
88 

J TOLOO E BEHDASHT, School of Public Health, Yazd Shahid Sadoughi Univ Med Sci 
 

  

  ORIGINAL   ARTICLE 
  Received:2016/03/12                                    Accepted:2016/05/30 

Using of Moisture Term in the Dynamic 
Modeling in Treatment Process of Hexane-

Contaminated Air 
Soroush Danaee (Ph.D)1, Mohammad Hassan Fazaelipoor  (Ph.D) 2, 

Mohammad Hossein Salmani (Ph.D) 3
 

1. Young Researchers and Elites Club, Shahriar Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 
2. Associate Professor, Chemical Engineering Department, Faculty of Engineering, Shahid Bahonar University of 
Kerman, Kerman, Iran 
3. Department of Environmental Health, Shahid Sadoughi University of Medical Science, Yazd, Iran 
Email:mhsn06@ssu.ac.ir    Tel:09131582878 

Abstract 
Introduction: An effective method for biological treatment of contaminated air to organic 
volatilization compounds is the biofiltration method, which the pollutant substance is transmitted by 
air passing through the gas phase to the biofilm phase and decomposed by microorganisms. The 
activity of microbial degradation is strongly influenced by the moisture content of the bed, which is 
the most important factor in controlling the optimal biofiltration performance. The purpose of this 
study is to use a term of moisture to describe the function of a model in an unstable biofilter to 
remove hexane from the contaminated air stream. 
Methods: Firstly, a two-dimensional dynamic model of biofiltration is presented for hexane 
contaminated air which terms of moisture content and axial dispersion are considered in mass 
transfer equations. The effects of water super adsorbent including continuous increasing in the bed 
porosity and specific surface area were entered into the equations. The equations were discretized 
by Finite Volume Method for solving numerically. Then, biofiltration experiments were done in 
flow rate of 0.7 L/min and inlet concentration of 2 g/m3 to determine the accuracy of model 
predictions. 
Results: The model could present a pattern of decline in moisture content of the bed after 
moistening stop. Experimental data were well predicted the increasing of pollutant outlet 
concentration because of reduction of bed moisture by the model (SE = 0.45%) and an estimation of 
end point was presented for the system. 
Conclusion: The modeling results indicated that consideration of moisture content term under 
unsteady state conditions can develop the model performance and describe biofiltration process 
with all its complexities. 
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  چكيده
در تصــفيه بيولــوژيكي هــواي آلــوده بــه تركيبــات فــرار آلــي روش بيوفيلتراســيون   مــؤثريــك روش  :مقدمــه

شـده و توسـط    است كـه بـا عبـور هـوا از درون بسـتر پرشـده، مـاده آلاينـده از فـاز گـاز بـه فـاز بيـوفيلم منتقـل              
ــهكننــده هــاي تجزيــه فعاليــت ميكــروب. گــرددهــا تجزيــه مــيميكروارگانيســم طوبــت تحــت تــأثير ر شــدت ب

هــدف از . آيــدمــي حســاب بــهتــرين فــاكتور بــراي كنتــرل عملكــرد بهينــه بيوفيلتراســيون  كــه مهــم بســتر اســت 
ــهايــن  ــا در بــراي توصــيف عملكــرد مــدلي كــاربردي ارگيري تــرم رطوبــت كــ مطالعــه، ب ــراي  بيــوفيلتر ن پايــا ب

  .حذف هگزان از جريان هواي آلوده است
فيلتراســيون هــواي آلــوده بــه هگــزان ارائــه شــد كــه در آن  ي از بيودوبعــدابتــدا يــك مــدل : روش بررســي

اثــرات اســتفاده . هــاي رطوبــت بســتر و پراكنــدگي محــوري در موازنــه انتقــال جــرم در نظــر گرفتــه شــدندتــرم
ــاذب از  ــوپر ج ــد     س ــادلات وارد گردي ــژه آن درون مع ــتر و ســطح وي ــداوم تخلخــل بس ــزايش م ــر اف . آب نظي

هــاي بيوفيلتراســيون بــا دود انجــام شــد و در انتهــا، آزمــايشســپس حــل عــددي معــادلات بــا روش حجــم محــ
  .هاي مدل انجام گرفتبينيجهت تعيين صحت پيش g/m32و غلظت ورودي  L/min 7/0دبي 

. مــدل قــادر بــود الگــويي از افــت محتــوي رطوبــت بســتر بعــد از قطــع آبــدهي بســتر را ارائــه كنــد : هــا افتــهي
هـــاي آزمايشـــگاهي افـــزايش غلظـــت خروجـــي آلاينـــده بـــه دليـــل كـــاهش رطوبـــت بســـتر همچنـــين داده

 ازكارافتــادنو تخمينــي از زمــان نهــايي %) 45/0= خطــاي اســتاندارد(بينــي شــدند ي توســط مــدل پــيشخــوب بــه
  .سيستم ارائه شد

تواند حيطه مي ايپا نانشان داد كه در نظر گرفتن ترم رطوبت در شرايط  سازي مدلنتايج : يريگ جهينت
  .هاي آن توصيف نمايدعملكرد مدل را توسعه دهد و فرايند بيوفيلتراسيون را با تمام پيچيدگي

 سازي ديناميك، بيوفيلتراسيون، رطوبت بستر، سوپر جاذب آب، هگزان مدل :ي كليديها واژه
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  مقدمه

در سـطح   وخاك آببا توسعه صنعتي در طي ساليان گذشته هوا، 

 يط ـيمح    سـت يز   هـاي آلودگي  جمله از. اند شده آلودهوسيعي 

اشاره نمود كه هواي اطراف تركيبات آلي فرار و بدبو توان به مي

افـزايش   تناسب به، حال نيباا .)1(كنند مراكز صنعتي را آلوده مي

مطالبات عمـومي  ، يطيمح ستيزعمومي در مسائل سطح آگاهي 

ــترش ــهي گس ــت  افت ــهاس ــور ب ــه يط ــر،   ك ــاليان اخي ــوانين در س ق

وضـع   كنتـرل انتشـار ايـن تركيبـات    در جهـت   تـري گيرانه سخت

كنتــرل از دو روش كلــي  طورمعمــول بــهصــنايع . گرديــده اســت

از طريـق حـذف يـا    زات و فرآيند اصلاح تجهيو انتشار آلودگي 

هــاي گــازي  كــاهش تركيبــات آلــي فــرار از جريــان بــه بازيــابي

هايي كه بر مبناي حـذف تركيبـات   از ميان روش. )2( پردازند يم

ــده  ــعهآلاين ــهي توس ــد افت ــوژيكي ، ان ــيون روشــي بيول و  بيوفيلتراس

در فرآيند بيوفيلتراسيون هوا با عبـور  . است زيستدوستدار محيط

خود آلاينده  ماده ،است ها كروبيم بستركه حاوي  ستون يكاز 

شـده روي ذرات   بيـوفيلم تشـكيل  . كنـد  يممنتقل به فاز بيوفيلم را 

هـا اسـت كـه     اي از ميكروارگانيسـم  حاوي مجموعه) پركن( بستر

مســئوليت تخريــب آلاينــده را در يــك واكــنش بيولــوژيكي بــر  

نفوذ ماده آلاينـده بـه   اين پديده به همراه سرعت  .)3( دارند عهده

 دهنـد  هاي فرآيند بيوفيلتراسيون را تشكيل مي بيوفيلم، محدوديت

براي توسعه . قرار گيرند مدنظرسازي اين فرآيند بايد  كه در مدل

، ابتـدا معـادلات انتقـال جـرم شـامل آلاينـده و       اين پژوهشمدل 

شـود و   ديفرانسيلي از سيستم برقـرار مـي   هر بخشرطوبت درون 

ــس از گ ــرم    پ ــيط ن ــي در مح ــد نويس ــا ك ــازي ب ــته س ــزار سس  اف

MATLAB نشــان  1 طــور كــه در شــكل همــان. شــود حــل مــي

. شـامل دو فـاز گـاز و بيـوفيلم اسـت      بخـش  ، هـر شده اسـت  داده

شـده   براي فاز بيوفيلم در نظر گرفته xبراي فاز گاز و  zمختصات 

  .است

  

بخش هاي انتقال جرم درون يك  نمايي از مكانيسم :1شكل 

  رانسيليديف

در  اند شده ارائه هاي زيادي براي فرايند بيوفيلتراسيون مدل هرچند

هاي اخير براي فرايند  چند مدل مهمي كه در سال نجايا

  .شوندشده است مطرح مي بيوفيلتراسيون ارائه

مدلي پايا براي يك بيوفيلتر حذف ) 2005( ياسپيگنو و فاور

هگزان در حضور قارچ اسپرژيلوس نايجر ارائه كردند كه در آن 

سازي  نتايج مدل. اثرات پراكندگي محوري در نظر گرفته شد

توسط مدل پايا و مقادير  شده ينيب شيتطابق خوبي بين مقادير پ

كاررفته،  به دليل طبيعت ميكروارگانيسم به. تجربي را نشان داد

نتايج در تعيين برخي  يريها نتوانست تكرارپذ مجموعه آزمايش

پارامترهاي مدل نظير ثابت اشباعيت، نرخ رشد ويژه و بازده را 

پارامترهاي ) 2009(آرياگا و همكارانش . )4(كند  ديتائ

هاي  بيوفيلتراسيون هگزان را با استفاده از ميكروارگانيسم

آزمايشگاهي تعيين كردند و در باكتريايي و قارچي در شرايط 

ادامه كار اين پارامترها را براي تعيين مدل رياضي در شرايط پايا 

شده با در نظر گرفتن واكنش مرتبه اول  مدل ارائه. به كار گرفتند
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عنوان مرحله محدودكننده، با خطاي حدود يك درصد نتايج  به

 اين در حالي است كه خطاي. بيني كرد آزمايشگاهي را پيش

سازي با واكنش مرتبه صفر با محدودكنندگي واكنش  مدل

مورالس و همكاران . )5(درصد داشت  18خطايي بيشتر از 

مدلي براي توصيف كاهش آب در يك بيوفيلتر حذف ) 2003(

بيني  تولوئن ارائه كردند تا اثر آن را روي عملكرد سيستم پيش

واي ورودي و تبخير درون بيوفيلتر نتيجه زير اشباع بودن ه. كنند

ترم . همچنين واكنش بيولوژيكي درون بيوفيلم در نظر گرفته شد

تخريب در اين مدل شامل دما، محتوي آب و اثرات غلظت 

نتايج نشان داد كه . صورت توابعي جدا از هم در نظر گرفته شد به

درصد  50در نقطه بحراني، عملكرد بيوفيلتر در حذف آلاينده تا 

ل، تغييرات در غلظت آلاينده، رطوبت مد. دهد كاهش نشان مي

توصيف كرد  يخوب نسبي هوا، دما و محتوي آب محيط را به

دما  هم ريمدلي براي بيوفيلتراسيون غ) 2012(فضايلي پور . )6(

در اين مدل تبخير آب و اثرات گرماي نهان تبخير در . ارائه نمود

كار گرفته  متغيرها به فرم وابسته به دما به نظر گرفته شد و تمامي 

سازي نشان داد دماي هوا و رطوبت در طول  نتايج مدل. شدند

  .)7(يابد  بيوفيلتر در جهت جريان هوا افزايش مي

يكي از علل به وجود آمدن شرايط نا پايا در بيوفيلتر، قطع 

تبخير مداوم از بستر و انجام . ناگهاني آب دهي بستر است

اسيت بالاي حس. شود واكنش گرمازا سبب خشكي بستر مي

بيني ها به محتوي آب بستر بيوفيلتر ضرورت پيش ميكروارگانيسم

. كند شرايط بيوفيلتر با استفاده از مدل را بيشتر مشخص مي

در تحقيقي بر روي بهبود سيستم ) 2011(اكبري و همكاران 

تأمين رطوبت درون بيوفيلتر به بررسي استفاده از سوپر 

هاي آب تركيبات  ذبسوپر جا. هاي آب پرداختند جاذب

باشند  سازي آب درون خود مي پليمري هستند كه قادر به ذخيره

شده  و در محيطي با رطوبت كمتر قادر به آزادسازي آب ذخيره

نتايج نشان داد حضور سوپر جاذب روند كاهش بازده . باشند مي

تر كرده و عملكرد بيوفيلتر را در برابر قطع آب  حذف را آرام

هدف از اين  .)8(كند  تر مي غلظت مقاوم كشوناگهاني و حتي 

 هواي آلوده يپايا نا اسيونبيوفيلتر، توصيف بهتر فرآيند پژوهش

  .مي باشدارائه مدلي كاربردي به هگزان از طريق 

  روش بررسي

صورت  هوا به -1: مدل به شرح زير است فرضيات ساده كننده

    .شود مشخصات فيزيكي ثابت فرض مي و كليهگاز ايده آل 

تعادل گرمايي  و تغييرات دمايي در طول بيوفيلتر ناچيز است- 2

 ذرات متخلخل پركن و سوپر جاذب-3. بين فازها برقرار است ما

 .شود در نظر گرفته مي )با قطر متوسط يكسان(كروي  به شكل

نظر شده و  از تغييرات غلظت در جهت شعاع صرف - 4

با به كار گرفتن ضريب  ،پراكندگي محوري در فاز گاز

صورت  بيوفيلم به -5 .مي گردددر معادلات منظور  پراكندگي

واكنش بيولوژيكي با  كهشود  يك فاز همگن در نظر گرفته مي

اثر ترم همچنين  .انجام مي شود آندرون  Monodرابطه 

رطوبت در واكنش مستقل از غلظت و از طريق ضريبي اعمال 

كم بيوفيلم نسبت به ذرات پركن به دليل ضخامت  -6 .گردد مي

در اين پژوهش پرليت و سوپر جاذب ذرات پركن درون بستر (

 .شود براي معادلات در نظر گرفته مي دكارتي، مختصات )هستند

، مقاومت در فاز گاز و فصل مشترك دو فاز ناچيز است - 7

بيوفيلم در تعادل / غلظت آلاينده در فصل مشترك گاز جهيدرنت

 نيتبادل رطوبت ماب -8 .كند نون هنري تبعيت ميبوده و از قا

 .پذيرد ذرات سوپر جاذب و پركن تنها از طريق هوا صورت مي
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صورت تبخير از سطح  فرآيند خروج آب از سوپر جاذب به - 9

همچنين نرخ فرآيند . شود اندازه آن مدل مي يك قطره با قطر هم

صيف تبخير و انتقال به هوا از طريق ضريب انتقال جرم تو

تغييرات . تخلخل بستر در طول فرآيند متغير است -10 .شود مي

اين ترم به سبب خروج آب از خلل و فرج ذرات پركن و نيز 

اين پديده . افتد كوچك شدن قطر ذرات سوپر جاذب اتفاق مي

كاهش سطح سوپر جاذب را نيز به  ،علاوه بر افزايش تخلخل

  .)10،9(همراه دارد 

ي جرم ها موازنهمعادلات مدل با برقراري بر اساس اين فرضيات، 

جهت بهبود كارايي مدل، چندين تغيير ). 7(و رطوبت بنا شدند 

به وارد  توان يم ها آن ازجملهدر اين معادلات صورت گرفت كه 

در معادلات آلاينده و رطوبت،  بازماني تغييرات ها ترمنمودن 

ي اشاره تغيير در تخلخل بستر و در نظر گرفتن پراكندگي محور

كننده ميزان آب  دو معادله توصيف ،در كنار اين معادلات .نمود

شده  به كار گرفته بخشموجود در پركن و سوپر جاذب در هر 

  .معرفي شدند 2و  1ورت معادله ص كه به است
డ௠೛

డ௧
ൌ െܭ௖ܽ ௣൫כܪ െ ௚൯ܪ )1              (  

ݐ  ൌ 0, ݉௣ ൌ ݉௣଴ 
డ௠ೞ

డ௧
ൌ െܭ௖ܽ ௦൫כܪ െ ௚൯ܪ )2                   (  

ݐ  ൌ 0, ݉௦ ൌ ݉௦଴ 

به ترتيب معرف سطح ويژه  m-1(as( و ap)m-1( ها كه در آن

 kgH2O/m3air(mp(انتقال جرم آب در پركن و سوپر جاذب، 

به ترتيب بيانگر ذخيره آب پرليت و  kgH2O/m3 air(ms(و 

 kg(و  mp0 )kg H2O/m3 air(سوپر جاذب در بيوفيلتر و 

H2O/m3 air( ms0 آب پرليت و سوپر جاذب در ابتداي  رهيذخ

  شد،  بيان  فرضيات   بخش در  طور كه همان. شرايط نا پايا هستند

آنكه  سطح ويژه سوپر جاذب در هر تكرار زماني متغير بوده حال

  . شود سطح ويژه پركن ثابت فرض مي

براي دو محصول  شده يهاي معمول معرف همچنين با توجه به داده

و سوپر جاذب، محاسبات ميزان ) عنوان ماده پركن به(پرليت 

جذب آب اين ذرات براي تعيين ذخيره آب اوليه ستون در 

اين كاررفته در  پارامترهاي به .ابتداي شرايط نا پايا انجام شد

و يا  )5،4( منابع مختلفهاي ، توسط برازش دادهپژوهش

 )8،5 (منابع  از اوليه نيزهاي  هداد. به دست آمد آنها محاسبه

بيوفيلترهاي  تمامي اين داده ها مربوط بهكه استخراج شدند

از اين داده ها در  .مي باشندتصفيه هگزان تحت شرايط پايا 

و ناپايا استفاده  ايپا حالتدودر  هاي مدل بيني صحت پيشتعيين 

  .شد

هواي آلوده به  ي تجربي بيوفيلتراسيونها آزمايشهمچنين 

، تاثير ها آزمايش اول فاز در .هگزان نيز در دو فاز انجام شد

درون يك بيوفيلتر نرخ تبخير در ) پرليت(استفاده از سوپرجاذب 

متفاوت، يكي  بسترو دبدين منظور نرخ تبخير از . بررسي شد

قرار  يموردبررس مخلوط پرليت و سوپر جاذبديگري پرليت و 

متري از بسترها  سانتي 5براي اين كار، دو ستون كوچك . گرفت

  . پر شد

معمولاً (هاي مختلف  روزه با وزن كردن در زمان 7در يك دوره 

گيري  درصد كاهش آب نسبت به حالت اوليه اندازه) روزه كي

نتايج . براي هردو ستون ثابت بود L/min 7/0دبي جريان . شد

  .دادارائه ير در بيوفيلتر اين كار تخمين خوبي از ميزان تبخ

مسير عملكرد  كه هاي بيوفيلتراسيون است دوم، آزمايش فاز

اولين بازه زماني مربوط به . شد بيوفيلتر به سه بازه زماني تقسيم 

افزايش تدريجي رشد ميكروبي و تشكيل بيوفيلم درون بستر 
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  
طوركلي منحني بازده حذف شيب صعودي  در اين بازه به. است

  . دارد

بازه دوم مربوط به زماني است كه بيوفيلترها به حداكثر رشد 

اند كه منحني بازده حذف در بيشينه خود  ميكروبي رسيده

در بازه سوم كه حذف آب . كند صورت افقي ادامه پيدا مي به

  .شود بستر انجام مي) محلول معدني محيط كشت( يزن

اي  انهاي استو ستون مورداستفاده در اين پژوهش، ستون شيشه

از اين ستون دو . متر بود 5/0متر و ارتفاع بستر  05/0شكل با قطر 

بستر يكي از دو بيوفيلتر از پرليت . عدد كاملاً مشابه ساخته شد

شده و در بستر ديگري مخلوطي از پرليت و سوپر جاذب  تشكيل

درصد خشك  3/2براي اين مخلوط مقدار . كاررفته است آب به

شده در تعيين بهترين  ه پژوهش انجامبا توجه ب(سوپر جاذب 

اين كار بستري يكنواخت با نسبت . )8(انتخاب شد ) نسبت

 24بسترها به مدت . داد تشكيل  1: 3پرليت به سوپر جاذب 

. ساعت در محلول معدني محيط كشت ميكروبي قرار گرفتند

ها متورم شده و به قطر  درنتيجه با جذب محلول، سوپر جاذب

درنهايت به درون  شده بسترهاي تهيه. رسيدند برابر با پرليت

. ها ريخته شده و مجموعه بيوفيلتر آماده تلقيح ميكروبي شد ستون

طور مداوم و بافاصله  به ايپا آب زني بستر تا زمان رسيدن به حالت

با برقراري شرايط پايا در غلظت خروجي . يك روز انجام شد

  .گرديد طور كامل قطع بيوفيلترها، آب زني بستر به

  ها يافته

، گردد و در ادامهها بيوفيلتراسيون ارائه مي ابتدا نتايج آزمايش

شده از  استخراج(هاي بيوفيلتراسيون پايا  بيني داده نتايج پيش

مدل نا  به بررسي مدل پايا، پس از تائيد. دردگ تحليل مي) مقالات

  .شود هاي تجربي پرداخته مي پايا و مقايسه آن با داده

تفـاوت ميـان    2شده، در شـكل   هاي اوليه انجام بر اساس آزمايش

بـا  . خـوبي مشـخص اسـت    سرعت تبخير سوپر جاذب و پرليت بـه 

بـر روي نتـايج    ها براي تعيين اختلاف جفت داده Tانجام آزمون 

درصــد اخــتلاف بــين  95حاصــل از آزمــايش، بافاصــله اطمينــان 

قــرار  781/1 -672/5درصــد كــاهش آب دو بســتر در محــدوده 

  .داشت

  نمودار تفاوت درصد كاهش آب پرليت و سوپر جاذب :2شكل 

  

هاي آزمايشگاهي حاصل از دو بيوفيلتر را در  نتايج داده 3شكل 

. دهد نشان مي g/m3 2و غلظت ورودي  L/min7/0 دبي

دقيقه  40/1در بيوفيلترها برابر ) EBCT( يماند ظاهر زمان

فراهم نمودن محلول معدني طور كه گفته شد  همان. محاسبه شد

پس از تائيد شرايط پايا در دو . ادامه داشته است 25تا روز 

منجر به شرايط نا پايا در دو ، بيوفيلتر، حذف آبدهي بستر

  .بيوفيلتر شده است

 40 زمـان  تغييرات بـازده حـذف دو بيـوفيلتر را در مـدت     4شكل 

بــا شــروع رونــد كــاهش رطوبــت در بســتر . دهــد نشــان مــيروز 

اثـر  ، يابـد كـه در شـكل    درصد حذف نيز كـاهش مـي   ،يوفيلترهاب
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  

خـوبي مشـخص    حضور سوپر جاذب در بهبود عملكرد بيوفيلتر به

  .است

  )هاي آزمايشگاهي داده( يتغييرات غلظت خروج :3شكل 
  g/m32و غلظت ورودي  L/min7/0 يدب

   زمان تغييرات بازده حذف بيوفيلترهاي آزمايشگاهي با :4شكل 

تغييرات غلظت خروجي در بيوفيلتر  ديناميكي بيني پيش 5شكل 

) 3آزمايشگاهي شكل  يها داده(با بستر پرليت و سوپر جاذب 

توسط مدل با در نظر گرفتن ترم تغييرات رطوبت بستر را ارائه 

هاي تجربي در  هاي مدل و داده بيني تفاوت در پيش .دهدمي

رفته در  اما رفته) طاخ% 1/0(شروع شرايط نا پايا بسيار كمتر است 

عمل به دليل تغيير در برخي پارامترها نظير سطح ويژه بيوفيلم با 

ميزان . شود كاهش رطوبت بستر اين تفاوت بيشتر نمايان مي

 .است درصد 45/0ها  بيني اين داده خطاي ميانگين براي پيش

  هاي آزمايشگاهي بيوفيلتراسيون مقايسه مدل و داده :5شكل 
 بستر حاوي سوپر جاذب و پرليتنا پايا با 

  يريگ و نتيجه بحث

ذكر شد براي در فرضيات مدل طور كه  همانبا توجه به نتايج 

وارد شدن اثر مقاومت دروني سوپر جاذب درون معادلات، از 

اين ضريب سبب . مشخصي در معادلات مدل استفاده شد ضريب

با . شود اندكي كاهش نرخ تبخير نسبت به حالت اشباع سطح مي

ميانگين ( شد تعيين 95/0ضريب ، اين 2شكل  نتايجتوجه به 

 همچنين در .)درصد در نظر گرفته شد 5اختلاف دو نمودار 

در  غلظت نا پايا، شرايطتحت شود  مشخص مي 3بررسي شكل 

حضور سوپر جاذب در ابتدا . شود يج زياد ميتدر بهخروجي 

نشان  اول مقاومت خوبي را براي حفظ شرايط پايا تا سه روز
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  
سوپر جاذب روند افزايش غلظت را بعد از روز سوم نيز . دهد مي

 شود كندتر كرده و مانع تغييرات شديد در عملكرد بيوفيلتر مي

  .)8(آمده در تحقيقات گذشته مطابقت دارد  دست كه با نتايج به

تغييرات غلظت خروجي با نرخ نشان مي دهد كه  5بررسي شكل 

اين امر به دليل افزايش تدريجي  .تثابتي رو به افزايش اس

در . هاي مختلف است تخلخل بستر و اثر اين افزايش روي كميت

توسط مدل و  شده ينيب شيهاي پ بين داده خوبيتطابق ، شكلاين 

هرچند . شود هاي تجربي حاصل از آزمايش مشاهده مي داده

پارامترهاي مدل در طول زمان نا پايا، ثابت فرض كردن مقادير 

ر به اندكي تفاوت در نتايج شده اما روند افزايش غلظت در منج

  .خوبي مدل شده است طول زمان به

به دليل انجام واكنش پس از قطع جريان آب يك بيوفيلتر، 

هاي گرمازا است،  بيولوژيكيِ تخريب آلاينده كه از نوع واكنش

رفته با تبخير رطوبت  رفته. زياد مي شودسرعت تبخير درون بستر 

هاي مسئول تخريب  از فعاليت ميكروارگانيسم ،كي بسترو خش

ماده آلاينده كاسته شده و غلظت خروجي شروع به افزايش 

-قسمت  يآرام به ،هواي تازه با رطوبت كمتر از اشباع. كند مي

اين مسئله . اندازد خشك نموده و از فعاليت مي را هايي از بستر

 بخش ديفرانسيلين صورت محلي درو به gε در مدل با استفاده از

مقدار آب  بخشكه هر  طوري به .به طرز جالبي در نظر گرفته شد

مشخصي از كل آب در دسترس بيوفيلتر را در اختيار دارد و با 

اين روند . دهد نرخ انتقال جرم مشخصي آب را از دست مي

ها در  برخي ترم. گذارد محلي اثر مي gεكاهش، بر روي 

رايب معادلات غلظت آلاينده در معادلات انتقال جرم نظير ض

هم وابسته به شعاع ذرات  فازها، سطح ويژه سوپر جاذب كه آن

شده درون آن  سوپر جاذب با از دست رفتن آب ذخيره(است 

و ضريب انتقال جرم در معادله موازنه رطوبت ) شود كوچك مي

باعث تغيير در اين ضرايب  gεتغيير . هستند gε وابسته به تغييرات

به . است آن بخشها در  افزايش غلظت ،و اثر نهايي آن شود مي

گيرد اثر  قبلي مي بخشورودي خود را از  بخش،دليل آنكه هر 

 ،هاي ديگر بخشهاي اوليه با انتقال به  بخشافزايش غلظت در 

پس از به اتمام رسيدن آب درون . شود در خروجي مشاهده مي

بعدي  بخشروند كاهش آب در  بخش ديفرانسيلي،يك 

تا به پايان رسيدن تمام محتواي آب در  بيترت نيا آغازشده و به

روند افزايش، درنهايت به ازكارافتادن كامل . يابد بستر ادامه مي

در اين شرايط، غلظت ورودي آلاينده . شود سيستم منجر مي

معيار . شود بدون هيچ تغييري در خروجي بيوفيلتر مشاهده مي

ت قطع اجراي كدهاي برنامه مشخص نمودن اين شرايط جه

MATLABتكرار آخر  10ها در  و برابري غلظت رييتغ ، عدم

در حل معادلات نا پايا اگرچه خصوصيات فيزيكي مواد . است

با تغيير رطوبت ثابت فرض شد اما با تعريف دو ضريب در 

مقادير اين ضرايب با . معادلات، اثر كاهش رطوبت اعمال شد

به ميزان آب اوليه تعيين  آن بخش نسبت ميزان آب موجود در

چون باگذشت زمان نرخ انتقال آب تحت اثر مويينگي در . شد 

گيرد،  داخلي سوپر جاذب قرار مي خلل و فرج پرليت و مقاومت 

اين ضرايب نرخ انتقال آب از سوپر جاذب و پرليت و ميزان نفوذ 

ان اين امر بد. دهند آلاينده و واكنش درون بيوفيلم را كاهش مي

رفته با كاهش محتوي رطوبت درون بستر،  دليل است كه رفته

. دهند ها از بين رفته و فعاليت خود را از دست مي ميكروارگانيسم

يابد تا درنهايت  طور مداوم كاهش مي درنتيجه عملكرد بيوفيلتر به

اين مدل . گردد قطع مي يكل عمل حذف آلاينده درون بيوفيلتر به

حاكم بر بيوفيلتر  يايمناسبي شرايط نا پاطور  توانست به پژوهش
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  

 45/0خطاي (كند  بيني و روند افزايش غلظت در آن را پيش

ها تا رسيدن به غلظت ورودي  هاي آزمايش هرچند داده). درصد

حال  كند و درعين بيني مي مدل اين روند را پيش ،موجود نيست

فيلتر را تا ازكارافتادن كامل بيو )روز 23(تخميني از تعداد روزها 

تحت شرايط عملياتي بيوفيلتر، از زمان قطع آب . كند ارائه مي

ازآن غلظت  شرايط نا پايا حاكم است و پس 23دهي تا روز 

طور كامل از كار  رسد و بيوفيلتر به خروجي به غلظت ورودي مي

قبلي و نتيجه آن كاهش  بخشاثر كاهش رطوبت در  .افتد مي

بعدي  بخشبر روي   يآرام ، بهبخشرطوبت فاز گاز در همان 

مذكور با از دست دادن كامل آب  بخشتا درنهايت  افتهي انتقال

در اين ميان، . در دسترس خود از مسير محاسبات خارج شود

كم شده و  بخش آن شعاع، سطح و حجم ذرات سوپر جاذب در

ها در  كه محاسبات آن يابد مقدار ضريب انتقال جرم افزايش مي

  .گيرد انجام ميطور كامل  مدل به

  سازي تغييرات رطوبت در بيوفيلتر و اثر آن بر  مدلبر اين اساس، 

توانست عملكرد نا پاياي بيوفيلتر را  يخوب غلظت خروجي به

رطوبت در نرخ انتقال آلاينده به بيوفيلم مؤثر . توصيف كند

كه كاهش رطوبت بستر علاوه بر كاهش نرخ  طوري به ،است

و نفوذ آلاينده در بيوفيلم را  وبي، جذبواكنش در بيوفيلم ميكر

سازي نشان داد در نظر  نتايج مدل. دهد نيز تحت تأثير قرار مي

تواند حيطه عملكرد مدل گرفتن ترم رطوبت در شرايط نا پايا مي

را با تمام  هواي آلوده را توسعه دهد و فرايند بيوفيلتراسيون

  .هاي آن توصيف نمايدپيچيدگي

  تقدير و تشكر

مقطع  دانشجوي (نويسنده اين مقاله، آقاي سروش دانايي 

از همكاري خانم مهندس ندا بدلي در پياده سازي مدل، ) دكتري

  .تشكر و قدرداني مي نمايد

  تضاد منافع

نويسندگان اين مقاله اعلام مي دارند كه هيچ تضاد منافعي وجود 

  .ندارد
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