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Introduction
1
 

Anaerobic bacteria break down organic materials like animal manure, household trash, plant wastes, and 

sewage sludge during the anaerobic digestion process of biological materials and produce biogas. One of the 

main issues in using biogas is hydrogen sulfide (H2S), which can corrode pipelines and engines in concentrations 
between 50 and 10,000 ppm. One method for removing H2S from biogas with minimal investment and operation 
costs is biofiltration. Whether organic or inorganic, the biofilter's bed filling materials must adhere to certain 
standards including high contact surface area, high permeability, and high absorption. In this study, biochar and 
compost were used as bed particles in the biofilter to study the removal of H2S from the biogas flow in the lab. 
Afterward, kinetic modeling was used to describe the removal process numerically. 

 

Material and Methods 
To remove H2S from the biogas, a lab-sized biofilter was constructed. Biochar and compost were employed 

separately as the material for the biofilter bed. Because of its high absorption capacity and porosity, biochar is a 
good choice for substrate and packed beds in biofilters. The biochar pieces used were broken into 10 mm long 
cylindrical pieces with a diameter of 5 mm. Compost was used as substrate particles because it contains nutrients 
for microorganisms. Compost granules with an average length of 7.5 mm and 3 mm in diameter were used in this 
study. For the biofilter reactor, each of these substrates was put inside a cylinder with a diameter of 6 cm and a 
height of 60 cm. The biofilter's bottom is where the biogas enters, and its top is where it exits. During the 
experiment, biogas flowed at a rate of 72 liters per hour. Mathematical modeling was used to conduct kinetic 
studies of the process to better comprehend and generalize the results. This method involves feeding the biofilter 
column with biogas that contains H2S while the biofilm is present on the surface of the biofilter bed particles. 
The bacteria in the biofilm change the gaseous H2S into the harmless substance sulfur and store it in their cells. 
The assumptions that form the foundation of the mathematical models are: the H2S concentration is uniform 
throughout the gas flow, the gas flow is constant, and the column's temperature is constant at a specific height. 
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Results and Discussion 
In the beginning, biochar was used as a substrate in the biofilter to test its effectiveness, and the results 

obtained for removing H2S from the biogas were acceptable. H2S concentration in biogas was significantly 
reduced using biochar beds. It dropped from 300 ppm and 200 ppm to 50 ppm where the greatest H2S 
concentration reduction was achieved. The level of Methane in the biogas was not significantly impacted by the 
biofilter. This is regarded as a significant outcome when taking into account the goal which is producing biogas 
with a high concentration of methane. The H2S elimination effectiveness was 94% with the biochar bed and 
biogas input with 185 ppm H2S concentration. The removal efficiency reached 76% with the compost bed and 
input concentration of 70 ppm. Using mathematical models, the simulation was carried out by modifying the 
model's parameters until the predicted results closely matched the experimental data. It may be concluded that 
the suggested mathematical model is sufficient for the quantitative description of H2S removal from biogas 
utilizing biofilm in light of how closely the calculation results matched the experimental data. The only model 
parameter that was changed to make the model results almost identical to the experimental data was the value of 
the maximum specific growth rate (μmax) which has the greatest influence on the model results. The value of μmax 
for the biochar bed was calculated as 0.0000650 s

-1
 and for the compost bed at 70 ppm and 35 ppm 

concentrations as 0.0000071 s
-1

 and 0.0000035 s
-1

, respectively. 

Conclusion 
The primary objective of this study is to examine the removal of H2S from biogas using readily available and 

natural substrates. According to the findings, at a height of 60 cm, H2S concentration in biochar and compost 
beds decreased from 185 ppm to 11 ppm (removal efficiency: 94%) and from 70 ppm to 17 ppm (removal 
efficiency: 76%), respectively. The mathematical models that were created can quantify the H2S elimination 
process, and the μmax values in biochar and compost were calculated as 0.0000650 s

-1
 and 0.0000052 s

-1
, 

respectively. 
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 مقاله پژوهشی
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 گاز با استفاده از بیوفیلترسازی ریاضی حذف سولفید هیدروژن از بیو مطالعه تجربی و مدل

 
 4، عباس روحانی1، بیژن حجازی1، محمدعلی ابراهیمی نیک*1محمدرضا بیاتی، 3محسن زارعی

 51/51/5015تاریخ دریافت: 

 51/55/5015تاریخ پذیرش: 

 چکیده

خورنده  بسیار سولفید هیدروژن .باشد می (H2S)هیدروژن  عنوان ترکیب اصلی دارای ترکیب آلاینده دیگری مثل سولفید علاوه بر متان به خام بیوگاز
شود. در این تحقیق  از بیقوفیلتر بسقتر     می لوله خطوط و موتورها در خوردگی باعث و کند را ایجاد می بیوگاز از استفاده در عمده مشکلات از بوده و یکی

عنوان بستر بیوفیلتر بهقره گرفتقه    ی حاصل از پیرولیز و کمپوست بهستیز زغالثابت برای حذف سولفید هیدروژن از جریان بیوگاز استفاده شد. از دو بستر 
ترتیقب در دو بسقتر    درصد شد. بقه  67و  40ی و کمپوست برابر با ستیز زغالترتیب بازده حذف سولفید هیدروژن برای دو بستر  شد. نتایج نشان داد که به

کقاه  یافقت. نقمن     ppm 56بقه  ppm 61و از ppm 55به ppm 511از دروژنسولفید هی متری غلظت سانتی 71ی و کمپوست در ارتفاع ستیز زغال
سقازی سقینتیکی سقاده حقذف سقولفید       که بیوفیلتر کارایی خوبی نسبت به افزای  ناگهانی غلظت سولفید هیدروژن در خوراک بیوگاز نشان داد. مدل این

نظر از تغییرات شعاعی غلظت و نیز استفاده از مدل  سازی، شامل صرف ساده سازی برای های مدل برای توصیف عملکرد بیوفیلتر ارائه شد. فرض هیدروژن
کوتقا حقل شقد.    -سازی به کمک روش رانگه باشد. معادلات دیفرانسیلی معمولی برای شبیه سینتیکی مونود برای توصیف نرخ حذف سولفید هیدروژن می

Rکند )در تمام موارد  بینی می خوبی عملکرد حذف سولفید هیدروژن را پی  دی بههای آزمایشگاهی نشان داد که مدل پیشنها نتایج مقایسه مدل و داده
2 

 ترتیقب برابقر   ی و کمپوسقت بقه  سقت یز زغقال ( در بسقتر  µmaxویژه ) رشد نرخ بود(. به کمک نتایج تجربی، مقادیر پارامتر سینتیکی حداکثر 41/1بزرگتر از 
 د. دست آم هب 15/1 ×51-1     و 1/7 ×1-51    

 
  ی، کمپوستستیز زغال ،ویژه رشد نرخ حداکثر حذف، بیوفیلتر، بازده :کلیدی های واژه
 

 1مقدمه

 کقه  اسقت  بیولوژیکی مواد هوازی بی هضم فرآیند محصول بیوگاز
 بقایقای  خقانگی،  هقای  زبالقه  حیقوانی،  فضقولات  مانند آلی مواد آن در

 توسق   زبالقه  دفقن  مراکقز مقواد موجقود در    و فانقلا   لجن گیاهی،
 ,Amini & Reinhartشقوند   مقی  تجزیقه  هقوازی  بقی  هقای  باکتری

                                                           
م، دانشجوی دکتری، مهندسی مکانیزاسیون کشاورزی، گروه مهندسی بیوسیست -5

  دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

استادیار، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد،  -5
  مشهد، ایران

استادیار، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد،  -3
  مشهد، ایران

انشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشیار، گروه مهندسی بیوسیستم، د -0
 مشهد، ایران
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 اسقیدزایی،  هیقدرولیز،  ها شامل . مراحل تجزیه توس  باکتری((2011
 & ,Sreekrishnan, Kohli) شقود  متقان مقی   تخمیقر  و زاییاستوژن

Rana, 2004). مققدار  و کقربن  اکسقید  دی متان، از مدتاًع خام بیوگاز 
هیقدروژن   سقولفید  آ ، بخار مانند مختلف مانده باقی ترکیبات از کمی
(H2S،) ،اسقت  شقده  تشقکیل  هقا  مرکاپتقان  و هقا  سیلوکسان آمونیاک 
(Poloncarzova, Vejrazka, Vesely, & Izak, 2011).   ترکیبقات

 %01تققا  %31متقان،   %61تققا  %11طققور معمقول   بقه  بیوگقاز تولیققدی 
 از بیوگقاز  در H2Sباشقد.  مقی  H2S %1/5اکسید کربن و صقفر تقا    دی

 منشقا   خقوراک  در موجقود  گقوگردی  ترکیبقات  و هقا  پقروتئین  تجزیه
 (. اگرچقه Syed, Soreanu, Falletta, & Béland, 2006گیقرد )  می

 بقین  معمقولاً  امقا  دارد، بسقتگی  اولیقه  مقواد  هب بیوگاز در H2S غلظت
Marzouqi, Teramoto, -Marzouk, Al) اسقت  متغیقر  5-5/1% 

Abdullatif, & Ismail, 2012) .S2H رنگبی خورنده، سمی، بسیار 
ng, & Rattanapan, Boonsawa) در بیوگاز اسقت  بد بوی عامل و
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https://jame.um.ac.ir 

mailto:bayati@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jam.2023.80432.1142
https://orcid.org/0000-0003-2538-3231
https://orcid.org/0000-0002-8048-3529
https://orcid.org/0000-0001-6563-1581
https://orcid.org/0000-0002-4494-7058
https://jame.um.ac.ir/


 3441، زمستان 4، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     255

Kantachote, 2009) .این، بر علاوه S2H عمقده  مشقکلات  از یکی 
 تقا  ppm11 محقدوده  در زیقرا  کنقد را ایجقاد مقی   بیوگاز از استفاده در

ppm51111، شقود  لوله خطوط و موتورها در خوردگی باعث تواند می 
(Pipatmanomai, Kaewluan, & Vitidsant, 2009) . اسققتفاده

کند که چقه غلظتقی از سقولفیدهیدروژن    نهایی از بیوگاز مشخص می
، حد استاندارد سقولفید هیقدروژن بقرای    5تحمل است. در جدول  قابل

 . (Allegue & Hinge, 2014) مصارف مختلف ذکر شده است

 

 ونحد قابل قبول سولفید هیدروژن در مصارف گوناگ -1جدول 
Table 1- H2S acceptable limit for different utilization  

 اجاق آشپزخانه

Kitchen stoves 
 موتور احتراق داخلی

Internal combustion engine 
 ها توربین

Turbines 
 های سوختیسلول 

Fuel cells 

 تکنولوژی

Technology 

<10 <500* <10,000  0-20 
 H2Sحد قابل تحمل برای 

H2S tolerannce 
 هم باشد. 11تواند کمتر از  با توجه به نوع موتور می*

* Depending on the engine type, it can be <50. 
 

 گاز های جریان از H2S حذف برای فیزیکوشیمیایی فرآیند چندین
جذ   فرآیندهای شامل که شودمی کار برده به صنعتی زباله خروجی از

 (،Boumnijel, Amor, Chekir, & Hajji, 2016سطحی با جامقد ) 
 Alمقای  )  جقذ   و (Lien, Lin, & Ting, 2014) شستشو با مقای  

Mamun & Torii, 2015) جقذ  مبتنقی بقر     روش نوع دو. باشد می
 دارد نیاز زیادی آ  به هک است آبی جذ  مورد اولین. دارد مای  وجود

(Lien, Lin, & Ting, 2014،) بقرای  فقق   داشته و بالا فشار به نیاز 
 انقواع  کقه  کند، نقمن ایقن  می عمل موثر طور به گاز پایین جریان نرخ
 آ  از اسقتفاده  بقا  جقذ   دوم، روش. کنقد می تولید را پسماندها دیگر
 ,Taheri, Mohebbi, Hashemipour) اسقت  شقیمیایی  مواد حاوی

& Rashidi, 2016) همچنین شده و شیمیایی پسماند تولید باعث که 
 H2S جقذ   هقای  روش درنتیجقه،  .دارد پرهزینه شیمیایی مواد به نیاز
 همچنقین  و دارنقد  احیقا  بالا و مرحله فشار بالا، هزینه با جاذ  به نیاز
 کننقد  مقی  عمقل  مقوثر  طقور  بقه  گقاز  یین جریقان پا سرعت برای فق 
(Namini, Heydarian, Bonakdarpour, & Farjah, 2008) . 

 از H2S حقذف  برای جایگزین فرآیند یک بیوفیلتراسیون ازطرفی،
 & ,Elias, Barona, Arreguy, Rios, Aranguiz) باشدمی بیوگاز

nas, 2002Pe) .هقای هزینقه  و گقذاری سقرمایه  به نیاز بیوفیلتراسیون 
 و همچنین نقایعات  کندمی عمل یکم فشار افت با دارد، کم عملیاتی
 با کم غلظت در H2S حذف برای موثر طور به و کندنمی تولید بیشتری
 اشققکالات برخققی رغققم علققی. کققارایی دارد بققالا جریققان سققرعت

 و ت کقم در تطبیق  بقا شقرای  مختلققف    سقرع  ماننقد  بیوفیلتراسقیون، 
 & ,Devinny, Deshusses) آلودگی و عملیاتی شرای  به حساسیت

Webster, 2017،) اسققتفاده عنققوان یققک روش مهققمبققه همچنققان 
  .شود می

 در H2S آن در کقه  اسقت  فقازی  چنقد  سیستم یک بیوفیلتراسیون
اف ذرات بسقتر ثابقت ایجقاد شقده     که در اطقر  بیوفیلم نازک یک لایه
های موجقود   میکروارگانیسم توس  سپس و شود می جذ  و است، حل

پرکننقده   مقواد . ( et alDevinny., 2017) شقود  می تجزیه در بیوفیلم
 ولی در هر حال باشد مصنوعی یا طبیعی است ممکن بیوفیلتر در بستر
 را بقالا  جقذ   و بقالا  نفوذپذیری بالا، تماس سطح الزاماتی مانند باید

 هقای  تراشقه  کمپوست، خاک، از قبلی تحقیقاتی کارهای. کنند برآورده
عنقوان ذرات   باگاس بقه  و ماسه اره، خاک درخت، پوست برگ، چو ،
 دارای باید ذرات بستر. ( et al,Devinny 2017) کردند استفاده بستر

عقلاوه،   هباشند. ب بالایی آ  نگهداری ظرفیت همچنین و الاب تخلخل
هقا در  مغذی برای رشد میکروارگانیسقم  مواد بودن دسترس در و وجود

ذرات . (Delhoménie & Heitz, 2005) اسقت  مهم نیز شرای  بستر
 آ  نگهقداری  ظرفیقت  هقم  و مغقذی  سقطح مقواد   هم ارگانیک بستر
ذرات بسقتر   بیشتر. را دارند غیر ارگانیک بستر ذرات به نسبت تریبالا
 عوامقل  بقا  کمپوسقت  و پیقت  رونقد،  مقی  کار به معمولاً که بیوفیلتر در

 هسقتند  چو  هایها یا دانه تراشه فعال، کربن مانند اثر بی کننده حجیم
(Fischer, 2010) .و  تققرتققراکمم میکروبققی جمعیققت هققاکمپوسققت

 مغذی مواد حفظ و آ  نگهداری ظرفیت همچنین وداشته  یتر متنوع
 دارنقد،  کمقی  تخلخقل  ها کمپوست حال، این با. کنند می پذیر امکان را

 مستعد ها همچنین خاک. بود خواهد زیاد بیوفیلتر در فشار افت بنابراین
. ( et al,Namini 2008) هسقتند  گرفتگقی  شدن جریان گاز وکانالیزه
 و همگنقی  سقطح تمقاس،   نظقر  از بهتقری  خقوا   دارای فعال کربن

 در. دهقد مقی  ارائقه  بهتقری  عملکقرد  بنابراین است، استحکام فیزیکی
 اسقت،  طبیعقی  مناب  سایر به نسبت بالاتر قیمت در آن عیب که حالی
 ,Chung) دارد پیرولیقز  بقه  نیقاز  تولیقد  فرآینقد  در فعقال  کقربن  زیقرا 

Huang, & Tseng, 1996).   داس و همکاران توانستند با اسقتفاده از
درصد و  51ترتیب با نسبت حجمی  زیستی و کمپوست بهترکیب زغال

( EBRT) 5عنوان بستر بیوفیلتر، با زمان ماند بستر خقالی  درصد، به 61
درصقد   44تا  61، غلظت سولفید هیدروژن را در فاز گازی، 554تا  11

                                                           
1- Empty Bed Residence Time 
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کقه ایقران یکقی از     . با توجه به این(Das et al., 2019) کاه  دادند
ها و باشد و هر ساله حجم بالایی از شاخهمناب  تولید انگور در دنیا می

شقود،  عنقوان نقایعات تلقف مقی     های آن هرس شقده و بقه  سر شاخه
راحتقی قابقل دسترسقی     حاصل از چقو  انگقور هقم بقه     5یستیز زغال
درجه تولید  111زیستی تحت فرایند پیرولیز و در دمای باشد. زغال می

کقه سرشقار از مقواد     که کمپوست هم با توجقه بقه ایقن    شد. نمن این
هاست یکی از مناب  اصلی در تهیقه بسقتر   مغذی برای میکروارگانیسم

 باشد. بیوفیلتر می
 سقیالات  ینامیقک د مقدل  بقا  همراه ذره تک مدل تحقی ، یک در

 زیسقتی تجزیه-جرم انتقال فرآیند سازی شبیه برای (CFD) محاسباتی
 تحلیققل و تجزیققه. شققد داده توسققعه H2S حققذف بققرای بیققوفیلتر در

 بقر  هقا  آن اثقرات  ارزیقابی  برای انتشار نریب و ذرات اندازه حساسیت
 مقیقاس  در مای  فاز نق . شد انجام ذره تک مقیاس در داخلی انتشار
 نتقایج  بقا  بود یافته توسعه CFD با که مدلی سپس. شد ارزیابی راکتور
 بارهای در حذف راندمان نظر از تجربی های داده از حاصل سازی شبیه
 افزای  با. گرفت قرار تأیید مورد که شد مقایسه H2S مختلف ورودی
 شقد  مشقاهده  داخلقی  انتشار اثر تدریجی کاه  ورودی، H2S غلظت

(Xie, Zhu, Ramirez, & Jiang, 2021).  و عقلاوه صقالحی   هبق 
 بینققی پققی  بققرای را مققدلی( Salehi & Lestari, 2021) لسققتاری
 و قبلی اطلاعات به نیاز بدون سولفورزدایی، برای بیوفیلتر یک عملکرد
. دادند سعهتو H2S زیستی تجزیه مکانیسم و سینتیک مورد در ترجزئی
 اسقتفاده  با( ANN) پنهان لایه تک مصنوعی عصبی شبکه مدل یک
 نرخ با همراه( GDBP) گرادیان نزولی انتشار پس یادگیری الگوریتم از

 مدل های ورودی. شد اعتبارسنجی و توسعه حرکت، نریب و یادگیری
ANN، بسقتر  در محقوری  موقعیقت  و مانقد  زمقان  گقاز،  جریقان  نرخ 
 سقازی  مقدل  نتایج. بود مدل خروجی H2S حذف اندمانر. بود بیوفیلتر
 مقققادیر و تجربققی هققای داده بققین خققوبی تطققاب  کققه داد نشققان
R=40/1) تعیین نریب با شده بینی پی 

 & Salehi)دارد  وجود بالا( 2

Lestari, 2021.) 
ی سقت یززغالدر این تحقی  ابتدا در آزمایشگاه بیوفیلتر با دو بستر 

از جریان بیوگاز طراحی و ساخته شد.  H2Sو کمپوست با هدف حذف 
صورت عددی  سازی سینتیکی، به سپس فرآیند حذف با استفاده از مدل

نیز توصقیف شقد. در ادامقه، پارامترهقای سقینتیکی مقدل بقه کمقک         
ها بقا مقایسقه نتقایج    های آزمایشگاهی محاسبه گردید. دقت مدل داده

هقای آزمایشقگاهی مقورد ارزیقابی ققرار گرفقت.       همحاسبه شقده و داد 
سازی  توان توصیف و مدل ترین نوآوری این تحقی  را می درنتیجه مهم

ریانی حذف سولفید هیدوژن با استفاده از بسترهای زغقال زیسقتی و   
 ها شده است.  کمپوست دانست که منجر به تعیین ثابت سینتیکی آن

 

                                                           
1- Biochar 

 ها مواد و روش

 یلتر آزمایش تجربی با بیوف

در این تحقی  در مقیاس آزمایشگاهی یک بیوفیلتر بقرای حقذف   
H2S  زیستی و (. از زغال5از جریان بیوگاز طراحی و ساخته شد )شکل

عنوان ذرات بستر بیوفیلتر استفاده شد تا  صورت جداگانه به کمپوست به
زیسقتی از سقر   ها وجود داشته باشقد. زغقال   امکان مقایسه عملکرد آن

زیسقتی  درخت انگور تحت فرآیند پیرولیز تولید شقد. زغقال  های  شاخه
 51متر و طقول   میلی 1ای با قطر حدود  خرد شده و در قطعات استوانه

زیستی بقه دلیقل   کار برده شد. زغال عنوان بستر بیوفیلتر به متر به میلی
جذ  و تخلخل بالا گزینه مناسبی برای بستر و مواد پرکننده بیقوفیلتر  

زیستی طی فرآیند پیرولیز توس  امینی و همکاران تولید لباشد. زغامی
و به مدت دو ساعت و  درجه 011شد. بیشینه دمای پیرولیز در دستگاه 

 ,Amini, Ebrahimi-Nik)ده اسقت  تحقت فشقار محقی  تولیقد شق     

Abbaspour-Fard, & Rohani, 2021.) زیسقتی، از  بر زغقال  علاوه
هقا،  به دلیل داشتن مقواد مغقذی بقرای میکروارگانیسقم     کمپوست هم

عنوان ذرات بستر استفاده شد. کمپوست گرانوله شقده و بقه شقکل     به
متقر   میلقی  1/6و  3ترتیقب   ای با میانگین قطر و طول به ذرات استوانه

 7عنوان رآکتور بیوفیلتر بقا قطقر    بود. این بسترها درون یک استوانه به
 01و  51هقای   متر قرار گرفتند. در ارتفاع سانتی 71متر و ارتفاع  سانتی
 H2Sمتری این راکتور، سوراخی ایجاد شد تا در آن نقاط غلظت  سانتی
 در ایققنطبقق  دبقی بیوگققاز ورودی بقه بیققوفیلتر،   . گیققری شقود انقدازه 

شقد. مطقاب    ثانیه محق  مقی  71و  01، 51های ماند ارتفاعات، زمان
کود گاوی برای تولیقد بیوگقاز    ، این سیستم شامل یک هانم5شکل 
آوری و نگهداری شد و یک مخزن جم صورت پیوسته تغذیه می که به

 گیری شده بیوگاز است. ابعادبیوگاز جهت تامین جریان پیوسته و اندازه
 تولیقد  روزانقه  حجقم  و متقر  سقانتی  11 ارتفاع و 07 قطر شامل هانم
 دمای حفظ برای. بود لیتر 11 تا 71 بین اوج زمان در هانم در بیوگاز
 چنقد  از محقی   دمقای  از آن استقلال و مزوفیلیک محدوده در هانم
 ققرار  هانقم  پیرامقون  در کقه  شقد  اسقتفاده  روغن در ورغوطه المنت
 همقزدن  بقرای  ثانیقه  051 در ثانیقه  01 دوره با همزن یک از. گرفتند

 ثانیقه  01 و خقاموش  ثانیه 051 یعنی(. 5 شکل) شد استفاده دایجست
 خقوراک  با هایهانم مبنای بر و بوده تجربی مقادیر، این. زدمی بهم
گرفتقه اسقت.   بیوفیلتر بعد از مخزن بیوگاز قرار می. شدند تعیین مشابه

شقود.  نشده از پایین بیوفیلتر وارد شده و از بالا خارج مقی  بیوگاز تصفیه
 هقا لیتر بر ساعت بود. تمام آزمقای   65دبی بیوگاز ورودی به بیوفیلتر 

در شرای  دمای اتاق انجام گرفت. متغیرهای مستقل در این تحقیق ،  
های مختلف بستر و غلظت ترکیبات بیوگاز ورودی بقه بیقوفیلتر   ارتفاع
اکسقید کقربن و   گیری ترکیبات بیوگاز شامل متان، دی اندازه . برایبود

 Multitecاز تحلیلگر پرتابل بیوگاز ) H2Sاکسیژن و همچنین غلظت 

545- Sewerin   ساخت کشور آلمان استفاده شد. متغیر وابسقته هقم )
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 حاصقل  شقکل  در این تحقی  بازده حذف ترکیبات بیوگاز بود کقه بقه  
 بیوگقاز  در غلظقت  بقر  بیقوفیلتر  از عبقور  اثقر  در غلظت کاه  تقسیم

 .شد تعریف درصد حسب بر ورودی

 

 
 بیوفیلتر( -3هانم تولید بیوگاز و  -5مخزن ذخیره بیوگاز،  -5)مجموعه هانم تولید بیوگاز، مخزن ذخیره گاز و بیوفیلتر  -1شکل 

Fig.1 Digester, biogas storage, and biofilter (1- Biogas storage, 2- Digester, 3- Biofilter)  
 

 توسعه مدل

آمقده، مطالعقات سقینتیکی     دست هبرای درک بهتر و تعمیم نتایج ب
نیز انجام شد. مدل سینتیکی که  سازی ریانیفرآیند با استفاده از مدل

در این تحقیق  اسقتفاده شقد برگرفتقه از مقدل لسقتاری و همکقاران        
(. Lestari, Sediawan, Syamsiah, & Teixeira, 2016باشد ) می

در این فرآیند، بیقوفیلم روی سقطح ذرات بسقتر بیقوفیلتر ققرار دارد و      
موجقود در   H2Sشقود.  بیوفیلتر تغذیه میبه ستون  H2Sبیوگاز حاوی 

ای  های موجود در بیقوفیلم بقه سقولفور کقه مقاده     وسیله باکتری هگاز ب
شقود.  های باکتریایی ذخیقره مقی  خطر است تبدیل شده و در سلول بی

 این مدل بر اساس فرنیات زیر بنا شده است: 
های مختلف در یک ارتفاع مشخص از ستون بستر، در شعاع -5

 باشد. ز ثابت و یکنواخت میجریان گا

 در کل جریان گاز یکنواخت است.  H2Sغلظت  -5

 باشد. کل ستون دارای دمای یکسان می -3

 5در اطقراف بیقوفیلم در شقکل     H2Sدیاگرام انتقال جرم جزئقی  
در اطراف بیوفیلم  H2Sنشان داده شده است. همچنین پروفیل غلظت 

 بارتند از: نمای  داده شده است. سایر فرنیات ع 3در شکل 
(،   در بیققوفیلتر در یققک ارتفققاع مشققخص )  H2Sغلظققت  -5

سقازی بقر ایقن اسقاس     شقود. ایقن سقاده   یکسان فرض می

شود، باشد که نفوذ به درون بیوفیلم نسبتا سری  انجام می می
 ( نسبتا کم است.  چون نخامت بیوفیلم )

هقا در  های مختلف در بستر، غلظت میکروارگانیسقم در شعاع -5
صقورت یکسقان فقرض     فیلم در یک ارتفاع مشقخص بقه  بیو
 شود.  می

 قسقمت  از H2Sمراحل جذ  و کاه  غلظت بدین شرح اسقت   
اطقراف ذرات   بیقوفیلم  سقطح  بقه  گازی فیلم یک طری  از گازی توده

 جقذ   سقرعت  مشقابه  H2S جرم انتقال سرعت. شودمی بستر منتقل
 رابطقه  بقا  توانیم را گازی فیلم طری  از جرم انتقال سرعت. باشدمی
 (. Bird, Stewart, & Lightfoot, 2007زد ) ( تقریب5)
(5)               

g.cmسقرعت انتققال جقرم )    NAکه در این رابطه، 
-3 ،)Kg   ثابقت

g. cmدر بیوگققاز ) H2Sغلظقت  Cg انتققال جقرم،   
غلظققت  Cgi ( و3-

g. cmسطح مشترک فیلم گازی بقا بیقوفیلم )   سولفید هیدروژن در
-3 )

 منتشقر  بیقوفیلم  داخلقی  قسقمت  در H2S ینقد، آدر ادامقه فر باشقد.   می
 توسق   H2S از بخشقی  بیقوفیلم،  طریق   از انتشقار  حقین  در .شود می

 گقوگرد  مصقرف  میقزان . شودمی تبدیل بیوفیلم در موجود هایباکتری
 :(Monod, 1949) دشومی تقریب مونود رابطه با هاباکتری توس 

(5)    
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 بستر( -7ها و میکرو  -1بیوفیلم،  -0گاز،  -3فیلم گازی،  -5بیوگاز،  -5در اطراف بیوفیلم ) H2Sانتقال جرم  -2شکل 

Fig.2. Hydrogen sulfide mass transfer around biofilm (1- Biogas, 2- Gasfilm, 3- Gas, 4- Biofilm, 5- Microbes, 6-Bed) 

)2016 et al,Lestari ( 
 

sنققرخ رشققد بققاکتری )  rAرابطققه کققه در ایققن  
-1 ،)Cs  غلظققت

g.cmسولفیدهیدروژن در بیوفیلم )
-3 ،)Ks  ثابت مونود وmaxµ حداکثر 

s) ویژه رشد نرخ
  اشد.ب( می1-

خطر سولفید و ذخیره آن به ترکیبات بی H2Sمرحله بعدی تبدیل 
 H2Sها با مصقرف ترکیبقات   باشد. باکتریهای باکتریایی میدر سلول
ها متناسب با نرخ مصقرف  که نرخ رشد باکتری طوری هکنند. برشد می
مقرور نقخامت   شقود. در نتیجقه، بقه   در نظر گرفته می H2Sترکیبات 

 H2Sهای ریانی حذف یابد. جزئیات بیشتر از مدلبیوفیلم افزای  می
از بیوگاز با استفاده از بیوفیلم روی بستر بیوفیلتر در تحقی  لسقتاری و  

 ( ارائه شده است.  et al,Lestari 2016همکاران )
در این تحقی  نیز با اعمال شرای  و پارامترهای مخصقو  ایقن   

هققای تققر بققا اسققتفاده از دادهطققور کامققل هققا بققهمطالعققه، دقققت مققدل
آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفتند و ثوابقت سقینتیکی ویقژه ایقن     

 دست آمدند.  تحقی ، به

 

 نتایج و بحث

 در بیوفیلتر H2Sحذف 

در این تحقی ، ابتدا در مرحلقه آزمایشقگاهی بیقوفیلتر طراحقی و     
از  H2Sیوفیلتر بر حقذف  ساخته شد و با اتصال به مخزن بیوگاز تأثیر ب

بیوگاز مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا برای آزمای  کارایی بیوفیلتر، 
ت بستر استفاده شقد کقه منجقر بقه نتقایج      راعنوان ذ زیستی بهاز زغال

تأثیر بیوفیلتر بقا   3از جریان بیوگاز شد. در شکل  H2Sخوبی در حذف 
ات بیوگاز نشقان داده  زیستی بر تغییر غلظت یا درصد ترکیببستر زغال

زیستی توانسته است به میقزان  ، بستر زغال3مطاب  شکل  شده است.
را در بیوگقاز کقاه  دهقد. در بیشقترین حالقت       H2Sزیادی غلظقت  
تنقزل   ppm 11بقه   ppm 511و  ppm 311، از H2Sکاه  غلظقت  

نمای  داده شده عمومقا بقازده    3طور که در شکل  داشته است. همان
% است کقه  11% بوده و در چند مورد بالاتر از 73از  بیشتر H2Sحذف 
 H2Sزیسقتی در حقذف   دهنده موفقیت بیقوفیلتر بقا بسقتر زغقال    نشان
شقود در غالقب مقوارد    مشاهده مقی  3طور که در شکل  باشد. همان می

، بیوگقاز خروجقی از   5رسیده که طب  جقدول   ppm11غلظت به زیر 
باشد. نقمن  لی مناسب میبیوفیلتر برای بعضی موتورهای احتراق داخ

تقوان نتیجقه گرفقت کقه بیقوفیلتر      ، مقی 3که طب  نمقودار شقکل    آن
در  H2Sالعمل بسیار خوبی نسقبت بقه تغییقر غلظقت ناگهقانی       عکس

خوراک ورودی داشته است و توانسته خود را با تغییر شقرای  ناگهقانی   
 سازگار کند. 

ی موجقود در  در ادامه، تأثیر بیوفیلتر بر غلظت سایر ترکیبات اصقل 
 0(. مطاب  شقکل  0بررسی شد )شکل  O2 ،CO2 ،CH4بیوگاز شامل 

(aمی ،) شده تنها باعث کاه  حدود  توان بیان کرد که بیوفیلتر طراحی
اکسقید کقربن شقده اسقت. همچنقین       درصد در مققدار دی  11/7تا  5

شقده   ( کاملا وانح است که بیوفیلتر طراحیb) 0مطاب  نتیجه شکل 
کاه  غلظت اکسیژن موجقود در بیوگقاز داشقته اسقت     تأثیر کمی بر 

درصقد بقوده اسقت.     5/1که حداکثر مقدار کاه  آن برابر با  طوری هب
تقوان گفقت کقه بیقوفیلتر     (، میc) 0که مطاب  نتیجه شکل  تر آنمهم

شده تأثیر چندانی بر میزان متان موجقود در بیوگقاز تولیدشقده     طراحی
 نداشته است. 
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 در روزهای مختلف (RE)و بازده حذف  H2Sغلظت کاه   -3 شکل

Fig.3. Decrease in H2S concentration and removal efficiency in various days  
 

  

 
 شده ( در بیوفیلتر طراحیc( و متان )b(، اکسیژن )aاکسید کربن ) های دیتغییر غلظت -4شکل 

Fig.4. Concentration changes of the CO2 (a), O2 (b), and CH4 (c) in the biofilter  
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جاکه یکی از اهداف تولید بیوگاز، تولید متان با غلظت بالا و  از آن

تقوان بیقان کقرد کقه      باشد، بر اساس این نتایج، مقی بدون آلودگی می
 H2Sتقوجهی در غلظقت    شده علاوه بر کقاه  قابقل   بیوفیلتر طراحی

چندانی بر مقدار متان تولیقد شقده   ر کاهشی یموجود در بیوگاز، ولی تاث
 ای مطلوبی حاصل شده است.نداشته است، لذا نتیجه

 

 H2Sتأثیر متغیرهای مختلف در بازده حذف 

 یهقا ، دادهبیقوفیلتر در بسقتر   H2Sرونقد حقذف    یمنظور بررس به
 بیوفیلتر مختلف یمحور یهاتیدر موقع H2Sمرتب  با غلظت  یتجرب

 5در جقدول   زیسقتی و کمپوسقت  های پر شده از ذرات زغالدر ستون
در هقر   بیوگاز ورودیدر  H2Sکه غلظت  ییجا . از آنآورده شده است

در  H2S بققازده حققذف سققه،یمقا تسققهیل یبققرا ثابققت نبققود، آزمققای 
 . گزارش شده است زینی مختلف در هر بستر ها تیموقع

 

 تر زغال زیستی و کمپوستهای مختلف در بسدر ارتفاع H2Sغلظت  -2جدول 

Table 2- H2S concentration in biogas at various bed heights in biochar and compost 

 بازده حذف

(%)Removal efficiency  

H2S غلظت   

H2S concentration 

(ppm) 

 ارتفاع بستر

Bed height 

(cm) 

 نوع بستر
Bed type 

0 185 0 

 زغال زیستی
Biochar 

64 66 20 

89 21 40 

94 11 60 

0 105 0 

74 27 20 

90 11 40 

91 9 60 

0 70 0 

 کمپوست

Compost 

70 21 20 

73 19 40 

76 17 60 

0 35 0 

42 20 20 

49 18 40 

54 16 60 

 

زیسقتی و کمپوسقت در   ، برای دو نوع بستر زغقال 5مطاب  جدول 
بقا   H2Sرانقدمان حقذف    د کقه وشق  مقی مشاهده شده،  بیوفیلتر طراحی

 واسقطه  ه. این بق ابدییم  یافزابیوفیلتر ستون  نییفاصله از پا  یافزا
زمقان تمقاس    است که منجر به افقزای   ستون نییاز پا شتریفاصله ب

افقزای    H2S شود و در نتیجه بازدهی حقذف  می لمیوفیو ب وگازیب نیب
شقد کقه    درصد زمانی حاصقل  40با  برابر H2S. راندمان حذف یابد می

 7متقر و قطقر داخلقی     سانتی 71زیستی و ارتفاع بیوفیلتر با بستر زغال
البته لازم به ذکر است که با توجه به نتایج جدول  .متر تهیه شد سانتی

زیستی تقأثیر بیشقتری نسقبت بقه بسقتر      ، تغییر ارتفاع در بستر زغال5
داشته است که این مونوع در شکل  H2Sکمپوست بر کاه  غلظت 

باشد. بررسی همبستگی بقین متغیرهقا نشقان    تشخیص می قابل هم 1
و  H2Sدهد که بین بازده حذف و دو متغیقر دیگقر شقامل غلظقت      می

داری در سقطح یقک درصقد وجقود دارد.      ارتفاع بستر همبستگی معنی
ترتیب همبستگی بین بازده حذف و ارتفاع بستر برای دو نقوع بسقتر    به

است. به همین ترتیقب   61/1و  14/1زیستی و کمپوست برابر با زغال
بققرای دو نققوع بسققتر  H2Sهمبسققتگی بققین بققازده حققذف و غلظققت  

شققد. بنققابراین  -64/1و  -43/1زیسققتی و کمپوسققت برابققر بققا  زغققال
مستقیم و  H2Sترتیب رابطه بین بازده حذف و ارتفاع بستر و غلظت  به

 اشد.ب معکوس می
 

 تر بیوفیلترمواد بس
یا  پرکنندهعنوان ماده  بهزیستی و زغال کمپوستاز   یتحق نیا در

ورودی  H2Sنتایج نشان داد که، در غلظقت  استفاده شد. بستر بیوفیلتر 
ppm 511 درصقد   40زیستی بازده حقذف بیقوفیلتر بقه    در بستر زغال

 رسققید. همچنققین در بیققوفیلتر بققا بسققتر کمپوسققت و غلظققت ورودی 
ppm 61 سقازی و   یج مقدل درصد رسید. مطاب  نتا 67، بازده حذف به

بقرای ارتفقاع بیشقتر     H2Sحقذف   بازده شده، قطعا آزمایشگاهی حاصل
 ,Rene, Lópezرنقه و همکقاران )  . حاصل خواهد شد ستون بیوفیلتر

Kim, & Park, 2013آزمایشققگاهی، مقیققاس (، طققی تحقیقققی در 
 بقردن  بین زا برای ساکن با بستر مواد زیستی سلولی بیوفیلتر عملکرد

H2S که داد نشان ها آن نتایج  کردند را ارزیابی گاز تولیدشده از H2S 
g H2S m تا بارگذاری متغیر نرخ در

-3
h

 11حقذف   راندمان دارای 153-
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( بقا  Das et al, 2019همچنین داس و همکاران ) .درصد بود 511تا 
ترتیقب بقا نسقبت     زیستی بقه استفاده از بستر ترکیبی کمپوست و زغال

 را بققه میقققزان  H2Sدرصققد توانسقققتند غلظققت    51و  61حجمققی  
gm

-3
 h

-1
بنقابراین نتقایج    .درصد برسند 44کاه  داده و به بازده  33 

این تحقی  با سایر تحقیققاتی کقه از بسقترهای مشقابه بقرای حقذف       
 باشد. اند، قابل مقایسه میسولفید هیدروژن استفاده کرده

 سازی مدل
سقازی شقرح داده شقده در بخق  مقواد و       ر اسقاس روش مقدل  ب
ای تهیه شقود تقا بقه     افزار متلب برنامه ها، سعی شد به کمک نرم روش

. ها کالیبره شوند کمک آن و بر اساس نتایج عددی آزمایشگاهی، مدل
 7و  1 شکل در تجربی هایداده و مدل طراحی شده نتایج بین مقایسه
، 7نتقایج نشقان داده شقده در شقکل     مطقاب    اسقت.  شده داده نشان
 و ها محاسبات مدل نتایج توان بیان کرد که تواف  بسیار خوبی بین می
Rتجربی وجود دارد. زیرا مقدار  هایداده

هقای  بین دو مجموعقه داده  2
بقرای همقه مقوارد     H2Sشده توس  مقدل از   بینی آزمایشگاهی و پی 

 ریانقی  مقدل  فقت کقه  توان نتیجه گرشده است. لذا می 4/1بیشتر از 
 از اسقتفاده  بقا  بیوگقاز  از H2S حقذف  کمقی  توصقیف  برای پیشنهادی
 باشد.می معتبر بیوفیلم

کقالیبره   مقدل  تنظقیم پارامترهقای   از استفاده با هاسازیمدل این
بیشتر مققادیر پارامترهقای مقدل بقر اسقاس نتقایج لسقتاری و        . شدند

 اسققاس نیققا بققر( تنظققیم شققد.  al, etLestari 2016همکققاران )
 هقا شقامل    شقده در بخق  مقواد و روش    پارامترهای مقدل شقرح داده  

g.cm
-31111134/1Ks =، cm.s

-11117/1Kg = ،4/1Hs =   و
51Yx/s =   کننده مقدار حقذف  بینی در نظر گرفته شد. مدل پی H2S 

ا هقدف  ب μmaxرا بر حسب ارتفاع ستون بیوفیلتر تنها بر حسب پارامتر 
هقای تجربقی بقه روش سقعی و     شده و داده بینی های پی  انطباق داده

بیشترین تأثیر را بر نتایج  μmaxخطا کالیبره شد. لازم به ذکر است که 
 زیسققتی برابققر بققرای بسققتر زغققال  μmaxسققازی دارد. مقققدار   مققدل
بققرای بسققتر  μmaxمحاسققبه شققد. همچنققین مقققدار  1/7 ×1-51    

 ترتیقققب برابقققر  بقققه ppm 31و  ppm 61کمپوسقققت در غلظقققت  
توان  علاوه می همحاسبه شد. ب 30/1 ×51-1    و  65/1 ×1-51    

بققرای بسقتر کمپوسققت   15/1 ×51-1    برابققر بقا   μmaxاز میقانگین  
 فقرض  اسقاس دو  بر مطالعه این در سینتیکی سازی مدل استفاده کرد.

پایا بودن فرآیند در گقاز   شبه زا بودند عبارت ها که آن شد فرموله اصلی
 .معین ارتفاع یک برای بیوفیلتر در H2S و یکنواخت بودن غلظت

  

  
( و کمپوست با b) ppm 511( و a) ppm 511های ورودی  زیستی با غلظتهای مختلف بستر زغالدر موقعیت H2Sغلظت  -5شکل 

  ppm 61 (d)( و c) ppm 31های ورودی  غلظت
Fig.5. H2S concentration in different positions of biochar bed with input concentrations of (a) 105 ppm and (b) 185 

ppm and compost with input concentrations of (c) 35 ppm and (d) 70 ppm 
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زیستی با های مختلف بستر زغالشده توس  مدل در موقعیت بینی  شده و پی گیری اندازه H2Sنتایج ارزیابی تواف  بین مقادیر غلظت  -6شکل 

 ppm 61 (d)( و c) ppm 31های ورودی  ( و کمپوست با غلظتb) ppm 511( و a) ppm 511های ورودی  غلظت
Fig.6. The results of evaluating the agreement between the experimental and predicted H2S concentration in 

different positions of the biochar bed with input concentrations of (a) 105 ppm and (b) 185 ppm and compost bed 

with input concentrations of (c) 35 ppm and (d) 70 ppm 
 

زغقال   بیوفیلتر با بستر مدل در μmax بیان شد مقدار که طور همان
day بقا  معادل که شد  1/7 ×51-1    برابر  زیستی

. شقود مقی  17/1-
 & Heijnenکلربقزم )  و این نتیجه مطاب  با نتیجه تحقیق  هیجقان  

Kleerebezem, 1999) 1 که مقدار-day51/1 برای را maxμ   گقزارش
به این تحقی  بود و  ها نزدیک آن آزمایشگاهی کردند، بود زیرا شرای 

درجقه، از   711تقا   111اندن بیومس تحت شرای  دمقایی  ها با سوز آن
 .عنقوان منبق  کقربن بقرای بسقتر اسقتفاده کردنقد        زیستی آن بهزغال

بستر مواد طبیعی،  با (Jiang & Tay, 2011تای ) و جیانگ همچنین
نزدیک به شرای  ایقن   ،ثانیه 51 ماند زمان و ppm 31ورودی  غلظت
day مقدار آزمای ،

 در عقلاوه  هب .آوردند دست هب μmax برای را 175/3-
بقا   برابقر  کمپوسقت  بستر در ویژه رشد نرخ حداکثر مقدار تحقی ، این
day برابر که آمد دست هب 65/1 ×1-51    

 ایقن  در. شقود مقی  17/1-
 ژو. اندرسیده مشابهی نتایج به مشابه شرای  با محققان دیگر هم مورد
 & Neill) گیکنققوکس و نیققل و(  et al,Xu 2013) همکققاران و

Gignoux, 2006 )مشابه از قبیقل اسقتفاده از    آزمایشگاهی شرای  در
day مقادیر به ترتیب به ،1تا  6محدوده  pHخاک و بیومس و 

-176/1 
day و

 تحقیق   نایق  در کقه،  ایقن  نقمن  .رسقیدند  μmax برای 147/1-

 بازده باشد،می مشابه تحقیقات محدوده در μmax مقادیر که آن بر علاوه
 قابقل  هقم  نظقر  ایقن  از که است بالایی مقادیر دارای هم H2S حذف
 .باشدمی مقایسه
 

 گیرینتیجه

سقازی ریانقی حقذف سقولفید      هدف اصلی از این تحقی ، مقدل 
تعیققین ثوابققت  هیققدروژن از جریققان بیوگققاز بققا اسققتفاده از بیققوفیلتر و

عنوان بسترهای متقداول در   زیستی و کمپوست بهسینتیکی برای زغال

 غلظقت  زیسقتی، زغقال  بسقتر  در بتدااباشد. در آزمایشگاه، بیوفیلتر می
H2S از حذف میزان بیشترین در ppm311 به ppm11  یافت کاه .

 ترکیقب اصقلی   عنقوان  به متان غلظت کاه  بر ناچیزی تأثیر بیوفیلتر
 هقای  ارتفاع در H2S تغییرات گیری اندازه برای همچنین. داشت زبیوگا

 هقای  غلظقت  با و کمپوست و زیستیزغال بستر دو با بیوفیلتر مختلف،
 71 ارتفقاع  در کقه  داد نشان نتایج. شد اندازی راه H2S ورودی متفاوت
 ترتیقب  به H2S غلظت کمپوست و زیستیزغال بسترهای در متر سانتی

 ppm56 به ppm61 از و%( 40 حذف بازده) ppm55 به ppm511 از

y = 0.93x + 9.00, R² = 0.96 
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 یافتقه  توسقعه  ریانقی  هقای مقدل . داشقت  کقاه  %( 67 حذف بازده)
 کننقد  توصیف را H2S حذف فرآیند عددی صورت به توانستند خوبی به
 بققا برابققر ترتیققب بققه کمپوسققت و زیسققتیزغققال در μmax مقققادیر کققه
با توجه به پرهزینه  .شدمحاسبه  15/1 ×51-1    و  1/7 ×1-51    

تواننقد  آمقده مقی   دسقت  های بهبر بودن آزمایشات تجربی، مدل و زمان
سازی توسعه مقیقاس  بینی حذف سولفید هیدروژن و مقدمهبرای پی 

 بیوفیلتر به ابعاد صنعتی کمک کنند. 

 

 سپاسگزاری

 تاریخ در 04105این مقاله برگرفته از رساله دکتری با شماره ثبت 
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