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. در اين مقاله از يک مدل ساده برای شبيه سازی بيوفيلم و رقابت ميکروارگانيسمها در آن استفاده شده است
برای . از مدل رشد اندروز با محدوديت فضايی استفاده شده استB  و Aبرای توصيف رشد ميکروارگانيسمهای 

اس در اثر تنش برشی از معادلاتی شبيه قانون مدلسازی نفوذ سوبسترا، حرکت ميکروارگانيسمها و کاهش بيوم
 هر دو Iدر ناحيه . رفتار کيفی بيوراکتور به صورت چهار ناحيه مشخص شده است. فيک استفاده شده است

در .  يک ميکروارگانيسم از راکتور تخليه می شودIII و IIدر نواحي . ميکروارگانيسم از بيوراکتور تخليه می شوند
برای بررسی بيشتر چهار حالت فرض شده که همگرايی معادلات . ميکروارگانيسم حضور دارند هم هر دو IVناحيه 

  . به شرايط عملياتی بستگی داردI-IVبه يکی از نواحی 
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  مقدمه
دفع فاضلابها به محيط زيست، تصفيه فاضلابها را به امری پديد آمدن مشکلات زيست محيطی فراوان در اثر 

از ميان روشهای مختلف تصفيه، روشهای بيولوژيکی اقتصادی تر و مفيدتر از . اجتناب ناپذير تبديل کرده است
به اين جهت معمولاً با استفاده از يک يا چند . ساير روشها می باشند و بيشتر مورد توجه قرار گرفته اند

ميکروارگانيسمها از مواد . انيسم در بيوراکتورهای کوچکی در محل توليد فاضلاب انجام می گيردميکروارگ
سمی فاضلاب به عنوان سوبسترا استفاده کرده و آن را به مواد غير سمی مانند دی اکسيد کربن، آب، متان و 

تيک رشد عملکرد چنين بيوراکتورهايی به سين. ديگر ترکيبات آلی بی خطر تبديل  می کنند
ميکروارگانيسمها بستگی دارد و در نتيجه برای کنترل بهتر و بهينه سازی شرايط عملياتی، دانستن اطلاعاتی 

اخيراً هم استفاده از راکتورهايی با ميکروارگانيسمهايی ويژه . در مورد سينتيک ميکروارگانيسمها لازم است
 اثر دستکاری ژنتيکی توانايي تجزيه مواد سخت مورد توجه قرار گرفته است که يا به طور طبيعی و يا در

و در چنين راکتورهايی هم تعيين شرايط عملياتی به گونه ای که ميکرورگانيسم ] ۱[تجزيه پذير را دارند 
  . مطلوب گونه غالب بوده و از راکتور تخليه نشود، ضروری است

رای بازدارنده استفاده می کنند را در رقابت بين دو ميکروارگانيسم را که از يک سوبست] ۲[آريس وهامفری 
 تخليه شدن هر دو ميکروارگانيسم از .يک راکتور کاملاً مخلوط بررسی کرده و سه حالت پايا را مشاهد نمودند

هر چند . راکتور، تخليه شدن فقط يک ميکروارگانيسم از راکتور و همزيستی دو ميکروارگانيسم در راکتور
ط در يک نقطه پديد می آيد که نرخ رقت راکتور دقيقاً با نرخ رشد در نقطه همزيستی دو ميکروارگانيسم فق

  .تلاقی منحنی های رشد دو ميکروارگانيسم برابر باشد
در سيستمهای تصفيه فاضلاب معمولاً راکتورهايی مانند فيلترهای چکنده يا بيوديسکها که دارای بيوفيلم 

زيرا در اينگونه راکتورها ميکروارگانيسمها در ] ۳[می شوند هستند به راکتورهای کاملاً مخلوط ترجيح داده 
بيوفيلم تثبيت شده اند و می توانند غلظتهای بالاتر فاضلاب با شدت جريانهای بيشتر را تحمل کنند و زمان 
ماند سلولی بيشتر از زمان ماند هيدروليکی است و همچنين ميکروارگانيسمها در لايه های درونی تر بيوفيلم 

اما مطالعات کيفی انجام گرفته برای توصيف ديناميک جمعيت . رايط سخت بيرونی محافظت می شونداز ش
البته مدلهای ارائه ]. ۸ و ۷، ۶، ۵، ۴[ميکروبی بيوفيلمها با استفاده از مدلهای رياضی بسيار محدود می باشند 
ی متفاوت مانند ميکروارگانيسمهای شده هم بيشتر برای تعيين توزيع مکانی ميکروارگانيسمها با نيازهای غذاي

به خصوص در مورد بيوفيلمهای نيترات زا که واکنش مطلوب را ميکروارگانيسمهای (اتوتروف و هتروتروف 
در اين تحقيق با استفاده از يک مدل رياضی ساده رقابت بين دو . بکار می رود) اتوتروف انجام می دهند

نده استفاده می کنند شبيه سازی شده است و تأثير شرايط ميکروارگانيسم که از يک سوبسترای بازدار
  .عملياتی بر ترکيب جمعيتی ميکروارگانيسمها بررسی شده است
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  مدل رياضی و معادلات حاکم 
   شرح مدل 

در اين مدل از . ارائه می شود] ۵[در اين بخش مدلی بر مبنای مدل پيشنهاد شده توسط سودا و همکاران 
ـ ضخامت بيوفيلم ثابت بوده و در تمام نقاط ۱: ده استفاده شده است که عبارتند از چند فرض ساده کنن

ـ رشد ميکروارگانيسمها از مدل اندروز با محدوديت فضايی تبعيت می کند و ۲. بيوفيلم يکسان می باشد
ت ـ نفوذ سوبسترا، حرک۳.  در نظر گرفته شده استB و  Aسقفی برای مجموع غلظت دو ميکروارگانيسم 

  .ميکروارگانيسمها و کاهش بيوماس بيوفيلم در اثر تنش برشی از معادلاتی شبيه قانون فيک تبعيت می کند
 ۱در شکل . تقسيم شده است) المان های هم اندازه ( برای حل معادلات، بيوفيلم به پنج قسمت مساوی 

 قسمت مساوی تقسيم N=)۵(به  می باشد که Lf (m)ضخامت بيوفيلم . نمايی از بيوفيلم نشان داده شده است
فاضلاب با دبی ثابت به بيوراکتور وارد می .  نمايش داده شده استΔZ(m)شده است که ضخامت هر قسمت با 

توده مايع داخل راکتور کاملاً مخلوط و در نتيجه همگن در . می باشد  Sf  (mg/l)شود و غلظت سوبسترا در آن
 منتقل می شود S[2] به سطح بيوفيلم با غلظت S[1]سترا از توده مايع با غلظت سوب. نظر گرفته شده است

برای نشان دادن مقاومت انتقال جرم از توده مايع به سطح بيوفيلم لايه فرضی به نام لايه نفوذ در نظر گرفته 
يوفيلم بايد سوبسترا پس از نفوذ از لايه نفوذ و رسيدن به سطح ب.  می باشدLl(m)شده است که ضخامت آن 

  در اين مدل فرض شده است که غلظت اکسيژن محدود کننده . به درون آن نفوذ نمايد
  .نمی باشد و در سينتيک رشد ميکروارگانيسمها تأثيری ندارد

  

  
 . بخش با ضخامت ثابتN ـ مخزن کاملاً مخلوط دارای بيوفيلم با ۱شکل

  
  
  

 

ديوار
 ه

  بخش N بيوفيلم با
          Lf 

 لايه نفوذ
Ll 

يعتوده ما  

 جريان ورودی
Sf 

  جريان خروجی
S[1]  

X[1] 

S[1] 

ΔZ

 X[2] 

 S[2] 

 X[i] 

S[i] 
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  ه مايع   موازنه جرم در تود
در راکتورهای بيوفيلمی همواره بين توده مايع و بيوفيلم تبادل جرم صورت می گيرد به طوری که سوبسترا از 
توده مايع به داخل بيوفيلم وارد می شود و سلولهای مرده که قابليت چسبندگی خود را از دست داده اند به 

جدا شدن .  جدا شده و به توده مايع وارد می شوندهمراه بعضی از سلولهای زنده در اثر تنش برشی از بيوفيلم
و چسبيدن سلولها به بيوفيلم مقوله بسيار مهمی است که به طور کامل مطالعه نشده است و مدل مناسبی 

  : به قرار زير است B و Aموازنه جرم سوبسترا و سلولهای ميکروارگانيسمهای ]. ۷ و ۵[برای آن وجود ندارد 
  

)۱ (                                               
B

BB

A

AA
sf

Y
]1[X]1[

Y
]1[X]1[

Z
]2[S]1[SaD-])1[SS(D

dt
]1[dS µ−µ−

∆
−= −  

)۲(                                                            ]1[X)b]1[(
Z

]2[X]1[XaD]1[DX
dt

]1[dX
AAA

AA
XAA

A
−µ+

∆
−

−−= 

)۳(                                                      ]1[X)b]1[(
Z

]2[X]1[XaD]1[DX
dt

]1[dX
BBB

BB
XBB

B
−µ+

∆
−

−−=  
   mg/l بر حسب B و A غلظت ميکروارگانيسمهای XBو  XA.  می باشد(mg/l) غلظت سوبسترا Sکه در آن 

، DX ،b.  می باشد۱هرعدد داخل کروشه نشانگر توده مايع يا بخشهای نشان داده شده در شکل . می باشد
Yوμ به ترتيب عبارتند ازضريب نفوذ ميکروارگانيسمها (m2/d) ضريب کاهش بيوماس ،(d-1) بی ( ، راندمان

 به ترتيب t وD ،DS ،a هم به ميکروارگانيسمها مربوط است و Bو  A زيرنويسهای. (d-1) و نرخ رشد ويژه)واحد
 .(d) و زمان (m-1) ، مساحت مخصوص عمود بر جريان (m2/d) ، ضريب نفوذ سوبسترا (d-1)عبارتند از نرخ رقت 

  موازنه جرم در بيوفيلم 
موازنه جرم در بخش سطحی . نشهای درون بيوفيلم به صورت معادلات انتقال جرم شبيه سازی شده استواک

  : بيوفيلم به صورت زير است
)۴ (                                         

B

BB

A

AA

2
s

l
s

Y
]2[X]2[

Y
]2[X]2[

Z
]3[S]2[SD

ZL
]2[S]1[SD

dt
]2[dS µ

−
µ

−
∆

−
−

∆
−

=  

)۵(                                           ]2[X)b]2[(
Z

]3[X]2[XD
ZL

]2[X]1[XD
dt

]2[dX
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2

AA
XA

l

AA
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A
−µ+

∆
−

−
∆
−

= 

)۶ (                                          ]2[X)b]2[(
Z

]3[X]2[XD
ZL

]2[X]1[XD
dt

]2[dX
BBB2

BB
XB

l

BB
XB

B
−µ+

∆
−

−
∆
−

=  
  :برای بخشهای دوم تا ماقبل آخر بيوفيلم موازنه جرم به صورت زير است 

i =2,…,N  
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2
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Y
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Y
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Z
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−
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Z
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∆
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Z
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BBB

2

BBB
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B −µ+
∆

++−−=  
  :موازنه جرم در بخش انتهايی چسبيده به جداره راکتور يا آکنه به قرار زير است 
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)۱۱(                                                 ]1N[X)b]1N[(
Z

]1N[X]N[XD
dt

]1N[dX
AAA

2

AA
XA

A
+−+µ+

∆
+−

=
+ 

)۱۲ (                                                ]1N[X)b]1N[(
Z

]1N[X]N[XD
dt

]1N[dX
BBB2

BB
XB

B
+−+µ+

∆
+−

=
+  

نشانگر جابجايی سلول در اثر تقسيم وتکثير و نيز در اثر تنش برشی در سطح   DXBو   DXAضرايب نفوذ 
 .بيوفيلم می باشد

  مها سينتيک رشد ميکروارگانيس
. استفاده شده است] ۹[برای توصيف رشد ميکروارگانيسمها با سوبسترای بازدارنده از مدل رشد اندروز 

 در بيوفيلم بايد برای استفاده از سوبسترا با يکديگر رقابت کنند و در ضمن برای B و Aميکروارگانيسمهای 
د کرد و برای توصيف چنين رقابتی يک فضای محدودی که در بيوفيلم وجود دارد نيز با يکديگر رقابت خواهن

به ] ۱۰[جمله محدوديت فضايی نيز بايد به مدل رشد اضافه گردد که چنين جمله ای را هان و لونشپيل 
  :صورت زير پيشنهاد نموده اند 

)۱۳(                                                         





 +

−
++

µ
=µ

m

BA

IA

2

SA

mA
A

X
]i[X]i[X1

K
]i[S]i[S]i[K

]i[S]i[  

)۱۴(                                                              





 +

−
++

µ
=µ

m

BA

IB

2

SB

mB
B

X
]i[X]i[X1

K
]i[S]i[S]i[K

]i[S]i[  

بر  (mXمی باشد و  d-1 حداکثر نرخ ويژه رشد بر حسب mμ و mg/l ، ثابت بازدارندگی بر حسب KIکه در آن 
 ممکن در هر بخش بيوفيلم ) B و Aمجموع غلظت ميکروارگانيسمهای (حداکثر غلظت بيوماس  ) mg/lحسب 

 .را نشان می دهد
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   بدون در نظر گرفتن محدوديت فضايي؛B و A ـ نمودارهای رشد ميکروارگانيسمهای ۲شکل 

  . می باشندd-1 بر حسب Bμ و Aμ به ترتيب نشان دهنده ub و uaدر اين شکل 
  مقادير پارامترها 

 در چهار حالت مختلف و با در نظر گرفتن مقدار بی B و Aودارهای رشد ميکروارگانيسمهای  نم۲در شکل 
 .نشان داده شده است) يعنی بدون محدوديت فضايی (mXنهايت برای 
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در حالت     .    رشد می کند   B در تمام غلظتهای سوبسترا سريعتر از ميکروارگانيسم    A ميکروارگانيسم ۱در حالت 
 در غلظتهای پايينتر از        Aمنحنيهای رشد دو ميکروارگانيسم همديگر را قطع می کنند و ميکروارگانيسم                              ۲

 نيز دو منحنی همديگر را قطع  می کنند           ۳ رشد می کند و در حالت Bنقطه تلاقی سريعتر از ميکروارگانيسم 
 نيز  ۴تر رشد می کند و در حالت          سريع Bولی در غلظتهای پايينتر از نقطه تلاقی دو منحنی ، ميکروارگانيسم    

دو منحنی همديگر را قطع می کنند ولی ماکسيمم هر منحنی خارج از منحنی ديگر است و در غلظتهای                                  
 . رشد می کندA سريعتر از ميکروارگانيسم Bپايينتر از نقطه تلاقی ، ميکروارگانيسم 

  

  .۲کل  ـ مقادير پارامترهای استفاده شده در مدل و نمودارهای ش۱جدول 
   Bميکروارگانيسم   Aميکروارگانيسم 

  ۴حالت     ۳حالت     ۲حالت     ۱حالت    ۴ تا ۱حالتهای 

)d/m(D
)(Y
)d(b

)l/mg(K
)l/mg(K

)d(

2
X

1

I

s

1
m

−

µ

−

−

  

8105
5/0
05/0
0/1
1/0
0/1

−×

  

8105
5/0
05/0
0/1
1/0
8/0

−×

  

8105
5/0
05/0
0/10

1/0
4/0

−×

  

8105
5/0
05/0
0/1
02/0
5/0

−×

  

8105
5/0
05/0
01/0
01/0
8/1

−×

  

  

 ، mAμ ،mBμ ،SAK ، SBKی رشد از طريق تعيين مقادير شش پارامتر اين چهار حالت ممکن برای منحنی ها
IAK و IBKاستفاده ۱ از مقادير فهرست شده در جدول ۴ تا ۱ برای شبيه سازی حالتهای  . بدست می آيد 

  . آورده شده است۲ه است و ساير مشخصات فيزيکوشيميايی بيوفيلم در جدول شد
 تا ۱۰-۴ضريب نفوذ سوبسترا برای موادی مانند استات آمونيوم و اکسيژن در شبيه سازی بيوفيلم معمولاً بين 

)m2/d( ۵-۱۰هم تا ضريب نفوذ ميکروارگانيسمها در بيوفيلم ]. ۱۲ و ۱۱، ۶، ۵، ۴[  در نظر گرفته شده است
کنون به طور کامل مطالعه نشده است ولی بايستی بسيار کمتر از ضريب نفوذ ميکروارگانيسمها در آب خالص 

 در m2/d( ۹-۱۰×۵(برای شبيه سازی بيوفيلم ، ضريب نفوذ هتروتروفها و اتوتروفها را ] ۷[وانر و رايشرت . باشد
 را برای ضريب نفوذ ميکروارگانيسمها انتخاب m2/d( ۸-۱۰×۵(مقدار ] ۵[نظر گرفته بودند و سودا و همکارن 

حداکثر غلظت بيوماس در هر بخش بيوفيلم . کرده بودند که در اين مقاله نيز از اين مقدار استفاده شده است
mg/l۴۰۰ در نظر گرفته شده است که برای کل بيوفيلم g/l۲تا ۱ باشد و اين مقدار در ساير مقالات بين ی م 

g/l۱۰۰برای حل معادلات نيز از نرم افزار ]. ۱۵ و ۱۴، ۱۳، ۴، ۳[سبه شده است  فرض يا محاMATLAB 
  . استفاده شد5.3

  

  . ـ خصوصيات فيزيکوشيميايي بيوفيلم۲جدول 
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  نتايج
 معادلات با استفاده از مقادير Dو  Sfلات به مقادير پارامترهای عملياتی با توجه به وابستگی جوابهای معاد

  .  برای هر چهار حالت نشان داده شده است۳ حل گرديد که نتايج در نمودارهای شکل Dو  Sfمتفاوت 
ميکروارگانيسمها در راکتور بيوفيلمی می توانند در نرخهای رقت بيشتر از نرخ رشدشان حضور داشته باشند و 
. بر اساس حضور يا عدم حضور يکی از ميکروارگانيسمها يا هردوی آنها چهار ناحيه متفاوت قابل مشاهده است

 از راکتور B  ميکروارگانيسم IIدرناحيه .  هيچکدام از ميکروارگانيسمها در حالت پايا وجود ندارندIدر ناحيه 
از راکتور A  ميکروارگانيسم  IIIدر ناحيه .  در راکتور حضور داردAتخليه می شود و فقط ميکروارگانيسم  
 هر دو ميکروارگانيسم می IV در بيوفيلم باقی می ماند و در ناحيه Bتخليه می شود و فقط ميکروارگانيسم 

 اين همزيستی توأم با نوسان در مقادير IVتوانند در بيوفيلم حضور داشته باشند که در بعضی از نقاط ناحيه 
  .)اين نوسان را به طور کامل بررسی نموده اند] ۵[سودا و همکاران .( غلظتهای ميکروارگانيسمها می باشد
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   .۴ تا ۱ ـ نمودارهای عملياتی برای راکتور بيوفيلمی در حالتهای ۳شکل 

 
 هر چهار ناحيه مشاهده می شود به طوری که ۲الت در ح. II و Iنواحی :  فقط دو ناحيه وحود دارد۱در حالت 

 و در مقادير IIIناحيه ) Dو  Sf( و در مقادير بالاتر سوبسترا IV و بعد ناحيه Iدر مقادير کم سوبسترا ناحيه 
 اين دو یباتوجه به اين نتايج می توان گفت که برای همزيست.  مشاهده می شوندI ناحيه Dو  Sfبسيار زياد 

 ۲م بايستی نمودارهای نرخ رشد همديگر را قطع کرده باشند و اينکه مشاهده می شود در حالت ميکروارگانيس
 در ابتدا مشاهده می III ناحيه ۴ و ۳مشاهده می شود ولی در حالتهای ) مقادير کمتر سوبسترا (IIابتدا ناحيه 

 در غلظتهای پايينتر ۲ اين ترتيب که در حالت شود نيز با توجه به نمودارهای رشد قابل توجيه است به
 در غلظتهای ۴ و ۳ رشد می کند و در حالتهای B سريعتر از ميکروارگانيسم Aسوبسترا ميکروارگانيسم 

 اين نکته نيز قابل توجه است که ۴ و ۳در حالتهای .  سريعتر رشد می کندBپايينتر سوبسترا ميکروارگانيسم 
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 نمی تواند حضور داشته باشد زيرا در اين ناحيه Aگانيسم  بدون حضور ميکروارB ميکروارگانيسم IVدر ناحيه 
 که به بازدارندگی سوبسترا B از غلظت سوبسترا می کاهد و در نتيجه ميکروارگانيسم Aميکروارگانيسم 

 توان یم IVبه علاوه در بعضی ازنقاط ناحيه . حساستر است می تواند از سوبسترا استفاده نموده و رشد کند
 d-1به عنوان مثال، در نقطه . ا نوسان در مقادير غلظتهای ميکروارگانيسمها را مشاهده نمودهمزيستی توأم ب

۱ =D ،mg/l ۱۰ =Sf  ۴[ نوسان در مقادير ۴از حالت[XA و ]۴[XB نشان داده شده است۴ در شکل .  
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   ـ نوسان در مقادير غلظتهای ميکروارگانيسمها با دوره نوسان حدود۴شکل 

   
  .mg/l۱۰ و غلظت ورودی d-1 ۱ا مقادير نرخ رقت  روز ب۲۴/۱۱
  

  بر جمعيت ميکروارگانيسمها  Sf و Dتأثير پارامترهای عملياتی 
   Sf ثأثير پارامتر

 بدست ۲در حالت  Sf در پنج مقدار مختلف d-1۵ = D  چند حالت پايا را که با در نظر گرفتن مقدار ۵در شکل 
مايع و  شکل نشان دهنده مقدار سوبسترا در بخشهای مختلف توده رديف بالايي. آمده است ، آورده شده است

رديف ميانی نيز . را نشان می دهد B وAبيوفيلم بوده و رديف پايينی هم مقادير غلظتهای ميکروارگانيسهای 
نشان دهنده نرخ مصرف سوبسترا توسط هر کدام از ميکروارگانيسمها يا ميزان فعاليت آنهاست که با 

AAAپارامترهای  YXµ  وBBB YXµتعيين شده است .  

ناحيه ( می تواند در بيوفيلم حضور داشته باشد A فقط ميکروارگانيسم mg/l ۱۲۲ = Sfدر غلظتهای پايينتر از 
II .( تا ۱۲۲از mg/l ۱۵۷ هر دو ميکروارگانيسم به طور همزيستی در بيوفيلم حضور دارند ) ناحيهIV ( و از

 به بالاتر هم هر mg/l ۷۷۳از ).IIIناحيه ( قادر به ادامه حيات استB فقط ميکروارگانيسم mg/l ۷۷۲ تا ۱۵۷
  ).Iناحيه (دو ميکروارگانيسم از راکتور تخليه می شوند

 بر جمعيت ميکروبی بيوفيلم ، غلظت سوبسترا و نرخ مصرف سوبسترا يا ميزان Sf نيز تأثير ميزان ۶در شکل 
 ، ۲در اين حالت بر خلاف حالت .  نشان داده شده استd-1 ۳ = D  و۴روارگانيسم در حالت فعاليت هر ميک

ت 
ظ
غل

)
m

g/
l

(  

 )روز(زمان 
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 نسبت به سوبسترا حساستر است و فقط می تواند در غلظتهای کم سوبسترا در بيوفيلم Bميکروارگانيسم 
 mg/lايينتر از در اين حالت در غلظتهای پ. حضور داشته باشد و در غلظتهای بالاتر از راکتور تخليه می شود

 هر دو ميکروارگانيسم در بيوفيلم وجود mg/l ۳/۵۳ تا ۲/۲۵ حضور دارد و از B فقط ميکروارگانيسم ۲/۲۵
و در ) IIناحيه ( در بيوفيلم باقی می ماند A فقط ميکروارگانيسم mg/l ۴۷۶ تا ۳/۵۳از ). IVناحيه (دارند 

  ).I ناحيه( راکتور تخليه می شوند  هر دو ميکروارگانيسم ازmg/l ۴۷۶غلظتهای بالاتر از 
در هر دو حالت غلظت ميکروارگانيسمها در بخشهای بيرونی کم است که نشان دهنده تأثير تنش برشی 
موجود در توده مايع است که ميکروارگانيسمها را از سطح بيوفيلم جدا می کند و بيشترين غلظت 

) ۶بخش شماره (اهده است ولی در بخش انتهايي ميکروارگانيسمها در لايه های درونی بيوفيلم قابل مش
 اختلاف زيادی با بخش قبلی ۲ کمتر از بخش قبلی است و در حالت ۴غلظت ميکروارگانيسمها در حالت 

 ۲از آنجاييکه در حالت . ندارد که بر کم شدن و تمام شدن سوبسترا در اين بخش از بيوفيلم دلالت دارد
اکتور زياد است غلظت ميکروارگانيسم در بخش انتهايي از بخش قبلی غلظت سوبسترا و نرخ ورود آن به ر

 اين غلظت کمتر از بخش ماقبل آخر است که نتيجه کم بودن مقدار ۴کمی بيشتر است ولی در حالت 
  .   سوبسترای ورودی است که نمی تواند به انتهاي بيوفيلم برسد
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  ؛۲ در حالت B و Aت ميکروارگانيسمهای  ـ تأثير ميزان غلظت ورودی بر غلظت و فعالي۵شکل 

  . استفاده شده استμ به جای uدر اين شکل و شکلهای بعد از حرف 
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   D تأثير پارامتر
 نشان داده ۲های متغير در حالت D و mg/l ۱۰۰ = Sf نتايج شبيه سازی با استفاده از مقدار ثابت ۷در شکل 
 نسبت به سوبسترا حساستر A ميکروارگانيسم ۲ت قبل نيز ذکر شد در حالت همانطور که در قسم. شده است

 می باشد و همانطور که در ۴ در حالت Bاست ولی اين حساسيت کمتر از حساسيت ميکروارگانيسم 
 می تواند غلظتهای بالاتری نسبت به ۲ در حالت A قابل مشـاهده است ميـکروارگانيـسم ۵نمودارهای شکل 

 A ميکروارگانيسم d-1۳/۶  در نرخهای رقت کمتر از ۲در حالت .  را تحمل کند۴ در حالت Bم ميکروارگانيس
ميان  در نرخهای رقت ). IIناحيه ( کافی نيست Bبه تنهايي حضور دارد وميزان سوبسترا برای ميکروارگانيسم 

 باقی می Bوارگانيسم  فقط ميکرd-1 ۲۴ تا ۸/۷و از ) IVناحيه ( همزيستی مشاهده می شود d-1 ۸/۷ تا ۳/۶
 ۸در شکل .  اين ميکروارگانيسم هم از راکتور تخليه می شودd-1 ۲۴که در نرخهای بالاتر از ) IIIناحيه (ماند 

در اين .  نشان داده شده است۴ در حالت d-1 ۳ تا ۵/۰ بين D و مقاديرmg/l ۵۵ = Sfهم نتايج شبيه سازی با 
 d-1 ۱ سريعتر رشد می کند و در نتيجه در مقادير کمتر از Bسم حالت در مقادير کم سوبسترا ميکروارگاني

 همزيستی وجود d-1 ۵/۲ تا ۱و در مقادير بين ) IIIناحيه ( در بيوفيلم مشاهده نمی شود Aميکروارگانيسم 
  ). IVناحيه (دارد 
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  .۴ ـ تأثير ميزان غلظت ورودی بر غلظت و فعاليت ميکروارگانيسمها در حالت ۶شکل 
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  .۲ بر مقدار و فعاليت ميکروارگانيسمها در حالت D ـ تأثير پارارمتر ۷ل شک

  
  

و اين ميکروارگانيسم هم ) IIناحيه ( در بيوفيلم حضور دارد A فقط ميکروارگانيسم d-1 ۵/۲در مقادير بيشتر از 
  ).Iناحيه ( در بيوفيلم مشاهده نمی شود d-1 ۱۷ بيش از Dدر مقادير 
 را دارد يعنی در هر دو حالت رفته رفته مجموع Sf نتايج مشابه افزايش مقدار Dر  افزايش مقدا۲در حالت 

غلظت ميکروارگانيسمها کاهش می يابد که به دليل غلظت بالای سوبسترا و بازدارندگی آن می باشد و 
 زيرا در هر  تأثير قابل ملاحظه ای بر ميزان غلظت ميکروارگانيسمها در توده مايع نداردD يا Sfافزايش مقادير 

دو حالت نرخ رقت بالا است و در نتيجه اجازه نمی دهد که غلظت ميکرو ارگانيسم در اين بخش افزايش يابد 
 افزايش اندکی در غلظت ميکروارگانيسم توده مايع ۶ کمتر است در شکل D و Sf که مقادير ۴ولی در حالت 

 با اينکه باغث Dی شود زيرا افزايش مقدار  چنين افزايشی ديده نم۸مشاهده می شود در حالی که در شکل 
افزايش مقدار سوبسترا در راکتور می شود ولی در عين حال باعث می شود که ميزان خروج ميکروارگانيسمها 

 فقط باعث افزايش مجموع غلظت ميکروارگانيسمها Dاز راکتور در فاز مايع افزايش يابد و در نتيجه افزايش 
  .در فاز بيوفيلم می شود
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  .۴ ـ تأثير ميزان نرخ رقت بر غلظت و فعاليت ميکروارگانيسمها در حالت ۸شکل 

  
  بحث و نتيجه گيری 

ـ در اين مدل برای سهولت فرض شده است که ضخامت بيوفيلم طی زمان تغيير نمی کند ولی  رشد ۱
رض صحيح نباشد اما ميکروارگانيسمها توأم با افزايش ضخامت بيوفيلم می باشد و به نظر می رسد که اين ف

زيرا رشد ] ۵[معمولاً ضخامت بيوفيلم بعد از مدتی به مقدار ثابتی می رسد و تغيير چندانی ندارد 
ميکروارگانيسمها با مرگ آنها و جداشدن آنها از بيوفيلم دراثر تنش برشی جبران می شود  و اين ضخامت 

ی پيش بينی اين حالت پايا استفاده کرد اما چون نهايتاً به مقدار ثابتی می رسد و می توان از اين مدل برا
داده های تجربی کافی دراين زمينه موجود نيست نمی توان به سادگی درمورد صحت اين مدل يا مدلهای 

  .مشابه قضاوت کرد
ـ دراين مدل رقابت دو ميکروارگانيسم و تأثير شرايط عملياتی مختلف بر ترکيب جمعيتی بيوفيلم مطالعه ۲

درمواردی که . شاهده شد که در شرايط مناسب دو ميکروارگانيسم در بيوفيلم تثبيت می شوندگرديد و م
حضور دو ميکروارگانيسم مختلف برای تصفيه يک ماده سمی ضروری باشد و يا زمانی که ميکروارگانيسم 

 توان ازچنين مورد استفاده برای ما با ارزش باشد، استفاده از راکتورهای بيوفيلمی مفيد خواهد بود و می
  .مدلی هم برای پيش بينی شرايط مناسب استفاده نمود

  
  

   Bulk liquid (1) or segments (2..6) 
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