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Research Subject: Sulfide removal from sour water is essential, before reuse or release of sour 
water into the environment. Regarding the high costs of traditional methods, biological removal 
can be used as a reliable alternative. 
Research Approach: Biological sulfide removal from sour water was investigated in a batch 
reactor using Thiobacillus sp. as a dominant species of a mixed culture. A conceptual model was 
developed to describe the process of H2S removal from sour water in the batch reactor. The model 
considers H2S and O2 transfer between liquid and gas phases, biological oxidation of H2S to sulfate 
and elemental sulfur, and chemical oxidation of H2S to thiosulfate in the liquid phase. The govern-
ing equations were derived using the principles of mass conservation and biochemical reactions. 
Several batch runs were performed to obtain experimental data on the variation of sulfide, sulfate, 
thiosulfate, and oxygen concentrations in the sys tem as a function of time, and an algorithm was 
devised to use the method of Particle Swarm Optimization together with the numerical solution 
of the model equations to es timate biokinetic parameters. Additional batch runs under different 
conditions were performed to verify the accuracy of the model. These results indicated reasonable 
accuracy of the model to predict the performance of a batch reactor for the removal of H2S from 
sour water. The novelty of this model is considering different pathways for sulfide oxidation which 
includes product selectivity. 
Main Results: The maxim specific oxygen uptake rate (SOUR=OUR/X) is one of the mos t im-
portant parameters in the evaluation of the biological activity of the microorganisms. The calcu-
lated value for this parameter was almos t constant (16 mg DO g-1 VSS min-1) during all sulfide 
oxidation tes ts indicating that the maximum specific oxidation capacity of the biomass is indepen-
dent of substrate and biomass concentration. Results exhibited bacteria prefer to partially oxidized 
sulfide to elemental sulfur, however this preference is a function of dissolved oxygen and subs trate 
availability. 
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حــذف ســولفیدهیدروژن از آب تــرش قبــل از اســتفاده یــا رهــا ســازی آن در محیــط زیســت ضــروری اســت. بــا توجــه 
بــه هزینــه بــالا روشــهای متــداول بــرای حــذف آن، روش هــای زیســتی بــه عنــوان یــک جایگزین مناســب بــرای حذف 

ســولفید هیــدروژن از آب تــرش مــی توانــد مــورد اســتفاده قــرار گیرد.
حــذف زیســتي ســولفیدهیدروژن از آب تــرش در راکتــور ناپیوســته و بــا اســتفاده از گونــه تیوباســیلوس به عنــوان گونــه 
غالــب در جامعــه میکروبــی، مــورد بررســی قــرار گرفــت. مدلــی مفهومــی به منظــور توصیــف فراینــد تجزیــه زیســتي 
ســولفید توســعه داده شــد. مــدل، انتقــال بیــن فــازی اکســیژن و ســولفیدهیدروژن، اکســایش زیســتي ســولفید بــه گوگرد 
عنصــری و ســولفات و همچنیــن اکســایش شــیمیایی ســولفید به تیوســولفات را در فــاز مایــع در نظر می گیــرد. معادلات 
مــورد اســتفاده در مــدل بــا اســتفاده از مفاهیــم بقــای جــرم و واکنش هــای زیســتي اســتخراج شــد. چندیــن آزمایــش 
بــرای به دســت آوردن مقادیــر تجربــی تغییــرات غلظــت پیش مــاده )سوبســترا( و محصــولات، نســبت بــه زمــان انجــام 
و کالیبــره کــردن مــدل بــا اســتفاده از ایــن داده هــای تجربــی صــورت گرفــت. بــرای کالیبــره کــردن مــدل از کمینه کــردن 
ــان  ــل هم زم ــام ذرات و ح ــازی، ازدح ــیله روش بهینه س ــدل به وس ــای م ــی و پیش بینی ه ــای تجرب ــاف داده ه اخت
معــادلات دیفرانســیل حاکــم بــر ســامانه اســتفاده شــد. آزمایــش اضافــه بــرای اعتبارســنجی مــدل )اســتفاده نشــده در 
کالیبــره کــردن مــدل( انجــام و نتایــج آن بــا پیش بینی هــای مــدل، مقایســه شــد کــه نشــان دهنده دقــت بــالای مــدل ارائــه 
شــده بــود. یکــی از نوآوری هــای مــدل در نظــر گرفتــن مســیرهای متفــاوت بــرای اکســایش ســولفیدهیدروژن اســت که 

در حقیقــت مفهــوم انتخاب پذیــری محصــول را در خــود گنجانــده اســت.
 یکــی از مهم تریــن مولفه هــا در تعییــن میــزان فعالیــت باکتری هــا، نــرخ ویــژه مصــرف اکســیژن اســت. مقــدار تخمیــن 
زده شــده بــرای ایــن مولفــه در تمامــی آزمایش هــای اکســایش ســولفیدهیدروژن، تقریبــاً ثابــت و برابــر بــا 16 )میلی گــرم 
اکســیژن بــر گــرم زیســت توده بــر دقیقــه( بــود کــه نشــان دهنده مســتقل بــودن ایــن مولفــه از غلظــت مــاده اولیــه و 
باکتــری اســت. نتایــج به دســت آمــده نشــان داد کــه باکتری هــا بیشــتر تمایــل بــه اکســایش ناقــص ســولفیدهیدروژن 
بــه گوگــرد را دارنــد؛ اگرچــه میــزان تمایــل بــرای انتخــاب مســیر اکســایش بــه میــزان در دســترس بــودن پیش مــاده 
و اکســیژن محلــول بســتگی دارد.  عــاوه برایــن مشــخص شــد کــه باکتری هــا قــادر بــه اکســایش کل پیش مــاده بــه 
گوگــرد حتــی در غلظت هــای بــالای پیش مــاده نیســتند و در هــر شــرایط، بخشــی از پیش مــاده بــه ســولفات تبدیــل 

خواهــد شــد.
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1 مقدمه
در فرایندهــاي صنعتــي، هــر آب فراینــدي یــا پســابي که حاوي 
ــد؛  ــاك باش ــردي و آمونی ــات گوگ ــل ترکیب ــو از قبی ــواد بدب م
ــف مي شــود ]1[. ســولفیدهیدروژن  ــرش تعری ــوان آب ت به عن
ــه  ــت ک ــرش اس ــود در آب ت ــده موج ــن آلاین (H2S) مهم تری

بایــد قبــل از دفــع یــا اســتفاده مجــدد پســاب هاي صنعتــي از 
آن هــا حــذف شــود. ســولفید هیــدروژن گازي اســت بي رنــگ، 
ــیار  ــده بس ــراي موجــودات زن ــه ب ــده ک ــتعال پذیر و خورن اش
ســمي اســت. در حــال حاضــر در پالایشــگاه هاي نفــت و گاز 
بــراي حــذف ســولفیدهیدروژن از آب تــرش، به طــور معمــول 
ــا پــر شــده  از روش عریان ســازي به وســیله بــرج ســیني دار ی
ــه  ــن روش ک ــود. در ای ــتفاده مي ش ــده اس داراي جوش آورن
ســولفید هیدروژن بــا جوشــاندن از آب تــرش جــدا شــده بــه 
واحــد بازیافــت گوگــرد فرســتاده مي شــود یــا از طریــق شــبکه 
فلــر ســوزانده و تبدیــل بــه SO2 و دیگــر مشــتقات گوگــردي 
ــت.  ــتي اس ــدي محیط زیس ــاي ج ــه داراي پیامده ــود ک مي ش
عــاوه بــر ایــن اســتفاده از چنیــن روش هایــي به دلیــل مصرف 
بــالاي انــرژي و هزینه هــاي عملیاتــي، بســیار گــران اســت ]2[. 
ــرد  ــاي چرخــه گوگ ــتفاده از باکتري ه ــا اس ــه زیســتي ب تصفی
مي توانــد جایگزیــن مناســبي بــراي روش هــاي متــدوال 
به منظــور حــذف ســولفیدهیدروژن از آب تــرش باشــد. تجزیــه 
ــق  ــراي فائ ــد ب ــولفیدهیدروژن می توان )اکســایش( زیســتي س
ــذف  ــج ح ــای رای ــه روش ه ــوط ب ــکات مرب ــر مش ــدن ب آم
ــه  ــرد ]3[. در تصفی ــرار گی ــورد اســتفاده ق ســولفیدهیدروژن م
زیســتي هــوازي، ریزاندام واره هــا )میکروارگانیســم ها( قــادر به 
ــه  ــردي ب ــات گوگ ــر ترکیب ــولفیدهیدروژن و دیگ اکســایش س
ــا( ســولفات  ــي و)ی ــوان محصــول میان گوگــرد عنصــري به عن
ــزان در دســترس  ــه می ــي وابســته ب ــوان محصــول نهای ــه عن ب
بــودن اکســیژن و پیش مــاده ]4[ هســتند. زیست اکســایش 
ــاي  ــق واکنش ه ــوان از طری ــوازي ســولفیدهیدروژن را مي ت ه

زیــر تعریــف کــرد.

                       )1(

         )2(

  

          )3(

عــاوه بــر واکنش  هــای فــوق، امــکان تجزیــه شــمیایی 
ســولفیدهیدروژن بــه تیوســولفات نیــز در فراینــد تصفیــه زیســتي 
وجود دارد که تیوســولفات تشــکیل شــده از طریــق ریزاندام واره ها 

ــه ســولفات تبدیــل می شــود )واکنش هــای 4 و 5(. ب

                  )4(  

             )5(  
ــه  ــا در مقال ــرد آن ه ــرد و کارب ــه گوگ ــای چرخ  باکتری ه
مــروری توســط تانــگ و همکارانــش ]5[ مــورد بررســی 
ــیدکنده  ــای اکس ــیعی از باکتری ه ــف وس ــد. طی ــرار گرفته ان ق
گوگــرد )SOB( بــر اســاس شــرایط رشــد، منبــع کربــن 
و الکتــرون و مســیر اکســایش ســولفید، مــورد ارزیابــی 
ــر روی  ــات ب ــتر مطالع ــود بیش ــن وج ــا ای ــد. ب ــرار گرفته ان ق
و   ]10-6[ گازی  جریان هــای  از  ســولفیدهیدروژن  حــذف 
هــوای آلــوده ]11-13[ متمرکــز بــوده اســت. حــذف زیســتي 
ــرای  ــی ب ــوان جایگزین ــرش به عن ــولفیدهیدروژن از آب ت س
روش هــای متــداول، موضوعــی اســت کــه نیــاز بــه مطالعــات 
بیشــتری دارد. بــرای بررســی دقیــق حــذف ســولفیدهیدروژن 
از آب تــرش، عــاوه بــر انجــام مطالعــات آزمایشــگاهی، 
ــد  ــه بتوان ــی ک ــود دارد. مدل ــق وج ــازی دقی ــه مدل س ــاز ب نی
ــد.  ــن باش ــای ممک ــا و واکنش ه ــه پدیده ه ــده کلی دربرگیرن
تاکنــون مدل هــای گوناگونــی بــرای توصیــف فرایند اکســایش 
زیســتي ســولفیدهیدروژن ارائــه شــده اند ]6, 14-17[ کــه 
ــرار  ــد را مــورد بررســی ق ــی از ایــن فراین جنبه هــای گوناگون
 )Monod( ــود ــه ســاده مون ــد. بعضــی از آن هــا از معادل داده ان
ــر،  ــای جامع ت ــه مدل ه ــی ک ــد درحال ــتفاده کرده ان ]15[ اس
ــیژن  ــت اکس ــی، محدودی ــولات میان ــکیل محص ــازوکار تش س
محلــول و تأثیــر ذخیــره درون ســلولی زیســت گوگرد )گوگــرد 
ــولفید را  ــایش س ــر اکس ــتي( ب ــد زیس ــده از فراین ــکیل ش تش
مــورد بررســی قــرار داده انــد ]17[. انتخاب پذیــری محصــول 
دســترس  در  میــزان  اســاس  بــر   (product selectivity)
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ــی  ــز در بعض ــاده نی ــول )DO( و پیش م ــیژن محل ــودن اکس ب
ــش ]18[  ــانچز و همکاران ــت. س ــده اس ــده ش ــا گنجان مدل ه
انتخاب پذیــری محصــول را به صــورت نســبت نــرخ مصــرف 
اکســیژن بــه نــرخ مصــرف ســولفید (OUR/SUR) تعریــف و 
آن را بــه غلظــت ســولفیدهیدروژن مربــوط کردنــد. در عــوض 
ــه  ــرای تجزی ــه Thiotrix ب ــش ]17[ از گون ــورا و همکاران م
ســولفید اســتفاده کردنــد و دریافتنــد کــه بیــن انتخاب پذیــری 
محصــول و نســبت DO/S ارتباطــی وجــود نــدارد. آن هــا بــه 
ایــن نتیجــه رســیدند کــه فــارغ از میــزان اکســیژن محلــول در 
آب و همچنیــن غلظــت پیش مــاده، باکتری هــا مســیری را برای 
اکســایش انتخــاب می کننــد کــه در آن ابتــدا ســولفیدهیدروژن 
ــره و  ــل شــده و درون ســلول ذخی ــه گوگــرد عنصــری تبدی ب
بعــد از آن تبدیــل بــه ســولفات می شــود )واکنش هــای 1و2( 
ــان  ــای دیگــر محقق ــا یافته ه ــاوت ب ــادی متف ــا حــد زی ــه ت ک
ــد  ــرده بودن ــری محصــول را مطــرح ک ــه انتخــاب پذی ــود ک ب
ــری محصــول،  ــوان گفــت انتخاب پذی ]18[. در حقیقــت می ت
ــولفیدهیدروژن  ــر انتخــاب مســیر اکســایش س ــر س ــت ب رقاب
توســط باکتری هــای اکســیدکننده گوگــرد اســت. مســیر اول، 
ــری و  ــرد عنص ــه گوگ ــولفیدهیدروژن ب ــص س ــایش ناق اکس
ســپس اکســایش گوگــرد بــه ســولفات )واکنش هــای 1و2( و 
مســیر دوم، اکســایش مســتقیم ســولفیدهیدروژن بــه ســولفات 
)واکنــش 3( اســت. میــزان توزیــع هــر یــک از محصــولات در 
فراینــد هــوازي بــه نــوع ریزاندام واره هــا ، میــزان دردســترس 
ــبت  ــش نس ــتگي دارد. افزای ــیژن بس ــاده و اکس ــودن پیش م ب
اکســیژن بــه پیش مــاده ســبب افزایش نســبت ســولفات بــه گوگرد 
عنصــري در محصــول نهایــي مي شــود و برعکــس. ایــن مســئله 
بــه میــزان دسترســي ریزاندام واره هــا بــه منبــع انــرژي و الکتــرون 
برمي گــردد. در صورتــي کــه منابــع انــرژي و الکتــرون )پیش مــاده( 
بــه وفــور در اختیــار میکروب هــا باشــد، آن هــا تمایــل کمتــري بــه 
اکســایش کامــل ســولفیدهیدروژن دارنــد و نیــاز خــود بــه الکترون 
و انــرژي را مي تواننــد از مرحلــه اول اکایــش )واکنــش 1( تأمیــن 
کننــد. از طــرف دیگــر در صــورت محدود بــودن اکســیژن محلول 
در آب ایــن مســئله تشــدید خواهــد شــد؛ زیــرا مرحلــه اکســایش 
ــر اکســیژن  ــزان 3 براب ــه می ــش 2( ب ــولفات )واکن ــه س ــرد ب گوگ
بیشــتري نســبت بــه مرحلــه اول نیاز خواهــد داشــت و محدودیت 
اکســیژن ســبب افزایــش تمایــل میکروب هــا بــه اکســایش ناقــص 

ســولفیدهیدروژن خواهد شــد. کاســته شــدن از غلظــت پیش ماده، 
ریزاندام واره هــا را بــه ســمت اســتفاده از منابــع حاصل از اکســایش 
گوگــرد ســوق خواهــد داد کــه در دســترس بــودن کافــي اکســیژن، 

ســبب تســهیل ایــن مســیر خواهــد شــد.
هــدف از انجام این مطالعه، بررســی حذف ســولفیدهیدروژن 
ــع  ــارم مجتم ــگاه چه ــگاه گازی )پالایش ــرش پالایش از آب ت
ــی  ــوان جایگزین ــه روش زیســتي به عن ــی( ب ــارس جنوب گاز پ
برج هــای  در  )عریان ســازی  متــداول  روش هــای  بــرای 
ــل از  ــولات حاص ــع محص ــی توزی ــن ارزیاب ــع( و همچنی دف
اکســایش ســولفیدهیدروژن اســت. نحــوه توزیــع محصــولات 
ــژه در  ــه وی ــیاری ب ــت بس ــر آن، اهمی ــر ب ــای موث و مولفه ه
ــته  ــد ناخواس ــرا تولی ــتی دارد؛ زی ــای زیس ــی صافي ه طراح
ــترس  ــت دردس ــل محدودی ــا به دلی ــن صافي ه ــرد در ای گوگ
بــودن اکســیژن محلــول و همچنیــن نــرخ بارگــذاری بیــش از 
ــش  ــي، افزای ــث گرفتگــی صاف ــد باع ــولفید می توان ــدازه س ان
افــت فشــار و در نهایــت کاهــش بــازده آن هــا شــود ]18,19[.  
ــي  ــی کامل ــدل ریاض ــگاهی، م ــات آزمایش ــر مطالع ــاوه ب ع
ــری  ــوآوری، انتخاب پذی ــوان ن ــز توســعه داده شــده و به عن نی
ــولفید  ــان س ــایش هم زم ــن اکس ــر گرفت ــا در نظ ــول ب محص
ــه اســت  ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــرد و ســولفات، م ــه گوگ ب
ــه  ــاس موازن ــر اس ــدل ب ــادلات م ــای 1 و 3(. مع )واکنش ه
جــرم، اســتخراج و مولفه هــای ســینتیکی بــا کمینه کــردن 
اختــاف بیــن داده هــای آزمایشــگاهی و پیش بینی هــای مــدل 
بــا اســتفاده از روش بهینه ســازی ازدحــام ذرات )PSO( تعییــن 

ــت 1(.  ــده اند )پیوس ش

2 مدل سازی فرایند و تخمین مولفه ها 
ــازی  ــدل دو ف ــته، م ــور ناپیوس ــرد راکت ــی عملک ــرای بررس ب
ــدل  ــادلات م ــت آوردن مع ــرای به دس ــه و ب ــع( ارائ )گاز-مای
ــده  ــدل، دربرگیرن ــد. م ــتفاده ش ــرم اس ــای ج ــن بق از قوانی
واکنش هــای زیســتي، شــیمیایی و همچنیــن رشــد باکتــری در 

ــت. ــور اس درون راکت

2-1 موازنه جرم سولفیدهیدروژن در فاز گاز

 )6( 
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شرایط اولیه:    

غلظــت  ترتیــب  بــه  آن  در  کــه 
ــر مترمکعــب(،  ســولفیدهیدروژن در فــاز مایــع و گاز )گــرم ب

VL و VG حجــم فازهــای مایــع و گاز )مترمکعــب(،  

ــرای ســولفیدهیدروژن،  ثابــت هنــری )بــدون بعــد( ب
ضریــب انتقــال جــرم کلــی بــرای ســولفیدهیدروژن بر حســب 
فــاز مایــع اســت )بــر ســاعت(. قابــل توجــه اســت که شــرایط 
ــا  ــر ب ــول براب ــیژن محل ــولفیدهیدروژن و اکس ــرای س ــه ب اولی
ــردن  ــه ک ــل از اضاف ــع قب ــای گاز و مای ــی فازه ــرایط تعادل ش

ــت. ــور اس ــه راکت ــری ب باکت
 

2-2 موازنه جرم سولفیدهیدروژن در فاز مایع:
 )7( 

نــرخ مصــرف ســولفید را می تــوان از طریق معادلــه 8 تعریف 
کــرد و ســپس معادلــه 7 را به صــورت معادلــه 9 بازنویســی کرد.

                    )8( 

 )9( 

ــرخ  ــب بیان گــر ن ــه در آن   و   به ترتی ک
ــرد عنصــری و ســولفات  ــه گوگ اکســایش ســولفیدهیدروژن ب
اســت کــه از طریــق معــادلات 10 و 11 تعریــف می شــوند. نرخ 
تولیــد تیوســولفات هــم از طریــق معادلــه 12 تعریــف می شــود. 

)10( 

)11(

                              )12(

ــژه  ــرخ وی ــب بیشــترین ن ــه در آن  Rmax1 و  Rmax2 به ترتی ک
اکســایش ســولفیدهیدروژن بــه گوگــرد عنصــری و ســولفات،   

و  به ترتیــب، ثابــت وابســتگی ســولفیدهیدروژن 
 

ــر مترمکعــب(،   ــرای اکســایش ناقــص و کامــل )گــرم ب ب
 Ki ،)ثابــت وابســتگی اکســیژن محلــول )گــرم بــر مترمکعــب
ثابــت ســینتیکی 

 
ثابــت بازدارندگــی ســولفید هیــدروژن،

ــش  ــه واکن ــر ســاعت( و ß مرتب ــد تیوســولفات )ب ــرای تولی ب
شــیمیایی )بــدون بعــد( اســت. 

2-3 موازنه جرم اکسیژن در فاز مایع:
)13(

ــیژن در  ــت اکس ــب غلظ ــه ترتی ــه در آن   ب ک
فــاز مایــع و گاز، sr1) sr تــا sr2( بیان گر نســبت اســتوکیومتری 
O2/S در هرکــدام از واکنش هــا اســت. نــرخ مصــرف اکســیژن 

ــرد و  ــف ک ــه 14 تعری ــق معادل ــوان از طری )OURex( را می ت
ســپس معادلــه 13 را بــه صــورت معادلــه 15 بازنویســی کــرد. 

)14(  

)15(  

2-4 موازنه جرم برای سولفات در فاز مایع
زیســتي  اکســایش  طریــق  از  مایــع  فــاز  در  ســولفات 
ســولفیدهیدروژن، گوگــرد عنصــری و تیوســولفات طبــق رابطه 

ــود.  ــکیل می ش ــر تش زی
 

                  )16(

شرایط اولیه:  

کــه در آن   و   بــه ترتیــب نــرخ اکســایش گوگــرد و 
تیوســولفات بــه ســولفات هســتند کــه از طریــق معــادلات 17 
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و 18 تعریــف می شــوند و   غلظــت یــون ســولفات 
در فــاز مایــع اســت )گــرم بــر مترمکعــب(.

)17(  

)18(  

کــه در آن  و  به ترتیــب بیشــترین نــرخ 
گوگــرد  )گــرم  تیوســولفات  و  گوگــرد  ویــژه  اکســایش 

بــر گــرم زیســت توده بــر ســاعت(،  و  غلظــت 
ــر مترمکعــب(،  ــع )گــرم ب ــاز مای گوگــرد و تیوســولفات در ف

  ثابــت تعویــض پیش مــاده کــه کنترل کننــده مصــرف 
محصــولات میانــی بــر اســاس در دســترس بــودن مــاده اولیــه 
اســت )گــرم بــر مترمکعــب(، و X غلظــت زیســت توده )گــرم 

ــت. ــب( اس ــر مترمکع ب

2-5 موازنــه جــرم بــرای گوگرد عنصــری و تیوســولفات 
ــاز مایع در ف

ــول  ــوان محص ــص به عن ــتي ناق ــایش زیس ــا اکس ــرد ب گوگ

ــد) ( و توســط واکنــش زیســتي  دیگــري  ــی تولی میان
ــه 19(.  ــود )معادل ــولفات می ش ــون س ــه ی ــل ب تبدی

                                     )19( 

                                 )20( 

2-6 موازنه جرم زیست توده در فاز مایع
)21( 

ــرد،  ــرای به دســت آوردن غلظــت ســولفیدهیدروژن، گوگ ب
ــبت  ــری نس ــولفات و باکت ــولفات، تیوس ــول، س ــیژن محل اکس
بــه زمــان، نیــاز اســت کــه معــادلات 20، 18، 16، 6، 7 
ــل  ــرای ح ــوند و ب ــل ش ــان ح ــورت هم زم ، 13 و 21 به ص

معــادلات نیــاز بــه تعییــن مولفه هــای ســینتیکی اســت. بــرای 
ــای  ــوان از مقایســه داده ه ــای ســینتیکی می ت ــن مولفه ه تخمی
ــن روش  ــی و پیش بینی هــای مــدل اســتفاده کــرد. در ای تجرب
ابتــدا مولفه هــای ســینتیکی حــدس زده و بــر اســاس آن نتایــج 
مــدل بــا مقادیــر تجربــی مقایســه مي شــود و تابــع هزینــه کــه 
معمــولاً به صــورت مجمــوع مربعــات خطــای وزن دهــی 
ــپس  ــده، س ــبه ش ــود، محاس ــف می ش ــده )SSWE( تعری ش
ــدس و  ــر روش ح ــی ب ــتجوي مبتن ــتفاده از روش جس ــا اس ب
خطــا، مولفه هــای تخمینــی، اصــاح شــده تــا تابــع هزینــه بــه 
کم تریــن مقــدار خــود برســد. در ایــن مطالعــه از غلظت هــای 
ــع  ــول، ســولفات، گوگــرد و تیوســولفات در تاب اکســیژن محل

ــه اســتفاده شــده اســت. هزین
)22( 

ــادل  ــرای متع ــب ب ــی مناس ــب وزن ده ــه در آن wi ضری ک
ــده  ــت مشاهده ش ــری، Cobs غلظ ــر اندازه گی ــر ه ــردن تأثی ک
)تجربــی( و Cpred غلظــت تخمین زده شــده توســط مدل اســت. 
در ایــن مطالعــه wi معکــوس انحــراف اســتاندارد هــر مقــدار 

مشــاهده شــده در نظــر گرفتــه شــده اســت. ) ( 
ــن   اســت.  کــه   بیان گــر مقــدار میانگی

ــه از روش  ــع هزین ــردن تاب ــرای کمینه ک ــه ب ــن مطالع در ای
بهینه ســازی ازدحــام ذرات )پیوســت 1( اســتفاده و کلیــه 
 MARLAB  7.7 ــزار ــی ها در نرم اف ــبات و برنامه نویس محاس

ــده اســت. انجــام ش

3 بخش تجربی
3-1 راکتور ناپیوسته

ــرای انجــام آزمایشــات حــذف زیســتي ســولفیدهیدروژن از  ب
آب تــرش از مجموعــه آزمایشــگاهی شــامل راکتــور ناپیوســته 
)شــکل 1( در مقیــاس آزمایشــگاهی بــه حجــم 12 لیتر اســتفاده 
شــد. در درون راکتــور، دمنــده هــوا و توزیع کننــده هــوا تعبیــه 
ــراي  ــی ب ــور دارای اتصالات ــن راکت ــر ای ــاوه ب ــود، ع ــده ب ش
نمونه گیــری فــاز گاز و مایــع بــود. همان طــور کــه در شــکل 
1 نشــان داده شــده اســت ایــن مجموعــه آزمایشــگاهی عــاوه 
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ــرل  ــرای کنت ــام آب ب ــه حم ــز ب ــته، مجه ــور ناپیوس ــر راکت ب
ــرش،  ــور، مخــزن آب ت ــردن راکت ــراي پرک ــا، پمــپ آب ب دم
ــراي  ــق ب ــوای ابزاردقی ــط ه ــن خ ــا و همچنی ــده دم کنترل کنن

تأمیــن هــوای تــازه بــوده اســت.
 

3-2 ریزاندام واره و محیط کشت
ــال و  ــن فع ــه، از لج ــتفاده در مطالع ــورد اس ــای م باکتری ه
ــاب  ــه پس ــد تصفی ــده واح ــي چکن ــي صاف ــه میکروب جامع
ــي، جداســازي و غني ســازي  ــارس جنوب پالایشــگاه چهــارم پ
ــه  ــن واحــد تصفی ــده در ای ــي چکن ــه صاف شــده اســت. وظیف
ــده در  ــول باقي مان ــولفیدهیدروژن و گلیک ــذف س ــاب، ح پس
ــد  ــي از واح ــان خروج ــت. جری ــده اس ــرش عریان ش آب ت
عریان ســازي آب تــرش، معمــولاً داراي 3 تــا 5 میلي گــرم بــر 
لیتــر ســولفیدهیدروژن و تــا 100 میلي گــرم بــر لیتــر گلیکــول 
ــده  ــه اي ش ــده دومرحل ــي زیســتی چکن ــه وارد صاف اســت ک
و ســولفیدهیدروژن، گلیکــول و دیگــر ترکیبــات آلــی آن 
حــذف مي شــود. بــرای جداســازی و غنی ســازی باکتری هــای 
اکســیدکننده گوگــرد از محیــط کشــت تیوباســیلوس اســتفاده 
ــات آن در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت.  ــه ترکیب شــد ک
بــرای غنی ســازی باکتری هــای اکســیدکننده گوگــرد، 5 

شکل 1 طرح واره مجموعه آزمایشگاهی براي حذف سولفیدهیدروژن از آب ترش، A-راکتور ناپیوسته، B-حمام آب، C-دمنده هوا، D-پمپ 
آب، E-محل نمونه گیري گاز، F-محل نمونه گیري مایع، G–مخزن آب ترش، H-هواي ابزار دقیق، I-کنترل-کننده دما و K-توزیع کننده هوا

Fig.1. Experimental set-up for kinetic analysis of H2S oxidation in sour water. A, Batch reactor; B, water bath; C, 
air pump; D, water pump; E, gas sampling point; F, water sampling point; G, sour water vessel; H, ins trument air; I, 

temperature controller; K, air sparger

ــط  ــر محی ــه صــد میلی لیت ــه شــده ب ــه گرفت ــر از نمون میلی لیت
کشــت تیوباســیلوس منتقــل و بــه مــدت  2هفتــه در انکوباتــور 
در دمــای 35 درجــه ســانتی گراد کشــت داده شــد. پــس از 14 
روز، 10 میلی لیتــر از محیــط کشــت قبلــی بــه 100 میلی لیتــر 
ــرای  ــی ب ــرایط قبل ــد ش ــه و همانن ــازه اضاف ــط کشــت ت محی
دو هفتــه دیگــر در انکوباتــور کشــت داده شــد. بعــد از ایــن، 
نمونــه اي از محیــط کشــت جدیــد بــه محیــط کشــت جامــد 
اضافــه و بــار دیگــر در انکوباتــور در دمــای 35 درجــه کشــت 
داده و کلونی هــای تشــکیل شــده مــورد ارزیابــی فیزیولوژیکــی 
و ســاختاري قــرار گرفــت کــه نتایــج آن در جــدول 2 نشــان 

داده شــده اســت.

ــن  ــرای تعیی ــتي ب ــات غیرزیس ــام آزمایش 3-3 انج
)KLa( ــرم ــال ج ــی انتق ــب کل ضری

ــولفیدهیدروژن  ــرم س ــال ج ــی انتق ــب کل ــن ضرای ــرای تعیی ب
)بــدون  غیرزیســتي  مقدماتــی  آزمایــش  دو  اکســیژن،  و 
حضــور باکتــری( انجــام شــد. در آزمایــش مربــوط بــه 
ســولفیدهیدروژن، ابتــدا هــوای راکتــور ناپیوســته توســط 
ــر  ــا آب تــرش پ ــر از آن ب ــه و ســپس یــک لیت ــروژن تخلی نیت
)غلظــت اولیــه  75,8گــرم بــر مترمکعــب( و نیتــروژن توســط 
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دمنــده بــه درون آب تــرش تزریــق و هــر 4 دقیقــه یــک بــار 
غلظــت ســولفیدهیدروژن در فازهــای گاز و مایــع اندازه گیــری 
شــد. دلیــل اســتفاده از نیتــروژن در ایــن آزمایــش جلوگیــری از 
ــود ]17[. در آزمایــش  اکســایش شــیمیایی ســولفیدهیدروژن ب
مربــوط بــه اکســیژن، راکتــور بــا یــک لیتــر آب تــرش )بــدون 
اکســیژن( پــر و هــوا بــه فــاز مایــع دمیــده و تغییــرات غلظــت 
ــراي  ــت. ب ــرار گرف ــش ق ــورد پای ــول در آب، م اکســیژن محل
ــال جــرم، از  ــي انتق ــب کل ــه ضرای ــوط ب ــر مرب ــن مقادی تخمی
مــدل توســعه یافته بــراي راکتــور ناپیوســته اســتفاده شــد. بــراي 
انجــام ایــن کار، ابتــدا مــدل بــا حــذف واکنش هــاي شــیمیایي 
و زیســتي، ساده ســازي و ســپس بــا کالیبره کــردن مــدل توســط 
ــن زده شــد. ــال جــرم تخمی ــب انتق ــي، ضرای داده هــاي تجرب

ــه  ــه تجزی ــوط ب ــینتیكي مرب ــب س ــن ضرای 3-4 تعیی
ــولفات تیوس

ــتي  ــه زیس ــه تجزی ــوط ب ــینتیکي مرب ــاي س ــن مولفه ه تعیی
 ،)R1( تیوســولفات از طریــق اولیــن آزمــون کالیبره کــردن
ــدون حضــور  ــا اســتفاده از محیــط کشــت تیوباســیلوس و ب ب

جدول 1 اجزای سازنده محیط کشت و محلول عناصر جزئی
Table 1: Cultivation medium and trace elements solution

جدول 2 ارزیابی فیزیولوژیکی و ساختاری کلونی ها

Table 2: Morphological and physiological 
evaluation of the colonies

 )گرم( محلول عناصر جزئي )گرم(محلول محيط كشت اصلي

2KNO3 50 Na2-EDTA 

2 K2HPO4 2.2 ZnSO4.7H2O 

0.8MgSO4.7H2O 7.34 CaCl2.2H2O 

1 NH4CL 2.5MnCl2.4H2O 

2 NaHCO3 0.5(NH4)6MO7O24.4H2O 

5 Na2S2O3.5H2O 5 FeSO4.7H2O 

(ml) 10 Trace metal solution 0.2CuSO4.5H2O 

(ml) 1000 Distilled Water11  NaOH 

  (ml) 1000 Distilled Water

 

 نيكلو
  ساختار
  اندازه

  رنگ آميزي گرم

 نامنظم، خاكستري
  ميله اي كوتاه
0.5×1.5-2 

  منفي
  

 
ســولفیدهیدروژن انجــام شــد. در ایــن آزمایــش ابتــدا راکتــور 
بــا 4 لیتــر محیــط کشــت تیوباســیلوس حــاوي 190 میلیگرم بر 
لیتــر باکتــري، پــر و هم زمــان بــا هوادهــي، تغییــرات غلظــت 
تیوســولفات بــا زمــان اندازه گیــري شــد. بــراي تخمیــن 
مولفه هــاي ســینتیکي، از بــرازش داده هــاي آزمایشــگاهي 
ــر مــدل ساده سازي شــده )فقــط شــامل واکنــش  آزمــون R1 ب

ــد. ــتفاده ش ــولفات( اس ــذف تیوس ــتي ح زیس

ــه  ــه تجزی ــوط ب ــینتیكي مرب ــب س ــن ضرای 3-5 تعیی
ــولفیدهیدروژن س

بــراي تعییــن مولفه هــاي ســینتیکي مربــوط بــه تجزیــه 
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ســولفیدهیدروژن از دو آزمایــش کالیبــره کــردن مجــزا  )R2 و 
R3( اســتفاده شــد. براي انجام این آزمایشــات از محیط کشــت 

تیوباســیلوس در آب تــرش )بــه جاي آب مقطر( اســتفاده شــد. 
در ایــن محیــط کشــت، ســولفیدهیدروژن، نقــش تیوســولفات 
ــد از  ــد. بع ــا مي کن ــرون ایف ــرژي و الکت ــع ان ــوان منب را به عن
تنظیــم دمــا و pH روي مقادیــر مــورد نظــر )شــرایط عملیاتــي 
صافــي زیســتي کــه باکتري هــا از آن جداســازي و غني ســازي 
شــده اند، pH=6,5 و T=35 درجــه ســانتي گراد( هــوا به وســیله 
دمنــده اي کــه درون راکتــور تعبیــه شــده اســت بــه درون فــاز 
مایــع تزریــق و تغییــرات ســولفیدهیدروژن در فازهــاي مایــع 
و گاز تــا زمــان برقــراري تعــادل، مــورد پایــش قــرار گرفــت. 
ــق  ــداري از باکتري هــاي غني شــده از طری ــادل، مق بعــد از تع
محــل نمونه گیــري گاز بــه درون راکتــور، تزریــق و عملکــرد 
ــات  ــت ترکیب ــرات غلظ ــري تغیی ــق اندازه گی ــور از طری راکت
گوگــردي و اکســیژن مــورد بررســي قــرار گرفــت. در آزمایــش 
ــودن غلظــت  ــن ب ــه پایی ــا توجــه ب ــردن دوم )R2(، ب کالیبره ک
 )Ki( ــه بازدارندگــي ســولفید پیش مــاده، مولفه هــاي مربــوط ب
ــد.  ــدل حــذف ش ــت غلظــت اکســیژن )KO( از م و محدودی
ــن  ــط محققی ــده توس ــزارش ش ــر گ ــش مقادی ــن آزمای در ای
ــتجو  ــاي جس ــردن فض ــراي محدودک ــر ]16-19, 21[ ب دیگ
در مــدل ازدحــام ذرات مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. در 
آزمایــش کالیبره کــردن ســوم )R3( فضــاي جســتجو بــا توجــه 
بــه مولفه هــاي تخمین زده شــده در آزمایــش کالیبره کــردن دوم 
ــاي  ــینتیکي، داده ه ــاي س ــن مولفه ه ــراي تخمی ــر و ب محدودت

ــرازش شــد.  ــر پیش بیني هــاي مــدل ب آزمایشــگاهي ب

3-6 اعتبارسنجي مدل
بــا   )R4( آزمایــش مجــزا از طریــق  اعتبارســنجي مــدل 
غلظت هــاي متفــاوت پیش مــاده و باکتــري انجــام شــد. 
از آنجایــي کــه داده هــاي ایــن آزمایــش در کالیبره کــردن 
ــود، مطابقــت داده هــاي  ــه ب ــرار نگرفت مــدل مــورد اســتفاده ق
آزمایشــگاهي و پیش بینــي مــدل مي توانســت بــه معتبــر بــودن 
مــدل تفســیر شــود. شــرایط کلیــه آزمایش هــای مــورد اســتفاده 
ــدول 3  ــنجی آن در ج ــدل و اعتبارس ــردن م ــرای کالیبره ک ب

ــت.  ــده اس ــان داده ش نش

4 آزمون ها
روش  از  تیوســولفات  یــون  غلظــت  اندازه گیــري  بــراي 
ــولفید در  ــت س ــری(، غلظ ــد )یدیمت ــیله ی ــردن به وس تیترک
فــاز آبــي از روش اســتاندارد UOP 827-81 و اســتفاده از 
SC- الکتــرود نقــره شــرکت متلــر بــه شــماره شناســایي
ــگر  ــاز گاز از حس ــولفیدهیدروژن در ف ــت س DMI141، غلظ

دراگــر ســاخت کارخانــه Gas tec Co کشــور ژاپــن بــا واحــد 
اندازه گیــری میلی گــرم بــر مترمکعــب، غلظــت ریزانــدام واره، 
 DR-5000,)ــوري ــگار ن ــیله طیف ن ــنجی به وس روش طیف س
Hach)  بــا طــول مــوج 600 نانومتــر و از طریــق تهیــه 

منحنــی کالیبره کــردن،  اســتفاده شــد. بــراي اندازه گیــري یــون 
ــتفاده  ــنجي SO42- E-4500 اس ــولفات از روش کدورت س س

جدول 3 آزمایش هاي انجام شده براي کالیبره کردن و اعتبارسنجي مدل
Table 3: Runs carried out to calibrate and validate the kinetic parameters of sulfide oxidation

 گاز-مايعپيشمادهلظتغ كاربرد آزمايش

 (g S m-3) 

 غلظت باكتري

(g VSS m-3) 

R1 

R2 

R3 

R4

كردنهكاليبر
 كردنهكاليبر
 كردنهكاليبر

 اعتبارسنجي

0-40 

7.47-2.25 

44.89-15.35 

28.07-9.52

190 

60 

190 

150 
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ــت  ــول در آب از کی ــیژن محل ــری اکس ــرای اندازه گی ــد. ب ش
اکســیژن ســیار (Orbisphere 3650-BEV-A1100) اســتفاده 
شــد. OURend از طریــق اندازه گیــری مصــرف اکســیژن 
باکتری هــا بــدون حضــور پیش مــاده اندازه گیــری شــد. شــش 
نمونــه مشــابه ) DO =7,6 گــرم بــر مترمکعــب و X= 190 گــرم 
ــه  ــول هرنمون ــاده و غلظــت اکســیژن محل ــر مترمکعــب( آم ب
ــیب  ــد. ش ــری ش ــر اندازه گی ــه دیگ ــد از نمون ــه بع 15 دقیق
ــبه  ــوان OURend محاس ــه عن ــان ب ــه زم ــودار DO نســبت ب نم
شــد. میــزان گوگــرد عنصــری تولیــد شــده از طریــق اختــاف 
ــای  ــده و یون ه ــرف ش ــدروژن مص ــولفید هی ــزان س ــن می بی
گوگــردی   تولیدشــده در ســامانه طبــق رابطــه 
ارائــه شــده توســط جانســن و همکارانــش ]22[ محاســبه شــد 

ــه 23(. )معادل
)23( 

بــازده رشــد باکتــری   بــرای ترکیبــات مختلــف 
گوگــردی از طریــق آزمایش هــای کشــت باکتــری در انکوباتور 

ــد.  ــبه ش ــه 24 محاس ــق معادل و از طری
                        )24( 

کــه در آن produced(VSS) میــزان جــرم باکتــری تولید شــده، i اشــاره 
S2O3 و (S-i) میــزان مصــرف شــده مــاده i اســت. 

بــه S2، Sº و -2

5 نتایج و بحث
5-1 ضرایب انتقال جرم سولفیدهیدروژن و اکسیژن

ضرایــب انتقــال جــرم ســولفیدهیدروژن و اکســیژن از طریــق 
ــر پیش بیني هــاي مــدل، تخمیــن  ــرازش داده هــاي تجربــي ب ب
ــولفیدهیدروژن و  ــراي س ــرم ب ــال ج ــب انتق ــد. ضرای زده ش
اکســیژن به ترتیــب برابــر بــا 8,5 و 28 )بــر ســاعت( تخمین زده 
شــد. ایــن مقادیــر در قیــاس بــا مقادیــر گــزارش شــده توســط 
ــورا  ــن م ــش ]18[ )1,2 و 6,5( و همچنی ــانچز و همکاران س
ــالاً  ــه احتم ــر اســت ک ــش ]17[ )4,5 و 15,4( بالات و همکاران
ــا ایــن وجــود  ــرخ هوادهــي اســت. ب ــودن ن ــل بیشــتر ب به دلی
ــت  ــج به-دس ــا نتای ــرم O2/H2S  ب ــال ج ــب انتق ــبت ضری نس
ــن  ــد از تخمی ــي دارد. بع ــات هم خوان ــن مطالع ــده در ای آم

ــیژن  ــرم اکس ــدار 0,076 )میلی گ ــرم، مق ــال ج ــب انتق ضرائ
ــا اندازه گیــری  بــر گــرم باکتــری بــر دقیقــه( بــرای OURend ب

ــان محاســبه شــد.  ــر حســب زم شــیب DO ب

5-2 بــازده رشــد ریزانــدام واره و اســتوکیومتری 
واکنش هــای زیســتي

در کشــت باکتــري بــا اســتفاده از تیوســولفات )در انکوباتــور(، 
بــازده رشــد ریزانــدام واره  برابــر بــا 0,1 )گــرم 
ــازده  ــد. ب ــن زده ش ــرد( تخمی ــرم گوگ ــر گ ــت توده ب زیس
رشــد، نزدیــک بــه مقادیــر به دســت آمــده توســط گرابویــچ و 
همکارانــش ]24[ )0,19( و همچنیــن اودینســوا و همکارانــش 
]25[ )0,12( به ترتیــب بــراي گونه هــاي Beggiatoa sp. و 
Thiothrix sp. بــود.  بــا در نظــر گرفتــن ضریــب بــازده رشــد، 

معادلــه اســتوکیومتري تجزیــه زیســتي تیوســولفات را از طریــق 
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــي ]17[ و ب ــار الکتریک ــرم و ب ــه ج موازن
ــوان  ــري مي ت ــلولي باکت ــب س ــوان ترکی CH1,8N0,2O0,5  به عن

ــت آورد ]26[.    به دس
)25(  

نســبت اســتوکیومتري O2/S برابــر بــا 1,727 بــراي واکنــش 
زیســتي محاســبه شــد کــه کمتــر از نســبت واکنــش شــیمیایي 
ــه 13,6  ــد ک ــان مي ده ــاف نش ــن اخت ــود. ای ــه 5( ب )معادل
درصــد از الکترون هــاي تجزیــه تیوســولفات، صــرف کاهــش 
ــري  ــردن ســلول هاي باکت ــراي ســنتز ک ــي CO2 ب ــن معدن کرب
مي شــود. شــایان گفتــن اســت کــه آب تــرش مــورد اســتفاده 
ــز اســت. در کشــت  عــاوه ســولفیدهیدروژن حــاوی CO2 نی
ــا اســتفاده از ســولفید )در انکوباتــور(، بــازده رشــد  باکتــري ب
ــرم زیســت توده  ــا 0,227 )گ ــر ب ــدام واره  براب ریزان
ــازده  ــه ب ــه ب ــا توج ــد. ب ــن زده ش ــرد( تخمی ــرم گوگ ــر گ ب
رشــد ریزانــدام واره، اســتوکیومتري واکنــش اکســایش ســولفید 

ــر اســت.  ــه ســولفات به صــورت زی ب
)26(  

ــا  ــر ب ــش براب ــن واکن ــراي ای ــتوکیومتري O2/S ب نســبت اس
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1,69 بــود کــه نشــان مــي داد 15,5 درصــد الکترون هــاي 
ســلول هاي  ســنتز  صــرف  ســولفیدهیدروژن،  اکســایش 
ــده  ــت آم ــج به دس ــا نتای ــدار ب ــن مق ــود. ای ــا مي ش باکتري ه
توســط مانــز و همکارانــش ]27[ )8 درصــد( و همچنیــن مــورا 
ــاي  ــراي گونه ه ــب ب ــش ]17[ )18 درصــد( به ترتی و همکاران
Halothiobacillus sp. و Thiothrix sp. هم خوانــي دارد. بــازده 

ــا اســتفاده از گوگــرد 0,22 تخمیــن زده  رشــد ریزانــدام واره ب
شــد کــه 74 درصــد بــازده تخمیــن زده شــده بــراي واکنــش 
ــن  ــود. ای ــولفات ب ــه س ــولفیدهیدروژن ب ــل س ــایش کام اکس
ــا 1,272 نســبت اســتوکیومتري  ــادل ب ــازده رشــد مع ــدار ب مق
O2/S بــراي اکســایش گوگــرد بــه ســولفات )معادلــه 28( بــر 

ــار الکتریکــي اســت. اســتوکیومتري  اســاس موازنــه جــرم و ب
ــه 27(  ــرد )معادل ــه گوگ ــولفیدهیدرژن ب ــش اکســایش س واکن
ــه 26  ــه 28 از معادل ــق معادل ــق تفری ــوان از طری ــز مي ت را نی

ــت آورد. به دس
)27( 

)28( 

5-3 کالیبره کردن مدل
ــه  ــه تجزی ــوط ب ــینتیكي مرب ــاي س ــن مولفه ه 5-3-1 تعیی

ــولفات تیوس

ــه  ــن مرحل ــد اولی ــاره ش ــن اش ــش از ای ــه پی ــور ک همان ط

کالیبره کــردن مــدل بــا اســتفاده از تیوســولفات به عنــوان 
پیش مــاده انجــام شــد. همان طــور کــه در شــکل 2 نشــان داده 
شــده اســت، بیــن غلظــت تیوســولفات و زمــان واکنــش، رابطه 
خطــی برقــرار اســت کــه بیانگــر ایــن اســت کــه   نســبت بــه 
ــه 18 را  ــت و معادل ــر اس ــه صف ــولفات از مرتب ــت تیوس غلظ

ــرد. ــر بازنویســی ک ــه صــورت زی ــوان ب می ت

                          )29( 
 

ــر  ــت توده ب ــرم زیس ــر گ ــرد ب ــرم گوگ ــدار 0,093 گ مق
ســاعت بــرای  از طریــق انتگرال گیــری از معادلــه 29 

ــد.  ــت آم ــان به دس ــه زم ــبت ب نس
 

ــه  ــوط ب ــینتیكي مرب ــاي س ــن مولفه ه 5-3-2 تعیی
تجزیه سولفیدهیدروژن   

ــینتیکي  ــاي س ــن مولفه ه ــراي تخمی ــدل ب ــردن م در کالیبره ک
 )R3 و R2( تجزیــه ســولفیدهیدروژن، دو آزمایــش مجــزا
ــري،  ــاده و باکت ــراي پیش م ــاوت ب ــا دو غلظــت متف ــر ب متناظ
 )R2( دوم  آزمایــش  در  گرفــت.  قــرار  اســتفاده  مــورد 
ــي  ــت بازدارندگ ــاده، ثاب ــودن غلظــت پیش م ــن ب ــل پایی به دلی
ــت غلظــت  ــه محدودی ــوط ب ــارت مرب ســولفیدهیدروژن و عب

بــه اکســایش  از معــادلات مربــوط  اکســیژن   
ــه  ــد و بقی ــذف ش ــادلات 10 و 11( ح ــولفیدهیدروژن )مع س
ــاي  ــر داده ه ــدل ب ــرازش م ــق ب ــینتیکي از طری ــاي س مولفه ه

شکل 2 آزمایش کالیبره کردن تیوسولفات، 1- مقادیر تجربی و پیش بینی های مدل برای غلظت تیوسولفات )به ترتیب ■ و خط مشکی(، مقادیر 
تجربی و پیش بینی های مدل برای غلظت سولفات )به ترتیب ▲ و خط چین مشکی(، 2- مقادیر تجربی و پیش بینی های مدل برای غلظت 

اکسیژن محلول )به ترتیب خط مشکی و خط چین خاکستری(
Fig. 2. Thiosulfate calibration tes t (R1), (1) experimental and modeled thiosulfate concentration (■ and blak solid 

line, respectively), experimental and modeled sulfate concentration (▲ and blak dash line, respectively)- (2) 
experimental and modeled DO concentration (black solid line and dash dark gray line, respectively)
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تجربــي، تخمیــن زده شــد. در ســومین آزمایــش کالیبره کــردن، 
ــای  ــش دوم، فض ــده از آزمای ــت آم ــج به دس ــاس نتای ــر اس ب
جســتجو بــرای بــراي ثابت هــاي وابســتگي و نــرخ اکســایش 
بیشــینه به ترتیــب در بازه هــای 1 تــا 5 )گــرم بــر مترمکعــب( 
ــر ســاعت(  ــر گــرم زیســت توده ب ــا 4 )گــرم گوگــرد ب و 1 ت
محــدود شــد. ایــن محدودســازی فضــای جســتجو بــه ذرات 
کمــک می کنــد کــه در فراینــد یافتــن مقــدار کمینــه بــرای تابــع 
ــه موضعــی اســیر نشــوند. عــاوه  ــر کمین ــه در دام مقادی هزین
ــاره مولفه هــای ذکــر شــده در آزمایــش دوم،  ــر تخمیــن دوب ب
ــت  ــاده، ثاب ــت تعویــض پیش م ــل ثاب مولفه هــای دیگــر از قبی
ــه  ــن مرحل ــولفید در ای ــی س ــیژن و بازدارندگ ــتگي اکس وابس
تخمیــن زده شــدند کــه در جــدول 4 نشــان داده شــده اســت.
یکــی از مهم تریــن مولفه هــا در تعییــن میــزان فعالیــت 
 (SOUR=OUR/X) ــژه مصــرف اکســیژن ــرخ وی باکتری هــا، ن
اســت. مقــدار تخمیــن زده شــده بــرای ایــن مولفــه بــا 
اســتفاده از معادلــه 15 در تمامــی آزمایش هــای اکســایش 
ســولفیدهیدروژن )R2-R4(، تقریبــاً ثابــت و برابــر بــا 16 

)میلی گــرم اکســیژن بــر گــرم زیســت توده بــر دقیقــه( بــود کــه 
نشــان دهنده مســتقل بــودن ایــن مولفــه از غلظــت مــاده اولیه و 
باکتــری اســت. میــزان مصــرف اکســیژن، همچنیــن مقیاســی از 
جریــان الکتــرون در زنجیــره رســیپرومتری بــه ســمت پذیرنــده 
نهایــی الکتــرون اســت ]28[ (O2 + 4 H+ + 4e- → 2H2O) کــه 
ــرون  ــال الکت ــت انتق ــه بیشــترین ظرفی ــن معادل ــر اســاس ای ب
ــر  ــرون ب ــا 2,13 )الکت ــر ب ــی براب ــه میکروب ــن جامع ــرای ای ب
گــرم باکتــری بــر دقیقــه( اســت. در حقیقــت می تــوان گفــت 
ظرفیــت ویــژه اکســایش باکتری هــا یــا همــان توانایــی انتقــال 
الکتــرون بــه پذیرنــده نهایــی، تابعــی از خصوصیــت آن 
ــوع  ــا شــرایط محیطــی و ن ــن آن ب ــق یافت ــزان وف ــری، می باکت
ــر  ــری تأثی ــه و باکت ــاده اولی ــت م ــت و غلظ ــه اس ــاده اولی م
چندانــی بــر ایــن مولفــه نخواهــد داشــت. نــرخ ویــژه مصــرف 
اکســیژن به دســت آمــده در ایــن مطالعــه در مقایســه بــا مقــدار 
گــزارش شــده توســط ویــزر و همکارانــش ]28[ بــرای گونــه 
تیوباســیلوس )62,4( کمتــر ولــی در قیــاس بــا مقــدار گــزارش 
شــده توســط ســانچز و همکارانــش ]18[ بــرای جامعــه 

جدول 4 مولفه های سینتیکی حذف سولفیدهیدروژن و تیوسولفات از آب ترش در راکتور ناپیوسته
Table4: Model parameters

واحد مقدار مولفه  آزمايش

Rmax1 

Rmax2 

Rmax,S 

Rmax,TS 

K1H2S
 

K2H2S
 

Ki 

KO 

KS 

Kswitch 

KLaH2S 

KLaO2 

KTS-P 

β 

HH2S 

HO2 

SOURmax 

2.04 

0.45 

0.12 

0.093 

0.558 

0.161 

28.5 

0.341 

0.28 

0.482 

8.5 

28 

6.42 

0.53 

0.42 

32.8 

16.2 

g S g-1 VSS h-1 

g S g-1 VSS h-1 

g S g-1 VSS h-1 

g S g-1 VSS h-1 

mg S l-1 

mg S l-1 

mg S l-1 

mg O2 l-1 

mg S l-1 

mg S l-1 

h-1 

h-1 

mg S0.47 l-0.47h-1 

- 

- 

- 

mg S g-1 VSS min-1 

R2-R3 

R2-R3 

R2-R3 

R1 

R2-R3 

R2-R3 

R3 

R3 

R2-R3 

R2-R3 

abiotic test 

abiotic test 

[17] 

[17] 

[31] 

[31] 

R1-R3 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
07

 ]
 

                            12 / 18

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-29270-en.html


مدل سازی حذف سولفید هیدروژن از آب ترش ...

41فصل نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

میکروبــی مخلــوط )4,06( بیشــتر اســت. ایــن بدیــن معناســت 
ــه،  ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــای م ــه باکتری ه ــه اگرچ ک
ظرفیــت اکســایش نســبتاً بالایــی دارنــد ولــی فعالیــت آن هــا از 
طریــق وفــق یافتــن بیشــتر بــا شــرایط تــرش، قابــل افزایــش 
اســت. مقــدار تخمیــن زده شــده نــرخ اکســایش بیشــینه ویــژه 
بــراي اکســایش ناقــص )Rmax2( برابــر بــا 2,04 گــرم گوگرد 
بــر گــرم زیســت توده بــر ســاعت )34 میلی گــرم گوگــرد بــر 
ــدار به دســت  ــا مق ــه ب ــود ک ــه( ب ــر دقیق ــرم زیســت توده ب گ
ــت  ــرخ ثاب ــت. در ن ــی داش ــرای SOURmax هم خوان ــده ب آم
ــی  ــولفید، زمان ــه س ــرخ تجزی ــترین ن ــیژن، بیش ــرف اکس مص
اتفــاق خواهــد افتــاد کــه باکتری هــا قــادر باشــند طبــق معادلــه 
27، کل ســولفید را بــه گوگــرد عنصــری تبدیــل کننــد. نســبت 
ــا  ــر ب ــتي براب ــش زیس ــن واکن ــرای ای ــتوکیومتری O2/S ب اس
0,42 اســت کــه مقــداری کمتــر از نســبت   
ــت.  ــدل اس ــن م ــردن ای ــده در کالیبره ک ــت آم )0,47( به دس
مقــدار Rmax1 تخمینــی همچنیــن در توافــق بــا مقــدار 
به دســت آمــده توســط مــورا و همکارانــش ]17[ )1,55 گــرم 
گوگــرد بــر گــرم زیســت توده بــر ســاعت( و همچنیــن مقــدار 
ــش ]21[ )1,744   گــزارش شــده توســط تاکاشــیما و همکاران
ــود. نــرخ  ــر ســاعت( ب ــر گــرم زیســت توده ب گــرم گوگــرد ب
اکســایش بیشــینه ویــژه بــراي اکســایش ســولفید بــه ســولفات 
)Rmax2( برابــر بــا 0,45 گــرم گوگــرد بــر گــرم زیســت توده 
بــر ســاعت )7,5  میلی گــرم گوگــرد بــر گــرم زیســت توده بــر 
دقیقــه( و نســبت   برابــر بــا 2,13 بــود کــه 
نــه تنهــا از نســبت اســتوکیومتری O2/S بــرای واکنــش زیســتي 
ــیمیایی)2(  ــش ش ــرای واکن ــبت ب ــن نس ــه از همی )1,65( بلک
نیــز بیشــتر بــود. ایــن مســئله احتمــالاً به خاطــر تخمیــن پاییــن 
ــردن  ــد کالیبره ک ــی( در فراین ــزان حقیق ــر از می Rmax2 )کمت

مــدل باشــد اگرچــه کم تریــن میــزان مربعــات خطــا بــا همیــن 
ــن زده  ــدار تخمی ــده اســت. مق ــت به دســت آم مجموعــه ثواب
ــراي اکســایش گوگــرد  ــژه ب ــرخ اکســایش بیشــینه وی شــده ن
برابــر بــا 0,12  گــرم گوگــرد بــر گــرم زیســت توده بر ســاعت 
ــود  ــر دقیقــه( ب ــر گــرم زیســت توده ب )2 میلی گــرم گوگــرد ب
کــه کمتــر از مقــدار گــزارش شــده توســط لــی و همکارانــش 
]29[ )0,88 گــرم گوگــرد بــر گــرم زیســت توده بــر ســاعت( 
بــود. ایــن مقــدار همچنیــن در مقایســه بــا نــرخ بیشــینه ویــژه 

ــود  ــر ب ــیار کم ت ــرد )2,04( بس ــه گوگ ــولفید ب ــایش س اکس
ــد  ــا قادرن ــه اگرچــه باکتری ه ــن اســت ک ــه نشــان دهنده ای ک
ــرد  ــه گوگ ــولفیدهیدروژن را ب ــی س ــبتاً بالای ــرعت نس ــا س ب
ــولفات  ــه س ــرد ب ــه گوگ ــی تجزی ــد ول ــه کنن ــری تجزی عنص
ــت  ــود. در حقیق ــام می ش ــری انج ــیار پایین ت ــرعت بس ــا س ب
ــوان  ــه عن ــرد ب ــل گوگ ــور و تبدی ــولفید در راکت ــام س ــا اتم ب
ــدت  ــا به ش ــایش باکتری ه ــت اکس ــی، فعالی ــاده ي اصل پیش م
کم تــر و SOUR از 16 بــه 2,2  )میلی گــرم اکســیژن بــر گــرم 
زیســت توده بــر دقیقــه( کاهــش پیــدا می کنــد. مقــدار تخمیــن 
ــولفیدهیدروژن )28,5  ــی س ــت بازدارندگ ــرای ثاب ــده ب زده ش
ــزارش  ــدار گ ــه مق ــک ب ــب( نزدی ــر مترمکع ــرد ب ــرم گوگ گ
شــده توســط ســانچز و همکارانــش ]18[  )32,48 گــرم گوگرد 
بــر مترمکعــب( و کم تــر از مقــدار به دســت آمــده توســط مورا 
و همکارانــش ]17[  )42,4  گــرم گوگــرد بــر مترمکعــب( بــود. 
طبــق نتایــج به دســت آمــده از آزمایــش ســوم )شــکل 1-3(، 
SOUR در غلظــت ســولفید 6 گــرم بــر مترمکعــب بــه مقــدار 

ــا نتایــج به دســت آمــده توســط  بیشــینه خــود می رســد کــه ب
هیرایامــا و همکارانــش ]30[  )4,7  گــرم بــر مترمکعــب( بــرای 
گونــه تیوباســیلوس هم خوانــی دارد. افزایــش غلظــت ســولفید 
از 7 بــه 45 گــرم بــر مترمکعــب ســبب کاهــش 10 درصــدی 
SOUR می شــود کــه نشــان دهنده ســازگاری مناســب جامعــه 

ــردی(  ــات گوگ ــور ترکیب ــرش )حض ــرایط ت ــا ش ــی ب میکروب
ــا کاهــش  ــرخ مصــرف اکســیژن ب ــن، ن ــر ای ــاوه ب اســت. ع
ــت  ــاً ثاب ــب، تقریب ــر مترمکع ــرم ب ــا 2 گ ــولفید ت ــت س غلظ
ــز در  ــور ج ــه راکت ــت ک ــن اس ــان دهنده ای ــه نش ــد ک می مان
ــا محدودیــت پیش مــاده  غلظت هــای بســیار پاییــن ســولفید ب
مواجــه نمی شــود. همان طــور کــه در شــکل 3-2 نشــان داده 
شــده اســت نســبت OUR/SUR از 0,64 تا 1,07 تغیــر می کند. 
در غلظت هــای ســولفید بیــن 3 تــا 20 گــرم بــر متــر مکعــب 
نســبت OUR/SUR کم تریــن مقادیــر خــود را دارد )0,64(کــه 
نشــان می دهــد وقتــی کــه منابــع انــرژی و الکتــرون به وفور در 
دســترس باشــند، باکتری هــا ترجیــح می دهنــد مســیر اکســایش 
ناقــص ســولفید را انتخــاب کننــد اگرچــه قــادر نیســتند حتــی 
در غلظت هــای بــالا، کل ســولفید را بــه گوگــرد تبدیــل کننــد؛ 
ــص  ــایش ناق ــش زیســتي اکس ــرای واکن ــن نســبت ب ــرا ای زی
ــه  ــز ب ــش ]18[ نی ــانچز و همکاران ــت. س ــا 0,42  اس ــر ب براب
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نســبت مشــابهی بــرای غلظت هــای بــالای ســولفید، رســیدند 
ــج آن هــا متفــاوت  ــن، نتای )0,6(. اگرچــه در غلظت هــای پایی
OUR/ بــود. در مطالعــه آن هــا، در غلظت هــای پاییــن، نســبت
SUR بــه مقــدار 1,9 می رســد کــه نشــان دهنده اکســایش کامل 

ســولفید بــه ســولفات اســت. در ایــن مطالعــه، در غلظت هــای 
پاییــن، نســبت OUR/SUR بــه مقــدار 1,07 مــی  رســد 
ــزان  ــن، می ــای پایی ــه در غلظت ه ــد اگرچ ــان می ده ــه نش ک
ــرد  ــان گوگ ــی همچن ــد؛ ول ــش می یاب ــل، افزای ــایش کام اکس
ــاً  ــد )تقریب ــی می مان ــی باق ــول اصل ــوان محص ــری به عن عنص
ــه  ــن در رابط ــش ]17[  همچنی ــورا و همکاران ــد(. م 78 درص
 Thiothrix ــه ــرای گون ــی ب ــج متفاوت ــا مســیر اکســایش، نتای ب
ــن  ــه ارتباطــی بی ــه نشــان مــی داد هیچ گون ــد ک ــه دادن sp ارائ

نســبت O2/S  و انتخاب پذیــری محصــول وجــود نــدارد. 
آن هــا دریافتــد کــه فــارغ از نســبت O2/S  باکتری هــا، ترجیحــاً 
ــد و تشــکیل  ــه می کنن ــه گوگــرد عنصــری تجزی ســولفید را ب
ســولفات پــس از اتمــام ســولفید بــا تجزیــه گوگــرد عنصــری 
ذخیــره شــده بیــن ســلول های باکتــری آغــاز خواهــد شــد کــه 
ــت  ــاوت اس ــه متف ــن مطالع ــده در ای ــت آم ــج به دس ــا نتای ب

ــش(.     ــدای آزمای )تشــکیل ســولفات از ابت
به طــور کلــی می تــوان گفــت باکتری هــا ترجیــح می دهنــد 
ــرژی  ــرون و ان ــاده، الکت ــن پیش م ــای پایی ــی در غلظت ه حت
ــص(  ــایش ناق ــر )اکس ــیر کوتاه ت ــود را از مس ــاز خ ــورد نی م
ــتند کل  ــادر نیس ــا ق ــی از باکتری ه ــی بعض ــد ول ــن کنن تأمی
ســولفید را بــه گوگــرد تبدیــل کننــد و اکســایش کامــل حتــی 
می توانــد در غلظت هــای بــالای ســولفید نیــز رخ دهــد. 

وابســتگی مســیر اکســایش بــه گونــه باکتــری، همچنیــن 
توســط ویــزر و همکارانــش ]28[ گــزارش شــده اســت. آن هــا 
 Thiobacillus sp. s train W5 خــواص تولید گوگــرد دو گونــه
و Thiobacillus neapolitanus را بــا یکدیگــر مقایســه کردنــد 
ــه اول،  ــت بیشــینه اکســایش ســولفید گون ــه ظرفی ــد ک و یافتن
دو برابــر گونــه دوم اســت )115,2 در مقابــل 60,8 میلی گــرم 
گوگــرد بــر گــرم زیســت توده بــر دقیقــه( اگرچــه بیشــینه نــرخ 
ــا نتیجــه  ــود. آن ه ــه یکســان ب ــر دو گون مصــرف اکســیژن ه
گرفتنــد کــه گونــه Thiobacillus neapolitanus می توانــد تنهــا 
ــد؛ در  ــه گوگــرد تبدیــل کن 50 درصــد ســولفید دریافتــی را ب
 Thiobacillus sp. s train حالــی کــه ایــن قابلیــت بــرای گونــه
ــد  ــی تولی ــاوت در توانای ــن تف ــت و ای ــد اس W5، 100 درص

گوگــرد، دلیــل متفــاوت بــودن ظرفیــت تجزیه ســولفید اســت. 

5-4 اعتبارسنجی مدل
بــرای  چهــارم  آزمایــش  از  آمــده  به دســت  داده هــای 
اعتبارســنجی مــدل، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. همان طــور 
کــه در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت پیش بینی هــای مــدل 
بــه خوبــی بــا نتایــج آزمایشــگاهی کــه در کالیبره کــردن مــورد 
اســتفاده قــرار نگرفتــه هم خوانــی دارد و می تــوان گفــت مدل، 
ــد. اکســایش  ــف می کن ــی توصی ــه خوب ــته را ب ــد ناپیوس فراین
ــوان  ــته را می ت ــور ناپیوس ــولفیدهیدروژن در راکت ــتي س زیس
ــای  ــه اول )از غلظت ه ــرد. در مرحل ــیم ک ــه تقس ــه 4 مرحل ب
ســولفید 28,07 تــا 4,11 گــرم بــر مترمکعــب( اکســایش 
ــاز می شــود و  ــاده آغ ــی پیش م ــرات بازدارندگ ــا اث ــولفید ب س

 OUR/SUR در غلظت های مختلف سولفید 2( نسبت SOUR )1 شکل 3 مقادیر آزمایشگاهی )■( و پیش بینی های مدل )خط توپر( برای

Fig. 3. (1) Experimental and modeled SOUR vs dissolved oxygen (■ and solid line, respectively), (2) Experimental 
and modeled OUR/SUR (■ and solid line, respectively),
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OUR بــا کاهــش غلظــت ســولفید افزایــش پیــدا می کنــد. بــه 

دلیــل نــرخ بــالای اکســایش و محدودیــت انتقال جرم اکســیژن 
از فــاز گاز بــه مایــع، غلظــت اکســیژن محلــول در ایــن مرحلــه 
کاهــش می یابــد. در مرحلــه دوم، اثــر بازدارندگــی پیش مــاده از 
بیــن مــی رود و بــا کاهــش غلظــت ســولفید تــا اتمــام آن میــزان 
ــه ســوم، تیوســولفات  ــول مرحل ــد. در ط OUR کاهــش می یاب

مصــرف شــده و گوگــرد، تنهــا مــاده میانــی باقی مانده می شــود. 
ــش  ــبب کاه ــه س ــن مرحل ــولفات در ای ــش غلظــت تیوس کاه
ــرخ  ــا ن ــرد ب ــارم، گوگ ــه چه ــول مرحل ــود. در ط OUR می ش

ــود.  ــه می  ش ــولفات، تجزی ــه س ــت ب ــبتاً ثاب نس
 

6 نتیجه گیری
حــذف زیســتي ســولفیدهیدروژن از آب تــرش توســط جامعــه 
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــور ناپیوســته م ــی در راکت میکروب
مــدل ریاضــی بــرای توصیف ایــن فراینــد بــا اســتفاده از مفاهیم 
بقــای جــرم, توســعه و مولفه هــای ســینتیکی با اســتفاده از روش 

 Time (min)

شکل 4 اعتبارسنجی مدل توسط داده های به دست آمده از آزمایش چهارم 4-1( غلظت سولفید، مدل )خط خاکستری(، آزمایش )■(-غلظت 
تیوسولفات، مدل )خط چین مشکی(، آزمایش )●(4-2( غلظت گوگرد، مدل )خط مشکی(، آزمایش )♦(-غلظت سولفات، مدل )خط مشکی مشکی(، 

آزمایش )▲(-4-3( مدل )خط توپر(، آزمایش )خط چین( 4-4( مدل )خط توپر(، آزمایش )خط چین(
Fig. 4. Validation of the kinetic model with experimental data obtained from run R4. Fig. 4-1, experimental 

and modeled sulfide concentration (■ and gray gray line, respectively), experimental and modeled thiosulfate 
concentration(● and black dash line, respectively), Fig. 4-2, experimental and modeled sulfur concentration (♦ and 

black solid line, respectively), experimental and modeled sulfate concentration (▲and black dash line, respectively).

 Time (min)

بهینه ســازی )ازدحــام ذرات( تخمیــن زده شــد. انتخاب پذیــری 
محصــول به منظــور توصیــف اکســایش ناقــص و کامــل 
ــده شــد. کالیبره کــردن و  ــا موفقیــت در مــدل گنجان ســولفید ب
اعتبارســنجی مــدل بــا اســتفاده از داده هــای تجربــی انجــام شــد 
کــه باعــث شــد مــدل بتوانــد غلظــت پیش مــاده، محصــولات 
میانــی و محصــولات نهایــی را در طــول آزمایش هــای ناپیوســته 
ــرای  ــج ب ــن نتای ــن وجــود ای ــا ای ــد. ب ــن بزن ــی تخمی ــه خوب ب
ــا  ــم دادن آن ه ــد و تعمی آزمایش هــای ناپیوســته به دســت آمدن

بــه فرایندهــای پیوســته، نیازمنــد ارزیابی هــای بیشــتر اســت.

تشكر و قدردانی
ــارس  ــع گاز پ ــی مجتم ــی و فن ــت مال ــا حمای ــه ب ــن مطالع ای
جنوبــی انجام شــده اســت. نویســندگان ایــن مقاله بدین وســیله 
از همــکاری ایــن مجتمــع صنعتــی بــه ویــژه همــکاران واحــد 
ــه  ــکاری صمیمان ــل هم ــارم به دلی ــگاه چه ــگاه پالایش آزمایش

آن هــا، کمــال تشــکر را دارنــد.
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پیوست 1
)PSO( بهینه سازی ازدحام ذرات

به عنــوان  می تــوان  را  ذرات  ازدحــام  بهینه ســازی  روش 
ــتفاده  ــازی اس ــداول بهینه س ــای مت ــرای روش ه ــی ب جایگزین
کــرد. در ایــن روش بهینه ســازی از رفتــار اجتماعــی دســته ای 
ــه  ــام گرفت ــذا اله ــرای غ ــت وجو ب ــال جس ــدگان در ح از پرن
شــده اســت. گروهــی از پرنــدگان در فضایــی کــه تنهــا 
ــی  ــورت تصادف ــه ص ــود دارد ب ــذا در آن وج ــه غ ــک تک ی
ــذا از  ــن غ ــتند و در راه یافت ــذا هس ــتجوي غ ــال جس در ح
دانــش و تجربیــات خــود و دیگــر پرنــدگان اســتفاده می کننــد. 
ــود، در روش  ــه می ش ــک ذره گفت ــه آن ی ــه ب ــخ ک ــر پاس ه
بهینه ســازی ازدحــام ذرات، معــادل یــک پرنــده در الگوریتــم 
ــرداری  ــي ب ــر ذره، کمیت ــدگان اســت. ه ــی پرن ــت جمع حرک
اســت کــه دارای دو مؤلفــه مــکان و ســرعت اســت و حرکــت 
ــت  ــرداری موقعی ــت ب ــه کمی ــتجو از س ــای جس آن در فض
فعلــی، بهتریــن موقعیتــی کــه تاکنــون ذره در آن قــرار داشــته 

و بهتریــن موقعیتــی کــه تاکنــون توســط دیگــر ذرات به دســت 
آمــده تأثیرپذیــر اســت. بــر اســاس ایــن ســه کمیــت بــرداری، 
ــپس  ــده و س ــانی ش ــر ذره به روزرس ــت ه ــرعت و موقعی س
ــد.  ــت می کنن ــود حرک ــد خ ــت جدی ــمت موقعی ــه س ذرات ب
طــرح واره کلــی الگوریتــم ازدحــام ذرات در شــکل پ-1 
ــای  ــداد ذرات و مولفه ه ــدا تع نشــان داده شــده اســت. در ابت
ســینتیکی )ابعــاد فضــای جســتجو( تعییــن و ســپس بــه ذرات 
ــه داده  ــی اولی ــت مکان ــرعت و موقعی ــی س ــورت تصادف به ص
ــزان  ــن می ــایی کم تری ــه شناس ــوط ب ــی مرب ــود. ارزیاب می ش
تابــع هزینــه و به روزرســانی ســرعت و موقعیــت مکانــی 
ــه  ــی ک ــا وقت ــت. ت ــم اس ــن الگوریت ــدی ای ــه بع ذرات، مرحل
ــه تکــرار  ــن مرحل ــرار نشــود؛ ای ــان جســتجو برق شــرایط پای
ــان جســتجو، موقعیــت  ــراری شــرط پای می شــود. بعــد از برق
ــده  ــتگی، تعیین کنن ــن شایس ــه دارای بالاتری ــی ذره ای ک مکان

ــت. ــدل اس ــینتیکی م ــای س مولفه ه

 

شکل پ-1- طرح واره کلی الگوریتم ازدحام ذرات برای کمینه کردن تابع هزینه )مجموع مربعات خطای وزن دهی شده(
و به دست آوردن ضرایب سینتیکی مدل 

Fig. A1. Scheme of PSO algorithm, used to minimize the cos t function (the sum of the squared weighted errors) 
and obtain kinetic parameters
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