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 (1311/ 1/ 21تاريخ تصويب:  -1311/ 8/ 22تاريخ بازنگري:  -1315/ 3/ 22)تاريخ دريافت:  

 چكيده

 مقطع سطح سه جريان گاز براي سرعت و ديناميكي استاتيكي، تغييرات فشار مقادير به دستيابي هدف با پژوهش اين

 مطالعه مورد هاي مقطع سطح گاز، جريان دبي شامل مطالعه مورد هاي عامل. است گرفته صورت بيوفيلترها مختلف

موقعيت عمودي )خط مركز بستر، خط جلو و خط عقب( در چهار محدوده ارتفاعي از كف بستر  ،(دايره و مربعي ذوزنقه،)

متر و  سانتي 25/41تا 25/21متر، بخش سوم  سانتي25/21تا 25/11متر، بخش دوم  سانتي 25/11تا  0بيوفيلتر )بخش اول

 سطح سه در سرعت و فشار ي مطالعه به مربوط نتايج. گرفتند قرار بررسي مورد متر ( سانتي 5/58تا  25/41بخش چهارم 

 نبود دليل به سرعت ميانگين در مقطع مربعي بود و استاتيكي و ديناميكي فشار ميانگين بيانگر كمترين مقدار مقطع

روند كاهشي را نشان داد، به هاي مختلف بستر بيوفيلتر  تغييرات فشار در محدوده. بود بيشتر دايره حاده در مقطع  گوشه

درصد  4/44و  1/82ها به ترتيب برابر  نحوي كه مقدار ميانگين افت فشار ديناميكي و افت فشار استاتيكي در اين محدوده

 ديناميكي فشار مقدار مركز خط در. بود بيشتر اي دايره مقطع در ديناميكي فشار مقدار كه است حالي در بدست آمد. اين

 با برابر مركز موقعيت در ديناميكي فشار مقدار ميانگين كه نحوي بود، به مطالعه تحت ها موقعيت رساي از بيشتر
پاسكال  502/2×10-1 جلويي گوشه موقعيت در و پاسكال  481/2×10-1معادل عقبي گوشه در پاسكال، 501/1×5-10

 .بدست آمد

 ديناميكي. مقطع، فشار سطح فشار، گاز، جريان سازي، شبيههاي كليدي:  واژه
 

 3مقدمه
اي در عصر حاضر است.  آلودگي هوا مسئله بسيار هشدار دهنده

هاي روستايي و  صنايع بشري، تاسيسات شهري و فعاليت

شوند كه اين مواد  كشاورزي باعث توليد مواد شيميايي مي

توانند مشخصات و تركيب اتمسفر را تغيير دهند. برخي از  مي

تواند آب و هواي جهاني را تغيير  ين مواد شيميايي حتي ميا

داده وسبب بروز مشكلاتي مانند خشكسالي و غيره شوند 

(Damari et al., 2015; Vedova, 2008)ترين گازهاي  . از عمده

ها، به خصوص بخش پروش  هاي دامداري آلاينده خروجي محيط

سولفيد و ها(،  گازهايي نظير متان، هيدروژن  دام )اصطبل

آمونياك است كه نقش موثر در آلودگي هوا دارند و حذف اين 

 گازها از محيط داراي اهميت خاصي است. 

ها،  هاي دامداري ن هاي اصلي ساختما يكي از آلاينده

هاي ذخيره سازي و انبارهاي  هاي كم عمق انبارها، تانك زهكشي

                                                                                             
 maleki@agr.sku.ac.irنويسنده مسئول:  *

دقيقه تنفس آن  30و  ppm 500زميني كود است. حدود 

خوابي گردد و اين در حاليست  تواند باعث سردرد، تهوع و بي مي

اين گاز در هوا كشنده خواهد  ppm 1000كه تنفس بالاتر از 

. آمونياك نيز يكي ديگر از گازهاي (Atia et al., 2008)بود 

از  20هاي دامي حدود % آلاينده هواست كه مزارع توليد فراورده

مقدار آمونياك خروجي از  كنند. اين آلاينده را توليد مي

ها بستگي به چگونگي مديريت ضايعات حيواني و به  دامداري

اي به غلظت آمونياك، دما و اسيديته دارد.  طور قابل ملاحظه

هاي باز، در مخازن  ها در پرواربندي آمونياك در دامداري

سازي كود دامي، در طول مدت حمل و نقل كودها و  ذخيره

  .(Shyangshih et al., 2006)شود  ها توليد مي تجزيه آن

هاي تصفيه بيولوژيكي هوا مبتني بر قابليت  اساس سيستم

ريزجانداران در تغيير فرم مواد آلاينده آلي يا غير آلي به مواد 

هاي  ها آلاينده كمتر سمي و يا بدون بو هستند. در اين سيستم

موجود در هوا طي فرايند تخريب ميكروبي به محصولات نهايي 

شوند.  دي اكسيد كربن، آب، سولفات و نيترات تبديل مي
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استفاده از ريزجانداران براي تصفيه پساب نيز مرسوم است به 

توانند به صورت  طوري كه در تصفيه پساب ريزجانداران مي

ها را در غلظت پايين، دما و اسيديته متوسط،  موثري آلاينده

د تحت شرايط هوازي و يا غير هوازي تخريب نماين

(Shareefdeen & Singh, 2005). 

بيوفيلتراسيون فرايندي است كه در آن از ريز جانداران 

ژيكي جهت تصفيه مواد شيميايي از جريان  داراي فعاليت بيولو

ها معمولا براي كاهش تركيبات  شود. بيوفيلتر هوا استفاده مي

ها به كار  آلي فرار، كاهش تركيبات بوزا و نيز ساير آلاينده

يك بيوفيلتر در حقيقت راكتور با بستر ثابت است كه  وند.ر مي

ماتريس متخلخل بستر ثابت به عنوان يك نگهدارنده براي 

نمايد. همچنين اين بستر، فضاي خالي  ريزجانداران عمل مي

كند.  لازم براي عبور جريان هوا را از ميان راكتور فراهم مي

و در فاز مايع يا  تركيبات فرار از ميان فاز گازي مهاجرت نموده

شوند. بيوفيلم جايي است كه اين تركيبات  بيوفيلم حل مي

توسط ريزجانداران به صورت بيولوژيكي تخريب 

. همچنين شرح كاملي از مطالعات  (Schwarz, 2001)شوند مي

صورت گرفته روي بيوفيلترهاي معمولي و چكنده براي تركيبات 

عتي و صنعتي توسط نيمه صن ،مختلف را در مقياس آزمايشگاهي

Iranpour et al. (2005)  .ارائه شده است 

نتايج تصفيه بيولوژيكي مخلوط آمونياك و هيدروژن 

هاي مختلف توسط يك سيستم بيوفيلتر در  سولفيد در نسبت

مقياس آزمايشگاهي كه با مخلوط لجن تغليظ شده، كمپوست و 

ون هاي پلاستيكي پر شده بود، نشان داد كه اكسيداسي خرده

تواند  هاي زياد هيدروژن سولفيد به همراه آمونياك مي غلظت

هاي محيطي بر روي رشد و فعاليت  سبب ايجاد استرس

 Farjah(. Taghipour et al., 2010هاي نيتريفاير شود )  باكتري

& Haidariyan (2010) اي از جنس شيشه  فيلتر زيستي چكنده

وا طراحي كرده و متر با بستري از سنگ لا سانتي 120و ارتفاع 

هاي  ساختند كه در آن روند حذف سولفيد هيدروژن در زمان

هاي مختلف گاز مورد  هاي مختلف و دبي ماند مختلف، غلظت

 مطالعه قرار گرفت. 

پژوهشگران بيوفيلتر آزمايشي واقع در تصفيه خانه فاضلاب 

روز جهت تصفيه دو گاز هيدروژن سولفيد و  150در مدت زمان 

ورد تحليل و بررسي قرار دادند. آنان بازده حذف براي آمونياك م

% گزارش 100و  11%/11هيدروژن سولفيد و آمونياك به ترتيب 

دادند. در اين بيوفيلتر مواد ناشي از تصفيه هيدروژن سولفيد كه 

گردند.  نشين مي غالباً سولفات بوده، شسته شده و در ته بيوفيلتر ته

شود كه باعث توليد  ور داده ميسپس آمونياك را از ميان آن عب

 (.Rabbani et al.,2015گردد ) سولفات مي آمونيوم

در بررسي سيستم بيوفيلتراسيون در تصفيه گاز آلاينده 

% كمپوست و 10( با بستر بيوفيلتر حاوي TEAتري اتيل آمين )

ميليمتر(، نتايج نشان  1-5هاي چوب با ابعاد يكسان ) % خرده40

% و 10بيشتر از  ppm 20-400داد كه راندمان حذف در غلظت 

% بوده است 15بالاتر از  ppm 250-400در غلظت 

(Keshavarzi et al., 2008).  محققان ديگري نيز با توجه به

حذف بيولوژيكي، كارايي روش بيوفيلتراسيون با  مزاياي روش

بسترهاي مختلف را مورد بررسي قرار دادند. بستر كربن فعال 

%( را داشته و بسترهاي گوش ماهي و 100بيشترين راندمان )

 80-10درصد،  88-10هاي  كمپوست به ترتيب با راندمان

 ,.Masoudinejad et alدرصد در مقام دوم و سوم قرار گرفتند )

2008.)  

Hosseinzadeh Ajarlou (2011)  با حل مدل رياضي

تاثير  ،مربوط به يك بيوفيلتر خاص و سپس شبيه سازي آن

فعال و غيرفعال  ،مواد پركننده فيلتر ،عواملي چون طول بيوفيلتر

بودن سيستم از لحاظ بيولوژيكي و مدت زمان عملكرد بيوفيلتر 

ر داد. فرايند تصفيه بر روي حذف متانول را مورد بررسي قرا

آمونياك جهت بررسي ارتباط بين آمونياك حذف شده طي 

توليدي به عنوان محصول توليد  NO2عمليات بيوفيلتراسيون و 

 -دهي نشان داد كه توانايي نيترات شده از فرايند ناقص هيدروژن

شرايط مستعدي را براي  ،گيري آمونياك نيتريت به علت نيتروژن

NO2 ( توليدي به عنوان محصول انحرافي فراهم ميكندMaia et 

al., 2011).  

هاي بيولوژيكي براي حذف تري كلرو اتيلن از جريان  روش

انجام شد. او جهت اين بررسي  Vedova (2008)هوا نيز توسط 

از يك بيوفيلتر چكنده با پركن مخلوط كمپوست و خرده شيشه 

 1ليتر بود كه پس از  1ر استفاده كرد. حجم كل ستون بيوفيلت

% رسيد. او 25ماه عمليات بيوفيلتراسيون، نهايتا به بازده حذف 

همچنين يك مدل رياضي با الهام از مدل اوتنگراف اصلاح شده 

گيرد،  كه هر دو اثر نفوذ و واكنش را به طور همزمان در نظر مي

 هاي تجربي داشت.  پيشنهاد نمود كه تطابق نسبتا خوبي با داده

Meena et al. (2015)  مدل رياضي بيوفيلتراسيون

آبدوست ، آبگريز و تركيبات آلي فرار را بررسي و آزمايش 

بيوفيلم  -نمودند. اين مدل شامل انتقال جرم در رابطه انتقال هوا

و اكسيداسيون شيميايي در جريان هوا بود. بيان تحليلي غلظت 

 ADMوش تجزيه ها در جريان هوا و بيوفيلم به وسيله ر پروفيل

گزارش گرديد. همچنين بررسي ديناميك سيستم توسط نرم 

ها تطابق خوبي ميان  انجام شد. به گزارش آن MATLABافزار 

 سازي شده برقرار بود. هاي شبيه هاي آناليز شده و داده داده

Mehrara et al. (2011)  مدل سازي رياضي عملكرد
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هيدروژن از جريان  بيوفيلتر در فرايند حذف بيولوژيكي سولفيد

هوا ارائه دادند و تاثير پارامترهاي مهمي نظير ضريب نفوذپذيري 

در بيوفيلم و ضخامت بيوفيلم بر پيش بيني نتايج بررسي 

نمودند. اين مدل قادر به پيش بيني تغييرات ضخامت بيوفيلم با 

ها و همچنين كنده شدن بيومس از  زمان، كه در اثر رشد باكتري

داد، بود. همچنين نتايج بدست آمده از  رخ ميسطح بيوفيلم 

 هاي تجربي تطابق خوبي را نشان داد. مدل رياضي با داده

Rahimi & Sami (2013)  يك مدل رياضي به منظور توصيف

هاي عملكردي شبه  فرايند حذف هيدروژن سولفيد در حالت

پايدار و ناپايدار در يك بيوفيلتر را ارائه دادند. مدل مربوطه 

ل معادلات موازنه جرم براي جزء آلاينده و اكسيژن در شام

ي فيلم ميكروبي  بود كه بر اساس قوانين بقا  ي گاز و توده ناحيه

استخراج گرديده است. حل همزمان و عددي اين معادلات، 

تغييرات غلظت آلاينده را در طول ارتفاع بيوفيلتر و ضخامت 

ز اين بررسي هاي حاصل ا دهد. يافته توده زيستي بدست مي

نشان داد كه اين مدل با دقت قابل قبولي قادر به برازش نتايج 

 تجربي است. 

اغلب بيوفيلترهاي صنعتي با افزايش مقياس بيوفيلترهاي 

شود. اين در حاليست كه آزمايشگاهي و نيمه صنعتي حاصل مي

توان با داشتن مدل مناسب بدون صرف هزينه و زمان مي

در مقياس صنعتي را طراحي و اجرا نمود. مستقيما بيوفيلتر در 

هاي رياضي فراواني جهت بررسي عملكرد  هاي اخير مدل سال

هاي رياضي از تشريح  سازي بيوفيترها ارائه شده است اما در مدل

ها در كل بيوفيلتر با استفاده از معادلات پيوسته رياضي  پديده

اجزا توان برخي از  مورد توجه واقع شده است. حال آنكه مي

عملكردي بيوفيلتر را با شبيه سازي عددي يا به عبارتي با مدل 

افزار رايانه بدست آورد و اين در  كردن اجزا بيوفيلتر در فضاي نرم

تر  حاليست كه شبيه سازي عددي بيوفيلترها باعث ملموس

شدن و درك بهتري از عملكرد بيوفيلتر و جريان گاز عبوري از 

هدف از انجام (. لذا Jani & Dadvar, 2008شود) درون آن مي

اين طرح، شبيه سازي عددي جريان گاز عبوري از بستر بيوفيلتر 

هاي مختلف و  بيني رفتار جريان گاز در مكان جهت پيش

سرعت گاز، مقادير فشار استاتيكي و ديناميكي  و همچنين فشار

بيوفيلتر است.  بسترهاي متفاوت  ها و سطح مقطع در موقعيت

يسه سطح مقطع هاي دايره، مربع و ذوزنقه از نظر همچنين مقا

 يكنواختي جريان و آشفتگي آن مورد بررسي قرار گرفته است.

 ها مواد و روش
هاي پژوهش در نظر  معادلاتي كه در براي شبيه سازي عامل

گرفته شد شامل معادلات افت فشار در بستر، انتقال جرم 

آلاينده در فاز گاز بود. جهت بررسي معاله افت فشار در بستر 

اي مكعبي با طول و  بيوفيلتر، فضاهاي خالي توسط شبكه

بي جريان قطرهاي متفاوت در نظر گرفته شد. در جريان آرام د

پويسوله تعيين  توسط رابطه هاگن jو  iدر بستر بين دو نقطه 

 (.Wylie, 1985شود) مي

 (1رابطه )
  (     )

     ̈  

   
 

فشار در  Pjو   Piشدت جريان،  Q(، 1كه در رابطه )

شعاع موثر  Rطول و  Lويسكوزيته گاز،  μورودي و خروجي، 

است. همچنين از آنجا كه رشد بيومس در بستر در مقايسه با 

تغييرات غلظت آلاينده بسيار كند است بيانبراين معادلات انتقال 

جرم بر اساس شرايط يكنواخت و بررسي شد. بيانبراي با فرض 

حالت شبه پايدار و جريان آرام، موازنه جرم در مختصات 

شود. در اين فاز از نفوذ در  شته مياي براي فاز گاز نو استوانه

شود. انتقال جرم براي فاز گاز در  جهت محوري صرفه نظر مي

 داخل بستر بر اساس معادله زير تعيين شد. 

 (2رابطه )
 
  

  
  

 

 
 
 

  
(  

  

  
)    

 Cسرعت متوسط در جهت محوري ،  v(، 2كه در رابطه)

ضريب نفوذ آلاينده در فصل  Dغلظت آلاينده در فاز گاز، 

جهت محوري در  zجهت شعاعي و  rبيوفيلم،  –مشترك گاز 

بستر است. همچنين با توجه به شرايط مرزي حاكم بر مساله در 

z=0  غلظت آلاينده را برابر غلظت ورودي و تغييرات  غلظت در

  Jani  & Dadvarشود ) جهت شعاعي  صفر در نظر گرفته مي

2008 .) 

معادلات ديفرانسيل پاره اي حاكم بر جريان براي حل 

سيال در توليد شبكه و مش بندي بستر بيوفيلتر از مدل 

اي بي سازمان استفاده شده است. براي حل مسئاله از  شبكه

آلگوريتم فشار مبنا با فرض چگالي ثابت بهره برده شده است. در 

ار روش فشار مبنا، توزيع فشار با حل يك معادله اصلاح شده فش

كه از ادغام معادلات بقاي جرم و مومنتوم بدست آمده، محاسبه 

شود. در اين روش از تكنيك حجم محدود استفاده شده است  مي

 كه شامل مراحل زير است:

هاي كوچكتر با استفاده  تقسيم بندي ناحيه حل به حجم -

 اي محاسباتي. بندي ناحيه از شبكه

جهت دستيابي  گيري معادلات بقا روي هر سلول انتگرال

 هاي وابسته نظير سرعت و فشار اي جبري براي متغير به رابطه

سازي معادلات گسسته شده و حل سيستم  خطي -

روز شده  معادلات خطي بدست آمده براي محاسبه مقادير به

 هاي وابسته. متغير

مقاطع مورد بررسي در پژوهش، براساس شكل هندسي 
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اي. ابعاد مقطع مقطع  يرهذوزنقه، مربع و دا :عبارت بودند از

اي به شرح، ضلع بزرگ، كوچك و ارتفاع به ترتيب برابر  ذوذنقه

متر در نظر گرفته شد )مطابق با ثبت  سانتي 5/58و  5/21، 50

 (.82101اختراع بيوفيلتر هوشمند با قابليت خودكار به شماره 
جهت برآورد مقادير فشار استاتيكي، ديناميكي و تغييرات سرعت 

عبور جريان گاز از ميان بستر، سه خط به عنوان خطوط  در طي

ي  تحت مطالعه در مركز، گوشه جلويي و گوشه عقب جعبه

 !Errorحاوي مواد بستر انتخاب گرديد. اين خطوط در شكل 

Reference source not found. با توجه اند.  نمايش داده شده

به ضرورت سطح مقطع يكسان براي هر سه شكل، بنابراين قطر 

اين سطح  متر  در نظر گرفته شد. سانتي 112/40اي  مقطع دايره

مقطع يكي از معمولترين مقاطع مورد استفاده در طراحي 

انبي با احتساب بيوفيلترهاست. در اين مقطع خط جلو و خط ج

درجه نسبت به منفذ ورود گاز انتخاب گرديده است.  10زاويه 

هاي  در مقطع مربعي جهت رعايت تساوي مساحت مقطع

متر در نظر گرفته شد.  سانتي 01/31موجود، طول ضلع برابر با

هاي  به ذكر است كه در كليه حالات ارتفاع كلي جعبهلازم 

 25ارتفاع مواد بستر سانتي متر و  5/58حاوي مواد بستر 

متر و مطابق با دستگاه بيوفيلتر موجود در آزمايشگاه گروه  سانتي

 مهندسي مكانيك بيوسيستم دانشگاه شهركرد انتخاب گرديد. 

 
 هاي دايره، ذوزنقه، مربع و خطوط مورد مطالعه . از راست به چپ به ترتيب سطح مقطع3شكل 

 

ترين مواد مورد استفاده به عنوان  كمپوست يكي از رايج

بستر بيوفيلتر است. اين ماده به طور معمول داراي مواد مغذي 

ها است. داراي اسيديته خنثي و  مورد نياز ميكروارگانيسم

هاي نگهداري رطوبت خوبي دارد. كمپوست افت فشار  مشخصه

كند لذا از اين ماده به عنوان  ي در سيستم ايجاد مينسبتاً بالاي

مواد پر كن بستر استفاده شد. كه مشخصات ماده پركن بستر و 

 ذكر شده است.  1گاز عبوري در جدول 
 

 خواص فيزيكی ماده پركن بستر و كاز عبوري از بستر بيوفيلتر -3جدول 

 (Seifi , 1998 ; (Ardjmand and et al., 2005) 

 مقدار ويژگي

 متر مكعب گرم بر سانتي 120/0 جرم حجمي بستر خشك

 متر مكعب گرم بر سانتي 450/0 جرم حجمي بستر كاملاً خيس

 درصد 23 ضريب تخلخل 

 كيلوگرم بر متر مكعب 1 گاز چگالي

 درجه سانتي گراد 25 گاز دما

 

، 12،18، 1سطح )5در اين پژوهش دبي جريان گاز در 

(، سطح Rahimi & Sami 2013) دقيقه(ليتر بر  30و  24

سطح )ذوزنقه، مربعي و دايره(،  3هاي مورد مطالعه در  مقطع

 25/11تا  0سطح )محدوده اول 4اي  هاي فاصله محدوده

متر ، محدوده  سانتي25/21تا  25/11متر، محدوده دوم  سانتي

تا  25/41متري و محدوده چهارم  سانتي 25/41تا 25/21سوم از 

 ,Jani & Dadvar.  2008متري( انتخاب شد)،   يسانت 5/58

Ardjmand and et al. 2005 به منظور بررسي روند تغييرات .)

موقعيت )خط مركز  3هاي عمودي از كف بستر، فشار در موقعيت

مورد بررسي قرار  1بستر، خط جلو و خط عقب( مطابق با شكل 

به  Ansys Fluent15.00افزار  در اين پژوهش از نرم گرفتند.

همچنين با  سازي عبور جريان گاز استفاده شد. منظور شبيه

توجه به مقادير عددي نتايج بدست آمده براي محاسبه 

ها و آناليز بهتر نتايج و تحليل  ها و بررسي اختلاف ميانگين

گيري تغييرات فشار و  دار بودن نتايج حاصل از اندازه معني

استفاده شد. لازم  24ويرايش   SPSSافزار  سرعت حاصله از نرم

نيز جهت  2015ويرايش  MATLABافزار  به ذكر است از نرم

 افزار فلوئنت استفاده شد. هاي خروجي نرم مديريت داده

 نتايج و بحث
گونه كه در قسمت قبل ذكر شد انتقال جريان گاز از ميان  همان

ار افزار فلوئنت مورد تجزيه و تحليل قر بستر كمپوست توسط نرم
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و مقايسه سطح ها  گرفت. در اينجا نتايج حاصل از تحليل داده

مقادير   2درشكل شود.  هاي مختلف آن گزارش مي مقطع

ميانگين فشار ديناميكي بدست آمده نمايش داده شده است. 

مقادير فشار ديناميكي در مقاطع ذوزنقه، مربع و دايره به ترتيب 

پاسكال  352/1×10-1و  113/2×10-1،  021/8×10-1برابر با 

، 00234/0است. مقادير فشار استاتيكي در مقطع ذورنقه برابر با 

 00112/0و مقطع دايره برابر با  00105/0مقطع مربع برابر با

است. بنابراين سطح مقطع مربعي داراي كمترين مقدار ميانگين 

 فشار ديناميكي و استاتيكي است.

 

 
 مقادير ميانگين فشار ديناميكی)راست( و فشار استاتيكی)چپ( در سه سطح مقطع مورد مطالعه -2شكل

 

مقادير ميانگين سرعت در سه مقطع مورد مطالعه در 

نمايش داده شده است. مقدار ميانگين سرعت در مقاطع  3شكل 

،  00055/0برابر با  اي به ترتيب اي، مربعي و دايره ذوزنقه

متر بر ثانيه است. به عبارتي در مقطع  00023/0و  00053/0

هاي حاده، بيشتر است.  دايره ميانگين سرعت به دليل نبود گوشه

اي  اين در حالي است كه مقدار فشار ديناميكي در مقطع دايره

 Rahimi & Samiشايان ذكر است. تحقيقات ) بيشتر است.

افزايش سرعت براي مقادير ذكر شده تاثير نشان داده كه  2013)

ها دارد. اما مقادير بيشتر سرعت يا  معني داري بر جذب آلاينده

ها تاثير  به عبارتي دبي ورودي مواد، بر درصد جذب آلاينده

معني داري ندارد كه با پژوهش حاضر مشابهت دارد. اين در 

در  Mehrara and et al. (2011)حاليست كه نتايج پژوهش 

هاي جريان ورودي اين تحقيق بيانگر روند يكسان   محدوده دبي

در جذب آلاينده بود. اما براي مقادير دبي بالاتر جذب آلاينده 

تواند به دليل انتخاب مواد بستر و نوع  روند كاهشي داشت كه مي

 هاي بيوفيلم باشد.  ميكروارگانيسم

خطوط كانتور مربوط به فشار استاتيكي در مقاطع 

اي و مربعي به ترتيب از راست به چپ در شكل  اي، دايره هذوزنق

نمايش داده شده است. روند تغييرات فشار در مقطع  4

اي از ابتدا تا انتهاي جعبه بستر در يك محدوده مشابه از  ذورنقه

لحاظ فشار طي شده است و تنها در وجه كوچك جعبه و در 

يابد. اما در  سطحي كه بستر وجود دارد، مقدار فشار افزايش مي

اي و مربعي در آستانه ورودي فشار بيشتري وجود  مقاطع دايره

دارد كه با افزايش ارتفاع از مقدار آن كاسته خواهد شد. لازم به 

هاي ورود  رويي دريچه ذكر است كه مقدار فشار در بخش روبه

مقادير بزرگتري را به خود اختصاص داده است و با عبور جريان 

شود. نكته قابل توجه در  از مقدار آن كاسته ميكم  از بستر كم

اي اين است كه ميزان كاهش فشار  مورد مقاطع مربعي و دايره

اي بوده به نحوي  در بيوفيلتر با بستر مربعي بيشتر از مقطع دايره

اي كمتر  كه مقدار فشار در خروجي آن نسبت به مقطع دايره

 است.

 

 
 طح مقطع مورد مطالعهمقادير ميانگين سرعت در سه س -1شكل 

 

2.00E-06

4.00E-06

6.00E-06

8.00E-06

1.00E-05

2.00E-06

5.02E-04

1.00E-03

1.50E-03

2.00E-03

2.50E-03

2.00E-06

2.02E-04

4.02E-04

6.02E-04

8.02E-04
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فشار مقاطع ذوزنقه، دايره، و  از راست به چپ به ترتيب، خطوط هم -9شكل

 مربع

در محدوده اول )آستانه ورود جريان به جعبه بستر( مقدار 

ميانگين فشار استاتيكي و ديناميكي بيشترين مقدار را دارد 

(. سپس در هنگام ورود به بستر )انتهاي محدوده اول( 5)شكل

گردد. مقدار فشار ميانگين ديناميكي  روند كاهش فشار آغاز مي

 تيب برابر با در محدوده اول، دوم، سوم و چهارم به تر

 128/2×10-1و  221/2×1-10، 284/4×1-10، 258/1×5-10

پاسكال است. روند تغييرات فشار ديناميكي نسبت به فشار 

مقدار ميانگين فشار استاتيكي  استاتيكي، با شيب تندتري است.

،  00211/0هاي اول تا چهارم به ترتيب برابر با  در محدوده

سكال است. بر اين اساس پا 00122/0و  00135/0،  00113/0

درصد و مقدار افت  1/82مقدار افت فشار ديناميكي معادل با 

درصد است. بررسي نتايج بدست  4/44فشار استاتيكي برابر با

دهد كه افزايش طول  آمده با مقادير تحقيقات گذشته نشان مي

بستر بيوفيلتر در جذب آلاينده موثر بوده و روند مشابهي 

  .Ardjmand and et al. 2005, Jani & Dadvar)داشتند 

روند تغييرات مقادير ميانگين سرعت در طي  1شكل  .(2008

عبور جريان گاز از بسترها نمايش داده شده است. همانگونه كه 

، 00012/0مشهود است مقدار ميانگين سرعت برابر با 

هاي،  متر بر ثانيه براي بازه 00038/0و  00011/0، 00022/0

 م است.اول، تا چهار

 

 
 

 
( و فشار بالاتغيير بازه بر مقدار ميانگين فشار ديناميكی) -1شكل

 (پاييناستاتيكی)
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 تغيير بازه بر مقدار ميانگين سرعت -1شكل

 

در خط مركز مقدار فشار ديناميكي بيشتر از ساير 

ها تحت مطالعه است به نحوي كه ميانگين مقدار فشار  موقعيت

پاسكال، در 501/1×10-5ديناميكي در موقعيت مركز برابر با 

پاسكال و در موقعيت گوشه  481/2×10-1گوشه عقبي معادل

(. به عبارتي در 2پاسكال است )شكل 502/2×10-1جلويي 

ها به دليل اينكه جريان با سطوح مربوط به ديواره جعبه  هگوش

يابد، اما در خط مركز  در تماس است مقدار فشار كاهش مي

هاي بستر، بيشترين مقدار  ي موجود تا ديواره باتوجه به فاصله

شود. اما اين روند در مورد مقادير  فشار ديناميكي مشاهده مي

است. به نحوي كه در  ميانگين فشار استاتيكي كاملاً متفاوت

پاسكال،  214/1×10-3موقعيت مركز مقدار ميانگين فشار برابر با 

-3پاسكال و در گوشه جلويي  411/1×10-3در گوشه عقبي 

پاسكال است. به عبارتي گوشه جلويي داراي مقدار  842/1×10

نيز تفاوت بين مقادير  8شكل فشار استاتيكي بزرگتري است. 

رد مطالعه نشان داده شده است. سرعت در سه موقعيت مو

شود، مقدار سرعت براي موقعيت مركز،  همانگونه كه مشاهده مي

-5، 282/1×10-3گوشه عقبي و گوشه جلويي به ترتيب برابر با 

 متر بر ثانيه است. 112/2×10-5و  122/2×10

 

 
 ديناميكی )راست( و فشار استاتيكی )چپ(اثر موقعيت بر مقدار فشار  -7شكل

 

 
 

 اثر تغيير موقعيت بر مقدار ميانگين سرعت -8شكل 
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 نتيجه گيري
يكي از پارامترهاي مؤثر بر عملكرد بيوفيلترها، تغييرات فشار 

داري اثرات محدوده  است. نتايج اين پژوهش بيانگر معني

فيلتر، سطح مقطع و موقعيت بر فشار ارتفاعي بستر بيو

% است. با افزايش 1استاتيكي، ديناميكي و سرعت در سطح  

دبي عبوري از بستر مقادير فشار افزايش يافته، به نحوي كه در 

 818/1×10-4موقعيت مركز بستر بيشترين مقدار فشار معادل با 

ر ليتر بر دقيقه است. روند تغييرات فشار د 30پاسكال براي دبي 

هاي مورد مطالعه مشابه بوده و تنها مقادير فشار  همه دبي

اند. نتايج مربوط به بررسي فشار و سرعت در سه  افزايش يافته

داد كه سطح مقطع مربعي داراي كمترين   سطح مقطع نشان

مقدار ميانگين فشار ديناميكي و استاتيكي را به خود اختصاص 

ح مقطع در ساختمان داد لذا در صورت امكان بكارگيري اين سط

ها را بهبود بخشيد. به  توان روند جذب آلاينده بيوفيلترها مي

عبارتي ديگر در مقطع دايره ميانگين سرعت به دليل نبود 

 هاي حاده در مقطع، بيشتر بود.  گوشه

نتايج نشان داد كه در خط مركز مقدار فشار ديناميكي 

ها به دليل  شهبه عبارتي در گوها است.  بيشتر از ساير موقعيت

اينكه جريان با سطوح مربوط به ديواره جعبه در تماس است 

ي  يابد، اما در خط مركز باتوجه به فاصله مقدار فشار كاهش مي

هاي بستر، بيشترين مقدار فشار ديناميكي  موجود تا ديواره

شود. اما اين روند در مورد مقادير ميانگين فشار  مشاهده مي

ت است. روند تغييرات سرعت هم استاتيكي كاملاً متفاو

  دهنده وجود بيشترين سرعت در موقعيت مركز است. نشان
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