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  چكيده

 فتيرلياراكتور در  وپاروسيت لوسيوباسيت در اين تحقيق حذف سولفيد هيدروژن از فاضلاب سنتزي و فاضلاب صنعتي با استفاده از باكتري
مطالعات . متر استفاده گرديد ميلي 3/0براي تشكيل بيوفيلم از حامل نوع سنگ بازالت با قطر متوسط . بررسي گرديد )BAS( يونيسوسپانس يلميوفيب

ه ب h 3/1ماند  در زمان molS2-/m3.h 2/12پذير بوده و بيشترين نرخ اكسيداسيون سولفيد  امكان BASنشان داد كه حذف سولفيد هيدروژن در راكتور 
  .دست آمد
 .تيوباسيلوس تيوپاروس، سولفيد هيدروژن، راكتور ايرليفت، فاضلاب صنعتي :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

همسايگان واحدهاي تصفيه  نارضايتييل اصلي دلايكي از 
ي هاي فاضلاب صنعتي انتشار بو خصوص تصفيه خانهه فاضلاب ب

شار بو از فرآيند تصفيه انت. باشد ميها  از اين تصفيه خانه بد
به  .است ناشي از تركيباتي همچون سولفيد هيدروژنفاضلاب 

هاي اخير به علت انتشار بوي بد سولفيد  اين دليل در سال
  .]1[ هيدروژن در محيط زيست قوانين سختي وضع شده است

هاي كم موجب  استنشاق بوي سولفيد هيدروژن در غلظت  
شده و  ضلات و خواب آلودگي سردرد، سرگيجه، تهوع، گرفتگي ع

. ]2[تواند منجر به مرگ شود  مي ppm 600در مقادير بالاتر از 
هاي واقعي همچون انتشارات صنعتي بوي قوي آن  در موقعيت

مقادير قابل توجهي . ممكن است تا كيلومترها دورتر منتشر شود
هوازي تركيبات آلي توليد شده و از منابعي  از آن در اثر هضم بي

 ،هاي جامد هاي دفن زباله محل ،سيسات تصفيه فاضلابأت چون
. يابد ها انتشار مي  دورريزهاي صنايع توليد كاغذ و دامداري

فرآيندهاي گاز  ،صنايع غذايي ،هاي نفت صنايعي نظير پالايشگاه
نفت و گاز  هاي برق و فرآيندهاي حفاري مخازن نيروگاه ،طبيعي

در حال . ]3[كنند  سولفيد هيدروژن را به محيط منتشر مي
هاي فيزيكي و شيميايي كه براي حذف سولفيد  حاضر، روش
كه به انرژي و مواد   روند، به دليل اين كار ميه هيدروژن ب

بنابراين . طلبند شيميايي زيادي نياز دارند، هزينه زيادي مي

جايگزين براي حذف سولفيد تصفيه بيولوژيكي به عنوان روشي 
دليل آن هم اين است كه . ]3[هيدروژن پيشنهاد شده است 

روش بيولوژيكي در كل ارزان قيمت بوده، آلودگي زيستي ايجاد 
از ديگر مزاياي . شوند كار برده ميبه كنند و به راحتي نيز  نمي
هاي عملياتي پايين،  وان به هزينهت هاي بيولوژيكي مي روش

كاتاليزورهاي صنعتي و كار  ،دن از تركيبات شيميايياستفاده نكر
برخلاف در شرايط دما و فشار اتمسفري اشاره كرد، همچنين 

 فرايندهاي شيميايي، گوگرد حاصل از فرايند بيولوژيكي آب
تواند براي كاربردهاي مبتني بر آب مانند  دوست بوده و مي

بيشتر . ]4[د كش استفاده شو باروري خاك و يا قارچ
كار برده ه هايي كه براي حذف سولفيد هيدروژن ب يكروارگانيسمم

هايي حاوي  اند، عمدتاً شيميوتروف بوده و در محيط كشت شده
تركيبات سولفيدي همچون سولفيد هيدروژن و تيوسولفات رشد 

از انرژي لازم براي رشد را ها  اين ميكروارگانيسم. كنند مي
از جمله  .آورند يدست مه اكسيداسيون تركيبات سولفيدي ب

توان  توانند سولفيد هيدروژن را حذف كنند، مي هايي كه مي گونه
، Thiomicrospira، Thiosphaera ،Thiobacillus به

Sulfolobus ،Pseudomonas ،Beggiatoa, و ،Thermothrix  
  . ]9-5[اشاره كرد 

هاي تيوباسيلوس بيشتر از ديگر  ها گونه از بين اين باكتري
  رارــاي حذف سولفيد هيدروژن از گازها مورد استفاده قها بر گونه
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 thioxidans و Thiobacillus thioparus ژهيوه ب. اند گرفته
  .]10[ كنند ياستفاده م يبه عنوان منبع انرژ H2Sرشد از  يبرا

 Thiobacillus thioparus ترين دلايل استفاده از از مهم
و عدم ايجاد  يارزان ياز فاضلاب صنعت ديحذف سولف يبرا

را  ديسولف يانتخاب طوره ب تواند يم T. thioparus .آلودگي است
  . ]11[ كند ليتبد يعنصربه سولفور 

، دروژنيه ديسولفعلاوه بر حذف  وپاروسيت لوسيوباسيت  
را  ديسولف يمتل د يو د ديسولفمتل   يد ول،يمتان تتواند  مي

ها از تركيبات سولفيدي به عنوان منبع  اين باكتري .نمايدحذف 
استفاده  كربنبه عنوان منبع كربن اكسيد  يو از دانرژي 

  . ] 15-12[نمايند  مي
هايي كه براي تصفيه بيولوژيكي سولفيد هيدروژن  از فرايند

توان بيوفيلتر، بيوتركينگ، بيواسكرابر و  اند مي به كار برده شده
با وجود مزاياي قيد شده  .]21-16[را نام برد  CSTRراكتور 

بي همچون ها اساساً داراي معاي براي فرايندهاي فوق، اين فرايند
اي  مصرف انرژي زياد، حجم بالا و همچنين داراي پتانسيل توده

  . شدن لجن را دارند
نوع جديدي از فرآيند تصفيه بيولوژيكي  BASراكتور 

فاضلاب است كه به طور گسترده مورد بررسي قرار گرفته است 
ثابت شده عملكرد اين نوع بيوراكتور براي لجن فعال . ]23و  22[

  . اع ديگر بيوراكتورها استبهتر از انو

از دو ستون هم مركز بالا رونده و پايين رونده  BASراكتور 
وقتي هوا از زير و از قسمت بالا )). 1(شكل (تشكيل شده است 

موجب ايجاد اختلاف فشار  ،شود رونده به داخل راكتور هدايت مي
بين قسمت بالا رونده و پايين رونده شده و در نتيجه موجب 

جريان بالا . گردد ها مي ها و حباب خلي فاضلاب، حاملدا گردش
رونده داراي فشار كمتر و جريان پايين رونده داراي فشار بيشتر 

جداكننده سه فازي در قسمت بالاي راكتور قرار دارد و . است
ها با  حامل. گردد ها مي موجب جداشدن سه فاز آب، هوا و حامل
اضلاب تصفيه شده از نيروي ثقل به داخل راكتور برگشته و ف

ها معمولاً از مواد  حامل. گردد خروجي بالاي راكتور خارج مي
تشكيل   اثري همچون سنگ، كربن اكتيو يا مواد سراميكي بي

ها در داخل راكتور سطح زيادي را براي تشكيل  حامل. اند شده
كند و غلظت باكتري در داخل  ها فراهم مي كلوني ميكروارگانيسم

توان در زمان ماند كوتاه به  در نتيجه مي. يابد مي راكتور افزايش
در تحقيق . غلظت زياد بيومس و بار حجمي زياد دست يافت

ژن از محيط كشت معدني با استفاده  قبلي حذف سولفيد هيدرو
در اين تحقيق . ]24[مورد بررسي قرار گرفت  BASاز راكتور 

 BAS حذف سولفيد هيدروژن از فاضلاب پالايشگاه در راكتور
  . مورد بررسي قرار گرفت

  

  
  

محلول ) 5فلومتر هوا، ) 4كمپرسور هوا، ) 3پمپ پرستالتيك، ) 2مخزن سولفيد هيدروژن، ) 1 :شماي كلي راكتور ساخته شده -1شكل 
  ت پمپ مكشبه سم) 11جدا كننده سه فازي، ) 10بالا روده، ) 9پايين رونده، ) 8حباب هوا، ) 7بيوفيلم روي حامل، ) 6استات روي، 
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 ها مواد و روش -2

  راكتور و شرايط عملكرد -2-1
در اين تحقيق از راكتور ايرليفت در مقياس آزمايشگاهي 

اين راكتور شامل دو قسمت ايرليفت راكتور و . استفاده گرديد
جنس . باشد قسمت جداكننده سه فازي در بالاي ايرليفت مي

محور دو لوله هم  ازقسمت ايرليفت راكتور . راكتور از شيشه است
هوا از زير لوله دروني بخش ايرليفت توسط . است تشكيل شده

. ليتر است 2/4حجم كلي راكتور . شود توزيع كننده وارد مي
 oC1±30 دماي راكتور در طول آزمايش با ژاكت آبي در دماي 

بود نرخ جريان هوا  7خوراك ورودي  pH. ثابت نگه داشته شد
L/min 7/1 براي توزيع هوا در داخل راكتور از توزيع كننده . بود

 mmذرات كوچك بازالت با قطر متوسط . كروي استفاده گرديد
به عنوان  m/h 50نشيني  و ظرفيت ته kg/L 3با دانسيته  3/0

شكل . بود g/L 65/0غلظت اوليه حامل . حامل استفاده گرديد
  .دهد نشان مي شماي كلي راكتور مورد استفاده را) 1(

  
  ميكروارگانيسم و محيط كشت -2-2

از مركز كلكسيون  TK-1 Thiobacillus thioparus باكتري    
هاي علمي و صنعتي ايـران   هاي سازمان پژوهش ها و باكتري قارچ

توانـايي ايـن بـاكتري بـراي     . دــبه صورت كشت فعال تهيه گردي
  سولفيد، دي ي د  تجزيه تركيبات آلي گوگردار فرار همچون كربن

. د قبلاً بررسـي شـده اسـت   ــمتيل سولفيد، دي متيل دي سولفي
دي پتاسـيم   g/L2  لــ ـمحيط كشت معدني مورد اسـتفاده شام 

 g/L 4/0هيدروژن فسفات،  پتاسيم دي g/L 2هيدروژن فسفات، 
كلريـد   g/L 2/0م، ــ ـكربنـات سدي  بـي  g/L 4/0كلريد آمونيوم، 

پژوهشـكده  (ود ــ ـشـهري ب  آب ml1000 منيزيم حل شـده در  
، فاضــلاب ســنتزي مــورد )PTCC 1668شــماره بيوتكنولــوژي، 

رم عصـاره گوشـت،   ــگ 1/1گرم پپتون،  6/1استفاده شده شامل 
رم كلريد كلسيم ـــگ 04/0گرم نمك طعام،  07/0گرم اوره،  3/0

فاضـلاب صـنعتي مـورد    . شـد  بود كه در يك ليتـر آب حـل مـي   
ران تهيه ــهاي اي تي يكي از پالايشگاهاستفاده نيز از فاضلاب صنع

 ولـمحلــ از) 8/6 - 5/7(در محــدوده  pHبــراي تنظــيم . گرديــد
HCl  وNaOH  علاوه بـر  . دـــنرمال استفاده گردي 1/0با غلظت

د سديم به ـــاين در طول عملكرد راكتور از غلظت متغيير سولفي
  . دــعنوان منبع سولفيد هيدروژن استفاده گردي

 
  
  

  روش آناليز -2-3
نقـره شـركت   / گيري سولفيد از الكتـرود سـولفيد   براي اندازه

. اسـتفاده گرديـد   27502 - 41پارمر با شماره شناسـايي   -كول 
هـاي آبـي انـدازه     هـاي سـولفيد را در محلـول    اين الكتـرود يـون  

  . گيرد مي
 ]25[گيري يون سولفات از روش كدورت سـنجي   براي اندازه

روش يــون ســولفات در محــيط اســيد در ايــن . اســتفاده گرديــد
كلريدريك با كلريد باريم توليـد رسـوب همگـن سـولفات بـاريم      

جـــذب سوسپانســـيون ســـولفات بـــاريم بـــه روش . كنـــد مـــي
  .شود گيري مي اسپكتروفتومتري اندازه

از ميكروســـكوپ  بـــراي بررســـي ميكروســـكوپي بيـــوفيلم
Olympus PMG 3-AN ساخت كشور ژاپن استفاده گرديد. 

  
  تايج عملكرد راكتور با فاضلاب سنتزين -2-4

براي تشكيل اوليه بيوفيلم از محيط كشت معدني حاوي 
كه در محيط كشت معدني   بعد از آن. سولفيد استفاده گرديد

ها هسته اوليه بيوفيلم تشكيل شد،  حاوي سولفيد بر روي حامل
سولفيد به عنوان خوراك  mol/m3.h4/2 فاضلاب سنتزي حاوي 

بعد از نيم ساعت در . يط كشت معدني قرار گرفتجايگزين مح
اين احتمالاً به خاطر افزايش (داخل راكتور كف فراواني ايجاد شد 

  براي همين دبي هواي ورودي به .)كشش سطحي است
L/min 5/1 هاي هوا نسبت به محيط  حباب. كاهش داده شد

كشت معدني به مراتب ريزتر بود و كل قسمت بالا رونده و پايين 
ونده را در بر گرفته بود با كاهش دبي هواي ورودي به مرور ر

هاي  با بررسي. زمان وضعيت راكتور به حال عادي برگشت
ميكروسكوپي قبل و بعد از تزريق فاضلاب سنتزي به راكتور، 
مشخص شد كه قبل از تزريق فاضلاب سنتزي به داخل راكتور 

عد از تزريق هيچ پروتزايي در داخل راكتور وجود نداشت، اما ب
به نظر . فاضلاب سنتزي در داخل راكتور پروتزا وجود داشت

اين باشد كه چون خوراك استريل نبود و ي احتمالدليل رسد  مي
كرد، با حضور تركيبات آلي و  راكتور در شرايط استريل كار نمي

به علت كم بودن غلظت سولفيد در داخل راكتور، شرايط براي 
با افزايش بار سولفيد به . دا شده بويهرشد پروتزا م

mol/m3.h8/4 شرايط . ديگر در داخل راكتور پروتزا ديده نشد
  . آورده شده است) 1(عملياتي با فاضلاب سنتزي در جدول 
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شرايط عملياتي براي اكسيداسيون هيدروژن سولفيد  -1جدول 
 BASدر راكتور  T.Thioparus وسيلهه در فاضلاب سنتزي ب

نرخ بار سولفيد
سديم در خوراك 

(mol/m3.h) 

زمان ماند 
  )h(هيدروليكي 

 زمان
  )ساعت(

2/1 6/6 40-0 

4/2 3/3 120-41  

4/2 3/3 227-121  

8/4 3/3 232-128  

9/ 6 2/2 257-233  

2/12 3/1 281-258  

8/4 3/3 292-282  

8/4 3/3 308-293  

8/4 3/3 333-309  

0 3/3 351-334
4/2 3/3 369 -352
0 3/3 442-370
2/1 3/3 450-423

  
تغييرات بار سولفيد و غلظت سولفيد در ورودي ) 2(در شكل 

و نيز غلظت سولفات در خروجي با زمان در طول فرآيند آورده 

با  molS2-/m3.h 2/1نرخ اوليه بار سولفيد در خوراك . شده است
گيري سولفات و سولفيد در خروجي  اندازه. بود h 6/6زمان ماند 
د كه اكثر سولفيد در خوراك به سولفات تبديل دا نشان مي

با افزايش بار سولفيد در هر بار تغيير افت نسبتاً كوچكي . شد مي
اين بعد از  شد كه در نسبت تبديل سولفيد به سولفات ايجاد مي

در راكتورهاي . گشت مدت كوتاهي به حالت عادي بر ميدر 
سازي  قيقبيوفيلمي براي تشكيل بيوفيلم لازم است كه نرخ ر

زيرا با افرايش نرخ . بيشتر از نرخ رشد ميكروارگانيسم باشد
با كاهش . شود سازي بيومس معلق از داخل راكتور خارج مي رقيق

بيومس معلق داخل راكتور سوبستراي بيشتري در اختيار 
در نتيجه رشد بيوفيلم . گيرد هاي بيوفيلمي قرار مي باكتري

غلظت كل بيومس داخل راكتور  با رشد بيوفيلم. يابد افزايش مي
. يابد رو نرخ بار حذف سولفيد افزايش مي از اين. يابد افزايش مي

توان به وجود كربن  از طرفي افزايش نرخ حذف بار سولفيد را نمي
آلي و استفاده باكتري از كربن آلي براي رشد باكتري نسبت داد 

باري شيميوليتوتروف اج  Thiobacillus thioparusزيرا باكتري
و از كربن آلي به عنوان منبع كربن استفاده  ]28-26[است 
كه  افزايش بار سولفيد در هر تغيير ادامه يافت تا اين. كند نمي

 hدر زمان ماند  molS2-/m3.h 2/12بيشترين نرخ بار سولفيد 
 .دست آمده ساعت ب 3/1

  

  
  

  ت سولفات در خروجي با زمان در آزمايش با فاضلاب سنتزيتغييرات نرخ بار سولفيد، غلظت سولفيد در ورودي و غلظ - 2شكل 
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 نتايج عملكرد راكتور با فاضلاب صنعتي -2-5

در اين مرحله براي انجام آزمايشات از ورودي فاضلاب يكي 
هاي  هاي كشور به حوضچه بيولوژيكي همراه با غلظت از پالايشگاه

ات مشخص .مختلف سولفيد به عنوان خوراك استفاده گرديد
   .آورده شده است) 2(فاضلاب صنعتي استفاده شده در جدول 

  
  متوسط مشخصات فاضلاب صنعتي استفاده شده - 2جدول 

COD NH+
4  pH H2S 

 ناچيز 2/8  20  200
  

در ابتدا براي تشكيل هسته اوليه بيوفيلم از محيط كشت 
 8/6 -  5/7در محدوده  pHبراي تنظيم . معدني استفاده گرديد

در . نرمال استفاده گرديد 1/0با غلظت  NaOHو  HClاز محلول 
تغييرات نرخ بار سولفيد در ورودي و زمان ماند ) 5(شكل 

هيدروليكي با زمان در طول فرآيند حذف سولفيد هيدروژن از 
 7/6در ابتدا زمان ماند . فاضلاب صنعتي پالايشگاه آمده است

خ بار نر. ساعت كاهش داده شد 1/1ساعت بود كه به تدريج تا 
افزايش داده  mg/L.h 683تا  36سولفيد نيز در طي فرآيند از 

تغييرات سولفات ورودي و خروجي با ) 6(همچنين در شكل . شد
  .زمان نشان داده شده است

تغييرات غلظت سولفات خروجي در مقابل سولفيد ) 7(شكل 
هايي كه حذف سولفيد صد  ورودي در حالت يكنواخت در زمان

شود  همان طوري كه ملاحظه مي. دهد نشان ميدر صد بود، را 
هاي بالاي سولفيد نسبت سولفات به سولفيد ورودي  در غلظت
هاي بالاي سولفيد، سولفور نيز توليد  يعني در غلظت. كمتر است

همان طور كه قبلاً نيز گفته شد، سولفيد ابتدا به سولفور . شود مي
  به علت اين BASدر راكتور . شود و سپس به سولفات تبديل مي

مقدار قابل توجهي  ،كه اكسيژن در محيط داخل راكتور زياد است
هاي بالاي  ولي در غلظت. شود از سولفيد به سولفات تبديل مي

سولفيد به علت بازدارندگي سولفيد ديگر سولفور توليد شده به 
از اين رو نسبت سولفات به سولفيد  .شود سولفات تبديل نمي

عبارت ديگر نسبتي از سولفيد به سولفور  يا به ؛يابد كاهش مي
توان با  مي ]4[و همكاران  Pimهاي  طبق بررسي. شود تبديل مي

برگشت دادن هواي خروجي به داخل راكتور و كاهش نسبت 
بر طبق همين . اكسيژن به سولفيد سولفور بيشتري توليد كرد

ها توانستند، با كاهش نسبت اكسيژن به سولفيد به  بررسي آن
سولفور نسبت به سولفات، توليد % 3/83، حدود %65د حدو
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تغييرات زمان ماند هيدروليكي و نرخ بار سولفيد در  -5شكل 
خوراك با زمان در طي عملكرد راكتور با استفاده از فاضلاب 
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تغييرات غلظت سولفات در خروجي راكتور بدون  - 6شكل 
اضلاب پالايشگاه و نيز تغييرات احتساب سولفات موجود در ف

غلظت سولفات خروجي با احتساب غلظت سولفات موجود در 
فاضلاب پالايشگاه در طي عملكرد راكتور با استفاده از فاضلاب 
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نسبت تغييرات غلظت سولفات در خروجي راكتور با  - 7شكل 
  هاي مختلف از سولفيد غلظت سولفيد در خوراك در غلظت
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  مشخصات بيوفيلم -2-6
قطر ذرات حامل و بيوفيلم با استفاده از آناليز تصوير به 

متوسط قطر ذرات بكار برده شده به عنوان حامل . دست آمد
نتايج مشاهدات ميكروسكوپي ذرات بازالت و . بود µm290حدود 

  .آورده شده است) 8(تشكيل بيوفيلم روي ذرات بازالت در شكل 
ه داراي خلل و فرج زيادي بود و سنگ بازالت مورد استفاد

داد كه سطح  بعد از آرد كردن مشاهدات ميكروسكوپي نشان مي
همچنين شكل . ها زياد است ذرات ناصاف بوده و فرورفتگي در آن

تشكيل اوليه بيوفيلم بر روي . نداشتند يهندسي مشخص
با گذشت زمان بيوفيلم )). الف - 8(شكل (افتاد  ها اتفاق  فرورفتگي
افي را به خود گرفت و در جاهايي كه فرورفتگي داشت شكل ص

همان )). ج -8(شكل (ضخامت بيوفيلم بيشتر از جاهاي ديگر بود 
تشكيل سولفور بر روي ) هـ -8(و ) د -8(طوري كه در شكل 

  . حامل كاملاً مشهود است
  

 

  

  )الف(

  )ب(

  ب

  

  )ج(

  )د(

  د

  )هـ(
  

وپي شكل بيوفيلم نمونه مشاهدات ميكروسك -8شكل 
تشكيل بيوفيلم  )حامل لخت، ب )الف :هاي مختلف در حامل

در انتهاي استفاده از محيط كشت معدني به عنوان خوراك، 
حامل در ابتداي  )حامل با پوشش نيمه از بيوفيلم، د )ج

حامل در زماني كه ذرات گوگردي  )هـتشكيل ذرات گوگردي، 
  .حامل را كامل پوشانده است

 
  گيري نتيجهو  بحث -3

 BASحذف سولفيد هيدروژن از فاضلاب سنتزي در راكتور 
كه از راكتور  ندنتايج نشان داد. در بارهاي مختلف انجام گرديد
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BAS توان براي حذف سولفيد هيدروژن از فاضلاب در  مي
در راكتور حاضر به علت بالا بودن . هاي آبي استفاده كرد محيط

توان به غلظت بالاي  ها مي نسبت سطح به حجم حامل
نتايج حاصل، در   .ميكروارگانيسم در زمان ماند كم دست يافت

  .آورده شده است) 3(جدول 
  

تغييرات غلظت سولفيد در خوراك و تغييرات  - 3جدول 
  سولفات با و بدون احتساب سولفات ورودي در خروجي

غلظت سولفيد 
در خوراك 

)mg/l(  

غلظت سولفات در
خروجي بدون 

لفات احتساب سو
  )mg/l(ورودي 

غلظت سولفات در
خروجي با احتساب 

سولفات ورودي 
)mg/l(  

244  234 562 
244  240 680 
244  238 669 
244  236 669 
244  240 678 
244  237 675 
244  240 678 
244  243 686 
244  239 678 
244  240 679 
244  242 628 
244  247 623 
244  241 620 
244  244 637 
292  289 747 
390  380 746 
586  450 830 
683  452 818 
732  400 829 
25  25 354 
25  23 352 
25  23 352 

  
بيشترين نرخ اكسيداسيون سولفيد در زمان در اين تحقيق 

در طول . دست آمده ب molS2-/m3.h 2/12ساعت برابر  3/1ماند 
يط در شرا. شد انجام آزمايش اكثر سولفيد به سولفات تبديل مي

ها  اكسيداسيون هوازي سولفيد هيدروژن به وسيله شيميوتروف
O2 در حالي كه الكترون دهنده  ،به عنوان الكترون گيرنده است
S2O3، يا So ،H2Sتواند  مي

در هر چند . ]30و  29[باشد  -2
شرايطي كه اكسيژن محدودي در دسترس ميكروارگانيسم قرار 

اكسيداسيون سولفيد  معادلات. سولفور محصول نهايي است دارد
   :دنتواند به صورت زير باش مي

  

)1(                                         −− +→+ OHSOHS 222 0
2  

  

)2(                           +−− +→++ HSOOHOS 22232 2
42

0  
  
)3(                                                

+− +→+ HSOOSH 22 2
422  

  
در راكتور حاضر به علت غلظت بالاي حالي است كه اين در 

  . اكسيژن در داخل راكتور محصول نهايي بيشتر سولفات است
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1. Introduction 

One of the main reasons for dissatisfaction of industrial wastewater neighbors is odor emissions caused by 
compounds such as hydrogen sulfide [1]. Physical and chemical methods are used for removing hydrogen sulfide. 
These systems are expensive because of their high energy demand and operating costs. Biological treatment 
processes are often used to overcome these problems [2]. Thiobacillus thioparus was used for hydrogen sulfide 
treatment of industrial wastewater [3]. Different types of bioreactors have been used for H2S removal by 
chemotrophic bacteria. These include gas-fed batch reactors, fixed-film upflow reactor, biorotor, continuous-flow 
reactors, bioscrubbers, biofilter, and biotrickling filter. Biofilm Airlift Suspension (BAS) reactor is a novel 
biological wastewater treatment process that has been evaluated extensively [4]. The aim of this work is to develop a 
biofilm airlift suspended reactor using basalt as solid support for T. thioparus (PTCC 1668) for the first time to 
remove H2S from synthesized and industrial wastewater. 

 
2. Methodology 

2.1. Reactor and operating conditions 

A laboratory scale airlift reactor with a volume of 4.2 L made of Shott glass was used in this study. Fig. 1 shows 
a schematic representation of the experimental setup. The temperature was maintained at 30±1 oC using a 
thermostated water jacket. The pH of the influent was 7. T. thioparus TK-1 was got from a Persian type culture 
collection (PTCC, 1668). Hydrogen sulfide was analyzed using silver/sulfide ion electrodes (Cole Parmer, Cat. No. 
27502–41), and sulfate by a turbidimetric method with a spectrophotometer. Mixed liquor volatile suspended solids 
were determined according to the Standard Method 2540E. Biofilm development was determined by removing a 
sample from the reactor. The mean biofilm diameter and standard deviation were calculated from about 50 randomly 
selected particles observed with an Olympus PMG 3-AN microscope. 

 
3. Results and discussion 

3.1. Results of operating reactor with synthesized wastewater 

Microscopic observations showed that, because feed was not sterile, protozoa was existent in the low sulfide 
loading rate (2.4 mol S2- m-3 h-1). But with rising sulfide loading rate to 4.8 mol S2- m-3 h-1, the protozoa was not 
behold in the reactor. Maximum sulfide oxidation rate was12.2 mol S2- m-3 h-1 occurring in residence time of 1.3 h. 
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3.2. Results of operating reactor with industrial wastewater 

During the experiments with industrial wastewater, sulfide loading rate was raised from 36 mg.L-1.h-1 to 683 
mg.L-1.h-1, though the sulfide concentration in the reactor outlet was zero. In the BAS reactor, inside the reactor due 
to the high oxygen is a significant amount of sulfide converted to sulfate. However, in the high concentrations of 
sulfide due to inhibition of sulfide sulfur not converted to sulfate. This will reduce the ratio of sulfate to sulfide or in 
other words, ratio of sulfides converted to sulfur. 

 

 
 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup: (1) Sulfide stock tank; (2) peristaltic pump; (3) air compressor; (4) air flow 
meter; (5) zinc acetate solution; (6) biofilm on carrier; (7) air bubbles; (8) downcomer; (9) riser; (10) three-phase separator and 
(11) to vacuum pump. 

 
3.3. characteristic of bioϔilm 

Results of microscopic observations on Basalt carrier and biofilm formation showed in Fig. 2. Starting of biofilm 
formation was occurred on dip of basalt. With continuing, the biofilm com to flat in dip was full and biofilm 
diameter in dip was more than the other. 

 

               
A                                                                                              B 

 

Fig. 2. Typical microscopic observations of the biofilm carrier: A - Carrier bare, B - at the end of biofilm formation using a 
mineral medium as feed, C - carrier cover with half of the biofilm, D - Carrier initially formed sulfur particles, E - carrier when 
the carrier particles completely coated with sulfur particles 
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Fig. 2. (Continued) 

 

4. Conclusions 

In this study, the performance of BAS-reactor for H2S oxidation from synthesized wastewater in different 
loading rate was examined.  The maximum sulfide oxidation rate reached in synthesized wastewater was about 12.2 
mol S2-m-3h-1 at a hydraulic residence time of 3.3 h. During the experiment, most of the sulfide oxidized to sulfate.    
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