
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي بيوفيلتري بر سولفيد هيدروژن هوا بررسي تأثير مواد پركننده در ستون

  ۴ مجتبي خطيبي،  ۳ زاده  اديب امير،  ۲مصطفي ليلي، ٭ ۱نژاد  رضا مسعودي محمددکتر 

 چکيده
مـصنوعي در   هـم   صـورت طبيعـي و      ه   اين گاز هم ب    .سولفيد هيدروژن گازي است بي رنگ، سمي و قابل اشتعال          :سابقه و هدف  

هاي سنتي حـذف      روش. يستم و اموال مي گردد    که هر دو شکل باعث وارد شدن صدمه و خسارت به اکوس            طبيعت يافت مي شود   
در اين مطالعه باتوجـه بـه مزايـاي روش حـذف بيولـوژيکي،       . يب و اکسيداسيون است   ک، تر دهي اين گاز شامل حذف از طريق هوا      

  .يي روش بيوفيلتراسيون با بسترهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفتآکار
 سـانتي متـر بـود،       ۱۵ و   ۴۰کسي گلاس که ارتفاع و قطر هرکدام بـه ترتيـب             عدد ستون پل   ۴در اين تحقيق، از      :ها مواد و روش  

 .شـدند  ماهي ، کمپوست و کربن فعال پـر   سانتيمتر به ترتيب با بسترهاي گوش  ۵/۲۷ها تا ارتفاع      هرکدام از ستون  . استفاده گرديد 
  .گيري گرديد هخروجي گاز از هر ستون انداز. ها تزريق شد گيري به ستون گاز توليدي پس از اندازه

هاي مختلف گاز هيدروژن سولفوره مـورد         ها و غلظت     هفته با دبي   ۱۰ها با مواد پرکننده، به مدت         شدن ستون  پس از پر   :يافته ها 

  گيري شد، بـستر کـربن    اندازهH2Sها در حذف  که بسترها به حالت پايدار رسيد، راندمان آن        پس از اين  . برداري قرار گرفتند    بهره
 درصـد،   ۸۰‐۹۰ و   ۸۸‐۹۰هاي    ماهي و كمپوست به ترتيب با راندمان        را داشته و بسترهاي گوش    %) ۱۰۰(ترين راندمان    فعال بيش 

  .در مقام دوم و سوم اهميت قرار گرفتند
 بيولوژيکي بـا اسـتفاده از بـاکتري تيوباسـيلوس تيوپـاروس              شد که سيستم    دست آمده، مشخص    ه  براساس نتايج ب   :نتيجه گيري 

تر  هايي که پيش    از طرفي، روش  . تري دارد   نشان داده و محصولات توليدي آن نيز آلودگي کم         H2Sبل قبولي در حذف     راندمان قا 
بنابراين باتوجه به موارد ذكر شده، اسـتفاده از         . هاي بيولوژيکي دارند    تري از روش   هاي بيش   ند هزينه  ا گرفته  مورد استفاده قرار مي   

  .گردد هاي گازي خروجي از صنايع توصيه مي يط زيست به منظور حذف آلايندههاي بيولوژيکي سازگار با مح سيستم
  باسيلوس تيوپاروس ، تيو پركننده  يه، ماد ، سولفيد هيدروژن بيوفيلتر :ان کليديگواژ

  همقدم

     گــازي اســت اشــتعال پــذير و ) H2S(ســولفيد هيــدروژن    

ولاً معم ـ. بي رنگ که بويي شبيه بوي تخم مرغ گنديـده دارد          

تحت عنـوان اسيدهيدروسـولفوريک، گـاز فاضـلاب بـا بـوي             

ين ي آن در سطوح پـا     بوي. شود  نمناک متعفن نيز شناخته مي    

توانـد باعـث      تمـاس تنفـسي بـا آن مـي        . شود  نيز احساس مي  

سولفيد هيدروژن به صـورت طبيعـي       . سردرد و خستگي شود   

هاي آب گـرم      در نفت خام، گاز طبيعي، گازهاي آلي و چشمه        

 مـواد آلـي     يه   تجزي هتواند در نتيج    چنين مي  هم. د دارد وجو

  . )۱( ها توليد شود توسط باکتري

ينـدهاي  آ فر هيـدروژن در   مقادير قابل توجهي از سـولفيد         

هـاي فاضـلاب،    خانـه   هاي نفت، تصفيه  صنعتي مثل پالايشگاه  

فرآوري مـواد غـذايي، سـاخت خميرچـوب، کاغـذ و پـالايش             

  )مجله پژوهشي دانشگاه علوم پزشکي شهيد بهشتي(پژوهنده 

   ۴۱۵ تا ۴۰۵  صفحات، ۶۵ پي در پي,  ۵شماره , دهم سيزسال

  ۱۳۸۷ آذر و دی

  ۳۰/۵/۸۶   تاريخ دريافت مقاله
 ١/٥/٨٧   تاريخ پذيرش مقاله 

  ،  بلوار دانشجو،  اوين، تهران:  آدرس براي مکاتبه.م پزشكي شهيد بهشتي دانشگاه علوگروه بهداشت محيط ، دانشکده بهداشت ، ، دانشيار  :نويسنده مسؤول .  ٭ ۱
    massoudi @ sbmu.ac.ir: پست الکترونيک.  ٢٢٤٣٢٠٣٦ :دورنما .  ٢٢٤٣٢٠٤٠ ‐١   :تلفن .  دانشکده بهداشت ، بهشتي دـ دانشگاه شهي        

  تهرانعلوم پزشكي بهداشت و انستيتو تحقيقات علوم ، دانشگاه کده دانشدانشجوي کارشناسي ارشد ، گروه بهداشت محيط ،   . ۲
   بقيه االلهدانشگاه علوم پزشكي، بهداشت نظامي ، مركز تحقيقات بهداشت محيط  کارشناس   .٣
  دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتيگروه بهداشت محيط ، دانشکده بهداشت ،  کارشناس ،    .٤
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  هـاي هـوا     ضرورت کنترل آلاينـده   . )۲( شود   توليد مي   سوخت

    هـاي هـواي محيطـي        در بسياري از مقررات کنتـرل آلاينـده       

 المللي به وضـوح بيـان شـده و      اي، ملي و بين     به صورت ناحيه  

ها، حفظ کيفيـت هـوا بـه صـورت مطلـوب             هدف همگي آن  

 بيولـوژيکي،   ه ي يندهاي تـصفي  آاز اوايل قرن بيستم، فر    . است

د ي ـدر کنترل آلودگي ناشي از مـواد زا       اي    کاربردهاي گسترده 

        هــاي  آوري  و نيــاز بــه فــن)۳( انــد جامــد و فاضــلاب داشــته

افـزون   د منجـر بـه رشـد روز     ي گازهاي زا  ه ي تصفيه  کم هزين 

  . )۴و۳(دانش فني تصفيه توسط روش بيوفيلتراسيون گرديد

هـا    يندي است که در آن ميکروارگانيـسم      آبيوفيلتراسيون، فر     

اسـتفاده   بـستر . دهنـد  را بر روي يک بستر متخلخل رشـد مـي   

دارنده عمل کـرده و در برخـي مـوارد،           شده به صورت يک نگه    

گـاز  . )۵( کنـد   مواد مغذي مورد نيـاز رشـد را نيـز فـراهم مـي             

 بـستر ترکيبـات     ه ي  مواد پرکننـد   وآلاينده از بستر فيلتر عبور      

هاي موجود در     فرار قابل تجزيه را جذب کرده و ميکروارگانيسم       

  .)۶( کنند آن اين ترکيبات را به ترکيبات کم خطرتر تبديل مي

 ـ   ها مي   اکسيداسيون سولفيدها به سولفيت        عنـوان  ه  تواند ب

هـا مـورد اسـتفاده        منبع انرژي براي برخي از ميکروارگانيـسم      

هــا از مــواد کربنــه موجــود در  قــرار گيــرد کــه ايــن بــاکتري

 سوخت و ساز سلولي     بسترطبيعي به عنوان منبع کربن جهت     

هـا نظيـر    گـروه ديگـري از بـاكتري     . )۸و۷( کننـد   استفاده مي 

تيوباسيلوس تيوپاروس قادرند به منظور تـأمين كـربن مـورد           

هاي متابوليك خود از گاز كربنيك موجـود          نياز جهت فعاليت  

براي . تر بيوفيلتر استفاده نمايند   در جريان هواي عبوري از بس     

ــستم   ــدروژن در سي ــولفيد هي ــذف س ــوژيکي،   ح ــاي بيول ه

هاي کلي زير اتفاق افتاده و اکسيداسيون، منبع انرژي           واکنش

ها فراهم مي آورد و ترکيبات بي بو و کم خطـر              را براي سلول  

  : )۱۰و۹( کند را توليد مي
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 و همکاران در سال     Hartikainenاي توسط     طي مطالعه     

 با بيـوفيلتر بـا بـستر زغـال          CS2 و   H2Sم  أ، حذف تو  ۲۰۰۱

ررسـي  سنگ تلقـيح شـده بـا بـاکتري تيوباسـيلوس مـورد ب             

 در ايــن مطالعــه، رانــدمان حــذف در بــسترخالي. قرارگرفــت

)EBRT(       گـزارش  % ۹۹ ثانيه برابـر     ۶۰ با زمان ماند بيش از

  Morganبر اساس مطالعات ديگري کـه توسـط    . )۹( گرديد

 انجـام گرفـت، از بـستر کمپوسـت     ۲۰۰۳و همکاران در سال  

براي حذف سولفيد هيدروژن در بيوفيلتر اسـتفاده شـده کـه            

 درصد  ۹۰ روز بهره برداري به شکل سنتي راندمان         ۲۰۶طي  

حاصل شد ولي با اختلاط محتواي موجود در بستر، رانـدمان           

بـت   درصد افزايش يافت که علت آن به تغييرات رطو         ۱۰۰به  

 بستر و افـزايش سـطح       ه ي بستر، تغييرات مساحت سطح ويژ    

تماس ميکروارگانيسم ها با جريان عبوري گاز آلاينده نـسبت          

 و همکـاران    Park ديگري توسـط     هدر مطالع . )۱۱( داده شد 

 نيز از بيوفيلتري با بستر سراميکي براي حذف         ۲۰۰۱در سال   

 ناشــي از کارخانجــات توليــد NH3 و H2Sگازهــاي بــدبوي 

 درصـد  ۹۵در ايـن تحقيـق رانـدمان    . کمپوست استفاده شـد  

  . )۱۲و ۵( دست آمده براي حذف اين گازها ب

هــاي  باتوجــه بــه تمايــل محققــين در اســتفاده از سيــستم   

بيولوژيکي در تصفيه هواي آلوده، در اين مطالعه سـعي شـده            

يي بيوفيلتر با بـسترهاي مختلـف مـورد بررسـي           آاست تا کار  

قرارگرفته و خصوصيات هريک به طور جداگانه بيان گردد تـا           

ين بـستر بـا     بتوان با توجه به شرايط مختلف محيطـي، بهتـر         

ترين هزينه اقتصادي در طراحـي يـک         بالاترين راندمان وکم  

  .پروژه را ارزيابي نمود

  ها مواد و روش
      چهار سـتون از جـنس پلکـسي گـلاس بـا ارتفـاع و قطـر                    

انتهــاي . )۲(  ســانتي متــر ســاخته شــد۱۵ و ۴۰بــه ترتيــب 

داري قرار گرفت تا جريـان       ها، صفحة سوراخ    هرکدام از ستون  

     گاز بتواند به صورت همگن و بـدون ايجـاد افـت فـشار از آن                

  رـديگ ورت سري بر روي يکـها به ص ونـ اين ست.ور کندـعب

 هاي بيوفيلتري بر سولفيد هيدروژن هوا  بررسي تأثير مواد پركننده در ستون                                             ندهدو ماهنامه پژوه/  ۴۰۶
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       ۵/۲۷هـا تـا ارتفـاع     در داخـل هريـک ازسـتون      . قرار گرفتنـد  

 همــاهي بــا درجــ گــوش(متــر، بــسترهاي مــورد نظــر  ســانتي

 درصد حاوي باکتري تيوباسـيلوس تيوپـاروس،        ۶۳لخل  ــتخ

 ۵۴ و   ۷۵خل به ترتيـب     ـ تخل هال با درج  ـفع  کربن کمپوست و 

ــد ــد ) درص ــرار گرفتن ــدام از  . )۱۲و۱۱و۸( ق ــالاي هرک در ب

د تـا  ـترها تعبيه ش ــايي براي آب پاشي بس    ـه  هـها، لول   ونـست

ــا آب     پاشــي، رطوبــت بــستر در حــد بهينــه   در مواقــع لازم ب

ــردد  ــظ گ ــا . )۱۳( حف ــسمت پ ــک از  يدر ق ــالاي هري ين و ب

ريان هـواي حـاوي گـاز       ـهايي براي تزريق ج     ها، سوراخ   ستون

 خروجي و نيز تزريق مواد مغذي     H2Sرائت غلظت   ـآلاينده، ق 

بـراي عبـور دادن گـاز       . هـا تعبيـه شـد       براي ميکروارگانيـسم  

ها از يک کمپرسور هواي فـشرده بـا فـشار             ونـده از ست  ـآلاين

.  ليتر هواي فشرده استفاده گرديد     ۱۵۰ظرفيت   بار و    ۶‐۸کار  

هـاي موجـود در جريـان هـواي ورودي            براي حذف ناخالـصي   

مانند ذرات روغن، هواي توليدي پس از تنظيم دبـي بـا يـک              

      شير سـوزني، وارد يـک فيلتـر فـايبرگلاس بـه طـول و قطـر                 

د گـاز  ـبـراي تولي ـ . گـردد    سانتي متر مـي    ۱۰ و   ۵۰به ترتيب   

H2S   خزن از جنس آلومينيوم خشک با قطر و طـول    از يک م

بـه منظـور   . سـتفاده گرديـد    سـانتي متـر ا     ۳۱ و ۳۲به ترتيب   

 ــ اي  ربهـکنتــرل فــشار در ايــن مخــزن از يــک فــشارسنج عق

 ايـنچ بـراي     ۴/۰يک شير سوزني استيل با قطـر        . استفاده شد 

د ـبـراي تولي ـ  . دـه ش ـ ـگرفت کاره  روجي ب ـم دبي گاز خ   ـتنظي

 ليتـر آب    ۲در داخـل      سـولفيد سـديم     گـرم  H2S، ۳۵۰گاز  

فـسفريک مخلـوط     اسيد  ميلي ليتر  ۳۰۰مقطر حل شده و با      

ــد  ــ. گرديـ ــرف حـ ــيدـظـ ــول  اوي اسـ ــط محلـ             را در وسـ

Na2Sدت ـ قــرار داده و پــس از بــستن درب مخــزن، بــه شــ  

 طبق واکنش زير    H2Sگاز  قابل ذکر اين که     . دـتکان داده ش  

  : شود  توليد مي
  

 PONa23PO23 432432 +→+ SHHSNa  
    
ــستر          ــه ب ــت بهين ــظ رطوب ــراي حف ــدود ( ب      ، %)۹۰ح

جريــان هــواي توليــدي کمپرســور پــس از عبــور از فيلتــر  

   دا وارد يک سنگ هوا شـده و پـس از عبـور            ـفايبرگلاس ابت 

از يک مخزن آب و دريافت رطوبت کافي به منظور اخـتلاط            

نـت   يـک الم   .گـردد    وارد مخـزن ديگـري مـي       H2Sبا گـاز    

ــود    ــع لازم، آب موج ــر آب در مواق ــايق در براب ــي، ع       حرارت

    در مخـزن را گـرم کــرده تـا جريـان هــواي عبـوري حــاوي      

بخار آب، گرماي کافي داشته باشد تا بتواند هنگام عبـور از            

      هـا را     هـا دمـاي سـتون جهـت رشـد ميکروارگانيـسم             ستون

يـوفيلتر  ب pH. گراد افـزايش دهـد      درجه سانتي  ۲۸‐ ۳۰به  

شد تا مقدار بهينه آن       گيري    برداري اندازه   قبل و پس از بهره    

ــين  ــود   ۸/۶ ‐  ۵/۸بـ ــته شـ ــه داشـ ــت نگـ               . )۱۱و۲(  ثابـ

 ــ ــع کاه ــدي و   pHش ـدر مواق ــيدهاي تولي ــت اس ــه عل     ب

ها مي توان از آب آهک براي کنتـرل   فعاليت ميکروارگانيسم 

pH     جريـان هـواي خروجـي از ايـن         .  بهينه اسـتفاده نمـود

       گيــري دبــي و غلظــت گــاز آلاينــده  مخــزن پــس از انــدازه

  . گردد ها مي وارد ستون

ماند و تمـاس گـاز آلاينـده بـا          پس از سپري شدن زمان         

 مورد نظر حذف شده و گاز تصفيه شـده از           ه ي بستر، آلايند 

گردد به منظور جلـوگيري       ها خارج مي    قسمت بالايي ستون  

 از دو ســتون H2Sاز آلــودگي هــواي محــيط، خروجــي   

بر کلريــد آهــن و در نهايــت از فعــال و ســپس اســکرا کــربن

 ـ  H2Sگونه    شد تا هر    مجاورت شعله عبور داده      مانـده   اقي ب

  .)۲( حذف شده و وارد محيط نگردد

ــدازه     ــراي ان ــري غلظــت  ب  در ورودي و خروجــي H2Sگي

ــ             H2Sهـــا از دســـتگاه ســـنجش گـــاز  ک از ســـتونـهريـ

 استفاده شد که غلظـت را برحـسب   Micropac plusمدل 

بـراي  . نمايـد   گيـري مـي     ميلي گرم در ميلي متر مکعب اندازه      

کنترل رطوبت بـسترها از دسـتگاه رطوبـت سـنج ديجيتـالي            

.  اسـتفاده شـد    ±۱/۰خت آلمان با دقت      سا danfouseمدل  

 ساخت کـره نيـز      sumoneدستگاه دماسنج ديجيتالي مدل     

فلوديـاگرام کامـل    . براي کنترل دما مورد استفاده قرار گرفت      

 نـشان داده    ۱تـصوير   در  به همراه توضيح اجزاي آن      بيوفيلتر  

  .شده است

  ٤٠٧/   و همکاراننژاد  رضا مسعودي محمد دکتر                                                           ۱۳۸۷آذر و دي  , ۶۵، پي در پي ۵شماره 
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   فلودياگرام ستون بيوفيلتر‐۱ تصوير

  

   هايافته
ــراي  ســتون     ــرداري   هفتــه متــوالي مــورد بهــره ۱۰هــا ب        ب

به ترتيب از  دهمه اول تا هفته ميزان دبي از هفت   . قرار گرفتند 

تغييـرات مقـدار حـذف      . تر بر دقيقه افزايش يافت     لي ۱۱ تا   ۲

H2S  ــا دبــي  ليتــر بــر دقيقــه در ۲‐۱۱ بــر حــسب زمــان ب

  .  نمايش داده شده است۳ تا ۱های مختلف در جداول بستر

  

  ماهي  ليتر بر دقيقه در بستر گوش۲‐۱۱ بر حسب زمان با دبي H2S تغييرات مقدار حذف ‐۱جدول 

  :راهنماي شكل                                                                                       
                                                                               

    ده جريان تنظيم كنن‐۱۲                رابهآوري شي  مخزن جمع‐۱                                                                                   

       H2S مخزن توليد ‐ ۱۳              ماهي  بستر پر شده با گوش‐۲                                                                                   

      جريان سنج‐۱۴               كمپوست بستر پر شده با ‐۳                                                                                   

    رطوبت گير‐۱۵               فعال  بستر پر شده با كربن‐۴                                                                                   

 )H2S) mg/m3  دستگاه تعيين مقدار ‐۱۶               فعال  بستر پر شده با كربن‐۵                                                                                            

   پمپ مكنده هوا‐۱۷             آوري خروجي گاز  محل جمع‐۶                                                                                   

   اضافي از سيستمH2S   دستگاه حذف‐۱۸         ها  مخزن آب جهت آبياري بستر‐۷                                                                                   

 تعيين افت فشار  مانومتر ‐۱۹                 پاش  آب‐۸                                                                                   

   خروجي هواي پاك‐۲۰               كمپرسور هواي فشرده‐۹                                                                                   

   دستگاه توليد هواي گرم ومرطوب‐۲۱                گلاسبر فيلتر از جنس فاي‐۱۰                                                                                  

    ورودي جريان آب‐ ۲۲                              مخزن اختلاط ‐۱۱                                                                                  

 هاي بيوفيلتري بر سولفيد هيدروژن هوا  بررسي تأثير مواد پركننده در ستون                                             ندهدو ماهنامه پژوه/  ۴۰۸
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۲  ۶۶/۶۴ ۸۳/۷  ۹۶  ۲۹ ۶۷۰/۱ ۱۵/۸۴ ۰۲۴/۰ ۰۵۳/۲ 

۳ ۶۶/۶۸ ۳۳/۹  ۹۰  ۶/۲۹ ۱۱۳/۱ ۹۰/۸۳ ۰۳۹/۰  ۲۶۰/۳ 

۴ ۶۴ ۸۳/۱۰  ۹۰  ۳۰ ۸۳۵/۰ ۹۱/۸۲ ۰۴۸/۰ ۰۰۴/۴ 

۵ ۳۳/۶۷ ۳۳/۱۸  ۹۰  ۳۱ ۶۶۸/۰ ۶۹/۷۵ ۰۶۴/۰ ۸۰۷/۴ 

۶ ۱۶/۶۳ ۳۳/۱۴  ۸۰  ۲۷ ۵۵۷/۰ ۳۵/۷۶ ۰۷۱/۰ ۴۵۹/۵ 

۷ ۳۳/۶۱ ۱۶/۱۶  ۸۸  ۳۰ ۴۷۷/۰ ۲۲/۷۷ ۰۸۱/۰ ۲۵۴/۶ 

۸ ۵/۶۱ ۱۹  ۸۶  ۳۱ ۴۱۷/۰ ۲۸/۷۲ ۰۹۳/۰ ۷۰۹/۶ 

۹ ۶۶ ۳۳/۲۰  ۷۸  ۳۰ ۳۷۱/۰ ۴۴/۷۰ ۱۱۲/۰ ۸۹۳/۷ 

۱۰ ۱۶/۶۷ ۱۵  ۹۲  ۳۱ ۳۳۴/۰ ۷۸/۷۸ ۱۲۷/۰ ۹۸۲/۹ 

۱۱ ۳۳/۶۲ ۸۳/۱۴  ۸۹  ۱/۳۰ ۳۰۴/۰ ۶۵/۷۶ ۱۲۹/۰ ۹۱۵/۹ 
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   ليتر بر دقيقه در بستر كمپوست۲‐۱۱ بر حسب زمان با دبي H2S تغييرات مقدار حذف ‐۲جدول 

  

  فعال  ليتر بر دقيقه در بستر كربن۲‐۱۱ بر حسب زمان با دبي H2S تغييرات مقدار حذف ‐۳ جدول 

  
 نشان داده شده است و      ۱ارتباط بين دبي و زمان در نمودار            

شـود در بـستر كـربن         كه در اين نمودار نيز ديده مـي       طور  همان

رد، در بـستر كمپوسـت پـس از         فعال، راندمان حالـت ثـابتي دا      

ماهي نيز حالـت      يابد و در بستر گوش      مدتي راندمان كاهش مي   

در   H2Sدر هرهفته، کارايي حـذف      . نسبتاً پايداري وجود دارد   

 گـرم بـر متـر        ميلـي  ۱۰۰ تـا بـيش از       ۲۰تر از    هاي کم   غلظت

در اين  ) EBRT(زمان ماند بستر واقعي     . مکعب بررسي گرديد  

  ثانيه به عنوان زمان مورد نياز براي تماس  ۳۰‐۱۲مطالعه بين 

  ٤٠٩/   و همکاراننژاد  رضا مسعودي محمددکتر                                                            ۱۳۸۷آذر و دي  , ۶۵، پي در پي ۵شماره 
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۲ ۱۴/۶۰  ۵۷/۱۱  ۹۰ ۷/۲۹  ۹۸/۱  ۶۴/۷۹  ۰۲۳/۰  ۸۳۲/۱  

۳ ۸۳/۶۳  ۶۶/۶  ۹۰ ۳/۲۹  ۳۲/۱  ۷۳/۸۷  ۰۳۸/۰  ۳۱۸/۳  

۴ ۶۶/۶۵  ۶۶/۸  ۹۰ ۲۹ ۹۹/۰  ۷۳/۸۸  ۰۵۰/۰  ۳۹۶/۴  

۵ ۱۶/۶۵  ۳۳/۱۶  ۹۰ ۵/۲۹  ۷۹/۰  ۶۶/۷۹  ۰۶۱/۰  ۸۹۷/۴  

۶ ۸۳/۶۵  ۶۶/۱۹  ۹۰ ۸/۲۸  ۶۶/۰  ۱۵/۸۷  ۰۷۵/۰  ۸۲۳/۵  

۷ ۸۳/۶۲  ۵/۲۷  ۹۰ ۵/۲۷  ۵۶/۰  ۱۷/۶۳  ۰۸۳/۰  ۲۴۱/۵  

۸ ۶۷ ۶۶/۳۰  ۹۰ ۵/۲۹  ۴۹/۰  ۲۸/۶۱  ۱۰۱/۰  ۱۹۶/۶  

۹ ۱۶/۶۳  ۵/۳۱  ۹۰ ۳۱ ۴۴/۰  ۶۶/۵۵  ۱۰۷/۰  ۹۶۹/۵  

۱۰ ۶۶/۶۷  ۸۳/۳۲  ۹۰ ۵/۳۰  ۳۹/۰  ۸۷/۵۳  ۱۲۸/۰  ۸۷۷/۶  

۱۱ ۱۶/۶۴  ۳۰ ۹۰ ۵/۳۰  ۳۶/۰  ۱۵/۵۴  ۱۳۳/۰  ۲۱۱/۷  
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۲ ۵۳/۶۲ ۰  ۹۲ ۹/۲۹ ۴۳۱/۱ ۱۰۰ ۰۰۷/۰ ۷۱۱/۰ 

۳ ۰۶/۶۴ ۰  ۸۷ ۴/۳۰ ۹۵۴/۰ ۱۰۰ ۰۱۱/۰ ۰۹۲/۱ 

۴ ۶۶/۶۴ ۰  ۸۴ ۴/۲۸ ۷۱۶/۰ ۱۰۰ ۰۱۵/۰ ۴۷۰/۱ 

۵ ۱۶/۶۴ ۰  ۸۸ ۸/۲۸ ۵۷۳/۰ ۱۰۰ ۰۱۸/۰ ۸۲۳/۱ 

۶ ۳۳/۶۳ ۰  ۸۵ ۳/۲۹ ۴۷۷/۰ ۱۰۰ ۰۲۲/۰ ۱۶۶/۲ 

۷ ۹۳/۶۴  ۰  ۸۶ ۲/۲۸ ۴۰۹/۰ ۱۰۰ ۰۲۶/۰ ۵۸۳/۲ 

۸ ۹۰/۶۳ ۰  ۸۸ ۲/۲۹ ۳۵۸/۰ ۱۰۰ ۰۲۹/۰ ۹۰۵/۲ 

۹ ۷۶/۶۴ ۰  ۸۶ ۲۹ ۳۱۸/۰ ۱۰۰ ۰۳۳/۰ ۳۱۲/۳ 

۱۰ ۵۳/۶۳ ۰  ۸۸ ۲/۲۹ ۲۸۶/۰ ۱۰۰ ۰۳۶/۰ ۶۱۰/۳ 

۱۱ ۱۳/۶۴ ۰  ۸۹ ۲۹ ۲۶۰/۰ ۱۰۰ ۰۴۰/۰ ۰۰۸/۴ 
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گاز آلاينده با ميکروارگانيسم هاي موجـود بـر سـطح بـستر در              

 زمـان بـراي دسـتيابي بـه بهتـرين           نظر گرفته شده است ايـن     

 سازگاري بـسترهاي مختلـف در   هدور. راندمان حذف لازم است   

کـه    قابل ذکر اين    نكته.  نشان داده شده است    ۳ و   ۲نمودارهاي  

 خروجي از بستر كمپوست پـس از مـدتي          H2Sميزان راندمان   

       به علـت گرفتگـي بـستر، بـه تـدريج شـروع بـه کـاهش پيـدا                   

را افـزايش    توان تا حدودي آن     زدن بستر مي    ا هم  نمايد كه ب    مي

      رسـيدن   ه ي  هرچنـد كـه دور     مـاهي   ولي در بـستر گـوش     . داد

كشد ولي پس از اين مرحلـه، بـستر مـدت         به پايداري طول مي   

تري به حالت پايدار وشـرايط رانـدمان بهينـه بـاقي             زمان بيش 

 ـ         . ماند  مي دمان پس از آنکه بسترها به حالت پايدار رسـيدند، ران

فعـال    گيري شـد کـه بـستر کـربن           اندازه H2Sها در حذف     آن

مـاهي     را داشته و بسترهاي گوش    %) ۱۰۰(ترين راندمان    بيش

 درصـد   ۸۰‐۹۰ و   ۸۸‐۹۰هاي    و كمپوست به ترتيب با راندمان     

در   :pH ۷‐۵/۷گـراد و     درجه سـانتي   ۲۹‐۳۱در دماي بهينه    

  .مقام دوم و سوم اهميت قرار گرفتند

  

                         

  

  
  
  
  
  

  
  

  مختلف اندمان، زمان و دبي براي بسترهاي ارتباط بين ر‐ ۱نمودار 

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  با گذشت زمان) EC(تغييرات ظرفيت پالايش  ‐۲نمودار 

 هاي بيوفيلتري بر سولفيد هيدروژن هوا  بررسي تأثير مواد پركننده در ستون                                             ندهدو ماهنامه پژوه/  ۴۱۰

  ( % )    راندمان                                                                      

   

 )هفته(زمان

  ميانگين ظرفيت 
  (gr/m3.min)پالايش 

  

 )هفته(زمان
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تغييرات ميانگين ظرفيت پالايش بر حسب بارگذاری جرمی H2S برای بستر 

گوش ماهی 

y = 72.75x + 0.3009 (R2 = 0.988)
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دوره سازگاری بسترهای مختلف 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6 8 10 12

زمان (هفته)

pp
m

v 
ب

حس
ر 

H ب
2S

ت
لظ

غ

 كربن فعال صدف كمپوست

ورودی

خروجی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   سازگاري بسترهاي مختلفه ي دور‐۳نمودار 
 
و آزمون    SPSSبراي بررسي ارتباط موجود از برنامة آماري           

paired t-testدر بستر كمپوسـت، ميـانگين   .  استفاده گرديد

مـاهي    ، بستر گوش  ٪۹۷/۱۳ با انحراف معيار     ٪۲/۷۰حذف برابر   

 و بـستر    ٪۶۸/۴ بـا انحـراف معيـار        ٪۸/۷۷ميانگين حذف برابر    

در هر سـه بـستر      . حاصل شد  ٪۱۰۰فعال ميانگين حذف      كربن

ــي    ــدمان معن ــي و ران ــين دب ــاط ب ــود ارتب        ). P >۰۵/۰( دار ب

  ب در ـه ترتيـان و دبي بـدمـن رانـستگي بيـرين همبـت شـبي

  .ماهي حاصل شد فعال، كمپوست و گوش بسترهاي كربن

و ) EBRT(سپس ارتباط بين زمـان مانـد در بـستر خـالي                

جـا نيـز ارتبـاط بـين         ايـن در  . راندمان مورد آناليز قرار گرفـت     

EBRT       ۰۵/۰(دار بود      و راندمان در هر سه بستر معني < P .(

   كربن فعال،ترين همبستگي نيز به ترتيب در بسترهاي بيش

  .ماهي و كمپوست حاصل شد گوش

  

  

  

  

  
  

   برای بستر گوش ماهي H2Sبر حسب ميزان بارگذاري جرمي ) EC( تغييرات ظرفيت پالايش ‐ ۴نمودار 

  ٤١١/   و همکاراننژاد  رضا مسعودي  محمددکتر                                                           ۱۳۸۷آذر و دي  , ۶۵، پي در پي ۵شماره 
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تغييرات ميانگين ظرفيت پالايش بر حسب بارگذاری جرمی H2S برای بستر 

كربن فعال

y = 100.42x - 0.012 (R2 = 0.9997)
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تغييرات ميانگين ظرفيت پالايش بر حسب بارگذاری جرمی H2S برای بستر 

كمپوست

y = 41.827x + 1.834 (R2 = 0.901)
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   برای بستر کربن فعالH2Sبر حسب ميزان بارگذاري جرمي ) EC( تغييرات ظرفيت پالايش ‐ ۵نمودار 

  

  

  

  

  

  
  

  

   برای بستر کربن فعالH2Sبر حسب ميزان بارگذاري جرمي ) EC( تغييرات ظرفيت پالايش ‐ ۶نمودار  
  
  
 رابطه بين ظرفيت حذف و ميانگين بارگذاري در بسترهاي           

 و  ۷۹/۰ ،   ۰۸/۰ماهي و كربن فعال به ترتيب         كمپوست، گوش 

۰۲۴/۰ g/min.m3   بوده و ميانگين ظرفيـت پـالايش )EC (

ــه   ــسترها بـ ــن بـ ــراي ايـ ــز بـ ــب نيـ                و ۰۳/۶ ، ۱۸/۵ ترتيـ

۳۷/۲ g/min.m3در هــر ســه بــستر، ارتبــاط .  حاصــل شــد

 و بارگـذاري جرمـي      ECبين ميـزان    ) >۰۵/۰P(داري    معني

 و بارگـذاري    ECترين همبـستگي بـين       وجود داشت و بيش   

مـاهي و     جرمي به ترتيـب در بـسترهاي كـربن فعـال، گـوش            

بـراي ايـن     يشظرفيـت پـالا   تغييـرات   . كمپوست حاصل شد  

ــسترها ــاي نموداردر  ب ــا ۴ه ــت ۶ ت ــده اس ــايش داده ش         .  نم

رابطه بين دوره سـازگاري ميکروارگانيـسم هـاي          ۷ در نمودار 

  .مورد استفاده برحسب غلظت نشان داده شده است

 هاي بيوفيلتري بر سولفيد هيدروژن هوا  بررسي تأثير مواد پركننده در ستون                                             ندهدو ماهنامه پژوه/  ۴۱۲
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  H2S ، دبي و راندمان حذف EBRT ارتباط بين ‐۷نمودار 

  
 بحث

 هفته  ۱۰دست آمده در طي     ه  با توجه به مجموع نتايج ب         

فعــال، کمپوســت و   کربنگيــري بــر روي ســه بــستر نمونــه

ديـد   مـشخص گر   ،دست آمده ه  ماهي و ارزيابي نتايج ب      گوش

تـرين   فعـال بـيش     که در بين بسترهاي استفاده شده، کربن      

ــاکتري  ــدمان را داشــته کــه در آن ب هــاي تيوباســيلوس  ران

 را حـذف    H2S درصـد    ۱۰۰تيوپاروس توانستند با راندمان     

هاي مختلف گاز  چنين در اين بستر غلظت ، هم)۱۴( نمايند

آلاينده در ورودي به سيستم نيز تأثيري بر رانـدمان حـذف            

بين ) EBRT( در اين بستر   زمان اقامت واقعي  . نشان ندادند 

ثيري بـر   أ دقيقه متغير بود ولي اين نوسان ت ـ       ۴۳/۱ تا   ۲۶/۰

چنـين در ايـن نمـودار        هم). ۵ نمودار(راندمان حذف ندارد    

مشخص مي گردد که بـا افـزايش زمـان اقامـت در بـستر و                

كاهش دبي، ميـزان رانـدمان حـذف گـاز آلاينـده افـزايش              

مان در حد بهينـه حفـظ       كه راند  بنابراين براي اين  . يابد  مي

. شود بايد حداقل زمان ماند براي بستر در نظر گرفته شـود           

اي مهم در رابطه با بستر كمپوسـت، كـاهش رانـدمان              نكته

باشـد كـه علـت آن، گرفتگـي           حذف بعد از هفتة چهارم مي     

هــاي تيوباســيلوس تيوپــاروس  بــستر در اثــر رشــد بــاكتري

 سطح تماس گاز    باشد، تغيير شرايط رطوبت بستر، تغيير       مي

 محتـواي کمپوسـت در   هها و تجزي  ينده با ميکروارگانيسم  آلا

بـا انجـام    . باشد  داخل ستون، علت اصلي کاهش راندمان مي      

ه تـا حـدودي جبـران شـده و          ألاختلاط در بستر، ايـن مـس      

. )۱۱(  درصـد افـزايش يافـت      ۸۰مجدداً راندمان تـا حـدود       

بنابراين انجام اختلاط در بـستر کمپوسـت پـس از گذشـت             

 شـرايط لازم در حفـظ       وبرداري جز   چند هفته از شروع بهره    

زمان اقامـت واقعـي در   . باشد راندمان در بستر کمپوست مي    

ير بود و بـا کـاهش        دقيقه متغ  ۹۸/۱ تا   ۳۶/۰اين بستر بين    

  . زمان اقامت واقعي گاز در بستر، راندمان نيز کـاهش يافـت           

دست آمده، با افزايش دبي جريان هـواي        ه  بر اساس نتايج ب   

يابد، اين روابط در  حامل گاز آلاينده، راندمان نيز کاهش مي   

تأثير دبي بر راندمان حـذف      .  نشان داده شده است    ۲جدول  

بـه طـوري کـه در       . باشـد   آن مـي  ثير غلظت بر    أتر از ت   بيش

هاي   تري براي غلظت   هاي حذف بيش    هاي کم، راندمان    دبي

  . ورودي مشاهده شدH2Sن و بالاي ييپا

ماهي استفاده گرديد که در آن      در ستون دوم از بستر گوش        

صورت مايع به سـتون     ه  هاي تيوباسيلوس تيوپاروس ب     باکتري

 بـستر کمپوسـت،     در اين بستر، در مقايـسه بـا       . تلقيح گرديد 

. تري بر راندمان حذف داشـت      افزايش و کاهش دبي تأثير کم     

   ۳ ماهي پس از چنين ميزان راندمان حذف در بستر گوش هم

  ٤١٣/   و همکاراننژاد  رضا مسعودي محمد  دکتر                                                          ۱۳۸۷آذر و دي  , ۶۵، پي در پي ۵شماره 
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 درصـد   ۹۰ تـا    ۸۸هفته اول و رسيدن به شرايط پايـدار بـين           

  گيـري   که غلظت نيز تـأثير چـشم       ضمن اين . گيري شد   اندازه

  .بر راندمان حذف نشان نداد

  نتيجه گيري
دست آمده از تحقيق، بيوفيلتر با بستر       ه  با توجه به نتايج ب        

ج كربن فعال از نظر راندمان در مقايسه با سـاير بـسترها نتـاي             

دهد و در مرتبه بعدي به ترتيب بسترهاي          بهتري را نشان مي   

از نظـر اقتـصادي نيـز       . مـاهي و كمپوسـت قـرار دارنـد          گوش

ماهي و كربن فعال به ترتيب داراي         بسترهاي كمپوست، گوش  

از نظــر پايــداري، بــه ترتيــب بــسترهاي . باشــند اولويــت مــي

    . مـاهي و كمپوسـت داراي اولويـت هـستند           فعال، گوش   كربن

توان گفت كـه هريـك از ايـن بـسترها داراي              به طور كلي مي   

مزايا و معايب خاصي از نظر اقتصادي، پايداري و طـول عمـر             

دست آمده از اين تحقيـق،      ه  ولي با توجه به نتايج ب     . باشند  مي

 ‐مـاهي     شود كه از يك سيستم مـشترك گـوش          پيشنهاد مي 

ه در ايـن    كربن فعال به عنوان بستر بيوفيلتر استفاده شود ك ـ        

اندازي سيستم به دليل وجود       حالت راندمان از همان اوايل راه     

كربن فعال بالا بوده و از طرفي هر چنـد كـه رانـدمان بـستر                

ين است ولـي در مراحـل بعـد         ي روز اول پا   ۵۰ماهي در     گوش

هاي قابـل قبـولي را از         اين بستر به پايداري رسيده و راندمان      

 ،فعال اشباع شـد     كه كربن اي    دهد و در مرحله     خود نشان مي  

ضمن . تواند راندمان را در حد بهينه حفظ نمايد         اين بستر مي  

ها تا مدت زيادي      ماهي، ميكروارگانيسم   كه در بستر گوش    اين

بدون اينكـه خـوراك دهـي انجـام شـود ايـن             (مانند    زنده مي 

ــسم ــا   ميكروارگاني ــد ت ــا قادرن ــد ۴۵ه ــده بمانن ــز زن           .) روز ني

يستم براي مـدتي دچـار وقفـه گـردد          چه س  در نتيجه، چنان  

 هرچنـد كـه     ،توان آنرا مجدداً به حالـت بهينـه بازگردانـد           مي

كـه    ديگـر ايـن    ه ي نكت. ممكن است راندمان دچار افت شود     

صادي برتــرين ـــر اقتـوست از نظـــد كــه بــستر كمپـــهرچنــ

تر پـس از گذشـت      ـزدن بـس   ه است ولـي مـشكل هـم       ـگزين

چنـين دفـع     باشـد، هـم    ان، يك فاكتور محدودكننده مي    ـزم

ــا ـپوست اســتفاده شـــدات كمــايــز ده بــه محــيط زيــست ب

 ه ي دسترسي به مـواد پركننـد     . ملاحظات خاصي همراه است   

... بستر، رسيدن سريع به حالت پايداري، ثبات در پايـداري و            

ــراي بيـ ـ    ــستر ب ــاب ب ــلي در انتخ ــاي اص           وفيلتر ـاز فاكتوره

  .   روند به شمار مي

   گردد كـه در تحقيقـات مـشابه،           نيز پيشنهاد مي   در خاتمه    

ــا  ــوط گازه ــل(از مخل ــراي ...)  و VOC، NH3  ، CS2مث ب

وفيلترها استفاده شود و با توجه به ميـزان         ـيي بي آي كار ـارزياب

دبي گازهاي توليـدي، ابعـاد متناسـب بـا صـنايع، طراحـي و               

  .ساخته شوند

  تشکر و قدرداني
يقــاتي مــصوب معاونــت مقالــه حاضــر نتيجــه طــرح تحق    

باشد کـه در      پژوهشي دانشگاه علوم پزشکي شهيد بهشتي مي      

      هــاي گــروه بهداشــت محــيط دانــشکده بهداشــت  آزمايــشگاه

هـاي ارزشـمند      وسيله از همکاري   بدين. به انجام رسيده است   

همکاران محترم به ويـژه رياسـت محتـرم داشـکده بهداشـت             

روه بهداشت محـيط    جناب آقاي دکتر حاتمي، مدير محترم گ      

سرکار خـانم دکتـر مجلـسي و رياسـت محتـرم مرکـز رشـد                

دکتـر  واحدهاي فناوري دانشگاه شهيد بهشتي سـرکار خـانم          

مشکوري که در تمام مراحل انجام ايـن تحقيـق مـا را يـاري               

  .ميينما نمودند کمال تشکر را مي
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