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Experimental study and mathematical modeling of hydrogen sulfide removal 1 

from biogas  2 

Introduction 3 
Anaerobic bacteria break down organic materials like animal manure, household trash, plant wastes, and sewage 4 
sludge during the anaerobic digestion process of biological materials to produce biogas. One of the main issues with 5 
using biogas is hydrogen sulfide (H2S), which, in concentrations between 50 and 10,000 ppm, can corrode pipelines 6 
and engines. One method for removing H2S from biogas that has minimal operating costs and investment 7 
requirements is biofiltration. Whether organic or inorganic, the biofilter's bed filling materials must adhere to certain 8 
standards, including having a high contact surface, high permeability, and high absorption. In this study, biochar and 9 
compost were used as the biofilter bed particles to study the removal of H2S from the biogas flow in the lab initially. 10 
Next, kinetic modeling was used to provide a numerical description of the removal process. 11 
Material and Methods 12 
To remove H2S from the biogas in this study, a biofilter was constructed on a lab size. As materials of the biofilter 13 
bed, biochar and compost were employed seperately. Due to its high absorption capacity and porosity, biochar 14 
becomes a good choice for substrate and packed bed in biofilters. The biochar was broken into 10 mm long, 5 mm 15 
wide, cylindrical pieces that were then used. Compost was also used as substrate particles in addition to biochar 16 
because it contains nutrients for microorganisms. Compost granules with average dimensions of 3 mm in diameter 17 
and 7.5 mm in length were used. As a biofilter reactor, these substrates were put inside a cylinder with a diameter of 18 
6 cm and a height of 60 cm. The biofilter's bottom is where biogas enters, and its top is where it exits. Biogas was 19 
flowing at a rate of 72 liters per hour. Mathematical modeling was also used to conduct kinetic studies of the process 20 
in order to better comprehend and generalize the results. This method involves feeding the biofilter column with 21 
biogas that contains H2S while the biofilm is present on the surface of the biofilter bed particles. The bacteria in the 22 
biofilm change the gaseous H2S into the harmless substance sulfur and store it in their cells. These assumptions form 23 
the foundation of mathematical models. The H2S concentration is uniform throughout the gas flow, the gas flow is 24 
constant, and the column's temperature is the same at a specific height. 25 
Results and Discussion 26 
In the beginning, biochar was used as a substrate in the biofilter to test its effectiveness, and good results were 27 
obtained in removing H2S from the biogas. H2S concentration in biogas has been significantly reduced using biochar 28 
beds. It has dropped from 300 ppm and 200 ppm to 50 ppm in the state of greatest H2S concentration reduction. 29 
Methane levels in the biogas were not significantly impacted by the biofilter. This issue is regarded as a good and 30 
significant outcome when taking into account the goal of producing biogas, which has a high concentration of 31 
methane. The elimination effectiveness was 94% in the biochar bed at 185 ppm input H2S concentration. The 32 
removal efficiency also reached 76% in the compost bed and at an input concentration of 70 ppm. Using 33 
mathematical models, the simulation was carried out by modifying the model's parameters until the predicted results 34 
closely matched the actual experimental data. It may be concluded that the suggested mathematical model is 35 
sufficient for the quantitative description of H2S removal from biogas utilizing biofilm in light of how closely the 36 
calculation results matched the experimental data. The only model parameter that was changed to make the model 37 
results nearly identical to the experimental data was the value of the parameter μmax. Besides, μmax has the greatest 38 
influence on the model results. The value of μmax for the biochar bed was calculated as 0.0000650 s-1 and for the 39 
compost bed at 70 ppm and 35 ppm concentrations as 0.0000071 s-1 and 0.0000035 s-1, respectively. 40 
Conclusion 41 
The primary objective of this study is to examine the removal of H2S from biogas using readily available and natural 42 
substrates. According to the findings, at a height of 60 cm, H2S concentration in biochar and compost beds 43 
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decreased from 185 ppm to 11 ppm (removal efficiency: 94%) and from 70 ppm to 17 ppm (removal efficiency: 44 
76%). The mathematical models that were created may quantify the H2S elimination process, and the μmax values in 45 
biochar and compost were calculated as 0.0000650 s-1 and 0.0000052 s-1, respectively. 46 
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 52 حذف سولفید هیدروژن از بیوگاز با استفاده از بیوفیلتر مطالعه تجربی و مدلسازي ریاضی 

 53  چکیده

 54هاي میزان کاهش غلظت ابتدا آزمایشاز جریان بیوگاز استفاده شد. در ) S2H(براي حذف سولفید هیدروژن  بستر ثابتدر این تحقیق از بیوفیلتر 

S2H  با بستر بیوچار انجام شد. نتایج نشان داد که طی روزهاي مختلف بیوچار با بازده بالایی غلظتS2H  55حذف  بیشترین بازده. دهدمیرا کاهش 

S2H  بود که غلظت آن از %85برابر باppm 150  بهppm 23  .56هانی به افزایش ناگنسبت خوبی کارایی بیوفیلتر ضمن اینکه کاهش پیدا کرد 

 57هاي لظتاندازي شد و با ورود بیوگاز با غکمپوست و بیوچار راهاز ذرات بیوفیلتر با دو بستر متفاوت  ،علاوهبه. خوراك بیوگاز نشان داد در S2H غلظت

 58مدلسازي همچنین  به دست آمد. %94 گیري شد که حداکثر مقداربستر اندازه هاي مختلفدر ارتفاع به بیوفیلتر، مقادیر کاهش غلظت S2Hمتفاوت 

 59و نیز  ظتغل شعاعی اتتغییرنظر از ، صرفمدلسازيکننده سادههاي از فرضبراي توصیف عملکرد بیوفیلتر ارائه شد.  S2Hساده حذف سینتیکی 

 60وش رسازي بدست آمد بوسیله معادلات دیفرانسیلی معمولی که براي شبیه. باشدمی S2Hحذف نرخ ینتیکی مونود براي توصیف ساستفاده از مدل 

 61از کند. بینی میرا پیش S2Hعملکرد حذف  خوبی هاي آزمایشگاهی نشان داد که مدل پیشنهادي بهکوتا حل شد. نتایج مقایسه مدل و داده-رانگه

 62بستر  در و s .0000650-1بستر بیوچار برابر  در) maxµویژه ( رشد نرخ ینتیکی حداکثرسشده براي پارامتر برازشمقادیر مقایسه با نتایج تجربی، 

 63 بدست آمد.  s 0.0000052-1کمپوست به طور میانگین 

 64  کمپوست. ،ویژه رشد نرخ حداکثر بیوچار، بیوفیلتر، ،حذف بازده :کلیدي کلمات

 65  مقدمه

 66 لجن یاهی،گ بقایاي خانگی، هايزباله حیوانی، فضولات مانند آلی مواد آن در که است بیولوژیکی مواد هوازيبی هضم فرآیند محصول بیوگاز

 67 مراحل تجزیه توسط باکتري ها شامل. )(Amini & Reinhart, 2011 شوندمی تجزیه هوازيبی هايباکتري توسط زباله مراکز دفن و فاضلاب

 68 کربن اکسید دي متان، از عمدتاً خام بیوگاز .) & ,Rana, 2004Sreekrishnan, Kohli( شودمی متان تخمیر و زاییاستوژن اسیدزایی، هیدرولیز،
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 69 است شده تشکیل ها مرکاپتان و ها سیلوکسان آمونیاك، ،)S2H( هیدروژن سولفید آب، بخار مانند مختلف باقیمانده ترکیبات از کمی مقدار و

)2011Poloncarzova, Vejrazka, Vesely, & Izak, (.  70دي اکسید  45%تا  30%متان،  70%تا  55%ترکیبات بیوگاز تولیدي به طور معمول 

 Syed, Soreanu, 71(گیرد می منشاء خوراك در موجود گوگردي ترکیبات و ها پروتئین تجزیه از بیوگاز در S2Hباشد. می S2H 5/1%تا صفر کربن و 

Falletta, & Béland, 2006( .غلظت اگرچه S2H است متغیر 2%-1/0% بین معمولاً اما دارد، بستگی اولیه مواد به بیوگاز در )-Marzouk, Al72 

Marzouqi, Teramoto, Abdullatif, & Ismail, 2012( .S2H 73 استگندیده در بیوگاز  مرغ تخم بد بوي عامل و رنگبی خورنده، سمی، بسیار 

)Rattanapan, Boonsawang, & Kantachote, 2009( .این، بر علاوه  S2H 74 زیرا کندرا ایجاد می بیوگاز از استفاده در عمده مشکلات از یکی 

 Pipatmanomai, Kaewluan, & Vitidsant, 75( شود لوله خطوط و موتورها در خوردگی باعث تواندمی ،ppm10000 تا ppm50 محدوده در

 76سطحی جذب  فرآیندهاي شامل که است شده به کار برده صنعتی زباله گاز هايجریان از S2H حذف براي فیزیکوشیمیایی فرآیند چندین. )2009

 Al Mamun & 77( مایع جذب و )Lien, Lin, & Ting, 2014( با مایع شستشو ،) & ,Hajji, 2016Boumnijel, Amor, Chekir( جامدبا 

Torii, 2015( دارد نیاز زیادي آب به که است آبی جذب مورد اولین. دارد وجودمبتنی بر مایع  جذب روش نوع دو. شودمی )Lien, Lin, & 78 

Ting, 2014(، 79 تولید را پسماندها دیگر انواع ، ضمن اینکهکندمی عمل موثر طور به گاز پایین جریان نرخ براي فقط داشته و بالا فشار به نیاز 

 80 تولید باعث که )Taheri, Mohebbi, Hashemipour, & Rashidi, 2016( است شیمیایی مواد حاوي آب از استفاده با جذب دوم، روش. کندمی

 81 بالا و مرحله فشار بالا، هزینه با جاذب به نیاز S2H جذب هاي روش ،درنتیجه .دارد پرهزینه شیمیایی مواد به نیاز همچنین وشده  شیمیایی پسماند

 Namini, Heydarian, Bonakdarpour, & Farjah, 82(کنندمی عمل موثر طور به گاز جریانپایین  سرعت براي فقط همچنین و دارند احیاء

2008( .  83 

 Elias, Barona, Arreguy, Rios, Aranguiz, & Penas, 84( باشدمی بیوگاز از S2H حذف براي جایگزین فرآیند یک بیوفیلتراسیون ازطرفی،

 85 تولید تريبیش ضایعاتکند و همچنین می عمل کم فشار افت در دارد، کم عملیاتی هايهزینه و گذاريسرمایه به نیاز بیوفیلتراسیون .)2002

 86 رعت کمس مانند بیوفیلتراسیون، اشکالات برخی علیرغم. ایی داردکار بالا جریان سرعت با کم غلظت در S2H حذف براي موثر طور به و کندنمی

 87عنوان یک به همچنان ،)Devinny, Deshusses, & Webster, 2017( آلودگی و عملیاتی شرایط به یتحساس و با شرایط مختلف تطبیقدر 

 88   .شودمی استفاده روش مهم

 89 جذب و حلکه در اطراف ذرات بستر ثابت ایجاد شده است،  بیوفیلم نازك یک لایه در S2H آن در که است فازي چند سیستم یک بیوفیلتراسیون 

 90 است ممکن بیوفیلتر در پر کننده بستر مواد .) 2017et alDevinny ,(شودمی تجزیه موجود در بیوفیلم هايمیکروارگانیسم توسط سپس و شودمی

 91 قبلی حقیقاتیت کارهاي. دنکن برآورده را بالا جذب و بالا نفوذپذیري بالا، تماس سطح مانندی الزامات باید لی در هر حالو باشد مصنوعی یا طبیعی
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 2017et alDevinny ( . 92 ,( کردند استفاده ات بسترربه عنوان ذ باگاس و ماسه اره، خاك درخت، پوست برگ، چوب، هاي تراشه کمپوست، خاك، از

 93براي رشد  مغذي مواد بودن دسترس در و وجود ،بعلاوه. دنباش ییبالا آب نگهداري ظرفیت همچنین و بالا تخلخل داراي باید بستر ذرات

 94 ظرفیت هم و مغذي موادسطح  هم ارگانیک ذرات بستر. )Delhoménie, & Heitz, 2005( است مهم نیز ها در شرایط بسترممیکروارگانیس

 95 عوامل با کمپوست و تپی ،روندمی کار به معمولاً که بیوفیلتر بستر درذرات  بیشتر. دارندرا  غیر ارگانیک بستر ذرات به نسبت بالاتري آب نگهداري

 96 و ترمتنوع، ترمتراکم میکروبی جمعیت هاکمپوست. )Fischer, 2010( هستند چوب يهایا دانه هاتراشه فعال، کربن مانند اثربی کنندهحجیم

 97 در ارفش افت بنابراین دارند، کمی تخلخل ها کمپوست حال، این با. کنندمی پذیر امکان را مغذي مواد حفظ و آب نگهداري ظرفیت همچنین

 98 خواص داراي فعال کربن. )Namini et al, 2008( هستند گرفتگی وشدن جریان گاز کانالیزه مستعد خاکهاهمچنین . بود خواهد زیاد بیوفیلتر

 99 نسبت الاترب قیمت در آن عیب که حالی در. دهدمی ارائه بهتري عملکرد بنابراین است، استحکام فیزیکی و همگنی ،تماس سطح نظر از بهتري

 100با توجه به اینکه ایران  .)Chung, Huang, & Tseng, 1996( دارد پیرولیز به نیاز تولید فرآیند در فعال کربن زیرا است، طبیعی منابع سایر به

 101، ودشمیتلف شده و به عنوان ضایعات هاي آن هرس ها و سر شاخهشد و هر ساله حجم بالایی از شاخهبااز منابع تولید انگور در دنیا مییکی 

 102کمپوست هم با توجه به اینکه سرشار از مواد مغذي براي اینکه . ضمن باشدراحتی قابل دسترسی میهم به انگور بیوچار حاصل از چوب 

 103  باشد. ع اصلی در تهیه بستر بیوفیلتر مییکی از مناب هاستکروارگانیسممی

 104سپس شد. مطالعه از جریان بیوگاز  S2Hبستر بیوفیلتر، حذف ذرات بیوچار و کمپوست به عنوان  ده از، با استفادر این تحقیق ابتدا در آزمایشگاه

 105اي هینتیکی مدل از مقایسه با دادهسپارامترهاي توصیف شد. در ادامه، نیز ، به صورت عددي سینتیکیفرآیند حذف با استفاده از مدلسازي 

 106اي این هاز جمله نوآوريهاي آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسه نتایج محاسبه شده و داده ها بادقت مدل. آزمایشگاهی محاسبه گردید

 107 باشد. همچنینیم تحقیق استفاده از مواد خاص کشاورزي ایران به عنوان بستر بیوفیلتر و تعیین پارامترهاي سینتیکی مدل ریاضی مخصوص آنها

 108  استفاده نمود. هاي صنعتیسیستمبه  کار توان براي افزایش مقیاساز نتایج این تحقیق می

 109  مواد و روش ها 

 110  بیوفیلتر آزمایش تجربی با 

 111از بیوچار  نشان داده شده است. 1که در شکل  از جریان بیوگاز راه اندازي شد S2Hدر این تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی یک بیوفیلتر براي حذف 

 112د پیرولیز تولید و تحت فرآینگرفته از سر شاخه هاي درخت انگور بستر بیوفیلتر استفاده شد. بیوچار ذرات به عنوان  گانهو کمپوست به صورت جدا

 113لیل بیوچار به دمیلیمتر به عنوان بستر بیوفیلتر به کار برده شد.  10طول میلیمتر و  5شد. بیوچار خرد شده و در قطعات استوانه اي با قطر حدود 

 114ن مواد مغذي براي تاز کمپوست هم به دلیل داش ،باشد. علاوه بر بیوچاربستر و مواد پرکننده بیوفیلتر میبراي جذب و تخلخل بالا گزینه مناسبی 
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 115 5/7و  3ه ترتیب بطول ذرات استوانه اي با میانگین قطر و شکل گرانوله شده و به بستر استفاده شد. کمپوست ذرات ها، به عنوان میکروارگانیسم

 116و  20اي سانتیمتر قرار گرفتند. در ارتفاع ه 60سانتیمتر و ارتفاع  6. این بسترها درون یک استوانه به عنوان رآکتور بیوفیلتر با قطر بودمیلیمتر 

 117شامل یک هاضم  ، این سیستم همچنین1مطابق شکل گیري شود. اندازه S2Hپورت ایجاد شد تا در آن نقاط غلظت  سانتیمتري این رآکتور 40

 118بعد از یوفیلتر ب. استبیوگاز گیري شده پیوسته و اندازهجریان جهت تامین آوري و نگهداري بیوگاز یک مخزن جمعو  راي تولید بیوگازکود گاوي ب

 119لیتر بر  72یلتر شود. دبی بیوگاز ورودي به بیوفیلتر وارد شده و از بالا خارج میاز پایین بیوف تصفیه نشده بیوگاز ه است.گرفتمخزن بیوگاز قرار می

 120) ساخت کشور   Sewerin -Multitec 545از (از آنالایزر پرتابل بیوگ S2Hساعت بود. ضمن اینکه براي اندازه گیري ترکیبات بیوگاز و غلظت 

 121 . در شرایط دماي اتاق انجام گرفت هاتمام آزمایشآلمان استفاده شد. 

 122 

 123  . ن ذخیره گاز و بیوفیلترتولید بیوگاز، مخزمجموعه هاضم  -1شکل 

Fig. 1. Sets of digester, biogas storage and biofilter.  124 

 125  توسعه مدل
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 126کی که در این سینتی مدلانجام شد. نیز  سازي ریاضیبراي درك بهتر و تعمیم نتایج بدست آمده، مطالعات سینتیکی فرآیند با استفاده از مدل

 127در این فرآیند، بیوفیلم باشد. ) میLestari, Sediawan, Syamsiah, & Teixeira, 2016لستاري و همکاران (برگرفته از مدل تحقیق استفاده شد 

 128هاي موجود در موجود در گاز بوسیله باکتري S2Hشود. تغذیه میبه ستون بیوفیلتر  S2Hذرات بستر بیوفیلتر قرار دارد و بیوگاز حاوي سطح روي 

 129   :ده استمدل بر اساس فرضیات زیر بنا شاین  شود. ذخیره میباکتریایی هاي و در سلول خطر است تبدیل شدهبیوفیلم به سولفور که ماده اي بی

 130 باشد. هاي مختلف جریان گاز ثابت و یکنواخت میدر شعاعاز ستون بستر، مشخص در یک ارتفاع  -1

 131 است. یکنواخت در کل جریان گاز  S2Hغلظت  -2

 132 باشد. کل ستون داراي دماي یکسان می -3

 133در اطراف بیوفیلم در شکل  S2H) نشان داده شده است. همچنین پروفیل غلظت 2در اطراف بیوفیلم در شکل ( S2H جزئی دیاگرام انتقال جرم

 134   عبارتند از:فرضیات  سایر) نمایش داده شده است. 3(

 135باشد که نفوذ به درون سازي بر این اساس میشود. این ساده)، یکسان فرض می௦ܥ(مشخص در بیوفیلتر در یک ارتفاع  S2Hغلظت  -1

 136  . ) نسبتا کم استߜشود، چون ضخامت بیوفیلم (بیوفیلم نسبتا سریع انجام می

 137 . شودصورت یکسان فرض میبه  مشخصارتفاع  یک ها در بیوفیلم درغلظت میکروارگانیسمهاي مختلف در بستر، در شعاع -2

 138 

 Lestari et al, 139( )بستر-6ها و میکروب-5بیوفیلم، -4گاز، -3فیلم گازي، -2بیوگاز ، -1( در اطراف بیوفیلم S2Hانتقال جرم  -2شکل 

2016(. 140 

Fig. 2. Hydrogen sulfide mass transfer around biofilm (1-biogas, 2-gasfilm,3-gas,4-biofilm,5-microbs,6-bed).  141 

(1) 

(2) 

(3) (4) 

(5) 

(6) 
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  142 

  143 

 Lestari et al, 2016(. 144( بستر).-4سطح تماس، -3بیوفیلم، -2فیلم گازي، -S2H )1پروفیل غلظت  -3شکل 

bed).-surface area, 4-biofilm, 3-gasfilm, 2-(1 S concentration2Profile of H Fig. 3. 145 

 146 بستر منتقلذرات اطراف  بیوفیلم سطح به گازي فیلم یک طریق از گازي توده قسمت از S2Hمراحل جذب و کاهش غلظت بدین شرح است؛ 

 Bird, 147(زد  تقریب) 1( معادله با توانمی را گازي فیلم طریق از جرم انتقال سرعت. باشدمی جذب سرعت مشابه S2H جرم انتقال سرعت. شودمی

Stewart, & Lightfoot, 2007( .  148 

࡭ࡺ  )1( = ࢍ࡯)ࢍ࢑ −  (࢏ࢍ࡯

 149غلظت سولفید هیدروژن  giC و ).cm g-3در بیوگاز ( S2Hغلظت  Cg ثابت انتقال جرم، gK )،g.cm-3سرعت انتقال جرم ( AN، که در این رابطه

 150 طریق از انتشار حین در .شودمی منتشر بیوفیلم داخلی قسمت در S2H در ادامه فرایند، ) می باشد..cm g-3فیلم گازي با بیوفیلم (در سطح مشترك 

 151 شودمی ریبتق مونود معادله با هاباکتري توسط گوگرد مصرف میزان. شودمی تبدیل بیوفیلم در موجود هايباکتري توسط S2H از بخشی بیوفیلم،

)Monod, 1949(:  152 

࡭࢘  )2( =
ࡿ࡯࢞ࢇ࢓ࣆ
ࡿ࡯ + ࡿࡷ

 

 s153-(ویژه رشد نرخ حداکثر maxµو  ثابت مونود sK، )cm.g-3( بیوفیلم غلظت سولفیدهیدروژن در sC)، s-1نرخ رشد باکتري ( Arکه در این رابطه 
 154  باشد.می )1

 155 .کنندرشد می S2Hها با مصرف ترکیبات باشد. باکتريهاي باکتریایی میو ذخیره آن در سلول خطر سولفیدبه ترکیبات بی S2Hمرحله بعدي تبدیل 

 156 یابد.افزایش می ضخامت بیوفیلم  مرور، بهشود. در نتیجهدر نظر گرفته می S2Hها متناسب با نرخ مصرف ترکیبات نرخ رشد باکتري بطوریکه

(1) (2) 

(3) 

(4) 
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 et al Lestari157 ,لستاري و همکاران ( در تحقیق  از بیوگاز با استفاده از بیوفیلم روي بستر بیوفیلتر S2Hهاي ریاضی حذف از مدل جزئیات بیشتر

 158  . ) ارائه شده است2016

 159هاي آزمایشگاهی مورد تر با استفاده از دادهها به طور کاملدقت مدل نیز با اعمال شرایط و پارامترهاي مخصوص این مطالعه، در این تحقیق

 160  و ثوابت سینتیکی ویژه این تحقیق، به دست آمدند.  گرفتند ارزیابی قرار

 161 نتایج و بحث

 162  در بیوفیلتر S2Hحذف 

 163از بیوگاز مورد بررسی  S2Hبر حذف بیوفیلتر ابتدا در فاز آزمایشگاهی بیوفیلتر طراحی و ساخته شد و با اتصال به مخزن بیوگاز تأثیر  در این تحقیق

 164از جریان  S2Hبستر در بیوفیلتر استفاده شد و نتایج خوبی در حذف ذارت به عنوان  تر از بیوچارلکارایی بیوفیآزمایش قرار گرفت. در ابتدا براي 

 165رصد راندمان د ) تأثیر بیوفیلتر با بستر بیوچار بر تغییر غلظت یا درصد ترکیبات بیوگاز نشان داده شده است.5و 4 ( هايدر شکلبیوگاز به دست آمد. 

 166بستر بیوچار  ،)4شکل ( مطابق شد. فیتعرورودي  وگازیدر ب S2Hغلظت  بر میتقسور از بیوفیلتر بدر اثر ع S2Hبه عنوان کاهش غلظت  S2Hحذف 

 167به  ppm 200و  ppm 300، از S2Hدر بیشترین حالت کاهش غلظت را در بیوگاز کاهش بدهد.  S2Hتوانسته است به میزان زیادي غلظت 

ppm 50  .عموما بازده حذف  ) نمایش داده شده4همانطور که در شکل (تنزل داشته استS2H 168 %80در چند مورد بالاتر از بوده و  %63 بیشتر از 

 169توان نتیجه گرفت که بیوفیلتر میبر طبق نمودار، ضمن آنکه باشد. می S2Hدهنده موفقیت بیوفیلتر با بستر بیوچار در حذف است که نشان

 170  داشته است و توانسته خود را با تغییر شرایط ناگهانی وفق بدهد. در خوراك ورودي  S2Hتغییر غلظت ناگهانی بسیار خوبی نسبت به  العملعکس



9 
 

 171 

 172  .در روزهاي مختلفو بازده حذف  S2Hکاهش غلظت  -4شکل

 and removal efficiency at various days. concentration S2H Decrease in Fig.4. 173 

 174)، این نتیجه گرفته شد که بیوفیلتر میزان الف-5هاي (در بیوگاز در شکلموجود در ادامه با بررسی تأثیر بیوفیلتر بر غلظت دیگر ترکیبات اصلی 

 175موجود در  کمی بر کاهش غلظت اکسیژن تأثیر )،ب-5( بر طبق شکلکاهش داده است و همچنین  %2تقریبی  را به میزاندي اکسید کربن 

 176 .ی بر میزان متان موجود در بیوگاز نداشته استچندان تأثیربیوفیلتر توان گفت پ) می-5بر طبق شکل (تر آنکه مهم .داشته است )2/0%-0( بیوگاز

 177  شود. لقی میو با اهمیت تمطلوب  اينتیجهباشد، اینکه از جمله اهداف بیوگاز، تولید متان با غلظت بالا و بدون آلودگی میاین موضوع با توجه به 
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 178  هاي الف، ب و پ نشان داده شده است.هاي دي اکسید کربن، متان و اکسیژن در بیوفیلتر به ترتیب در شکلتغییر غلظت -5شکل 

 in biofilter. 2and O 4, CH2of the CO Concentration change Fig. 5.  179 

 S2H  180تأثیر متغیرهاي مختلف در بازده حذف 

 181هاي پر مختلف در ستون يمحور يهاتیدر موقع S2Hمرتبط با غلظت  یتجرب يها، دادهبیوفیلتردر بستر  S2Hروند حذف  یبه منظور بررس

 182در هر  بیوگاز وروديدر  S2Hکه غلظت  یینشان داده شده است. از آنجا 8تا  6هاي و نیز در شکل 1در جدول  شده از ذرات بیوچار و کمپوست

 183 . گزارش شده است زیني مختلف در هر بستر هاتیدر موقع S2H بازده حذف سه،یمقا تسهیل يبرا ثابت نبود، آزمایش

 184 بیوچار و کمپوست بستر درمختلف هاي در ارتفاع S2Hغلظت  -1جدول 

.concentration in biogas at various height and in biochar and compost S2H .Table 1  185 

 بازده حذف

)%(Removal efficiency  

H2S غلظت  
H2S concentration(ppm) 

 ارتفاع بستر

)cm(Bed height   

 نوع بستر
Bed type 

  

 بیوچار  0 185  0.00
biochar 

 

64  66 20   
89  21 40   

51
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94  11 60   
0.00  105 0   
74  27 20   
90  11 40   
91  9 60   

 کمپوست  0 70  0.00

compost 

 

70  21 20   
73  19 40   
76  17 60   

0.00  35 0   
42  20 20   
49  18 40   
54  16 60   

 186 

 187 تغییر ارتفاعاثر 

 188 نییاز پا ترشیفاصله ب رایز ابدییم شیافزابیوفیلتر ستون  نییفاصله از پا شیبا افزا S2Hمشاهده شد که راندمان حذف  6و شکل  1جدول  از

 189 یسانت 60 با ارتفاع بیوفیلتر نستو . درشودبیشتر می S2H بازدهی حذفکند و یفراهم م لمیوفیو ب وگازیب نیب يتریزمان تماس طولان ،ستون

 190   بود. 94% برابر به دست آمده S2Hراندمان حذف  نی، بالاترمتر یسانت 6 یمتر و قطر داخل

 191 تر بیوفیلترمواد بس

 192 %94در بستر بیوچار بازده حذف به  ppm 185ورودي  S2Hدر غلظت استفاده شد.  پرکنندهبه عنوان ماده کمپوست و بیوچار از  قیتحق نیا در

 193توان یبالاتر را م S2Hحذف  بازده ،1مطابق جدول رسید.  %76، بازده حذف به ppm 70رسید. همچنین در بستر کمپوست و با غلظت ورودي 

 194 مقیاس ) طی تحقیقی در,López, Kim, & Park, 2013 Reneرنه و همکاران (به دست آورد.  ارتفاع بیشتر ستون بیوفیلتربا استفاده از 

 S2H 195 که داد نشان آنها نتایج. کردند ارزیابیرا  گاز فاز از S2H بردن بین از براي ساکن با بستر مواد زیستی سلولی بیوفیلتر عملکرد آزمایشگاهی،

 196با استفاده  )Das et al, 2019داس و همکاران (همچنین  .بود 100% تا 50% حذف راندمان داراي h3-m S2H g13-1  تا بارگذاري متغیر نرخ در
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 197نشان  جینتا نیا .برسند 99%کاهش داده و به بازده  ppm 2000تا   ppm 100را از  S2Hاز بستر مخلوط کمپوست و بیوچار توانستند غلظت 

 198  .دنباشمی مناسب لتریوفیب ستمیس کیدر  بستر و پرکنندهبه عنوان ماده  کمپوست و بیوچاردهد که یم

 199  مدلسازي

 200 ستد به تجربی هايداده بهمدلسازي  نتایج که زمانی تا شد انجام مدل پارامترهاي تنظیم از استفاده با و ریاضی هاي مدل کاربرد با سازيشبیه

 201 محاسبات نتایج با توجه به نزدیکی .است شده داده نشان 9 تا 6 شکل در نیز تجربی هايداده و شده محاسبه نتایج بین مقایسه. شود نزدیک آمده،

 202  .باشدمی کافی بیوفیلم از استفاده با بیوگاز از S2H حذف کمی توصیف براي پیشنهادي ریاضی مدل کهتوان نتیجه گرفت می تجربی هايداده به

 203در  )Lestari et al, 2016(مقادیر پارامترهاي مدل، مشابه با مدل پایه  بیشتر. شدندایجاد  مدل پارامترهايتنظیم  از استفاده با هاسازيشبیه این

 204د. تنها پارامتري از مدل که تنظیم نشومی x/sY  =10و  g.cm 0000039/0= sK، 1-cm.s0086/0= Kg، 9/0=  sH-3شامل  کهشد نظر گرفته

 205براي بستر  maxμمقدار مدل دارد. نتایج بیشترین تأثیر را بر  maxμباشد. ضمن اینکه می maxμهاي تجربی نزدیک شود مدل به دادهنتایج شد تا 

 s 0000035/0 206-1و  s 1000007/0-1به ترتیب برابر  ppm 35و  ppm 70و براي بستر کمپوست در غلظت  s 0000065/0-1بیوچار برابر 

 207 تجربی، هاي داده و شده محاسبه نتایج مقایسه با را در نظر گرفت. s  0000052/0-1توان مقدار میانگین آن یعنی حدود شد که البته میمحاسبه 

 208 بر مطالعه این در سینتیکی مدلسازي. کند توصیف را S2H حذف عملکرد کافی اندازه به تواندمی پیشنهادي ریاضی مدل که شوده میگرفت نتیجه

 209 انتشار( معین ارتفاع یک براي بیوفیلتر در S2H یکنواخت غلظت و گاز فاز در پایا شبه فرآیند از بودند عبارت که شد فرموله اصلی فرض 2 اساس

S2H 210  ).است فرض شده سریعبسیار  بیوفیلم در 
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بستر بیوچار با غلظت هاي مختلف در موقعیت S2Hغلظت  -6شکل 

 . ppm 105ورودي 

Fig. 6. H2S concentration versus biochar Position at 105 

ppm input. 

هاي مختلف بستر بیوچار با غلظت در موقعیت S2Hغلظت  -7شکل 

 .ppm 185ورودي 

Fig. 7. H2S concentration versus biochar Position at 185 

ppm input. 

  
هاي مختلف بستر کمپوست با غلظت در موقعیت S2Hغلظت  -8شکل 

 .ppm 35ورودي 

Fig. 8. H2S concentration versus compost Position at 35 

ppm input. 

  
هاي مختلف بستر کمپوست با در موقعیت S2Hغلظت  -9شکل 

 .ppm 70غلظت ورودي 

Fig. 9. H2S concentration versus compost Position at 70 

ppm input. 
  211 

 212 این با مطابق. شودمی day6/5-1 با مساوي که شد s0000650/0-1 برابر بیوچار براي مدل در maxμ مقدار تحقیق این در شدگفته که همانطور

 213شبیه آنها  آزمایشگاهی شرایط که آوردند بدست maxμ براي را day28/5-1 مقدار) Heijnen & Kleerebezem, 1999( کلربزم و هیجان تحقیق،

 214آن به عنوان منبع کربن براي بستر استفاده  بیوچاراز  ،درجه 600تا  500به این تحقیق بود و آنها هم با سوزاندن بیومس تحت شرایط دمایی 

 215نزدیک به شرایط  ،ثانیه 10 ماند زمان و ppm 35 ورودي غلظتبستر مواد طبیعی،  با) Jiang & Tay, 2011( تاي و جیانگ همچنین .کردند
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 s216- با برابر کمپوست بستر در ویژه رشد نرخ حداکثر مقدار تحقیق، این در بعلاوه .آوردند بدست maxμ براي را day61/3-1 مقدار ،این آزمایش

 217 همکاران و ژو. اندرسیده مشابهی نتایج به مشابه شرایط با محققان دیگر هم مورد این در. شودمی day6/0-1 برابر که آمد بدست 10000071/0

)Xu et al, 2013 (گیکنوکس و نیل و )Neill & Gignoux, 2006 (از قبیل استفاده از خاك و بیومس و  مشابه آزمایشگاهی شرایط درpH 218 

 219 در maxμ مقادیر آنکه بر علاوه تحقیق این در اینکه، ضمن .رسیدند maxμ براي day96/0-1 و day67/0-1 مقادیر به ترتیب به ،8تا  7محدوده 

 220  .باشدمی مقایسه قابل هم نظر این از که است بالایی مقادیر داراي هم S2H حذف بازده باشد،می مشابه تحقیقات محدوده

 221  گیرينتیجه

 222 بیشترین در S2H غلظت بیوچار بستر در ابتدا. بود دسترس در و طبیعی بسترهاي از استفاده با بیوگاز از S2H حذف بررسی تحقیق این اصلی هدف

 223 همچنین. اشتد بیوگاز ترکیب اصلی عنوان به متان غلظت کاهش بر ناچیزي تأثیر بیوفیلتر. یافت کاهش  ppm 50 به ppm 300 از حذف میزان

 224 اندازي راه S2H  ورودي متفاوت هاي غلظت با و کمپوست و بیوچار بستر دو با بیوفیلتر مختلف، هاي ارتفاع در S2H تغییرات گیري اندازه براي

 225 حذف بازده( ppm11  به ppm185  از ترتیب به S2H غلظت کمپوست و بیوچار هايبستر در سانتیمتر 60 ارتفاع در که داد نشان نتایج. شد

 226 فرآیند عددي صورت به توانستند خوبی به یافته توسعه ریاضی هايمدل. داشت کاهش) %76 حذف بازده( ppm17  به ppm70  از و) 94%

 227 .شدمحاسبه  s0000052/0-1  و s0000650/0-1  با برابر ترتیب به کمپوست و بیوچار در maxμ مقادیر که کنند توصیف را S2H حذف

 228  اريسپاسگز

 229کمال تشکر و قدردانی خود را  گروه نویسندگان، باشد ومی 1397/12/14 تاریخ در 49542این مقاله برگرفته از رساله دکتري با شماره ثبت 

 230می که به وسیله آکادهمچنین از سازمان جهانی یونسکو دارد. انجام شده، اعلام می امکاناتی و هاي مالیدانشگاه فردوسی مشهد بابت حمایتاز 

 231  شود. اري میزسپاسگ را تأمین کردند، در این تحقیق گیريبعضی از تجهیزات اندازه RG 18-419تحت شماره پژوهانه  جهانی علوم،
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