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در این مقاله به‌منظور مدل‌سازي فرآيند بيوفيلتراسيون از مدل 
امکان  استفاده شده است که  اوتنگراف اصلاح شده  رياضي 
و  بيولوژيکي  واکنش  در  محدوديت  همزمان  گرفتن  نظر  در 
محدوديت در نفوذ آلاينده به فاز بيوفيلم را فراهم می‌کند. مزیت 
اصلی این مدل در مقایسه با سایر مدل‌ها سادگی و داشتن حل 
تحلیلی است. نتايج مدل‌سازي نشان مي‌دهد که مدل اوتنگراف 
از  کلرايد  وينيل  حذف  آزمايشگاهي  داده‌هاي  شده،  اصلاح 
تبیین )R2( بالاتر از 0/95 پيش‌بيني  با ضریب  جريان هوا را 
تجربی  داده‌های  و  مدل  نسبی  خطای  به‎طوری‌که  مي‌نماید 
به‏ترتیب 0/41، 0/59 و 0/54 درصد برای ستون‌های اول، دوم 
ثابت  مانند  سينتيکي  پارامترهاي  است.  شده  محاسبه  سوم  و 
سرعت واکنش بیولوژیکی که به‌صورت تجربي به سختي قابل 
اندازه‌گيري است، توسط برازش مدل به ترتیب برابر 1، 1/042 و                                                                                                  
g/m3.h 9957 /0 برای سه ستون محاسبه شده است. با استفاده 

از پارامترهای به‌دست آمده، امکان پیش‌بینی عملکرد بیوفیلتر 
فراهم می‌گردد. برای رسیدن به غلظت مجاز برای یک شیفت 
ایمنی  و  سلامت  مدیریت  استاندارد  مطابق  ساعته،   8 کاری 

*مسؤول مكاتبات
mnasr@cc.iut.ac.ir                           آدرس الكترونكيي

مقدمه

خطر مواد آلاينده به‌طور روز افزون محيط زيست و سلامت 
در خصوص  مطالعه  و  تحقيق  لذا  مي‌کند،  تهديد  را  بشر 
زيست  محيط  به  مواد  اين  انتشار  از  جلوگيري  راه‌هاي 
و  بسيار خطرناک  ترکيبات  جمله  از  دارد.  زيادي  اهميت 
آلاينده محيط زيست، مي‌توان به ترکيبات آلي فرار1 اشاره 
را  محيطي  زيست  آلودگي‌هاي  از  بالايي  حجم  که  نمود 
شامل مي‌شود. ترکيبات آلي فرار طيف وسيعي از ترکيبات 
شيميايي را در بر می‌گیرند که مي‌توانند در کوتاه مدت يا 
داشته  انسان  بر سلامت  ناپذيري  اثرات جبران  بلند مدت 

باشند ]1[. 

حرفه‌ای آمریکا OSHA، لازم است دبی خروجی و زمان ماند 
بستر خالی به ترتیب به m3/h 0/129 و s 196 برسد که متناظر 

با بازده حذف 90 % می‌باشد.

1. Volatile Organic Compounds (VOC’s)
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تری  اتان،  کلرو  دی  جمله  از  کلردار  آلي  ترکيبات  گروه 
کلرو اتان و وینیل کلراید در بين ترکيبات آلي فرار اهميت 
کربن-  استخلاف‌هاي  داشتن  دليل  به  زيرا  دارند،  زيادي 
کلر بسيار سمي و خطرناک هستند. اغلب اين مواد زيست 
تخريب‌پذيري پايين داشته و در فرآيندهاي بيولوژيکي به 
راحتي قابل تخريب نيستند. سيستم‌هاي تصفيه بيولوژيکي 
هوا که مهم‌ترين آنها فرآيند بيوفيلتراسيون مي‌باشد، مبتني 
بر قابليت ميکروارگانيسم‌ها در تغيير فرم مواد آلاينده آلي 
مي‌باشند.  بو  بدون  يا  و  سمي  کمتر  مواد  به  آلي  غير  يا 
آلاينده‌هاي موجود در هوا طي فرآيند تخريب ميکروبي به 
محصولات نهايي دي‌اکسيدکربن، آب، سولفات و نيترات 

تبديل مي‌شوند ]4-2[. 

که  است  ثابت  بستر  با  راکتور  حقيقت  در  بيوفيلتر  يک 
میکرواورگانیسم‌ها بر روی پرکن‌های این بستر نشانده شده 
و تکثیر می‌شوند و پس از مدتی لایه‌ای لزج تحت عنوان 
بیوفیلم را تشکیل می‌دهند. ترکیبات آلاینده در فاز بیوفیلم 
به صورت  ميکروارگانيسم‌ها  توسط  آنجا  در  و  شده  حل 

بيولوژيکي تخريب1 مي‌شوند ]5 و 6[.

بدبو  مواد  کنترل  براي  بار  نخستين  براي  بيوفيلتراسيون 
کمپوست،  توليد  کارخانجات  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
مهم‌ترين  فاضلاب  و  پساب  خانه‌هاي  تصفيه  دامداري‌ها، 
ترکيبات  مهم‌ترين  مي‌باشند.  بيوفيلترها  کاربرد  مکان‌هاي 
اسيدهاي  و  آمونياک  گوگردي،  ترکيبات  از  عبارتند  بدبو 
در  محدوديت  بر  ]7[. علاوه  کم  مولکولي  وزن  با  چرب 
در  نمي‌توان  ترکيبات،  تخريب‌پذيري  ميزان  و  حلاليت 
فرآيند بيوفيلتراسيون از بارهاي حجمي زياد و غلظت‌هاي 
قابلیت  با  ترکیبات  برای  همچنین  نمود.  استفاده  بالا 
تخریب‌پذیری پایین مانند وینیل کلراید باید از تکنیک‌های 
 .]8[ نمود  استفاده  حذف  بازده  افزایش  جهت  متنوعی 
جهت برطرف نمودن برخي از اين محدوديت‌ها مطالعات 
تالاسو  و  کنس   .]18-9[ است  گرفته  صورت  گسترده‌اي 
]19[ و ايران‌پور و همکاران ]20[ شرح کاملي از مطالعات 
براي  معمولي و چکنده  بيوفيلترهاي  گرفته روي  صورت 
نيمه صنعتي و  آزمايشگاهي،  مقياس  ترکيبات مختلف در 
به  مربوط  مطالعات  اين  از  برخي  نموده‌اند.  ارائه  صنعتي 
آلاينده  ترکيبات  مخلوط  تصفيه  در  بيوفيلتراسيون  کاربرد 

و بدبو مي‌باشد که در آنها امکان بررسي اثرات متقابل بين 
ترکيبات مختلف را فراهم مي‌نمايد.

بیولوژیکی،  روش‌های  مدل‌سازی  پیچیدگی  دلیل  به 
و  بهينه‌سازي  مدل‌سازي،  منظور  به  محدودي  مطالعات 
پيش‌بيني احتمالي رفتار بيوفيلتر در حذف ترکيبات آلي فرار 
صورت گرفته است. اولين مدل ارائه شده توسط اوتنگراف 
و واندن اوور در سال 1983 مي‌باشد که با وجود سادگي 
مهم‌ترين  است.  گرفته  قرار  محققين  استفاده  مورد  بسيار، 
ضعف اين مدل در نظر گرفتن تنها كيي از عامل واکنش 
و یا نفوذ به عنوان عامل مؤثر بر بيوفيلتراسيون است. در 
بر  تأثیرگذار  عوامل  عنوان  به  عامل  دو  هيچ‌گاه  مدل  اين 
اين  نقاط قوت  از  نمي‌شود.  لحاظ  به‌طور همزمان  فرآیند 
مدل مي‌توان به دسترسي راحت به پارامترهاي مورد نياز و 

داشتن حل تحليلي اشاره نمود ]7 و 21[.

اوتنگراف،  نتايج مدل  از  استفاده  با  شريف دين و سينگ 
يک مدل جديد پيشنهاد دادند که با در نظر گرفتن شرايط 
گذرا3 و اثرات جذب سطحي بر روي بازده حذف به دست 
مي‌آيد ]2[. دشوزز و همکاران نفوذ در بيوفيلم را در نظر 
گرفتند و مدلي ديناميکي که سه فاز مختلف گاز، بيوفيلم 
و جامد را دربر مي‌گيرد، ارائه دادند ]22[. هاج و ديويني 
آن  در  که  کردند  ارائه  بيوفيلتر  براي  ديناميکي  مدل  يک 
سرعت انتقال جرم بيشتر از سرعت تخريب زيستي فرض 

مي‌شود. ]23[. 

در كي پژوهش حذف تري کلرواتيلن با استفاده از فرآيند 
بيوفيلتراسيون و مدل‌سازی فرآیند با مدل اوتنگراف اصلاح 
شده بررسی گرديده است. در اين مدل، واکنش شیمیایی و 
نفوذ به‌طور همزمان در نظر گرفته شده است. مزيت اصلي 
با  مناسب  تطابق  نيز  و  آن  تحليلي  حل  قابليت  مدل  اين 

داده‌هاي تجربي عنوان شده است ]7[.

را  بيوفيلترها  زمينه  در  شده  ارائه  مدل‌هاي  کلي  طور  به 
به دو دسته تقسيم نمود. دسته اول مدل‌هايي که  مي‌توان 
فقط قادر به تحليل سيستم در حالت پايدار هستند و از آن 
دوم دسته  برد.  نام  را  اوتنگراف  مدل  مي‌توان  جمله 
1. Biodegradation 
2. Transient Condition
3. Transient Condition
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تحليل  به  قادر  پايا  حالت  بر  علاوه  که  هستند  مدل‌هايي 
سيستم در حالت گذرا نيز مي‌باشند ]22 و 23[. همان‌گونهك‌ه 
ذکر شد مدل اوتنگراف که جريان گاز در آن پيستوني 
فرض مي‌شود، ساده‌ترين مدل موجود است. اين مدل براي 
حالت پايدار قابل کاربرد بوده و فقط قادر به تحليل سيستم با 
يک ترکيب آلاينده مي‌باشد. همچنين دراين مدل بيوفيلم از 
لحاظ هندسي مسطح در نظر گرفته شده و از اثرات پراکندگي 

صرف‌نظر شده است.

به ساده شدن مسأله  از فرضيات مذکور در واقع  هر يک 
اما از طرف ديگر دقت مدل را نيز کاهش  کمک مي‌کند، 
مي‌دهد. مدل‌هايي که پس از اوتنگراف ارائه شده هر يک 
با  تطابق  ايجاد  و  مدل  دقت  بردن  بالا  درصدد  نحوي  به 

داده‌هاي تجربي برآمده است ]7[.

در تحقيقی که توسط اسماعیلی و همکاران در سال 2012 به 
چاپ رسیده است ]24[، با استفاده از فرآيند بيوفيلتراسيون 
سيستم  کارآيي  هوا،  جريان  از  کلرايد  وينيل  براي حذف 
جهت حذف وينيل کلرايد مورد بررسي قرار گرفته است. 
در این مقاله نتايج آزمايشات مذکور توسط مدل اوتنگراف 
نتایج  از  استفاده  با  و  است  شده  مدل‌سازي  شده  اصلاح 

مدل‌سازی رفتار احتمالی بیوفیلتر پیش‌بینی شده است.

مطالعه آزمايشگاهي
روش آزمایش

به‌عنوان  کلرايد  وينيل  حذف  گردید،  ذکر  همان‌گونهك‌ه 
به‌صورت  چکنده  بيوفيلتر  يک  در  فرار  آلي  ترکيب  يک 
 .]24[ است  گرفته  قرار  بررسي  مورد  قبلًا  آزمایشگاهی 

مطابق تحقیقات قبلی، شماتیک جريان فرآيند در شکل 1 
آمده است. وينيل کلرايد در دماي محيط گازي بي‌رنگ، با 
بويي نسبتاً شيرين است که تحت فشار به حالت مايع در 
مي‌آيد. وينيل کلرايد از هوا سنگين‌تر بوده و دمای جوش 
نرمال آن C° 13/4- است. اين ماده حلاليت نسبتاً پاييني در 
آب دارد )0/11% وزني(، اما تقريباً در همه حلال‌هاي آلي 
محلول مي‌باشد. در اثر احتراق وينيل کلرايد در هوا، کلريد 
هيدروژن توليد مي‌شود، در صورتي‌که در غياب هوا و در 
دماي محيط، بسيار پايدار و غير خورنده است ]25[. جريان 
هواي آلوده به وينيل کلرايد از بالاي ستون اول وارد شده 
و پس از عبور از هر سه بستر، نهايتاً از پايين ستون سوم 
از طريق مسير تعبيه شده به بيرون هدايت مي‌گردد. مايع 
در يک مخزن ذخيره قرار دارد و پس از ارسال توسط يک 
پمپ سانتريفيوژ به سه انشعاب تقسيم شده که هر شاخه 
آن به يک ستون هدايت مي‌گردد، مايع مذکور پس از عبور 
در طول بستر از انتهاي ستون خارج شده و به مخزن ذخيره 
آب برگشت داده مي‌شود. میکرواورگانیسم‌های به‌کار رفته، 
با ماده  لجن فعال واحدهای تصفیه پساب صنعتی مرتبط 
وینیل کلراید است]24[. پارامترهاي عملياتي مؤثر در بيان 

نحوه عملکرد بيوفيلتر در جدول 1 ارائه شده است.
نتايج حاصل از آزمايش

ارزيابي  مورد  مختلفي  پارامترهاي  آزمايش  انجام  هنگام 
قرار گرفته‌اند که برخي از آنها به‌طور مستقيم اندازه‌گيري 
به  اندازه‌گيري شده مي‌توان  پارامترهاي  از جمله  شده‌اند. 
به ستون‌ها،  pH، شدت جريان هواي ورودي  افت فشار، 
در  کلرايد  وينيل  غلظت  و  گردشي  مايع  جريان  شدت 

جريان‌هاي ورودي و خروجي از هر ستون اشاره نمود.

شکل 1- نمودار جريان فرآيند

پمپ مایع

بستر بیوفیلتر

مانومتر
مخزن ذخیره 

مایع

محل نمونه‌گيري 
از بستر

شیر نمونه‌گيري گاز

VC هوای آلوده به



شماره 79 24

جدول 1- پارامترهاي عملياتي موثر بر عملکرد بيوفيلتر
سرعت بارگذاري جرمي

ظرفيت حذف

زمان ماند بستر خالي

بازده حذف

زمان  حذف،  بازده  شامل  عملياتي  پارامترهاي  مقادير 
نيز  حذف  ظرفيت  و  جرمي  بارگذاري  خالي،  بستر  ماند 
با استفاده از پارامترهاي اندازه‌گيري شده محاسبه شده‌اند. 
جهت اطلاعات بیشتر در خصوص نحوه انجام آزمایشات 

و نتیجه‌گیری، خوانندگان به مرجع ]24[ مراجعه نمایند.
تغييرات بازده حذف برحسب زمان در شکل 2 ارائه شده 
عمليات  زمان  کل  مي‌توان  مذکور  شکل  روی  از  است. 
بيوفيلتراسيون را به دو دوره تفکيک نمود. دوره اول از ابتدا 
تا روز 62 که دوره سازگاري ميکرواورگانيسم‌ها با سوبسترا 
)وینیل کلراید( مي‌باشد. طی این دوره میکرواورگانیسم‌ها 
با جریان حاوی وینیل کلرايد  جهت سازگاری در تماس 
فرآيند  زمان  پايان  تا   63 روز  از  دوم  دوره  داشتند.  قرار 
است که دوره پايداري سيستم ناميده مي‌شود. در اين بازه 
غلظت وینیل کلراید ورودی به سیستم ثابت نگه‌داشته شد. 
واحدهای  فعال  لجن  رفته،  به‌کار  میکرواورگانیسم‌های 

تصفیه پساب صنعتی مرتبط با ماده وینیل کلراید است.

سه  مجموع  در  که  دریافت  می‌توان   2 شکل  به  توجه  با 
ستون، 35 تا 40% حذف صورت گرفته است. نکته قابل 
ذکر اينکه علي‌رغم وجود نوسانات جزيي در ميزان بازده 
ستون‌ها  به  ورودي  غلظت  در  تغيير  از  ناشي  که  حذف 
در  کل  بازده  براي  را  صعودي  روند  يک  مي‌توان  است، 
نظر گرفت که به سمت افزايش بازده به حدود 40% پيش 

مي‌رود.

هوا  جريان  ماند  زمان  افزايش  باعث  بستر  طول  افزايش 
مي‌شود، لذا مدت زمان تماس آلاينده با بيومس بيشتر شده 
و بازده حذف افزايش ميي‌ابد. در شکل 3 اثر طول راکتور 
بر غلظت وينيل کلرايد در دوره پايداري بين روز82 تا 104 
بررسي شده است. همان‌گونه‌که مشاهده مي‌شود، در چهار 

روز مختلف غلظت با افزايش طول راکتور كاهش ميي‌ابد. 
مختلف  فواصل  در  غلظت  تغيير  ميزان  و  شدت  بررسي 
نشان مي‌دهد كه در cm 30 اول از طول بستر، حدود %50 

از ميزان وينيل کلرايد حذف مي‌شود. 

مدل‌سازي 

رفتار  تحلیل  برای  ریاضی  مدل  یک  اوتنگراف  مدل 
سیستم‌های بیوفیلتراسیون است. مزیت اصلی این مدل بر 
داشتن  بیوفیلتراسیون،  فرآیند  برای  سایر مدل‌های موجود 
حل تحلیلی است. در مدل اوتنگراف اصلاح شده فرض 
صفر  درجه  از  بيولوژيکي  واکنش  سينتيک  و  پايا  حالت 
براي غلظت سوبسترا در نظر گرفته می‌شود. مقدار اکسيژن 
معمولاً اضافي است و روي سينتيک اثري نخواهد داشت. 
ضخامت بيوفيلم در مقابل قطر ذرات پرکن ناچيز و مقدار 
آن در تمام طول بيوفيلتر ثابت فرض شده است. بيوفيلتر 
به‌صورت دوفازي شامل يک فاز گاز و كي فاز آب- بيوفيلم 
در نظر گرفته شده است. نفوذ آلاينده در فاز آب- بيوفيلم 
مطابق قانون فيک صورت مي‌گيرد. تعادل دوفاز در سطح 
مشترک توسط قانون هنري بيان مي‌شود. همچنين جريان 
گاز پيستوني و بدون پراکندگي محوري فرض مي‌شود. این 

مدل برای حضور فقط یک نوع آلاینده کاربرد دارد ]2[. 
تغييرات غلظت آلاينده در فاز گاز را مي‌توان توسط رابطه 

زير بيان نمود ]7[:
                                          )1(

موازنه جرم در فاز آب- بيوفيلم به صورت زير است ]7[:
                                       )2(

در مدل اوتنگراف دو اثر انتقال جرم و واکنش بيولوژيکي 
به‌طور  دارند،  توجهي  قابل  اثر  بيوفيلتر  عملکرد  روي  که 
جداگانه بررسي مي‌شود. شکل 4 تصوير شماتيک بيوفيلم 
در شكل  نشان مي‌دهد. همان‌گونهك‌ه  را  بيوفيلتر  بستر  در 
مشاهده مي‌شود در صورتيك‌ه غلظت ورودي پايين باشد 
)پروفايل غلظتي 2( به دليل محدوديت نيروي محرکه ناشي 
از انتقال جرم، مقدار آلاينده‌ عبوري از فاز مايع، چندان زياد 
نخواهد بود. لذا هر مقدار آلاينده که با بيومس تماس داشته 

باشد، به‌طور کامل حذف خواهد شد.
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شکل 2- نتايج بازده حذف هر سه ستون برحسب طول دوره
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شکل 3- بررسي افزايش طول بستر بر روي ميزان غلظت وينيل کلرايد در محدوده زماني روز 82 تا روز 104

محدوده بدون واکنش

بستر بیوفیلتر
بیوفیلممواد حامل
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1

 شکل 4- شمای بيوفيلم در مدل اوتنگراف، پروفایل غلظتي 1 
مربوط به محدوديت واکنش و پروفایل 2 مربوط به محدوديت نفوذ 

می‌باشد ]2[.

X

بود.  خواهد  سرعت  کننده  تعيين  نفوذ  مرحله،  اين  در 
براي غلظت‌هاي بالاتر گاز ورودي )پروفايل غلظتي 1( با 
افزايش انتقال جرم، مقدار آلاينده عبوري از فاز مايع محلول 
افزايش ميي‌ابد. در نتيجه بيومس نمي‌تواند به طور کامل آن 
را تخريب نمايد. در اين شرايط واکنش بيولوژيکي محدود 
کننده سرعت فرآيند خواهد بود ]2، 7، 22 و 23[. معادلات 

حاكم براي دو حالت اشاره شده به صورت زير مي‌باشد.
الف- زماني‌که واکنش محدود کننده باشد:

نظر گرفتن شرايط مرزي زير مي‌توان  با در  این حالت  در 
معادلات مدل را حل نمود:

                                       )3(
                                        )4(
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حل مدل با استفاده از شرايط فوق به‌صورت زير به‌دست 
مي‌آيد:

                      )5(
φ ضريب تايلي است که از رابطه زير محاسبه مي‌شود ]2[:

                                            )6(

با استفاده از اين تعاريف، N از معادله زير به‌دست مي‌آيد:
                                      )7(

با جاي‌گذاري معادله 7 در رابطه 1 و به کمک شرط مرزي 
Cg= C g,in در h=0، جواب مدل به‌صورت زير مي‌باشد:

                                 )8(

مي‌توان  حذف  ظرفيت  تعريف  و   8 معادله  از  استفاده  با 
نوشت:

                             )9(
ب- زماني‌که نفوذ محدود کننده باشد:

در اين حالت بايد موازنه جرم در فاز آب- بيوفيلم را حل 
نمود. با تعريف γ به‌عنوان فاصله از سطح مشترک گاز و 

مايع که در آن Cl=0 است، خواهيم داشت ]7[:
                                                  )10(

حل معادله 2 با استفاده از شرط مرزي فوق، به رابطه زير 
منجر مي‌شود ]7[:

                      )11(

از معادله 11 کافي ‌است در  مقدار   γ براي حذف 
Cl=0 جاي‌گذاري مي‌شود:

                                             )12(
در شرايط جديد، مقدار N برابر با k0γ مي‌باشد و حل مدل 

منجر به معادله غلظت زير خواهد شد:
                            )13(

ظرفيت حذف متناظر با اين پروفايل غلظت برابر است با:
                              )14(

کننده  محدود  حالت  دو  از  يکي  در  تنها  اوتنگراف  مدل 
يعني شرايطي که نفوذ محدود کننده است و يا شرايطي که 
واکنش محدود کننده است، قابل تعريف مي‌باشد. زماني‌که 
سرعت  کننده  کنترل  نفوذ  است،  پايين  بارگذاري  مقدار 

بالا  بارگذاري  زماني‌که سرعت  ديگر  از طرف  بود.  خواهد 
باشد، حذف آلاينده به شدت تحت تأثير واکنش بيولوژيکي 
خواهد بود و ظرفيت حذف مستقل از بارگذاري خواهد شد.

در مدل اوتنگراف اصلاح شده هر دو حالت فوق به طور 
ظرفيت  مقدار  نتيجه  در  مي‌شود  گرفته  نظر  در  همزمان 

حذف به‌صورت رابطه 15 بيان مي‌شود ]7[:

                         )15(

در رابطه اخير *L مقدار بارگذاري در زماني است که گذار 
مي‌افتد.  اتفاق  نفوذ  و  واکنش  محدوديت  حالت  دو  بين 
زماني‌که *L<<L باشد، مخرج جمله دوم در سمت راست 
برابر 1 شده و در اين شرايط EC= ECdl مي‌شود. چنانچه 
                                                                                       EC= ECrl باشد، جمله دوم سمت راست صفر شده و L>>L*

مي‌گردد. 

بين دو حالت محدود  انتقال  بيان کننده سرعت   p پارامتر 
داده‌هاي  بر  فوق  معادله  برازش  توسط  كه  مي‌باشد  کننده 

تجربي تعيين مي‌شود.

با جاي‌گذاري تعاريف دو پارامتر L و EC از جدول 1 در 
غلظت  و  حذف  بازده  براي  روابطي  مي‌توان   ،15 معادله 
خروجي برحسب غلظت ورودي به‌دست آورد که در زير 

ارائه شده است ]2 و 7[:
)16(

 

       
 

)17(
 

              

در رابطه فوق *C غلظتي است که در آن، به شرط شدت 
جريان گاز وحجم ثابت، بارگذاري برابر با *L مي‌باشد. با 
 δ او k0 ،As توجه به اينکه تعيين مقدار تجربي سه پارامتر
به دليل تغييرات به وجود آمده در بستر، كار ساده‌اي نيست، 
 p و L* اين سه پارامتر به همراه دو پارامتر ديگر مدل يعني
از برازش معادله 17 بر داده‌هاي آزمايشي تعيين مي‌گردند. 
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نتايج و بحث

در شکل 5 نمودار برازش مدل اوتنگراف اصلاح شده )معادله 
17( بر نتايج تجربي در شرایط پایداری سیستم )14 نقطه( 
]24[ به صورت غلظت خروجي وينيل کلرايد بر حسب ميزان 
 MATLAB غلظت ورودي به بيوفيلتر با استفاده از نرم‌افزار
ارائه شده است. همان‌گونهك‌ه ملاحظه مي‌شود، مدل اوتنگراف 
نتايج  پيش‌بيني  به  قادر  قبولي  قابل  دقت  با  شده  اصلاح 
برازش  براي   )R2( تبيين  به‌طوري‌که ضريب  است،  تجربي 
برابر                                                                              ترتیب  به  سوم  و  دوم  اول،  ستون‌های  براي  مذکور 
0/9758، 0/9621 و 0/9555 و میانگین خطای نسبی بین 
 ،0/54 و   0/59  ،0/41 ترتیب  به  مدل  و  تجربی  داده‌های 
محاسبه شده است. به کمک اين برازش پارامترهاي اثرگذار 
بر فرآيند بيوفيلتراسيون تعيين مي‌گردد كه نتايج آن در جدول 

2 ارائه شده است. 

نتايج حاصل از برازش نشان مي‌دهد که تطابق مناسبي بين 
داده‌هاي تجربي و مدل اوتنگراف اصلاح شده وجود دارد و 
اين مدل قادر به پيش بيني پارامترهاي عملياتي و رفتار سيستم 
در قبال تغييرات ايجاد شده مي‌باشد. با انجام آنالیز حساسیت 
بر روی پارامترهای فوق‌الذکر میزان حساسیت مدل به تغییر 
پارامتر مورد بررسی قرار گرفت. همان‌گونهك‌ه در جدول 2 
نشان داده شده، به ازای 10% افزایش، هر پارامتر، با ثابت بودن 
سایر پارامترها، مقدار متوسط تغییر غلظت به‌دست مي‌آيد. با 
توجه به نتایج آنالیز حساسیت می‌توان گفت مهم‌ترین پارامتر 

که بر پاسخ مدل تأثیر بالایی دارد، میزان سطح ویژه است زیرا 
بیشترین تغییرات در غلظت خروجی ناشی از تغییر این پارامتر 
است. کمترین حساسیت مدل نیز مربوط به ضخامت بیوفیلم 
ایمنی  و  مدیریت سلامت  استاندارد  مطابق   .]26[ مي‌باشد 
حداکثر  تماس  دقیقه   15 برای   )OSHA( آمریکا  حرفه‌ای1 
غلظت مجاز وینیل کلراید برابر mg/m3  12/8 و برای یک 
شیفت 8 ساعته کار در معرض این ترکیب، حداکثر غلظت                                                                                   
و  اسماعیلی  نتایج  به  توجه  با   .]25[ مي‌باشد   2/6  mg/m3

همکاران ]24[ غلظت ورودی به ستون اول در دوره پایداری 
حدود mg/m3 25 است لذا برای اینکه غلظت وینیل کلراید 
در جریان خروجی از ستون سوم کمتر از حد مجاز باشد، 
شرایط عملیاتی با استفاده از مدل اوتنگراف اصلاح شده قابل 

تخمین است.

با استفاده از نتایج حاصل از مدل می‌توان گفت با کاهش دبی 
جریان گاز آلوده به وینیل کلراید به m3/h 0/240 که منجر 
به حصول زمان ماند حدود s 105 می‌شود، می‌توان به بازده 
حذف کلی 52 % رسيد كه در اين حالت غلظت خروجی 
از ستون سوم برابر mg/m3 12 خواهد بود. نتایج حاصل از 
ارائه شده  در جدول 3  بیوفیلتر  برای  این شرایط  عملکرد 
است. به منظور رسیدن به غلظت مجاز وینیل کلراید برای 
 0/129 m3/h یک شیفت کاری 8 ساعته، دبی جریان باید به
کاهش یابد که معادل با زمان ماند بستر خالی، s 196 است. 
در این شرایط بازده حذف کلی 90% و غلظت خروجی از 

ستون سوم به mg/m3 2/4 خواهد بود.

1. Occupation Safety and Health Administration (OSHA)

0/024

0/022

0/02

0/014
0/016

0/018

0/012

0/015 0/0210/020/0190/0180/0170/016
)g/m3( غلظت ورودی وينیل کلراید

0/0250/0240/0230/022
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جدول 2- مقادير پارامترهاي سيستم و مدل، حاصل از برازش مدل بر داده‌هاي تجربي و بررسی تغییر غلظت آلاینده ایجاد شده به ازای 
10% تغییر در مقدار هر پارامتر

تغییر غلظت آلاینده )%(مقاديرنشانهپارامتر

پارامترهاي ثابت

)m3/h( شدت جريان گازQ0/444-

)m3( حجم هر بسترV0/0023-

)m2/h( ضريب نفوذD3/32× 10-6-

)g/g( ضريب توزیع تعادلیm0/54-

ستون سومستون دومستون اولپارامترهاي برازش شده

)m2/m3( سطح ويژهAs
1670159016104/13

)m( ضخامت بيوفيلمδ7/760× 10-91/443× 10-92/518× 10-90/54

)g/m3.h( ثابت سرعتk01/0001/0420/99572/31

)g/m3.h( سرعت بارگذاري جرمي بحراني*L2/2862/1482/1481/69

p1110/68نما )پارامتر مدل( بدون بعد

-R20/97580/96210/9555ضريب تبيين

-e0/410/590/54میانگین خطا بین مدل و نتایج تجربی)%(

جدول 3- پارامترهای عملیاتی پیش‌بینی شده توسط مدل اوتنگراف اصلاح شده
مقادیر پیش بینی شده توسط مدل واحدپارامتر عملیاتی

مربوط به غلظت مجاز در 15 دقیقه 
تماس 

مقادیر پیش بینی شده توسط مدل مربوط به 
غلظت مجاز در 8 ساعت تماس مداوم

m3/h0/240دبی جریان گاز 
105/57

52

0/129
196/41
90/3

secزمان ماند بستر خالی

%بازده حذف کلی 

ستون سومستون دومستون اولستون سومستون دومستون اول
mg/m319/815/91215/68/12/4غلظت خروجی
g/m3.h2/55752/02511/62881/37470/85510/4457بارگذاری جرمی

20/8219/5724/6937/8047/8870/13%بازده حذف هر ستون
g/m3.h0/53250/39630/40220/51960/40940/3125ظرفیت حذف

نتیجه‌گیري

در اين تحقيق فرآيند بيوفيلتراسيون جهت حذف ترکيبات 
معادله  با  شده  اصلاح  اوتنگراف  مدل  توسط  فرار  آلي 
سينتيکي درجه صفر به عنوان مدل رياضي به‌کار رفته است. 
اين مدل قادر است دو حالتي که واکنش و يا نفوذ آلاينده 
به فاز بيوفيلم محدود کننده باشد را به‌طور همزمان در نظر 
بر داده‌هاي  اوتنگراف اصلاح شده  برازش مدل  با  بگيرد. 
تجربي، پارامترهاي سينتيکي و مجهول مدل به‌دست آمد. 

ضريب تبيين )R2( نزدیک به یک بيان‌گر تطابق بالاي مدل 
از نزدیکی  نتايج تجربي است. پس از حصول اطمینان  با 
آلاینده  آن غلظت  نتایج تجربی، شرایطی که طی  به  مدل 
در خروجی به کمتر از حد مجاز می‌رسد، محاسبه گرديد. 
نتایج نشان می‌دهد که برای غلظت خروجی mg/m3 12 و 
 196 s 2/4، زمان ماند بستر خالی به ترتیب 105 و mg/m3

مي‌باشد که با کاهش شدت جریان خوراک یا افزایش طول 
بستر می‌توان به این غلظت‌ها در خروجی رسید.
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)m2/h( ضريب نفوذ :D
)m( ارتفاع راکتور :h

)g/m3.h( ثابت سرعت واکنش مرتبه صفر :k0

m: ضريب توزيع آب- هوا در فصل مشترک گاز و بيوفيلم

)g/m2.h( شار جرمي سوبستراي عبوري از گاز به مايع :N
p: پارامتر مدل اوتنگراف اصلاح شده

)m3/ h( سرعت جريان حجمي گاز آلوده :QV
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)m3( حجم بستر :V
x: جهت عمود بر سطح مشترک گاز- مايع
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σ= x/δ ،مختصات بدون بعد :σ



شماره 79 30

for the Minnesota Department of Agriculture and the Minnesota Agricultural Experiment Station, Dept. of Biosys-

tems and Agricultural Engineering, University of Minnesota, USA, 1999.

[13]. Okkerse W. J. H., Ottengraf S. P. P., Diks R. M. M., Kuipers B. O., and Jacobs P., “Long term performance of-

biotrickling filters removing a mixture of volatile organic compounds from an artificial waste gas: dichloromethane 

and methylmethacrylate”, Bioprocess Engineering, Vol. 20, pp. 49-57, 1999.

[14]. Seignez C., Atti A., Adler N. and Peringer P., “Effect of Biotrickling filter Opereting Parameters on Chloroben-

zenes Degradation”, Journal of Environmental Engineering, Vol. 128, No. 4, pp. 360-366, 2002.

[15]. Webster T. S., Albritton C. and Togna A. P., Adapting Biofilter Processes to Treat Spray Painting Exhausts: 

Concentration and Leveling of Vapor Delivery Rates and Enhancement of Destruction by Exhaust Recirculation, 

Industrial report, Envirogen, 2001.

[16]. Cox H. H. J. and Deshusses M. A., “Effect of Starvation on the Performance and Re-acclimation of Biotrick-

ling Filters for Air Pollution Control”, Environ. Sci. Technol., Vol. 36, pp. 3069-3073, 2002.

[17]. Field J. A. and Alvarez R. S., “Biodegradability of chlorinated solvents and related chlorinated aliphatic com-

pounds”, Reviews in Environmental Science & Bio/Technology, Vol. 3, pp. 185-254, 2004.

[18]. Duhamel M., Wehr S. D., Yu L., Rizvi H., Seepersad D., Dworatzeka, S., Cox, E. E., and Edwards E. A., 

“Comparison of anaerobic dechlorinating enrichment cultures maintained on etrachloroethene”, trichloroethene, 

cis-dichloroethene and vinyl chloride, Water Research, Vol. 36, pp. 4193-4202, 2002.

[19]. Kennes C. and Thalasso F., “Waste gas biotreatment technology”, J. Chem. Technol. Biotechnol., Vol. 72, 

pp. 303-319, 1998.

[20]. Iranpoure R., Cox H. H. J., Deshusses M. A., and Schroder E. D., “Literature review of air pollution control 

biofilters and biotrickling filters for odor and volatile organic compound removal”, Environmental Process, Vol. 24, 

No. 3, pp. 254-267, 2005.

[21]. Lim K. H., and Lee E. J., “Biofilter Modeling for Waste Air Treatment: Comparisons of Inherent Charecteristics 

of biofilter models”, Korean J. Chem. Eng., Vol. 20, No. 2, pp. 315-327, 2003.

[22]. Vedova L. D., Colussi I., Cortesi A. and Gall, V., Biofiltration of TCE vapors in a mixed compost-inert carrier 

trickle bed, Industrial Biotechnology International Conference, Naples, Italy,  2008.

[23]. Ardjmand M., Safekordi A. and Farjadfar S., “Simulation of biofilter used for removal of air contaminants 

(ethanol), Int. J. Environ. Sci. Tech., Vol. 2, No. 1, pp. 69-82, 2005.

[24]. Esmaeili Faraj S. H., Nasr Esfahany M., Kadivar M., and Zilouei H., “Vinyl chloride removal from an air stream 

by biotrickling filter”, Journal of Environmental Science and Health, Part A: Toxic/Hazardous Substances and En-

vironmental Engineering, Vol. 47 No. 14, pp. 2263-2269, 2012.

[25]. IPCS International Programe on Chemical Safty, Vinyl Chloride, Health and Safety Guide No. 109, Geneva, 

1999.

[26]. Esmaeili Faraj S. H., Amini Y. and Nasr Esfahany M., Modeling of Biofiltration process for VC Removal from 

an Air Stream and Optimization of Model Parameters by Genetic Algorithm, The 7th International Chemical Engi-

neering Congress & Exhibition (IChEC), Kish, Iran, 2011.


