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 خلاصه
هاي هوازي در فرآوري  اين تحقيق براي ارزيابي كارآيي هاضم  تثبيت بيولوژيكي لجن،برايهوازي  هضم هوازي نسبت به هضم بيبه دليل مزاياي 

 در هضم پذير  كاهش جامدات فرار تجزيه آهنگي كه همچنين مدل.اي از لجن فعال مازاد فاضلاب شهري در مقياس آزمايشگاهي انجام شد نمونه
 ليتري10 ناپيوسته  سه راكتور.مورد ارزيابي قرار گرفتكند،  ميبيان پذير  تجزيهنسبت به غلظت جامدات فرار  مرتبه اول به صورت يك تابعهوازي را 

 به  روز20 و 10، 5هاي ماند   با زمانپيوسته  ليتري نيمه5 و سه راكتور روز 70به مدت  mg/l20000 و 10000، 5000با غلظت جامدات اوليه 
 اما در راكتورهاي ، روز به ميزان مجاز كاهش يافت9پس از  حداكثر ،غلظت جامدات فرار در راكتورهاي ناپيوسته.  راهبري شدند روز60مدت 
در راكتورهاي ناپيوسته رابطه .  كافي نبودmg/l 5000 روز براي تثبيت لجن با غلظت جامدات معلق ورودي 10 و 5هاي ماند  پيوسته، زمان نيمه

هاي نيمه پيوسته ثابت آهنگ واكنش با افزايش زمان  راكتوردر .  و غلظت جامدات معلق اوليه بدست آمد مرتبه اولمعكوس بين ثابت آهنگ واكنش
  .ماند كاهش يافت

  
  ، لجن فاضلاب شهريتصفيه بيولوژيكي، لجن فعال مازاد، هضم هوازي:  ات كليديلمك

 
 

  مقدمه
شود و حاوي مواد  يه از فاضلاب جدا ميشود كه در مراحل تصفيه اوليه و ثانو  در تصفيه خانه فاضلاب، لجن به مواد جامد، نيمه جامد و مايعي گفته مي

ها و مشكلات زيست محيطي مربوط به دفع آن در محيط زيست، بايد به واحدهاي فرآوري لجن  هاست كه براي به حداقل رساندن هزينه آلي و پاتوژن
ها و كاهش   منظور كاهش مواد آلي و پاتوژنمرحله تثبيت به. فرآوري لجن شامل مراحل مختلف تغليظ، تثبيت، آماده سازي و آبگيري است. منتقل شود

تر است و عمدتاً به دو  تثبيت بيولوژيكي متداول. تواند به دو روش بيولوژيكي و شيميايي انجام شودجذب جانوران و حشرات ناقل بيماري است و مي
هوازي و مزاياي هضم هوازي، امروزه هضم  ازن هاضم بيبرداري از مخ به دليل مشكلات فراوان بهره. شودهوازي انجام مي طريق هضم هوازي و هضم بي

  .]1[ هاي كوچك مورد توجه قرار گرفته است خانهخصوص در تصفيه ههوازي، ب
ها بخشي از مواد آلي محيط آبي را، با  در متابوليزم ميكروبي هوازي با رشد معلق، ميكروارگانيزم. هضم هوازي در واقع ادامه فرايند لجن فعال است

كنند و از انرژي آزاد شده براي سنتز بخش ديگري از مواد آلي به زيست جرم جديد استفاده  داسيون، به انرژي و مواد معدني پايدار تبديل مياكسي
شوند و  ي ميها به منظور تأمين انرژي مورد نياز خود براي بقاي سلولي، وارد فاز خودسوز با كم شدن ميزان ماده آلي محيط آبي، ميكروارگانيزم. كنند مي

يابد و در انتها مواد باقيمانده در سطح پاييني از  طور پيوسته غلظت زيست جرم كاهش مي بدين ترتيب به. كنند از پروتوپلاسم خود و يكديگر تغذيه مي
عيين زيست جرم فعال يا  از آنجا كه ت.]2[ شوند انرژي قرار خواهند گرفت كه از نظر بيولوژيكي پايدار و مناسب براي دفع در طبيعت محسوب مي

  . شود هاي هوازي استفاده مي ، براي توضيح عملكرد هاضمVSSجامدات تجزيه پذير به طور مستقيم مشكل است، به طور معمول از جامدات معلق فرار، 
دفعي بايد از نظر شاخصهاي  از مقررات زيست محيطي سازمان حفاظت محيط زيست ايالات متحده، براي استفاده از لجن در اراضي، لجن 503در بخش 

، كه به موجب آن لجن بتواند براي Bبراي تأمين نيازهاي كاهش پاتوژن كلاس .  قرار گيردB يا Aهاي تعريف شده  ميكروبي يا انگلي، در يكي از كلاس
 در هضم هوازي، زمان ماند جامدات بايد كند كه هاي نامرغوب و يا دفع در اراضي جنگلي مورد استفاده قرار گيرد، يكي از شرايط بيان مي اصلاح خاك

همچنين براي دستيابي به اهداف كاهش جذب ناقلين به . گراد باشد  درجه سانتي15 روز در دماي 60گراد و يا   درجه سانتي20 روز در دماي 40حداقل 

                                                 
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي محيط زيست  1
  استاد 2
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بيولوژيكي و يا سرعت جذب  در طول هضم جامدات درصدي در جامدات فرار 38زا، حداقل كاهش  لجن تثبيت شده و جلوگيري از انتشار عوامل بيماري
  .]3[ گراد لازم است  درجه سانتي20  در دماي mgO2/h.gTS 5/1اكسيژن ويژه كمتر از  

 مدل رياضي براي بررسي يكدر اين تحقيق از . شوند هاي هوازي بر اساس كاهش جامدات معلق فرار طراحي مي اغلب هاضمطور كه بيان شد،  همان
پذير در طي  ، كاهش جامدات معلق فرار تجزيهAdams et al. (1974)در مدل  .يف فرايند هضم هوازي توسط آن، استفاده شده استچگونگي توص

   :كند پيروي مي پذير   نسبت به جامدات معلق فرار تجزيهمتابوليزم خودسوزي از يك رابطه مرتبه اول

VdeXVd Xkr −=                                                                        )1(  
   .ثابت آهنگ واكنش است keپذير و غلظت جامدات معلق فرار تجزيه XVd پذير، آهنگ كاهش جامدات معلق فرار تجزيه rXVd، كه در آن

  :تشكيل شده است، Xn، ناپذير و تجزيه، XVd، پذير  از دو بخش تجزيه،XV ،جامدات معلق فرار

nVdV XXX +=                                                                     )2(  
، براي )1(و انتگرال گيري از رابطه ) 2(با در نظر گرفتن رابطه . در طي فرايند هضم ثابت باشد ناپذير كند كه جامدات معلق فرار تجزيه اين مدل فرض مي

  :شتيك راكتور ناپيوسته، خواهيم دا

tk
XX
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nV

nV −=
−

−

0

ln                                                               )3(  

  .زمان استt  جامدات معلق فرار اوليه و  غلظتXV0، كه در آن
  :گردد  منجر به معادله زير ميپيوسته نيمه جرم پيرامون يك راكتور موازنهنوشتن معادله 

( )nVed

VeVi
e XXt

XXk
−

−=                                                                  )4(  

  .]4[ زمان ماند جامدات است td غلظت جامدات معلق فرار خروجي  و  XVe  غلظت جامدات معلق فرار ورودي، XVi ،كه در آن
هوازي براي مخلوط لجن فعال مازاد و   از مخازن هاضم بي كيلومتري شمال شهر اصفهان،20خانه فاضلاب شاهين شهر، واقع در  در حال حاضر در تصفيه
يي هضم هوازي در تثبيت لجن فعال مازاد آدر اين تحقيق، كار. برداري را به همراه دارد شود، كه ايجاد بوي بد و مشكلات بهره لجن اوليه استفاده مي
آهنگ كاهش جامدات معلق فرار تجزيه پذير بر اساس مدل ثابت ، آن بر علاوه. خانه، در مقياس آزمايشگاهي، ارزيابي شده است تغليظ شده آن تصفيه

Adams et al. (1974)  براي راكتورهاي مورد آزمايش، تخمين زده شده است.  
   

   مواد و روشها
براي تثبيت هوازي لجن  ، متفاوتهاي ماند  با زمانپيوسته نيمهدر اين مطالعه، از سه راكتور ناپيوسته با غلظت جامدات معلق اوليه مختلف و سه راكتور 

به منظور ثابت نگه داشتن  . سانتيمتر از جنس پلكسي گلاس ساخته شدند20راكتورها به شكل استوانه، به قطر . فاضلاب شهري استفاده شده است
پمپ براي چرخاندن يك  و مورد نظر براي ايجاد دماي دماي محتويات راكتورها، از دو استخر آب شيشه اي استفاده گرديد كه در هر كدام يك گرمكن

لجن فعال مورد نياز از حوض . آب در استخر و يكنواخت نگه داشتن دما در تمامي نقاط آن، تعبيه شده بود و راكتورها در درون آنها قرار داده شدند
. استفاده از پساب حوض تغليظ، رقيق گرديدهاي مختلف جامدات معلق، با  خانه فاضلاب شاهين شهر تهيه شد و براي دستيابي به غلظت  تصفيهتغليظ

 و 10000، 5000 تقريبي با غلظت جامدات معلقتهيه شده لجن  ليتر 10 با  هر كدامبه ترتيب، B20 و B5 ،B10ناپيوسته با نامهاي  راكتورهاي
mg/l20000 روز هوادهي گرديد70 و محتويات آنها به مدت بارگذاري شدند .   
 استفاده شد و براي بهره  ميلي گرم جامدات معلق در ليتر5000ي حاو  لجندر ابتدا ، ليتر5به حجم پيوسته  يمهتورهاي نراك بارگذاري اوليه براي

ميزان برداشت و  .شد  برداشت و به همان ميزان لجن تثبيت نشده به آنها اضافه ميانهآ، هر روز مقدار معيني لجن از پيوسته نيمهبرداري از آن به صورت 
  روز20 و 10، 5  كه به ترتيب زمان ماندSC20 و SC5 ،SC10كه راكتورهاي  به اين صورت .شد بر اساس زمان ماند راكتورها تعيين ميزانه تغذيه رو

  ميلي گرم در ليتر جامدات معلق،5000 لجن حاوي  ميلي ليتر250 و 500، 1000به ميزان به ترتيب ، يكبار در روز برايشان در نظر گرفته شده بود
لجن مورد نياز براي تغذيه روزانه، هر شش روز يكبار از تصفيه خانه به آزمايشگاه حمل، و پس از  . روز تكرار شد60كار به مدت    و اينشدند غذيه ميت

 تا رسيدن به هر روز مقدار لازم براي تغذيه از يخچال خارج و. شد گراد نگهداري مي  درجه سانتي4نظر، در ظروف استيل در دماي  ساخت غلظت مورد
آمد و بر اساس زمان  گيري به عمل مي سپس در صورت لزوم از آن نمونه. شد دماي محتويات راكتورها در ظرفي جداگانه در داخل استخر هوادهي مي

   .شد ماند راكتورها، به هر راكتور اضافه مي
به طور  به كمك دو دستگاه پمپ هوا، ،راكتورها نصب شده بود كه در كف ،اي مخصوص آكواريوم هوادهي هر راكتور از طريق سنگهاي هوادهي حلقه

 mg/l 2 از  لجنگاه اكسيژن محلول كه هيچ طوري انجام شد، به پيوسته نيمه روز براي راكتورهاي 60 روز براي راكتورهاي ناپيوسته و 70پيوسته به مدت 
امدات چسبيده به ديواره داخلي راكتورها نيز دوباره به داخل راكتور برگردانده هر روز همزمان با جبران افت ناشي از تبخير با آب مقطر، ج. كمتر نشد

 هفته اي يكبار، و در مورد راكتورهاي ، بر روي محتويات راكتورهاي ناپيوسته، در ابتدا يك روز در ميان و به تدريج با افزايش زمانهاي نمونه گيري.شد مي
، جامدات (TSS)، جامدات معلق كل (TDS)، جامدات محلول كل (TS)گيري جامدات كل  اندازه هاي ، دو تا سه بار در هفته آزمايشپيوسته نيمه



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 3

، بر اساس (SOUR)، سرعت جذب اكسيژن ويژه (SCOD)، اكسيژن خواهي شيميايي محلول (COD)، اكسيژن خواهي شيميايي (VSS)معلق فرار
 در pHشد و براي كنترل  گيري مي   هر روز اندازهpHدما و . ]5[فاضلاب  انجام گرفتدستورالعملهاي كتاب روشهاي استاندارد براي آزمايشات آب و 

 . نيم مولار استفاده گرديدNaOH از محلول 5/7 تا 5/6محدوده 
    

  نتايج
ورهاي ناپيوسته را گيري شده در راكت  برخي پارامترهاي اندازه1جدول  .  ثبت شده است3/6-8/7 در محدوده pH و C°4/1±23دماي تمامي راكتورها 

  .دهد  ميارائه
  

  پارامترهاي اندازه گيري شده در راكتورهاي ناپيوسته: 1جدول 
SCOD) ميلي گرم بر ليتر(    COD)ميلي گرم بر ليتر(   VSS )ميلي گرم بر ليتر(   TSS)ميلي گرم بر ليتر(  
 وليها ايينه  كاهش%  وليها نهايي  كاهش%  وليها نهايي  كاهش%  اوليه نهايي

  نام راكتور

48  93  88  803  6710  5/76  968  4127  1/79  1092  5217  B5 
69  116  97  695  12258  83  1390  8196  5/83  1637  9929  B10 

119  196  93  674  25806  2/91  1579  18041  9/90  1891  20850  B20 
  

ها كاهش  در زمانهاي اوليه شيب زياد منحني. دهد گيري شده در طي هضم، در راكتورهاي ناپيوسته را نشان مي نتايج مربوط به پارامترهاي اندازه 1 شكل
  .اند ها موازي محور زمان شده ، سپس با تثبيت بيشتر لجن، پارامترها با زمان تغيير چنداني نكرده و منحنيدهد  را نشان مي با زمانسريع پارامترها
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 B20راكتور ) ج(، B10راكتور ) ب(، B5راكتور ) الف: ( در طول زمان در راكتورهاي ناپيوستهي كيفيت لجنتغيير پارامترها: 1شكل 
 

 درصدي مورد نظر قوانين 38 كه كاهش شود ملاحظه مي. دهد  در مقابل زمان نشان مي درصد كاهش جامدات فرار در راكتورهاي ناپيوسته را2شكل 
 كه در نمودار طور همان . حاصل شده استB20 و B5 ،B10 روز پس از هوادهي راكتورهاي ناپيوسته 9 و 8، 7زيست به ترتيب در  حفاظت محيط
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هاي بيشتر  ت به غلظت بيشتري را نسبVS درصد كاهش ،هاي كمتر لجن در ابتداي دوره هضم، غلظت شخصمشخص است براي يك زمان هوادهي م
   .اند هاي بيشتر راندمان نهايي بيشتري را نشان داده  اما در در انتهاي دوره هضم، غلظت،دهند نشان مي

  

   در راكتورهاي ناپيوستهتغييرات درصد كاهش جامدات فرار : 2 شكل
  

دهد كه در بين راكتورهاي  جدول نشان مياين آخرين ستون . دهد ده در راكتورهاي ناپيوسته را ارائه ميگيري ش  برخي پارامترهاي اندازه2جدول 
حالت ماندگار در هر يك از راكتورهاي .  درصدي جامدات فرار رسيده است38 روزه، به كاهش 20 با زمان ماند SC20، تنها راكتور پيوسته نيمه
  . در محدوده ده درصد مقدار ميانگين بوده استVSSند و از جايي در نظر گرفته شده است كه  تغييرات ، حداقل پس از يك زمان ماپيوسته نيمه

  
  پيوسته نيمهگيري شده در حالت ماندگار در راكتورهاي  پارامترهاي اندازه: 2جدول 

   CODميانگين 
  ) ميلي گرم بر ليتر(

  VSSميانگين 
  ) ميلي گرم بر ليتر (

   TSSميانگين 
  ) ميلي گرم بر ليتر (

ميانگين 
درصد 

  تغذيه  خروجي  كاهش%  تغذيه  خروجي  كاهش%  تغذيه  خروجي  كاهش%  VSكاهش 

زمان 
ماند 

  )روز(

  نام راكتور

4/32  6/41  3814  6531  6/35  2792  4206  4/35  3279  5075  5  SC5 
6/36  2/53  3076  6578  40  2519  4197  3/43  2883  5085  10  SC10 
3/45  9/65  2210  6480  2/49  2130  4191  4/52  2418  5081  20  SC20 

  
سرعت جذب ، 3بر اساس نمودار شكل . دهند پيوسته نشان مينيمه هاي ناپيوسته و ر در مقابل زمان را براي راكتوSOUR تغييرات 4 و 3شكل هاي 

، كمتر از C°20هر سه راكتور ناپيوسته در دماي از روز پانزدهم به بعد، سرعت جذب اكسيژن ويژه در اكسيژن ويژه به طور كلي با زمان كاهش يافته و 
mgO2/h.gTS 5/1در راكتورهاي . نتوانسته است اين نياز را تأمين كندپيوسته نيمه، هيچيك از راكتورهاي 4  شكلباشد، اما طبق نمودار  مي 

   . كمتر استSOUR در زمانهاي ماند بيشتر، به دليل تثبيت بيشتر، پيوسته نيمه
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   در راكتورهاي ناپيوسته با زمان SOURتغييرات  : 3 شكل
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   با زمانپيوسته نيمه در راكتورهاي  SOURتغييرات  : 4 شكل 
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  از جامدات معلق فرار اوليه،مختلفي يهادرصد به صورت Xn  با در نظر گرفتن،Excelبا استفاده از نرم افزار ، Adamsبراي تخمين پارامترهاي مدل 
در مقابل  ln((XV-Xn)/(XV0-Xn))هاي مختلف نمودار  Xnبراي   انجام شد و )3 (آناليز رگرسيون خطي براي راكتورهاي ناپيوسته بر اساس رابطه

 به  . استkeخط برازش، بيانگر مقدار   بهترينشيب  . شدانتخاب، R2ات معلق فرار بر اساس ضريب تبيين  بهترين برازش از جامد.ديزمان رسم گرد
  . دهد  نشان ميB10هاي راكتور  ، اين برازش را براي داده5 شكلعنوان مثال، 

  

y = 0.1012x
R2 = 0.9929
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) )

  
 Adams بر اساس مدل B10  در راكتور ناپيوسته  ke تعيين : 5 شكل

  
، R2 بدست آمده براي 0/1مقادير نزديك به  .ستده ا ارائه ش 3 جدول درپيوسته  براي راكتورهاي نا  Adams از مدل  بدست آمدهثابت آهنگ واكنش 

توان با استفاده از آن زمان ماند مورد   و ميكند  به خوبي هضم هوازي نمونه لجن آزمايش شده را توصيف و پيش بيني ميAdamsدهد مدل  نشان مي
   .ت آوردنياز براي رسيدن به يك راندمان حذف جامدات معلق مشخص در يك راكتور ناپيوسته را بدس

  
   براي راكتورهاي ناپيوستهAdamsنتايج تخمين پارامترهاي مدل : 3جدول

R2  Xn/XV0 ke  نام راكتور  
9537/0  27/0  1025/0  B5 

9929/0  20/0  1012/0  B10 

9414/0  07/0  0646/0  B20 

  
 XVe مقدار ، B5 پيوسته نابدست آمده از راكتور  ke و  Xn بكارگيري با اند كه  بيان كردهAdams et al.(1974)، پيوسته در مورد راكتورهاي نيمه

اين مقادير به  4 كه در جدول ،شود محاسبه مي VSS درصد كاهش مقادير ،آيد و با استفاده از آن ميبدست ) 4 (رابطه توسط پيوسته نيمهراكتورهاي 
  . گيري شده، براي مقايسه آورده شده است همراه مقدار درصد كاهش اندازه

  
  براي راكتورهاي ناپيوسته Adamsمحاسبه شده بر اساس مدل گيري شده و  قادير اندازهم: 4جدول

  گيري شده مقادير اندازه  مقادير محاسبه شده
  VSS XVe  XViكاهش %  VSS XVe  Xnكاهش %

  نام راكتور

7/24  3166  1136  6/35  2792  4206  SC5 

37  2646  1133  40  2519  4197  SC10  
1/49  2135  1132  2/49  2130  4191  SC20 

  
بدست آمده از ثابت آهنگ واكنش اند كه   عنوان كرده(Ganczarczyk et al. (1980) ,Droste and Sanchez(1986))برخي از محققين 

تورهاي پيوسته داشته باشد و نبايد مستقيماً در طراحي راك  راكتور نيمهبيني درستي از تخريب جامدات فرار در تواند پيش  نمي،راكتور ناپيوسته
نتيجه اين .  محاسبه شودپيوسته  براي راكتورهاي نيمه آهنگ واكنش، ثابت)4(با استفاده از رابطه بايد  بر اين اساس. ]7 و 6[پيوسته استفاده شود نيمه
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نتايج  .بيشتر است B5يوسته پ  از راكتور ناپيوسته نيمه بدست آمده براي راكتورهاي keشود كه مقادير  ملاحظه مي . ارائه شده است5محاسبه در جدول 
    .دكن تأييد مياين نتيجه را  ،Droste and Sanchez(1986) تحقيق

  
  پيوستهنيمه  براي راكتورهاي Adamsپارامترهاي مدل : 5جدول

ke  Xn  XVe  XVi  نام راكتور  
171/0  1136  2792  4206  SC5 

121/0  1133  2519  4197  SC10 

103/0  1132  2130  4191  SC20 

      
 علت آن است كه در .دهد را با افزايش غلظت جامدات معلق اوليه در راكتورهاي ناپيوسته نشان مي ke، كاهش 6 شكل اساس نتايج بدست آمده، بر

ليه شود، بنابراين غلظت جامدات او توجهي از اكسيژن صرف اختلاط و هم زدن براي معلق نگه داشتن جامدات مي غلظت بالاي جامدات اوليه، مقدار قابل
 اين رابطه معكوس .پذيرد شود و ثابت سرعت واكنش به طور معكوس تأثير مي ها مي بالا سبب محدوديت در دسترسي اكسيژن كافي براي ميكروارگانيزم

 و TSS خطي و معكوس نسبت به رابطه بيان كرده كه ثابت سرعت واكنش يك d’Antonio(1983) .مشاهده شده استتوسط محققين بسياري 
VSSدر تحقيق ديگري كه توسط.]8[ داردليه  او  Bhargava and Datar(1988) انجام شده، رابطه بين ke و TSS يا VSS به صورت يك تابع ،
، رابطه حاكم مشكل استشكل گيري شده، تصميم گيري در مورد  هاي اندازه به دليل كم بودن تعداد دادههر چند در اينجا  .]9[  استعنوان شدهنمايي 

      .با افزايش غلظت جامدات اوليه كاهش يافته است keتوان گفت   طور كلي ميليكن به
هاي ماند بيشتر، غلظت زيست جرم فعال موجود  در زمان .دهد سته نشان ميپيو را با افزايش زمان ماند جامدات در راكتورهاي نيمه ke، كاهش 7 شكل

  .   يابد  كاهش ميkeلجن بستگي دارد، فعال در  واكنش به جرم ثابتكه   است و از آنجاييكمتردر راكتور 
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  در راكتورهاي ناپيوستهغلظت جامدات اوليه  با   keتغييرات  : 6 شكل
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  پيوسته نيمه در راكتورهاي ماند  با زمان   keتغييرات  : 7 شكل

  
 گيرينتيجه

  هضم هوازي در راكتورهاي آزمايشگاهي در جهت تثبيت لجن پيشگيري شده در طي فرايند  نتايج نشان داده است كه كليه پارامترهاي اندازه-1
 .اند فتهر 

  .تر شدن هضم، سرعت كاهش پارامترها كمتر شده است  سرعت تثبيت در ابتداي دوره هضم بيشتر بوده و با گذشت زمان و كامل-2
 روز مقدار مجاز سرعت جذب اكسيژن ويژه را در مقررات 15 درصدي جامدات فرار، و پس از 38 روز كاهش 9 راكتورهاي ناپيوسته حداكثر پس از -3

  .ندا كاهش جذب ناقلين برآورده كرده
  . درصدي جامدات فرار را داشته است38كاهش  پيوسته نيمهروزه در راكتورهاي 20 تنها زمان ماند -4
گيري شده را  بي كاهش جامدات معلق فرار اندازهخو رغم سادگي و در نظر گرفتن تعداد پارامترهاي كم، به  عليAdams et al.(1974)مدل  -5

  .كند توصيف مي
  . اوليه جامدات معلق فرار، كاهش يافته استغلظتثا بت آهنگ واكنش با افزايش  -6
   .شده است سبب كاهش ثابت آهنگ واكنش پيوسته نيمهاي افزايش زمان ماند در راكتوره -7
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