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  كنترل تركيبات مولد بو در واحدهاي صنعتي با استفاده از سيستمهاي بيولوژيكي

@ @

  3، دكتر محمد رضا شاه منصوري2دكتر رضا دهقانزاده، 1مهندس بابك روشني

   دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي سنندج-1
   دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي تبريز-2
  وم پزشكي اصفهان دانشكده بهداشت، دانشگاه عل-3
  

  چكيده
 قابل ملاحظه اي از مقدارسولفيد هيدروژن از جمله آلاينده هاي سمي هوا با بوي مخصوص مي باشد، 

ه گاز ترش، صنايع  اين گاز در ارتباط با فعاليتهاي صنعتي ا قبيل پالايشگاه نفت، تصفيه خانه فاضلاب، تصف
ز فرآيندهاي متع. كاغذ سازي و غيره توليد مي شود ددي بر پايه اصول فيزيكوشيميايي به منظور حذف مؤثر گ

سولفيد هيدروژن از هوا و گازهاي زائد صنايع توسعه پيدا كرده اند ولي بسياري از اين روشها نيازمند افزودن 
ده و همچنين نيازمند مصرف انرژي و هزينه بالا مي باشند بيوفيلتراسيون يك فن آوري جديد . مواد شيميايي ب

 بدليل راهبري ساده و عدم  كاربرد آنكه كنترل آلاينده هاي هوا با قيمت پايين و بازدهي بالا مي باشد جهت
جهي پيدا كرده است در سالهاي اخير ايجاد مواد زائد دفعي .  توسعه قابل ت
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عه  مورد مطال آلودهر اين تحقيق كارايي سيستم بيوفيلتراسيون در حذف سولفيد هيدروژن از جريان گاز
 متر و بستر آن حاوي خرده 26/1  و ارتفاع cm  8پايلوت مورد استفاده از آهن گالوانيزه با قطر. قرار گرفت

پارامترهاي .  و كمپوست مواد زائد جامد شهري ب نسبت حجمي يك به يك بودcm 1 با اندازه pvcهاي 
و بررسي سولفيد هيدروژن الايش بيوفيلتر در پراندمان و ظرفيت حذف تعيين مورد مطالعه در اين تحقيق 

ن  بسترpHسولفات، زمان ماند، افت فشار، رطوبت و اثر ر عملكرد  . بود 
 ppm 265 تا 5 دقيقه در محدوده غلظت 1ميانگين راندمان حذف سيستم بيوفيلتراسيون با زمان ماند 

. تعيين گرديد g-s/m3-hr 22 حدود  بيوفيلتر حداكثر ظرفيت حذف كه در اين شرايطبدست آمد% 98برابر 
بت pHمقدار .  ثانيه بود60 ميليمتر آب و بهترين زمان ماند گاز سولفيد هيدروژن 6ميانگين افت فشار   و ر

 به عنوان سطح بحراني براي mg-so4/g.bed ( 30(و مقدار سولفات % 55 و 5/3بهينه بستر ب ترتيب برابر 
محيط ميكروبي تعيين گرديد

 pvc از اين بررسي نشان داد كه سيستم بيوفيلتراسيون با بستر كمپوست و خرده هاي يافته هاي حاصل
قادر به حذف گاز سولفيد هيدروژن از جريانهاي گازي آلوده مي باشد و جا  دارد از ايــن %  98ا راندمان 

  . فن آوري ارزان به منظور تصفيه  انتشار گاز سولفيد هيدروژن در صنايع استفاده گردد
سولفيد هيدروژن، بيوفيلتراسيون، آلودگي هوا، كمپوست : كليديماتكل

  مقدمه 
 از H2Sسالانه مقادير قابل ملاحظه اي از آلاينده هاي گوناگون بخصوص تركيبات آلي فرار و تركيبات معدني نظير

فرايند هاي . طريق صنايع مختلف به هوا منتشر مي شوند كه باعث ضرر و زيان به سيستمهاي اكولوژيكي مي شوند
متعددي بر پايه اصول فيزيكوشيميايي به منظور حذف مؤثر گاز سولفيد هيدروژن از هوا و گازهاي زائد صنايع 
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. توسعه پيدا كرده اند ولي بسياري از اين روشها نيازمند افزودن مواد شيميايي، مصرف انرژي و هزينه بالا مي باشند

ري جديد جهت كنترل آلاينده هاي هوا با قيمت پايين و بازدهي بالا به اين ترتيب نياز به جايگزيني يك فن آو
بيوفيلتراسيون با استفاده از روشهاي بيولوژيكي آلاينده ها را تجزيه مي كند و كاربردي جديد از ]. 1[احساس گرديد

واحد هاي براي نخستين بار در تصفيه بوهاي ناشي از تصفيه فاضلاب صنايع شيميايي، . بيوتكنولوژي مي باشد
  ].2[ فراوري مواد زائد جامد، عمليات كمپوست و واحد هاي تبديل ضايعات پروتئيني بكار گرفته شد

بيوفيلتراسيون فرايندي است كه ميكروارگانيسم ها به شكل لايه بيوفيلم در منافذ بستر مورد استفاده قرار 
بستر . از بستر متخلخل فيلتر عبور مي كندمي گيرند، بطوريكه جريان گاز آلوده شده در ابتدا مرطوب گشته و 

را مورد نياز و مواد غذايي لازم فيلتر شامل موادي همچون كمپوست، كود گياهي، خاك و غيره است كه سطح 
هنگام عبور هوا از بستر فيلتر، آلاينده هاي گازي در داخل بيوفيلم . بمنظور رشد ميكروارگانيسمها فراهم مي كنند

  ].3[رگانيسم هاي روي بستر تصفيه مي شوندجذب و توسط ميكروا
مقدار قابل توجهي از اين گاز در فرايند هاي صنعتي . سولفيد هيدروژن گازي بد بو و آلاينده سمي هوا است

از قبيل پالايشگاه نفت، تصفيه خانه فاضلاب، كارخانه كاغذ و  خمير كاغذ، صنايع فراوري مواد غذايي و در تصفيه 
اگر . سميت اين گاز در حد سميت گاز سيانيد هيدروژن است. ديگر سوختها توليد مي شوندو ) گاز ترش(گاز 

 حداكثر غلظت مجاز يك  و برسد موجب مرگ انسان خواهد شدppm 1000غلظت گاز سولفيد هيدروژن در هوا به 
  ].4[ استppm 14/0حدود آن ساعته 

شته و موارد محدودي كاربرد صنعتي با بهره كاربرد بيوفيلتر در كشور ما سابقه تحقيقاتي چنداني ندا
 اما در كشورهاي ديگر كاربرد هاي متنوعي براي كنترل انواع آلاينده ها در مقياس .برداري ناقص همراه بوده است

در مركز محيط زيست آلبرتا كانادا بيوفيلتري را براي ) Coleman ) 1995 .صنعتي و آزمايشگاهي انجام گرفته است
را با  ppm 117 با غلظت H2Sاو گاز .  كردي سولفيد و سولفيد آلي در مقياس آزمايشگاهي راه اندازحذف هيدروژن

 Langehove ].5[  را در خروجي مشاهده نمودH2Sحذف گاز % 9/99 ثانيه وارد بستر نمود و 16زمان ماند 
 تراشه ي از از هوا با بسترحذف سولفيد هيدروژنكاربرد بيوفيلتراسيون براي  به منظور در يك مطالعه) 1986(

) 1994(مطالعه ديگري بصورت آزمايشگاهي در دانشگاه فلوريدا ]. 6[دست پيدا كرد % 97 راندمان حذف بهچوب 
 با H2Sبستر سيستم حاوي كمپوست زباله گياهي بود و گاز . به منظور كنترل انتشار سولفيد هيدروژن انجام گرديد

تحقيق ديگري در دانشكده ]. 7[بود% 99تر شد و كارايي بيوفيلتر بالاتر از   وارد بسppm 2650 تا 5غلظتي از 
در اين مطالعه به منظور حذف همزمان سولفيد هيدروژن و كربن دي . انجام شد) 2001(محيط زيست فنلاند 

% 99ب، كه كارايي بستر به منظور حذف هر دو تركي. سولفيد از بيوفيلتري با بستر كمپوست گياهي استفاده گرديد
  ]. 8[با زمان ماند بيش از يك دقيقه بود

هدف از اين مطالعه بررسي عملكرد سيستم بيوفيلتراسيون در حذف گاز سولفيد هيدروژن با استفاده از 
  به منظور افزايش تخلخل بستر pvc1كمپوست زباله شهري به عنوان منبع غذايي ميكروارگانيسم ها و خرده هاي 

همچنين بدست آوردن پارامترهاي راهبري و طراحي براي مقياسهاي بزرگتر . غير بوده استدر مقادير بارگذاري مت
 و راه اندازي اين سيستم ساده و ارزان در  مي باشد كه در نهايت به بهبود و بهينه كردن سيستم بيوفيلتراسيون

  .  منتهي خواهد شدكشور

                                                           
1  Poly vinyl chloride 
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  مواد و روشها
 با سه بخش قابل تفكيك با       cm8 جنس آهن گالوانيزه، به قطر داخلي        بيوفيلتري در مقياس آزمايشگاهي از    : پايلوت

در انتهاي هر قـسمت     ). 1شكل  ( و قسمتهاي ورودي و خروجي ساخته شد       cm 48اتصال فلنجي، هر يك به ارتفاع       
 براي نگه داشتن مواد بستر و توزيع مجدد جريان هوا mm 2يك صفحه گالوانيزه مشبك داراي سوراخهايي به قطر       

در هر قسمت علاوه بر شير نمونه برداري، سه دريچه كنترل براي بازديد و نمونـه                .  داخل بخش پاييني تعبيه شد     به
يك عدد ترمومتر بـراي ثبـت درجـه حـرارت           .  قرار دارد  pHبرداري از بستر تماس و آناليزهاي رطوبت، ميكروبي و          

  ثابت نگه داشتن دما در درجـه       براي.  نصب گرديد  بستر و يك مانومتر آبي براي كنترل افت فشار در ستون بيوفيلتر           
در بـالاترين قـسمت     .  دلخواه، كل ستون به المنت حرارتي مجهز و كل ستون با پشم شيـشه ايزولـه گرديـد                  حرارت

ستون دريچه اي به منظور افزودن آب و مواد مغذي و همچنين قسمت خروجي مجهز به يك شير براي جمع آوري                     
.  به داخل بيوفيلتر از بالا دست مي باشد كه اين كار به صورت دستي انجام مـي گرفـت                   شيرابه و برگشت مجدد آن    

منبع تامين هوا كمپرسور بود كه هواي خروجي با عبور از فيلتر كربن فعال، وارد برج رطوبت ساز حبابي شـده كـه                       
 از تنظـيم مقـدار      بود، سپس هواي مرطوب به همراه گاز سولفيد هيدروژن پس         % 95رطوبت هواي خروجي بيش از      

.  وات ترموستات دار استفاده شـد      2000براي تنظيم دماي رطوبت ساز از المنت حرارتي         . دبي وارد بستر مي گرديد    
  .استفاده شد) Omega Co. FL -2016(بمنظور تنظيم سرعت جريان هوا از دبي سنج 

  

  
   ظرف-4 برج رطوبت ساز -3  فيلتر كربن فعال-2 كمپرسور -1( مشخصات پايلوت بيوفيلتراسيون -1شكل 

   -9 بستر -8 شير نمونه برداري هوا -7 ورودي آب و مواد مغذي -6 فلومتر -5 توليد سولفيد هيدروژن  
  ) تخليه شيرابه -10دريچه نمونه برداري از بستر 

  
 به  بستر مورد اسنفاده مخلوطي از كمپوست مواد زائد جامد شهري و خرده هاي پي وي سي به نسبت يك:بستر

افزودن اين خرده ها بمنظور افزايش تخلخل بستر، محيطي جهت رشد بيوفيلم،كاهش افت فشار، . يك بود
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تصفيه فعال تغليظ شده يكروبي بستر از لجن مبه منظور تلقيح . جلوگيري از فشردگي و كاناله شدن بستر مي باشد

  .  خانه فاضلاب شهري استفاده گرديد
 استفاده شده است و اين روش بگيري غلظت گاز سولفيد هيدروژن از روش ژاكوبراي اندازه  :روشهاي آناليز

براساس جذب سولفيد هيدروژن در يك محلول قليايي و سپس افزودن معرفهاي رنگي مي باشد، شدت رنگ ايجاد 
اين شدت رنگ .  اندازه گيري مي شود نانومتر670 در طول موج شده در محلول توسط دستگاه اسپكتروفتومتر

براي اندازه گيري رطوبت بستر از ]. 9[ متناسب با غلظت سولفيد هيدروژن جذب شده در محلول جذب ميباشد
 گرم از بستر بيوفيلتر نمونه برداري و پس از توزين، 10روش وزن سنجي استفاده گرديد به اين صورت كه مقدار 

 مجدداً توزين و مقدار رطوبت بستر  ساعت قرار داده و24 به مدت C104°نمونه را در فور در درجه حرارت 
 ميلي ليتر آب مقطر اضافه نموده و به 100 گرم از نمونه بستر 10 بستر به pHبراي اندازه گيري . محاسبه گرديد

.  سنج ديجيتالي اندازه گيري شد pH دقيقه با استفاده از دستگاه 10 دقيقه بهم زده و پس از گذشت 20مدت 
استاندارد آزمايشات آب و   كتاب روشهاياز روش كدورت سنجي مطابق با دستور العملبراي اندازه گيري سولفات 

براي اندازه گيري افت فشار در ستون بيوفيلتر از يك مانومتر آبي و براي اندازه گيري ]. 10[ استفاده شدفاضلاب 
نگه داشتن درجه حرارت براي ثابت . درجه حرارت در هر بخش ارتفاعي بستر از يك دماسنج جيوه اي استفاده شد

داخل بيوفيلتر از المنت هاي پيچيده شده به بدنه پايلوت استفاده شد كه درجه حرارت آن توسط يك ترموستات 
  .شد كنترل مي ) ATBIN-200K( ديجيتالي
  نتايج

كارايي سيستم بيوفيلتراسيون به منظور حذف گاز سولفيد  :در زمان راه اندازيبررسي عملكرد بيوفيلتر 
 روز 10در ). 2شكل  ( مورد بررسي قرار گرفتppm 265 تا 5دروژن با زمان ماند يك دقيقه در غلظت هاي هي

نشان  بررسيها .كاهش يافت% 50و در روز يازدهم كارايي حذف به بود % 95 كارايي حذف بالاي ،اوليه راه اندازي
 بستر بيوفيلتر به عنوان به اين دليل كهي كنند  كه بيوفيلتر ها در چند روز اول راهبري تصفيه خوبي را فراهم مداد

و بعد از اين مرحله كرده  كارايي حذف افت پيدا ،جاذب عمل مي كند و با اشباع شدن ظرفيت جذب سطحي بستر
 نشانگر اين بود كه با اشباع كاهش كارايي. حذف گاز سولفيد هيدروژن بستگي به تخريب بيولوژيكي خواهد داشت

 يا پايدار شدن سيستم بعد از  بهينهزمان تطابق. عيت ميكروبي بر روي بستر رشد نكرده اندشدن بستر هنوز جم
كه بعد از پايدار شدن سيستم و خو گرفتن ميكروارگانيسم ها با .  گرديدب روز از راه اندازي بيوفيلتر كس30گذشت 

بود و كسب % 98حذف بالاي  كارايي ppm 265 به 19محيط رشد و سوبسترا حتي با افزايش تدريجي غلظت از 
 روز اوليه حتي با محسوب 45در طول ن كارايي حذف يميانگ .اين راندمان بالا دليل بر پايدار شدن سيستم بود

  .رسيد% 98 به ن كارايي حذفي ميانگ به محض پايدار شدن سيستم وبود% 97كردن دوره خوگيري سيستم 
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  اندازي بررسي عملكرد بيوفيلتر در زمان راه -2شكل 

  
حداكثر ظرفيت گاز سولفيد هيدروژن در زمان ماند يك دقيقه و  : متفاوت بارگذاريبيوفيلتر درظرفيت حذف 

  تا 5 هيان ورودي در محدودرغلظت گاز سولفيد هيدروژن در ج.  مورد ارزيابي قرار گرفتسيستمپايدار شرايط در 
ppm 260 نشان مي دهد كه 3شكل نتايج حاصل از . ه شدداشتثابت نگه ليتر در دقيقه 6 با ميزان جريان ثابت 

همانطور كه در  .مي باشد g-s/m3-hr 22حداكثر ظرفيت حذف گاز سولفيد هيدروژن با بستر كمپوست برابر با 
بوده و خطي  صورت  H2Sبيوفيلتر براي تصفيه  رابطه ميزان بارگذاري با ظرفيت حذف  گردد مشاهده مي2نمودار 

 .الايي برخوردار استاز ضريب پراكنش ب
 مقدار سولفات بستر در غلظتهاي مختلف بدين منظور :اثر سولفات بستر بر كارايي حذف سولفيد هيدروژن

 نشان مي دهد هنگامي كه مقدار سولفات 4شكل نتايج حاصله از . گاز سولفيد هيدروژن ورودي اندازه گيري شد
به محض اينكه مقدار سولفات . ي بر كارايي حذف ندارد هيچگونه تاثير، استmg-SO4/g bed 30 كمتر ازبستر 

 mg-SO4/g bed تا اينكه در كاهش يافت %40به % 99 رسيد، كارايي حذف از mg-SO4/g bed 35  به30 بستر از
 mg-SO4/g bed 30  مي توان نتيجه گرفت كه مقدار سولفاتهمچنين. كاهش يافت% 25 كارايي حذف به 100

 و فعاليت هدي رسغير فعال سازيسولفات به سطح  يت ميكروبي است، بالاتر از اين سطح،سطح بحراني براي فعال
 . تحت تاثير قرار مي دهداًرا شديد ميكروارگانيسم ها
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   بررسي رابطه بين ظرفيت حذف با ميزان بارگذاري بستر-3شكل 
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  روژن اثر مقدار سولفات بستر بر كارآيي بيوفيلتر در حذف سولفيد هيد-4شكل 

  
تاثير زمان ماند گاز بر كارايي حذف سولفيد  : بر كارايي حذف سولفيد هيدروژن گازبررسي اثر زمان ماند

 6 ليتر در دقيقه مورد بررسي قرار گرفت كه با توجه به حجم 24 و 18, 12, 8, 6 هيدروژن در ميزان جريانهاي
 نشان 5شكل نتايج حاصله از بررسي  . ثانيه مي شد15 و 20، 30، 45، 60ليتري بستر زمان ماند به ترتيب برابر با 

 ثانيه كارايي 20در زمان ماند . مي باشد %95 ثانيه كارايي حذف بالاي 30 و 45، 60مي دهد كه در زمان ماندهاي 
 بهترين كارايي حذف در زمان ماند .مي يابدكاهش % 20  به ثانيه كارايي حذف15 و در زمان   %10  فقطحذف

  .حاصل گرديديك دقيقه 
رابطه بين افت فشار و ميزان  :بررسي تغييرات افت فشار و رابطه آن با ميزان بارگذاري سولفيد هيدروژن

 كه با افزايش ميزان بارگذاري سولفيد رفت مي تصور در ابتدا .بارگذاري در طول دو ماه مورد بررسي قرار گرفت
هر چه گاز سولفيد هيدروژن بيشتري وارد بستر شود مقدار هيدروژن در بستر، افت فشار هم افزايش مي يابد چون 

 گردد مشاهده مي 6شكل همانگونه كه در .  خود باعث گرفتگي و افت فشار خواهد شدكهسولفات بستر افزايش 
 به اثبات رسيد و نتايج حاصل از اين نمودار نشان مي دهد كه حتي با افزايش ميزان بارگذاري ماعكس فرضيات 

 ليتر 6حداكثر افت فشار در طول اين دوره با ميزان جريان . ثابت و تحت تاثير ميزان بارگذاري نبود فشارمقدار افت 
داراي )  ميلي متر آب18(بيوفيلتر در بالاترين افت فشار .  آب بودمتر ميلي 18در دقيقه و زمان ماند يك دقيقه ، 

 6ميانگين افت فشار در طول كل دوره كاري . دبود و اين بيانگر شرايط خوب بستر مي باش% 94راندمان حذف 
قابليت بستر استفاده شده در فراهم آوردن تخلخل لازم همراه با كارايي حذف مطلوب   بيانگركهميلي متر آب بود 

  .مي باشد
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   بررسي اثر زمان ماند بر كارآيي حذف بيوفيلتر-5شكل 
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  رگذاري بستر بررسي تغييرات افت فشار سيستم با ميزان با-6شكل 

  
هدف اين بود كه بدانيم رطوبت  :بررسي رابطه ميان رطوبت بستر و ظرفيت حذف گاز سولفيد هيدروژن

 نشان مي دهد كه با بالا 7شكل نتايج حاصل از . چه رابطه اي با ظرفيت حذف دارد % 60 تا 30بستر در محدوده 
 تا 30 در رطوبت گرددهمچنانكه مشاهده مي . د توانايي ظرفيت حذف بستر افزوده مي شوبررفتن ميزان رطوبت 

 درصد ظرفيت حذف بستر به 55 در حاليكه در رطوبت . بودg-s/m3.hr   8  درصد حداكثر ظرفيت حذف بستر40
g-s/m3.hr   3/21ميتوان نتيجه گرفت كه در سيستم هاي بيوفيلتر تجهيزات مناسب رطوبت زني بايد نصب .  رسيد

  . مطلوب باقي بماندحدبت در وريكه مقدار رطو بهره برداري شود بطو
 در نشان مي دهد 8شكل همانطور كه  : بستر و كارايي حذف سولفيد هيدروژن در بيوفيلتر pHرابطه بين

بعد از . ان بستر به كار رفتو بود كه به عن5/7 كمپوست يعني  pH  معادل بستر pHروز اول راه اندازي بيوفيلتر 
 به pHطوريكه در روز يازدهم راه اندازي ب، كاهش نمود بستر شروع به pHژن به سيستم ورود گاز سولفيد هيدرو

مي رسيد كه اين كاهش راندمان % 53به % 95 حذف به شدت كاهش يافت يعني از يدر اين روز كاراي.  رسيد6/4
ت و در سيدي ا گاز سولفيد هيدروژن داراي خاصيت اس.باشد اشباع شدن ظرفيت جذب سطحي بستر تواند بواسطه

چون كربنات كلسيم اضافه مي شود ولي همي شدن بستر، مواد بافري سيداكثر بيوفيلتر ها به منظور جلوگيري از ا
بعد از گذشت  . كارايي بيوفيلتر هيچ نوع بافري اضافه نگرديدر بpHدر اين تحقيق به منظور بهتر روشن شدن نقش 



  320  1383 همدان _چهارمين همايش سراسري بهداشت حرفه اي ايران  
  

  
 

 
 در حال نوسان بود و علت اين 5 تا 3 در محدوده pHشدن سيستم بيست روز از راه اندازي بيوفيلتر و پايدار 

. نوسانات هم به اين دليل بود كه بستر بيوفيلتر بصورت دوره اي به منظور رفع تجمع سولفات با آب شسته مي شد
در حد مطلوب و عالي بود، بطوريكه ميانگين راندمان حذف   سولفيد هيدروژن گاز كارايي حذف47 تا 30از روز 

 كارايي حذف به شدت pH با بالا رفتن . در نوسان بود5/4 تا 3 در محدوده pH در اين دوره .بدست آمد% 97
 pH كاهشعكس اين حالت با .  رسيد3/6 برابر pHدر % 15 به 3  برابر pHدر  % 99كاهش يافت يعني راندمان از 

  . سيدر% 98 به سريعاً % 15 اتفاق افتاد و راندمان حذف از 3 به 3/6از 
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   بررسي اثر ميزان رطوبت بستر بر روي ظرفيت حذف بيوفيلتر-7شكل 
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   بستر بر عملكرد بيوفيلتر در حذف سولفيد هيدروژنpH بررسي اثر مقدار -8شكل 
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