت به ببه دب

حوضچه کمتر است. براي حل این مشکل با توجه به آرایش مناسبی که در کف بدست آمده است در 

مترمکعب در روز کاهش دادیم  2,3مترمکعب بر روز به  3,2دبی ورودي را از  )6-4شکل ( 6شماره  مدل

  مترمکعب در روز قرار دادیم. 0,23دبی اصلی یعنی  0,1موع دبی هاي ورودي از کف را نیز برابر و مج

دیده می شود به نتایج بهتر و  6-4با کم کردن دبی هاي ورودي همان گونه که در شکل 

یکنواختی خوبی رسیدیم. در این مدل با دبی کمتر به دلیل کمتر بودن سرعت در بخش ورودي، سرعت 

حبابی اینکه با نانو حباب موجود و نانوگیري فاضلاب در چرخه بوجود آمده کمتر شده است و فرصت قرار 

که از کف وارد می شود مخلوط شود. در نتیجه قسمت بالایی حوضچه که قبلا از غلظت کمتري برخوردار 

  بود اینک با بقیه حجم حوضچه یکنواخت شده است.
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با کم کردن دبی هاي ورودي در تمام سطر و ستون ها توزیع نسبتا  6شماره در آزمایش 

یکنواختی دیده می شود. در نمودار تمام سطر و ستون ها با گذشت زمان توزیع حالت بهتري به خود 

همچنین دیده می  گرفته است (نمودار از شکستگی هاي زیاد به سمت خط راست شدن پیش می رود).

پیش می رویم، میانگین غلظت ها افزایش یافته است و  90به سمت دقیقه  9یقه شود که هرچه از دق

کاهش پیدا کرده است که این نتیجه مطلوب و توزیع یکنواخت نانوحباب در حجم حوضچه  انحراف معیار

  را نشان می دهد.

  

  حوضچه با دیواره قائم 2-2-4

کف در حجم حوضچه تثبیت فاضلاب  در این حالت اثر دیواره بر توزیع نانوحباب تزریق شده از
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مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به اینکه در حوضچه هاي تثبیت فاضلابی که جنس حوضچه از 

بتن باشد، دیواره ها قائم خواهد بود، در اینجا از دیواره قائم استفاده شده است. در حوضچه ها با دیواره 

ت و با توجه به نتایجی که در حالت قبل بدست آمده است قائم از دو دبی ورودي اصلی استفاده شده اس

دبی ورودي  0,1استفاده گردیده شد. مجموع دبی هاي ورودي از کف برابر  12و  10از تعداد ورودي کف 

اصلی بوده و زمان انجام آزمایش مانند حالت قبل یک ساعت و نیم می باشد. در این مدت روند حرکت 

ز) در حوضچه توسط دوربین ثبت شده است و بعد از آن براي بهتر درك نانوحباب (آب حاوي رنگ قرم

کردن روند حرکت با استفاده از فن پردازش تصویر گراف هایی تهیه گردیده است. در شکل هاي زیر 

مدل به همراه عکس حوضچه پس از یک ساعت و نیم تزریق از کف به همراه گرافی که میزان غلظت 

حوضچه را نشان می دهد، نمایش داده شده است. در حوضچه با دیواره قائم نانوحباب در هر قسمت از 

درجه استفاده نشده است ولی روند اجرایی آنها  30سعی شده است از آرایش هایی که در حالت دیواره 

  .در تصفیه خانه آسان تر است نیز استفاده گردد و مورد بررسی قرار گیرند
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  :7شماره آزمایش 

  

  7رایش ورودي هاي کف براي آزمایش آ الف)-7-4شکل 

  

  ب) گراف میزان غلظت نهایی نانوحباب-7-4شکل 

  

  7مترمکعب بر روز در آزمایش شماره  2,3تصویر نهایی پخش نانوحباب با دبی ج) -7-4شکل 
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و با  )6-4شکل ( 6آزمایش شماره  از مدل مشابه در )7-4شکل ( 7آزمایش شماره  در مدل

همان دبی استفاده شده است ولی نتیجه اي که در این مدل بدست آمده است از یکنواختی و توزیع 

مناسب برخوردار نیست. در این مدل چرخش ساعتگرد در حوضچه شکل گرفته است ولی با توجه به 

عوض شدن دیواره هاي حوضچه، که می توان گفت از عرض حوضچه در سطح فاضلاب کاسته شده 

 7شماره ، این چرخش نتوانسته باعث توزیع یکنواخت نانوحباب در حجم حوضچه گردد. در مدل است

نانوحباب تزریق شده از کف در تمام حجم حوضچه قرار دارد ولی غلظت آن جز در نزدیک ورودي هاي 

کف، کم می باشد و این نشان دهنده ي این است که نانوحباب تزریقی سریع در مسیر جریان اصلی 

کت فاضلاب قرار میگیرد و با آن خارج می شود قبل از اینکه فرصت کافی براي پخش در حجم حر

  حوضچه را داشته باشد.
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که در  19و  2قبل، بجز ستون  مطالببا بررسی نمودار ها در این مدل درمیابیم که با توجه به 

قسمت ورودي و خروجی حوضچه قرار دارند، در دیگر قسمت ها توزیع نسبتا خوبی شکل گرفته است 

و با گذر زمان به یکنواختی نزدیک شده است. می توان نتیجه گرفت که در این مدل اگر زمان انجام 

هیم رسید. البته کماکان در ورودي و آزمایش را افزایش دهیم، احتمالا به نتیجه یکنواخت تري خوا

با وجود اینکه غلظت ها در این مدل کمتر می باشد ولی با  خروجی مشکل توزیع وجود خواهد داشت.

توجه به اینکه در هر مدل غلظت هر نقطه در سطر یا ستون با ماکزیمم آن سطر و ستون مقایسه می 

  شود، توزیع یکنواخت بوده است.
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 :8آزمایش شماره 

  

  8الف) آرایش ورودي هاي کف براي آزمایش -8-4شکل 

  

  ب) گراف میزان غلظت نهایی نانوحباب-8-4شکل 

  

  8مترمکعب بر روز در آزمایش شماره  3,2ج) تصویر نهایی پخش نانوحباب با دبی -8-4شکل 
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شده بیشتر ورودي ها  8شماره در مدل  سعی  شود  همانطور که در چیدمان آرایش دیده می 

در یک خط قرار گیرند (براي اجراي آســان تر). در این مدل غلظت در وســط حوضــچه زیاد بوده و در 

شده همراه با جریان  شتر نانوحباب تزریق  ست. در این حالت بی ضچه کمتر ا ست حو سمت را نیمه 

ی کنند و فقط در خط ورودي از کف وسـط حوضـچه با کم شـدن ورودي به سـمت خروجی حرکت م

ـــوص دیواره بالایی غلظت  ـــوند ولی در نزدیکی دیواره ها به خص ـــرعت جریان کمی توزیع می ش س

نانوحباب کم می باشـــد. با اینکه در این مدل نانوحباب در کل حجم حوضـــچه وجود دارد ولی میزان 

  علت اصلی آن سرعت زیاد جریان ورودي اصلی است.غلظت آن خیلی متفاوت است که می توان گفت 
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همان گونه که قبلا گفته شد، در نمودار هاي سطري چون توزیع یکنواخت بوده است ( نسبت 

به همان سطر)، نمودار ها با گذر زمان به سمت خط راست حرکت کرده که حاکی از توزیع یکنواخت 

در سطر ها می باشد. ولی در ستون ها به علت تفاوت غلظت در بالا و پایین حوضچه نمودارها توزیع 

به علت غلظت زیاد در مرکز حوضچه، توزیع یکنواخت  10کنواختی را نشان نمی دهند(البته در ستون ی

 شده است).البته تقریبا در همه ي حجم حوضچه با گذشت زمان میانگین غلظت در حال افزایش است.

  در نتیجه با کم کردن دبی اصلی یا زیاد کردن زمان به نتیجه بهتري خواهیم رسید.
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    :9آزمایش شماره 

  9الف) آرایش ورودي هاي کف براي آزمایش -9-4شکل      

  ب) گراف میزان غلظت نهایی نانوحباب-9-4شکل 

9مترمکعب بر روز در آزمایش شماره  2,3تصویر نهایی پخش نانوحباب با دبی ج) -9-4شکل   
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از همان  )9-4شکل ( 9شماره بدست آمد، در مدل 8شمارهبا توجه به نتایجی که در مدل 

مترمکعب در روز استفاده شد که در این حالت به علت سرعت کمتر  2,3آرایش ورودي هاي کف با دبی 

جریان ورودي اصلی، نانوحباب در حجم حوضچه توزیع یکنواخت تري داشت. در این مدل چرخش کلی 

باشد و شاهد ایجاد سه در حوضچه به وجود نیامده است که میتواند به علت وجود دیواره هاي قائم 

چرخش در نزدیکی ورودي اصلی، در قسمت میانی حوضچه و نزدیک خروجی هستیم. در این قسمت 

ها غلظت نانو حباب بیشتر است. با اینکه در تمام حجم حوضچه غلظت نانوحباب وجود دارد و نسبت 

  ر است.این غلظت یکنواخت تر است ولی در بعضی قسمت غلظت نانوحباب بیشت 8به مدل 

با وجود غلظت هاي مختلف در حجم حوضچه، نانوحباب تزریقی  9 آزمایش شماره در مدل

توانسته است مدت بیشتري در حوضچه بماند و تمام حجم حوضچه را پوشش دهد. ورودي هاي کف 

توانسته اند با این آرایش از حرکت مستقیم فاضلاب از ورودي به خروجی جلوگیري نمایند و آن را به 

ت دیواره ها حرکت دهند که باعث پخش نسبتا خوب نانوحباب در حجم حوضچه شده است و سم

میکروارگانیسم ها نیز با این شرایط ( زمان و اکسیژن کافی براي فعالیت) می توانند به نحو مناسبی 

ان فعالیت خود را انجام دهند و فاضلاب ورودي بعد از حرکت در نواحی زیادي از حوضچه و گذراندن زم

  . کافی در آن، از حوضچه خارج می شود که اثر بسیار مطلوبی در تصفیه فاضلاب دارد
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ضح است که توزیع در تمام حجم یکنواخت  9از نمودارهاي حاصله از آزمایش شماره  کاملا وا

  کاهش پیدا کرده است. انحراف معیار بوده است و با گذشت زمان میانگین غلظت افزایش یافته است و
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  :10آزمایش شماره 

  

  10رایش ورودي هاي کف براي آزمایش الف) آ-10-4شکل 

  

  ب) گراف میزان غلظت نهایی نانوحباب-10-4شکل 

   

  10 مترمکعب بر روز در آزمایش شماره 2,3یر نهایی پخش نانوحباب با دبی ج) تصو-10-4شکل 
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به صورت خطی انجام نشده است و در ورودي ها  تزریق نانوحباب از کف 10-4در مدل شکل 

در کف حوضچه پخش شده اند. این مدل توزیع نسبتا یکنواختی از نانوحباب در حجم حوضچه دارد 

ولی باز هم غلظت ها با هم برابر نیستند. مهم ترین مشکلی که در این آرایش وجود دارد وجود قسمتی 

مناطق حوضچه غلظت نانوحباب در آن خیلی کمتر است  در بالاي ورودي اصلی است که نسبت به دیگر

واین بدین معنا است که یا در این منطقه یک ناحیه مرده وجود دارد که نه نانوحباب تزریق شده از کف 

در آن حرکت می کند و نه فاضلاب، یا در اثر چرخش به وجود آمده در حوضچه، فاضلاب ورودي به 

می گیرد و به سمت بالا می رود و این کم بودن غلظت نانوحباب محض ورود به حوضچه در چرخه قرار 

  . به دلیل وجود فاضلاب ورودي است
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به علت کم  2در این مدل نیز توزیع به صورت یکنواخت شکل گرفته است و فقط در ستون 

بودن غلظت نانو حباب در گوشه بالا سمت راست حوضچه که قبلا گفته شد، نمودار توزیع یکنواختی را 

نقاط نمودار به صورت کامل نشان دهنده این است که غلظت در حوضچه به نشان نمی دهد. در دیگر 

، نمودار به سمت خط 90به سمت دقیقه  9یکنواخت شدن پیش می رود ( با حرکت از دقیقه  سمت

  کاهش می یابد). انحراف معیارراست پیش می رود و در نمودار دیگر میانگین غلظت افزایش یافته و 
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 :11آزمایش شماره 

  

  11رایش ورودي هاي کف براي آزمایش الف) آ-11-4شکل 

  

  میزان غلظت نهایی نانوحبابب) گراف -11-4شکل 

  

مترمکعب بر روز در آزمایش شماره  2,3یر نهایی پخش نانوحباب با دبی ج) تصو-11-4شکل 
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11  

ورودي هاي کف را در سه راستا (در نزدیک ورودي اصلی،  )11-4شکل ( 11شماره در مدل 

در وسط و در نزدیکی خروجی) قرار داده ایم. در نزدیک خروجی به علت حمل نانوحباب توسط جریان 

اصلی به این سمت از دو ورودي استفاده شده است. غلظت نانوحباب بجز در اطراف ورودي هاي کف که 

  یکنواخت توزیع شده است و همه حجم را در بر گرفته است.بیشتر است، در بقیه حجم تقریبا 
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در این مدل به علت سرعت پایین ورودي اصلی، غلطت در ابتدا در ورودي هاي کف زیاد بوده 

است که با گذر زمان در حجم حوضچه پخش شده است و توزیع نسبتا یکنواختی را به وجود آورده 

ع در سطر ها وضعیت بهتري دارد ولی به علت تفاوت غلظت در بالا و پایین حوضچه است. که این توزی

  در ستون ها یکنواختی خوبی دیده نمی شود.
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  :12آزمایش شماره 

  12رایش ورودي هاي کف براي آزمایش الف) آ-12-4شکل 

  

  ب) گراف میزان غلظت نهایی نانوحباب-12-4شکل 

  

مترمکعب بر روز در آزمایش شماره  3,2ج) تصویر نهایی پخش نانوحباب با دبی -12-4شکل 
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12  

انتخاب کرده ایم و دو  )10-4شکل ( 10شماره را شبیه مدل  )12-4شکل ( 12شماره مدل 

مترمکعب  3,2در نزدیک ورودي اصلی به آن اضافه کرده ایم و دبی ورودي اصلی را به  ورودي از کف

توزیع  10شماره ه ایم. همانطور که دیده می شود در این حالت نسبت به مدل در روز افزایش داد

یکنواخت تري داریم و ناحیه مرده در این حالت به وجود نیامده است. با وجود سرعت بالاي ورودي 

اصلی، به علت وجود ورودي هاي کف زیاد در نزدیک ورودي اصلی توزیع به خوبی انجام شده است و 

عت ورودي اصلی را کنترل کرده ت که ورودي هاي کف توانسته اند سره این موضوع اساین نشان دهند

و آن را به سمت دیواره ها هدایت کنند. در عین حال جریان ورودي اصلی توانسته نانوحباب هاي تزریقی 

  از کف را با خود حمل نماید و به توزیع هرچه بهتر آن در حجم حوضچه کمک کند. 
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همان طور که در بالا گفته شد و از نمودارها کاملا استنباط می گردد، توزیع در این مدل، با 

در اکثرسطر و ستون  90( نمودار غلظت در دقیقه گذر زمان به سمت یکنواختی کامل حرکت می کند 

    ها به خط راست خیلی نزذیک شده است).

  

  

  بحث نتایج و 3-4

یان را دو فازي نمی کنند و با توجه به اندازگیري در محیط هاي آبی جر اب ها با تزریقانوحبن

هاي رادیوگرافی انجام شده بر روي خواص نانوحباب ها، مقدار چگالی و لزجت آن ها نسبت به خواص 

فیزیکی آب تغییري خاصی نکرده است. در نتیجه به لحاظ هیدرولیکی تفاوتی بین آب تزریقی (آب 
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  یش با تزریق نانوحباب ایجاد نمی گردد.قرمز) در این آزما

با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایشات تزریق نانوحباب از کف تاثیر بسیار مثبتی دارد که 

موجب اختلاط بیشتر جریان در حوضچه می شود و از تشکیل نواحی مرده جلوگیري میکند و باعث می 

ن اکسیژن کافی از طریق تزریق نانوحباب و شود پخش جریان در حوضچه یکنواخت تر شود و با رسید

خواص ویژه آن، همزمان اکسیژن به حد اشباع نزدیک می شود و عملکرد زیست محیطی کاملا متفاوت 

  می شود.

نتایج بدست آمده از نحوه آرایش ورودي هاي کف و شکل دیواره حوضچه گویاي این امر است 

ینامیک حوضچه می گذارد ولی این اثرات بسیار تاثیر که هر چند تزریق از کف اثرات مثبتی در هیدرود

پذیر از آرایش ورودي هاي کف می باشد. در این پژوهش بهترین آرایش ها براي دیواره هاي مختلف 

  حوضچه و با دبی هاي مختلف آورده شد که بسته به شرایط اجرا قابل استفاده می باشند.
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  فصل پنجم

  

  

  و پیشنهادات گیرينتیجه
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  گیرينتیجه 5-1

در این فصل به بیان نتایج به دست آمده از این پژوهش پرداخته می شود. از آنجایی که هدف 

از انجام این پژوهش، بررسی آزمایشگاهی اثر نانوحباب تزریق شده به صورت نقطه اي از کف حوضچه 

توسط توزیع  تثبیت فاضلاب به صورت توزیع یکنواخت است، نحوه پخش نانوحباب در جریان فاضلاب

و دبی ها و دیواره هاي مختلف مورد  در کف حوضچه، با آرایش هاي کننده هاي عمقی تعبیه شده

  بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش می توان به طور خلاصه گفت:

 است.  6درجه با افق، آزمایش شماره  30با دیواره  بهترین نحوه آرایش در سامانه توزیع

این مدل بعد از گذشت یک ساعت و نیم از شروع آزمایش، نانوحباب تزریق شده از  در

کف در کل حجم حوضچه به صورت یکنواخت توزیع شده است. نمودار میانگین غلظت 

اي مدل نشان می دهد که هر چه به انتهدر زمان هاي مختلف در نقاط مختلف این 

 تر می شود. آزمایش نزدیک می شویم، غلظت میانگین یکنواخت

  2,3براي دبی  11بهترین نحوه آرایش در سامانه توزیع با دیواره قائم، آزمایش شماره 

 مترمکعب در روز می باشد.  3,2براي دبی  12مترمکعب در روز و آزمایش شماره  براي 

  دبی ورودي  0,1با توجه به اینکه در همه شرایط مجموع دبی هاي ورودي از کف برابر

با زیاد شدن تعداد ورودي ها از کف، به علت کاهش دبی هر یک از  ،اصلی می باشد

دیده می شود، ورودي هاي کف قادر به کنترل  1نقاط، همانگونه که در آزمایش شماره 

و پخش جریان ورودي اصلی نبوده و جریان از ورودي اصلی تقریبا بدون پخش از 

که بتواند به اندازه کافی در خروجی خارج شده و نانوحباب تزریقی را نیز قبل از آن

حوضچه حضور داشته باشد تا میکروارگانیسم ها بتوانند فعالیت خود را انجام دهند، با 

 خود به خارج حوضچه حمل می کند.

  با کاهش دبی ورودي اصلی به یکنواختی بهتري در توزیع دیده می شود که به علت
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می  12آزمایش شماره کاهش سرعت در حوضچه بوده است ولی همان طور که در 

 بینیم با آرایش مناسب با دبی بالا نیز به توزیع یکنواخت در حجم حوضچه می رسیم.

 

  

  آتیپیشنهادات براي انجام مطالعات  5-2

  براي تحقیق هاي آینده موارد زیر پیشنهاد می شود:

 مدل سازي عددي نتایج به دست آمده از روش آزمایشگاهی . 1

 ورودي هاي مختلف، توام با توزیع کننده هاي عمقیبررسی اثر موقعیت مقاطع  . 2

 بررسی عملکرد جت هاي تزریق به جاي توزیع کننده هاي متعدد . 3

  این آزمایش با دبی ورودي از کف برابر با دبی اصلی و نصف دبی اصلی انجام شود. . 4
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  1 پیوست
 کد نویسی انجام شده در برنامه متلب:

 
clear all; 
close all; 
clc; 
for k=1:5 
path=strcat(strcat(strcat(strcat('G:\aks\6\',int2str(k)),'\
'),int2str(k)),'\'); 
DIR=dir(path); 
Saturation=zeros(10,20); 
for i=3:4 
im=imread(strcat(path,DIR(i).name)); 
im=imrotate(im,-2); 
im=im(902:3187,215:4726,:); 
imhsv=rgb2hsv(im); 
figure;imshow(im); 
figure;imshow(imhsv(:,:,2)); 
v=imhsv(:,:,2); 
[vx,vy]=size(v); 
Dx=floor(vx/10); 
Dy=floor(vy/20); 
for m=1:10 
    for n=1:20 
  Saturation(m,n)=sum(sum(v((m-1)*Dx+1:m*Dx,(n-
1)*Dy+1:n*Dy)));       
    end 
end 
fig = figure; mesh(Saturation); 
saveas(fig,strcat(strcat(path,strcat('S_',int2str(i))),'.pn
g')); 
% figure;imshow(imresize(Saturation,10),[]); 
save(strcat(path,strcat('S_',int2str(i))),'Saturation'); 
end 
end 
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Abstract 

The purpose of this study was to investigate the effect of deep Distributor on the 

hydraulic performance of Wastewater Stabilization Pond. For this purpose, computational 

fluid dynamics (CFD) models have been used to analysis hydrodynamic of the ponds. In 

this study, four Wastewater Stabilization Pond with different formation was designed to 

create a momentum for aeration from the floor. The first geometry had not a deep 

distributor, but other geometries had 28, 55, and 160 distributors, respectively. The cross-

section area, the volume of the ponds, and the input flow were considered the same in all 

conditions. For numerical simulating, OpenFoam has been used which is open-source 

software. In this simulation, a constant flow, turbulent regime and the K-ε turbulence 

model had been used. The results showed that the use of deep distributors in sewage 

stabilization basins has a significant effect on the efficiency and hydraulic performance 

of the basins. The analysis of the residence time distribution (RTD) curves illustrated 

that the use of deep distribution leads to uniformity of distribution in the flow of the basin. 

In fact, by mixing the flow more and preventing the formation of intermediate paths, the 

flow behavior becomes closer to the reactor plug flow, thereby increasing the purification 

efficiency in the pond. On the other hand, due to the direct effect of the flow pattern on 

how the sludge accumulation in the pond, as a result of an increase in effective volumes 

the use of distributors will reduce dead areas, so the purification capacity increases. 

According to the results obtained from this study, the use of deep distributor systems and 

micro-nano bubble injection in the pond can improve the hydraulic performance and 

ultimately improve the purification efficiency. 

Keywords: Wastewater Stabilization Pond, Deep Distributor, Micro-Nano 

bubble,.  
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