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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره 

 

 ٢٧                      علمي، پژوهشي ـ كاربردي

 
 شيرين سازي گاز طبيعي با ادغام روش يروش جديد برا

 Seaboard بيولوژيکي و فرايند

 
 محمد سلطانيه ، *+جواد اميرفخري، منوچهر وثوقي

 ، ستيط زي وکنترل محيميوشي بي ونفت، مرکز مهندسيمي شيف، دانشکده مهندسي شريتهران، دانشگاه صنعت
 ١١٣٦٥-٦٨٩١ يصندوق پست

 
 شيرين سازي گاز طبيعي استوار است، با اين  برايSeaboardيد ارايه شده برمبناي فرايند اساس روش جد : چکيده 

براي تهيه  . تفاوت که به جاي مرحله هوادهي، از يک راکتور بافلدار بي هوازي براي حذف سولفيد استفاده مي شود  
 مدت يک سال به صورت      ميکروارگانيسم مناسب از لجن حاصل از واحد لجن فعال تصفيه فاضلاب شهري که به  

 بخش برابر وحجم فعال  ٥اين لجن در داخل راکتور بافلدار بي هوازي که داراي . بي هوازي باقي مانده بود استفاده شد
روز به وسيله ي سولفيد خوراک دهي شدکه در    ١٥ ليتر بود به مدت دو هفته به وسيله ي تيوسولفات وسپس به مدت ١٠

-h١-١يد سولفنتيجه حداکثر ميزان حذف 
 l٢-

 mmolS  مطالعات  ميکروسکوپي نشان داد که   .   مشاهده شد ٠٣/٣
در ادامه با استفاده از روش تاگوچي ماده غذايي  .  هستندThiobacilliجمعيت ميکروبي غالب در بيوراکتور از گونه    

از   . ليدي بررسي شد مورد نياز ميکروارگانيسم ها بهينه سازي شد و اثر هرکدام برميزان حذف سولفيد و گوگرد تو      
 ، زمان راه اندازي اوليه بسيار کوتاه، سرعت بالاي حذف     Seaboardمهم ترين مزاياي اين روش حذف معايب فرايند  

سولفيد، عدم استفاده از سوش خالص که درنتيجه باعث افزايش امکان صنعتي شدن فرايند مي شود، عدم نياز به      
 . سولفيد مي باشد ير شوك ناگهانهوادهي ومقاومت بسيار خوب سيستم در براب

 
 

 .يشيرين سازي گاز، راکتور بافلدار بي هوازي ،تيوباسيلی، روش تاگوچ: واژه هاي کليدي
 

KEY WORDS: Natural gas sweetening, Anaerobic baffled reactor (ABR), Thiobacilli, Taguchi 
method. 

 
 مقدمه

S٢H طبيعي است  گاز درموجود  يکي از مهم ترين ناخالصي هاي
زيرا تماس باغلظت . که قبل از انتقال گاز بايد آن را جداسازي كرد

 ppmآن روي چشم و شش ها اثر گذاشته وغلظت هاي بيشتر   از٥
از آن باعث از بين رفتن توانايي بويايي و در نهايت مرگ مي شود 

اين ماده افزون بر اين که  .  کنديم  ٢SO نيز توليد S٢Hسوختن . ]١[
  شود در نتيجه ترکيب باي هوا محسوب مي از آلاينده هاييک

از ديگر مضرات .  کندي مياسيد يتوليد باران ها يرطوبت اتمسفر
S٢Hمي تـوان بـه ايجـاد خوردگي و توليـد بـوي بـد اشاره كـرد . 

 

 به خاطر کاهش S٢Hسيستم هاي بيولوژيکي براي حذف 
فشار اتمسفري، کاهش انرژي توليد آلاينده هاي ثانويه، عملکرد در 

مورد نياز، هزينه هاي سرمايه گذاري وعملياتي از اوايل دهه هشتاد  
هاي متفاوتي  تا به امروز سوش ميلادي مورد توجه قرار گرفتند و

 Thiobacillus denitrificans  ،Thiobacillus ferrooxidansمانند 
 اند رفته مـورد آزمايش قرار گChlorobium thiosulfatophilumو 
 به جرأت مي تـوان گفت ]٤و٣[به جز دو طرح محدود صنعتي  . ]٢[

 کـه فراينـد سولفورزدايـي  بيـولوژيکي از  گاز طبيعـي بـا شکست
E-mail:vosoughi@sharif.edu+          عهده دار مكاتبات                                                                                                                                                        * 
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 و Thiobacillus ferrooxidansفعاليت بهينه . مواجه شده  است
Thiobacillus thiooxidans در pH است که ) ٣زير( اسيدي

همچنين . وط به خوردگي تشديد مي شوددرنتيجه مشکلات مرب
 به چند دليل Thiobacillus ferrooxidansتهيه کلني از باکتري 

 :مشکل مي باشد
رشد،  منبع به عنوان جامد حاوي آهن مايع و يا کشت هاي اولاً در

  بـه (II)بـه علت پايين بـودن انرژي حاصل از اكسايش آهـن 
 صرفاً قادر ٢Fe+دارهاي زياد ، باکتري با اکسيد كردن مق(III)آهن 

ثانياً به علت اين که . به توليد تعداد محدودي سلول خواهد بود
Thiobacillus ferrooxidans اتوتروف اجباري است، وجود 

مقدارهاي اندک مواد آلي در محيط کشت مانع رشد باکتري در 
کشت مايع و تشکيل کلني در کشت آگاردار خواهد شد و به علت 

 طور معمول همراه آگار ناخالصي آلي وجود دارد، رشد اين که به
 .]٥[باکتري با اشکال مواجه شده و يا ممانعت مي شود 

باکتري هاي فتواتوتروفي که قابليت حذف سولفيد را دارند در 
. ]٦[ قـرار مي گيرنـد Chlorobiaceae و Chromatiaceaeگـروه 

ه انرژي تابشي و در مهم ترين مشکل استفاده ازاين باکتري ها نياز ب
نتيجه نياز به سطوح بسيار شفاف و بزرگ مي باشد که اين  

 .]٧[موضوع باعث افزايش شديد هزينه ها مي شود 
 نيز داراي دو مشکل Thiobacillus denitrificansاستفاده از 

 ]٨[ ي هوازيعمده پايين بودن سرعت حذف سولفيد در شرايط ب
.  باشديرداخل بيوراکتور موکم بودن زمان اقامت ميکروب ها د

 حداكثر بار حذف سولفيد توسط اين باكتري در شرايط بي هوازي 
١-h١-l٢-mmol S درصد ٩٧ گزارش شد كه در اين حالت ٣/٢ 

حل مشکل دوم مي توان باکتري  براي .حذف مي شد ورودي سولفيد
 که اين امر براي تصفيه ]٩[را بر روي سطوح خاصي تثبيت نمود 

 .از گاز توجيه پذير نيستحجم زيادي 
داراي سرعت  با وجود اين كه نيز Thiobacilli گونه يباکتري ها

اما به علت ) ٢/٣ mmol S-l٢-h١-١(حذف سولفيد بالايي مي باشند 
تماس مستقيم بيوگاز با باکتري در (نوع فرايند به کاربرده شده 

 درصد از  ٥/٦٩تنها موفق به حذف    ) fixed-filmداخل راکتور 
افزون بر موردهاي ذکر شده، مساله   . ]١٠[ولفيد ورودي شده اند س

 گاز ي شيرين سازي بيولوژيکيدر راه صنعتي شدن فرايندها اساسي
، توليد حجم زيادي از ميکروارگانيسم خالص مي باشد که يطبيع

اقتصادي نبوده و حتي در صورت تکثير اين ميکروارگانيسم ها و 
 . در حين کار بسيار بالاخواهد بود ودگياحتمال آل به بستر، تلقيح آن

 S٢Hجـذب  ( غيـرمستقيـم يبـه نظـر مي رسـد که  فراينـدها

 در يبه وسيله ي محلول جاذب و سپس تماس اين محلول با باکتر
 گزينه بسيار مناسب تري براي حذف ي هوازيب) داخل بيوراکتور

 مقاومت سولفيد باشند، زيرا در روش تماس مستقيم گاز با باکتري
اضافي انتقال جرم از فاز گاز به مايع نيز وجود دارد که باعث 

همچنين براي افزايش ميزان . محدوديت در انتقال جرم مي شود
جذب بايد فشار را زياد و دما را کم کنيم که اين امر بر فعاليت 

مشکل ديگر فرايندهاي مستقيم  .  دارديبهينه باکتري ها اثر منف
ري هاي هوازي است زيرا افزون بر مسايل تامين اکسيژن باکت

 . مخلوط هوا وگاز طبيعي خاصيت انفجاري داردياقتصاد
سيستم هاي بي هوازي که تا کنون براي حذف سولفيد به کار 

 : دليل عمده زير موفقيت آميز نبوده اند٣رفته اند به 
  پايين بودن سرعت حذف سولفيد-١
  انتخاب نامناسب نوع فرايند-٢
 ت فتواتوتروف بعضي از باکتري هاي به کاربرده شده طبيع-٣
باکتري هاي شيميواتوتروف  از استفاده با شده ارايه جديد روش در

S٢Hتيوباسيلي و يک فرايند غيرمستقيم بي هوازي به حذف   

پرداخته مي شود که در نتيجه ضمن عدم نياز به هوادهي هيچ 
 . کدام از معايب بالا نيز وجود نخواهند داشت

 
 مواد و روش ها

 روش هاي اندازه گيري
 از روي شدت رنگ  اشليگل و تروپرسولفيد با استفاده از روش 

مقدارهاي سولفات به روش . آبي تشكيل شده اندازه گيري شد
كدورت  سنجي با استفاده از باريم كلريد و تيوسولفات به كمك 

ر براي اندازه گيري گوگرد مقدا. تعيين شد) يدومتري(تيتراسيون 
 نانومتر اندازه گيري و با استفاده از   ٣٨٢جذب نور توسط نمونه در 

 .]١١[منحني استاندارد ميزان گوگرد مشخص شد 
 

 بيوراکتور
 شامل(ABR)بيوراکتور مورد استفاده از نوع بافلدار بي هوازي 

براي افزايش زمان اقامت .  ليتر بود١٠ خانه و حجم فعال ٥
به ) سنگ پا(سنگ پوميس  با قطعاتميکروارگانيسم ها، بيوراکتور 

 ليتر ٩ پر شد که درنتيجه حجم فعال آن به  سانتي متر٢ تا ٥/٠قطر 
راکتور بافلدار بي هوازي داراي مزاياي فراواني . کاهش پيدا کرد

ازجمله طراحي ساده، مقاومت در برابر شوک هاي بار آلي و   
 آن و پايين   هيدروليکي، بالا بودن زمان ماند ميکروارگانيسم ها در  

 بـودن هزينه هـاي عملياتـي و سرمايـه گذاري آن نسبت بـه سايـر
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...روش جديد براي شيرين سازي گاز  ١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره 

 

 ٢٩                      علمي، پژوهشي ـ كاربردي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :  برای شيرين سازی گاز طبيعیSeaboardـ نمودار فرايند ١شکل
ـ محلول عاری از ٤ـ برج دفع ٣ـ برج جذب ٢ـ ورودی گاز ترش ١

 .ـ خروج گاز شيرين٧  S٢Hـ خروج هوا و ٦ـ دمنده هوا ٥سولفيد 
 
 

 .]١٢[بيوراکتورهاي بي هوازي است 
همچنان که در پيش ذکر شد زمان اقامت کوتاه باکتري ها در 
داخل بيوراکتور يکي از مشکلاتي بوده است که محققين با آن 

استفاده از راکتور بافلدار بي هوازي ـ که زمان اقامت   . روبرو بوده اند
راه پرکن هاي روز نيز مي رسد ـ به هم ١٠٠سلولي درآن گاهي تا 

 .ذکر شده باعث از بين رفتن اين مشکل مي شود
 

 تهيه ميکروارگانيسم مناسب
منظور از لجن حاصل از واحدلجن فعال تصفيه فاضلاب  به اين

شهري شهرك غرب تهران که به مدت يک سال به صورت 
از آنجا که فاضلاب شهري . بي هوازي باقي مانده بود استفاده شد

ددي از ميکروارگانيسم هاست، مي توان انتظار  حاوي گونه هاي متع
پس از . وجود باکتري هاي اکسيدکننده سولفيد را نيز در آن داشت

 ١١تلقيح، بيوراکتور ابتدا دو هفته با تيوسولفات و سپس به مدت
سپس براي شناسايي نوع . ]١١[روز با سولفيد خوراک دهي شد 

ميکروسکوپي، رنگ موجود به وسيله ي مشاهده  ميکروارگانيسم هاي
 . آميزي گرم و عکس برداري اقدام شد

 
 شرح فرايند 

نخستين فرايند مايع قابل بازيافت براي Seaboard فرايند 
 ارايه کوپرز به وسيله ي کمپاني ١٩٢٠ است که در سال S٢Hجذب 
 به وسيله ي محلول رقيقي از سديم   S٢Hدراين روش ابتدا . شد

 ول حاصل به وسيله ي هوا بازيافتکربنات جذب مي شود آنگاه محل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـ نمودار فرايند جديد ارايه شده برای سولفور زدايی بيولوژيکی ٢شکل
ـ راکتور ٤ـ گاززدا ٣ـ برج جذب ٢ـ گاز ترش ورودی١: از گاز طبيعی

ـ محلول خروجی برای بازيافت ٦ـ تانک ته نشينی ٥بافلدار بی هوازی 
 .ـ خروج گاز شيرين٧گوگرد 

 
 ).١شکل ( به اتمسفر تخليه مي شود S٢Hشده، 

از مهم ترين مزاياي اين روش مي توان به سادگي و جنبه 
 : معايب اين فرايند نيز عبارت اند از. اقتصادي آن اشاره کرد

 توليد تيوسولفات در برج دفع که باعث کاهش قدرت جذب -١
S٢Hبه وسيله ي محلول در برج جذب مي شود  . 

 در نهايت به هوا S٢H ،زيرا در اين فرايند S٢H عدم حذف -٢
 . ]١٤و١٣[ شود يوارد م

 استوار Seaboard فرايند يارايه شده بر مبنا روش جديد اساس
است با اين تفاوت که به جاي مرحله كاهش محلول به وسيله ي  

). ٢شکل (هوا از يک راکتور بافلدار بي هوازي استفاده مي کنيم 
 :ده دربرج جذب عبارتند ازواکنش هاي صورت گرفته ش

)١                        (NaHS + ٣NaHCO ⇔ S٢H + ٣CO٢Na 

)٣)                        ٢NaHCO٢ ⇔ O٢H + ٢CO + ٣CO٢Na 

 براي سادگي کار با داشتن اطلاعات مربوط به برج جذب
 ١٧٨ mg S-l٢-١و  gl١٠-١ ٣NaHCO محلولي محتوي، ]١٤و١٣[
 .)  استفاده شد٢Na.O٢H٩Sظت سولفيد از براي ايجاد اين غل(

افزون بر اين . به عنوان ورودي به بيوراکتور در نظر گرفته شد
براي تامين احتياجات غذايي ميكروارگانيسم ها از جمله فسفر و 

 استفاده شد كه مقدار آنها در  Cl٤NHو  ٤PO٢KHنيتروژن از 
قش لازم به توضيح است كه نيترات ن.  ذكر شده است١جدول 

انتقال دهنـده ي الكترون را در واكنش هاي بيـولوژيكي بـي هوازي 
 . داراست

٧

٢

١ 

٤

٣

٦

٥

٧

٢

١

٤

٦

٥

٣
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 .ـ باکتري هاي کف راکتور٣شکل
 

همچنين خوراك ورودي روزانه تهيه و به صورت پيوسته به 
 .سيستم تزريق شد

 
 نتيجه ها و بحث

 ميزان حذف سولفيد
 حذف روز طول کشيد ميزان١٥در تمام مدت آزمايش که 

 ٥٠ابتدا راكتور با زمان اقامت هيدروليكي .  درصد بود١٠٠سولفيد 
 روز براي بررسي اثر شوك  ٥ساعت راه اندازي شد و پس از  

 ساعت كاهش ٩ ساعت و سپس ٢٨هيدروليكي زمان اقامت به 
يافت كه در نتيجه شوک هاي ورودي نيز تغييري در ميزان حذف 

مل گوگرد و سولفات بودند که فراورده هاي توليدي شا. ايجاد نکرد
با افزايش بار سولفيد ورودي، ميزان توليد گوگرد نيز افزايش 

 ٦١ بيشتر از ٦٢/٠ mmol S-l٢-h١-١مي يافت به طوري که در بار 
حداکثر ميزان حذف سولفيد . درصد فراورده ي توليدي گوگرد بود

در اين حالت به . ]١١[مشاهده شد ٠٣/٣ mmol S-l٢-h١-١نيز 
يب تمام سولفيد ورودي در خانه اول حذف مي شد كه تقر

نشان دهنده پايين بودن بار سولفيد ورودي و امكان رسيدن به  
 .   مقدارهاي بالاتر براي حذف سولفيد است

واكنش هاي بيولوژيكي حذف سولفيد توسط تيوباسيلوس ها در 
 ].١٥ [آورده شده است) ٤(و ) ٣(شرايط بي هوازي در معادله هاي 

)٣              (O٢H٤ + OH¯٢ + ٢N + S°٣ → ٥NO٢ + S٢H٥ 

)٤(        O٢H٢ + ٦N٢ + ٤-
٤SO٥ → OH¯٣ + ٢NO٨ + S٢H٥ 

 
 شناسايي ميکروارگانيسم ها
هاي موجود نمونه هايي از سطح وکف  براي شناسايي باکتري

 ابتدا نمونه ها به صورت زنده در زير ميکروسکوپ . راکتور تهيه شد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ـ باکتري هاي سطح راکتور٤شکل
 

مورد مطالعه قرار گرفته، سپس براي تشخيص نوع گرم، مورد 
. رنگ آميزي قرار گرفتند و در نهايت از آنها عکس برداري شد

 مربوط به باکتري هاي کف راکتور است که مشخصات ٣شکل 
 :آنها به قرار زير بود

  همگي گرم منفي بودند-١
 حرک وغير متحرک باسيل هاي کوتاه مت-٢
  وجود گرانول هاي گوگرد در اطراف آنها-٣
  نيمه شفاف بوده وتعدادي از آنها تشکيل زنجيره داده بودند-٤

با توجه به قابليت اکسيد کنندگي سولفيد و طبيعت اتوتروف 
 .]١٦[ قرار مي گيرند Thiobacilliآنها اين باکتري ها در گروه 

باکتري ها بود، افزون بر سطح راکتور شامل دوگروه عمده از 
جمعيت اصلي باکتري ها را تشکيل    داده شده که باسيل هاي توضيح

مي دادنـد سلول هـاي کوکسي و دايـره اي شکل نيـز ديـده شدنـد 
که داراي نقاط زرد رنگي در داخل خود بوده و با تغيير ) ٤شکل (

ي ها اين باکتر. ميکروسکوپ رنگ آنها به قرمز تغيير مي کرد تنظيم
گرم منفي بـوده و بـا توجـه بـه توانايي مصرف سولفيد توسط آنها 

درون سلولي  گوگرد که داراي جزء باکتري هاي گوگردي بي رنگ
 .]١٧[هستند طبقه بندي مي شوند 

pH محدوده  در يگونه تيوباسيل يباکتري ها فعاليت براي مناسب
تي گراد  درجه سان٣٥ تا ٢٥ بوده و دماي مناسب نيز  ٩ تا ٥/٦

مخلوط باکتري هايي مورد استفاده در اين روش داراي . مي باشد
هيچ کدام از معايب ذکر شده براي ساير ميکروارگانيسم ها نمي 

 :باشد زيرا
) ٩ تا ٥/٦( مناسب براي فعاليت آنها pH با توجه به ـ

 .مشکلات مربوط به خوردگي از بين مي رود
 بيعت بي هوازي آنها،ضمن عدم نيـاز به هوادهي به خاطر طـ 

 

¯

 

¯
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 .ـ تركيب و غلظت ماده غذايي ورودي به بيوراكتور١جدول 
 

 )mg/l(غلظت ماده

KNO٢٥٠ ٣ 

Dextrose ٢٥٠ 

KH٢PO١٠٥ ٤ 

NH٤Cl ٢١ 

MgSO٤.٧H٢O ٩/٦ 

Na٢HPO٤.١٢H٢O ١٥٠ 
 

 .ـ غلظت هاي انتخابي براي بهينه سازي مواد٢ جدول
 دکستروز

(gl ١- ) 

Na٢HPO٤.١٢H٢O 

(gl ١- ) 

KNO٣ 

(gl ١- ) 

NaHCO٣ 

(gl ١- ) 
 

 ١حالت ١ ٢ ١ ٣

 ٢حالت ١٠ ٤ ٦ ٦

 ٣حالت ٢٠ ٦ ١٢ ٩

 
 .ـ نتيجه هاي حاصل از تجزيه ي ارلن ها٣جدول 

 
 .ـ مقدار بهينه مواد مورد آزمايش بر اساس روش تاگوچي٤جدول 

دکستروز
(gl ١- ) 

Na٢HPO٤.١٢H٢O 

(gl ١- ) 

KNO٣ 

(gl ١- ) 

NaHCO٣ 

(gl ١- ) 
 ترکيب

 مقدار بهينه ١٠ ٤ ١ ٦

شيميو اتوتروف بوده و در نتيجه براي رشد و نمو احتياج به انرژي  
 .نوراني ندارند

 .سرعت حذف سولفيد در آنها بالاست ـ
تهيه آنها براي مقياس صنعتي کاملا توجيه پذير و اقتصادي  ـ
فاضلاب شهري به دست  فعال تصفيه واحد لجن زيرا از است

  .آمده اند

 
 ٤HPO٢Na . ٣KNO  ،O٢H١٢، ٣NaHCO غلظت   اثر بررسي

 يو دکستروز بر ميزان حذف سولفيد و گوگرد توليد   
فراورده هاي توليدي در فرايند سولفورزدايي بيولوژيکي 
شامل گوگرد وسولفات است اما توليد گوگرد به دليل هاي زير 

 :مناسب تر است
زي آن به  گوگرد در آب نامحلول بوده ودر نتيجه جداسا-١

 .سادگي صورت مي پذيرد
 با بازيافت و خالص سازي گوگرد از آن مي توان به عنوان -٢

 .ماده اوليه در تهيه مواد ديگر استفاده کرد
 از لحاظ نظري توليد يک مول سولفات احتياج به دو مول -٣

اکسيژن دارد، درحالي که براي توليد يک مول گوگرد نياز به نيم  
 .دمول اکسيژن مي باش

حذف  ذكر شده افزون بر بهينه سازي غلظت مواد در بنابراين،
سولفيد، ميزان گوگرد توليد شده نيز به عنوان يک هدف در 

براي رسيدن به اين منظور از روش تاگوچي و آرايه . نظرگرفته شد
٩L براي مواد ذکر شده سه غلظت انتخابي در . ]١٨[ استفاده شد

 .ه است آمد٢نظر گرفته شد که در جدول 
 ٣٤=٨١در حالت عادي با داشتن چهار متغير و سه حالت بايد 

آزمايش انجام داد تا بتوان بهينه مواد بالا را تعيين کرد، ولي در     
به همين .  آزمايش مي توان به اين هدف رسيد٩روش تاگوچي با 

   ترکيب هاي بالا بر اساس آرايه ي  ميلي ليتر حاو٢٥٠ ارلن ٩دليل 
٩Lساعت با ٦٨ارلن ها به مدت . ر نظر گرفته شد دي روش تاگوچ  

pH براي .  درجه سانتي گراد نگه داري شدند٣١ در دماي ٥/٨ اوليه
حفظ شرايط بي هوازي درب ارلن ها به وسيله پنبه، پارافيلم و فويل 

پس از اين مدت ارلن ها از لحاظ مقدار سولفيد . بسته شد
رد آزمايش قرار گرفتند باقي مانده، سولفات و گوگرد توليد شده مو

 . آمده است٣که نتيجه هاي آن در جدول 
 به طور کامل ]١٨[از انجام محاسبه هاي لازم که در مرجع    پس

 شـرح داده شـده اسـت  مقـدارهاي بهينه ايـن مـواد بـه صـورت 

درصد سولفات در 
فراورده هاي توليد 

 شده

درصد گوگرد در 
فراورده هاي توليد 

 شده

درصد 
حذف 
 سولفيد

            پارامتر
 

 شماره 
 آزمايش

١ ٤/٨٠ ٥/٤٥ ٥/٥٤ 

٢ ١٠٠ ٥/٧١ ٥/٢٨ 

٣ ٦/١٣ ٠ ١٠٠ 

٤ ٢٣ ٨/٧ ٢/٩٢ 

٥ ١٠٠ ٨/٨٢ ٢/١٧ 

٦ ١٠٠ ٨/٧٧ ٢/٢٢ 

٧ ٣/٤٣ ٢/٦١ ٨/٣٨ 

٨ ١/٢٧ ٢٥ ٧٥ 

٩ ٢٤ ٠ ١٠٠ 
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لازم به ذکر است که مقدار بهينه براي حذف . تعيين شدند٤جدول 
 .ن بودندسولفيد و توليد گوگرد يکسا

gl-1افزايش غلظت دکستروز تا ميزان 
 باعث افزايش سرعت ٦ 

از آن جا که . حذف سولفيد وميزان گوگرد توليدي مي شود
دکستروز منبع کربن آلي است اين امر مي تواند به خاطر افزايش 

نيترات . فعاليت باکتري هاي هتروتروف اختياري و يا اجباري باشد 
ذيرنده ي الکترون را در واکنش ها دارد نيز افزون بر اين که نقش پ

 که باعث توليد (SRB)از فعاليت باکتري هاي كاهنده سولفات 
 نيز به عنوان ٣NaHCO. ]١٩[سولفيد مي گردند جلوگيري مي کند 

 . اتوتروف عمل مي کنديمنبع کربن باکتري ها
براي بررسي عملي نتيجه هاي حاصل، آزمايش با يک ارلن و 

 دست آمده تکرار شد که در نتيجه پس از گذشت شرايط بهينه به
در اين حالت بيش .  درصد شد١٠٠ ساعت ميزان حذف سولفيد ٥٥
 . درصد از فراورده ي توليد شده گوگرد بود٥/٩٩از 

 
 نتيجه گيري نهايي  

روش ذکر شده در اين مقاله داراي پتانسيل فراواني براي 
از طبيعي تبديل شدن به يک طرح صنعتي براي شيرين سازي گ

 :به طريقه بيولوژيکي است زيرا
 استفاده  S٢H از يک فرايند دو مرحله اي براي حذف   -١

 و مرحله دوم شامل توليد S٢Hمرحله اول شامل جذب ( مي شود 
فرايندهاي يک مرحله اي يا تماس مستقيم ). بيولوژيکي گوگرد

 گاز با باکتري داراي معايبي از جمله محدوديت انتقال جرم، مشکل

تامين اکسيژن باکتري هاي هوازي و کاهش عملکرد بهينه 
 . باشنديميکروارگانيسم ها دراثر افزايش فشارم

 با استفاده از راکتور بافلدار بي هوازي، مشکل شستشوي  -٢
 .باکتري ها از سيستم حل مي شود

 تهيه ميکروارگانيسم مورد نظر به آساني و با هزينه کم -٣
 .صورت مي گيرد

سولفيد حذف شده به ازاي واحد زمان وحجم راکتور  ميزان -٤
 .بالاست
 . زمان راه اندازي اوليه سيستم بسيار کوتاه است-٥
 . از بين مي رودSeaboard معايب فرايند -٦
 پايين باعث pH عدم نياز به هوادهي، انرژي تابشي و -٧

 .کاهش هزينه ها مي شود
 .بسيار بالاست وارده برابر شوک هاي در سيستم اين  مقاومت-٨
 درصد از ٥/٩٩ در شرايط بهينه بيش از ي گوگرد توليد-٩

 توان ي  داد که با بازيافت وفروش آن م يفراورده ها را تشکيل م
 . از هزينه ها را جبران کرديقسمت

از جمله معايب اين روش مي توان به افزايش هزينه 
يل سرمايه گذاري اوليه نسبت به فرايندهاي يك مرحله اي و تشك

 رسوب كربنات در برج جذب براي گازهاي با غلظت بالاي   
 .كربن دي اكسيد اشاره كرد

 
 

 ٣/٥/٨٤:      ؛     تاريخ پذيرش ٨٣/ ٦/٣: تاريخ دريافت 
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