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   چكيده
سولفيد هيدروژن يكي از گازهاي بسيار بدبو و سمي است كه موجب خوردگي تجهيـزات               

. بشري به همـراه دارد    صنايع مختلف شده و سالانه خسارات جاني و مالي زيادي براي جوامع             
عمدتاً به دليل هزينه     ز سولفيد هيدرروژن   مرسوم شيميايي و فيزيكي براي حذف گا       روش هاي 

هاي اخير اسـتفاده از     در سال . هاي گزاف و نيز نياز به انرژي بسيار زياد مقرون به صرفه نيستند            
  .ت بيوتكنولوژيكي براي حذف اين آلاينده مورد توجه قرار گرفته اسروش هاي

 با بستري از سنگ لاوا طراحي و        cm120 چكنده اي از جنس شيشه و ارتفاع         فيلتر زيستي 
موباسـيلوس و   وت DSM5368 توسـط  سـولفيد هيـدروژن      شد كـه در آن رونـد حـذف        ساخته  

، )ppm85 تـا  20(هاي مختلف گاز، غلظت)60تا 10 (s)( ماند مختلفيهانادر زم 2تيوپاروس
  .مورد مطالعه قرار گرفت) L/min 60 تا 10(دبي هاي مختلف گاز

 20(s)ي مانـد بيـشتر از   Ĥن ها و در زمppm80 تا 10 چكنده بازده حذف در غلظت     فيلتر زيستي در  
% 90 ثانيه كاهش پيـدا كـرد، رانـدمان بيـوفيلتر بـه              15(s)بود ولي هنگامي كه زمان ماند به        % 100همواره  
% 65 بـازده    ppm 75و در غلظـت     % 90ف   بـازده حـذ    ppm 25و غلظـت     10(s)در زمان ماند    . رسيد

  . بودgH2Sm -3h -1  28برابر با% 95چكنده با بازده فيلتر زيستي بيشينه ظرفيت حذف در اين . مشاهده شد
  .،لاواتوموباسيلوس و تيوپاروس، بيوفيلتر چكنده ، سولفيد هيدروژن: كليديه هاي واژ
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  مقدمه
متخصـصان علمـي درصـدد درك       هاي مختلف پزشـكي و       سال گذشته، گروه   40از حدود   

هـاي  موضـوع نيـاز بـه كنتـرل و تـصفية آلـودگي            . اثرهاي زيانبار و مزمن آلودگي هوا برآمدند      
مختلف هوا، اعم از تركيبات آلي فراّر كه مانند كاتاليست در تشكيل مه دود عمل مي كنند و يا                   

 كـه سـبب آزار و   تركيبات كلردار كه باعث تخريب لاية ازن مي شوند و يـا تركيبـات بـوداري           
اذيت انسان مي شوند به عنوان يك فوريت پزشـكي و زيـست محيطـي مطـرح و دلايـل ايـن                      
فوريت براي سازمان هاي كنترل آلودگي هوا در سطوح منطقه اي، ملي و جهاني كاملاً تـشريح                 

اين سازمان هـا كـه بودجـة        . شده، تا اين سازمان ها كيفيت هوا را در محدودة سالم حفظ كنند            
ي براي انجام دادن اين كار در اختيار نداشتند بخش هاي صنعتي و تجاري را وادار كردند                 خاص

تا با استفاده از تكنولوژي هايي چون جذب سطحي بر روي كربن، خاكسترسازي ويا شست و                
بـا  . هاي تكنولوژيكي را كاهش دهنـد     شو با حلال، خطرات زيست محيطي حاصل از پيشرفت        

استاندارد هاي ذيربط براي كنترل انتشار آلاينده هاي هوا بر طبق           زماناين وجود هرچه تلاش سا    
 آلـودگي   .يافـت هاي دقيق، افزون تر مي شد، هزينه هاي عملياتي اين تكنولوژي ها نيز افزايش مي              

اخبار روزانـه راجـع     . طور منفرد و يا مشكل ملي نيست      ه  ها ب محيط زيست فقط مشكل شركت    
 .مي سازد كه براي حل مـسائل بنيـادي بايـد جهـاني انديـشيد           به فجايع زيست محيطي روشن      

هاي هزينههاي صنعتي نسبت به رعايت مقررات مربوطه وهمچنين         متأسفانه بي اعتقادي در بخش    
  و المللـي طور كلي آگاهي كم در اين زمينه باعث شده تـا نتـايج فعاليتهـاي بـين                ه  ب گزاف تصفيه و  

ط زيست در بعضي موارد عقيم بمانـد، يـا حـداقل          مؤسسات ذيصلاح ملي در امر حفاظت محي      
ست از وجود يك يا چنـد مـاده آلـوده            ا طور كلي آلودگي هوا عبارت    ه  ب. رضايت بخش نباشد  

را تغيير دهد واستنشاق چنين هوايي سلامت انسان را به           كننده در هوا به مقداري كه كيفيت آن       
  ).1(زيان آور داشته باشدبراي گياهان، حيوانات و اشياء اثرات  خطر بياندازد و

 كاربرد وسيعي در كنترل آلـودگي فاضـلاب هـا و    1اوايل قرن بيستم، فرايندهاي تصفية بيولوژيكي     در
هاي مقرون به صـرفه در جهـت تـصفية    در اين ميان، نياز به تكنولوژي. پساب هاي مايع و جامد پيدا كرد      

                                                 
 تصفيه به روش هاي زيستي 1
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هاي هوا   مشابهي براي اين حذف آلودگي     ستيزيهاي  گازهاي آلوده، محققان را به سمت استفاده از روش        
فيلتراسـيون  (پالايش زيستي   در عمليات   . است» بيوفيلتراسيون«هاي نوين   يكي از اين روش   . رهنمون كرد 

، يك جريان هواي آلوده و مرطوب، از ميان يك بستر متخلخل كه بـر روي آن ميكـروب هـايي                     )زيستي
 نظيـر ديگـر     پالايش زيـستي  . كنديبات آلاينده اند، عبور مي    تثبيت شده اند كه قادر به تخريب زيستي ترك        

ها اسـت  فرايندهاي بيولوژيكي تصفيه، در تخريب زيستي اين آلاينده ها متكي بر فعاليت سلولي ميكروب           
ي زيـاد والبتـه رقيـق       Ĥن هـا  هاي بي شماري را نيز در تصفية جريان هاي گازي با شدت جري ـ            و موفقيت 

آلاينده هاي آلي تحت شرايط بهينـه، بـه طـور    .  كسب كرده است   ،كيبات آلي فراّر  حامل مواد بودار و يا تر     
يـن  به اين ترتيـب،  .  تبديل مي شوند تودهو زيست) O2 H(، آب )2CO( كربن  وكامل به دي اكسيد چن

اـي هـاي شـهري و پـساب      سيستمي مي تواند در تصفية كامل آلاينده هايي كه از بخش تصفية فاضلاب              ه
امروزه با وجودي كه بيوفيلتراسيون نيـز ماننـد ديگـر           . تصاعد مي شوند، موفق و كارآمد باشد      كارخانه ها م  

هاي مختلف صنعتي و تجاري يافته است، نمـي تـوان آن         تكنولوژي هاي تصفيه جايگاه مناسبي در بخش      
  .را به عنوان يك راه حل عمومي براي تمامي فرايندهاي صنعتي تجويز كرد

 .گيرندنده هوا مواد بد بو بخاطر اثرات ناخوشايند بيشتر مورد توجه قرار ميدر بين مواد آلوده كن
ترين مواد معدني با بوي نامطبوع شامل سولفيد هيدروژن وآمونياك ومهمترين مـواد آلـي               اصلي

  ).10 و 7، 1(ي سبك مي باشند هاĤنفرار با وزن مولكولي كم مركاپت
غير آلي بودار توليد مي كننـد ايـن مـواد آلاينـده           بسياري از صنايع، گازهاي حاوي مواد آلي و       

منشأ غير طبيعي اين مواد آلاينده شامل گازهـاي بـودار از     .داراي منشأ طبيعي و غير طبيعي هستند      
توان صنايع سـاخت مـواد معطـر، صـنايع          براي نمونه مي  . فرآيندهاي صنعتي و شيميايي مي باشد     

براي تركيبات بودار با منـشأ      . پالايشگاهها را نام برد   دارويي، صنايع توليد رنگ، صنايع سلولوزي و      
 ـ طور عمده توسط صنايع غذايي ايجاد مي شود از كشتارگاه         ه  طبيعي كه ب    مخمـر   هـاي هها، كارخان

  ).6(توان نام بردصنايع نساجي مي خوراك دام و هاي گوشت، ماهي ووالكل، كارخانه
 متـابوليكي ميكـروب هـا جهـت تـصفية          هاياستفاده از واكنش    فاز گازي، با   زيستيتصفيه  

 هـاي اين روش تصفية گازها، براي دبي هاي جريان بالا و غلظـت           . شودآلاينده هاي هوا انجام مي    
  .پايين از مواد آلاينده مؤثر و مقرون به صرفه است

در اين روش، آلاينده ها ابتدا از فاز گاز جذب فاز مايع شده سپس در فاز آبي مورد هجوم                   
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توانند از جنس مواد آلي و معـدني باشـند كـه بـه              اين آلاينده ها مي   .  قرار مي گيرند   هاميكروب
عنوان منبع انرژي و يا منبعي براي تأمين كربن مورد نياز براي حفظ حيات و رشد، به مـصرف                   

 شوند هوا به كار گرفته ميزيستيهايي كه براي تصفية ميكروب. رسندجمعيت ميكروارگانيسمي مي
هـاي  اين جمعيـت  . ز ارگانيسم هايي هستند كه در طبيعت به صورت آزاد وجود دارند           معمولاً ا 

هاي خاص ميكروبي باشـند و يـا اينكـه عمـل            ميكروبي ممكن است تحت تسلط يكي از گونه       
  . همزمان انجام گيردهاآنهاي متعددي از تبديل آلاينده ها، توسط گونه

ها جزء مواد آلـي بـا       شود كه آلاينده   حاصل مي  بالاترين راندمان در اين گونه تصفيه، زماني      
جرم مولكولي پايين و حلاليت زياد بوده و در ساختمان مولكولي خود پيوندهاي سـاده داشـته                 

هـاي  هـاي كلـردار، هيـدروكربن     ها، ستون ها، آروماتيك ساده، فنل ها، هيدروكربن       الكل. باشند
 قابليت تخريب كنـد و يـا متوسـطي از           اي آروماتيك و هيدروكربن هاي هالوژن دار      چند حلقه 

 هـاي تركيبات معدني نظير سولفيد هيدروژن و آمونياك به راحتي تحت واكنش          . دهندخود نشان مي  
  ).11 و5، 4(تخريب زيستي قرار مي گيرند 

) ايقطـره ( فاز گاز به طور عمده شـامل بيوفيلترهـا، فيلترهـاي چكانـه ايـي                 زيستيراكتورهاي  
مكانيسم اصلي حذف آلاينـده در هـر سـه          . باشند و شو دهندة زيستي مي     زيستي، بسترهاي شست  

هـا، كـه ممكـن      هايي در فاز استقرار ميكروب    مورد ذكر شده يكسان است، اما با اين وجود، تفاوت         
و يا ثابت باشند و نيز حالت فاز مـايع          ) معلق در فاز مايع   (است به يكي از دو حالت سوسپانسيوني        

  ).1جدول (شود  ديده ميآن هااز اشكال جاري و يا ساكن باشند، در تواند به يكي كه مي

  )5(تقسيم بندي راكتورهاي زيستي جهت تصفية گازهاي آلوده ) 1(جدول 

 فاز آب ميكروارگانيسم ها نوع راكتور

 ثابت ثابت بيوفيلتر

 جاري ثابت فيلتر قطره اي زيستي

 جاري معلق در فاز مايع شست و شو دهندة زيستي
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  مواد و روشها
  سويه و محيط كشت باكتري

 براي حذف گاز سولفيد هيدروژن استفاده شد ايـن          5368DSM تيوپاروسدر اين پژوهش    
اسـتفاده  . صنعتي ايران تهيه گرديده است هاي علمي و سويه از بانك ميكروبي سازمان پژوهش     

ر مقالـه عبـد     اجزاء محـيط كـشت د     ). 8-9( قبلا گزارش شده است      thioparusاز سويه هاي    
  .)2 (حق و همكاران ارائه شده است

   سولفيد هيدروژن سنجش

 S Drager٢H( در رآكتور زيستي از يـك حـسگر مخـصوص     سولفيد هيدروژنبراي سنجش
.  بـود  100ppm از يـك تـا       S٢Hاين حسگر قادر به تشخيص گاز       . استفاده شد ) آلمان

ستفاده شد كه جريان    ا ) آلمان   Drager(براي دقت كار از يك پمپ مخصوص حسگر         
  . وارد حسگر مي كرد min/ lit 5/0هوا را با سرعت

  گيري غلظت تيوسولفات سديماندازه
. گيري غلظت يون تيوسـولفات از تيتراسـيون آن بـا محلـول يـد اسـتفاده شـد        براي اندازه

) 1(گيـري غلظـتِ تيوسـولفات از مرجـع       اندازههايروشها و نخست، روش ساخت محلول
د ولي در برخي موارد به دلايلي از جمله در دسـترس نبـودنِ امكانـات، اصـلاحات                  انتخاب ش 

  .مناسبي در روش ارائه شده در مرجع داده شده است

  طراحي و ساخت بيوفيلتر چكنده
هـايي  بيوفيلتر چكنده شامل بخـش . بيوفيلتر چكنده طراحي و با مشخصات ذيل ساخته شد  

  . آورده است) 1(است كه در شكل 
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   طرح كلي بيوفيلتر چكنده- )1(شكل 

  هواي فشرده 
 6 تا bar4 فشار كاري كمپرسور    .ستفاده شد  ا براي توليد هوا با فشار كافي از يك كمپرسور        

اسـتفاده شـد تـا     )Brocks(به منظور كاهش و تنظيم فشار ورودي از يك رگولاتور هـوا       . بود
ر آن براي تنظيم بهتر بعد از رگولاتور        فشار هواي ورودي به سيستم همواره ثابت باشد علاوه ب         

يك شير توپي مناسب نصب شد اندازه خط هواي ورودي كه رگولاتـور روي آن نـصب شـده                   
  . بود همچنين قبل از مخلوط كن يك شير يك طرفه جهت ايمني استفاده شدInch4/3بود 

  تنظيم دبي هوا و آلاينده
م مي شد به طوري كه روتامتر مربوطـه         تنظي) Brocks(جريان هواي ورودي به وسيله روتامتر     

جريان . كردعمل مي ) است171 – 10(s)كه معادل زمان ماند ( ليتر در دقيقه60 الي 3 /5در محدوده
شدند خروجي از كپسول در يك مخلوط كن با يكديگر مخلوط ميسولفيد هيدروژن هوا و آلاينده  

  .شدنرخ جريان آلاينده استفاده ميهمچنين قبل از مخلوط كن از يك شير سوزني جهت تنظيم 

  چرخش جريان مايع
ي آن  استفاده شـد كـه محـدوده      ) Jasco(براي چرخش جريان مايع از يك پمپ سانتريفوژي       
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min
Lit1/0 بود و در اين آزمايش بر روي مقدار عددي 2 تا 

min
Lit25/ 0  تنظيم شد.  

  )آلاينده ( هواي آلوده 
راي توليد جريان هواي آلوده و بررسي روند حذف آن در بيوفيلتر چكنده از يك كپـسول                 ب

استفاده شد كه بوسيله اتـصالات       % 8/99 بار و خلوص     bar17، فشار   50 با حجم    S2Hحاوي  
  .شد اينچ به مخلوط كننده متصل مي4/1

  pH اضافه كردن مواد مغذي و تنظيم
هـا از يـك پمـپ        در حـين انجـام آزمـايش       pH براي اضافه كردن مـواد مغـذي و تنظـيم         

به همين دليل يك سه راهي در قـسمت اتـصال جريـان             . استفاده شد   )Chemap(پريستالتيك  
چرخشي به محفظه نگهدارنده مواد مغذي تعبيه شد تا مواد غذايي و سود لازم بـه وسـيله ايـن       

  .پمپ وارد بيوفيلتر چكنده شود

  پخش كننده آب
اي با  ب و مواد مغذي به بيوفيلتر چكنده از يك پخش كننده شيشه           براي پاشش يكنواخت آ   

. پنج شاخه كه در هر شاخه سه سوراخ با فواصل مشخص در روي آن قرار داشت استفاده شـد                  
هـاي  همچنين بعد از اين پخش كننده يك صفحه مشبك از جنس فولاد زنگ نـزن بـا سـوراخ                  

mm5 و فواصل مركز به مركز mm20 مايعات استفاده شد براي پخش بهتر.  

  محفظه نگهدارنده مواد غذايي
 ليتر براي نگهداري مواد     Lit30به اين منظور از يك محفظه درب بسته پلاستيكي به حجم            

  . عملياتي به بيوفيلتر چكنده استفاده شدعواملغذايي و اضافه كردن ديگر 

  خروجي بيوفيلتر چكنده
بـه يـك محفظـه داراي       سولفيد هيدروژن   وجي گاز   براي حفظ ايمني تمامي افراد حاضر در محل، خر        

هدايت شد تا درصورت وجود گاز      %) 30 كلريد سديم  Lit10و  N1 سود Lit10حاوي  ( جاذب شيميايي   
  . در خروجي و يا نقص در سيستم اين آلاينده خطرناك به محيط اطراف انتشار پيدا نكندسولفيد هيدروژن
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  ستون بيوفيلتر چكنده
 و  cm14و قسمت استوانه اي شكل از جـنس شيـشه بـه قطـر داخلـي                 ستون بيوفيلتر از د   

 هاي سانتيمترساخته شده بود لازم به ذكر است كه ارتفاع فعا ل اين ستون با سنگ               cm120ارتفاع  
همچنين در دو انتها نيز دو قسمت ديگـر كوچـك وجـود      . ( سانتي متربود  cm65لاواي پرشده   

 سانتيمتر و  توسط هشت پيچ به هم 15 در 15بعاد اين قسمت ها توسط فلنج هايي به ا) داشت
هايي به  با سوراخ ) 316از جنس استيل ضد زنگ      (فلنج ها يك صفحه مشبك      . متصل مي شدند  

بـستر  . بندي كردندو داراي آرايش مثلثي را در ميان گرفته و اطراف آن را كاملاً آب     mm5قطر  
گيري گاز به فواصـل     محل نمونه شش   .در هر قسمت ستون روي اين صفحات قرار مي گرفت         

cm15      گيـري ميكروبـي    نده به همراه يك محل مخـصوص نمونـه        بر روي ستون بيو فيلتر چك
تـر از   پايين cm7ورودي هوا تقريباً    . بر روي ستون بيو آكتور تعبيه شد      ) جهت برداشتن سنگ  (

هـا در   بديهي است كه تمام خروجـي       . ابتداي بستر در سمت مخالف خروجي هوا قرار داشت        
  .شدندزمان كار بيو فيلتر چكنده بسته مي

  بستر
 توانـد بـستر مـي  . ستآن هايكي از نكات مهم در استفاده از بسترها ارزان بودن و دوام فيزيكي  

  .تاثير زيادي بر روند حذف آلاينده داشته باشد
 بـا نـام   ) گدازه هاي آتشفـشاني سـرد شـده         (بستر مورد استفاده در اين تحقيق، سنگ لاوا         

قبلا استفاده از سـنگ لاوا      . باشد كه از كوه دماوند تهيه شده بود        مي Trachyandesiteعلمي  
سولفيد ولي اين نوع سنگ لاوا براي اولين بار در ايران براي حذف گاز              ) 3(گزارش شده است    

  .در يك بيوفيلتر چكنده مورد استفاده قرار گرفتهيدروژن 

  گرم كردن ستون
ها در هنگام افت دما در زمـستان از         نه براي فعاليت ميكروارگانيسم   به منظور حفظ دماي بهي    

  .يك گرم كننده آكواريم براي گرم كردن مايع ورودي به داخل رآكتور استفاده شد
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  اندازه گيري افت فشار
هـاي آن   قبل از رسيدن هوا به بستر يك سه راهه ديگر تعبيه شده بود كه يكي از خروجـي                 

به نقاط  توانست  شد سر ديگر مانومتر آزاد بوده و مي       متصل مي  mm1دقت  به يك مانومتر آبي با      
هـاي  يله بتوان افـت فـشار را در ارتفـاع     ديگري در طول ستون بيوفيلتر وصل گردد تا بدين وس         

   .خالي از بستر اندازه گيري كرد

  تثبيت كردن باكتري
ين مرحلـه در رونـد      باشـد مهمتـر    بر روي بستر مـي     هاباكترياين مرحله كه شامل نشاندن      

از  Lit9مقـدار  . باشد براي اين كـار از يـك روش نـوين اسـتفاده شـد              اي مي حذف هر آلاينده  

mlكشت باكتري چهار روزه به تعداد       
cfv 108 ×5/1  به همراه Lit1  36از محيط DSM  بـه 

 ـ               ستر ريختـه شـود     درون مخزن مواد غذايي ريخته شد تا به وسيله پمپ پريستالتيك بـر روي ب
  . روزه به صورت زير انجام پذيرفت10نشاندن باكتري ها در يك دوره 

  .مورد بررسي قرار گرفت آبه 5منو سولفيت سديم  و مصرف pH در روز اول مقدار -1
  . مورد مطالعه قرار گرفتpHو مقدار 3O2S2Na .O2H5 در روز دوم نيز مقدار مصرف - 2
محيط كـشت شـماره      Lit2يط كشت خارج و جاي آن       از مح  Lit1 در روز سوم مقدار      -3

اين كار به دليل خارج كردن مواد سمي احتمـالي          . به رآكتور افزوده شد   ) Lit10به غلظت    (36
هم به براي    Lit1يك ليتر خارج شده،      Lit1 به جاي    Lit1. ( بستر انجام پذيرفت   pHو تنظيم   

  )تبخير آب در نظر گرفته شد
بت حجم رآكتور و با توجه به محاسبات و تجربيات ضمن كـار    به منظور حفظ مقدار ثا     -4
Lit1 شدآب مقطر روزانه براي جبران تبخير آب از رآكتور به آن اضافه مي.  

 ساعت يك   h24 از مايع درون رآكتور هر       Lit1اضافه كردن مواد غذايي و خارج كردن         -5
  .بار انجام مي پذيرفت

  .شدل استفاده مي نرما4 از سود صنعتي pHبراي تنظيم  -6
  .گرفت مصرفي در هر روز مورد بررسي قرار ميسولفيت سديموتيمقدار  -7
  .)Taghinegad et al 2007(  تعيين شده بودlit/min 25/0سرعت گردش مايع چرخشي برابر با  - 8
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 و  3O2S2Na روز و با توجه به ثابت شدن مقـدار مـصرف             10سرانجام پس از گذشت      -9
 و همچنين جدا كردن يك سنگ از رآكتور و بررسي وجود باكتري             pHوند  ثبات نسبي تغيير ر   

  .برروي آن دوره تثبيت باكتري برروي بستر خاتمه يافت

  روش بررسي باكتري تثبيت شده
 تثبيت شده يك قطعه سنگ لاواي مورد نظر بـه وسـيله يـك    باكتري هايبه منظور بررسي    

ف پلاستيكي قابل اتوكلاو كه قبلا استريل شده پنس از داخل راكتور برداشته و به درون يك ظر   
و )  حجـم ظـرف  1 /3(در درون اين ظـرف در دار مقـداري از بـافر فـسفات      .بود انتقال يافت 

مقداري خرده شيشه بسيار ريز كه آن هم قبلا در آون استريل شده بود وجـود داشـت پـس از                     
 بـار تكـرار   10 الي 5ن عمل به شدت تكان داده شد اي min15انتقال نمونه اين ظرف به مدت   

  .شد تا حداكثر باكتري هاي موجود از درون خلل و فرج بستر به بيرون انتقال پيدا كنند
گير از مايع سپس اين ظرف به مدت چند دقيقه به حالت ساكن رها و سپس به وسيله نمونه

 روي محـيط    ، نمونه حاصل براي بررسي كيفي بر      يبا از اواسط آن نمونه برداري شد      رويي و تقر  
DSM486               و براي بررسي كمي و شمارش كلني به يك لوله استريل حاوي سرم فيزيولوژيك 

  .انتقال يافت، تا پس از رقت سازي مورد آزمايش قرار گيرد

  بررسي روند تثبيت باكتري بر روي بستر
 در ابتدا ميـزان مـصرف سوبـستراي         ،به منظور بررسي و اثبات تثبيت باكتري بر روي بستر         

 سيستم مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت كـه          pHو همچنين    تيوسولفيت سديم    ي باكتري اصل
در صورت مـصرف تيوسـولفات سـديم بـه          . آورده شده است  ) 2(نتايج حاصل از آن در شكل       

 سيستم نيز بـه     pHوسيله باكتري بايد مقدار آن همواره در حال كاهش باشد و تبع آن تغييرات               
 از تيوسولفات سـديم بـه رآكتـور در روز           gr100جا پس از ورود     در اين . صورت كاهشي باشد  

 درصد تيوسـولفات سـديم ورودي بـه سيـستم و روزشـشم              %60اول، مشخص شد كه حدود      
  . ادامه پيدا كرد10اين روند كنترل تا روز . تمامي تيوسولفات سديم مصرف شده بود

pH              ولي از روز دوم و با افزايش مـصرف         نيز در ابتدا و در روز اول تغيير ناگهاني را بروز نداد 

و افزايش توليد اسيد سولفوريك و همچنين كاهش قدرت بافري سيستم شـروع             تيوسولفات سديم   
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  .نشان داده شده است) 3(لايه بيوفيلم تشكيل شده برروي بستر در شكل . به كاهش شديدي كرد

  
  ري بر روي بستربررسي مصرف تيوسولفات سديم در زمان دوره نشاندن باكت): 2(شكل 

  )گرم(مقدار تيوسولفات )■(

  
  نمايي از لايه بيوفيلم بر روي بستر):3(شكل 

  سازش دادن باكتري با آلاينده
در ابتـدا   . نشان داده شده اسـت    ) 4(نتايج حاصل از تطبيق دادن باكتري با آلاينده در شكل           
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يـوفيلتر چكنـده مـورد       ثانيه تنظيم و سـپس بـازده ب        30(s) و زمان ماند     ppm20مقدار گاز در    
 از h3بـود و بعـد از گذشـت    % 70در دو ساعت ابتدايي راندمان در حدود    . مطالعه قرار گرفت  

سپس غلظت سولفيد هيدروژن ورودي بر . افزايش پيدا كرد% 100شروع به كار سيستم بازده به 
 كـه   بـود % 4/69برابر   اول بازدهي حذف     h24در  . تنظيم شد  min1 و زمان ماند     ppm72روي  

. افزايش پيدا كرد و تا روز ششم هم اين بازدهي حذف ثابت بود            % 100اين مقدار در روز چهارم به       
  . با آلاينده سولفيد هيدروژن بودباكتري هااين امر نشان دهنده سازش يافتن 

  
  بررسي بازده حذف در دوره انطباق باكتري با آلاينده): 4(شكل 

  ان ماند مشخص و غلظت هاي مختلف آلايندهدر يك زمسولفيد هيدروژن بررسي حذف 
سـولفيد   و غلظت هاي مختلف      12(s) در زمان ماندگاري     S2Hنتايج حاصل از حذف گاز      

  .نشان داده شده است) 5( در شكل ppm90 تا 24در محدوده هيدروژن 
 بـه حـدود     25با افزايش غلظت آلاينده از       12(s) همانطور كه مشاهده مي شود در زمان ماند       

ppm 90   به 7 ظرفيت حذف نيز از gr28  سولفيد هيدروژن بر متر مكعب بر ساعت افزايش پيـدا 
  . بود12(s)گر حداكثر ظرفيت حذف آلاينده در زمان ماند كرد كه اين عدد بيان

مانـد  ظرفيت حذف ثابت مـي  12(s)در واقع از اين نقطه به بعد با كاهش زمان ماند به زير      
  .تنزل پيدا خواهد كرد% 100ر ولي راندمان بيوفيلتر به زي
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   ثانيه12در زمان ماند  S٢Hبررسي ظرفيت حدف در برابر شدت بارگذاري): 5(شكل

  نتايج و بحث
   در يك غلظت مشخص و زمان هاي ماندگاري مختلفS٢Hبررسي بازده حذف 

ي مانـد مختلـف در    هـا نا و در زم   ppm 75و  25 در غلظتهاي  S2Hنتايج حاصل از حذف گاز      
 ،شـود بـا افـزايش زمـان مانـد         طور كه مشاهده مـي    همان. نشان داده شده است   ) 7(و   )6(اي  شكله

) 10(s)(زماني كه زمان ماند در حداقل مقدار خـود        . راندمان حذف آلاينده نيز افزايش پيدا مي كند       
 ثانيـه  15با افزايش زمان ماند به . مي باشد% 87 قرار دارد بازده در حدود    ppm 25و در غلظت    

  .مي رسد% 100بازده  به  19(s)افزايش يافته و در نهايت در زمان ماند % 95زده به با
شود كه بـا افـزايش   مي% 65بازده حذف  10(s) و زمان ماند  ppm 75با افزايش غلظت به     

ي مانـد   هـا ناخواهد رسيد به طوري كه همواره در زم ـ       % 100بازده به    24(s)زمان ماند گاز به     
  . برابر با صفر خواهد بودppm 75ي گاز در غلظت ورودي خروج 24(s)بيشتر از 
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  ٢۵ ppm هاي مختلف و غلظتبررسي بازده حذف در زمان ماند): 6(شكل 

  

  
  ٧۵ ppm بررسي بازده حذف در زمان ماندهاي مختلف و غلظت): 7(شكل 

  ي ماند مختلفهانادر يك غلظت ثابت و زمسولفيد هيدروژن بررسي ظرفيت حذف 
 و مقـادير  ppm 75در غلظت سولفيد هيدروژن اصل از بررسي ظرفيت حذف گاز    نتايج ح 

در زمـاني كـه شـدت       . نـشان داده شـده اسـت      ) 8(مختلف ظرفيت بارگذاري آلاينده در شكل       
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دهـد ظرفيـت    سولفيد هيدروژن بر متر مكعب  بر سـاعت را نـشان مـي              gr6بارگذاري آلاينده   
با افزايش شدت بارگذاري    . كعب بر ساعت  است    سولفيد هيدروژن بر متر م     gr5حذف معادل   

يابـد بـه    آلاينده و به تبع آن افزايش زمان ماند آلاينده در راكتور ظرفيت حذف نيز افزايش مـي                
حـذف  سولفيد هيدروژن بر متر مكعب بر ساعت ظرفيت          gr25طوري كه در شدت بارگذاري      

 مي كنـد و در نهايـت در شـدت           سولفيد هيدروژن بر متر مكعب بر ساعت افزايش پيدا         gr22به  
سولفيد هيدروژن بر متر مكعب بر ساعت به حـداكثر ظرفيـت حـذف خـواهيم                 gr43بارگذاري  

  .سولفيد هيدروژن بر متر مكعب بر ساعت خواهد بود gr28رسيد كه همان مقدار 

  
  ٧۵ ppm بررسي اثر شدت بارگذاري هاي مختلف بر ظرفيت حذف در غلظت ):8(شكل 

  ت غلظت در طول بستربررسي تغييرا
نتايج حاصل از روند تغيير درصد حذف سولفيد هيدروژن را در طول بستر براي              ) 9(شكل  

  .ي ماند مختلف گاز نشان مي دهدهاان و زمppm57غلظت 
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  بررسي بازده حذف در ارتفاعهاي مختلف): 9(شكل 

 پـذيرفت بـه   بيشترين حذف آلاينده در قـسمت ابتـدايي بـستر انجـام           30(s)در زمان ماند    
در . متري ابتـداي بـستر انجـام پـذيرفت         سانتي cm47حذف آلاينده در     % 80طوري كه حدود    

 در سه نقطه پايـاني      آلاينده حذف گرديد و عملاً    % 80واقع در سه نقطه ابتدايي بستر در حدود         
  .اي مشاهده نشدحذف قابل ملاحظه

ه در همان سـه نقطـه ابتـدايي بـستر           ترين مقدار حذف آلايند   تر نيز بيش  در زمان ماند پايين   
  .صورت پذيرفت كه حاكي از كاربردي بودن اين فيلتر بود
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