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در اين مقاله به منظور مدل سازي 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 می کند. مزيت 
اصلی اين مدل در مقايسه با ساير مدل ها سادگی و داشتن حل 
تحليلی است. نتايج مدل سازي نشان مي دهد که مدل اوتنگراف 
از  کلرايد  وينيل  حذف  آزمايشگاهي  داده هاي  شده،  اصلاح 
تبيين )R2( بالاتر از 0/95 پيش بيني  با ضريب  جريان هوا را 
تجربی  داده های  و  مدل  نسبی  خطای  به طوری که  مي نمايد 
به ترتيب 0/41، 0/59 و 0/54 درصد برای ستون های اول، دوم 
ثابت  مانند  سينتيکي  پارامترهاي  است.  شده  محاسبه  سوم  و 
سرعت واکنش بيولوژيکی که به صورت تجربي به سختي قابل 
اندازه گيري است، توسط برازش مدل به ترتيب برابر 1، 1/042 و                                                                                                  
g/m3.h 9957 /0 برای سه ستون محاسبه شده است. با استفاده 

از پارامترهای به دست آمده، امکان پيش بينی عملکرد بيوفيلتر 
فراهم می گردد. برای رسيدن به غلظت مجاز برای يک شيفت 
ايمنی  و  سلامت  مديريت  استاندارد  مطابق  ساعته،   8 کاری 

*مسؤول مکاتبات
mnasr@cc.iut.ac.ir                           آدرس الکترونیکي

مقدمه

خطر مواد آلاینده به طور روز افزون محیط زیست و سلامت 
در خصوص  مطالعه  و  تحقیق  لذا  مي کند،  تهدید  را  بشر 
زیست  محیط  به  مواد  این  انتشار  از  جلوگیري  راه هاي 
و  بسیار خطرناک  ترکیبات  جمله  از  دارد.  زیادي  اهمیت 
آلاینده محیط زیست، مي توان به ترکیبات آلي فرار1 اشاره 
را  محیطي  زیست  آلودگي هاي  از  بالایي  حجم  که  نمود 
شامل مي شود. ترکیبات آلي فرار طیف وسیعي از ترکیبات 
شیمیایي را در بر می گیرند که مي توانند در کوتاه مدت یا 
داشته  انسان  بر سلامت  ناپذیري  اثرات جبران  بلند مدت 

باشند ]1[. 

حرفه ای آمريکا OSHA، لازم است دبی خروجی و زمان ماند 
بستر خالی به ترتيب به m3/h 0/129 و s 196 برسد که متناظر 

با بازده حذف 90 % می باشد.

1. Volatile Organic Compounds (VOC’s)
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تری  اتان،  کلرو  دی  جمله  از  کلردار  آلي  ترکیبات  گروه 
کلرو اتان و وینیل کلراید در بین ترکیبات آلي فرار اهمیت 
کربن-  استخلاف هاي  داشتن  دلیل  به  زیرا  دارند،  زیادي 
کلر بسیار سمي و خطرناک هستند. اغلب این مواد زیست 
تخریب پذیري پایین داشته و در فرآیندهاي بیولوژیکي به 
راحتي قابل تخریب نیستند. سیستم هاي تصفیه بیولوژیکي 
هوا که مهم ترین آنها فرآیند بیوفیلتراسیون مي باشد، مبتني 
بر قابلیت میکروارگانیسم ها در تغییر فرم مواد آلاینده آلي 
مي باشند.  بو  بدون  یا  و  سمي  کمتر  مواد  به  آلي  غیر  یا 
آلاینده هاي موجود در هوا طي فرآیند تخریب میکروبي به 
محصولات نهایي دي اکسیدکربن، آب، سولفات و نیترات 

تبدیل مي شوند ]4-2[. 

که  است  ثابت  بستر  با  راکتور  حقیقت  در  بیوفیلتر  یک 
میکرواورگانیسم ها بر روی پرکن های این بستر نشانده شده 
و تکثیر می شوند و پس از مدتی لایه ای لزج تحت عنوان 
بیوفیلم را تشکیل می دهند. ترکیبات آلاینده در فاز بیوفیلم 
به صورت  میکروارگانیسم ها  توسط  آنجا  در  و  شده  حل 

بیولوژیکي تخریب1 مي شوند ]5 و 6[.

بدبو  مواد  کنترل  براي  بار  نخستین  براي  بیوفیلتراسیون 
کمپوست،  تولید  کارخانجات  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
مهم ترین  فاضلاب  و  پساب  خانه هاي  تصفیه  دامداري ها، 
ترکیبات  مهم ترین  مي باشند.  بیوفیلترها  کاربرد  مکان هاي 
اسیدهاي  و  آمونیاک  گوگردي،  ترکیبات  از  عبارتند  بدبو 
در  محدودیت  بر  ]7[. علاوه  کم  مولکولي  وزن  با  چرب 
در  نمي توان  ترکیبات،  تخریب پذیري  میزان  و  حلالیت 
فرآیند بیوفیلتراسیون از بارهاي حجمي زیاد و غلظت هاي 
قابلیت  با  ترکیبات  برای  همچنین  نمود.  استفاده  بالا 
تخریب پذیری پایین مانند وینیل کلراید باید از تکنیک های 
 .]8[ نمود  استفاده  حذف  بازده  افزایش  جهت  متنوعی 
جهت برطرف نمودن برخي از این محدودیت ها مطالعات 
تالاسو  و  کنس   .]18-9[ است  گرفته  صورت  گسترده اي 
]19[ و ایران پور و همکاران ]20[ شرح کاملي از مطالعات 
براي  معمولي و چکنده  بیوفیلترهاي  گرفته روي  صورت 
نیمه صنعتي و  آزمایشگاهي،  مقیاس  ترکیبات مختلف در 
به  مربوط  مطالعات  این  از  برخي  نموده اند.  ارائه  صنعتي 
آلاینده  ترکیبات  مخلوط  تصفیه  در  بیوفیلتراسیون  کاربرد 

و بدبو مي باشد که در آنها امکان بررسي اثرات متقابل بین 
ترکیبات مختلف را فراهم مي نماید.

بیولوژیکی،  روش های  مدل سازی  پیچیدگی  دلیل  به 
و  بهینه سازي  مدل سازي،  منظور  به  محدودي  مطالعات 
پیش بیني احتمالي رفتار بیوفیلتر در حذف ترکیبات آلي فرار 
صورت گرفته است. اولین مدل ارائه شده توسط اوتنگراف 
و واندن اوور در سال 1983 مي باشد که با وجود سادگي 
مهم ترین  است.  گرفته  قرار  محققین  استفاده  مورد  بسیار، 
ضعف این مدل در نظر گرفتن تنها یکي از عامل واکنش 
و یا نفوذ به عنوان عامل مؤثر بر بیوفیلتراسیون است. در 
بر  تأثیرگذار  عوامل  عنوان  به  عامل  دو  هیچ گاه  مدل  این 
این  نقاط قوت  از  نمي شود.  لحاظ  به طور همزمان  فرآیند 
مدل مي توان به دسترسي راحت به پارامترهاي مورد نیاز و 

داشتن حل تحلیلي اشاره نمود ]7 و 21[.

اوتنگراف،  نتایج مدل  از  استفاده  با  شریف دین و سینگ 
یک مدل جدید پیشنهاد دادند که با در نظر گرفتن شرایط 
گذرا3 و اثرات جذب سطحي بر روي بازده حذف به دست 
مي آید ]2[. دشوزز و همکاران نفوذ در بیوفیلم را در نظر 
گرفتند و مدلي دینامیکي که سه فاز مختلف گاز، بیوفیلم 
و جامد را دربر مي گیرد، ارائه دادند ]22[. هاج و دیویني 
آن  در  که  کردند  ارائه  بیوفیلتر  براي  دینامیکي  مدل  یک 
سرعت انتقال جرم بیشتر از سرعت تخریب زیستي فرض 

مي شود. ]23[. 

در یک پژوهش حذف تري کلرواتیلن با استفاده از فرآیند 
بیوفیلتراسیون و مدل سازی فرآیند با مدل اوتنگراف اصلاح 
شده بررسی گردیده است. در این مدل، واکنش شیمیایی و 
نفوذ به طور همزمان در نظر گرفته شده است. مزیت اصلي 
با  مناسب  تطابق  نیز  و  آن  تحلیلي  حل  قابلیت  مدل  این 

داده هاي تجربي عنوان شده است ]7[.

را  بیوفیلترها  زمینه  در  شده  ارائه  مدل هاي  کلي  طور  به 
به دو دسته تقسیم نمود. دسته اول مدل هایي که  مي توان 
فقط قادر به تحلیل سیستم در حالت پایدار هستند و از آن 
دوم دسته  برد.  نام  را  اوتنگراف  مدل  مي توان  جمله 
1. Biodegradation 
2. Transient Condition
3. Transient Condition
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تحلیل  به  قادر  پایا  حالت  بر  علاوه  که  هستند  مدل هایي 
سیستم در حالت گذرا نیز مي باشند ]22 و 23[. همان گونه که 
ذکر شد مدل اوتنگراف که جریان گاز در آن پیستوني 
فرض مي شود، ساده ترین مدل موجود است. این مدل براي 
حالت پایدار قابل کاربرد بوده و فقط قادر به تحلیل سیستم با 
یک ترکیب آلاینده مي باشد. همچنین دراین مدل بیوفیلم از 
لحاظ هندسي مسطح در نظر گرفته شده و از اثرات پراکندگي 

صرف نظر شده است.

به ساده شدن مسأله  از فرضیات مذکور در واقع  هر یک 
اما از طرف دیگر دقت مدل را نیز کاهش  کمک مي کند، 
مي دهد. مدل هایي که پس از اوتنگراف ارائه شده هر یک 
با  تطابق  ایجاد  و  مدل  دقت  بردن  بالا  درصدد  نحوي  به 

داده هاي تجربي برآمده است ]7[.

در تحقیقی که توسط اسماعیلی و همکاران در سال 2012 به 
چاپ رسیده است ]24[، با استفاده از فرآیند بیوفیلتراسیون 
سیستم  کارآیي  هوا،  جریان  از  کلراید  وینیل  براي حذف 
جهت حذف وینیل کلراید مورد بررسي قرار گرفته است. 
در این مقاله نتایج آزمایشات مذکور توسط مدل اوتنگراف 
نتایج  از  استفاده  با  و  است  شده  مدل سازي  شده  اصلاح 

مدل سازی رفتار احتمالی بیوفیلتر پیش بینی شده است.

مطالعه آزمايشگاهي
روش آزمايش

به عنوان  کلراید  وینیل  حذف  گردید،  ذکر  همان گونه که 
به صورت  چکنده  بیوفیلتر  یک  در  فرار  آلي  ترکیب  یک 
 .]24[ است  گرفته  قرار  بررسي  مورد  قبلًا  آزمایشگاهی 

مطابق تحقیقات قبلی، شماتیک جریان فرآیند در شکل 1 
آمده است. وینیل کلراید در دماي محیط گازي بي رنگ، با 
بویي نسبتاً شیرین است که تحت فشار به حالت مایع در 
مي آید. وینیل کلراید از هوا سنگین تر بوده و دمای جوش 
نرمال آن C° 13/4- است. این ماده حلالیت نسبتاً پاییني در 
آب دارد )0/11% وزني(، اما تقریباً در همه حلال هاي آلي 
محلول مي باشد. در اثر احتراق وینیل کلراید در هوا، کلرید 
هیدروژن تولید مي شود، در صورتي که در غیاب هوا و در 
دماي محیط، بسیار پایدار و غیر خورنده است ]25[. جریان 
هواي آلوده به وینیل کلراید از بالاي ستون اول وارد شده 
و پس از عبور از هر سه بستر، نهایتاً از پایین ستون سوم 
از طریق مسیر تعبیه شده به بیرون هدایت مي گردد. مایع 
در یک مخزن ذخیره قرار دارد و پس از ارسال توسط یک 
پمپ سانتریفیوژ به سه انشعاب تقسیم شده که هر شاخه 
آن به یک ستون هدایت مي گردد، مایع مذکور پس از عبور 
در طول بستر از انتهاي ستون خارج شده و به مخزن ذخیره 
آب برگشت داده مي شود. میکرواورگانیسم های به کار رفته، 
با ماده  لجن فعال واحدهای تصفیه پساب صنعتی مرتبط 
وینیل کلراید است]24[. پارامترهاي عملیاتي مؤثر در بیان 

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

ارزیابي  مورد  مختلفي  پارامترهاي  آزمایش  انجام  هنگام 
قرار گرفته اند که برخي از آنها به طور مستقیم اندازه گیري 
به  اندازه گیري شده مي توان  پارامترهاي  از جمله  شده اند. 
به ستون ها،  pH، شدت جریان هواي ورودي  افت فشار، 
در  کلراید  وینیل  غلظت  و  گردشي  مایع  جریان  شدت 

جریان هاي ورودي و خروجي از هر ستون اشاره نمود.

شکل 1- نمودار جریان فرآیند

پمپ مایع

بستر بیوفیلتر

مانومتر
مخزن ذخیره 

مایع

محل نمونه گیري 
از بستر

شیر نمونه گیري گاز

VC هوای آلوده به
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جدول 1- پارامترهاي عملیاتي موثر بر عملکرد بیوفیلتر
سرعت بارگذاري جرمي

ظرفیت حذف

زمان ماند بستر خالي

بازده حذف

زمان  حذف،  بازده  شامل  عملیاتي  پارامترهاي  مقادیر 
نیز  حذف  ظرفیت  و  جرمي  بارگذاري  خالي،  بستر  ماند 
با استفاده از پارامترهاي اندازه گیري شده محاسبه شده اند. 
جهت اطلاعات بیشتر در خصوص نحوه انجام آزمایشات 

و نتیجه گیری، خوانندگان به مرجع ]24[ مراجعه نمایند.
تغییرات بازده حذف برحسب زمان در شکل 2 ارائه شده 
عملیات  زمان  کل  مي توان  مذکور  شکل  روی  از  است. 
بیوفیلتراسیون را به دو دوره تفکیک نمود. دوره اول از ابتدا 
تا روز 62 که دوره سازگاري میکرواورگانیسم ها با سوبسترا 
)وینیل کلراید( مي باشد. طی این دوره میکرواورگانیسم ها 
با جریان حاوی وینیل کلراید  جهت سازگاری در تماس 
فرآیند  زمان  پایان  تا   63 روز  از  دوم  دوره  داشتند.  قرار 
است که دوره پایداري سیستم نامیده مي شود. در این بازه 
غلظت وینیل کلراید ورودی به سیستم ثابت نگه داشته شد. 
واحدهای  فعال  لجن  رفته،  به کار  میکرواورگانیسم های 

تصفیه پساب صنعتی مرتبط با ماده وینیل کلراید است.

سه  مجموع  در  که  دریافت  می توان   2 شکل  به  توجه  با 
ستون، 35 تا 40% حذف صورت گرفته است. نکته قابل 
ذکر اینکه علي رغم وجود نوسانات جزیي در میزان بازده 
ستون ها  به  ورودي  غلظت  در  تغییر  از  ناشي  که  حذف 
در  کل  بازده  براي  را  صعودي  روند  یک  مي توان  است، 
نظر گرفت که به سمت افزایش بازده به حدود 40% پیش 

مي رود.

هوا  جریان  ماند  زمان  افزایش  باعث  بستر  طول  افزایش 
مي شود، لذا مدت زمان تماس آلاینده با بیومس بیشتر شده 
و بازده حذف افزایش مي یابد. در شکل 3 اثر طول راکتور 
بر غلظت وینیل کلراید در دوره پایداري بین روز82 تا 104 
بررسي شده است. همان گونه که مشاهده مي شود، در چهار 

روز مختلف غلظت با افزایش طول راکتور کاهش مي یابد. 
مختلف  فواصل  در  غلظت  تغییر  میزان  و  شدت  بررسي 
نشان مي دهد که در cm 30 اول از طول بستر، حدود %50 

از میزان وینیل کلراید حذف مي شود. 

مدل سازي 

رفتار  تحلیل  برای  ریاضی  مدل  یک  اوتنگراف  مدل 
سیستم های بیوفیلتراسیون است. مزیت اصلی این مدل بر 
داشتن  بیوفیلتراسیون،  فرآیند  برای  سایر مدل های موجود 
حل تحلیلی است. در مدل اوتنگراف اصلاح شده فرض 
صفر  درجه  از  بیولوژیکي  واکنش  سینتیک  و  پایا  حالت 
براي غلظت سوبسترا در نظر گرفته می شود. مقدار اکسیژن 
معمولاً اضافي است و روي سینتیک اثري نخواهد داشت. 
ضخامت بیوفیلم در مقابل قطر ذرات پرکن ناچیز و مقدار 
آن در تمام طول بیوفیلتر ثابت فرض شده است. بیوفیلتر 
به صورت دوفازي شامل یک فاز گاز و یک فاز آب- بیوفیلم 
در نظر گرفته شده است. نفوذ آلاینده در فاز آب- بیوفیلم 
مطابق قانون فیک صورت مي گیرد. تعادل دوفاز در سطح 
مشترک توسط قانون هنري بیان مي شود. همچنین جریان 
گاز پیستوني و بدون پراکندگي محوري فرض مي شود. این 

مدل برای حضور فقط یک نوع آلاینده کاربرد دارد ]2[. 
تغییرات غلظت آلاینده در فاز گاز را مي توان توسط رابطه 

زیر بیان نمود ]7[:
                                          )1(

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

در مدل اوتنگراف دو اثر انتقال جرم و واکنش بیولوژیکي 
به طور  دارند،  توجهي  قابل  اثر  بیوفیلتر  عملکرد  روي  که 
جداگانه بررسي مي شود. شکل 4 تصویر شماتیک بیوفیلم 
در شکل  نشان مي دهد. همان گونه که  را  بیوفیلتر  بستر  در 
مشاهده مي شود در صورتي که غلظت ورودي پایین باشد 
)پروفایل غلظتي 2( به دلیل محدودیت نیروي محرکه ناشي 
از انتقال جرم، مقدار آلاینده  عبوري از فاز مایع، چندان زیاد 
نخواهد بود. لذا هر مقدار آلاینده که با بیومس تماس داشته 

باشد، به طور کامل حذف خواهد شد.
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شکل 2- نتایج بازده حذف هر سه ستون برحسب طول دوره
(day) زمان

ف %
حذ

ده 
باز

0/024

0/028

0/02

0/016

0/018

0/022

0/026

0/014

0/012

(cm) طول بستر
9030 40 50 60 807010 200

افزایش زمان

(g
r/m

3 ) 
اید

کلر
ل 

وینی
ت 

لظ
غ

شکل 3- بررسي افزایش طول بستر بر روي میزان غلظت وینیل کلراید در محدوده زماني روز 82 تا روز 104

محدوده بدون واکنش
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 شکل 4- شمای بیوفیلم در مدل اوتنگراف، پروفایل غلظتي 1 
مربوط به محدودیت واکنش و پروفایل 2 مربوط به محدودیت نفوذ 

می باشد ]2[.

X

بود.  خواهد  سرعت  کننده  تعیین  نفوذ  مرحله،  این  در 
براي غلظت هاي بالاتر گاز ورودي )پروفایل غلظتي 1( با 
افزایش انتقال جرم، مقدار آلاینده عبوري از فاز مایع محلول 
افزایش مي یابد. در نتیجه بیومس نمي تواند به طور کامل آن 
را تخریب نماید. در این شرایط واکنش بیولوژیکي محدود 
کننده سرعت فرآیند خواهد بود ]2، 7، 22 و 23[. معادلات 

حاکم براي دو حالت اشاره شده به صورت زیر مي باشد.
الف- زماني که واکنش محدود کننده باشد:

نظر گرفتن شرایط مرزي زیر مي توان  با در  این حالت  در 
معادلات مدل را حل نمود:

                                       )3(
                                        )4(
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حل مدل با استفاده از شرایط فوق به صورت زیر به دست 
مي آید:

                      )5(
φ ضریب تایلي است که از رابطه زیر محاسبه مي شود ]2[:

                                            )6(

با استفاده از این تعاریف، N از معادله زیر به دست مي آید:
                                      )7(

با جاي گذاري معادله 7 در رابطه 1 و به کمک شرط مرزي 
Cg= C g,in در h=0، جواب مدل به صورت زیر مي باشد:

                                 )8(

مي توان  حذف  ظرفیت  تعریف  و   8 معادله  از  استفاده  با 
نوشت:

                             )9(
ب- زماني که نفوذ محدود کننده باشد:

در این حالت باید موازنه جرم در فاز آب- بیوفیلم را حل 
نمود. با تعریف γ به عنوان فاصله از سطح مشترک گاز و 

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

حل معادله 2 با استفاده از شرط مرزي فوق، به رابطه زیر 
منجر مي شود ]7[:

                      )11(

از معادله 11 کافي  است در  مقدار   γ براي حذف 
Cl=0 جاي گذاري مي شود:

                                             )12(
در شرایط جدید، مقدار N برابر با k0γ مي باشد و حل مدل 

منجر به معادله غلظت زیر خواهد شد:
                            )13(

ظرفیت حذف متناظر با این پروفایل غلظت برابر است با:
                              )14(

کننده  محدود  حالت  دو  از  یکي  در  تنها  اوتنگراف  مدل 
یعني شرایطي که نفوذ محدود کننده است و یا شرایطي که 
واکنش محدود کننده است، قابل تعریف مي باشد. زماني که 
سرعت  کننده  کنترل  نفوذ  است،  پایین  بارگذاري  مقدار 

بالا  بارگذاري  زماني که سرعت  دیگر  از طرف  بود.  خواهد 
باشد، حذف آلاینده به شدت تحت تأثیر واکنش بیولوژیکي 
خواهد بود و ظرفیت حذف مستقل از بارگذاري خواهد شد.

در مدل اوتنگراف اصلاح شده هر دو حالت فوق به طور 
ظرفیت  مقدار  نتیجه  در  مي شود  گرفته  نظر  در  همزمان 

حذف به صورت رابطه 15 بیان مي شود ]7[:

                         )15(

در رابطه اخیر *L مقدار بارگذاري در زماني است که گذار 
مي افتد.  اتفاق  نفوذ  و  واکنش  محدودیت  حالت  دو  بین 
زماني که *L<<L باشد، مخرج جمله دوم در سمت راست 
برابر 1 شده و در این شرایط EC= ECdl مي شود. چنانچه 
                                                                                       EC= ECrl باشد، جمله دوم سمت راست صفر شده و L>>L*

مي گردد. 

بین دو حالت محدود  انتقال  بیان کننده سرعت   p پارامتر 
داده هاي  بر  فوق  معادله  برازش  توسط  که  مي باشد  کننده 

تجربي تعیین مي شود.

با جاي گذاري تعاریف دو پارامتر L و EC از جدول 1 در 
غلظت  و  حذف  بازده  براي  روابطي  مي توان   ،15 معادله 
خروجي برحسب غلظت ورودي به دست آورد که در زیر 

ارائه شده است ]2 و 7[:
)16(

 

       
 

)17(
 

              

در رابطه فوق *C غلظتي است که در آن، به شرط شدت 
جریان گاز وحجم ثابت، بارگذاري برابر با *L مي باشد. با 
 δ او k0 ،As توجه به اینکه تعیین مقدار تجربي سه پارامتر
به دلیل تغییرات به وجود آمده در بستر، کار ساده اي نیست، 
 p و L* این سه پارامتر به همراه دو پارامتر دیگر مدل یعني
از برازش معادله 17 بر داده هاي آزمایشي تعیین مي گردند. 
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نتايج و بحث

در شکل 5 نمودار برازش مدل اوتنگراف اصلاح شده )معادله 
17( بر نتایج تجربي در شرایط پایداری سیستم )14 نقطه( 
]24[ به صورت غلظت خروجي وینیل کلراید بر حسب میزان 
 MATLAB غلظت ورودي به بیوفیلتر با استفاده از نرم افزار
ارائه شده است. همان گونه که ملاحظه مي شود، مدل اوتنگراف 
نتایج  پیش بیني  به  قادر  قبولي  قابل  دقت  با  شده  اصلاح 
برازش  براي   (R2) تبیین  به طوري که ضریب  است،  تجربي 
برابر                                                                              ترتیب  به  سوم  و  دوم  اول،  ستون های  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  داده های 
محاسبه شده است. به کمک این برازش پارامترهاي اثرگذار 
بر فرآیند بیوفیلتراسیون تعیین مي گردد که نتایج آن در جدول 

2 ارائه شده است. 

نتایج حاصل از برازش نشان مي دهد که تطابق مناسبي بین 
داده هاي تجربي و مدل اوتنگراف اصلاح شده وجود دارد و 
این مدل قادر به پیش بیني پارامترهاي عملیاتي و رفتار سیستم 
در قبال تغییرات ایجاد شده مي باشد. با انجام آنالیز حساسیت 
بر روی پارامترهای فوق الذکر میزان حساسیت مدل به تغییر 
پارامتر مورد بررسی قرار گرفت. همان گونه که در جدول 2 
نشان داده شده، به ازای 10% افزایش، هر پارامتر، با ثابت بودن 
سایر پارامترها، مقدار متوسط تغییر غلظت به دست مي آید. با 
توجه به نتایج آنالیز حساسیت می توان گفت مهم ترین 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[ مي باشد 
حداکثر  تماس  دقیقه   15 برای   (OSHA) آمریکا  حرفه ای1 
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[ مي باشد   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 می توان گفت با کاهش دبی 
جریان گاز آلوده به وینیل کلراید به m3/h 0/240 که منجر 
به حصول زمان ماند حدود s 105 می شود، می توان به بازده 
حذف کلی 52 % رسید که در این 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)
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جدول 2- مقادیر پارامترهاي سیستم و مدل، حاصل از برازش مدل بر داده هاي تجربي و بررسی تغییر غلظت آلاینده ایجاد شده به ازای 
10% تغییر در مقدار هر پارامتر

تغییر غلظت آلاینده )%(مقادیرنشانهپارامتر

پارامترهاي ثابت

(m3/h) شدت جریان گازQ0/444-

(m3) حجم هر بسترV0/0023-

(m2/h) ضریب نفوذD3/32× 10-6-

(g/g) ضریب توزیع تعادلیm0/54-

ستون سومستون دومستون اولپارامترهاي برازش شده

(m2/m3) سطح ویژهAs
1670159016104/13

(m) ضخامت بیوفیلمδ7/760× 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

-R20/97580/96210/9555ضریب تبیین

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

جدول 3- پارامترهای عملیاتی پیش بینی 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

نتيجه گيري

در این تحقیق فرآیند بیوفیلتراسیون جهت حذف ترکیبات 
معادله  با  شده  اصلاح  اوتنگراف  مدل  توسط  فرار  آلي 
سینتیکي درجه صفر به عنوان مدل ریاضي به کار رفته است. 
این مدل قادر است دو حالتي که واکنش و یا نفوذ آلاینده 
به فاز بیوفیلم محدود کننده باشد را به طور همزمان در نظر 
بر داده هاي  اوتنگراف اصلاح شده  برازش مدل  با  بگیرد. 
تجربي، پارامترهاي سینتیکي و مجهول مدل به دست آمد. 

ضریب تبیین (R2) نزدیک به یک بیان گر تطابق بالاي مدل 
از نزدیکی  نتایج تجربي است. پس از حصول اطمینان  با 
آلاینده  آن غلظت  نتایج تجربی، شرایطی که طی  به  مدل 
در خروجی به کمتر از حد مجاز می رسد، محاسبه گردید. 
نتایج نشان می دهد که برای غلظت خروجی mg/m3 12 و 
 196 s 2/4، زمان ماند بستر خالی به ترتیب 105 و mg/m3

مي باشد که با کاهش شدت جریان خوراک یا افزایش طول 
بستر می توان به این غلظت ها در خروجی رسید.
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 (g⁄m3) غلظت آلاینده در جریان گاز ورودي :C g,in

(g⁄m3) غلظت آلاینده در مایع :CL
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(m) ارتفاع راکتور :h
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(m3) حجم بستر :V
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