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چكيده

امــروزه فرآيندهــاي فيزيكــي- شــيميايي متنــوع و شــناخته شــده‌اي بــراي تصفيــه گازهــاي تــرش وجــود دارنــد. صنعــت پالایــش گاز 
در جســتجوی فناوری‌هــای جدیــد، بــه صرفــه، زیســت ســازگار و ســاده‌ای اســت کــه بــرای حجــم کــم گاز تولیــد شــده بــه کار رود. 
ــد  ــرار خواهن ــرداری ق ــورد بهره‌ب ــدروژن م ــولفید هی ــالای س ــای نســبتاً ب ــا غلظت‌ه ــر ب ــک، مخــازن گازی کوچکت ــده نزدی ــذا در آین ل
گرفــت. تحقیقــات گســترده بــه منظــور یافتــن روش‌هــای اقتصادی‌تــر، محققــان را به‌ســوی اســتفاده از روش‌هــای بیولوژکیــی هدایــت 
ــيلوس  ــري تيوباس ــد Bio-SR از باكت 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 شيرين‌ســازي گاز طبيعــي اســتفاده ميك‌ن ــول م ــي محل ــراي بازياب فروكســيدانس ب
باكتــري تيوباســيلوس فروكســيدانس از خــاك معــدن مــس سرچشــمه جداســازي شــده و تاثيــر پارامترهــاي مختلــف بــر رشــد و فعاليــت 
ايــن گونــه در مقيــاس ارلــن بررســي شــده اســت. ســپس آزمایش‌هایــی در بیوراکتورهــای ســتونی حبــاب‌دار و بســتر ثابــت بــه ترتیــب 
بــا اســتفاده از باکتری‌هــای معلــق و تثبیــت شــده انجــام شــده اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه باکتــری بومــی جــدا شــده از توانایــی 
ــوردار  ــازی گاز برخ ــد شیرین‌س ــتفاده در فرآين ــورد اس ــی حــال م ــن )II( و بازیاب ــای آه ــت اکسیداســیون یون‌ه بســیار مناســبی جه
 1/2 gr/lit.hr ــب ــاب‌دار به‌ترتی ــور ســتونی حب ــن و بیوراکت ــن پژوهــش، بیشــینه ســرعت اکسیداســیون بیولوژکیــی در ارل اســت. در ای
ــا پژوهــش قبلــی، افزایــش 3 و 2 برابــری را به‌ترتیــب در ارلــن و بیوراکتــور ســتونی  و gr/lit.hr 0/9 بــه دســت آمــد کــه در مقایســه ب

نشــان داد.
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مقدمه

ــور  ــه منظ ــان گاز ب ــولفید از جري ــدروژن س ــذف هی 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 اکســید پــس از ســوختن گاز، بســیار 
فیزکیی-شــیمیایی  فرآیندهــای   .]1[ اســت  ضــروری 
مختلفــی نظیــر جــذب و اکســایش- کاهــش در فــاز 
ــای گاز حــاوی  ــی از جریان‌ه ــدف گوگرد‌زدای ــا ه ــع ب مای
هیــدروژن ســولفید بــه کار بــرده می‌شــوند. لکیــن میــزان 
ــد  ــرژی و تولی ــالای ان ــرف ب ــالا، مص ــرمایه‌گذاری ب س
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1. Thiobacillus ferrooxidans (T. F)
2. Batch
3. Inoculum size
4. Logarithmic phase

ــا  ــن فرآینده ــده ای ــلاکت عم ــاک از مش ــات خطرن ضایع
ــد  ــا را محــدود می‌کن ــر از آنه ــتفاده فراگی ــه اس اســت ک
ــای  ــردن روش‌ه ــدا ک ــرای پی ــترده ب ــات گس ]2[. تحقیق
ــه منظــور تصفیــه گازهــا و گوگــرد زدایــی  ــر ب اقتصادی‌ت
از ذغــال ســنگ و نفــت محققــان را بــه ســمت اســتفاده از 
روش‌هــای بیولوژکیــی ســوق داده اســت. اکثــر فرآیندهای 
ــد و  ــاق می‌افتن ــط اتف ــار محی ــا و فش ــی در دم مکیروب
ــانند ]3 و  ــن می‌رس ــل ممک 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 ــیدی ج اس
 )III( ــن ــای آه ــش یون‌ه ــن واکن ــی ای ــد و در ط می‌ده

ــوند.  ــل می‌ش ــن )II( تبدی ــه آه ب

در مرحلــه دوم، یون‌هــای آهــن )II( تولیــد شــده در 
ــی  ــیون بیولوژکی ــد اکسیداس ــی فرآین ــل، ط ــه قب مرحل
در حضــور باکتری‌هــای تیوباســیلوس فروکســیدانس1  
 )III( آهــن  یون‌هــای  بــه  بیوکاتالیســت،  به‌عنــوان 
ــه  ــتفاده در مرحل ــورد اس ــال م ــوند و ح ــل می‌ش تبدی
ــن  جــذب بازیافــت می‌گــردد ]4[. واكنش‌هــاي 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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T FFe SO H SO O Fe SO H O+ + → +    )2(
واكنش كلي فرآيند به‌صورت زير است:

                                           )3(
مرحلــه  پيشــرفت  بــه  فرآينــد  اول  مرحلــه  كارايــي 
بــه   )II( آهــن  يون‌هــاي  بيولوژيكــي  اكسيداســيون 
يون‌هــاي آهــن )III(، كــه اكســيدانت مــورد نيــاز در 
مرحلــه اول را تاميــن ميك‌نــد، بســتگي دارد ]2[. فرآينــد 
اکسیداســیون بیولوژکیــی آهــن تاکنــون در سیســتم‌های 
مختلــف مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت ]6[. اهمیــت 
ســینتیک اکسیداســیون، موجــب انجــام مطالعــات بیشــتر 
در زمینــه اســتفاده از طــرح هــای مختلــف بیوراکتــور بــا 
ــه منظــور  حضــور باکتری‌هــای شــناور و تثبیــت شــده ب
افزایــش ســرعت اکسیداســیون، شــده اســت ]7[. در ایــن 
تحقیــق در ابتــدا مطالعاتــی در مقیــاس ارلــن بــه منظــور 
ــی  ــری بوم ــت باکت ــد و فعالی ــه رش ــرایط بهین ــن ش تعیی

تیوباســیلوس فروکســیدانس انجــام شــده اســت. ســپس 
عملکــرد باکتــری در بیوراکتورهــای ســتونی حبــاب‌دار بــا 
ــت  ــای تثبی ــق و باکتری‌ه ــای معل ــتفاده از مکیروب‌ه اس

ــت بررســی شــده اســت.  شــده در بســتر ثاب

روش تحقيق
ميكروارگانيسم و محيط كشت

ميكروارگانيســم مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق باكتــري 
ــدن  ــاك مع ــه از خ ــوده ك ــيلوس فروكســيدانس ب تيوباس
ــت ]8[.  ــده اس ــازي ش ــان جداس ــمه كرم ــس سرچش م
ــت  ــط كش ــيدانس در محي ــيلوس فروكس ــري تيوباس باكت

ــر كشــت داده شــده اســت ]9[.                          ــب زی ــا ترکی ب
gr/lit:FeSO4.7H2O:33.4gr/lit؛MgSO4.7H2O:0.4gr/lit             

SO4:0.4gr/lit(NH4)؛

pH اوليــه محيــط كشــت بــا اســتفاده از اسيدســولفوريك 

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

بــه منظــور بررســی تاثیــر پارامترهــای مختلــف موثــر بــر 
رشــد باکتــری و نــرخ اکسیداســیون آهــن )II(، آزمایش‌هــا 
                                                                                                       100 cc 500 حــاوی cc به‌صــورت ناپیوســته2 در ارلن‌هــای
محیــط کشــت انجــام می‌شــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
در ایــن فرآينــد بیولوژکیــی، آهــن )II( نقــش سوبســترا را 
بــازی می‌کنــد. حجــم تلقيــح3 10% حجمــی حجمــی و از 
محيــط كشــت تــازه حــاوي تيوباســيلوس فروكســيدانس با 
غلظــت تقريبــی cell/ml 108×2، در فــاز رشــد لگاريتمــي4 
                                                                               150 rpm گرفتــه شــده اســت. آزمایش‌هــا در دور همــزن
آزمایش‌هــا  ایــن  مجموعــه  در  گرفته‌انــد.  صــورت 
پارامترهــای pH، دمــا، غلظــت آهــن )II(، غلظــت منیزیــم 
کشــت، غلظــت گوگــرد عنصــری و ســایر اجــزای محیــط 
 ،pH ــر ــي اث ــراي بررس ــد. ب ــرار گرفته‌ان ــی ق ــورد بررس م
ــه  ــان pH اولي ــري در هم ــش، باكت ــام آزماي ــل از انج قب

يــك مرتبــه كشــت داده شــده اســت.
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روش تثبيت ميكروارگانيسم

و  طبيعــي  بســتر  به‌عنــوان  معدنــي  پوكه‌هــاي 
بســتر  به‌عنــوان  ســبك1  اتيلــن  پلــي  گرانول‌هــاي 
مصنوعــي بــراي تثبيــت ميكروب‌هــاي تيوباســيلوس 
ــاي  ــد. پوكه‌ه ــرار گرفتن ــي ق ــورد بررس ــيدانس م فروكس
معدنــي در pH اســيدي و تحــت تاثيــر تنــش ناشــي 
از هوادهــي درون بيوراكتــور، خــرد شــده و اســتحكام 
لازم را دارا نبودنــد. بــه هميــن دليــل عمــل تثبيــت 
اتيلــن  پلــي  گرانول‌هــاي  روي  بــر  ميكروارگانيســم 
ــورد  ــت م ــور بســتر ثاب ســبك  انجــام شــده و در بيوراكت
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. ميكروب‌هــاي تيوباســيلوس 
فروكســيدانس طــي دو مرحلــه بــر روي گرانول‌هــاي 
ــت  ــط mm 3/7 تثبي ــر متوس ــا قط ــبك ب ــن س ــي اتيل پل
شــده‌اند. ايــن روش توســط آقايــان نعمتــي و وب2 توســعه 
يافتــه اســت ]11 و 10[. گرانول‌هــاي پلــي اتيلــن ســبك 
ــته و  ــولفوريك شس ــيد س ــا اس ــت ب ــل تثبي ــل از عم قب

شــده‌اند. آبك‌شــي 

ــای  ــته در ارلن‌ه ــورت ناپیوس ــت به‌ص ــه اول تثبی مرحل
ــی  ــت و 25% وزن ــط کش ــر محی ــاوی 1 لیت ــری ح 2 لیت
حجمــی گرانــول و 10% تلقیــح از کشــت تــازه در محیــط 
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 بي‌رن ــط كش ــگ محي ــر رن و تغيي
گرانول‌هــا از محيــط كشــت جــدا شــده و پــس از دو بــار 
ــح  ــوند. تلقي ــل مي‌ش ــازه منتق ــط ت ــه محي ــي ب آب كش

ــود.  ــام مي‌ش ــت انج ــن نوب ــط در اولي ــري فق باكت

عمــل تجديــد كشــت 5 مرتبــه تكــرار مي‌شــود. در 
مرحلــه دوم گرانول‌هــا در بيوراكتــور قــرار داده مي‌شــوند. 
و  بيوراكتــور  در  بيولوژيكــي  اكسيداســيون  فرآينــد 
ــز 5  ــان برگشــتي ني ــا جري به‌صــورت ناپيوســته همــراه ب
ــراي انجــام آزمايشــات  ــرار مي‌شــود. ســپس ب ــه تك مرتب

به‌صــورت پيوســته مــورد اســتفاده قــرار مي‌گيــرد.
بيوراكتور ستوني حباب‌دار و بيوراكتور بستر ثابت

ــا  فرآينــد اكسيداســيون بيولوژيكــي ســولفات آهــن )II( ب
اســتفاده از باكتري‌هــاي تيوباســيلوس فروكســيدانس 

 4 lit آزاد، در يــك بيوراكتــور ســتوني حبابــدار بــه حجــم
و ســرعت هوادهــي lit/min 2 بررســي شــده اســت. دمــاي 
 33 °C سيســتم بــا اســتفاده از ژاكــت آب گــرم در دمــاي
تنظيــم شــده اســت. جريــان هــوا توســط يــك پمــپ هــوا 
تاميــن و در کــف بيوراكتــور توزيــع شــده اســت. خــوراك 
تــازه از پاييــن بيوراكتــور توســط پمــپ پریســتالتیک3 وارد 
ــورت  ــور به‌ص ــالاي بيوراكت ــي از ب ــان خروج ــده، جري ش
ــا اســتفاده  ســرريز خــارج مي‌گــردد و جريــان گردشــي ب
از پمــپ در پاييــن بيوراكتــور وارد مي‌گــردد. نمونه‌گيــري 
ــزان آهــن  در انتهــاي مســير خروجــي انجــام شــده و مي
ــري  ــا اندازه‌گي ــرب در نمونه‌ه ــوده ميك ــت ت )II( و غلظ

شــده اســت.

عملكــرد باكتري‌هــاي تثبيــت شــده بــر روي گرانول‌هــاي 
پلــي اتيلــن ســبك بــا اســتفاده از يــك ســتون شيشــه‌اي 
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 مي‌گ ــرريز خ ــورت س ــالا و به‌ص ــي از ب خروج
نمــاي كلــي سيســتم در شــكل 1 نشــان داده شــده اســت.

بيوراكتورهــا تــا اكسيداســيون كامــل آهــن )II( به‌صــورت 
ــد،  ــان برگشــتي عمــل ميك‌نن ــا جري ــراه ب ناپيوســته هم
ــردد.  ــاز مي‌گ ــا آغ ــته بيوراكتوره ــات پيوس ــپس عملي س
زمــان رســيدن بــه حالــت پايــدار بيوراكتــور زمانــي اســت 
ــي  ــازه زمان ــك ب ــن )III( در ي ــت آه ــرات غلظ ــه تغيي ك

كمتــر از 5% باشــد.
اندازه‌گيري

ــا اســتفاده  ــق شــمارش ب ــي از طري ــوده ميكروب غلظــت ت
ــام  ــي 1000 انج ــمارش و بزرگ‌نماي ــوص ش از لام مخص
شــده اســت. غلظــت يون‌هــاي آهــن )III( بــه روش 
اســپكتروفوتومتري بــا اســتفاده از سولفوساليســيليك 
ــت ]12[.  ــده اس ــري ش ــرف اندازه‌گي ــوان مع ــيد به‌عن اس

1. Low Density Polyethylene (LDPE)
2. Webb
3. Peristaltic pump
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نتايج و بحث
بررسی‌های انجام شده در فلاسک

در شــكل 2 ســرعت اكسيداســيون بيولوژيكــي1 و ســرعت 
رشــد ويــژه2 در غلظت‌هــاي مختلــف آهن )II( آورده شــده 
ــه مشــاهده مي‌شــود ســرعت رشــد  اســت. همان‌طــور ك
مخصــوص در غلظــت gr/lit 6/7 بيشــينه اســت. در حالــي 
                                                                                      20 gr/lit كــه ســرعت اكسيداســيون بيشــينه در غلظــت
ــه  ــد، ك ــدف فرآين ــه ه ــه ب ــا توج ــد و ب ــت مي‌آي به‌دس
افزايــش ســرعت اكسيداســيون 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 اكسيداســيون در غلظــت 
ــه  ــدار gr/lit.hr 0/45 ك ــا مق ــه ب ــت ك ــده اس ــت آم به‌دس
توســط آقــاي نعمتــي و همكارانــش در شــرایط دمــا و محیط 

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 مي‌دهنــد كــه در محــدوده pH 2 تــا 
2/3، ســرعت اكسيداســيون بيولوژيكــي بيشــينه اســت. در 
pH بالاتــر از 2/3 و pH كمتــر از 2، ســرعت اكسيداســيون 

كاهــش مي‌يابــد و در pH برابــر 1/3 باكتــري رشــد 
از  لايــه‌اي  تشــكيل   ،2/3 از  بالاتــر   pH در  نميك‌نــد. 
ــر روي باكتري‌هــا نفــوذ پروتون‌هــا  رســوبات آهــن )III( ب
را محــدود ســاخته و بــر فعالیــت اکسیداســیون بیولوژکیی 
اثــر بازدارندگــی دارد. افزايــش فعاليــت باكتري‌هــا در 

محــدوده pH، 2/5 تــا 5 در صــورت كاهــش غلظــت آهــن 
)II( امكان‌پذيــر اســت و در pH بالاتــر از 5 اكسيداســيون 
دارد  غلبــه  بيولوژيكــي  اكسيداســيون  بــر  شــيميايي 
ــل  ــه دلي ــري ب ــت باكت ــر از 2 فعالي ]13[. در pH پايين‌ت
باز‌دارندگــي ناشــی از اســيديته كاهــش مي‌يابــد. در 
مطالعــات انجــام شــده توســط محققيــن مختلــف مقاديــر 

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

اثــر دمــا بــر فعاليــت باكتــري تیوباســیلوس فروکســیدانس 
همان‌گونــه  اســت.  شــده  داده  نشــان   4 شــكل  در 
باكتــري  فعاليــت  بيشــينه  مي‌شــود  مشــاهده  كــه 
تیوباســیلوس فروکســیدانس در دمــاي C° 33 اســت. 
باكتــري تيوباســيلوس فروكســيدانس اتوتــروف اســت و از 
ــع  ــا منب ــوان تنه ــوا به‌عن ــود در ه ــيدك‌ربن موج دي‌اکس
ــد تثبيــت CO2 تابعــي از  ــد. فرآين ــن اســتفاده ميك‌ن كرب

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

ــف  ــاي مختل ــا غلظت‌ه 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 ك ــا نش ــن آزمايش‌ه ــج اي ــت. نتاي اس
ــري  ــا mg/lit 120 تاثي ــدوده 20 ت ــم در مح ــون منيزي ي
بــر فعاليــت باكتــري نــدارد و نيــاز بســيار انــدك باكتــري 
بــه يون‌هــاي منيزيــم مي‌توانــد به‌دليــل رشــد كــم 

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

جریان خروجی

خروجی هوا

شکل 1- نمای کلی سيستم مورد استفاده

جریان گردشی محل نمونه‌گیری
شیر

هوا
ده 

کنن
یع‌

توز

حمام آب
خوراک تازه پمپ

ت
پمپجریان آب گردشی در ژاک

هواي ورودي
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شکل 2- سرعت رشد ويژه و سرعت اکسيداسيون بيولوژيکی در غلظت‌های مختلف سوبسترا
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شکل 3- مقايسة فعاليت باکتری در مقادير مختلف pH )میزان تولید یون +Fe 3 در pHهای مختلف(
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شکل4- سرعت رشد ويژة باکتری تیوباسیلوس فروکسیدانس برحسب دما

همچنيــن اثــر غلظــت منابــع آمونيــوم و فســفات در 
ــت دي  ــد. غلظ ــي گردي ــري بررس ــت باكت ــط كش 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 باكت ــر فعالي ــري ب اث

 )III( ــن ــولفات آه ــن س ــش بي ــد Bio-SR واكن در فرآين
ــد.  و ســولفيد هيــدروژن توليــد گوگــرد عنصــري مي‌نماي
بــا وجــود جــدا کــردن گوگــرد در خــوراک ورودی، ممکــن 

اســت مقادیــری از گوگــرد ناشــی از ورودی بــه بیوراکتــور 
ــرد  ــت گوگ ــر غلظ ــكل 5 اث ــد. در ش ــته باش ــود داش وج
عنصــري بــر فعاليت باكتــري تیوباســیلوس فروکســیدانس 
ــه مشــاهده مي‌شــود  بررســي شــده اســت. همان‌طــور ك
حضــور مقاديــر مختلــف گوگــرد اثــر بازدارنــده بــر فعاليت 
باكتــري دارد. احتمــالاً بــا افزايــش غلظت گوگــرد عنصري 
ســرعت انتقــال جــرم اكســيژن در محلــول كاهــش يافتــه 

ــردد.  ــري محــدود مي‌گ ــت باكت و فعالي

شدت رشد ویژهشدت اکسیداسیون زیستی
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شکل5 - اثر غلظت گوگرد عنصری بر فعاليت باکتری تیوباسیلوس فروکسیدانس

بررسی عملکرد بیوراکتورهای ستونی و حباب‌دار

ــه  ــت اولی ــازی و غلظ ــق س ــرخ رقی ــر ن ــن اث ــرای تعیی ب
در  آزمایش‌هایــی  ورودی،  خــوراک  در   )II( آهــن 
انجــام گرفتــه اســت.  بیوراکتــور ســتونی حبــاب‌دار 
بــا  همان‌گونــه کــه در شــکل 6 مشــاهده می‌شــود 
 ،0/075  1/hr مقــدار  تــا  رقیق‌ســازی  نــرخ  افزایــش 
ــیون  ــد و اکسیداس ــش میی‌اب ــلولی افزای ــوده س غلظــت ت
ــه  ــت ب ــازی اس ــرخ رقیق‌س ــتقل از ن ــه مس ــن )II( ک آه
طــور کامــل انجــام می‌شــود. در نــرخ رقيق‌ســازي بالاتــر 
ــن  ــت آه ــد و غلظ ــاق مي‌افت ــدن1 اتف ــته ش ــده شس پدي
)III( کاهــش مي‌يابــد. در شــکل 7 ســرعت اکسیداســیون 
 0/075 1/hr ــا میــزان آهــن )II( از ابتــدای رقیق‌ســازی ت
 0/52 gr/lit.hr کــه متناظــر بــا ســرعت اکسیداســیون

sulphur

1. Wash Out

ــیون  ــرعت اکسیداس ــدار س ــد. مق ــش میی‌اب ــت، افزای اس
بیشــینه بــا مقادیــر ارائــه شــده در مقــالات قابــل مقایســه 
اســت ]15 و 6[. در شــكل 8 اثــر بازدارندگــي سوبســترا بــر 

ــود.  ــاهده مي‌ش ــري مش ــد باكت رش

ــر  ــرخ رقیق‌ســازی ب ــر ن ــه منظــور بررســی اث همچنیــن ب
اکسیداســیون آهــن )II( آزمایش‌هایــی بــا اســتفاده از 
ــام  ــل 48% انج ــزان تخلخ ــا می ــت ب ــتر ثاب ــور بس بیوراکت
ــکل 7  ــكل 9 و ش ــه در ش ــه ك ــت. همان‌گون ــه اس گرفت
ــد آهــن  ــدار بيشــينه ســرعت تولي مشــاهده مي‌شــود مق
ــت باكتري‌هــاي تثبيــت شــده و آزاد يكســانند  در دو حال
ــرخ  ــش ن ــث افزای ــبك باع ــن س ــي اتيل ــاي پل و گرانول‌ه
ــراي  اکسیداســیون نشــده و در نتیجــه بســتر مناســبي ب

ــري نيســتند. تثبيــت باكت

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

gr
/li

t

0 0/02 0/04 0/06 0/08 0/1

Biomass

1/h

600

500

400

300
200

100
0

M
 c

el
ls

/m
l

6/7 gr/lit در خوراک ورودی برابر )II( در شرايط پايا برحسب نرخ رقيق‌سازی، غلظت آهن )III( شکل 6- غلظت تودة سلولی و آهن

Fe+3



141بررسي پارامترهاي تأثيرگذار ...
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نتيجه‌گيري

 Bio-SR ــد ــور در فرآين ــق عملكــرد بيوراكت ــن تحقي در اي
ــيلوس  ــي تيوباس ــه بوم ــت. گون ــرار گرف ــي ق ــورد بررس م
فروكســيدانس 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 تركي ــرد عنص ــت گوگ ــن )II(، غلظ آه
ــد.  ــي گردی ــري بررس ــت باكت ــد و فعالي ــر رش ــت ب كش
بيشــينه ســرعت اكسيداســيون بيولوژيكــي در ارلــن                            
حبــاب‌دار                                                                       ســتوني  بيوراكتــور  در  و   1/2  gr/lit.hr

gr/lit.hr 0/9 بــود. بدين‌ترتيــب ســرعت اكسيداســيون 

گونــه بومــي مــورد تحقيــق در مقايســه بــا تحقيــق انجــام 
ــابه،  ــت مش ــط کش ــا و محی ــرایط دم ــي در ش ــده قبل ش
ــه  ــر و در بيوراكتــور 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 به‌خاطــر حماي

ــردد. ــي مي‌گ قدران
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