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Abstract 
 

Background and purpose: The emission of hydrogen sulfide (a malodorous and toxic 

pollutant) into the atmosphere is considered a public health concern due to its potential hazardous effects 

on human health. Therefore, the removal of hydrogen sulfide from polluted air streams is of paramount 

importance. This study aimed to evaluate the role of a polyurethane foam/palm fiber-based biofilter in the 

removal of hydrogen sulfide. 

Materials and methods: Air stream containing H2S was introduced into the biofilter at a flowrate 

of 7 L/min and an empty bed retention time (EBRT) of 47 seconds. The inlet and outlet concentrations of 

H2S were measured. Moreover, the amount of sulfate and pH in bed, leachate from the biofilter and pressure 

drop along the biofilter height were monitored. 

Results: In this study, the biofilter provided 100% removal efficiency for inlet H2S concentration 

of 288.0 mg/m3 at EBRT of 47 seconds. The maximum elimination capacity (ECmax) of the biofilter was 

24.1 g/m3.h at a loading rate of 28.0 g/m3.h, corresponding to a removal efficiency of 86.1%. As the 

elimination capacity of H2S increased the sulfate content of packing bed increased to 10.8 mg/g bed and 

the pH reduced to <2.1. The pressure drop along the biofilter column remained <5 mm throughout the 

operational period. 

Conclusion: The polyurethane foam/palm fiber mixture could be considered as a potential biofilter 

carrier, with low-pressure drop, to treat air streams containing H2S. 
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 پژوهشي

توسط بيوفيلتري با بستر فوم  سولفيد هيدروژن زيستيحذف 
  و فيبر نخل اورتانپلي

  
  1،2زادهحسنوجيهه 

  1،3پوريعلولي 

  1،4بابك گودرزي
  1،3اميد رحمانيان

  1،5كاووس ديندارلو
 1،3محسن حيدري

  

  چكيده
تأثيرات خطرناك بالقوه بر  ليدلبهانتشار سولفيد هيدروژن (يك گاز بدبو و سمي) به اتمسفر  :و هدف سابقه

؛ بنابراين، حذف سولفيد هيدروژن از جريان هواي آلوده استسلامت انسان، يك نگراني در زمينه سلامت عمومي 
 حذف سولفيد هيدروژندر  و فيبر نخل اورتانپليفوم . در اين مطالعه، عملكرد بيوفيلتري با بستر مخلوط استلازم 

  .ارزيابي شده است
) برابر EBRTبستر خالي ( ماند زمانو  L/min 6/6 جريان هواي حاوي سولفيد هيدروژن با دبي برابر :هامواد و روش

اين،  بر وارد بيوفيلتر شد. غلظت ورودي و خروجي سولفيد هيدروژن به روش يدومتري سنجش گرديد. افزونثانيه  47
  بستر و شيرابه خروجي از بيوفيلتر و افت فشار در امتداد ارتفاع بيوفيلتر نيز پايش شدند. pHمقدار سولفات و 

 EBRTدر  3mg/m 0/288درصد براي غلظت سولفيد هيدروژن ورودي  100حذف  بازده، مطالعه موردبيوفيلتر  :هايافته
آمد  دستبه h3g/m 0/28.در بار ورودي  h3g/m 1/24.) بيوفيلتر برابر maxECثانيه داشت. حداكثر ظرفيت حذف ( 47برابر 

به ازاي هر گرم بستر  mg 8/10 درصد ). با افزايش ظرفيت حذف بيوفيلتر، محتواي سولفات بستر تا 1/86حذف برابر  بازده(
  .بود mm 5ي، كمتر از برداربهرهكاهش يافت. افت فشار بيوفيلتر در طي دوره  1/2بستر به كمتر از  pHافزايش و 

يك بستر  عنوانبهتواند يمو فيبر نخل  اورتانپلينگاه كلي به نتايج اين تحقيق، نشان داد كه مخلوطي از فوم  :استنتاج
  .گرفته شود درنظرهاي هواي حاوي سولفيد هيدروژن بالقوه بيوفيلتر (با افت فشار كم) براي تصفيه جريان

  
   فيبر نخل/ اورتانپليبيوفيلتراسيون، سولفيد هيدروژن، فوم  ،افت فشار هاي كليدي:واژه

  

مقدمه
 ي استمشكل، شدنبوي مزاحم مربوط به صنعتي

 يسازادهيتوجه مقامات دولتي در پ جلب سببكه 
 شار بو شده استتدر ارتباط با ان رانهيگمقررات سخت

تأثيرات  ليدلبه سولفيد هيدروژن بوي بدگاز  انتشار ).1(
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ديدگاه سلامت  ازبر سلامت انسان،  آن بالقوه خطرناك
است. سولفيد هيدروژن افزون بر  كنندهنگرانعمومي 

بوي نامطبوع، پتانسيل خورندگي و سميت بسيار بالايي 
پالايشگاه،  :جمله ازدارد. اين گاز از رنج وسيعي از منابع 

پردازش غذا و توليد  عيصنا ي فاضلاب،هاخانههيتصف
بالاي  يهاغلظت ).3،2( شوديمنتشر م كاغذ و چرم

انسداد  موجب توانديم) ppm 100سولفيد هيدروژن (
در گاز . اين قلبي شود يهايماريريوي و افزايش خطر ب

ادم ريوي و در  سبب ppm 500 -300 يهاغلظت
  مرگ  سبب ppm 800 -600بالاتر از  يهاغلظت

 متحده الاتيا ستيز طيمحسازمان حفاظت ). 1( دشويم
)USEPA :US Environmental Protection Agency( 

  )Exposure Acute سطح رهنمودي براي تماس حاد
)AEGL-2 Guideline Levels:،  با سولفيد هيدروژن

اعلام كرده  ppm 17ساعته را برابر  8در زمان تماس 
سازمان ايمني و ، طبق استاندارد نيبر ا). افزون 4است (

 Occupational Safety and( ابهداشت شغلي آمريك

Health Administration: OSHA( ميزان حداكثر ،
دائم با سولفيد  طوربهتوانند غلظتي كه كارگران مي

دقيقه بدون تأثيرات بهداشتي سوء  10هيدروژن به مدت 
معمول،  طور). به5( است ppm 50برابر در تماس باشند، 

ي هاخانههيتصفغلظت سولفيد هيدروژن در اطراف 
فاضلاب شهري بدون سيستم كنترل آلودگي هوا از اين 

  ).6د (رويممقدار فراتر 

با توجه به مشكلات مرتبط با انتشار سولفيد هيدروژن، 
معمول  طوربهانتشارات صنعتي اين گاز بايد كاهش يابد. 
  گاز آلوده، براي حذف سولفيد هيدروژن از جريان

  . اينشوديمي فيزيكي و شيميايي استفاده هاروشاز 
  ي وگذارهيسرماي هانهيهزبه مواد شيميايي و  هاروش
  ي بالا نياز دارند. براي غلبه بر اين مشكلات،برداربهره

  يهاستميسجايگزين مناسبي براي  زيستيفرآيندهاي 
، زيستياز بين فرآيندهاي  ).7،2( ندشيميايي هستفيزيكو

بودن با كارايي بالا، سازگار ليدلبهسيستم بيوفيلتراسيون 
بودن و نياز كم به انرژي، يكي از ، اقتصاديستيزطيمح

براي تصفيه  استفاده موردفرآيندهاي زيستي  نيترمتداول
  ). 8( استسولفيد هيدروژن 

بر پايداري عملياتي  مؤثربستر بيوفيلتر، فاكتور اصلي 
  ؛ بنابرايناستهاي آن ينههزبيوفيلتر و نيز  بلندمدت

انتخاب ماده بستر مناسب، گام مهمي در عملكرد موفق 
تواند از ماده آلي يم). بستر بيوفيلتر 9بيوفيلتراسيون است (

اثر و يبمانند خرده چوب، كمپوست و كود گياهي يا ماده 
اثر، موادي يبها تشكيل شود. مواد يا مخلوطي از آن

 يعيطب تواننديهستند كه م زيستي ريناپذتجزيه آليغير
(مانند فوم  يمصنوع اي) ايو اسكور يفشان(مانند سنگ آتش

 يآل ي). بسترها2) باشند (رنياستا يپلو  تي، زئولاورتانپلي
داشت نگه تيمتعادل، ظرف ييايميش بيترك معمول طوربه

)؛ اما 11،10دارند ( ييبالا يكروبيم تهيآب نسبتاً بالا و دانس
 مرور بستر، به ياپيپ يو آبده زيستي هيها در اثر تجزآن

 كننديم جاديا ييو افت فشار بالا شونديزمان فشرده م
 ريناپذهيتجز اثرياستفاده از مواد ب گر،يدي). ازسو12(

 عيامكان توز لتر،يوفيعنوان بستر ببا منافذ درشت به زيستي
فراهم  يبهتر گاز در داخل راكتور را نسبت به بستر آل

 ن،ي)؛ بنابرا13( شوديم بالا فشار افت جاديا مانع و كنديم
 نهيگز توانديم اثريو ب ياز مواد آل ياستفاده مخلوط

 با همراه لتريوفيب ستميس مناسب ييكارا يبرا يمناسب
  .باشد بستر ساختار يداريپا

در ارتباط با بيوفيلتراسيون تاكنون مطالعات زيادي 
  سولفيد هيدروژن با بسترهاي گوناگون انجام شده است

ند كه بيوفيلترهايي با اه). محققان گزارش داد1- 6 ،8،2(
)، پوست درخت كاج 14بستر مخلوط كمپوست و كود (

 ،)16) و مخلوط كربن فعال، پشم سنگ و كمپوست (15(
  رنج ي حذف درهاتيظرفسولفيد هيدروژن را با 

1-h 3-gS m 38 -4/0 همراه با افت فشارهايي در رنج  
O/m filter2mm H 47 -1  تحقيقاتكردنديمحذف .  
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 پژوهشي

  مطالعه نياستفاده در ا مشخصات مواد بستر مورد :1 شماره جدول
 دانسيته  ماده

)3Kg/m(  
تخلخل

  )درصد(
آبنگهداشتظرفيت

)Kg water/Kg bed(  pH 

 3/5 6/1 71  17  فيبر نخل
 9/6 9/4 55  11  اورتانپليفوم

  
ويژه فيبر نارگيل، كه فيبرهاي گياهي به انددادهنشان  
بستري مناسب براي بيوفيلتراسيون  عنوانبهتوانند مي
و همكاران از  Filho). 17ي هوا استفاده شوند (هاندهيآلا

فيبر نارگيل براي بيوفيلتراسيون سولفيد هيدروژن استفاده 
را در  h3g/m 8/68.كردند و حداكثر ظرفيت حذف برابر 

EBRT  ثانيه و افت فشار  49برابرmm water 56  گزارش
  ). 18كردند (

بستر  عنوانبهي بر روي فيبر نخل امطالعهتاكنون 
ي آلي با دانسيته امادهاست. فيبر نخل،  شدهبيوفيلتر انجام ن

  (جدول باشدمي داشت آب بالاكم و با ظرفيت نگه
فيبر نخل در مناطق گرمسيري  وفور به). با توجه 1 شماره
خصوص سولفيد هزا بب ايران و پتانسيل توليد مواد بوجنو

ي هاخانههيتصفهيدروژن در منابع مرتبط با صنعت نفت و 
بستر  عنوانبهفاضلاب در اين مناطق، ارزيابي اين ماده 

ي سبك با اماده اورتانپليبيوفيلتر ضروري بود. فوم 
ساختار پايدار، افت  ليدلبهاست كه  اثريبتخلخل مناسب و 

ديگر، تحت سويو از كنديمفشار كمي در سيستم ايجاد 
سيون بيوفيلترا دنبالبهشرايط اسيدي كه ممكن است  ريتأث

). با توجه به 19( رديگينمسولفيد هيدروژن رخ دهد، قرار 
ي از برداربهرهاهميت نوع بستر در كارايي و شرايط 

ارزيابي  ي بيوفيلتراسيون، هدف از اين مطالعههاستميس
براي نخستين بار فيبر نخل  /اورتانپليمخلوط  پتانسيل

سولفيد  تصفيه هواي آلوده به بستر بيوفيلتر براي عنوانبه
  .بودهيدروژن 

  

  هامواد و روش
  يسازآمادهمواد بستر و 

در بستر بيوفيلتر، مخلوطي از  استفاده موردمواد 

) و فيبر نخل cm 1×1×1(با اندازه  اورتانپليقطعات فوم 
 بود. مشخصات اين مواد در جدول 1به  3به نسبت 

اين مواد در  دادنقرارارائه شده است.  قبل از  1 شماره
روز در داخل  10داخل بيوفيلتر، قطعات فوم به مدت 

اضلاب خانه فيهتصفمخلوطي از مواد نوترينت و لجن 
دادن قطعات فوم در داخل قرار داده شد. قبل از قرار

لجن، مقداري از اين ماده در يك راكتور قرار داده شد. 
سپس يك محلول نوترينت حاوي مواد مغذي و 

منبع گوگرد احياشده) به آن  عنوانبهيم (تيوسولفات سد
گرفت. محلول صورت اضافه شد و هوادهي لجن 

  ،g 2/1 4HPO2Na،g 8/1 4PO2KH نوترينت حاوي
g 1/0 O2.7H4MgSO، g 5/0 Cl4NH، g 03/0 2CaCl، 
g 02/0 4MnSO، g 02/0 3FeCl و g 4 3NaHCO  

). همه تركيبات محلول نوترينت خلوص بيش از 20بود (
ساخت كشور ( Merckداشتند و از شركت  درصد 99

ي آماده به نسبت هافوميت، درنهاآلمان) تهيه شدند. 
مناسب با فيبر نخل مخلوط و در داخل ستون بيوفيلتر 

  .قرار داده شدند
  

  لتريوفيب ستميس
 نياستفاده در ا مورد لتريوفيب ستمياز س يكيشمات

 لتريوفيارائه شده است. ب 1 تصوير شمارهمطالعه در 
شد.  ليتشك cm 5/10 با قطر ياستفاده از ستون مورد

 ميطبقه تقس سهدار به ستون توسط صفحات منفذ نيا
 ارتفاع كل و cm 20 ارتفاع بستر در هر طبقه گرديد.
  بود (حجم cm 60 برابر لتريوفيب داخل در بستر مواد

L 2/51منفذ به قطر  كيهر طبقه،  ياني). در بخش م 
 يبردارقرار داده شد تا بتوان از مواد بستر نمونه نچيا

هوا و سنجش  يبردارنمونه يبرا ن،يكرد. افزون بر ا
در طول  cm 20 منفذ به فواصل چهارافت فشار تعداد 

 ديغلظت سولف راتييراكتور قرار داده شد تا بتوان تغ
  كرد. شيرا در طول راكتور پا دروژنيه
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مورداستفاده در  لتريوفيب ستمياز س يكيشمات :1 تصوير شماره

) روتامتر، 3) ستون كربن فعال، (2) كمپرسور هوا، (1مطالعه: ( نيا
) رطوبت ساز، 6( ،HCl ي) راكتور حاو5( ،S2Na) محلول 4(
) منفذ 9بستر، ( يبردار) منفذ نمونه8( لتر،يوفي) ستون ب7(

  نتينوتر محلول) 10( و هوا يبردارنمونه
  
 يتـر يل 50كمپرسـور   كي ـ لهيوس ـبـه  فشرده يهوا

صـورت  ) بـه راني ـاكشور  ،ييشركت كدخداساخت (
 كمپرسور از يخروج يهوا فشار. شديم نيتأم وستهيپ
و سـپس هـوا از سـتون     شـده  ميرگلاتـور تنظ ـ  لهيوسبه

ــور داده مـ ـ   ــال عب ــربن فع ــديك ــق و   ش ــا ذرات معل ت
شـده بـه دو   زيتم يشـود. هـوا   حذفآن  يهايناخالص

هـر بخـش توسـط روتـامتر      يو دب ـ شـده  ميبخش تقس ـ
ــركت  ( ــاخت ش ــتان Platonس ــور انگلس ــ) ، كش  ميتنظ

بــا اســتفاده از  ياصــورت دوره. روتامترهــا بــهشــدمــي
جملـه بـورت حبـاب صـابون و      از ونيبراس ـيكال ليوسا

از هـوا از داخـل    يبخش ـ .شـدند يم ـ برهيكال ترگازمتر 
ــت  ــســتون رطوب ــور داده م ــوا شــديســاز عب ــا محت  يت
، از نيـز  از هوا يگري. بخش دابدي شيرطوبت هوا افزا

. شـد يمعبور داده  دروژنيه ديسولف ديراكتور تول كي

 ،درصـد  37(خلـوص   كيدريدكلرياس يحاو راكتور نيا
 شـدن آلمان) بود و با واردكشور ، Merckساخت شركت 

ــول  ــه محتو  S2Naمحلــ ــرخ مشــــخص بــ ــا نــ ــبــ   اتيــ
ــولف محفظــــه، ــتول دروژنيــــه ديســ ــ ديــ  ديــــگرديمــ

)S+2NaCl2S+2HCl→H2Na .(مرطوب و  انيجر سپس
و از بخـش   همخلـوط شـد   دروژنيه ديسولف يحاو انيجر
   .شدنديستون راكتور وارد آن م ينييپا

  

  زيآنال يهاروش
روز  34 يمطالعه در ط نيدر ا يطوركلبه
  و ينمونه از ورود 44تعداد  لتر،يوفياز ب يبرداربهره
  سنجش غلظت يبرا لتريوفيب ينمونه از خروج 44

متعدد  يهاجز نمونهشدند. به زيآنال دروژنيه ديسولف
 يهايبردارنمونه ،ييابتدا يشده در روزهابرداشت
 ريو مقاد صورت گرفتبار تكرار دوصورت روزانه به

 نييتع يبرا ن،يا بر افزونشدند. ها ارائه متوسط آن
 راكتور، طول در دروژنيه ديسولف غلظت ليپروف
. ديگرد برداشت راكتور يانيم منافذ از نمونه 12 تعداد
  براساس يگاز فاز در دروژنيه ديسولف غلظت

EPA Method 11 ) كار،  نيا ي). برا21سنجش شد
توسط پمپ  لتريوفيهوا از نقاط مختلف ب يهانمونه
 قهيدق 5به مدت  L/min 3/1 يدب) با SKCبردار (نمونه
(هركدام  يتريليليم 30 ياشهيش نجريمپيا 3 انياز م
 )4CdSO( وميمحلول سولفات كادم ml 15 يحاو

كشور ، Merckشركت ساخت  ،درصد 98(خلوص 
 در موجود دروژنيه ديسولف. شدي) عبور داده مآلمان
 وميكادم ديسولف و داده واكنش وميكادم سولفات با هوا

)CdSديپروكس يحاو نجريمپيا كي. شديم دي) تول 
شركت ساخت  ،درصد 35) (خلوص 2O2H( دروژنيه

Merck ، ياصل ينجرهايمپيقبل از ا زي) نآلمانكشور 
 ديدر سنجش سولف 2SOتا از مزاحمت  گرفتيقرار م

  شود.  يريجلوگ دروژنيه

)5( 

)2( 

)3( 

)4( 

)6( 

)8( 

 يخروجرابهيش

 يخروجيهوا

)9( 

)10( 

)7( 

 

)1( 
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 و شديم هيبه ارلن تخل نجرهايمپيا اتيمحتو ت،يدرنها
ml 50 ساخت نرمال،  2/0نرمال (استوك  01/0 نيدي

 معرف ml 2 ) به ارلن وكيبلژكشور ، Chemlabشركت 
مخلوط  ان،يپا. درديگردبه مخلوط اضافه  صددر 1 نشاسته

 5/99(خلوص  نرمال 01/0 وسولفاتيت با آمده دستبه
. شديم تري) تآلمانكشور ، Merckساخت شركت  ،درصد
نمونه  نيا ي. براشديم شيآزما زينمونه كنترل ن كيروزانه 

 و تنها از گرفتيانجام م يكنترل، همه مراحل نمونه اصل
ml 45 راتييتغ زاني. مشديخام استفاده م وميسولفات كادم 

 كمتر ق،يتحق دوره طول در كنترل يهانمونه نيدي يمحتوا
مطابقت داشت  EPA Method 11 بود كه با درصد 5 از
صورت دوباره تكرار به دروژنيه دي). سنجش سولف21(

 شيپا ياند. براصورت گرفت و اعداد متوسط ارائه شده
مانومتر آب  كياز  لتر،يوفيافت فشار گاز در امتداد ستون ب

U روزانه با استفاده از لتريوفيشكل استفاده شد. بستر ب L 1 
 30. شديم يآبده قهيدق 10زمان  در مدت نتيمحلول نوتر

ستون  ييدر بخش انتها يديتول رابهيش ،يهبعد از آبد قهيدق
متر مدل  pHآن با استفاده از  pHو بلافاصله  هيتخل لتريوفيب

Amtast )USA (قبل از سنجش،ديگرديم زيآنال .pH   متر
غلظت  ن،ي. همچنشديم برهيكال 7و  4 يبا استفاده از بافرها

 SP-1900( با استفاده از اسپكتروفتومتر رابهيسولفات ش

UV-vis(  ابتدا بهقرار گرفت زيآنالمورد . ml 50  نمونه
اضافه  وميدبارياسپاتول كلر 1 شده،قيرق يهانمونه اي ياصل
هم  قهيدق 1به مدت  آمده دستبه ونيسوسپانس و ديگرديم

 دستبه ونيسوسپانس نور جذب زانيم ،سپس. شديزده م
  . شديسنجش م nm  420موج در طول آمده

  ونيبراسيكال يمنحن ها،شياز شروع آزما قبل
  سولفات 40تا  mg/L 5 يحاو يهامحلول يبرا
  ،هانمونه شي. قبل از هر دوره آزماگرديد ميترس

  شديم زينمونه استاندارد با دستگاه آنال كيحداقل 
)APHA Method 4500-SOସଶି -E( )22ليدل). به 

از  ياپيپ يبردارمقدار مواد بستر، امكان نمونه تيمحدود

  سولفات يو محتوا pHمقدار  نييتع يمواد بستر برا
  نيدهم و آخر يدر روزها ن،يوجود نداشت؛ بنابرا

  هر از بستر مواد از g 1 ستم،يس از يبردارروز بهره
آب مقطر به آن اضافه  ml 10 و شديم برداشت طبقه

 قهيدق 3به مدت  يديتول وني. سپس سوسپانسديگرديم
به  ونيو غلظت سولفات سوسپانس pH. شديورتكس م

با توجه به  درنهايت،. شديسنجش م ادشدهي يهاروش
سولفات مواد بستر  يحجم آب مقطر و وزن نمونه، محتوا

   ).23( ديگرديم نييتع

  
  يبرداربهره طيشرا

 به آلوده يهوا لتر،يوفيب از يبرداربهره يط در
 يبا دب درصد 90 از شيب رطوبت با و دروژنيه ديسولف
 ستمي) وارد سهيثان 47برابر  L/min 6/6 )EBRT برابر

 يمواد مغذ نيمنظور حفظ رطوبت بستر، تأم. بهشديم
 يبر رو افتهيو خروج سولفات تجمع  هاسميكروارگانيم

 ml/min 100با نرخ  نتيمحلول نوتر تريل 1بستر، روزانه 
 يط . درشديم قيتزر لتريوفي) به ستون بقهيدق 10(به مدت 
 محدوده در طيمح يدما لتر،يوفيب از يبرداردوره بهره

داخل  يبود و تفاوت دما ريمتغ گراددرجه سانتي 2±25
  . بودگراد درجه سانتي ±1اطراف  طيراكتور با مح

مطالعه  مورد لتريوفيب ستميس يبرداربهره يپارامترها
)، بار هيبرحسب ثان EBRT( يماند بستر خال زمان شامل
 EC( حذف تيظرف)، h3g/m.برحسب  LR( يورود

) درصدبرحسب  RE( حذف بازده و) h3g/m.برحسب 
 فيتعر ريصورت زپارامترها به نيشدند. ا يابيارز
  ):7( شونديم

  
EBRT=Q/V )1(
ILR=QCin/V )2(  

EC=Q(Cin-Cout)/V )3(  

RE=(Cin-Cout)/Cin×100 )4(  
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حجم  h3m ،(V/(ميزان جريان هوا  Qدر اين روابط 
ي ورودي و خروجي هاغلظت outCو  inCو  )3m(بستر 

  .هستند )3g/m(سولفيد هيدروژن به بيوفيلتر 
  

  هايافته
با بستر  لتريوفيب ستميس كي ييمطالعه، كارا نيا در
 دروژن،يه دينخل در حذف سولف بريو ف اورتانپليمخلوط 

حذف  تيحذف و ظرف بازدهمانند  يينظر پارامترهانقطه از
 ،يغلظت ورود راتييتغ 2 تصوير شمارهشد. در  يابيارز

  در دروژنيه ديحذف سولف بازدهو  يغلظت خروج
  نيا يارائه شده است. در ط لتريوفيب يبرداربهره يط

  تا 30در رنج  دروژنيه ديسولف يمطالعه، غلظت ورود
3mg/m 366 لتر،يوفياز ب يبرداربهره هيبود. در ساعات اول 

زمان  مرور طور كامل حذف شد؛ اما بهبه دروژنيه ديسولف
 شيافزا لتريوفيب يدر خروج دروژنيه ديغلظت سولف زانيم
  ديحذف سولف بازده. در روز سوم، دوباره افتي
 و حذف كامل افتي شيافزا درصد 100به  دروژنيه

 ماده در نيا 3mg/m 0/288 تا غلظت دروژنيه ديسولف
EBRT  است كه در  يگفتندست آمد. به هيثان 47برابر

و  دينگرد قيتزر ستميبه س نتيسوم، نوتروستيب روز
  وپنجم به كمتر ازستيدر روز ب بازدهكه  سبب شد

  

  
و بازده حذف  يو خروج يغلظت ورود راتييتغ :2 تصوير شماره

 ،L/min 6/6 هوا: ي(دب لتريوفيب يبرداردر دوره بهره دروژنيه ديسولف
EBRT :47 گراد) درجه سانتي 25±2: طيمح يدما ه،يثان  

  
 دروژنيه ديحذف سولف تيظرف راتييتغ :3 تصوير شماره

 L/min 6/6، EBRT :47 هوا: ي(دب ياز بار ورود يصورت تابعبه
  گراد) درجه سانتي 25±2: طيمح يدما ه،يثان
  

 يبرا حذف بازده ت،ي. درنهاابديكاهش  درصد 100
 درصد 85از  شيب 3mg/m 366تا  يورود يهاغلظت

  ماند. يباق
 ديحذف سولف تيظرف راتيي، تغ3 تصوير شماره در
ارائه شده است.  ياز بار ورود يتابع صورتبه دروژنيه

 h3g/m 1/22.تا  يورود ي، در بارهاتصوير نيمطابق ا
در تمام  باًيتقر دروژنيه ديحذف سولف تيظرف زانيم

آمده در  دستحذف به يهاتيظرف يجز برا(به طيشرا
 100حذف  بازده( يصورت خط) بهييابتدا يروزها
 بالاتر يهادر غلظت ،نياوجود. باافتي شي) افزادرصد
فاصله  درصد 100 بازده خط از حذف تيظرف ريمقاد

در امتداد طول  دروژنيه ديغلظت سولف ليگرفت. پروف
  نشان داده شده است. 4 تصوير شمارهدر  لتريوفيستون ب

  

  
در  لتريوفيغلظت در امتداد طول ستون ب ليپروف :4 تصوير شماره

 ،L/min 6/6 هوا: ي(دب دروژنيه ديمختلف سولف يورود يهاغلظت
EBRT :47 گراددرجه سانتي 25 ±2: طيمح يدما ه،يثان(  
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سولفات مواد بستر در طبقات  يمحتوا :5 تصوير شماره
  )L 1 روزانه: يآبده زاني(م لتريوفيمختلف ب

  
تصوير مشخص است، در  نيطوركه در اهمان
 ديبخش عمده سولف دروژن،يه ديكم سولف يهاغلظت

غلظت، سهم  شيشده و با افزاحذف  دروژنيه
 افتهي شيافزا ندهيدر حذف آلا زين يطبقات فوقان

  .است
 دروژن،يه ديسولف زيستيدنبال حذف به كه آنجا از

سولفات بستر و  يمحتوا راتييتغ شود،يم ديسولفات تول
 و 5ير اوتص در. شد يبررس زين لتريوفياز ب يخروج رابهيش
 رابهيو ش لتريوفيسولفات بستر ب راتييتغ بيترتبه 6

 يمحتوا شياز آن نشان داده شده است. افزا يخروج
 كهيطورداشت؛ به يرا در پ pHسولفات بستر، كاهش 

وچهارم (پس از يمواد بستر در روز س pHمقدار 
طور روز دهم به با بار بالا) نسبت به يبرداربهره
  ).7 تصوير شماره( افتي كاهش يتوجهقابل

  

مختلف  يدر روزها رابهيسولفات ش غلظت: 6 تصوير شماره
  )L 1: روزانه يآبده زاني(م لتريوفيب از يبرداربهره

 زاني(م لتريوفيبستر در طبقات مختلف ب pH راتييتغ: 7 تصوير شماره
  )L 1روزانه:  يآبده

  

  بحث
اين بيان شد، در طي دوره  از يشپكه طورهمان

ي، هواي آلوده به سولفيد هيدروژن با دبي برداربهره
) EBRTبستر خالي ( ماند زمان( L/min 6/6 برابر

 يدسولفثانيه) وارد بيوفيلتر گرديد. غلظت  47برابر 
ي، برابر برداربهرهيدروژن در نخستين ساعت ه
3mg/m 8/59  ي از برداربهرهبود. در ساعات ابتدايي

پياپي  صورتبهبيوفيلتر، غلظت سولفيد هيدروژن 
ي از برداربهرهساعت اول  2سنجش شد و در 

كامل سولفيد هيدروژن رخ داد.  بيوفيلتر، حذف
دنبال آن، سولفيد هيدروژن در جريان خروجي از به

 45در ابتداي روز دوم به  بازدهسيستم شناسايي شد و 
كاهش يافت. حذف كامل سولفيد هيدروژن  درصد

تواند يمي از بيوفيلتر برداربهرهدر ساعات ابتداي 
دليل جذب سطحي آلاينده بر روي سطح بستر به

همراه با جذب توسط رطوبت بستر باشد. آلاينده در 
دهد و تنها از محيط ينمجذب سطحي تغيير ماهيت 

شود؛ بنابراين پس از يموارد محيط جامد  گاز يا مايع
گردد و يمگذشت زمان، سطح ماده جاذب اشباع 

  آيد. در شرايط تعادل،وجود ميشرايط تعادل به
  گردديمميزان جذب و واجذب ماده آلاينده برابر 

  معمول، طور). به24دهد (ينمحذف رخ  عملاًو 
  يونهاي بيوفيلتراسيستمسدر  استفاده موردبسترهاي 
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و همكاران  Filho ظرفيت جذب سطحي پاييني دارند.
سولفيد  ppm 230گزارش كردند كه در غلظت 

ثانيه، زمان براي اشباع  49برابر  EBRTهيدروژن در 
و فيبر نارگيل،  اورتانپليظرفيت جذب سطحي فوم 

ساعت بود  2ساعت و براي تفاله نيشكر، برابر  1برابر 
و همكاران نيز گزارش  Roshaniين، ا بر ). افزون18(

آب (محاسبه  L 22/4 كردند كه در بستري حاوي
اساس كل جرم بستر و درصد رطوبت آن) در بر

EBRT ياز براي اشباعن مورددقيقه، زمان  1  برابر 
ثانيه بوده  3يد هيدروژن تنها با سولفآب رطوبت 

هاي جذب سطحي يدهپد)؛ بنابراين، اثر 10است (
ي برداربهرهبستر و جذب توسط رطوبت بستر در 

سيستم بيوفيلتراسيون و حذف مداوم  بلندمدت
). در روز 25هاي گازي، بسيار جزئي است (يندهآلا

حذف سولفيد هيدروژن در غلظت  بازدهسوم، 
3mg/m 4/54  افزايش يافت. درصد 100دوباره به  

هاي وارگانيسمشدن ميكراين وضعيت بيانگر غالب
هيدروژن پس از دوره تلقيح  كننده سولفيدتجزيه

بودن دبي ودوم با ثابتطوركلي، تا روز سياست. به
اي صورت مرحلههوا، غلظت سولفيد هيدروژن به

كه متوسط غلظت ورودي در طوريافزايش يافت؛ به
  ، در روزهاي3mg/m 9/67برابر  1- 10روزهاي 

 16- 32 و در روزهاي 3mg/m 7/145برابر  11- 15
  بود. اين وضعيت از ايجاد 3mg/m 1/243برابر 

شد كرد و سبب ميشوك غلظت جلوگيري مي
ها با شرايط غلظت بالاي سولفيد ميكروارگانيسم

هيدروژن سازگار شوند. چنين رويكردي همراه با 
شرايط مناسب مواد بستر، سبب شد حذف كامل 

 3mg/m 250بيش از هاي سولفيد هيدروژن تا غلظت
 مطالعه موردي، بيوفيلتر طوركلبهحفظ شود. 

ي تا هاغلظتتوانست سولفيد هيدروژن را در مي
3mg/m 288  درEBRT  طوربهثانيه  47برابر  

   وجود باحذف كند.  درصد 100پايدار به ميزان 
  ي بالاتر سولفيد هيدروژن درهاغلظت، در ينا

  كه در غلظتيطوربهخروجي بيوفيلتر شناسايي شد؛ 
3mg/m 0/366 كاهش يافت.  درصد 1/86تا  بازده  

ظرفيــت حـــذف   نظــر نقطــه  ازعملكــرد بيــوفيلتر   
 3 تصـــوير شـــمارهي در خـــوببـــهســـولفيد هيـــدروژن، 

توصـــيف اســـت. تغييـــرات ظرفيـــت حـــذف     قابـــل
ــار ورودي، معمــولاً دو ناحيــه ينــدهآلا ــا ب  هــاي گــازي ب
 نفــوذ مولكــولي لحــاظ ازناحيــه محــدود  كــه شــامل دارد

)DLR :Diffusion Limitation Regime(  ــه و ناحيــ
 RLR :Reaction( واكــــنش لحــــاظ ازمحــــدود 

Limitation Regimeناحيـــــه 26(باشـــــد ) مـــــي .(
ــدود  ــاظ ازمح ــاي ورودي   لح ــولي در باره ــوذ مولك نف

ــده ايجــاد  ــه، افــزايش  يمــكــم آلاين شــود. در ايــن ناحي
ــال آن را    ــرخ انتق ــازي، ن ــده گ در غلظــت ورودي آلاين

دهـــد و يمـــاز فـــاز گـــازي بـــه بيـــوفيلم افـــزايش     
فعــال در فرآينــد  طــوربــههــاي بيشــتري يكروارگانيســمم

ــه  ــشــركت  زيســتيتجزي ــا  يم ــن شــرايط ب ــد. در اي كنن
ــذف    ــت حــ ــده، ظرفيــ ــار ورودي آلاينــ ــزايش بــ افــ

تصـوير  يابـد. بـا توجـه بـه     يم ـخطـي افـزايش    صورتبه
ــماره ــا   3 شـ ــاي ورودي تـ ــراي بارهـ ــزان 1/22، بـ ، ميـ

ــا خــط       ــوازي ب ظرفيــت حــذف ســولفيد هيــدروژن م
افـــزايش يافتـــه اســـت. در چنـــين   درصـــد 100 بـــازده

ــه   ــرايطي، مرحلـ ــرلشـ ــدهكنتـ ــولفيد   كننـ ــذف سـ حـ
ــازي     ــاز گ ــوذ آن از ف ــزان نف ــوفيلتر، مي ــدروژن در بي هي

واكـــنش  لحـــاظ ازبـــه بيـــوفيلم بـــود. ناحيـــه محـــدود 
ــاد   ــاني ايج ــزم ــازي    يم ــده گ ــت آلاين ــه غلظ ــود ك ش

ي زيــاد باشــد كــه نفــوذ آن از فــاز گــازي بــه  اانــدازهبــه
بيــوفيلم، از واكــنش درجــه صــفر پيــروي كنــد و پديــده 

ــه،   ــوذ مرحل ــرلنف ــكنت ــده   دهكنن ــذف آلاين ــرعت ح س
ــاده        ــا م ــاملاً ب ــوفيلم ك ــرايط، بي ــن ش ــت اي ــد. تح نباش
ــابوليكي    ــد و فعاليـــت متـ ــد شـ ــباع خواهـ ــده اشـ   آلاينـ
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 پژوهشي

   
  دروژنيه ديآلوده به سولف يهوا هيتصف يگوناگون برا يبا بسترها ونيلتراسيوفيب يهاستميو افت فشار در س ييكارا :2 شماره جدول

 منبع  )mm water( فشار افت  )درصد(حذفبازده )h3g/m.(ظرفيتحداكثر )EBRT)s  بستر ماده
Expanded Schist  35 42 90 8  1  

Expanded Schist+UP20 63 7/24 95 1<  7  
  10  18 100 5/23 60 +كمپوست+لجن فعالPVCقطعات 

  23  5/43 100 4/7 6/48  كود حيواني+كمپوست
  29  8 97 3/52 30  لجن فعال خشك+كربن فعال

  30  40 100 8/27 40  كربن فعال

  47  اورتانپليفوم  فيبر نخل/
1/22 100 

  اين مطالعه  >5
1/24 86 

  
در بيـــوفيلم مرحلـــه محدودكننـــده ســـرعت  هـــاســـلول

ــود ( ــار 27خواهـــد بـ ــزايش بـ ــا افـ ــه بـ  ). در ايـــن ناحيـ
ــده از خــط   ــت حــذف آلاين ــازدهورودي، ظرفي  100 ب

ــد ــرف درص ــي منح ــده   م ــل آلاين ــذف كام ــود و ح ش
دهـد. در ايـن ناحيـه حـداكثر ظرفيـت حـذف       ينمرخ 

ــده  ــيآلاين ــدم ــت  آي ــه، حــداكثر ظرفي ــن مطالع . در اي
ــار ورودي و  h3g/m 1/24.حــــذف برابــــر  بــــراي بــ

حـــذف  بـــازدهدســـت آمـــد (بـــه h3g/m 0/28.برابـــر 
ــار   درصــد 1/86 ــزايش بيشــتر ب ــي اســت كــه اف ). گفتن

ــت حــذف    ــزايش ظرفي ــبب اف ــود س ورودي، ممكــن ب
حـــذف نيـــز متعاقـــب آن كـــاهش  بـــازدهشـــود؛ امـــا 

ي از بيــوفيلتر،  بــرداربهــرهيافــت. در طــي دوره  يمــ
ــر حصــول   ــزون ب ــازدهاف ــراي ب ــالا ب ــيعي از  ب ــج وس رن

غلظــت ســولفيد هيــدروژن، افــت فشــار همــواره كمتــر 
ــود.  ml 5 از ــرمهــمآب ب ــراي افــت فشــار  ت ــل ب ين دلي

ــوفيلتر  ــوردكــم بي ــه م ــ، اســتفاده از بســتر مطالع ــر يب اث
بـود. ايـن    اورتـان پلـي يعنـي فـوم    ؛زيسـتي ناپذير تجزيه

ي و بـردار بهـره  لحـاظ  ازمقدار افت فشـار بسـيار كـم،    
. افــت فشــار بــالا مســتلزم  اســتاقتصــادي بســيار مهــم 

و  باشـد مـي انرژي بـالا بـراي عبـور گـاز از ميـان بسـتر       
ــاليزه   ــاتي ماننــد كان ــال    تبع ــتر و ايجــاد اتص ــدن بس ش

ــي ــاه در پــ ــدول28دارد ( كوتــ ــماره ). در جــ ، 2 شــ
ــاگون  يســتمسكــارايي  ــا بســترهاي گون هــاي بيــوفيلتر ب

 ــ  ــراه ب ــدروژن، هم ــولفيد هي ــار در حــذف س ــت فش ا اف

ــده   ا ــه شـ ــوفيلتر ارائـ ــتون بيـ ــل سـ ــده در داخـ يجادشـ
است. مطـابق ايـن جـدول، كـارايي سيسـتم بيـوفيلتر بـا        

يعنــي مخلــوط   ؛دســترس دربســتري ســبك، ارزان و  
ــانپلـــيفـــوم  ــولفيد  اورتـ ــل، در حـــذف سـ / فيبـــر نخـ

در محـــــدوده   pHهيـــــدروژن و بـــــدون كنتـــــرل   
 مــوردهــاي ديگــر بــود. كــارايي مناســب سيســتم يســتمس

ــه ــود؛     مطالع ــم ب ــار ك ــت فش ــا اف ــراه ب ــالهم ــه يدرح ك
ــالايي هنگــام    ــي، افــت فشــار ب ــا بســتر آل بيوفيلترهــايي ب

وجــود  . گفتنــي اســت كــه بــا   داشــتندي بــرداربهــره
كــارايي بـــالاي بيوفيلترهـــايي بـــا بســـتر كـــربن فعـــال،  

ــتري در   ــين بسـ ــتفاده از چنـ ــتماسـ ــاي سيسـ ــنعتي هـ صـ
  ).2( استهزينه بالا محدود يل دلبه

در امتداد  ندهيحذف ماده آلا يهاكيناميد
سنجش غلظت در نقاط مختلف  وسيلهبهارتفاع بستر، 

تصوير طوركه در شدند. همان يبررس لتريوفيستون ب
مطالعه  مورد لتريوفيدر ب شود،يمشاهده م 1 شماره

 يعنيمتقابل است؛  انيصورت جرحركت گاز به
وارد راكتور  ستميس نيياز قسمت پا يگاز ورود نكهيا
 نيياز بالا به پا نتيو حركت محلول نوتر شوديم

در  دروژنيه ديغلظت سولف نيبالاتر ن،ياست؛ بنابرا
  تصويرطوركه در . همانداديرخ م نييپاطبقه 
  كمتر از يهادر غلظت شود،يمشاهده م 4 شماره

3mg/m 100  از درصد  80طبقه اول توانست حدود
آن  يمابق زيرا حذف كند. طبقه دوم ن يورود ندهيآلا
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 حضور ليدلبه توانديم تيوضع نيرا حذف كرد. ا
در طبقه اول  شتري) بدروژنيه دي(سولف يانرژ منبع

 كيگردد كه سبب واكنش متابول هيتوج لتريوفيبستر ب
از  يشتريب ريغلظت، مقاد شي. با افزاشوديم شتريب

نفوذ كرد و  يبه طبقات فوقان دروژنيه ديسولف
 ندهيآلا نيدر حذف ا زيطبقات ن نيمرور نقش ابه

 با هاموتروفيش ،يهواز طي. در شراافتي شيافزا
 رندهيعنوان گ(به يمولكول ژنياكس از استفاده

 ني. در اكننديم ديرا اكس دروژنيه ديالكترون) سولف
). محصول 31دهنده الكترون است ( S2H طيشرا
  :باشدميواكنش سولفات  نيا ياصل

ଶܵܪ   + 2ܱଶ → ܵ ସܱଶି +  ାܪ2
  
 ديسولف يهواز كياتوتروف ونيداسياكس در

  ):31( داد خواهد رخ ريز واكنش دروژن،يه

ଶܵܪ   + ଶܱܥ + ݏݐ݊݁݅ݎݐݑ݊ + ܱଶ→ ݏ݈݈݁ܿ + ܵ ସܱଶି +  ଶܱܪ
  

 ياز محصولات اصل يكيسولفات  ن،يبنابرا
 يهواز طيدر شرا دروژنيه ديسولف ونيلتراسيوفيب

 رهيمواد بستر ذخ يبر رو يدياست. سولفات تول
صورت به نتينوتر عياز آن توسط ما يو بخش شوديم
 از شيطوركه پ. همانگردديخارج م لتريوفياز ب رابهيش
 نتينوتر عيما L 1 مطالعه روزانه نيگفته شد، در ا نيا

 قيتزر ستميبه س ml/min 100 با نرخ قهيدق 10به مدت 
 رابهيش ml 900 طور متوسطدنبال آن، بهو به شديم

 ريتبخ ml 100 يعني( ديگرديم يآورجمع يديتول
 4 تصوير شمارهكه در طورآب از سطح بستر). همان

 ،لتريوفيب يبرداربهره ي، در طاست نشان داده شده
 افتهي شيافزا mg/l 7729 تا رابهيغلظت سولفات ش

همزمان و همكاران درباره حذف  Galera. است
 لتريوفيب كي در تولوئن و اكيآمون دروژن،يه ديسولف

 . روزانهاندكرده مطالعه كمپوست، و سنگ پشم بستر با
ml 500 قينظر تزر مورد ستميبه س نتيمحلول نوتر  

  دروژنيه ديحذف سولف تيكه ظرفيزمان شد و
  بود، غلظت سولفات تا h3g/m 5/38. در آن برابر

mg/l 40000 4 تصوير شماره در). 16( افتي شيافزا ،
 لتريوفيب مختلف طبقات در بستر مواد سولفات يمحتوا
 ديسولف عمده بخش دهم، روز تا. است شده ارائه
) در طبقه اول و درصد 60(حدود  يورود دروژنيه

 نيا در. شديآن در طبقات دوم و سوم حذف م يمابق
 سوم و دوم اول، طبقات در سولفات يمحتوا روز
هر گرم  يبه ازا گرميليم 8/0و  0/4، 4/5 بيترتبه

 ديغلظت سولف شيبا افزا ،نياوجودبستر بود. با
حذف  تيظرف شيو افزا ستميبه س يورود دروژنيه

انتظار  ،ينقش طبقات فوقان شيافزا زيطبقه اول و ن
 لتريوفيسولفات در كل بستر ب يكه محتوا رفتيم

نشان  4 تصوير شمارهطوركه در . همانابدي شيافزا
وچهارم يسولفات در روز س يداده شده است، محتوا

و  2/10، 8/11به  بيترتدر طبقات اول، دوم و سوم به
 افت؛ي شيهر گرم بستر افزا يبه ازا گرميليم 5/10

از  يخروج رابهيغلظت سولفات ش راتييتغ ن،يبنابرا
 ديحذف سولف زانيم انگريب يتا حدود توانديم لتريوفيب
 ديكه سولف دهديموضوع نشان م نيباشد. ا دروژنيه
  حذف شده است. زيستيصورت به دروژنيه

 يخنث pHمطالعه،  نياستفاده در ا مورد نتينوتر
در  لتريوفيب يخروج رابهيش pH ن،ياوجودداشت. با

زمان با  مرور بود و به 7در حدود  هياول يروزها
 pH. كاهش افتيكاهش  8/2به  يبار ورود شيافزا

حضور سولفات بر  ليدلبه توانديم نتيمحلول نوتر
 يدياز سولفات تول يمواد بستر باشد. بخش يرو

صورت به دروژن،يه ديسولف ونيلتراسيوفيهنگام ب
 ؛شوديحل م نتيدر محلول نوتر كيدسولفورياس

  .ابدييكاهش م رابهيش pH ن،يبنابرا
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 شيكرد كه با افزا ينيبشيپ توانياساس م نيبر ا
 دياز سولف يشتريب ريو حذف مقاد لتريوفيب ييكارا
 ،يطوركل. بهابديكاهش  زين رابهيش pHمقدار  دروژن،يه

 لوسيوباسيتيدياس :مانند هاسميكروارگانياز م يانواع
 ،)Acidithiobacillus thiooxidans( دانسيواكسيت
) Thiobacillus thiooxidans( دانسيواكسيت لوسيوباسيت
 )Thiobacillus thioparus( وپاروسيت لوسيوباسيت و
 از يبرخ. كنند حذف را دروژنيه ديسولف تواننديم

 يخوببه زين يدياس طيدر مح ييايباكتر يهاگروه
 دانسيواكسيت لوسيوباسي. تكننديم تيرشد و فعال

همچنين  و ابدي ريتكث زين 5/0برابر  pHدر  توانديم
 اريبس pHدر  توانديم لوسيوباسيتيدياس لوسيوباسيت

 در نكهيا يعني)؛ 8رشد كند ( 2/0كم در حد 
 طيمح شدنيدياس دروژن،يه ديسولف ونيلتراسيوفيب

 ييتنها كارانه زيستي يهاستميس از ياريبس برخلاف
 شيافزا سبب است ممكن بلكه ؛دهديرا كاهش نم

 كردند گزارش همكاران و Aroca. شود زين ييكارا
 وپاروس،يت لوسيوباسيت با شدهحيتلق يلتريوفيب كه
در  h3g/m 15. زانيرا به م دروژنيه ديسولف توانديم

pH با كاهش  كهيحذف كند؛ درحال 7تا  5/5 نيب
pH در  سدانيواكسيت لوسيوباسيتيديشدن اسو غالب
pH دروژنيه ديحذف سولف تي، ظرف5/2تا  8/1 نيب 
  ).32( افتي شيافزا h3g/m 393.به 

ــتغ رونـــد ــتر ب pH راتييـ ــداد بسـ ــدر امتـ  لتريوفيـ
ــن ــب زيــ ــاكم انگريــ ــراحــ ــدن شــ ــ طيشــ در  يدياســ
ــيوفيب ــولف ونيلتراسـ ــه ديسـ ــت.  دروژنيـ ــااسـ  روز تـ

ــم، ــا ده ــه ب ــه توج ــهيا ب ــل   نك ــات اول و دوم ك طبق
 كردنـــد،يرا حـــذف مـــ يورود دروژنيـــه ديســـولف

pH افــتيكــاهش  زيــبســتر ن )pH دوم و اول طبقــه 
 ليــدلبــه ن،ي). بــاوجودا1/3و  7/2برابــر  بيــترتبــه

ــاچ   ــدار ن ــوذ مق ــولف يزينف ــه ديس ــه   دروژني ــه طبق ب
ــوم،  ــتر در ا pHس ــبس ــه تقر ني ــاًيطبق ــا   ب ــر ب  pHبراب

ــول نوتر ــتيمحل ــا  ن ــود. ب ــه ،نياوجودب ــدلب ــوذ  لي نف
 يبـــه طبقـــه ســـوم در بارهـــا    دروژنيـــه ديســـولف
ــذف ا  يورود ــالا و ح ــب ــش،   ني ــاده در آن بخ  pHم

ــن ــ زيـ ــاهش يدر روز سـ ــارم كـ ــتيوچهـ در  pH( افـ
ــج  ــه8/1- 1/2رن ــوركل). ب ــاهش  ،يط ــ pHك و  رابهيش

ــبســــتر ب غلظــــت ســــولفات در  شيو افــــزا لتريوفيــ
حــذف  انگريــســولفات بســتر، ب  يو محتــوا رابهيشــ

مطالعــه  مــورد لتريوفيــدر ب دروژنيــه ديســولف زيســتي
  است.  
با بستر فـوم   لتريوفيمطالعه نشان داد كه ب نيا جينتا

 تجمعو  pHنخل، باوجود نبود كنترل  بري/ فاورتانپلي
در حـذف   يمناسب ييمواد بستر، كارا يسولفات بر رو

ــولف ــه ديسـ ــت. درپا دروژنيـ ــداشـ ــ ،انيـ ــوانيمـ  تـ
 بـر يو ف اورتانپلياز فوم  يكرد كه مخلوط يريگجهينت

بـا   لتريوفي ـبسـتر مناسـب ب   كي ـعنوان به تواندينخل، م
 ديآلـوده بـه سـولف    يهـوا  هيتصـف  يافت فشار كـم بـرا  

  درنظر گرفته شود. دروژنيه
  

  سپاسگزاري
ــا ــه حاصــل پا ني ــمقال ــهاني ــا  يكارشناســ نام ارشــد ب

ــرح تحق  ــماره ط ــاتيش ــد  9503 يق ــت. ب ــنياس از  له،يوس
ــحما ــال تيـ ــت پژوهشــ ـ يمـ ــوم   يمعاونـ ــگاه علـ دانشـ
  .گردديو تشكر م ريهرمزگان تقد يپزشك
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