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28/2/88تاريخ پذيرش: 15/7/87تاريخ دريافت:

 

  چكيده 
 ارايههاي عملكردي شبه پايدار و ناپايدار در يك بيوفيلتر درحالت H2Sذف در اين مطالعه، يك مدل رياضي به منظور توصيف فرآيند ح   

اس كه بر اس باشدشامل معادلات موازنه جرم براي جزء آلاينده و اكسيژن در ناحيه گاز و توده فيلم ميكروبي مي شده است. مدل مربوط
رات غلظت آلاينده را در طول ارتفاع بيوفيلتر و ضخامت توده . حل همزمان و عددي اين معادلات، تغيياست قوانين بقا استخراج گرديده

 m³/hr 14/0و  07/0 ،03/0دهد. محاسبات براي يافتن مقادير بازده و ظرفيت حذف در سه شدت جريان مختلف گاز زيستي به دست مي
و همكاران مورد  Oyarzunشده توسط  هارايهاي تجربي هاي ورودي متفاوت صورت گرفته و نتايج آن توسط نمودارهايي با دادهبا غلظت

 H2Sاز آلاينده  ppm1100 مقايسه قرار گرفته است. در شرايط ناپايدار نيز مقايسه نتايج حاصل از مدل با نتايج تجربي در غلظت ورودي 
ش نتايج تجربي بوده و بنابراين د كه اين مدل با دقت قابل قبولي قادر به برازدهها نشان ميحاصل از اين بررسيهاي شده است. يافته ارايه

توان به عنوان يك ابزار مناسب، براي طراحي بيوفيلتر استفاده نمود. همچنين، اثر پارامترهاي مختلف عملياتي شامل: سطح از آن مي
 ست.        مخصوص بستر، ارتفاع بستر پر شده، تخلخل بستر و شدت جريان حجمي گاز بر عملكرد بيوفيلتر مورد بررسي قرار گرفته ا

  
  .سازي رياضي، هيدروژن سولفايدبيوفيلتر،  مدل واژه هاي كليدي:

                                                 
   .(مسئول مكاتبات)* استاديار، گروه مهندسي شيمي، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه اصفهان - 1

   .دانشگاه صنعتي اصفهاندانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي شيمي،  - 2
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  مقدمه
هاي زيست محيطي، افزايش توليد و انتشار آلاينده   

هاي صنعتي و غير صنعتي در دنياي كنوني ناشي از فعاليت
گونه  موجب رشد روزافزون دامنه تحقيقات در زمينه حذف اين

هايي از قبيل تركيبات آلي فرار، ت. آلايندهاسها گرديده آلاينده
ويا تركيبات غير آلي مانند هيدروژن سولفايد و  آمونياك اگر به 

د، افزون بر خطرات ت تجزيه نشده در محيط پراكنده شوصور
د. شواي ميشكلات زيست محيطي عديدهسلامتي باعث بروز م

اي ههاي متعدد جهت حذف آلايندهها و تكنيكدر ميان روش
 ١گازي از قبيل سوزاندن، اوزوناسيون و ... ، استفاده از بيوفيلترها

هاي مختلف بوده، هاي نوين و به صرفه از جنبهيكي از تكنيك
نظير كشورهاي توسعه يافته كه استفاده از آن با استقبال كم

سازي مدل رو شده است. از سويي امروزه استفاده از تكنيكروبه
هي به درك صحيح واصولي رياضي كمك قابل توج

ها و مطالعات تجربي ، بهينه كردن روند آزمايش٢بيوفيلتراسيون
-هاي كم هزينه و ساده طراحي سيستمو همچنين توسعه روش

- . در ميان محققان مدل)1(آيدهاي تصفيه بيولوژيكي بشمار مي

عملكرد انواع  سازوكارسازي، يك توافق نسبي در خصوص 
هاي همراه جريان هوا با سرعتي . آلايندهبيوفيلترها وجود دارد

طور كه جريان شوند هماناندك از درون بيوفيلتر عبور داده مي
ها به اعماق كند، آلايندههوا در طول بستر بيوفيلتر عبور مي

هاي درون كنند و ميكروارگانيسمنفوذ مي ٣فيلم ميكروبي توده
كنش زيستي فيلم ميكروبي آلاينده را جذب كرده و وا توده

گيرد. بسياري از راكتورها به شكل هوازي ها شكل ميتوسط آن
فيلم  بوده و بنابراين اكسيژن و مواد مغذي در آب يا توده

كنند. ها نفوذ ميارگانيسمميكروبي حل شده و به درون ميكرو
كربن و اكسيدها به آب، ديهاي آلي در طي اين واكنشآلاينده

هاي عملياتي رغم پيچيدگيشوند. عليتبديل مي ٤زيستيتوده
هاي اخير مطالعات مدلسازي فرايند بيوفيلتراسيون، در سال

ها صورت گرفته بيني عملكرد اين سيستمزيادي جهت پيش

                                                 
1-Biofilters 
2-Biofiltration 
3-Biofilm 
4-Biomass 

هاي نيز صورت گرفته تا مدلهايي . تلاش)2(است
هاي كه قادر به لحاظ كردن كليه پديده ٥ميكروسينتيكي

باشند، در سيستم بيوفيلتر     مي بيولوژيكي و انتقال جرم
 Van و Ottengraf  توسعه داده شوند. مدل ميكروسينتيك

den Oever  )3(  هنوز نيز به عنوان يك مرجع پايه و مشترك
رود. اين مدل در هاي اخير به شمار ميبراي بسياري از مدل

كند ولي مقادير غلظت پايين از سينتيك مرتبه اول پيروي مي
يابد. اي بالا به سينتيك مرتبه صفر تغيير ميهدر غلظت
Hodge و Devinny )4( هاي انتقال و به توصيف پديده

- پرداختهايندهاي بيولوژيكي بيوفيلتراسيون فر

براي  ٦يك مدل شبه پايدار )5( و همكاران . Shareefdeenاند
آلي و اكسيژن  سيستم با فرض واكنش مرتبه اول براي آلاينده

 Hodge ٧اند. در توصيف يك مدل سيستم ناپايدارنموده  ارايه

يك مدل جريان پيستوني با توزيع محوري و  )Devinny)4 و
هاي ) براي تخمين سينتيكLDFمدل نيرو محركه خطي (

نمودند. در اين مدل، بستر جامد و  ارايهانتقال جرم ميان فازي 
توده فيلم ميكروبي به صورت يك فاز واحد داراي يك غلظت 

شوند. لازم به ذكر است كه انتخاب ط در نظر گرفته ميمتوس
هاي مورد ها و ميكروارگانيسمسينتيك واكنش بر مبناي آلاينده

استفاده متفاوت بوده ، اگر چه سينتيك مرتبه اول غير برگشتي 
و    Amannullaشده توسط ارايه. مدل )6(رايج تر است

د پكلت، ، اثر پارامترهاي مختلف از قبيل عد)6(همكاران
جامد، سطح -گاز ضخامت توده فيلم ميكروبي، ضريب جذب

- را بر روي سيستم، مورد بررسي قرار ميمخصوص بستر و ... 

هاي صورت گرفته بر روي اين دهد. با وجود تمامي تلاش
ها، ها براي ايجاد يك زمينه مناسب در طراحي آنسيستم

اسيون محققان همچنان قادر به درك دقيق فرآيند بيوفيلتر
هاي دهند كه از ديگر روشمي ده و در خيلي از موارد ترجيحنبو

  ها استفاده نمايند. موجود جهت حذف آلاينده

                                                 
5-Microkinetic 
6-Quasi-Steady State 
7-Unsteady State 
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-سيستم عملكردهر چه بهتر بررسي در اين تحقيق، به منظور 

هاي بيوفيلتراسيون، يك واحد بيوفيلتر كه با هدف حذف 
ي سازي رياضطراحي گرديده است تحت مدل  H2S آلاينده
با پذيرش اصول عمومي پذيرفته شده در خصوص  .گيردقرار مي

هاي صورت گرفته در مطالعات فرايند بيوفيلتراسيون و بررسي
در  H2Sو با اعمال فرضيات قابل پذيرش، فرايند حذف  قبلي

- گيرد. در مدلسازي رياضي قرار مييك بيوفيلتر تحت مدل

از تئوري دوفيلمي سازي بخش انتقال جزء جداشونده از فاز گاز 

استفاده شده و نفوذ جزء در توده فيلم ميكروبي با كمك مدل 
  بيان شده است. نفوذ همراه با واكنش در توده فيلم ميكروبي

  
  مدل رياضي -1

در  ،تر از اجزا درون آنشماتيك يك بيوفيلتر و نمايي جزئي
در اين بخش به كمك قوانين بقا،  نشان داده شده است. 1شكل 
ت حاكم بر عملكرد يك سيستم فيلتراسيون بيولوژيكي به معادلا

تبيين معادلات  دست آمده است. فرضيات مورد استفاده در
  باشند:مي حاكم به شرح زير

  
  اند. ) مواد پركن كه تماماً توسط توده فيلم ميكروبي احاطه شدهb) شماتيك پايلوت بيوفيلتر. (a( -1شكل 

)cبررسي ي ناحيه مورد) ساختار توده فيلم ميكروب. 

  
غلظت آلاينده دفع شده از ناحيه راكتور زيستي به  .1

كند. طور پيوسته مطابق با زمان عمليات  تغيير مي
روند كند تغييرات،  به دليلرغم اين موضوع، علي

حالت شبه پايدار (علاوه بر حالت ناپايدار) در حل 
ن حاضر مفروض است. بسياري از محققا معادلات مدل

  .)7-10(اندفرض را در مقالات خود پذيرفتهاين 
 شود.همدما فرض مي  H2Sعمليات جذب  .2

مايع از -غلظت هاي تعادلي در فصل مشترك گاز .3
ري براي يك قانون هنري پيروي مي كنند. پارامتر هن

به ماند و در مورد بيوفيلتر ميسيستم ويژه ثابت باقي 
ل تغيير در طبيعت توده فيلم ميكروبي احتما دليل

 هاي آزمايشگاهي،متغير بودن آن وجود دارد. بررسي
% كاهش 60نشان داده است كه به ازاي حدود  )11(

% افزايش مي 20در اين پارامتر بازدهي حذف تنها 
يابد، لذا تغيير محسوسي در سيستم اتفاق نمي افتد، 
بنابراين پارامتر هنري به كار رفته در اين مدل ثابت 

 شود.فرض مي

ده هاي آزمايشگاهي و به دليل محدوده عدد مطابق دا .4
جريان گاز آرام فرض ) Re < 0.5 < 0.2 رينولدز (

هيچ گونه تلاطمي در مقياس بزرگ اتفاق  .شودمي
نمي افتد. سرعت ناچيز جريان ورودي موجب داشتن 

 .)12(زمان ماند بالاتر و بازدهي حذف بهتر خواهد شد
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 Van و Ottengraf همانند مدل بيان شده توسط .5

Den Oever  )3(  فرض شده كه ذرات پركن به طور
كامل و يكنواخت به وسيله توده فيلم ميكروبي 

 اند.پوشيده شده

ميزان سرعت ناچيز و ضريب نفوذ كم جريان  به دليل .6
گاز به درون فاز مايع و سپس توده فيلم ميكروبي، 
امكان نفوذ كامل اين جريان به درون توده فيلم 

نداشته و بنابراين از انتقال جرم بين ميكروبي وجود 
توان توده فيلم ميكروبي و پايه بستر (فاز جامد) مي

  صرف نظر نمود.
٧. Picioreanu )13( متعدد  هايروش، توانست با انجام

سه بعدي در زمينه ابعاد توده فيلم ميكروبي نشان 
سازي دهد كه مدل صفحه صاف هنوز هم براي مدل

همچنين  ژيكي مناسب است.اسيون بيولوسيستم فيلتر
توان ضخامت توده فيلم ميكروبي را يكنواخت مي

 فرض نمود.

درون سيستم ثابت فرض شده PH ميزان رطوبت و  .8
هاي موجود در معادله سرعت است بنابراين ثابت

واكنش كه وابسته به اين دو پارامتر هستند، بدون 
 مانند.تغيير باقي مي

بي ثابت فرض شده ميزان دانسيته توده فيلم ميكرو .9
  است.

  معادلات حاكم
مطابق با فرضيات پيش گفته و همچنين با در نظر گرفتن 

و به كمك معادلات بقا،  الماني طولي از بيوفيلتر به ارتفاع 
در فاز گاز و همچنين  H2Sمعادلات مربوط به تغيير غلظت 

  .آيدمي جذب همراه با واكنش آن در توده فيلمي به دست 

  
  آلاينده در فاز گاز:ء موازنه جرمي جز
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  موازنه جرمي اكسيژن در فاز گاز:
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يافتن تغييرات غلظت آلاينده در فاز گاز در دو حالت پايدار و 
 ين منظور ضروريناپايدار هدف از حل معادلات فوق است. بد

ست ميزان انتقال جرم از فاز گاز به درون توده فيلم ميكروبي ا
دست آيد. بدين ترتيب با برقراري موازنه جرم جزء آلاينده در ه ب

  درون توده فيلم ميكروبي داريم:

bbxxbbxbb
b

b xrAJAJA
t

C
xA 






  

  : )  خواهد شد9) منجر به معادله (8سازي معادله (ساده

t

C
r

x

C
D b

b
b

b 






2

2

                                    )9(                                

  براي حالت شبه پايدار خواهيم داشت:
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از آنجا كه، سرعت مصرف آلاينده برابر سرعت مصرف    
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سازي رياضي ملاحظه   كه در بخش مدل گونههمان
شود، وابستگي معادلات موازنه جرم درون فاز گاز و توده مي

شود. براي حل معادلات برقرار مي توسط  فيلم ميكروبي
شده است. الگوريتم  استفاده 2موجود از روش اختلاف محدود

حل معادلات در شرايط شبه پايدار بدين صورت است كه غلظت 
آلاينده در جريان گاز از ورودي در بالاي بيوفيلتر تا انتهاي 

شود، بعد از آن توزيع غلظت درون ناحيه سيستم حدس زده مي
دست آمده و به كمك آن معادله توزيع ه توده فيلم ميكروبي ب

در صورت نزديكي  ي قابل حل خواهد بود.در ناحيه گازغلظت 
مقادير محاسبه شده جديد براي غلظت آلاينده با مقادير حدس 
زده شده محاسبات خاتمه يافته و توزيع غلظت آلاينده در طول 

در صورت وجود اختلاف  آيد.ه دست ميارتفاع بيوفيلتر ب
شوند. در حل متناسب با خطاي تعريف شده محاسبات تكرار مي

لات شرايط ناپايدار بايد به اين نكته توجه كنيم كه توزيع معاد
 غلظت درون فاز گاز و توده فيلم ميكروبي در هر مرحله، در حل

-افتن توزيع غلظت در زمان بعدي حايز اهميت ميمعادله و ي

  د.باش

  نتايج -2
  بررسي دقت مدل: 1-2
براي بررسي دقت نتايج حاصل از مدل رياضي تبيين شده، از  

 Oyarzunيج تحقيقات آزمايشگاهي انجام شده توسط گروه نتا
، استفاده گرديد. بدين ترتيب تمامي متغيرهاي )16( و همكاران

عملياتي و ساختاري لازم از اين مقاله استخراج و در حل 
اي از مشخصات ) خلاصه2اند. جدول (معادلات به كار رفته

                                                 
2- Finite Difference 

)15(  

)16( 

)17(  

)14( 
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 دهد.    را نشان مي )16(و همكاران  Oyarzunه در كار گروه ساختاري سيستم بيوفيلتر آزمايشگاهي به كار رفت
                     

  مقادير ثوابت موجود در معادله سرعت واكنش-1جدول
  
  
  
  
  
  
  

  
هاي سيستم بيوفيلتر اي از ويژگيخلاصه -2جدول

و همكاران Oyarzun آزمايشگاهي مورد استفاده توسط 
)16(  

  
متد در صل از حل معادلات مدل به صورت خطوط منتايج حا

هاي آزمايشگاهي و داده استكليه نمودارها مشخص گرديده 
Oyarzun  به صورت نقاط پراكنده بر روي  ،)16(و همكاران

باشد. آمده از مدل قابل مقايسه مي نمودارها با نتايج بدست
هاي ورودي مختلف جداسازي در غلظت تغييرات بازده 2شكل 

، m³/hr 03/0را در  سه شدت جريان مختلف  H2Sاز آلاينده 
m³/hr 07/0  و m³/hr 14/0 دهد.  از گاز نشان مي  

نمودار تغييرات بازدهي حذف با ميزان غلظت  -2شكل
 در  سه شدت جريان مختلف H2Sورودي آلاينده 

  
تـوان افـزايش ميـزان    مـي  مودار حاصـل با توجه به ن    
ي حذف را با كـاهش ميـزان شـدت جريـان گـاز ورودي و      بازده

مشــاهده  H2S همچنــين بــا كــاهش غلظــت ورودي آلاينــده 
ماند جريان گـاز درون  نمودكه اين مسئله به دليل افزايش زمان 

قابل پيش بيني است. با توجه به نمودار مي توان  سيستم مربوط
و بـه   m³/hr03/0 حداكثر بازدهي حذف را در شـدت جريـان   

هـاي  % مشـاهده نمـود. تطـابق بسـيار نزديـك داده     100يزان م
هاي ناشي از حل مدل، بيـانگر دقـت مـدل    آزمايشگاهي با يافته

تغييرات ظرفيـت حـذف بـا غلظـت      3باشد. شكل شده مي ارايه

Parameter Reference Value Usual range in biofilters 

  14 0.0004167 0.000001-0.01 

   15 0.0847 
Strongly dependent on the 

kinetic   expression used 

  This work 0.1 
Strongly dependent on the 

kinetic   expression used 

   15 0.00026 
Strongly dependent on the 

kinetic   expression used 

X  This work 11 Alonso et al.,1997         1-25 

Parameter  Unit  Value  

Diameter m  0.055 

Hieght m  0.6    

Hiegh of packed bed m  0.4  

Valume of biofilter Lit  1  

Temprature C  30  
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كه در آن ظرفيـت حـذف    دهدرا نشان مي H2Sورودي آلاينده 
   به شكل زير تعريف شده است:

)25(
 

V

oCiCF
CECapacityinationlimE


)( 

   
با افزايش ميزان شدت جريان گاز، افزايش در ميزان ظرفيت 
حذف سيستم ديده شده است كه روند تغييرات مقادير تجربي 

رساند. حداكثر ميزان ظرفيت صحت اين موضوع را به اثبات مي
بوده كه در شدت  g/m³.h 55هاي تجربي حذف مطابق داده

دست ه در نتايج بدهد. اين مقدار رخ مي m³/hr 14/0جريان 
دهد. تطابق قابل را نشان مي g/m³.h58 آمده از مدل ميزان 

هاي تجربي با نتايج حاصل از مدل بار ديگر مؤيد قبول داده
 باشد.شده مي ارايهدقت مدل 

  
نمودار تغييرات ظرفيت حذف با ميزان غلظت   -3شكل

 در  سه شدت جريان مختلف H2Sورودي آلاينده 

  
بـه   4حذف با ميزان گـوگرد ورودي در شـكل    تغييرات ظرفيت

نمايش در آمده است. ميزان ظرفيت گوگرد در جريان گاز طبق 
  گيري است:رابطه زير قابل اندازه

V

FC
L S

S  !!!                                           )26(  

نشان مي دهد كه ميان دو پارامتر  4نتايج حاصل از شكل 
بطه مستقيم برقرار بوده و ميزان حداكثر ظرفيت موجود را

دهد كه اين ميرا نشان  g/m³.h 58حذف، توسط مدل مقدار 
از نوع ميكروارگانيسم مورد استفاده نيز    ميزان بالا را ناشي

 توان دانست.مي

  
 

نمودار ظرفيت حذف با ميزان گوگرد ورودي در   -4شكل
  m³/hr 03/0 شدت جريان

  
 .Tع ديگري از اين نوع ميكروارگانيسم (زيرا در انوا

thioparus (  ميزان ظرفيت حذف ازg/m³.h 25 تجاوز نمي-

كليه نتايج بدست آمده در حالت شبه پايدار توانسته  نمايد.
يب تغييرات مشابهي با نتايج تجربي داشته باشد و بدين ترت

و  ه، با فرضيات اعمالييافتسازي انجام صحت تقريبي مدل
  گردد.يد مييأسرعت مورد استفاده، تمعادله 

) ما را قادر به يافتن غلظت 6) و (2حل معادلات (
ه سازد. با بهاي مختلف ميآلاينده در طول بيوفيلتر طي زمان

هاي مختلف در دست آمدن غلظت خروجي از بيوفيلتر در زمان
را رسم نمود. با  5توان شكل هر غلظت ورودي مشخص مي

هاي آزمايشگاهي مشخص شده بر روي با دادهمقايسه اين نتايج 
توان تقريباً اين مدل را قادر به برازش نتايج تجربي نمودار، مي

هاي دهد در زماننشان مي 5 كه شكل همان گونهدانست. 
افزايش زمان ماند درون بستر بيوفيلتر ميزان  به دليلبالاتر 

مربوط غلظت خروجي آلاينده از سيستم كاهش يافته و پارامتر 
بدين ترتيب با افزايش زمان  يابد.به محور عمودي افزايش مي

ب كاهش غلظت سب EBRT١كاركرد بيوفيلتر و يا افزايش
آلاينده در هر مقطع و از جمله خروجي سيستم قابل انتظار 

  است.

                                                 
1- Empty Bed Residence Time 
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  تغييرات غلظت آلاينده بر حسب زمان -5شكل

  
بررسي تاثير پارامترهاي عملياتي بر عملكرد  2-3
  وفيلتربي

در اين بخش اثر پارامترهاي عملياتي بر بازدهي حذف مورد 
اثر سطح ويژه بستر بر روي  6بررسي قرار گرفته است. شكل 

طور كه در اين دهد. همانميزان بازدهي حذف را نشان مي
ها مقادير شود با افزايش ميزان سطح ويژه پركنشكل ديده مي

  بازدهي حذف در حال افزايش است.

  
اثر سطح ويژه بستر بر روي ميزان بازدهي  -6ل شك

 حذف

  
كه با افزايش سطح مواد پركن، سطح مشترك  با توجه به اين

ميان فاز گاز و توده فيلم ميكروبي زياد شده و موجب افزايش 
سطح انتقال جرم و بنابراين بالا رفتن شدت انتقال جرم از ناحيه 

ين روند توجيه شود، اگاز به درون منطقه واكنش زيستي مي
  پذير است.

اثر ارتفاع بستر پر شده بر روي بازدهي حذف 
به نمايش گذاشته شده است. با افزايش اين   7سيستم در شكل 

ترين دليل آن بالا يابد. عمدهارتفاع ميزان بازدهي نيز افزايش مي
رفتن ميزان انتقال جرم و كاهش زيستي با افزايش ارتفاع بستر 

گردد، ن زمان ماند جريان گاز در سيستم ميكه موجب بالا رفت
  است.

  
 اثر ارتفاع بستر پر شده بر روي بازدهي حذف -7شكل 

  
تاثير ميزان تخلخل را بر روي بازدهي حذف به نمايش  8شكل 

گذارد. افزايش ميزان تخلخل موجب كاهش سطح انتقال مي
جرم گشته و نيز مقاومت انتقال جرم افزايش خواهد يافت كه 

  جب كاهش ميزان بازدهي خواهد شد.مو
  

 اثر ميزان تخلخل بر روي بازدهي حذف -8شكل 
  

اثر تغييرات شدت جريان حجمي گاز بر روي بازدهي حذف در 
نشان داده شده است. افزايش اين سرعت و يا بالا رفتن   9شكل 

شدت جريان حجمي ورودي به سيستم موجب كاهش زمان 
شود لظت خروجي از سيستم ميماند جريان گاز و بالا رفتن غ

  كه در هر حال با كاهش بازدهي حذف همراه است.
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تاثير ميزان شدت جريان حجمي گاز بر روي  -9شكل
 بازدهي حذف

  
  نتيجه گيري نهايي -3

عملكرد يك بيوفيلتر بستر ثابت براي حذف گاز 
سازي قرار گرفت. مدل رياضي براي هيدروژن سولفايد مورد مدل

ه پايا و ناپايدار حل و نتايج حاصل از مدل رياضي با دو حالت شب
شده در مراجع مقايسه گرديد. نتايج  ارايههاي تجربي داده

هاي تجربي حاكي از دقت حاصل از مقايسه نتايج مدل با داده
روند بسيار كند تغييرات در  به دليلباشد. شده مي ارايهمدل 

مدل شبه پايا براي  رسد استفاده ازاين نوع فيلترها به نظر مي
گوي نيازهاي  تواند پاسخهاي زماني مشخص از عمليات ميدوره

طراحي اوليه باشد. همچنين تاثير پارامترهاي عملياتي بر 
عملكرد بيوفيلتر مورد بررسي قرار گرفته است. بر اساس 

شده در اين تحقيق جهت  ارايهعمل آمده، مدل ه هاي ببررسي
شده  ارايهسولفايد براي اولين بار  حذف گاز آلاينده هيدروژن

  است. 
   

  م علاي

TA   سطح مقطع بيوفيلتر)m²(  

bA   مساحت توده فيلم ميكروبي)m²( 
a  سطح مخصوص بستر)m³/m²( 
Z  جهت محور مختصات در امتداد طول

  ر(بدون بعد)بيوفيلت
  بدون بعد(تخلخل بستر( 

gbN  انتقال جرم از گاز به درون توده فيلم ميكروبي  

 )s.kg/m²(  
gbON ,2

  

انتقال جرم اكسيژن از گاز به درون توده فيلم 
  )s.kg/m²(ميكروبي 

gD   اكسيژن درون فاز گازضريب نفوذ )m²/s(  

bOD ,2
ضريب نفوذ اكسيژن درون توده فيلم ميكروبي   

)m²/s(  
x  جهت محور مختصات در امتداد عرض بيوفيلتر  

  (بدون بعد)

bC   غلظت آلاينده درون توده فيلم ميكروبي)kg/m³(  

2OC   غلظت اكسيزن در فاز گاز)kg/m³(  

H  توده فيلم ميكروبي (بدون  -ثابت هنري آلاينده
  بعد)

iC   غلظت ورودي آلاينده در بيوفيلتر)kg/m³(  

OC  غلظت خروجي آلاينده در بيوفيلتر )kg/m³(  
t زمان )s(  

max   حداكثر سرعت مخصوص رشد)(  

SHmK
2,

  

  )kg/m³(ثابت نيمه اشباع هيدروژن سولفايد 

*H  توده فيلم ميكروبي (بدون  -ثابت هنري اكسيژن
  بعد)

gD   )m²/s(ضريب نفوذ آلاينده درون فاز گاز  

C   )kg/m³( غلظت آلاينده در فاز گاز 

gJ   )s.kg/m²(شدت نفوذ آلاينده درون فاز گاز  

bJ شدت نفوذ آلاينده درون توده فيلم ميكروبي !
)s.kg/m²(  

bD ضريب نفوذ آلاينده درون توده فيلم ميكروبي  
)m²/s(  

SHIK
2,

 

  )kg/m³(ثابت بازدارنده هيدروزن سولفايد 

bOC ,2
غلظت اكسيژن درون توده فيلم ميكروبي !

)kg/m³(  

2,OmK   )kg/m³( ثابت نيمه اشباع اكسيژن 

X   )kg/m³( دانسيته توده زيستي 

SC   )kg/m³(غلظت ورودي آلاينده در بيوفيلتر  
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F   )m³/s(شدت جريان گاز ورودي   
V   )m³( حجم بيوفيلتر 
   )m(ضخامت توده فيلم ميكروبي  
L   )m(ارتفاع بيوفيلتر  

iOC ,2
  )kg/m³(غلظت ورودي اكسيژن در بيوفيلتر  

bOr ,2
واكنش اكسيژن درون توده فيلم ميكروبي  

)s.kg/m3( 

bOJ ,2

!

  شدت نفوذ اكسيژن درون توده فيلم ميكروبي 
)s.kg/m²(  

AV   )m/s( سرعت ظاهري جريان گاز 

zV   )m/s(سرعت واقعي جريان گاز  
  

  منابع
1. Devinny, J. S., Ramesh, J.,2007.A 

phenomenological review of biofilter 

models. Chemical Engineering 

Journal, Vol. 113, pp. 187-196. 

2. Arjmand, M., Safekordi, A., 

Farjadfard, S.,2007.Simulation of 

biofilter used for removal of air 

contaminants (ethanol). International 

Journal of Environmental Science.  

Techechnology, Vol. 2 (1), pp. 69-82.  

3. Ottengraf, S. P. P., Van Den Oever, A. 

H. C.,1983.Kinetics of organic 

compound removal from waste gases 

with a biological filter. Biotechnology 

and Bioengineering, Vol. 25(12), pp. 

3089-102. 

4. Hodge, D. S.; Devinny, J. S.,1995. 

Modeling removal of air contaminants 

by biofiltration. Journal of 

Environmental Engineering Div, Vol. 

121 (1), pp. 21-32. 

5. Shareefdeen, Z., Baltzis, B. C., Oh, Y.-

S., Bartha, R., 1993.Biofiltration of 

Methanol Vapour. Biotechnolology 

Bioengineering, Vol. 41, pp. 512. 

6. Amannullah, Md., Farooq, S., 

Viswanathan, Sh., 1999.Modeling and 

Simulation of a Biofilter. Industrial 

Engineering Chemchemical Res, Vol. 
38 (7), pp. 2765–2774. 

7. Deshusses, M. A., Harmer, G., Dunn, 

I. J., 1995.Behavior of biofilters for 

wasted air biotreatment. 2. 

Experimental evaluation of a dynamic 

model. Environmental Science 

Technolology, Vol. 29(4), pp. 1059-

1068. 

8. Shareefdeen, Z., Baltzis, B. C.,1994. 

Biofiltration of toluene vapor under 

steady state and transient conditions: 

theory and experimental results. 

Chemical Engineering Science, Vol. 

49, pp. 4347-4360. 
9. Ottengraf, S. P. P.,1986. Exhaust gas 

purification. Rehm, Reed, editors. 

Biotechnology Verlag Chemistrary, 

Vol. 8. 

10. Tang H. M., Hwang, S. J., Hwang, S. 

Z.,1996.Waste gas treatment in 

biofilters. Journal of Air Waste 

Management Associate, Vol. 46, pp. 

349-354. 

11. Alonso, C., Zhu, X., Suidan, M.T., 

Kim B.R., Kim, B.J.,2001. 

Mathematical model of biofiltration of 

VOCs: effect of nitrate concentration 

and backwashing. Journal of 

Environmental Engineering, Vol. 

127(7), pp. 655-664. 

12. Agarwal, G. K., Ghoshal, A. S.,2008. 

Packed bed dynamics during microbial 

treatment of wastewater: Modelling 

and simulation, Vol. 99(9), pp. 3765-

73.  

13. Picioreanu, C., van Loosdrecht, M. C. 

M., Heijnen, J. J.,1998.Mathematical 

modeling of biofilm structure with a 

hybrid differential-discretecellular 



  
 41                                                                                                            ...   مدل سازي رياضي حذف گاز هيدروژن       

 

 

automaton approach. Biotechnology 

and Bioengineering, vol. 58, pp. 101-

116. 

 

14. Zarook, S. M., Shaikh, A. A.,1997. 

Analysis   and comparison of biofilter 

modes. Chemical Engineering Journal, 

Vol. 65, pp. 55–61. 

15. Kyeoung-suk, C., Mitsuyo, H., 

Makoto, SH.,1991. Degradation 

Characteristics of Hydrogen Sulfide, 

Methanethiol, Dimethyl Sulfide and 

Dimethyl Disulfide by Thiobacillus 

thioparus DW44 Isolated from Peat 

Biofilter. Journal of Fermentation and 

Bioengineering, Vol. 71, pp. 6. 

16. Oyarzun, P., Arancibia, F., Canales, 

Ch., Aroca, G., 2003.Biofiltration of 

high concentration of hydrogen sulfide 

using Thiobacillus thioparus, Vol. 39, 

pp. 165-170. 

 


