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چكيده

امــروزه فرآيندهــاي فيزيكــي- شــيميايي متنــوع و شــناخته شــده اي بــراي تصفيــه گازهــاي تــرش وجــود دارنــد. صنعــت پالايــش گاز 
در جســتجوی فناوری هــای جديــد، بــه صرفــه، زيســت ســازگار و ســاده ای اســت کــه بــرای حجــم کــم گاز توليــد شــده بــه کار رود. 
ــد  ــرار خواهن ــرداری ق ــورد بهره ب ــدروژن م ــولفيد هي ــالای س ــای نســبتاً ب ــا غلظت ه ــر ب ــک، مخــازن گازی کوچكت ــده نزدي ــذا در آين ل
گرفــت. تحقيقــات گســترده بــه منظــور يافتــن روش هــای اقتصادی تــر، محققــان را به ســوی اســتفاده از روش هــای بيولوژيكــی هدايــت 
ــيلوس  ــري تيوباس ــد Bio-SR از باکت ــد Bio-SR اســت. فرآين ــق فرآين ــن تحقي ــورد بررســي در اي ــي م ــد بيولوژيك ــرده اســت. فرآين ک
ــه بومــي  ــن مطالعــه گون ــد. در اي ــورد اســتفاده در شيرين ســازي گاز طبيعــي اســتفاده مي کن ــول م ــي محل ــراي بازياب فروکســيدانس ب
باکتــري تيوباســيلوس فروکســيدانس از خــاك معــدن مــس سرچشــمه جداســازي شــده و تاثيــر پارامترهــاي مختلــف بــر رشــد و فعاليــت 
ايــن گونــه در مقيــاس ارلــن بررســي شــده اســت. ســپس آزمايش هايــی در بيوراکتورهــای ســتونی حبــاب دار و بســتر ثابــت بــه ترتيــب 
بــا اســتفاده از باکتری هــای معلــق و تثبيــت شــده انجــام شــده اســت. نتايــج نشــان می دهــد کــه باکتــری بومــی جــدا شــده از توانايــی 
ــوردار  ــازی گاز برخ ــد شيرين س ــتفاده در فرآين ــورد اس ــی حــال م ــن )II( و بازياب ــای آه ــت اکسيداســيون يون ه بســيار مناســبی جه
 1/2 gr/lit.hr ــب ــاب دار به ترتي ــور ســتونی حب ــن و بيوراکت ــن پژوهــش، بيشــينه ســرعت اکسيداســيون بيولوژيكــی در ارل اســت. در اي
ــا پژوهــش قبلــی، افزايــش 3 و 2 برابــری را به ترتيــب در ارلــن و بيوراکتــور ســتونی  و gr/lit.hr 0/9 بــه دســت آمــد کــه در مقايســه ب

نشــان داد.
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مقدمه

ــور  ــه منظ ــان گاز ب ــولفيد از جري ــدروژن س ــذف هي ح
ــه و  ــري از خوردگــي خطــوط لول ــي، جلوگي ــت ايمن رعاي
ــد گاز  ــري از تولي ــال گاز و جلوگي ــن انتق ــزات حي تجهي

آلاينــده ســولفوردی اکســيد پــس از ســوختن گاز، بســيار 
فيزيكی-شــيميايی  فرآيندهــای   .]1[ اســت  ضــروری 
مختلفــی نظيــر جــذب و اکســايش- کاهــش در فــاز 
ــای گاز حــاوی  ــی از جريان ه ــدف گوگرد زداي ــا ه ــع ب ماي
هيــدروژن ســولفيد بــه کار بــرده می شــوند. ليكــن ميــزان 
ــد  ــرژی و تولي ــالای ان ــرف ب ــالا، مص ــرمايه گذاری ب س
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1. Thiobacillus ferrooxidans )T. F(
2. Batch
3. Inoculum size
4. Logarithmic phase

ــا  ــن فرآينده ــده اي ــكات عم ــاك از مش ــات خطرن ضايع
ــد  ــا را محــدود می کن ــر از آنه ــتفاده فراگي ــه اس اســت ک
ــای  ــردن روش ه ــدا ک ــرای پي ــترده ب ــات گس ]2[. تحقيق
ــه منظــور تصفيــه گازهــا و گوگــرد زدايــی  ــر ب اقتصادی ت
از ذغــال ســنگ و نفــت محققــان را بــه ســمت اســتفاده از 
روش هــای بيولوژيكــی ســوق داده اســت. اکثــر فرآيندهای 
ــد و  ــاق می افتن ــط اتف ــار محي ــا و فش ــی در دم ميكروب
ــانند ]3 و  ــن می رس ــل ممك ــه حداق ــرژی را ب ــرف ان مص
ــق،  ــن تحقي ــورد بررســي در اي ــد بيولوژيكــي م 1[. فرآين
ــه اول، گاز  ــت. در مرحل ــده اس ــكيل ش ــه تش از دو مرحل
ــش  ــن )III( واکن ــول آه ــا محل ــده ب ــذب ش ــيدی ج اس
 )III( ــن ــای آه ــش يون ه ــن واکن ــی اي ــد و در ط می ده

ــوند.  ــل می ش ــن )II( تبدي ــه آه ب

در مرحلــه دوم، يون هــای آهــن )II( توليــد شــده در 
ــی  ــيون بيولوژيك ــد اکسيداس ــی فرآين ــل، ط ــه قب مرحل
در حضــور باکتری هــای تيوباســيلوس فروکســيدانس1  
 )III( آهــن  يون هــای  بــه  بيوکاتاليســت،  به عنــوان 
ــه  ــتفاده در مرحل ــورد اس ــال م ــوند و ح ــل می ش تبدي
ــن  جــذب بازيافــت می گــردد ]4[. واکنش هــاي عمــده اي

ــد از ]5[: ــد عبارتن فرآين
0

2 2 4 3 4 2 4
( ) 2H S Fe SO S Fe SO H SO↓+ → + +                       )1(

.
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2 0 .5 ( )

T FFe SO H SO O Fe SO H O+ + → +    )2(
واکنش کلي فرآيند به صورت زير است:

                                           )3(
مرحلــه  پيشــرفت  بــه  فرآينــد  اول  مرحلــه  کارايــي 
بــه   )II( آهــن  يون هــاي  بيولوژيكــي  اکسيداســيون 
يون هــاي آهــن )III(، کــه اکســيدانت مــورد نيــاز در 
مرحلــه اول را تاميــن مي کنــد، بســتگي دارد ]2[. فرآينــد 
اکسيداســيون بيولوژيكــی آهــن تاکنــون در سيســتم های 
مختلــف مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت ]6[. اهميــت 
ســينتيک اکسيداســيون، موجــب انجــام مطالعــات بيشــتر 
در زمينــه اســتفاده از طــرح هــای مختلــف بيوراکتــور بــا 
ــه منظــور  حضــور باکتری هــای شــناور و تثبيــت شــده ب
افزايــش ســرعت اکسيداســيون، شــده اســت ]7[. در ايــن 
تحقيــق در ابتــدا مطالعاتــی در مقيــاس ارلــن بــه منظــور 
ــی  ــری بوم ــت باکت ــد و فعالي ــه رش ــرايط بهين ــن ش تعيي

تيوباســيلوس فروکســيدانس انجــام شــده اســت. ســپس 
عملكــرد باکتــری در بيوراکتورهــای ســتونی حبــاب دار بــا 
ــت  ــای تثبي ــق و باکتری ه ــای معل ــتفاده از ميكروب ه اس

ــت بررســی شــده اســت.  شــده در بســتر ثاب

روش تحقيق
ميكروارگانيسم و محيط كشت

ميكروارگانيســم مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق باکتــري 
ــدن  ــاك مع ــه از خ ــوده ک ــيلوس فروکســيدانس ب تيوباس
ــت ]8[.  ــده اس ــازي ش ــان جداس ــمه کرم ــس سرچش م
ــت  ــط کش ــيدانس در محي ــيلوس فروکس ــري تيوباس باکت

ــر کشــت داده شــده اســت ]9[.                          ــب زي ــا ترکي ب
gr/lit:FeSO4.7H2O:33.4gr/lit؛MgSO4.7H2O:0.4gr/lit             

SO4:0.4gr/lit(NH4)؛

pH اوليــه محيــط کشــت بــا اســتفاده از اسيدســولفوريک 

1 نرمــال برابــر 2/3 تنظيــم شــده اســت.
روش انجام آزمايشات در فلاسك

بــه منظــور بررســی تاثيــر پارامترهــای مختلــف موثــر بــر 
رشــد باکتــری و نــرخ اکسيداســيون آهــن )II(، آزمايش هــا 
                                                                                                       100 cc 500 حــاوی cc به صــورت ناپيوســته2 در ارلن هــای
محيــط کشــت انجــام می شــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
در ايــن فرآينــد بيولوژيكــی، آهــن )II( نقــش سوبســترا را 
بــازی می کنــد. حجــم تلقيــح3 10% حجمــی حجمــی و از 
محيــط کشــت تــازه حــاوي تيوباســيلوس فروکســيدانس با 
غلظــت تقريبــی cell/ml 108×2، در فــاز رشــد لگاريتمــي4 
                                                                               150 rpm گرفتــه شــده اســت. آزمايش هــا در دور همــزن
آزمايش هــا  ايــن  مجموعــه  در  گرفته انــد.  صــورت 
پارامترهــای pH، دمــا، غلظــت آهــن )II(، غلظــت منيزيــم 
کشــت، غلظــت گوگــرد عنصــری و ســاير اجــزای محيــط 
 ،pH ــر ــي اث ــراي بررس ــد. ب ــرار گرفته ان ــی ق ــورد بررس م
ــه  ــان pH اولي ــري در هم ــش، باکت ــام آزماي ــل از انج قب

يــک مرتبــه کشــت داده شــده اســت.
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روش تثبيت ميكروارگانيسم

و  طبيعــي  بســتر  به عنــوان  معدنــي  پوکه هــاي 
بســتر  به عنــوان  ســبک1  اتيلــن  پلــي  گرانول هــاي 
مصنوعــي بــراي تثبيــت ميكروب هــاي تيوباســيلوس 
ــاي  ــد. پوکه ه ــرار گرفتن ــي ق ــورد بررس ــيدانس م فروکس
معدنــي در pH اســيدي و تحــت تاثيــر تنــش ناشــي 
از هوادهــي درون بيوراکتــور، خــرد شــده و اســتحكام 
لازم را دارا نبودنــد. بــه هميــن دليــل عمــل تثبيــت 
اتيلــن  پلــي  گرانول هــاي  روي  بــر  ميكروارگانيســم 
ــورد  ــت م ــور بســتر ثاب ســبک  انجــام شــده و در بيوراکت
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. ميكروب هــاي تيوباســيلوس 
فروکســيدانس طــي دو مرحلــه بــر روي گرانول هــاي 
ــت  ــط mm 3/7 تثبي ــر متوس ــا قط ــبک ب ــن س ــي اتيل پل
شــده اند. ايــن روش توســط آقايــان نعمتــي و وب2 توســعه 
يافتــه اســت ]11 و 10[. گرانول هــاي پلــي اتيلــن ســبک 
ــته و  ــولفوريک شس ــيد س ــا اس ــت ب ــل تثبي ــل از عم قب

شــده اند. آب کشــي 

ــای  ــته در ارلن ه ــورت ناپيوس ــت به ص ــه اول تثبي مرحل
ــی  ــت و 25% وزن ــط کش ــر محي ــاوی 1 ليت ــری ح 2 ليت
حجمــی گرانــول و 10% تلقيــح از کشــت تــازه در محيــط 
ــزن  ــای C° 33 و دور هم ــر 2/3، دم ــا pH براب ــت ب کش
rpm 150 صــورت گرفتــه اســت. پــس از رشــد ميكــروب 

ــز،  ــه قرم ــگ ب ــت از بي رن ــط کش ــگ محي ــر رن و تغيي
گرانول هــا از محيــط کشــت جــدا شــده و پــس از دو بــار 
ــح  ــوند. تلقي ــل مي ش ــازه منتق ــط ت ــه محي ــي ب آب کش

ــود.  ــام مي ش ــت انج ــن نوب ــط در اولي ــري فق باکت

عمــل تجديــد کشــت 5 مرتبــه تكــرار مي شــود. در 
مرحلــه دوم گرانول هــا در بيوراکتــور قــرار داده مي شــوند. 
و  بيوراکتــور  در  بيولوژيكــي  اکسيداســيون  فرآينــد 
ــز 5  ــان برگشــتي ني ــا جري به صــورت ناپيوســته همــراه ب
ــراي انجــام آزمايشــات  ــرار مي شــود. ســپس ب ــه تك مرتب

به صــورت پيوســته مــورد اســتفاده قــرار مي گيــرد.
بيوراكتور ستوني حباب دار و بيوراكتور بستر ثابت

ــا  فرآينــد اکسيداســيون بيولوژيكــي ســولفات آهــن )II( ب
اســتفاده از باکتري هــاي تيوباســيلوس فروکســيدانس 

 4 lit آزاد، در يــک بيوراکتــور ســتوني حبابــدار بــه حجــم
و ســرعت هوادهــي lit/min 2 بررســي شــده اســت. دمــاي 
 33 °C سيســتم بــا اســتفاده از ژاکــت آب گــرم در دمــاي
تنظيــم شــده اســت. جريــان هــوا توســط يــک پمــپ هــوا 
تاميــن و در کــف بيوراکتــور توزيــع شــده اســت. خــوراك 
تــازه از پاييــن بيوراکتــور توســط پمــپ پريســتالتيک3 وارد 
ــورت  ــور به ص ــالاي بيوراکت ــي از ب ــان خروج ــده، جري ش
ــا اســتفاده  ســرريز خــارج مي گــردد و جريــان گردشــي ب
از پمــپ در پاييــن بيوراکتــور وارد مي گــردد. نمونه گيــري 
ــزان آهــن  در انتهــاي مســير خروجــي انجــام شــده و مي
ــري  ــا اندازه گي ــرب در نمونه ه ــوده ميك ــت ت )II( و غلظ

شــده اســت.

عملكــرد باکتري هــاي تثبيــت شــده بــر روي گرانول هــاي 
پلــي اتيلــن ســبک بــا اســتفاده از يــک ســتون شيشــه اي 
بــه قطــر cm 7، ارتفــاع cm 55 و حجــم lit 2 انجــام شــده 
اســت. هــوا و خــوراك تــازه از پاييــن وارد شــده و جريــان 
ــردد.  ــارج مي گ ــرريز خ ــورت س ــالا و به ص ــي از ب خروج
نمــاي کلــي سيســتم در شــكل 1 نشــان داده شــده اســت.

بيوراکتورهــا تــا اکسيداســيون کامــل آهــن )II( به صــورت 
ــد،  ــان برگشــتي عمــل مي کنن ــا جري ــراه ب ناپيوســته هم
ــردد.  ــاز مي گ ــا آغ ــته بيوراکتوره ــات پيوس ــپس عملي س
زمــان رســيدن بــه حالــت پايــدار بيوراکتــور زمانــي اســت 
ــي  ــازه زمان ــک ب ــن )III( در ي ــت آه ــرات غلظ ــه تغيي ک

کمتــر از 5% باشــد.
اندازه گيري

ــا اســتفاده  ــق شــمارش ب ــي از طري ــوده ميكروب غلظــت ت
ــام  ــي 1000 انج ــمارش و بزرگ نماي ــوص ش از لام مخص
شــده اســت. غلظــت يون هــاي آهــن )III( بــه روش 
اســپكتروفوتومتري بــا اســتفاده از سولفوساليســيليک 
ــت ]12[.  ــده اس ــري ش ــرف اندازه گي ــوان مع ــيد به عن اس

1. Low Density Polyethylene )LDPE(
2. Webb
3. Peristaltic pump
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نتايج و بحث
بررسی های انجام شده در فلاسك

در شــكل 2 ســرعت اکسيداســيون بيولوژيكــي1 و ســرعت 
رشــد ويــژه2 در غلظت هــاي مختلــف آهن )II( آورده شــده 
ــه مشــاهده مي شــود ســرعت رشــد  اســت. همان طــور ک
مخصــوص در غلظــت gr/lit 6/7 بيشــينه اســت. در حالــي 
                                                                                      20 gr/lit کــه ســرعت اکسيداســيون بيشــينه در غلظــت
ــه  ــد، ک ــدف فرآين ــه ه ــه ب ــا توج ــد و ب ــت مي آي به دس
افزايــش ســرعت اکسيداســيون آهــن )II( اســت، غلظــت 
ــرعت  ــينه س ــدار بيش ــت. مق ــه اس ــدار بهين gr/lit 20 مق

 1/2 gr/lit.hr برابــر  20 gr/lit اکسيداســيون در غلظــت 
ــه  ــدار gr/lit.hr 0/45 ک ــا مق ــه ب ــت ک ــده اس ــت آم به دس
توســط آقــاي نعمتــي و همكارانــش در شــرايط دمــا و محيط 

کشــت مشــابه گــزارش شــده،  قابــل مقايســه اســت ]6[.
ــده  ــان داده ش ــكل 3 نش ــر pH در ش ــي اث ــج بررس نتاي
اســت. نتايــج نشــان مي دهنــد کــه در محــدوده pH 2 تــا 
2/3، ســرعت اکسيداســيون بيولوژيكــي بيشــينه اســت. در 
pH بالاتــر از 2/3 و pH کمتــر از 2، ســرعت اکسيداســيون 

کاهــش مي يابــد و در pH برابــر 1/3 باکتــري رشــد 
از  لايــه اي  تشــكيل   ،2/3 از  بالاتــر   pH در  نمي کنــد. 
ــر روي باکتري هــا نفــوذ پروتون هــا  رســوبات آهــن )III( ب
را محــدود ســاخته و بــر فعاليــت اکسيداســيون بيولوژيكی 
اثــر بازدارندگــی دارد. افزايــش فعاليــت باکتري هــا در 

محــدوده pH، 2/5 تــا 5 در صــورت کاهــش غلظــت آهــن 
)II( امكان پذيــر اســت و در pH بالاتــر از 5 اکسيداســيون 
دارد  غلبــه  بيولوژيكــي  اکسيداســيون  بــر  شــيميايي 
ــل  ــه دلي ــري ب ــت باکت ــر از 2 فعالي ]13[. در pH پايين ت
باز دارندگــي ناشــی از اســيديته کاهــش مي يابــد. در 
مطالعــات انجــام شــده توســط محققيــن مختلــف مقاديــر 

ــزارش شــده اســت ]6[. ــه در حــدود 2 گ pH بهين

اثــر دمــا بــر فعاليــت باکتــري تيوباســيلوس فروکســيدانس 
همان گونــه  اســت.  شــده  داده  نشــان   4 شــكل  در 
باکتــري  فعاليــت  بيشــينه  مي شــود  مشــاهده  کــه 
تيوباســيلوس فروکســيدانس در دمــاي C° 33 اســت. 
باکتــري تيوباســيلوس فروکســيدانس اتوتــروف اســت و از 
ــع  ــا منب ــوان تنه ــوا به عن ــود در ه ــيد کربن موج دي اکس
ــد تثبيــت CO2 تابعــي از  ــد. فرآين ــن اســتفاده مي کن کرب

ــت ]14[. ــت اس ــط کش ــم در محي ــون منيزي ــت ي غلظ

ــف  ــاي مختل ــا غلظت ه ــاتي ب ــل آزمايش ــن دلي ــه همي ب
يــون منيزيــم 20، 60، 80 و mg/lit 120 انجــام شــده 
ــت  ــه غلظ ــان داد ک ــا نش ــن آزمايش ه ــج اي ــت. نتاي اس
ــري  ــا mg/lit 120 تاثي ــدوده 20 ت ــم در مح ــون منيزي ي
بــر فعاليــت باکتــري نــدارد و نيــاز بســيار انــدك باکتــري 
بــه يون هــاي منيزيــم مي توانــد به دليــل رشــد کــم 

ــد ]14[.  ــري باش باکت
1. Bio-oxidation rate
2. Specific growth rate

جريان خروجی

خروجی هوا

شكل 1- نمای کلی سيستم مورد استفاده

جريان گردشی محل نمونه گيری
شير

هوا
ده 

کنن
يع 

توز

حمام آب
خوراك تازه پمپ

ت
پمپجريان آب گردشی در ژاک

هواي ورودي
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شكل 2- سرعت رشد ويژه و سرعت اکسيداسيون بيولوژيكی در غلظت های مختلف سوبسترا
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شكل 3- مقايسة فعاليت باکتری در مقادير مختلف pH )ميزان توليد يون +Fe 3 در pHهای مختلف(
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شكل4- سرعت رشد ويژة باکتری تيوباسيلوس فروکسيدانس برحسب دما

همچنيــن اثــر غلظــت منابــع آمونيــوم و فســفات در 
ــت دي  ــد. غلظ ــي گردي ــري بررس ــت باکت ــط کش محي
پتاســيم هيــدروژن فســفات در محــدوده 0/2 تــا gr/lit 2 و 
 1/2 gr/lit غلظــت ســولفات آمونيــوم در محــدوده 0/2 تــا

ــد. ــري ندارن ــت باکت ــر فعالي ــري ب اث

 )III( ــن ــولفات آه ــن س ــش بي ــد Bio-SR واکن در فرآين
ــد.  و ســولفيد هيــدروژن توليــد گوگــرد عنصــري مي نماي
بــا وجــود جــدا کــردن گوگــرد در خــوراك ورودی، ممكــن 

اســت مقاديــری از گوگــرد ناشــی از ورودی بــه بيوراکتــور 
ــرد  ــت گوگ ــر غلظ ــكل 5 اث ــد. در ش ــته باش ــود داش وج
عنصــري بــر فعاليت باکتــري تيوباســيلوس فروکســيدانس 
ــه مشــاهده مي شــود  بررســي شــده اســت. همان طــور ک
حضــور مقاديــر مختلــف گوگــرد اثــر بازدارنــده بــر فعاليت 
باکتــري دارد. احتمــالاً بــا افزايــش غلظت گوگــرد عنصري 
ســرعت انتقــال جــرم اکســيژن در محلــول کاهــش يافتــه 

ــردد.  ــري محــدود مي گ ــت باکت و فعالي

شدت رشد ويژهشدت اکسيداسيون زيستی
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شكل5 - اثر غلظت گوگرد عنصری بر فعاليت باکتری تيوباسيلوس فروکسيدانس

بررسی عملكرد بيوراكتورهای ستونی و حباب دار

ــه  ــت اولي ــازی و غلظ ــق س ــرخ رقي ــر ن ــن اث ــرای تعيي ب
در  آزمايش هايــی  ورودی،  خــوراك  در   )II( آهــن 
انجــام گرفتــه اســت.  بيوراکتــور ســتونی حبــاب دار 
بــا  همان گونــه کــه در شــكل 6 مشــاهده می شــود 
 ،0/075  1/hr مقــدار  تــا  رقيق ســازی  نــرخ  افزايــش 
ــيون  ــد و اکسيداس ــش می ياب ــلولی افزاي ــوده س غلظــت ت
ــه  ــت ب ــازی اس ــرخ رقيق س ــتقل از ن ــه مس ــن )II( ک آه
طــور کامــل انجــام می شــود. در نــرخ رقيق ســازي بالاتــر 
ــن  ــت آه ــد و غلظ ــاق مي افت ــدن1 اتف ــته ش ــده شس پدي
)III( کاهــش مي يابــد. در شــكل 7 ســرعت اکسيداســيون 
 0/075 1/hr ــا ميــزان آهــن )II( از ابتــدای رقيق ســازی ت
 0/52 gr/lit.hr کــه متناظــر بــا ســرعت اکسيداســيون

sulphur

1. Wash Out

ــيون  ــرعت اکسيداس ــدار س ــد. مق ــش می ياب ــت، افزاي اس
بيشــينه بــا مقاديــر ارائــه شــده در مقــالات قابــل مقايســه 
اســت ]15 و 6[. در شــكل 8 اثــر بازدارندگــي سوبســترا بــر 

ــود.  ــاهده مي ش ــري مش ــد باکت رش

ــر  ــرخ رقيق ســازی ب ــر ن ــه منظــور بررســی اث همچنيــن ب
اکسيداســيون آهــن )II( آزمايش هايــی بــا اســتفاده از 
ــام  ــل 48% انج ــزان تخلخ ــا مي ــت ب ــتر ثاب ــور بس بيوراکت
ــكل 7  ــكل 9 و ش ــه در ش ــه ک ــت. همان گون ــه اس گرفت
ــد آهــن  ــدار بيشــينه ســرعت تولي مشــاهده مي شــود مق
ــت باکتري هــاي تثبيــت شــده و آزاد يكســانند  در دو حال
ــرخ  ــش ن ــث افزاي ــبک باع ــن س ــي اتيل ــاي پل و گرانول ه
ــراي  اکسيداســيون نشــده و در نتيجــه بســتر مناســبي ب

ــري نيســتند. تثبيــت باکت
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نتيجه گيري

 Bio-SR ــد ــور در فرآين ــق عملكــرد بيوراکت ــن تحقي در اي
ــيلوس  ــي تيوباس ــه بوم ــت. گون ــرار گرف ــي ق ــورد بررس م
فروکســيدانس از معــدن مــس سرچشــمه جداســازي شــد 
ــت  ــا، pH، غلظ ــر دم ــدي نظي ــاي فرآين ــر متغيره و تاثي
ــط  ــب محي ــري و ترکي ــرد عنص ــت گوگ ــن )II(، غلظ آه
ــد.  ــي گردي ــري بررس ــت باکت ــد و فعالي ــر رش ــت ب کش
بيشــينه ســرعت اکسيداســيون بيولوژيكــي در ارلــن                            
حبــاب دار                                                                       ســتوني  بيوراکتــور  در  و   1/2  gr/lit.hr

gr/lit.hr 0/9 بــود. بدين ترتيــب ســرعت اکسيداســيون 

گونــه بومــي مــورد تحقيــق در مقايســه بــا تحقيــق انجــام 
ــابه،  ــت مش ــط کش ــا و محي ــرايط دم ــي در ش ــده قبل ش
ــه  ــر و در بيوراکتــور ســتوني ب ــه ميــزان 3 براب ــن ب در ارل

ــت. ــش ياف ــر افزاي ــزان 2 براب مي

تشكر و قدرداني

از معاونــت محتــرم پژوهــش و فنــاوري دانشــگاه صنعتــي 
ــروژه تشــكر و  ــن پ ــي از اي ــت مال شــريف به خاطــر حماي

ــردد. ــي مي گ قدران
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