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23/2/91: ، پذیرش مقاله30/9/90: دریافت مقاله
 این آلاینـده باعـث ایجـاد    . باشداي بالا موجود میههاي حاوي نیتروژن نظیر نیترات در برخی منابع آب در غلظت   ونی:مقدمه

مشکلات بهداشتی مثل سندرم بچه آبی در نوزادان و احتمال تشکیل ترکیبات سرطان زا در آب و ایجاد سرطان دسـتگاه گـوارش                       
باشد که در ت میهاي مؤثر در حذف نیترادنیتریفیکاسیون بیولوژیکی یکی از روش . شود لذا حذف آنها از منابع آب ضرورت دارد        می

هدف از این مطالعه ارزیابی راکتور بستر شناور با بـستر کـربن فعـال در    . توان از راکتورهاي بستر شناور استفاده نمود    این راستا می  
.باشدحذف نیترات از آب می

   ن فعـال گرانـولی تثبیـت    آباد بر روي کربهاي دنیتریفایر جداسازي شده از فاضلاب کارخانه شیر خرمباکتري: هامواد و روش
وضعیت تثبیت با تهیـه تـصویر میکروسـکوپ         . شده و از آن به عنوان بستر در راکتور بستر شناور براي حذف نیترات استفاده شد               

ساعت مورد ارزیابی قـرار      1-3گرم بر لیتر نیترات از آب با زمان ماند          میلی 50-200حذف غلظت   . الکترونی مورد بررسی قرار گرفت    
، غلظـت   pHن اثرات شرایط بهره برداري نظیر زمان ماند هیدرولیکی،          یهمچن. ین مطالعه تحت شرایط آنوکسیک انجام شد      ا. گرفت

.اولیه نیترات، بار ورودي و نوع منبع کربن نیز مورد بررسی قرار گرفت
 50-200غلظـت نیتـرات ورودي    (سـاعت    2-3درصد نیترات با زمان مانـد        94نتایج آزمایشات نشان داد که بیش از        : هایافته

حذف شده و با این راندمان تجمع نیتریت و آمونیاك وجود نداشت و غلظت نیتـرات، نیتریـت و آمونیـاك در آب      ) گرم بر لیتر  میلی
-kgNO3-N·mتـا میـزان بـار ورودي    . گرم بر لیتر در حد استاندارد آب آشامیدنی بود      میلی 50-100هاي ورودي   خروجی در غلظت  

3·day-14/2همچنین حـداکثر نـرخ دنیتریفیکاسـیون    . کیفیت آب آشامیدنی براي نیترات موجود در آب تصفیه شده فراهم شد
)kgNO3-N·m-3·day-145/3( براي میزان بار وروديkgNO3-N·m-3·day-18/4ایجاد گردید.
  هـاي  یت مطلـوبی را بـراي چـسبیدن بـاکتري    تواند سااین مطالعه نشان داد که کربن فعال گرانولی می     : گیريبحث و نتیجه

.دنیتریفایر تأمین نموده و به عنوان بستر، دنیتریفیکاسیون آب را در راکتور بستر شناور به خوبی انجام دهد
نیتراتآب، دنیتریفیکاسیون، شرایط آنوکسیک، راکتور بستر شناور: هاي کلیديواژه ،.

چکیده
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مقدمه
هاي آب و فاضلاب است که بـه اشـکال          نیتروژن یکی از آلاینده   

پایـدارترین حالـت   . تواند وجود داشته باشـد آلی مینیتروژن آلی و غیر   
نیتـرات داراي بـالاترین     . باشـد نیتروژن در آب و فاضلاب نیترات مـی       

ایـن ترکیبـات    . باشـد درجه اکسیداسیون در گردش طبیعی ازت مـی       
نیترات . باشندها میحاصل اکسیداسیون مواد آلی، تحت تأثیر  باکتري       

و نیتریت به عنوان یک شاخص شیمیایی مهـم در آب داراي اهمیـت             
.هستند

10استاندارد ایران حداکثر مجـاز نیتـرات در آب آشـامیدنی را             
راهنمـاي  ). 1(گرم در لیتر بر حسب نیتروژن تعیین نموده است          میلی

11ســازمان بهداشــت جهــانی، میــزان نیتــرات در آب آشــامیدنی را 
غلظـت  ). 2(گرم در لیتر بر حسب نیتروژن تعیین نمـوده اسـت            میلی

بالاي نیترات در منابع آب آشامیدنی باعث به مخاطره انداختن سلامت 
کودکان، زنان باردار و جنین در حال رشد و افراد بالغی کـه اسـیدیته                

. شودمعده آنها پایین است و برخی افرادي که نقایص آنزیمی دارند می      
ی که اخیراً بر روي اثرات نیترات بر سـلامتی انـسان و حیـوان           مطالعات

انجام شده است، اثر نیترات بر فعالیت غده تیروئید حیوانـات را نـشان              
یا سندرم بچه آبی در اثر مصرف یمت هموگلوبینم).3-7(داده است 

در ). 2-7(گـردد   می ترات و نیتریت توسط کودکان ایجاد     آب حاوي نی  
باشـند  زیر یک سال بیشتر در معرض خطر مـی    این خصوص کودکان    

هاي احیاء کننده معده، وجود باکتريpHکه دلیل این امر پایین بودن 
نیتـرات غالبـاً    . باشـد و بالا بودن مصرف مایعات نسبت به وزن آنها می         

. انـدازد سلامت چهارپایان اهلی و دیگـر حیوانـات را بـه مخـاطره مـی       
مبتلا گردند که براي آنهـا  یوگلوبینمتوانند به مت هم   حیوانات نیز می  
گاوهـا غالبـاً بـه مـسمومیت مـزمن نیتـرات مبـتلا              . نیز کشنده است  

شوند که باعث کاهش تولید شیر، کاهش وزن و سـقط جنـین در              می
هـا و   سرطانزایی منابع آب آلـوده بـه نیتـروزآمین        ). 8(شود  حیوان می 

برخی مطالعات ). 9(نیتروزآمیدها در انسان و حیوانات اثبات شده است 

هاي بالاي نیتـرات را نـشان داده       ها در غلظت  شکسته شدن کروموزوم  
1).  3-5(است 

. باشـد ها مـی  نیتروژن یکی از مواد مغذي لازم براي رشد جلبک        
افزایش غلظـت نیتـرات در منـابع آب باعـث افـزایش رشـد جلبکـی                 

مغـذي  ها  پس از مـصرف مـواد         گردد که رشد بیش از حد جلبک      می
ایـن  . نماینـد ها شروع به تجزیه شدن می     متوقف شده و سپس جلبک    

گردد که این عمل یک امر باعث مصرف اکسیژن منابع آب سطحی می
ــراي آب  ــده نامناســب ب ــه آن   پدی ــه ب ــی باشــد ک ــاي ســطحی م ه

منـابع نیتــرات در آب منـشاء طبیعــی و   . گوینــدمـی 1اتروفیکاسـیون 
منابع نیترات در آبهاي    . دارد) بها و فاضلا  وارد شدن پساب  (مصنوعی  

استفاده از کودهـاي شـیمیایی، صـنایع رزیـن و           : زیرزمینی عبارتند از  
پلاستیک، تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی، صنایع زغال، صنایع نفت، 

و دفع مـواد زائـد انـسانی و          ییصنایع کاغذ،  صنایع پردازش مواد غذا      
تین و برخی صنایع فلزي     حیوانی، صنایع پتروشیمی، مواد منفجره، پک     

)7،10.(
با توجه به اثرات نیترات بر سلامتی انسان حذف آن از آب بسیار     

هایی که هم اکنون براي حذف نیترات تکنولوژي. باشدحائز اهمیت می
:)7،11(شوند گردد به دو دسته تقسیم میاز آب استفاده می

احیـاء  هاي شیمیایی و فیزیکی شامل استفاده از فلزات    روش -1
هـاي یـونی، اسـمز معکـوس،        ها، مبادله کننده  کننده، استفاده از آنزیم   

الکترودیالیز و جذب سطحی
هـاي رشـد چـسبیده و       هاي بیولوژیکی شامل سیستم   روش -2

رشد معلق
ــشکلات  اســتفاده از روش ــاي فیزیکــی و شــیمیایی داراي م ه

ــی  ــرات از آب م ــددي در حــذف نیت ــود  ). 7(باشــد متع ــن وج ــا ای ب
هاي فیزیکی و شیمیایی تریفیکاسیون بیولوژیکی در مقایسه با روشدنی

هاي هاي اخیر براي تصفیه آبباشد و در سالتر میتر و اقتصاديعملی
هـا بوسـیله    اغلـب ایـن سیـستم     . آشامیدنی توسعه پیدا کـرده اسـت      

1. Utrification
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متانول و  (شود که نیاز به منبع کربن       باکتریهاي هتروتروفیک انجام می   
ــتات و  ــد...) ...اس ــستم  . دارن ــن سی ــت ای ــوب   مزی ــرد خ ــا عملک ه

هاي دنیتریفایر بـراي حـذف نیتـرات، هزینـه پـایین و            میکروارگانیسم
).7(باشد سرعت بالاي دنیتریفیکاسیون می

هـاي رشـد چـسبیده      دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی با سیستم   
تري را در مقایسه با رشد معلـق بـراي دنیتریفیکاسـیون            نتایج مطلوب 

فرآیندهاي رشد چسبیده شـامل راکتورهـاي بـستر         . ان داده است  نش
و تماس دهنده هاي بیولوژیکی دوار       2، راکتورهاي بستر شناور   1فشرده

راکتورهاي بستر شناور به صورت جریان رو به بـالا          . باشدمستغرق می 
گردند و بستر مورد استفاده در رشد چسبیده بصورت         بهره برداري می  

رخی مطالعات نشان داده است که استفاده از ایـن          ب. باشدمستغرق می 
هاي رشـد چـسبیده داراي سـطح        سیستم در مقایسه با دیگر سیستم     

).  10(گـردد   هـاي ریـز اسـتفاده مـی       تماس بیشتري است زیرا از دانه     
اي که تا کنون در حـالات میـدانی، پـایلوت و      بسترهاي رشد چسبیده  

گرفته شده است شامل شن  آزمایشگاهی براي دنیتریفیکاسیون به کار      
). 12(باشـد   و ماسه، پلی وینیل کلراید، پلی یورتان و  سنگ آهک می           

ها بـه هـر یـک از بـسترهاي فـوق            خواص چسبندگی میکروارگانیسم  
هــاي قابــل توجــه در زمینــه کــی از ایــدهیامــروزه .  متفــاوت اســت

دنیتریفیکاسیون استفاده از یک ماده مناسب با سطح تمـاس بـالا بـه              
). 13،14(باشد ان بستر میعنو

تا بـه حـال از مـواد مختلفـی بـه عنـوان بـستر در فرآینـدهاي           
به عنوان مثـال    ). 15(بیولوژیکی دنیتیریفیکاسیون استفاده شده است      

انجام شده نقش    2005اي که توسط ترکمان و اسلان سال        در مطالعه 
ورد ها م ـکاه به عنوان بستر و منبع کربن در حذف نیترات و آفت کش      

در این مطالعه مشخص شده است کـه        ). 13(ارزیابی قرار گرفته است     
هاي موجود در کشتواند نقش مؤثري در حذف آفت    استفاده از کاه می   

پساب داشته باشـد و یـک بـستر مناسـب بـراي رشـد چـسبیده در                  
دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی فراهم نماید ولی یک سري مشکلات نیـز          

یکی از مزایاي کـربن فعـال سـطح         . وجود دارد  در استفاده از این ماده    

باشد که این امـر   نسبتاً بالا نسبت به حجم و وجود خلل و فرج بالا می           
رود فعالیـت   ها را ممکـن و در نهایـت انتظـار مـی           تثبیت بهتر باکتري  

با توجه بـه خـصوصیاتی      . دنیتریفیکاسیون داراي سرعت بالاتري باشد    
سد که کربن فعال بتوانـد یـک بـستر    رکه کربن فعال دارد، به نظر می      

هــاي دنیتریفــایر و اســتفاده از آن در مناســب بــراي تثبیــت بــاکتري
1. دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی با سیستم راکتوري بستر شناور باشد

اي در زمینـه    دهـد کـه مطالعـه     بررسی منابع موجود نشان مـی     
اســتفاده از کــربن فعــال بــه عنــوان بــستر میکروبــی بــراي فرآینــد 

از . دنیتریفیکاسیون در سیستم راکتوري بستر شناور انجام نشده است        
طرف دیگر مطالعات انجام شده بر روي کربن فعال نشان داده است که 

و لذا ممکن است ایـن خاصـیت   این ماده، جاذب بسیار مناسبی است
ها به بستر را تسریع نمایـد و در نهایـت           کربن فعال، چسبیدن باکتري   

بنابراین در ایـن مطالعـه      . تري گردد یفیکاسیون مطلوب منجر به دنیتر  
هـاي  عملکرد راکتور بستر شناور با مواد بستري کربن فعال که باکتري         

ت شده است مورد ارزیابی قرار گرفت تـا در      یدنیتریفایر بر روي آن تثب    
.گرددصورت مناسب بودن براي تصفیه آب آشامیدنی پیشنهاد 

تریفیکاسیون بیولوژیکی آب بـا     هدف اصلی این طرح تعیین دنی     
هاي دنیتریفایر تثبیت شده بر روي کربن استفاده از کنسرسیوم باکتري

.فعال در یک راکتور بستر شناور بود

هامواد و روش
از پــساب و لجــن تــصفیه فاضــلاب کارخانــه شــیر خــرم آبــاد  

هاي تهیه شده پس از انتقال به آزمایشگاه        نمونه. هایی گرفته شد  نمونه
. مورد بررسی هاي اولیه و کشت قرار گرفت) درجه سانتیگراد4دماي (

میلـی   100گـرم لجـن در       1/0سی سی از پساب و یا مقدار         2مقدار  
هاي کشت  محیط). 16،17(لیتر محیط کشت اختصاصی وارد گردید       

درجه سانتیگراد به مدت یـک هفتـه انکوبـه           27تلقیح شده در دماي     
هـاي سـریال در محـیط       به صورت رقـت   هاي رشد کرده    نمونه. شدند

1.Packed-bed

2.Fluidized-bed



گودینی و همکارانحذف نیترات از آب

91تابستان هم، چهارددوره یافته، / 18

درجـه سـانتیگراد     27دار تلقیح گردید و مجدداً در دمـاي         کشت آگار 
هـاي رشـد    کلنـی . هاي قابل رویت تشکیل شوند    انکوبه شدند تا کلنی   

کرده بعد از کشت مجدد جداسازي شده و جهت انجام مطالعات بعدي 
.ذخیره گردیدند

pHسازي شده، اثـرات  هاي جداقدرت دنیتریفیکاسیون باکتري 

در مطالعـات جداگانـه    ) اتانول و اسید استیک   (و نقش نوع منبع کربن      
120هـاي   ایـن بخـش در ویـال      ). 18،19(اند  مورد ارزیابی قرار گرفته   

میلی لیتر محلول    50ها،  لیتري انجام شده که در داخل این ویال       میلی
کاسـیون و  براي تعیین قـدرت دنیتریفی . حاوي نیترات ریخته شده بود  

عوامل مؤثر در آن، به محیط مایع حاوي غلظت ثابت و معین از نیترات 
جـدا شـده در مرحلـه بـالا تلقـیح         يهاگونه) میلی گرم بر لیتر    200(

ــد ــد   . گردی ــه مــک فارلن ــک لول ــادل ی ــدازه مع ــه ان ــیح ب ــزان تلق می
50(پس از تلقیح بـاکتري بـه محـیط          . بود CFU/mL108×3یعنی

درجـه سـانتیگراد     28ا بر روي شـیکر در دمـاي         ه، محیط )میلی لیتر 
هــاي مختلــف غلظــت نیتــرات و نیتریــت گذاشــته شــده و در زمــان

.گیري گردیداندازه
مشخصات کربن فعال گرانولی مورد استفاده به عنـوان بـستر            

کـربن  . نـشان داده شـده اسـت   1در راکتور بستر شناور در جـدول      
متر مربـع    659سطح ویژه   فعال مورد استفاده در این مطالعه داراي        

.بر گرم بود
شیمیایی بستر کربن فعال مورد استفاده -مشخصات فیزیکی-1جدول 

مقدارواحدپارمترها
g/cm3258/0دانسیته

nm76میانگین قطر خلل و فرج
75/15%تخلخل کل

7/3%میزان رطوبت
pH-12/7

m2/g659)سطح ویژه(میزان سطح به وزن 
2کمتر از mmانولقطر گر

براي تثبیت باکتري دنیتریفایر بر روي کـربن فعـال گرانـولی از             
. روش چرخش بسته سوسپانسیون میکروبی بر روي بستر استفاده شد 

CFU/mL108×3 در این روش از سوسپانسیون میکروبی با غلظـت 
5تا 3مدت تماس سوسپانسیون میکروبی با بستر بین . استفاده گردید

ها بـر روي  به منظور بررسی وضعیت تثبیت باکتري ). 16-19(روز بود 
با (بستر کربن فعال از کربن فعال قبل و بعد از تثبیت، تصویر الکترونی       

، شرکت فیلیـپس از کـشور       SEMاستفاده از میکروسکوپ الکترونی     
).20(تهیه و مورد بررسی قرار گرفت ) XL30هلند، مدل 

ی موجود بر روي بستر پس از       به منظور تعیین میزان توده سلول     
تثبیت و در طی عمل دنیتریفیکاسیون از روش تعیین غلظت پروتئین    

ها از روش استفاده شده براي اندازه گیري پروتئین باکتري. استفاده شد
توسط برادفورد به عنوان یک روش استاندارد و حساس استفاده گردید 

شده به صورت وزن میانگین وزن سلولی نمونه هاي جدا ). 18،21،22(
ن معادل یگرم پروتئ5/0هاي خشک با فرض این که به ازاي هر       سلول

). 23(یک گرم وزن خشک است انجام شد 
با توجه به این ایده که جذب نیترات توسط کربن فعـال ممکـن     
است باعث کاهش میزان نیترات خروجی شود، جذب نیترات توسـط           

براي انجـام   . ی قرار گرفت  هاي مختلف مورد ارزیاب    pHکربن فعال در    
میلـی گـرم بـر لیتـر         200مطالعه مربوط به این بخش محیط حاوي        

لیتـري  میلی 120هاي  نیتروژن تهیه و پس از توزیع در ویال        –نیترات
گرم کربن فعال در هـر ویـال   30به میزان ) لیتر در هر ویال  میلی 50(

 ـ  پس از استریل، ویـال    . ریخته شد و سپس استریل گردید      ر روي  هـا ب
هاي مختلف میـزان    دور در دقیقه قرار داده شد و در زمان         120شیکر  

.گیري گردیداندازهیترات و نیتریت آن ن
راکتــوري شــامل یــک ســتون از جــنس پلکــسی گــلاس در 
مقیـاس آزمایـشگاهی ســاخته شـد و بـراي آن، ورودي و خروجــی     

د کـه   متر بو سانتی 60ارتفاع این راکتور    . جداگانه در نظر گرفته شد    
قطر داخلی راکتور   . متر آن با مواد بستر پوشانده شده بود       سانتی 40

در داخـل ایـن     . لیتـر بـود    7/1متر و حجم خـالی راکتـور        سانتی 6
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هاي دنیتریفایر ریخته شـد     ستون کربن فعال تثبیت شده با باکتري      
در کنار این راکتور نیز راکتور دیگـري کـه همـه            ). 1راکتور شماره   (

ا داشت و فقـط تثبیـت بـاکتري دنیتریفـایر بـر سـطح           شرایط بالا ر  
کربن فعال انجام نگرفته بود به عنـوان شـاهد مـورد اسـتفاده قـرار                

.شکل دو راکتور کاملاً مشابه بود). 2راکتور شماره (گرفت 
هـاي  آب مورد استفاده در این مطالعه آب شهري بود که غلظت          

50-200در محـدوده   اولیه نیترات در آن با استفاده از نیترات سـدیم         
به ترتیب   K2HPO4   ،KH2PO4گرم بر لیتر تنظیم شد و از          میلی

p= 2/7گرم در لیتر به عنوان بافر براي تأمینمیلی18و 93به مقادیر 

به منظور تأمین منبع کـربن از اتـانول و اسـید اسـتیک             . اضافه گردید 
. استفاده شد

3زمـان مانـد      به منظـور راه انـدازي راکتـور، شـرایط بـراي           
درجــه 27گــرم بــر لیتــر، دمــا میلــی50ســاعت، غلظــت نیتــرات 

تأمین شـد و تـا زمـانی کـه           3سانتیگراد و نسبت کربن به نیتروژن       

غلظت خروجی از راکتورها به میزان ثابت رسـید بهـره بـرداري بـه              
.صورت مداوم انجام گرفت

در پس از رسیدن به حالت پایـداري، اثـر  پارامترهـاي مـوثر            
، غلظـت نیتـرات   )سـاعت  3تـا    1(دنیتریفیکاسیون نظیر زمان ماند     

و بـار نیتـرات ورودي بـه سیـستم          ) میلی گرم در لیتر    200تا   50(
براي بررسی هـر یـک از متغیرهـاي فـوق           . مورد بررسی قرار گرفت   

بــا تغییــر هــر یــک از . بقیــه پارامترهــا ثابــت در نظــر گرفتــه شــد
و سـرعت فرآینـد تعیـین شـده و          پارامترهاي فوق راندمان سیستم     

. بـرداري مـورد بررسـی و آنـالیز قـرار گرفتنـد            مشکلات حین بهـره   
گیري از راکتور به صورت روزانه و به صـورت سـه تـایی و بـه                 نمونه

گیـري بـر اسـاس کتـاب        گرفته شد و روش نمونه    1صورت تصادفی 
ــد    ــتاندارد مت ــرانس اس ــد  2005رف ــی ش ــل و ). 24(طراح مراح

نـشان داده    2راکتورهاي مورد اسـتفاده در جـدول        هاي کاري   نوبت
.شده است

هاي مورد استفادههاي کاري پایلوتمراحل و نوبت-2جدول 
)ساعت1زمان ماند (3مرحله )ساعت2زمان ماند (2مرحله )ساعت3زمان ماند (1مرحله  مرحله عملیاتی

غلظت نیترات ورودي نوبت کاري پایلوت
)mg/l(

ذاري نیتراتمیزان بارگ
kg N/m3.d

غلظت نیترات ورودي 
)mg/l(

میزان بارگذاري نیترات
kg N/m3.d

غلظت نیترات ورودي 
)mg/l(

میزان بارگذاري نیترات
kg N/m3.d

RUN 1504/0506/0502/1
RUN 21008/01002/11004/2
RUN 31502/11508/11506/3
RUN 42006/12004/22008/4

بـرداري متفـاوت،    براي توصیف و تحلیل اطلاعات در شـرایط بهـره         
هاي نیترات، نیتریت، آمونیـاك، قلیائیـت،   هایی گرفته و غلظت   نمونه
pH ،CODهــاي گیــري شــد و میــانگین، کــدورت و غیــره انــدازه

بـرداري راکتـور بـا در نظـر گـرفتن           مربوط به شرایط مختلف بهـره     
بـه منظـور    . ایسه و ارزیابی قرار گرفت    انحراف معیار مربوطه مورد مق    

بررسی و کنترل فرآیند دنیتریفیکاسیون مقـادیر نیتـرات، نیتریـت،           
، درجه حـرارت و دبـی جریـان بـه           pH  ،CODآمونیاك، قلیائیت،   

. صورت روزانه مورد پایش قرار گرفت

UVگیـري نیتـرات از روش اسـپکتروفتومتري         براي انـدازه  1

راي اندازه گیري نیتریت از روش ، ب)NO3 C-4500دستورالعمل(
، بـراي انـدازه گیـري    )B4500-NO2 دستورالعمل(رنگ سنجی 

و بـراي انـدازه   ) B 2320دستورالعمل(قلیائیت از روش تیتریمتري 
. گیري آمونیاك از روش اسپکتروفتومتري مادون قرمز  استفاده شد         

ــزان   ــري می ــدازه گی ــاز   CODان ــس ب ــتفاده از روش رفلک ــا اس ب
هـــاي آزمـــایش).24(انجـــام شـــد ) B 5220عمل دســـتورال(

1.Grab sampling
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انجام  ASTMهاي  خصوصیات کربن فعال مطابق دستورالعمل    
.)25(گرفت 

هایافته
و ) 1شـکل (نتایج حاصل از تصویر میکروسکوپ الکترونـی      

بر روي کربن فعال گرانولی نشان      ) 2شکل(گیري پروتئین   اندازه
ــاکتريداد ــه ب ــاي ک ــایره ــر رو دنیتریف ــوبی ب ــه خ ــستر ب ي ب

.اندچسبیده

کربن فعال قبل از ) الف: تصویر میکروسکوپ الکترونی-1شکل 
)X1000(کربن فعال بعد از تثبیت ) بتثبیت

د تشکیل بیوفیلم بر روي بستر کـربن فعـال          ییبه منظور تأ  
شده نیز مورد ارزیـابی قـرار        گرانولی میزان توده سلولی تشکیل    

. شان داده شده استن2شکل در آن گرفت که نتایج

هاي تثبیت شده بر روي کربن فعال گرانولی زان باکتريیم-2شکل 
با ) ساعت عملیات تثبیت92از شروع تثبیت تا (با گذشت زمان 

/CFUاستفاده از یک سوسپانسیون باکتریایی حاوي ml108×3
باکتري دنیتریفایر

ر مقـادیر   نتایج مربوط به جذب نیتـرات در کـربن فعـال د           
. نشان داده شده است3در جدول pHمختلف 

7ساعت تا 3هاي و در زمان5-9هاي pHگرم بر لیتر بر حسب نیتروژن توسط کربن فعال درمیلی200جذب نیترات با غلظت اولیه -3جدول 
روز در آزمایشات جداگانه

(mg/l)نیترات غلظت

PH

روز هفتمز چهارمروروز سومروز دومساعت6ساعت3

53/8±1912/11±1809/8±1792/7±1797/5±1763/9±175
77/5±1941/2±1895/9±1865/4±1847/4±1847/6±183
96/5±1953/6±1946/7±1908/4±1887/9±1861/8±186

.نمونه است5انحراف معیار میانگین ±علامت * 
گرم بر لیتر   میلی 25بیشترین میزان کاهش نیترات حدود      

روز تمـاس اتفـاق      7و زمـان     pH=5در   بود کـه  ) درصد 5/12(
ــاد ــالاتر از pHدر . افت ــاي ب ــن pH(7ه ــورد اســتفاده در ای م

نقش نـوع منبـع     . دبودرصد   5/8میزان کاهش کمتر از     ) مطالعه
مورد ارزیابی جداگانهکربن در روند کاهش نیترات در آزمایشات       

اثر نوع منبع کربن بر دنیترییفیکاسیون بیولوژیکی براي -3شکل ).3شکل(قرار گرفت 
از ) نیتروژن اولیه-گرم بر لیتر نیتراتمیلی200(غلظت ثابت نیترات 

هاي دنیتریفایر با غلظت ساعت با استفاده از باکتري96تا 3زمان 
CFU/ml108×3اولیه
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بـدون تثبیـت     نتایج نشان داد که استفاده از کـربن فعـال         
ثري در ؤنقــش مــ) 2راکتــور شـماره  (هــاي دنیتریفـایر  بـاکتري 

بـرداري از   روز بهـره   70لـذا بعـد از      و   دنیتریفیکاسیون نداشـت  
فقط راکتور حاوي بستر تثبیـت      در ادامه   و   گردیدمطالعه حذف   

کلیه نتایج بیان . مورد بررسی قرار گرفت   ) 1راکتور شماره   (شده  
در راکتوري که . باشدا تثبیت باکتري می  شده مربوط به راکتور ب    

اي تثبیت باکتري انجام نشده رشد توده سـلولی قابـل ملاحظـه           
درصد حـذف و میـزان       ،هاي دنیتریفیکاسیون نرخ. وجود نداشت 

خروجی بر اساس میانگین کیفیت پـساب خروجـی از راکتورهـا     
روز عملکرد   7در این   (روز آخر هر نوبت کاري پایلوت بود         7در  

). بودها به حالت کاملاً پایدار رسیده کتوررا
عملکرد راکتور بـستر شـناور بـه صـورت نتـایج خروجـی              

و نــرخ ) 5شــکل (، درصــد کــاهش نیتــرات )4شــکل (نیتــرات 
ــیون  ــکل (دنیتریفیکاس ــت) 6ش ــف ورودي در غلظ ــاي مختل ه
. ساعت نشان داده شـده اسـت       1-3هاي ماند   نیترات براي زمان  

غلظـت   4در   1شـماره    هد کـه راکتـور    دنتایج حاصل نشان می   
برداري داراي عملکرد متفاوتی بـوده و از نظـر آمـاري            مورد بهره 

وضـعیت  ). >05/0p(داري بـین آنهـا وجـود دارد         اختلاف معنی 
ساعت مطلوب تر از زمـان       3هاي ماند   دنیتریفیکاسیون در زمان  

.ساعت بود1و 2

نیترات خروجی از راکتور بستر شناور با میانگین غلظت -4شکل
)T=27OCو pH=7(گرم بر لیتر میلی50-200هاي ورودي غلظت

راندمان کاهش نیترات توسط راکتور بستر شناور با - 5شکل
)T=27OCو pH=7(گرم بر لیتر میلی50-200هاي ورودي غلظت

هاي نرخ حذف نیترات براي راکتور بستر شناور با غلظت-6شکل
)T=27OCو pH=7(گرم بر لیتر میلی50-200ورودي 

نرخ هاي دنیتریفیکاسیون براي مقادیر مختلـف بارگـذاري       
. نشان داده شده است7شکلنیترات در 

بارگذاري هاي دنیتریفیکاسیون براي مقادیر مختلفنرخ- 7شکل 
نوبت کاري پایلوت 4در ) kgNO3-N/m3.d8/4-4/0(نیترات

)50-200هاي نیترات ورودي غلظت(

درصد١٠٠حذف 
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ــاکتري     ــه ب ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ــایر  ب ــاي دنیتریف ه
هتروتروفیک نیاز بـه منبـع کـربن بـراي دنیتریفیکاسـیون           

توانـد محـدود    دارند، عدم وجود کربن و یا کمبـود آن مـی          
لذا در راکتور شـماره     . ن باشد کننده سرعت دنیتریفیکاسیو  

که اتانول به عنوان منبع کـربن خـارجی اسـتفاده شـده              1
و ) ناشی از اضافه کـربن اتـانول      (ورودي   CODبود میزان   

خروجی در کلیه مراحـل کـاري مـورد پـایش قـرار گرفـت               

همچنــین ســرعت دنیتریفیکاســیون در برابــر ). 4جــدول (
در  1ناشـی از اتـانول بـراي راکتـور شـماره             CODحذف  
شـیب رگرســیون خطــی  . نــشان داده شـده اســت 8شـکل  

در ایـن راکتـور     . دهـد ضریب اسـتوکیومتري را نـشان مـی       
ناشی از اتانول بـه ازاي هـر گـرم           CODگرم   88/2مقدار  
. دینیتروژن حذف شده، مصرف گرد- نیترات

تیتثببایگرانولفعالکربنبستر(1در راکتور شماره COD/NO3-Nخروجی و نسبت ورودي، حذف شده،CODمیانگین مقادیر -4جدول
ساعت3ماندزمانبا) اتانولکربنمنبعويباکتر

COD*ورودي)mg/l( COD* حذف شده)mg/l( COD باقیمانده)mg/l( )mg/l(شدهحذفتروژنین-تراتین حذف شده به CODنسبت 
نیتروژن احیاء شده-نیترات

150 29/3±146 50/1±3 29/3±53/49 93/2
300 8/21±293 96/1±6 29/4±33/99 91/2
450 78/9±440 20/1±8 86/2±17/142 84/2
600 8/21±560 96/3±40 78/8±33/201 78/2

.ورودي و حذف شده بر اساس میزان اتانول اضافه شده محاسبه شده استCODمقدار *

براي CODون در برابر سرعت حذف سرعت دنیتریفیکاسی-8شکل
بستر کربن فعال گرانولی با تثبیت باکتري و منبع کربن (1راکتور 

ساعت3با زمان ماند ) اتانول
بین میزان احیاي نیترات و قلیائیت تولیدي رابطه خطی و          

میزان قلیائیت تولیدي حدود    ). 9شکل  (شتمستقیمی وجود دا  
. بودمیزان نیترات احیاء شده 4/2

هاي اولیه قلیائیت حاصل از دنیتریفیکاسیون در غلظت-9شکل 
بایگرانولفعالکربنبستر(1مختلف نیترات براي راکتور شماره 

ساعت3ماندزمانبا) اتانولکربنمنبعويباکترتیتثب
بـا زمـان   1در راکتـور شـماره   هاي اولیه نیتراتدر غلظت

گرم بـر لیتـر میـزان       میلی 200عت تا غلظت حدود     سا 2-3ماند
گـرم بـر لیتـر      میلـی  1نیتروژن کمتر از    -تولید و تجمع نیتریت   

میزان تولید و تجمع نیتریت با افزایش غلظت ورودي بالاتر          . بود
ساعت به شدت    1گرم بر لیتر نیترات و با زمان ماند         میلی 50از  

میـزان  200بـه طـوري کـه در غلظـت ورودي     داشـت، افزایش  

y = 2.8847x
R2 = 0.9862
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در حالی که    رسیدگرم بر لیتر    میلی 35تجمع نیتریت به حدود     
.بودساعت کمتر 3و 2این مقدار در شرایط مشابه با زمان ماند

ــد      ــی فرآینـ ــدي در طـ ــوم تولیـ ــون آمونیـ ــزان یـ میـ
هاي نیترات ورودي مورد پـایش  دنیتریفیکاسیون در تمام غلظت 

داد کـه تـا غلظـت    نتایج حاصل از این مطالعه نشان. قرار گرفت 
2نیتروژن ورودي در زمان ماند      -گرم بر لیتر نیترات   میلی 200

گرم بر لیتـر  میلی1ساعت، میزان آمونیاك تولیدي کمتر از    3و  
مقدار توده سلولی تولیدي در بـستر       . باشدبر حسب نیتروژن می   

32/5هفته کار راکتـور بـه حـدود          4کربن فعال گرانولی بعد از      
میکروبی به ازاي هر گرم بـستر رسـید کـه ایـن              گرم جرم میلی

.عدد حدوداً تا پایان فعالیت راکتور ثابت باقی ماند

گیريبحث و نتیجه
گیري سطح ویژه کربن فعال گرانولی      نتایج حاصل از اندازه   

ویژه بالایی اسـت لـذا       نشان داده است که این ماده داراي سطح       
رت مطلوبی صـورت    صوه  هاي دنیتریفایر در آنها ب    جذب باکتري 

هـا،  رود با بهبـود وضـعیت تثبیـت بـاکتري    گیرد و انتظار می   می
مطالعات انجـام   . سرعت دنیتریفیکاسیون بالایی نیز فراهم گردد     

د یی ـتأ )26-28(3سالیلینگ و ،2، راجاپاکس 1فوگلاره توسط شد
کننده این موضوع است که افزایش سطح و تخلخل بستر باعـث            

بستر و افزایش سـرعت دنیتریفیکاسـیون       تماس بهتر باکتري با     
. شودمی

نتایج حاصل از تصویر میکروسکوپ الکترونی نشان داد که         
بعد از تثبیت بر روي کربن فعال گرانولی، خلل و فرج موجود در       

آورد کربن فعال پر شده و یک سطح یکنواخت را به وجـود مـی             
وي آن  از بستر ثابت که بر ر     و همکاران نیز     4راموس). ب1شکل(

بیوفیلم تشکیل شده بود تصویر میکروسکوپ الکترونـی تهیـه و          
). 16(وضعیتی مشابه تصاویر این تحقیق مشاهده نمـوده بودنـد          

.هـا زیـاد اسـت   این تـصاویر نـشان داده کـه دانـسیته بـاکتري     
نیـز تـشکیل    5همچنین راموس و همکاران و سیچ و وان ریجـن         

میکروسکوپ الکترونی،   بیوفیلم بر روي بستر را به وسیله تصویر       
تـوان  اند که با توجه به بیوفیلم موجـود در بـستر مـی     نشان داده 

توانند بـه خـوبی بـه    هاي دنیتریفایر می  نتیجه گرفت که باکتري   
سطح مـورد نظـر بچـسبند و تـشکیل لایـه بیـوفیلم را بدهنـد                 

)16،29.(1

با توجه به نتایج حاصل از میزان پـروتئین و جـرم سـلولی      
ســـاعت اول تمـــاس 6، قبـــل از )2شـــکل (بـــستر بـــر روي 

سوسپانسیون میکروبی با بستر کربن فعال میزان توده سلولی بر          
. باشـد می) گرم بر گرم بستر   میلی 18/0کمتر از   (روي بستر کم    

ساعت ایـن میـزان بـه مقـدار قابـل            48اما از این زمان تا زمان       
3/4(توجهی افزایش یافتـه و در روز سـوم بـه میـزان حـداکثر                

رسیده و از این زمان بـه بعـد،         ) میلی گرم به ازاي هر گرم بستر      
و همکاران از روش فـوق بـراي         6ایتچبر. مانداین مقدار ثابت می   

ــابی    ــستر در ارزی ــوده ســلولی در ب ــروتئین و ت ــري پ ــدازه گی ان
هاي میکروبی دنیتریفایر در راکتورهاي انوکسیک اسـتفاده        گونه

داده که بـراي تـشکیل یـک لایـه           نشان 7بیتون ).30(اند  نموده
ــشکیل    ــراي ت ــانی ب ــه زم ــاز ب ــستر نی ــک ب ــر روي ی ــوفیلم ب بی

هـاي سـلولی بـراي      سوبستراتوم بر روي بستر و تولید متابولیـت       
).  31(باشد میایجاد خاصیت چسبندگی سلول 

نتایج حاصل نشان داده است که جذب نیتـرات در کـربن             
. ت از آب داشته باشد    تواند نقش مؤثري در حذف نیترا     فعال نمی 

براي  ینیترات مولکولی پایدار با حلالیت بالا داراي پتانسیل کم        
ایـن ویژگـی حـذف آن را از آب بـا اسـتفاده از       . باشـد جذب می 

). 32(نماید فرآیند جذب مشکل می
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تواننـد  نتایج نشان داده است که اسید استیک و اتانول می         
یرنـد کـه در ایـن       به عنوان منبع کـربن مـورد اسـتفاده قـرار گ           

تـر  تر بوده و روند حذف نیتـرات مطلـوب        خصوص اتانول مناسب  
و همکاران، در مقایسه اتـانول و متـانول          1کریستنسون. باشدمی

انـد کـه   به عنوان منبع کربن براي دنیتریفیکاسـیون نـشان داده   
ــا متــانول قابــل دســترس  باشــد و تــر مــیاتــانول در مقایــسه ب

مـان مانـد کوتـاه تـر انجـام شـده و        دنیتریفیکاسیون مـؤثر در ز    
مطالعات انجام  ). 33(برابر است    3تا   2سرعت دنیتریفیکاسیون   

و همکاران در استفاده از منابع مختلـف         2شده توسط راجاکومار  
انـد کـه اسـید      کربن در دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی نـشان داده      

تواند به عنوان منبع کـربن مـورد اسـتفاده قـرار            استیک هم می  
ــر ــماره    ). 34(د گیـ ــور شـ ــرد راکتـ ــی عملکـ در 1در بررسـ

ن عملکــرد غلظــت ورودي دنیتریفیکاســیون بیولــوژیکی، بهتــری
2نیتروژن در زمان ماند      -گرم بر لیتر نیترات   میلی200حداکثر  

در این غلظت ورودي، استاندارد کیفیـت پـساب   . ساعت بود  3و  
درصـد در حـذف نیتـرات        94خروجی تـأمین، رانـدمان بـالاي        

kg N/m3.d34/2اصل و حداکثر سرعت دنیتریفیکاسـیون  ح
. تأمین گردیدنیز 

سالیلینگ در استفاده از خرده چوب و کاه به عنوان بـستر            
و استفاده از منبع کربن خارجی دیگـر مقـدار حـداکثر سـرعت              

ــیون را  kgدنیتریفیکاس N/m3 .d36/1  ــت ــت آورده اس بدس
باشـد و عملکـرد     کتور می نتایج بیانگر عملکرد بهتر این را     ). 28(

. تواند به علت نوع بستر بـه کـار گرفتـه شـده باشـد        بهتر آن می  
مطالعــه انجــام شــده توســط راجاپــاکس نــشان داده اســت کــه 

هاي متخلخل به علت فـراهم کـردن        دنیتریفیکاسیون در محیط  
متخلخـل انجـام    غیـر هـاي   طح فعـال بیـشتر بهتـر از محـیط         س

هـاي دنیتریفـایر    ها رشد بـاکتري   یطگیرد و در این گونه مح     می
). 27(گیرد بهتر و بیشتر انجام می

-گرم بر لیتر نیترات   میلی 50این راکتور در غلظت ورودي      
درصـد قـادر     12/86ساعت و با راندمان      1نیتروژن با زمان ماند     

است میزان نیترات خروجی را به زیر حد استاندارد کاهش داده           
kgادلو سرعت دنیتریفیکاسیون مع ـ    N/m3.d02/1    را فـراهم

هـاي بـالاتر از ایـن مقـدار بـه دلیـل تولیـد               اما در غلظت  . نماید
مقــادیر زیــاد نیتریــت و نیتــرات در خروجــی از راکتــور امکــان 

1.استفاده از این زمان ماند براي حذف نیترات وجود ندارد

100حداکثر میـزان بارگـذاري بـراي رسـیدن بـه حـدود          
 ـ      بـا  . اسـت  kgNO3-N/m3.d3-2ین  درصد حـذف نیتـرات، ب

افزایش میزان بارگذاري سـرعت دنیتریفیکاسـیون نیـز افـزایش           
افـزایش   5/2ابد که این افزایش تا میزان بارگـذاري حـدود           یمی

مطالعـه انجـام شـده    . شـود یافته و سپس این افزایش کنـد مـی      
).35(اسـت   نیز نتایج مشابهی را نـشان داده        3توسط ورتووسک 

، کـاربرد راکتـور بـستر       سـک م شده توسط ورتوو   در مطالعه انجا  
و کـربن    PVCمخلـوط   (ثابت با یک بستر تـوده سـلولی ویـژه           

هاي زیر زمینی مورد مطالعه قـرار       براي تصفیه آب  ) فعال پودري 
در این مطالعـه نیـز بـا افـزایش میـزان بارگـذاري              . گرفته است 

. نیتروژن، سرعت دنیتریفیکاسیون افزایش یافت
این مطالعه نشان داده اسـت کـه در هـیچ            نتایج حاصل از  

نوبت کاري پایلوت کمبود منبع کربن اضافی وجود نداشته است        
-غلظت. و منبع کربن به میزان قابل نیاز در دسترس بوده است          

بـراي غلظـت   1پساب خروجـی از راکتـور شـماره     CODهاي  
گـرم  میلی 40تا   3به میزان    mg/l200-50هاي اولیه نیترات    

. بر اساس زمان ماند و غلظت ورودي به راکتور بوده است   بر لیتر   
-به نیترات  CODسازمان حفاظت محیط زیست آمریکا نسبت       

). 36(ت  تخمین زده اس   57/3نیتروژن را براي دنیتریفیکاسیون     
مورد نیاز انـدکی کمتـر از مقـادیر          CODدر این مطالعه مقدار     

1.Christensson
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 ـ  باشد که ایـن امـر مـی       تخمینی می  اد شـدن   دلیـل آز  ه  توانـد ب
COD          ناشی از فعالیت میکروبی باشد که مقـدارCOD   مـورد

.دهدنیاز را کمتر نشان می
کمتـر از   ) میزان نیترات احیاء شـده     4/2(قلیائیت تولیدي   

حد استوکیومتري پیش بینی شده براي اتانول به عنـوان منبـع            
تولیـد کمتـر قلیائیـت اسـتفاده از          علـت ). 36(باشـد   مـی کربن  

ه عنــوان بــافر و منبــع فــسفر و پتاســیم در فــسفات پتاســیم بــ
این ماده شیمیایی مقداري در برابـر       . باشدفاضلاب ساختگی می  

مقاومت کرده و بعد از آن کـم کـم   pHتولید قلیائیت و افزایش  
نیز در حـدي  pHمیزان افزایش . ابدیمیزان قلیائیت افزایش می   

.نبوده است که محدود کننده سرعت دنیتریفیکاسیون باشد
نتایج حاصل از این تحقیق نشان داده است که کربن فعال           
گرانولی تولیـدي داراي خاصـیت جـذب انـدکی بـراي نیتـرات              

ها به خوبی بر روي سطح آن       اما باکتري . باشدموجود در آب می   
تواند به عنوان بـستر در دنیتریفیکاسـیون        شوند و می  تثبیت می 

شکلات خـاص   بیولوژیکی مورد استفاده قـرار گیـرد و بـدون م ـ          
نظیـر انــسداد بــراي حـذف نیتــرات از آب مــورد   ،بــرداريبهـره 

.استفاده قرار گیرد
ــیون     ــیون در دنیتریفیکاس ــد دنیتریفیکاس ــرعت فرآین س
بیولوژیکی با استفاده از اتانول بستگی به زمان ماند هیـدرولیکی           

طوري کـه حـداکثر سـرعت     ه  ب ،و میزان بار نیترات ورودي دارد     
بـراي منبــع کــربن  8/4ر میــزان بارگــذاري دنیتریفیکاسـیون د 

کیلوگرم نیتروژن به ازاي هـر   45/3اتانول و کربن فعال گرانولی      
وضعیت دنیتریفیکاسیون  . تر مکعب بستر در روز به دست آمد       م

1و   2هـاي مانـد     تر از زمان  ساعت مطلوب  3در زمان هاي ماند     
.ساعت بود

کـربن   در این راکتور در هیچ نوبـت کـاري کمبـود منبـع            
وجود نداشته است و منبع کربن به میزان قابل نیاز در دسترس            

میزان تولید و تجمع نیتریت مشکل اساسـی در ایـن        . بوده است 

گـرم بـر   میلـی 200در غلظت هـاي ورودي   . تحقیق نبوده است  
سـاعت، میـزان تولیـد و تجمـع          3لیتر نیترات، بـا زمـان مانـد         

1در زمـان مانـد      . بودتر  گرم بر لی  میلی 1نیتروژن زیر   -نیتریت
به بالا مقدار تجمع نیتریت بـه   50ساعت از غلظت اولیه نیترات      

گـرم بـر   میلـی  200شدت افزایش یافته به طوري که در غلظت         
.رسیدگرم بر لیتر میلی35لیتر به حدود 

هـایی  نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد کـه در غلظـت           
گـردد میـزان    أمین  ت ت ـ که استاندارد پساب خروجی براي نیترا     

گـرم بـر لیتـر بـر حـسب      میلـی 1یون آمونیوم تولیدي کمتر از   
تواند به  به طور کلی نیترات موجود در آب می       . باشدنیتروژن می 

هاي دنیتریفایر تثبیت شده بـر      ثري با استفاده از باکتري    ؤطور م 
.روي کربن فعال در راکتور بستر شناور حذف گردد

تشکر و قدردانی
ونت محترم پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی لرستان و       از معا 

ی رازي دانـشگاه علـوم پزشـکی        گیـاه هـاي دارومرکز تحقیقات   
که در انجام این مطالعه ما را یاري کردند کمال تشکر و             لرستان

.امتنان را داریم
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