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 چکیده طرح

 ایو  ترات یمیلیگرم بر لیتر بر حسب ن 50استاندارد ( فراتر رفتن غلظت نیترات در آب آشامیدنی شهرهاي کشور از حد 

) که در اغلب موارد به آب زیرزمینی وابسته اند دست اندرکاران امر آبرسانی   تروژنیبر حسب ن تریبر ل گرمیلیم 11.3

تا کنون تلاشهاي بسیاري را مصروف کنترل آلودگی منابع آب و   که کشور را در تنگناي اساسی قرار داده است. بطوری

  بتواند  که مناسب بومی فناوري یک  وجود عدم و شده آلوده آبخوانهاي گستردگی ولی. اند فناوریهاي حذف آن نموده

 سیشرب در مقیاس واقعی کاربرد داشته باشد هنوز به عنوان یک مشکل اسا آب بالاي حجم اقتصادي تصفیه براي

 ایاسمز معکوس و  ر ینظ ییحال و آینده مطرح است که توجه محققین زیادي را بخود معطوف نموده است. روشها

نسبتاً   نهیشوند و با هز یدر آب محسوب م ترات ین ي برا  یاختصاص ر یانتخابگر و غ ر یغ يهای، فناور ی ونیتبادل  ينهایرز

  د یآب تول يو شور ونی نیاز ا یظیپساب غل تینها درشوند که  یم ترات ین ون ی يتنها منجر به جداساز نیسنگ

هستند که   ییایمیش يروشها یو برخ یکیولوژیب يبس دشوار است. تنها روشها يآن امر تیریکه مد ندینما یم

به   یکیولوژیب يروشها نکه یبه گاز ازت منجر به حذف آن شوند. ضمن ا تراتین ز یمخاطره آم ون ی ل یتواند با تبد یم

  شوند.  یروشها شناخته م نیتر  يدعنوان اقتصا

  ترات یشناخته شده حذف ن يندهایفرا ن یتر ي و اقتصاد نیاز مؤثرتر ی کیهتروتروف  یکیولوژیب  ونیکاسیفیتریدن ندیفرا

متانول،   ک،یاست  دیاس  رینظ  یمختلف انجام شده تا کنون از منابع کربن  قاتیشود. در تحق  یمحسوب م  یدنیاز آب آشام

استفاده   یاساس ياز چالشها یکیهتروتروف استفاده شده است.  يهایباکتر یبه عنوان منبع کربن رهی اتانول، گلوکز و غ

منابع   نیا نیتأم نه یهز ن یدر آب و همچن یکربن آل  يمقدار ر یاجتناب ناپذ ماندن یب شرب، باقدر آ   یمنابع کربن نیاز ا

از  ي دیتول یاکخور  ک یتریس  دیچالشها از اس نیبا هدف غلبه بر ا قیتحق نیباشد. در ا یم ییاجرا ياسهایدر مق  یکربن

جهت حذف   ن یو در دسترس استفاده شده است. همچن ي ضرر، نسبتاً اقتصاد یب  یمنبع کربن ک یچغندر قند به عنوان 

  ي دو منظوره هم برا ندیفرا ک یبه عنوان  یاز ازن زن یشده خروج ییزدا تراتیکربن در آب ن زیناچ ماندهیباق

  شده استفاده شده است.  ه ینمودن آب تصف  یعفوندر آب و هم ضد ماندهیباق  زیکربن ناچ  ونیداسیاکس

استان خراسان  ياز چاهها یکی یعیآب طب يسال رو ک یحدود  يدر مدت بهره بردار ندیفرا نیا یلوتیمطالعات پا

پر شده با چهار  یستون يورأکتورهای نشان داد که در ب 3ppm as NO104±10- معادل  تراتیبا غلظت ن یشمال

با نسبت کربن   سیو سنگ پام لنیات یپل ک یپلاست لن،یپروپ یپل ک یپلاست ، يمختلف شامل گراول رودخانه ا يایمد

گونه ماده  چیبه افزودن ه ازیساعت و بدون ن 4از  شیو زمان ماند ب يومتری) در محدوده استوکC/N(  تروژنیبه ن

کربن   ي. در غلظتهاافتیدست  يدرصد 85از  شی توان به راندمان حذف ب یچاه م یعیبه آب طب گرید ییایمیش

 يتوان به راندمانها یم زی ساعت ن 7تا  5ماند در حدود  يو زمانها ي ومتریاستوک ریمقادبرابر  1.5در حدود  یقیتزر

توان   یم ینشان داد که به خوب ز ین یشده خروج ییزدا ترات یآب ن ی. ازن زنافتیدست  يدرصد  95از  ش یحذف ب

 ک یبه نزد  30ppm as COD-15از     قه یدق  60تا    30حدود    یدر آب را با زمان ازن زن  ماندهیباق  ز یکربن ناچ  يغلظتها

 داد.    لیصفر تقل

فارسی  گانکلیدواژ  حذف نیترات، آب آشامیدنی، دنیتریفیکاسیون هتروتروفیک، اسید سیتریک خوراکی، ازن زنی  

لاتین  گانکلیدواژ  
Nitrate removal; Drinking water; Heterotrophic Denitrification; Citric Acid; 
Ozonation 
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    چکیده

فرایند دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی هتروتروف یکی از مؤثرترین و اقتصادي ترین فرایندهاي شناخته شده 

 رینظ یمنابع کربنحذف نیترات از آب آشامیدنی محسوب می شود. در تحقیقات مختلف انجام شده تا کنون از 

. یکی استفاده شده است اي هتروتروفبه عنوان منبع کربنی باکتریه رهیمتانول، اتانول، گلوکز و غ ک،یاست دیاس

از چالشهاي اساسی استفاده از این منابع کربنی در آب شرب، باقیماندن اجتناب ناپذیر مقداري کربن آلی در آب  

و همچنین هزینه تأمین این منابع کربنی در مقیاسهاي اجرایی می باشد. در این تحقیق با هدف غلبه بر این چالشها  

اکی تولیدي از چغندر قند به عنوان یک منبع کربنی بی ضرر، نسبتاً اقتصادي و در دسترس از اسید سیتریک خور

استفاده شده است. همچنین جهت حذف باقیمانده ناچیز کربن در آب نیترات زدایی شده خروجی از ازن زنی به  

عفونی نمودن آب  عنوان یک فرایند دو منظوره هم براي اکسیداسیون کربن ناچیز باقیمانده در آب و هم ضد

  تصفیه شده استفاده شده است.  

مطالعات پایلوتی این فرایند در مدت بهره برداري حدود یک سال روي آب طبیعی یکی از چاههاي استان 

-خراسان شمالی با غلظت نیترات معادل 
3104±10 ppm as NO  نشان داد که در بیورأکتورهاي ستونی پر شده با

ول رودخانه اي، پلاستیک پلی پروپیلن، پلاستیک پلی اتیلن و سنگ پامیس با  چهار مدیاي مختلف شامل گرا

ساعت و بدون نیاز به افزودن  4) در محدوده استوکیومتري و زمان ماند بیش از C/Nنسبت کربن به نیتروژن (

. در درصدي دست یافت 85هیچ گونه ماده شیمیایی دیگر به آب طبیعی چاه می توان به راندمان حذف بیش از 

ساعت نیز می   7تا  5برابر مقادیر استوکیومتري و زمانهاي ماند در حدود  1.5غلظتهاي کربن تزریقی در حدود 

درصدي دست یافت. ازن زنی آب نیترات زدایی شده خروجی نیز نشان داد   95توان به راندمانهاي حذف بیش از  

 30-15از   دقیقه 60تا  30که به خوبی می توان غلظتهاي کربن ناچیز باقیمانده در آب را با زمان ازن زنی حدود 

ppm as COD    .به نزدیک صفر تقلیل داد  
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  گفتارپیش 

 مقدمه -1

استفاده بی رویه کودهاي کشاورزي، تخلیه کنترل نشده فاضلابهاي خانگی و صنعتی و دفن غیر اصولی زباله هاي 

بخصوص آبهاي زیرزمینی در سراسر جهان و ایران  ،شهري و صنعتی منجر به بالا رفتن فزاینده یون نیترات در منابع آبی

بطوریکه امروزه آلودگی منابع آب به نیترات به عنوان یک چالش جهانی از سوي سازمانهاي مسؤول ملی   گردیده است.

درصد منابع آبی  4تحت تأثیر آلودگی، سالیانه حدود تخمین زده می شود که در مناطق و بین المللی اعلام شده است. 

درصدي منابع  5/0به دلیل آلودگی توسط نیترات از دسترس شرب خارج می شوند که این میزان از آلوده شدن شرب 

  آبی توسط آلاینده هاي شیمیایی آلی بسیار بیشتر است.

بر حسب نیترات  میلیگرم بر لیتر 50فراتر رفتن غلظت نیترات در آب آشامیدنی شهرهاي کشور از حد استاندارد (

دست اندرکاران امر آبرسانی  ) که در اغلب موارد به آب زیرزمینی وابسته اند یلیگرم بر لیتر بر حسب نیتروژنم  11.3و یا 

کنترل آلودگی منابع آب و  مصروفکشور را در تنگناي اساسی قرار داده است. بطوریکه تا کنون تلاشهاي بسیاري را 

بومی مناسب که بتواند لوده شده و عدم وجود یک فناوري ولی گستردگی آبخوانهاي آ اند.فناوریهاي حذف آن نموده

کاربرد داشته باشد هنوز به عنوان یک مشکل اساسی حال حجم بالاي آب شرب در مقیاس واقعی  اقتصادي  براي تصفیه

روشهایی نظیر اسمز معکوس و یا رزینهاي  و آینده مطرح است که توجه محققین زیادي را بخود معطوف نموده است.

اختصاصی براي نیترات در آب محسوب می شوند و با هزینه نسبتاً سنگین غیر تبادل یونی ، فناوریهاي غیر انتخابگر و 

تنها منجر به جداسازي یون نیترات می شوند که در نهایت پساب غلیظی از این یون و شوري آب تولید می نمایند که  

روشهاي بیولوژیکی و برخی روشهاي شیمیایی هستند که می تواند با تبدیل تنها  امري بس دشوار است. مدیریت آن

یون مخاطره آمیز نیترات به گاز ازت منجر به حذف آن شوند. ضمن اینکه روشهاي بیولوژیکی به عنوان اقتصادي ترین  

  روشها شناخته می شوند.

  

  ضرورت انجام تحقیق -2

بر روي مشکلات بهداشتی نیترات در آب شرب، از زمان کشف بیماري سندروم بچه آبی در با گسترش تحقیقات 

پرفشاري خون، بزرگی بیش و کشف ارتباط معنی دار شیوع بیماریهایی چون نقص در جنین، سقط جنین،  1945سال 

این زمینه روز بروز بیشتر  ازحد و اختلال در عملکرد غده تیروئید و انواع خاصی از سرطان سیستم گوارش، نگرانیها در

  شود. شده و نیاز به وضع استاندارد هاي سخت گیرانه تر و بکارگیري فناوریهاي تصفیه مناسبتر بیشتر می
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ذف نیترات از آب شرب در مقیاس آزمایشگاهی و واقعی مورد توسعه و حتا کنون گزینه هاي مختلفی جهت 

هر چند که روشهایی چون اسمز معکوس، الکترودیالیز و تبادل یونی به عنوان گزینه هاي مناسب   ارزیابی قرار گرفته اند.

شناخته می شوند ولی این فرایندها گران بوده و بجاي حذف نیترات تنها با جداسازي آن در غالب یک پساب بسیار 

اشتن قابلیت انتخابگري براي یون نیترات  غلیظ مشکل اساسی دیگري را بوجود می آورند. بعلاوه این فناوریها بدلیل ند

شوند. لذا فرایندهاي بیولوژیکی و شیمیایی که منجر به حذف منجر به حذف دیگر آنیونها و کاتیونهاي آب نیز می

انتخاب شده و کامل نیترات از آب می گردند و کمترین تخلیه به محیط زیست را دارند مورد اقبال عمومی متخصصین  

  . قرار گرفته اند

احیاي شیمیایی نیترات که می تواند با استفاده از ترکیبات فلزي نظیر آهن و آلومینیوم صفر ظرفیتی و یا فرایندهاي 

کاتالیزوري نوري انجام شود نیز منجر به تولید یون آمونیوم می گردد که نامطلوب است. دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی  

می گردد و بطور طبیعی توسط باکتریهاي هتروتروف   نیتروژنصورت گاز  تنها فرایندي است که منجر به حذف نیترات به  

و اتوتروف بخوبی قابل انجام است. این باکتریها در غیاب اکسیژن قادر به استفاده از نیترات به عنوان پذیرنده الکترون 

 شوند.  می  نیتروژنسیکل طبیعی    منجر به بسته شدن  نیتروژننهایی در فرایند تنفس خود می باشند و با تبدیل نیترات به گاز  

ولی در طبیعت بدلیل عدم وجود یک دهنده الکترون مناسب، متأسفانه چرخه انتقال الکترون و در نتیجه سیکل تبدیل 

در روشهاي دنیتریفیکاسیون  گردد.طبیعت می در به تجمع روزافزون نیترات قطع گردیده و منجر نیتروژننیترات به 

مورد نیاز  و انرژي یک ماده آلی نظیر متانل، اتانل و اسید استیک به عنوان منبع کربنبیولوژیک هتروتروف از 

در یک بیوراکتور   فناوریها با این تحقیقات صورت گرفته تا کنون ثابت کرده اند که میکروارگانیسمها استفاده می شود. 

به راندمان حذف بالایی دست یافت. ولی نوع منبع کربنی مناسب با توجه به ماهیت آب   توانرشد چسبیده و یا معلق می

شرب و نیز از بین بردن باقیمانده اجتناب ناپذیر کربن آلی در آب نیترات زدایی شده خروجی از جمله چالشهاي اساسی 

  فرایندهاي هتروتروف محسوب می شوند.

ور نیز به طور گسترده اي مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته اند. هر روشهاي اتوتروفیک با الکترون دهنده سولف

چند این روشها نیز منجر به حذف بالاي نیترات از آب شرب می گردند و در مقایسه با روشهاي هتروتروف مشکلات 

قیاس واقعی  از موانع کاربرد آنها در م   pHو نیاز به آهک جهت کنترل  جاد می نمایند ولی تولید سولفاتکمتري را ای

  روند.بشمار می

از جمله معایب اساسی روشهاي اتوتروفیک نیز سرعت رشد نسبتاً پایین باکتریهاي اتوتروف می باشد. این امر 

مستلزم زمان ماند بالاي آب در بیورأکتور و در نتیجه بزرگ و حجیم شدن بیش از اندازه فرایند تصفیه می شود که 

   پی دارد. هاي نسبتاً بالایی را در هزینه



3 

 

معایب فرایند هاي هتروتروفیک اولاً از یک منبع کربنی خوراکی و بی ضرر در  غلبه بردر این تحقیق با هدف 

استفاده شده است که به عنوان یک ماده خوراکی متعارف در کارخانجات   خوراکی  غلظتهاي پایین به نام اسید سیتریک

اسید سیتریک مورد استفاده در این تحقیق از کارخانه قند کشت و صنعت   قند با حجم بالا از چغندر قند تولید می شوند.

آب از فرایند ازن زنی  همچنین براي از بین بردن باقیمانده ناچیز بجا مانده اسید سیتریک در جوین تأمین شده است.

استفاده می شود. در واقع بجاي فرایند ضدعفونی آب با مشتقات کلر که معمولاً براي هر نوع منبع آبی چه سطحی و چه 

زیرزمینی نیاز به ضدعفونی نمودن آب می باشد، در این تحقیق بجاي استفاده از مشتقات کلر  از فرایند ازن زنی استفاده 

این تحقیق دو منظوره عمل می نمایند و از یک طرف ضدعفونی کردن متعارف آب را بخوبی و  می شود. ازن زنی در

با راندمان بالا محقق می سازد و از سوي دیگر باقیمانده ناچیز کربن آلی موجود در آب نیترات زدایی شده را بخوبی  

و ضدعفونی کردن و از بین بردن  هزینه ناچیز اسید سیتریک خوراکی از یک طرف اکسید نموده و حذف می نماید. 

غلظتهاي ناچیز کربن آلی برجاي مانده در آب نیترات زدایی شده باعث شده است تا معایب اساسی فرایندهاي 

  هتروتروف بر طرف شده و این فرایند به عنوان یک گزینه مناسب نیترات زدایی از آب شرب مطرح گردد.

   

   تحقیقف اهدا -3

تحقیقاتی که تا کنون روي روشهاي بیولوژیک نیترات زدایی از آب شرب صورت گرفته است، تمرکز بیشتر در 

ماهیت فرایند بوده است. در تحقیقات قبل عمدتاً از منابع کربنی نظیر اسید استیک، متانول، بر راندمان حذف نیترات و 

است که برخی از این مواد ممکن است آثار نامطلوبی به لحاظ اتانول، گلوکز و غیره در فرایند هتروتروف استفاده شده 

سلامتی و یا بهداشتی در آب شرب داشته باشند و یا به دلیل هزینه هاي بالاي تأمین منجر به افزایش قابل ملاحظه 

فاده در آب هاي تصفیه گردند. همچنین در راستاي رفع عیب اساسی باقیمانده اجتناب ناپذیر منبع کربنی مورد است  هزینه

تصفیه شده خروجی تا کنون تحقیق جامعی صورت نگرفته است. بر این اساس و با هدف بر طرف نمودن نقایص فرایند 

بیولوژیک هتروتروف و تبدیل آن به یک گزینه اقتصادي و عملیاتی در مقیاس واقعی براي نیترات زدایی از منابع آبی 

  در این تحقیق دنبال شده است.شرب کشور و استان خراسان شمالی اهداف ذیل 

   

ــیون   -1 ــیســتم دنیتریفیکاس ــرب در یک س ــی راندمان حذف نیترات از آب ش ــید بررس هتروتروفیک با منبع کربنی اس

  .قند به عنوان یک ماده خوراکی متعارف سیتریک تجاري تولیدي از چغندر

زدایی شـده خروجی با اسـتفاده از فرایند ازن   امکانسـنجی حذف باقیمانده اجتناب ناپذیر منبع کربنی در آب نیترات -2

  زنی.



4 

 

و زمانهاي    هتروتروفیکجهت ارزیابی حذف بیولوژیکی نیترات در شــرایط رشــد  انجام یک مطالعه آزمایشــگاهی -3

  ماند هیدرولیکی مختلف.

امیس و گ -4 ــنـگ متخلخـل پـ اي پلی پروپیلن، پلی اتیلن و سـ ــهـ اي مختلف از جنسـ دیـ ار مـ ارایی چهـ ابی کـ راول ارزیـ

  اي به عنوان بستر ثابت رشد باکتریهاي دنیتریفایر هتروتروف در بیوأکتور رشد ثابت.  رودخانه

  ارزیابی اقتصادي عملکرد سیستم جهت تعمیم در مقیاس واقعی با حجم تصفیه بالا. -5

  فرضیه هاي تحقیق عبارتند از:

رب تنها  با تزریق  - یتریک خوراکی و بدونامکان حذف مؤثر نیترات از آب شـ ید سـ افزودن هیچ گونه  منبع کربنی اسـ

  ماده شیمیایی جامد یا مایع دیگر وجود دارد.

ــده خروجی بیورأکتور منجر به گندزدایی آب و همچنین حذف کربن ناچیز باقیمانده   -  ازن زنی آب نیترات زدایی شـ

 دد. می گردر آب 

 نوع مدیاي بکار رفته در سیستم رشد چسبیده در بیورأکتور روي راندمان حذف نیترات تأثیر گذار می باشد. -

  

  نوآوري تحقیق -4

استفاده از یک منبع کربنی در دسترس و ارزان قیمت خوراکی تولیدي از چغندر قند با نام تجاري اسید سیتریک 

دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی از جمله نوآوریهاي این تحقیق می باشد. همچنین مقایسه کارآیی چهار مدیاي در بیورأکتور  

در دسترس متفاوت با جنسهاي پلی پروپیلن، پلی اتیلن، سنگ متخلخل پامیس و گراول رودخانه اي در بیورأکتور با 

رآیی استفاده از یک سیستم ازن زنی دو منظوره رشد چسبیده از جمله دیگر نوآوریهاي این تحقیق محسوب می شود. کا 

براي گندزدایی آب نیترات زدایی شده و همچنین حذف محصولات جانبی فرایند دنیتریفیکاسیون و کربن باقیمانده 

  جزئی در آب تصفیه شده از دیگر نوآوریهاي این تحقیق محسیوب می شوند.

ی پایلوتی بخوبی بتواند در مقیاس واقعی و با هزینه منطقی در این تحقیق سعی بر این است تا سیستم نیترات زدای

  براي چاههاي مختلف آب شرب مورد استفاده قرار گیرد.

   

  انجام تحقیق روش -5

یک پایلوت کوچک مقیاس شامل چهار بیورأکتور ستونی به  براي انجام این تحقیق پس از مطالعات کتابخانه اي 

ساخته شد. براي ارزیابی پایلوت در مقیاس واقعی، این پایلوت  PVCسانتیمتر از جنس  150ع میلیمتر و ارتفا  125قطر 

در اتاقک یکی از چاههاي آب شرب شهر بجنورد قرار گرفت.  هر بیورأکتور از یک نوع مدیا با جنسهاي مختلف شامل 
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به صورت موازي از چهار ستون برقرار  پلی اتیلن، پلی پروپیلن، سنگ پامیس و گراول رودخانه اي پر شده و جریان آب 

 200لیتري و یک مخزن    1000گردید. جهت تنظیم دبی و زمان ماند هیدرولیکی یک سیستم هد ثابت شامل یک مخزن 

ماه بهره برداري با جریان  2لیتري مجهز به شیرهاي فلوتر مورد استفاده قرار گرفت. براي راه اندازي پایلوت به مدت 

راي مدت حدود یک سال پایلوت بصورت جریان پیوسته با آب طبیعی چاه مورد بهره برداري قرار  ناپیوسته و سپس ب

در طول دوره بهره برداري پارامترهاي مختلف شامل، دبی جریان، زمان ماند هیدرولیکی ، غلظت نیترات،  گرفت. 

ماه  10ر گرفتند. پس از حدود در جریان ورودي و خروجی مورد ارزیابی قرا CODو  pH ،ECنیتریت، سولفات، دما، 

تا توانایی   شدهرم در ساعت به پایلوت متصل گ 0.5بهره برداري پایلوت با جریان پیوسته یک سیستم ازن زنی به ظرفیت 

 آن درگند زدایی آب تصفیه شده خروجی و همچنین حذف مقادیر کربن آلی باقیمانده در آب مورد ارزیابی قرار گیرد. 

جامعی از عملکرد سیستم در حذف نیترات، نوع مدیا  با تحلیل داده هاي و سیستم بدست آمده از پایلوت ارزیابی نسبتاً 

  .می شودازن زنی حاصل 

 

  فصل بندي -6 

، منابع آلودگی آبهاي شرب به نیترات، نیتروژنمربوط به چرخه در فصل اول این تحقیق به بیان کلیات ومطالب 

اثرات نیترات بر سلامتی پرداخته شده است. در فصل دوم مروري مختصر بر فناوریهاي حذف نیترات از آب شرب و 

ارائه شده است. در فصل چهارم مواد و  بیولوژیک هترووتروفدر فصل سوم مطالعات کتابخانه اي با تمرکز بر فرایند 

  و در فصل پنجم نتایج طرح مورد بحث و بررسی قرار گرفته اند. روشهاي انجام طرح 
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مقدمه1-1  

-طبیعی در ســیکل نیتروژن در طبیعت وجود دارند. یون نیترات (نیترات و نیتریت یونهایی هســتند که بطور 
3NO ،(

ــده ــیســتمهاي هوازي یا اکســیژن دهی ش ــد. هر چند که یون نیترات به لحاظ   1فرم پایدار نیتروژن ترکیبی در س می باش

-شــیمیایی غیر فعال محســوب می شــود ولی توســط فعالیتهاي میکروبی می تواند احیاء شــود. یون نیتریت(
2NO  حاوي (

یمیایی قادرند یون نیتریت را  یونی می باشـد. فرایندهاي بیولوژیکی و شـ یداسـ نیتروژن در حالت تقریباً ناپایدار از نظر اکسـ

 به ترکیبات مختلفی احیا نمایند و یا آن را به فرم یون نیترات اکسید نمایند.

نیترات می تواند به آبهاي سطحی و زیرزمینی در نتیجه فعالیتهاي کشاورزي (استفاده بی رویه از کودهاي شیمیایی 

و حیوانی)، تصــفیه خانه هاي فاضــلاب و ســپتیک تانکها و چاههاي جذبی فاضــلاب (ناشــی از اکســید شــدن ترکیبات 

  ه یابد. نیتروژنی در فضولات حیوانی و انسانی) و مراکز دفن پسماند را

مشـکل نیترات در منابع آبی شـرب در بسـیاري از مناطق ایران و جهان به دلیل اسـتفاده بی رویه از کودهاي شـیمیایی 

ــود. امروزه آلودگی آبهاي  وجود دارد و روز به روز وضــعیت منابع آب   2با پایه نیترات آلوده به نیترات وخیم تر می ش

بزرگترین و وخیم ترین مشـکلات کیفی منابع آب در سـراسـر جهان مطرح اسـت زیرزمینی به نیترات به عنوان یکی از 

 .] 2[ که دلیل اساسی آن ماهیت انتشاري سریع نیترات و مشکلات اساسی در کنترل و مدیریت منابع آن می باشد

ان و حیوان محسـوب گردد. در حالی که نیترات به خودي  نیترات می تواند یک پتانسـیل ریسـک براي سـلامتی انسـ

خود سمی نیست ولی می تواند در جهاز هاضمه به اشکال سمی تري نظیر نیتریت تبدیل گردد. لذا لازم است تا اشکال  

یمی نیتروژن و اینکه چگونه و مختلف و شـ د مورد نمی توانند وارد محیط زیسـت گردیده و به نیترات و نیتریت تبدیل شـ

  بررسی بیشتر قرار گیرد. 

  

در طبیعت نیتروژنچرخه  1-2  

روري نیتروژن اس  براي حیات اسـت. 3یک نوترینت ضـ ور دارد. بر اسـ بنابراین در بدن تمامی موجودات زنده حضـ

درصـد ترکیب  12در نظر گرفته می شـود، تقریباً    N2O7H5Cفرمولی شـیمیایی که براي یک سـلول باکتریایی بصـورت 

یک ســلول باکتري را نیتروژن تشــکیل می دهد. نیتروژن یک عنصــر ضــروري در پروتئینها و آمینو اســیدها محســوب 

با    4ه آمینواسـیدها خود بلوکهاي اصـلی سـازنده پروتئینها محسـوب می شـوند. به عنوان مثال آمینواسـید گلیسـینشـود ک  می

یمیایی  اختار آن  گرم به ازاي هر مول 87داراي وزن ملکولی  COOH2NCH2CHفرمول شـ درصـد وزنی  16بوده و در سـ

 

 
1 - oxygenated systems 
2 - nitrate-based chemical fertilizers 
3 - essential nutrient 
4 - amino acid gylcine 
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نیتروژن، هیدروژن و اکســیژن هســتند. برخی از پروتئینها علاوه بر این نیتروژن وجود دارد. همه پروتئینها حاوي کربن،  

درصد وزن اغلب پروتئنیها را  16درصد یا بطور متوسط   18تا  15عناصر داراي فسفر و سولفور نیز هستند. بطور معمول 

  .  ] 3[ نیتروژن تشکیل می دهد

فر   فر به چرخه  1نیتروژن در بیوسـ به فرمهاي مختلفی یافت می شـود. جابجایی و تبادلات ترکیبات نیتروژن در بیوسـ

کل  وم بوده و در شـ ت. 1-1نیتروژن موسـ ده اسـ ان داده شـ م اصـلی وجود دارد که  نشـ در چرخه نیتروژن چندین مکانیسـ

  .] 3[ تثبیت نیتروژن، نیتریفیکاسیون، دنیتریفیکاسیون و آمونیفیکاسیون مهمترین آنها عبارتند از:

درصــد گاز    78.03 بر حســب حجمی معادل منبع اصــلی نیتروژن در کره زمین اتمســفر اســت. در هواي خشــک

ابع نیتروژن شـامل ترکیبات نیتروژنی . دیگر من] 4[ درصـد گاز نیتروژن وجود دارد  75.47) و بر حسـب وزنی 2Nنیتروژن (

ولات  وبات معدنی و ترکیبات نیتروژنی موجود در فضـ دیم در رسـ یم و نیترات سـ أ گیاهی و جانوري، نیترات پتاسـ با منشـ

  جانوري می شوند. 

تقیم از نیتروژن دو اتمی ( تفاده مسـ تند. بلکه2Nگیاهان قادر به اسـ بایسـتی  ) به عنوان منبع نیتروژن مورد نیاز خود نیسـ

ابتدا نیتروژن به شــکل آمونیاك درآید و یا به فرم نیترات اکســید شــود تا قابل جذب توســط ســلولهاي گیاهی گردد. 

ــ  اك (ممیکروارگـانیسـ +/3NHهـا معمولاً آمونیوم/آمونیـ
4NH .را بـه عنوان منبع نیتروژن مورد نیـاز خود ترجیح می دهنـد ( 

وژن میکروارگانیسـمها محسـوب می شـود ولی این گزینه نیاز به صـرف انرژي نیترات نیز به عنوان یک آلترناتیو منبع نیتر

    .] 3[ بیشتري براي آنها دارد چرا که ابتدا بایستی به آمونیاك تبدیل شود

نیتروژن می تواند ترکیبات متنوعی را ناشــی از حالتهاي مختلف اکســیداســیونی تشــکیل دهد. زمانیکه نیتروژن به 

ــود داراي حالت   ــیژن پیوند می شـ ــیون منفی و زمانی که با اکسـ ــیداسـ هیدروژن و یا کربن پیوند می یابد حالت اکسـ

خلاصــه  1-1طبیعت یافت می شــوند در جدول اکســیداســیون مثبت می شــود. اشــکال متداول نیتروژن که معمولاً در 

  اند.  شده

فرایند سـنتز یک واکنش بیوشـیمیایی اسـت که با مصـرف ترکیبات آمونیوم یا نیترات منجر به تولید پروتئین : 2سـنتز

  .] 5[ گیاهی و دیگر ترکیبات حاوي نیتروژن می گردد

{

-

3 2

(Nitrate) 

+

3 4 2

ammonia or ammonmm ion

NO  + CO +green plants + sunlight  protein

NH  / NH + CO +green plants + sunlight protein

¾¾®

¾¾®
1442443

  

 
 
1 - biosphere 
2 -Synthesis 
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ــکل نیتروژن آلی نبوده و   حیوانات براي تأمین نیتروژن مورد نیاز خود معمولاً قادر به تبدیل نیتروژن معدنی به ش

  بایستی آن را از ترکیبات آلی گیاهان و جانوران دیگر بدست آورند.

ــبزآبی : 1فراینـد تثبیـت نیتروژن  ارچ و جلبـک سـ اکتري، قـ ه بـ ه تثبیـت Cyanobacteria(2چنـدین گونـ ادر بـ ) قـ

اتمســفریک را در   نتثبیت نیتروژن فرایندي اســت که طی آن یک ارگانیســم بطور مســتقیم نیتروژ  نیتروژن هســتند.

لول خود قرار می دهد. در فرایند تثبیت نیتروژن ابتدا   م سـ پس به فرم آلی تبدیل  2Nپروتوپلاسـ ده و سـ به آمونیوم احیا شـ

ــود.  ــم تثبیـت کننـده نیتروژن وجود دارد:می شـ انیسـ اد یـک فراینـد  بطور کلی دو نوع میکروارگـ ا ایجـ ا بـ برخی از آنهـ

ه نظیر حبوبات این فرایند را انجام می دهند و برخی نیز به تثبیت کننده  المت آمیز با گیاهان در ناحیه ریشـ تی مسـ همزیسـ

ــوم هســتند. 3اي نیتروژن آزادزيه ــت و معادله ذیل بیانگر واکنش کلی   موس تثبیت نیتروژن نیازمند صــرف انرژي اس

  می باشد. Clostridiumتثبیت نیتروژن توسط گونه اي موسوم به 

2 3 i6H 6e N  18 24 ATP 2 (N( ) (H  18 24 ADP 18 24) )P+ -+ + + - ® + - + -  

  می باشد. 4فسفات معدنی Piکه در این معادله 

فرایندي هوازي است که در آن میکروارگانیسمهاي اتوتروفیک   فرایند نیتریفیکاسیون: 5 نیتریفیکاسیون

+اکسیداسیون آمونیوم (
4NH ( ر دو مرحله صورت  به یون نیترات را در حضور اکسیژن انجام می دهند. این فرایند د

گردد. به طور  ات تبدیل میگیرد به طوریکه در مرحله اول یون آمونیوم به نیتریت و سپس در مرحله دوم به نیتر می

نامیده می شوند. معادله ذیل بیانگر  6انجام می شود که نیتریفایر  اتوتروفکلی این فرایند توسط گروهی از باکتریهاي 

  ]5[ این واکنش است:

{ {

4 2 2 2

2 2 3

Nitrifer

Nitrosomonas Nitrobacter+ - -

4 2 2 2 3bacteria bacteria

nitite nitrate(ammonia)

i

4 2

 

Nitrosomonas

bacter a

Nitrobacter

bacteria

N

NH 1.5O NO 2H H O

NO 0.

H  + O  NO  +O N

NO O

2

O

5

NH O

+ - +

- -

+

¾¾¾¾¾® ¾¾¾¾®

¾¾¾¾¾®

¾¾¾

+

®

+ +

+

+

¾

123

a

s

2bacteri 3NO 2H H O
- ++¾ +¾ ¾®

  

) مصرف 2O) (32/14=4.57×2گرم اکسیژن ( 4.57به ازاي هر گرم نیتروژن آمونیومی این معادله نشان می دهد که 

گرم بر اکی والان،  50معادل  3CaCOشود تا به یون نیترات اکسید شود. همچنین با در نظر گرفتن وزن اکی والانی  می

) براي اکسید شدن هر گرم آمونیوم به یون نیترات  3CaCO )50=7.14×1/14)×(2گرم قلیائیت بر حسب  7.14به میزان 

 
 
1 - Nitrogen Fixation 
2 - blue-green algae 
3 - “free-living” nitrogen fxers 
4 - inorganic phosphate 
5 -Nitrification 
6 -Nitrifiers 
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اشته باشد، نیتریفیکاسیون نیز بطور کامل انجام نمی شود، چرا که مورد نیاز است. چنانچه قلیائیت به میزان کافی وجود ند

  . ] 3[ نیتریفایرها به دلیل اتوتروف بودنشان به کربن معدنی به عنوان منبع کربن خود در سنتز بیومس نیاز دارند

: دنیتریفیکاسیون شامل احیاي بیولوژیکی نیترات به گاز نیتروژن و یا ترکیبات نیتروژنی آلی  1 یتریفیکاسیوندن

توسط باکتریها تحت شرایط آنوکسیک می باشد. این فرایند می تواند طی چندین مرحله با تولید محصول نهایی گاز 

  :] 5[ استنیتروژن به پیش برود. معادله ذیل بیانگر این واکنش 

{ {

- -

3 2 2 2

nititenitrate

NO + Carbon source NO  + Carbon source NO N O N¾¾® ¾¾® ¾¾® ¾¾®  

در این واکنش طیف وســیعی از باکتریهاي هتروتوف و اتوتروف می توانند دخیل باشــند که به یک منبع کربن 

  .] 5[  ] 6[ آلی یا معدنی و یک منبع انرژي نیاز دارند

ــیون اك: 2فراینـد آمونیفیکـاس +/3NH(  بـه فراینـد تبـدیـل نیتروژن آلی بـه نیتروژن آمونیوم/آمونیـ
4NH فراینـد ،(

این فرایند باعث تبدیل نیتروژن آلی به فرم آمونیوم یا آمونیاك می گردد. یک نمونه آمونیفیکاســـیون گفته می شـــود. 

  این فرایند واکنش هیدرولیز اوره می باشد. 

  

  

  .] 5[ شود به طور کلی این فرایند حین تجزیه بافتهاي حیوانی و گیاهی انجام می

  

  

ــط آنزیمهـاي هیـدرولیتیـک ــط باکتریهـا   3وقتی گیـاهان و جانوران می میرند، پروتئینهـا ابتـدا توسـ ــده توسـ تولیـد شـ

ــوند. انواع خاصــی از باکتریها قادر به حذف گروه آمینو ( ــرایط هوازي یا  2NHهیدرولیز می ش ــیدها در ش ) از آمینواس

ــفر  ازیـافـت در بیوسـ ــترس قرار دادن آن براي بـ ــازي نیتروژن آمونیـاکی و در دسـ ــتنـد کـه منجر بـه آزاد سـ بیهوازي هسـ

+/3NHنیتروژن در آب ســطحی اســت. نیتروژن (بیانگر چرخه  2-1شــوند. شــکل   می
4NH  ،) ازت آلیN-Organic  و (

-
3NO ــود. مقداري از نیتروژن نیز ــتون آب می شـ ــلاب و روانابهاي آلوده وارد سـ ــفیه خانه هاي فاضـ ) در ابتدا از تصـ

  تواند ناشی از بارندگی و غبار آلوده به آب راه یابد. می

 

 
1 -Denitrification 
2 -Ammonification 
3 - hydrolytic enzymes 

( )enzyme

2 2 2 4 3urease 2

urea ammonium carbonate

H NCONH 2H O NH CO+ ¾¾¾®
144424443 1442443

+

3 4

(protein, amino acids, etc.) 

organic nitrogen + microorganisms NH  / NH¾¾®
1442443
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  ]5,  3[  طبیعت در نیتروژن چرخه 1-1شکل
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فرایند تثبیت نیتروژن که توســط آن برخی گونه هاي خاص از باکتریها و جلبک ســبز آبی می توانند گاز نیتروژن 

+/3NHموجود در اتمســفر را به 
4NH    3-وNO   ــت که در چرخه نیتروژن نقش ایفا تبدیل نمایند نیز مکانیســم دیگري اس

در ســتون آب به خودي خود بســته به میزان اکســیژن محلول نیتریفیکاســیون و یا دنیتریفیکاســیون می تواند نماید.   می

انجام می شـود، در حالی   mg/L 2.0صـورت پذیرد. نیتریفیکاسـیون معمولاً در غلظتهایی از اکسـیژن محلول در حدود 

فرایند آمونیفیکاسـیون هم انجام می شـود.   mg/L 0که دنیتریفیکاسـیون در غلظتهاي بسـیار پایین اکسـیژن محلول نزدیک  

  در ستون آب و هم در رسوبات انجام می شود.

بیانگر چرخه نیتروژن در خاك و آب زیرزمینی اســـت. نیتروژن در اثر کاربرد کودهاي کشـــاورزي   3-1شـــکل 

اب فاضـلاب، بارندگی، ریزگردها  ود.، باقیمانده گیاهان و جانواران و تثبیت نیترونیتراته، پسـ بطور  ژن وارد خاك می شـ

درصــد نیتروژن موجود در خاك به فرم آلی اســت. میزان نیترات در خاك معمولاً پایین اســت، چرا  90طبیعی بیش از 

از خاك حذف می شود و یا توسط جریان آب عبوري از خاك فروشسته شده و    1که نیترات توسط واکنشهاي سنتزي

اورزي بیش از  ود. در مناطقی که کودهاي نیتراته کشـ یون حذف می شـ یک در فرایند دنیتریفیکاسـ رایط آنوکسـ یا در شـ

  .  ] 3[ مصرف گیاهان بکار می روند، غلظت نیترات در خاك و آب رو به فزونی است

  

 نیتروژن در سیکل  نیتروژنترکیبات مختلف  1-1جدول

  عدد اکسیداسیون   فرمول   ترکیب نیتروژن 

  -NH3 3  آمونیاك

  یون آمونیوم 
+

4NH  3-  

  2N 0  نیتروژنگاز 

  یون نیترات 
-

3NO  5+  

  +3HNO  5  اسید نیتریک 

  +2NO  4  دي اکسید نیتروژن 

  یون نیتریت 
-

2NO  
3+  

  +NO  2  اکسید نیتریک 

      

  

  

  

  منابع آلودگی آب به نیتروژن 1-3

 
 
1 - synthesis reactions 
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منابع آلاینده آبهاي زیرزمینی به نیتروژن را می توان به دو دسته طبیعی و انسانی تقسیم نمود. معمولاً زمانیکه منابع 

شود و در حقیقت منابع با  بالایی در آلایندگی منابع آبی به نیتروژن دارند دخالتهاي بشر کاملاً مشاهده میطبیعی سهم 

  شوند.   منشأ انسانی غالباً مشکل ساز ترین عامل در فراتر رفتن غلظت نیترات از مقدار استاندارد محسوب می

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آبهاي سطحیچرخه نیتروژن در  2-1شکل   
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خاك و آب زیرزمینی  چرخه نیتروژن در  3-1شکل   

 

منشـأ آلودگیهاي طبیعی به نیترات پسـاب فروشـسـته شـده از تشـکیلات زمین شـناسـی می باشـد. در یک ارزیابی در  

ــت که  آمریکا  ایالت لس آنجلس ــده اس درصــد آلودگی ورودي به منابع آب زیرزمینی به نیترات از  10نشــان داده ش

درصــد آلودگی از فاضــلاب و دیگر منابع انســانی ناشــناخته ناشــی   90ســنگها و خاکهاي طبیعی تأمین شــده بود و 

بیان کردند که در مناطق خشــک و نیمه خشــک آلودگی آبهاي زیرزمینی را به  Gayو   Edmundsهمچنین . ] 7[ شــد  می
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انی دانسـت به عنوان نمونه در بیابان  سـختی می -غلظت نیترات در محدوده Kalahariتوان ناشـی از منشـأ انسـ

3

mg
NO -N

l
  

خصـه هاي طبیعی خاك بود.  در منطقه بیابانی  37-8/4 ی از مشـ تر ناشـ ده که بیشـ اهده شـ در   Mojaveو بیابان   Sudanمشـ

ــیمیایی خاك و تجزیه پســماندهاي گیاهی،  غلظت نیترات به بی ش از ایالت کالیفرنیا نیز به دلیل مشــخصــات فیزیکوش

-

3

mg
NO -N

l
رسـد. در موارد نادري نیز نظیر مناطق خشـک اسـترالیا غلظت بالاي نیترات ناشـی از فرایند تثبیت   می 2800

  .] 8[ باشد توسط سیانوباکترها در خاك و باکتریهاي موجود در تپه هاي موریانه اي می نیتروژن

ــیم نمود که کودهاي  ــر را نیز می توان به دو بخش اصــلی نقطه اي و غیر نقطه اي تقس ــت بش منابع آلاینده دس

وند وب می شـ یمیایی و حیوانی دو منبع اصـلی غیر نقطه اي محسـ کل شـ . نزولات جوي نیز می توانند جزء منابع  )4-1(شـ

وند به طوریک ه آلاینده هاي هواحاملغیر نقطه اي آلاینده محسـوب شـ
x

NO   یلی در که عمدتاً از احتراق سـوختهاي فسـ

وسـایل حمل و نقل و نیروگاهها در سـطح زمین تولید می شـوند  به شـکل مایع در غالب بارانهاي اسـیدي شـامل اسـید 

  .] 5[ نیتریک و به شکل ذرات جامد، به سطح زمین برگشته و منجر به آلودگی می شوند

از جمله منابع آلاینده دیگر نیز می توان به تصـفیه خانه هاي فاضـلاب شـهري و صـنعتی اشـاره نمود که عمدتاً به   

طور نقطه اي به منابع آب سـطحی پذیرنده تخلیه می شـوند. خروجی سـپتیک تانکهاي تصـفیه فاضـلاب حاوي نیتروژن 

mgکل به میزان

l
mgو 25-60  

l
درصد باقیمانده   9درصد آمونیاك و  77درصد را نیتروژن آلی، 22نیترات هستند که 1 

  .] 8[  ] 9[ را نیترات تشکیل می دهد

  

  اثرات نیترات بر سلامتی انسان 1-4

milion -per-45 partsمیلیگرم در لیتر (یا  45معادل  PHGبراي نیترات غلظت  1عمومیاز نظر اهداف سلامت 

(ppm) در نظر گرفته شده است. یک (PHG  غلظتی از آلاینده در آب شرب محسوب می شود که پیش بینی می شود

جود نخواهد داشت. تا آن غلظت مخاطره سلامت حائز اهمیتی براي افراد مصرف کننده روزانه آب در طول عمرشان و

-نیترات (
3NO ) و نیتریت (-

2NO  آنیونهایی هستند که در کنار بسیاري از کاتیونها نظیر آمونیوم، سدیم، پتاسیم، کلسیم (

مقدار نیتروژن موجود در آنیونهاي نیترات و   3و نیتروژن نیتریتی  2و منیزیوم نمکها را ایجاد می نمایند. نیتروژن نیتراتی 

به نیتروژن نیتراتی و نیتریت را نیز   0.226می شوند. نیترات را می توان با ضرب غلظت نیترات در عدد نیتریت محسوب 

و نیتریت معادل  62.00به نیتروژن نیتریتی تبدیل نمود. وزن ملکولی یون نیترات    0.304با ضرب غلظت نیتریت در عدد 

 

 
1 - public health goals (PHGs) 
2 - nitrate-nitrogen 

3 -nitrite-nitrogen  
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بیان می شود که وقتی بر حسب نیتروژن بیان می شود، می باشد. غلظت نیترات در آب همچنین بر حسب نیتروژن    46.01

45 ppm  10نیترات، معادل mg/L  10یا ppm  نیتروژن می باشد. براي نیتریت نیزPHG  3معادلmg/L   نیتریت تعیین

مجموع نیترات/نیتریت در کنار هم  PHGمی باشد. همچنین  ppm 1یا  1mg/Lشده است که بر حسب نیتروژن معادل 

) در نظر گرفته می شود که بیانگر سمیت مضاعف نیترات و نیتریت در کنار mg/L  )10 ppm as nitrogen 10معادل 

در اثر حضور  methemoglobinemiaبر اساس ابتلاي نوزادان به بیماري  PHGیکدیگر می باشد. غلظتهاي تعیین شده 

ب شده اند. این بیماري یک اختلال خونی است که منجر به کاهش توزیع اکسیژن در بافتهاي نیترات در آب شرب انتخا 

ها بر اساس بیماري مذکور در نوزادان تعیین شده اند، ولی منجر به حفاظت در برابر   PHGبدن می شود. هر چند که این 

ر گرفتن در معرض غلظتهاي بالاي نیترات که نشان داده شده است در اثر قرا  1دیگر آثار سلامتی نظیر سمیت در کبد 

. نیترات در آب شرب ترکیبی بی رنگ، بی طعم و بی بو محسوب  ] 11, 10[ در عموم جامعه ایجاد می شود نیز می شوند

  شود.  می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ]5[منابع اصلی نیتروژن در منابع آبی  4- 1شکل 

 
 
1 - liver toxicity 

Industrial Sources; 

26.0%

Municipal Sewage 

Treatment Plants; 

74.0%

Animal 

Manure; 

30.7%

Atmospheric 

Deposition; 

15.1%

Commercial 

Fertilizer; 

54.2%

Point 

Sources

5.7%

Non-Point 

Sources

93.5%

Other

0.8%
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تواند براي ســلامتی برخی افراد خاص به شــدت زیان آور  اگر چه نیترات نســبتاً غیر ســمی اســت ولی نیتریت می 

ت، غذاها،   ده که این فرایند معمولاً در محیط زیسـ انی تبدیل به نیتریت شـ ط باکتریها به آسـ د. نیترات می تواند توسـ باشـ

ه) (در برخی موارد کشـند   دهان و دسـتگاه هاضـمه انسـان و حیوان انجام می شـود. این تبدیل می تواند مضـرات فراوان

ــتنـد نیترات، بیمـاري معروف  ــده و مسـ ــان ایجـاد نمـایـد کـه یکی از اثرات کـاملاً اثبـات شــ ــلامتی انســ براي سـ

methemoglobinemia   این بیماري زمانی ایجاد می شـــود که در   .] 12[ در نوزادان می باشـــد  1ویا ســـندروم بچه آبی

2می شـود و با ورود نیتریت به جریان خون هموگلوبین دسـتگاه هاضـمه یون نیترات توسـط باکتریها به نیتریت احیاء
 )bH ( 

ید   methemoglobin(metHbبه ( اکسـید شـده و آهن دوظرفیتی موجود در گروه هموگلوبین به آهن سـه ظرفیتی اکسـ

گردد که این واکنش باعث کاهش ظرفیت انتقال اکســیژن توســط خون  می شــود و ممکن اســت منجر به خفگی   می

یب پذیرترین افراد نسـبت به این بیماري نوزادان با سـن  تند ولی افراد بزرگتر نیز این  6کمتر از  شـخص گردد. آسـ ماه هسـ

  .  ] 14, 13[ شرایط را ممکن است تجربه نمایند

ــط دکتر   راین بیماري براي اولین با  ــال  Hunter Comlyتوس نیترات امروزه به عنوان  گزارش گردید. 1945در س

  .یک پتانسیل بالقوه خطرناك براي سلامتی نوزادان و زنان بار دار شناخته شده است

2
2+

Haemoglobin (Fe ) Methaemoglobin
NO

-

¾¾¾®  

  

امل نقص در   ات دیگر مصـرف آب آلوده به نیتراتاثر امل اثرات معنی دار نیترات در بیماریهایی شـ بر سـلامتی شـ

قط جنین] 15[ جنین اري خون، بزرگی بیش ازحد] 16[ ، سـ و انواع خاصـی  ] 17[ غده تیروئید  و اختلال در عملکرد ، پرفشـ

  که به طور خلاصه به آنها اشاره می شود.] 17[  ] 18[ از سرطان می باشد

ال   MMWRبراسـاس مطالعات مؤسـسـه  اهده شـد که از  1996در سـ یسـتم اعصـاب مرکزي نوزادانی مشـ نقص در سـ

رب با غلظت بالاي نیترات   قط جنینهاي ناگهانی و  مادران مصـرف کننده آب شـ ده بودند. همچنین رابطه بین سـ متولد شـ

  . ] 16[ مصرف آب شرب حاوي نیترات بالا به خوبی تأیید گردید

معرض آلودگی آب  سال که در 50-59بر روي گروهی از افراد مشخص شد که اشخاص با سن  ،در یک مطالعه 

-79این در حالی بود که این بیماري براي افراد با سـن  .به نیترات قرار داشـتند به بیماري پرفشـاري خون مبتلا شـده بودند

  .] 19[ سال نیز که در معرض این آلودگی قرار نداشتند به ندرت مشاهده گردید 70

 
 
1-Blue Baby Syndrom 
2 -Hemoglobin 

 شود نمي تواند با اکسیژن ترکیب شود مي تواند با اکسیژن ترکیب
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در اشـخاصـی که مصـرف کننده آب با غلظت نیترات بیش    1غده تیروئیددر مطالعه دیگري بیماري بزرگ شـدگی  

-از

3

mg
NO -N

l
اهده گردید به طوریکه در مقایسـه با گروهی که نیترات در آب شـرب مصـرفی آنها کمتر  11  بودند مشـ

-از

3

mg
NO -N

l
     .] 20[ درصد افزایش حجم غده تیروئید در آنها مشاهده گردید 26بود حدود  11 

در   3یا بی هوازي به نیتریت تبدیل شـودکه بعداً در معرض واکنشـهاي نیتروزاسـیون 2نیترات می تواندبه طور درونزاد

ــکـل گیري ترکیبـات متنوعی از ا آمینهـا و آمیـدهـا در شـ ــتـه  ينقش مؤثر معروفنـد 4NOCکـه بـه   nitrose-Nمعـده بـ داشـ

  .] 22[ وانات هستندیدر انسان و ح ییل سرطانزایپتانس يبات داراین ترکیکه اغلب ا ] 21[ باشد

د قرار داده اسـت. ییها را مورد تأ NOCدرونزاد  يریترات و شـکل گین مصـرف نیم بیارتباط مسـتق يادیمطالعات ز 

ــامیزان نیبالا بودن م ــته  یدر ادرار را درپ   N-nitrosoproline  زان دفعیش میتواند افزا یم یدنیترات در آب آشـ داشـ

د. ت که ن ] 24, 23[ باشـ ده اسـ ده از آب یو ثابت شـ امآترات جذب شـ تق یدنیشـ در مدفوع  NOCباغلظت   یمیارتباط مسـ

دفع   N-nitrosoprolineيادیار زیر بسـ ی،معده و روده مبتلا هسـتند مقاديمر يکه به سـرطانها  یبعلاوه کسـان .] 25[ دارد

ان مین نتا یا .] 27, 26[ کنند  یم رب م  یج نشـ ه  یون کلیتروزاسـ یتواند در ن  یدهد که آب شـ د ویسـ ترات یمصـرف نم باشـ

    .] 29, 28[ ها محسوب گردد NOCهدف در معرض  يبافتها  يریقرار گ ين برایگزیک جا یتواند به عنوان  یم

به  ] 31, 30[ همچنین امروزه نقش نیترات در توســعه و ایجاد برخی ســرطانها در بدن انســان به اثبات رســیده اســت

ــط   يعنوان مثال در مطالعه ا ــال   Weyerکه توسـ ــح دار  یانجام گرفت ارتباط معن 2001و همکاران در سـ ن یب  یواضـ

رطانها  رطان خون، يغدد لنفاو يسـ رطان ، سـ رطانها پسـ ت،سـ تان،رپمعده،   يوسـ اهده نشـد ول هیکل و انکراسپ ،هیسـ   یمشـ

  .] 32[ دار گزارش شده است یار معنین ارتباط بسیسرطان مثانه ا يبرا

تانداردهایی را لذا به منظ   ازمانهاي محلی و بین المللی اسـ ور حفاظت مصـرف کنندگان در برابر مضـرات نیترات، سـ

امیدنی وضـع نموده اند. ازمان بهداشـت جهانی ( در آب آشـ -) حد مجاز نیترات در آب شـرب را  WHOسـ

3

mg
NO -N

l
 

mg(معادل  3/11

l
-نیترات) وغلظت نیتریت را معادلبر حســـب  50 

2

mg
NO -N

l
ــت 1  ــازمان حفاظت محیط زیسـ و سـ

-را  MCLیا  5) حداکثر مقدارآلایندگی نیتراتUSEPA( آمریکا 

3

mg
NO -N

l
وسـازمان بهداشـت و سـلامت کانادا  10  

دار  داکثرمقـ از حـ ا  6غلظـت مجـ -نیترات را MACیـ

3

mg
NO -N

l
د 10  ه انـ ایی نیز ] 35-33[ . در نظر گرفتـ ه اروپـ ادیـ . اتحـ

- غلظـت مجـاز نیترات را

3

mg
NO -N

l
-و نیتریـت را 3/11 

2

mg
NO -N

l 

ــیـه3/0 انـدارد  ] 36[ مینمـایـد  توصـ ــتـ در ایران نیز اسـ

 
 
1 -Thyroid hypertrophy 
2-Endogenously 
3-Nitrosation  
4- N-nitroso compounds 
5 - Maximum Contaminat Level 

6 - Maximum Acceptable Concentration  
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ان مقادیر توصیه شده توسط سازمانی بهداشت جهانی را در تدوین شده توسط مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایر

  .] 34،35،36،37[ نظر گرفته است

  آلودگی منابع آب به نیترات5 -1

آنجاییکه نیترات در آب به خوبی حل می شـود، می تواند از میان منافذ خاك عبور نموده وچون پتانسـیل جذب از 

یابد. اثبات شـده اسـت که   و ترسـیب آن در خاك بسـیار پایین اسـت متأسـفانه به سـرعت در آب زیرزمینی انتشـار می

یژن در آب زیرزمینی بیش از  mgزمانیکه غلظت اکسـ

l
د در  2/0  ته باشـ د و یا مقادیر ناچیز کربن ناپایدار وجود داشـ باشـ

ــلاب خانگی کوچک میتواند حجم  ــدت مقاومت می نماید و از بین نمی رود و حتی یک منبع فاضـ مقابل تجزیه به شـ

یار زیادي آب زیرزمینی را آلوده نماید نیز نسـبت به آبهاي سـطحی نظیر دریاچه ها، مخازن سـدها و رودخانه ها  .] 38[ بسـ

ــدن از  ــتنـد آلوده شـ ــیـار خطرپذیر هسـ و به طور کلی می توان گفـت که غلظـت نیترات در منـابع آبهـاي  همین منـابع بسـ

. بطور کلی غلظت نیترات در منابع آب سطحی کمتر ] 15[ سطحی و زیرزمینی در سراسر جهان رو به افزایش نهاده است

ب نیتروژن ( در منابع آب سـطحی متعارف در حدود   )as N -3NOاز آب زیرزمینی اسـت. غلظت میانگین نیترات بر حسـ

که بخش قابل  یبه طور .] 29[ میلیگرم بر لیتر می باشـد ولی چاهها معمولاً داراي غلظتی بیش از این میزان هسـتند 2تا  0.2

ش از حد اسـتاندارد سـازمان  یغلظت ب يالات متحده دارایشـرب دارند در ا که مصـرف  ینیرزمیز ياز آبها  يملاحظه ا

  1000ش از یبکا یآمر يزونا یالت آریبه عنوان نمونه در ا ] 39[ باشـند یم یکا و سـازمان بهداشـت جهانیسـت آمریط زیمح

تا  1996در اروپا نیز طی ســالهاي  .] 40[ باشــند  یســت میط زیســازمان مح MCLش از یترات بیغلظت ن يحلقه چاه دارا

ه تر 1998 ب  بـ ایش  %40و  %20تیـ اههـاي پـ ــتگـ ــان داده  50کیفی آب غلظـت نیترات را بیش از ایسـ میلیگرم بر لیتر نشـ

  .] 41[ اند

نجام نشـده اترات  یکشـور به ن  یمنابع آب یآلودگ  ییا یجغراف پراکنشنه  یدر زم یق جامعیز هنوز تحقیدر کشـور ما ن

ت. و یار نگران کننده اسـ هد بسـ ور یعنی تهران و مشـ هر بزرگ کشـ ی وضـعیت نیترات در آبهاي زیرزمینی دو شـ لی بررسـ

به عنوان نمونه روند بالا رفتن غلظت نیترات در آبخوان دشـــت مشـــهد که بر اســـاس اندازه گیریهاي دوره اي  اســـت.

ال اخیر  در شـکل  10چاههاي مانیتورینگ در  ان می دهد  5-1سـ یار نگران کننده را نشـ ان داده شـده اسـت روندي بسـ نشـ

ریع چاره وداي  که چنانچه جهت توقف این روند افزایشـی سـ یده نشـ ی اندیشـ اسـ اهد انهدام کیفی  ،اسـ در آینده نزیک شـ

نقشـه پراکنش جغرافیایی پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی تهران بر  5-1آبخوان مشـهد خواهیم بود. همچنین در شـکل 

 چاههاي نمونه برداري نشـان می دهد که در بخش وسـیعی از شـرق و جنوب شـرق آبخوان تهران 1386اسـاس آمار سـال 

فاضلاب و کنترل و دفع تصفیه  ،ضرورت هر چه سریعتر اجراي طرحهاي جمع آوري  لذا نیترات بسیار بالاست. غلظت 

   ر است.یذپاجتناب نا  يکشور امر تخلیه به منابع آب
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درصـد منابع آبی شـرب به دلیل آلودگی  4تخمین زده می شـود که در مناطق تحت تأثیر آلودگی سـالیانه حدود 

درصـدي منابع آبی توسـط آلاینده  5/0دسـترس شـرب خارج می شـوند که این میزان از آلوده شـدن توسـط نیترات از 

ت تر اسـ یار بیشـ اورزي) بسـ موم کشـ یمیایی آلی (نظیر سـ رفته نیز  .] 42[ هاي شـ ورهاي پیشـ آلودگی به نیترات حتی در کشـ

نقشـه چاههاي با غلظت نیترات بیش از جد مجاز   7-1 معضـلات مشـابهی را بوجود آورده اسـت. به عنوان نمونه در شـکل

شــرب در ایالت تگزاس آمریکا ارائه شــده اســت. پراکندگی چاههاي آلوده به نیترات در این ایالت وضــعیت نگران 

 اي را نشان می دهد.  کننده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]43[حلقه چاه آب شرب شهر مقدس مشهد 8روند افزایشی سریع غلظت نیترات در  5- 1شکل 

  

  خلاصه مبحث  1-6

مینی مشکلی جدید است که در سالهاي اخیر به طور یون نیترات به عنوان تهدید جدي منابع آب سطحی و زیرز

شود در آینده به عنوان   فزاینده اي بسیاري از کشورهاي غنی و فقیر در سراسر جهان را درگیر نموده و پیش بینی می

  چالشی بزرگ پیش روي بسیاري از کشور ها بخصوص کشورهاي با کمبود منابع آب شرب قرار گیرد.

قیقات جدید در عرصه پزشکی روز به روز اثرات مضر بیشتر آن بر سلامت انسانها و حتی در این میان بر اساس تح

و پیش بینی  ] 44, 21, 17[ افزاید حیوانات کشف می گردد که بر نگرانیهاي بهداشتی و زیست محیطی موجود می 

  سختگیرانه تر شدن استانداردهاي موجود در این زمینه کاملاً منطقی و بدیهی است. 
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  1386ران بر اساس آمار چاهها در سال وضعیت نیترات و برخی پارامترهاي کیفی آبخوان ته 6- 1شکل 

موقعیت آبخوان تھران   -الف   

  

 

 

توپوگرافي منطقھ و موقعیت چاھھاي مشاھده   -ب
اي 

 TDSنقشھ پھنھ بندي منطقھ بر حسب  -د ECنقشھ پھنھ بندي منطقھ بر حسب  -ج

 كلراید نقشھ پھنھ بندي منطقھ بر حسب  -ه
 

 نیترات نقشھ پھنھ بندي منطقھ بر حسب  -و 
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  غلظت بالاي نیترات در آبهاي زیرزمینی ایالت تگزاس آمریکا  7-1شکل 

  

درصد از منابع آبی مناطق تحت تأثیر آلودگی زنگ  4براساس منابع علمی موجود از انتفاع خارج شدن سالیانه 

خطري اساسی در این زمینه محسوب می شود که این پتانسیل آلودگی بالا به ماهیت شیمیایی یون نیترات در آب بر می  

فراتر است. چرا که آلاینده هاي آلی هر چند که سخت گردد که حتی از سموم و آفت کشهاي آلی و فلزات سنگین نیز  

تجزیه پذیر باشند ولی در طول زمان از غلظت آنها کاسته می شود و فلزات سنگین نیز غالباً در فرایند ترسیب  

فیزیکوشیمیایی در خاك و تجمع بیولوژیکی در با کتریها و برخی گونه هاي گیاهی به میزان قابل ملاحظه اي از اثرات 

کند و   رب آنها کاسته می شود ولی یون نیترات متأسفانه در فرایندهاي جذب و ترسیب فیزیکوشیمیایی شرکت نمیمخ

بر اساس  گردد. العاده اي در منابع آبی و خاك بر غلظت آن به صورت تجمعی روز به روز افزوده می  با تحرك فوق 

در یک پروسه انتقال الکترون (شرکت   نیتروژنن به گاز منابع علمی موجود تنها فرایند حذف نیترات در طبیعت تبدیل آ

در یک واکنش اکسیداسیون و احیاء) می باشد که بر این اساس یون نیترات به عنوان پذیرنده الکترون نهایی عمل نموده  

  شود.  به صفر کاهش می یابد که به این فرایند دنیتریفیکاسیون گفته می  +5و عدد اکسیداسیون نیتروژن در آن از 



23 

 

هر چندکه انجام فرایند دنیتریفیکاسیون هم بصورت شیمیایی و هم بیولوژیکی امکانپذیر است ولی تنها گزینه ممکن 

در آب و خاك انجام   در طبیعت دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی است که توسط باکتریهاي دنیتریفایر متنوع و فراوان موجود

می شود. ولی این فرایند نیاز به شرایط محیطی مناسب که همانا عدم حضور اکسیژن ملکولی و نیز وجود یک الکترون 

دهنده مناسب نظیر مواد آلی دارد. که شرط اول یعنی عدم حضور اکسیژن در خاك و مسیر حرکت آب در منابع آبی 

آلی که می توانند نقش الکترون دهنده طبیعی را ایفا نمایند باعث عدم تحقق زیرزمینی محقق است ولی عدم حضور مواد

فرایند دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی می گردد. قطع این چرخه انتقال الکترون باعث پایداري و عدم تجزیه شدن نیترات در  

ترین چاههاي آب نیز  قآب و خاك می گردد و تجمع روزافزون آن در منابع آبی را بدنبال دارد بطوریکه در عمی

  افزایش غلظت نیترات بخوبی قابل مشاهده است.

درصد از آب شرب استان از منابع آب زیرزمینی  90براي نمونه در کشور ما در استان خراسان رضوي که بیش از

خش تأمین می گردد در شهر مقدس مشهد این مشکل متأسفانه آبرسانی شهر را با مشکل مواجه نموده است چرا که ب

قابل ملاحظه اي از چاههاي تأمین کننده آب شرب شهر به دلیل غلظت بیش از حد نیترات از مدار بهره برداري خارج 

  شده اند. 

برداري و یا  آنچه مسلم است رفع مشکل نیترات در منابع آب زیرزمینی تنها با خارج نمودن چاهها از مدار بهره

ر چاهها عملی نیست. بلکه باید ضمن بکارگیري روشهاي پیشگیري ،کنترل ترقیق آب چاههاي آلوده با استفاده از دیگ

از منشأ انجام گرفته و از فن آوریهاي مناسب تصفیه نیز چه بصورت در محل (در خود آبخوان و منبع آبی) و چه بصورت 

  پمپاژ و تصفیه بهره کافی را جست.

جام گسیخته از کود هاي کشاورزي(چه به صورت حیوانی ریشه اصلی روند فزاینده نیترات در منابع آبی استفاده  ل 

و چه شیمیایی) و نیز تخلیه فاضلابهاي خام و حتی تصفیه شده در محیط زیست است. در کشور ما در بسیاري مناطق 

  هنوز طرحهاي تصفیه و دفع فاضلاب اجرا نشده اند و یا تقریباً در تمام مناطقی هم که تصفیه خانه وجود دارد به دلیل 

و فسفر انجام می گیرد این واحدها در  نیتروژنکه در آنها حذف  1هزینه بر بودن فرایندهاي تصفیه پیشرفته فاضلاب 

تصفیه خانه ها گنجانده نمی شوند و تنها به حذف مواد معلق و آلی بسنده می شود و در بهترین شرایط تنها اکسیژن  

فاضلاب تأمین گردیده ( فرایند نیتریفیکاسیون) و نیتروژن به شکل )  موجود در  NOD(2آلی و آمونیاکی  نیتروژنخواهی  

اکسید شده و کاملاً پایدار نیترات روانه محیط می گردد و در نتیجه انجام فرایند تقریباً غیر ممکن دنیتریفیکاسیون که  

). این عوامل را می توان  8-1و  7-1است به عهده طبیعت گذاشته می شود(شکل  نیتروژنهمانا تبدیل نیترات به گاز 

 
 
1 -Advanced Treatment 
2 -Nitrogen Oxygen Demand 
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ریشه اصلی مشکل نیترات و بر هم زدن تعادل طبیعی یون نیترات در منابع آبی دانست. در این صورت ممکن است این 

روند فزاینده سریع به تهدیدي فراتر از بیلان منفی آبخوانهاي کشور بدل شود و در بسیاري از مناطق شهري و روستایی 

بع آبی شرب در دسترس مواجه خواهیم شد. هرچند این تهدید براي آبهاي سطحی به دلیل با مشکل کمبود اساسی منا 

فاصله نسبتاً زیاد سرچشمه هاي آنها از مناطق تحت تأثیر انسان کمتر است ولی ارتباط جدانشدنی منابع آبهاي سطحی و 

 نمود.رفته این منابع را نیز دچار مشکل اساسی خواهد  رفته 7-1زیرزمینی مطابق شکل 

در نتیجه در کنار راهکارهاي مدیریتی مؤثر که بایستی به صورت مداوم و همیشگی جهت کنترل در منشأ اعمال 

  گردند،  استفاده از فن آوریهاي مناسب و اقتصادي تصفیه نیز بخوبی احساس می گردد.  

  

  

  ارتباط متقابل  منابع آب سطحی و زیرزمینی  7-1شکل 

  

 منبع آب سطحي 

 آب زیرزمیني 



25 

 

      

  آلی موجود در فاضلاب به نیترات و نفوذ آن به آبهاي زیرزمینی  نیتروژنروند تبدیل  8-1شکل 

   

آلي نیتروژن  

 آمونیاك

 نیترات
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:دومفصل   

 

 

 

 

 

 

نیترات فناوریهاي حذف  

آشامیدنیاز آب    
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مقدمه 2-1  

گر یب توأم با دیجذب و ترس يبرا ینییا پار یل بسیتانسپباشد و  یدار میترات در آب به شدت محلول و پا یون نی 

ر یه نظ یمتداول تصف يند ها یده است تا حذف آن در فراین خواص باعث گردیدهد. ا یبات آب از خود نشان می ترک

 تاکنون در   ون نا ممکن گردد.یلتراسیفکربن فعال و  يبسترها  يجذب بر رو ،سودا –نرم کردن آب با آهک  يندها یفرا

، اسمز معکوس   1ی ون یچون تبادل  يرفته شده ایپذ يها یورا فن از ترات از آب شربیقات انجام شده جهت حذف نیتحق

و با  است شده استفاده زی ت آمیبه طور موفق  یاس واقعیدر مق یحت 3زیالیو الکترود بالاار یفشار بس ء و غشا با استفاده از   2

ی  ب مشترک ویع يندها دارای ن فرایهر سه ا یافت ولیترات از آب دست ی توان به حذف کامل ن ین روشها می استفاده از ا

ه و دفع ی تصف يندها یکه خود فراهستند یک فاضلاب جانبیظ، به عنوان یار غلیساب بسپد یتول چون هزینه بسیار بالا و

 يها یسه با فن آوریاست که در مقا  یکیولوژیون بیکاسیف یتریها دنین فن آوری ن ای گزیند جا یفرا  از دارد.ینرا  يشتریب

ترات از منابع ینه حذف نی موجود در زم يها یاز فن آور ين مبحث به خلاصه ایدرا .شود یار ارزان محسوب میمزبور بس

  شود. یپرداخته مآب خام 

 

  )IEX(یونیتبادل  2-2

ون یعبور نموده و   4يباز قو یونیآن يها نیرز يحاو ک بستریان یترات از مین يآب حاو یونیند تبادل یدر فرا 

ن اشباع شده یرز ابد.ی ین ادامه میت رزین عمل تا اتمام ظرفیو ا شود. یکربنات مبادله م یا بید و یون کلرایترات با ین

ند ی ن فرایشود. ا  یم شستشو م یکربنات سدیا بیم  ید سدیظ کلریار غلیتوسط محلول بس اء مجدد،یجهت اح ترات یون ن یاز 

  .] 45, 36[ ردیگ یا مورد استفاده قرار مپکا و ارویدر آمر يار گسترده ایدر حال حاضر به طور بس

ترات را دارند یون نیت انتخاب یموجود در بازار که قابل يتجار ينها یازاطلاعات رز يخلاصه ا 1-2در جدول  

اء یترات که با نمک طعام احیمتداول جهت حذف ن ین یستم رزیک سیک یشمات 1-2ن در شکل ی ارائه شده است. همچن

 >سولفات   به صورت  Iو    IIنوع  SBA  يها نیتوسط رز  ها ونی  يت انتخابگریقابل  یعیدر حالت طب  .]46[ شود آمده است  یم

ون ین یا يغلظت بالا يدارا يون سولفات در آبها یل رقابت یجه به دلیباشد. و در نت یم دیکلرا >کربناتیب >تراتین

و  Clifford ،1987در سال به عنوان مثال . گردد یون اشغال مین ین توسط ایت رزیاز ظرف يبخش قابل ملاحظه ا

يحاو قرار دادند. آب خام یابیمورد ارز لوتیاس پا یرا در مق  نیترات با استفاده از رز یحذف ن ] 47[ همکاران

 

 
1 -Ion Exchange(IEX) 
2 -Reverse Osmosis(RO) 
3 -Electrodialysis(ED) 
4- Strong Base Anion (SBA) Exchange Resins  
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mgمعادل     TDSسولفات و  43  

l
mgش غلظت سولفات از یبود، افزا  530  

l
mg تا   43  

l
  310 

  کاهش داد. 180بستر به  1یبار حجم خال 400ترات را از ینقطه شکست ن يوروددر آب خام 

  Guterاست.  يدیساب تولپاء و دفع  یند احیاد مربوط به فرایار زیبس  ينه ها یستمها هزین سیگر ایاز جمله مشکلات د

1تیه خانه با ظرفیک تصفی 1987در سال  ] 48[  و همکاران MGD
 می کرد را در استفاده یونیادل ستم تبیکه از س  2

McFarland .ایالات متحده مورد ارزیابی قرار دادند 

مصرف نموده بود. دفع این حجم بسیار  1985-86تن نمک را براي حذف نیترات طی سال  250این تصفیه خانه 

زیاد پساب غلیظ تولیدي مشکل جدي است که نیازمند مراقبتهاي ویژه اي براي دفع و پردازش است و در غیر این 

سال بهره برداري  20نه هاي احیاء رزین طی صورت خود می تواند تهدید جدي براي منابع آبی تلقی شود. همچنین هزی

 برابر هزینه سرمایه گذاري اولیه نیز فراتر رفته بود.  2تصفیه خانه از 

اند ارائه   ) مقایسه دو سیستم تصفیه در مقیاس واقعی که از نمک طعام جهت احیاء استفاده نموده2-2در جدول (

- يحاو کالیفرنیا  McFarlandشده است. آب مورد تصفیه در

3

mg
NO -N

l
15 ،2-

4

mg
SO

l
100 ،-mg

Cl
l

و  90 

-

3

mg
HCO

l
فرانسه نیز آب سطحی ابتدا توسط انعقاد، ته نشینی و فیلتراسیون پیش  Binic بود. ودر تصفیه خانه100 

-نیزحاوي  Binicمی شود. آب خام تصفیه شده در   هدایتتصفیه شده و سپس به سیستم تصفیه رزینی  

3

mg
NO -N

l
-23

01،2-

4

mg
SO

l
50،-mg

Cl
l

-و 50
3

mg
HCO

l 
فیه خانه تبادل یونی جهت حذف تص 6تعداد  1985در سال . ] 49[ بود 85

نیترات با ظرفیت 
3

m

s
 0199. اولین تصفیه خانه تبادل یونی در انگلیس در سال ] 50[ اند در فرانسه در حال کار بوده 16/0 

  .] 51[ آغاز با کار نمود

 گر نیترات انتخاب SBAخلاصه اي از اطلاعات رزینهاي 1-2جدول

Water 

Retention 

%  

Shipping Weight 

(approx.), kg/m3  

Total Volume 

Capecity 

minimum meq/l  Ionic Form  

Functional 

Group  Resin  

52-56  684  1.0  -Cl  
Quaternary 

ammonium 

Purolite A520E 

  

42-45  668  0.85  -Cl  
Trimethyl 

amine 

  

SR-6 Symbron 

50-56  -  1.0  -Cl  
Trimethyl 

amine 

  

Amberlite-996, 

Rohm &Haas 

   

 
 
1 - Bed Volume(BV) 
2 -Mellion Galon Per Day 
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  ترات از آب شربیجهت حذف ن  ینیند متداول رز یک فرا یک یشمات 1-2شکل

  

  عملکرد دو تصفیه خانه حذف نیترات از آب شرب با تبادل یونی در مقیاس واقعی  2-2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Andrews  وHarward  ت یبا ظرف یونیه خانه تبادل یک تصفی از استفاده 1994در سال
3

m

s
را در انگلستان  08/0

-غلظت  يقرار دادند که آب دارا یمورد بررس

3

mg
NO -N

l
ن ین مورد استفاده در ایداد. رز یه قرار میرا مورد تصف18

meqت تبادل یه خانه با ظرفیتصف

l
نمود.  یلوگرم نمک را مصرف م یک1000روزانه نها ین رزیا يا یات احیعمل  بود.170

Description Unit McFarland, CA Binic, France 

Source water - Well water Surface water 

Polystyrene-DVB SBA Type I resin - Duolite MOID Dowex SBRP 

Regenerant concentration N(%) 1.0(6%)  

Resin capacity, meq/L meq/L 1.3 1.2 

Brine utilization factor eq Cl-/eq 10 7.6 

Run length to breakthrough BV 260 400 

Wastewater volume 

% of blended 

product water 
3.4 1.4 

Bypass flow 

% of blended 

product water 
24 0 

NaCI consumption for 3.8 ML/d 

blended product water 
kg/d 1130 1150 
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ق  ی ه خانه بود که با تزریتصفن یگر مشکلات این و لوله ها از جمله دیرز يم در ستونها ین رسوب کربنات کلسیهمچن

ر یل حضور مقادیبه دل یکیولوژیاز رشد ب یناش یرفتگندها گین فرایگر ایاز جمله مشکلات د .] 52[ شد ید کنترل میاس

 باشد. یم يدر آب خام ورود یمواد آل یجزئ

 

 )RO(ند اسمز معکوسیفرا 2-3

به آب خام  یاست که در آن با اعمال فشار کاف یکیزیند فیک فرایقت یدر حق) ROاسمز معکوس( ندیفرا   

 مانند یم یدر پشت غشاء باق 1مه تراوا ین يک غشا یان یبا عبور آب از م موجود، ينده ها یو آلا یونی يگونه ها  يورود

ند ین فرایدر ا .)2-2(شکلگردند یم يجداساز و حذف موجود در آب يونها یگر یترات و دیون نیب ین ترتیو به ا

ر باشد. یمتغkPa2070-10350تواند از  ین فشار میجاد نمود که ایفشار معکوس ا یستیبا  ، آب 2يمتناسب با فشار اسمز

بکار  يند غشا ی ن فرایدر ا  شوند. یساخته م تها ی کامپوز ید و برخیآم ی، پلبکار رفته غالباً از جنس استات سلولز يغشاها 

جدا شده از آب متناسب با  يونها یزان یم یقائل نشده ول یتیموجود در آب ارجح يونها یانواع  يجداساز يرفته برا

ر اسمز در حال حاض  شوند.  یآب م  یمواد معدن  زانیکاهش م  ستمها منجر بهین سیغالباً ا  باشد.  یم  موجود  يونها یت  یظرف

   .شود یآب شرب محسوب م 3ییدر نمک زدا يرفته شده ایذپ يک فناوری معکوس

    

  

  

  ند اسمز معکوسیک فرایشمات 2-2شکل

  

باشد. که  یم  یج یآن به صورت تدر ی ز خوردگیغشاء و ن یگرفتگند اسمز معکوس یفرا یاز جمله مشکلات اساس        

 ي دی، وجود ذرات معلق و کلوئیحضور مواد آلغشاء،  يب مواد محلول بر رویچون ترس ین مشکلات به عواملیل ایدل

رود ه آب را جهت ویش تصفیاز به پیگردد که ن یون کلر بر می و قرار گرفتن در معرض  pHراتیینده ها، تغیگر آلایو د

  . ]49[سازد یم يستم ضروریبه س

 

 
1 - Semipermeable Membrane 
2 - Osmotic Pressure 
3 -Desalination 
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          Guter ستم یک سی 1982ان در سال و همکارRO قه یگالن در دق 15ه ی تصف يرابرا یچیپاستات سلولز مار يبا غشا

يترات ورودیغلظت ن يستم مورد نظر برایراندمان س قرار دادند. یابیساعت مورد ارز 1000يدر مدت زمان  بهره بردار

-

3

mg
NO -N

l
  شد. یظ خارج میساب غلپستم به صورت یبه س يدرصد آب ورود 25و  درصد بود 65حدود  18-25

Clifford  ستمیک سی 1987و همکاران در سال RO مورد  را استات يو تر يدیآم یلپ يبا دو نوع غشا

 يجاد رسوبات سخت بر رویازا يریشگیپم جهت یک و هگزامتافسفات سدید سولفور یاس قرار دادند که در آن یابیارز

ار مؤثر تر عمل یترات بسیدر حذف ن يدیآم یلپ يسه نشان داد که غشا ین مقا یشد. ا یافزوده م يغشاء به آب ورود

   .] 53[ کند  یم

ه آب شور کار برد یو تصف 1زان جامدات محلول آبیکاهش م يشتر برایاسمز معکوس ب يستمها یس یبه طور کل     

این فرایند معمولاً زمانی براي حذف  ار گران است.یبس ییترات به تنها یحذف ن يستم براین سی ا ينه ها یدارند. و هز

نه نشان داده است  یز هزیآنال بالا مد نظر باشد. TDSنیترات  اقتصادي می باشد که دیگر موارد تصفیه نظیر کاهش غلظت 

 ينه ها یهز یکمتر بوده ول ینیرز يترات از رأکتورها یستم اسمز معکوس جهت حذف نیس يبهره بردار ينه ها یکه هز

  .] 54[ شتر است یب IEXه آن ازیاول يه گذاریسرما 

  

  )ED(زیالیند الکترودیفرا 2-4

ان یک جری يل برقراریبه دل مه تراوا و انتخابگر که سطح آنین يک غشا یان یونها از میز یالیند الکترودیدر فرا      

شتر مهاجرت  یمحلول با غلظت ب ياز سمت با غلظت کم به سمت دارا است یکیبار الکتر يدارا م یمستق یکیالکتر

م و یمستق یکیان الکتریه جریستم تغذی، سkPa 345-578معادل  ياز به فشارین EDند یدر فرا .)3-2(شکل کنند  یم

ونها، یر جهت مهاجرت ییتغ يبراEDR(2ز معکوس شده(یالیند الکترودیدر فرا باشد. یمه تراوا میانتخابگر ن يک غشای

  شود. یساعت برعکس مبار در  4تا  2ت الکترودها یقطب

 گردد. یم غشاء يبر رو يو کاهش رسوبگذار ییا یمیمنجر به کاهش مصرف مواد ش EDند ی ن اصلاح فرایا

. راندمان حذف دهند یونها اجازه عبور میبه کات  یونیکات يونها و غشاها ی ند تنها به آنیبکار رفته در فرا یونیآن يغشاها

ند یسه با فراینرم قابل استفاده است و در مقا  يآبها  يفقط برا EDندیمشابه است. فراباً یتقر ROو  EDستم یترات در سین

RO  4-2(جدول  ]54[ دینما  یمصرف م يد کمتریزان اسیم.(  

 
 
1-Total Dissolved Solids(TDS)  
2 -Electrodialysis Reversal (EDR) 
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    زیالی ندالکترودی ک فرایشمات 3-2شکل 

  

ز ارائه نمودند یالیالکترود يترات بر مبنا یون نیجهت حذف  یند انتخابیک فرای Oldaniو Miquel، 1991در سال 

-ترات را از یون ن یغلظت  يثرمؤکه به طور 

3

mg
NO -N

l
-به کمتر از  50

3

mg
NO -N

l
  ی مشخصه اصل  داد. ی ل میتقل 25

  .] 55[ بود ییا یمیند عدم استفاده از هر گونه مواد شین فرایا

 با حجم بالا ظیار غلید پساب بسیب مشترك تولیع يند دارایکه هرسه فرا د گفتیند فوق با یسه سه فرایدر مقا          

 ی از مواد معلق و آل يه شده و عاریش تصفیکاملاً پ یستیستم با یند ها آب قبل از ورود به سی ن فراین در ایهستند، همچن

نه  یش هزیکه باعث افزام شودیتنظ  زین دروژن آبید هی، آهن، منگنز و سولفآب یسخت یستیموارد با  یگردد و در برخ

  اد است.یار زیفوق بس دنیسه فرا يراهبر ينه ها ین هزی همچن گردد. یه میتصف یکل يها 

  

  1یکیولوژیون بیکاسیفیتریدنند یفرا 2-5

ار ارزان و یفوق بس يند ها یفراسه با یدر مقا که  است یکیولوژیون بیکاسیف یتریدن ،فوق  يندها ین فرا یگزیند جا یفرا 

  ي ژن دارا ی ترات با استفاده از اکسیک حذف کامل نیآنوکس طیشرا دجا یند با این فرا ی شود. در ا یمحسوب م ياقتصاد

 ی ساب جانبپک ید یبدون تول نیتروژن، و آزاد شدن گاز ییرنده الکترون نها یترات به عنوان پذیون نی ییا یمیوند شیپ

  گردد.  یظ ممکن میغل

ون یکاسیفی تری دن ر نشان داده است کهیات اخیتجرب یار متداول است ولیه فاضلاب بسیند جهت تصفین فرا یا 

 يساختارها رد و لذا یاستفاده قرار گترات از آب شرب مورد یدر حذف ن يد و مؤثریتواند به طور مف یک میولوژیب

که در فصل سوم این تحقیق مورد بحث  اند. ش قرار گرفتهیب شرب مورد آزما آون یکاسیفیترین جهت دنآاز  یمتنوع 

کا یدر اروپا و آمر  یاس واقعیو هم در مق  یشگاهیاس آزما یهم در مق  یکیولوژیون بیکاسیف یتریدنکنون  تا   قرار می گیرند.

 
 
1 -Biological Denitrification 
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، احتمال ه آب یه فاضلاب به تصفیاز تصف ين فناوریانتقال ا يکند یاصل لیدل ی. ولمطالعه قرار گرفته استمورد 

کلر آب و بالا رفتن  يزان تقاضا ی ش میافزا ،ه یدر آب تصف یماندن مواد آل یه شده، باقی آب تصف یکروبیم یآلودگ

   است. ییند گندزدایفرا یغلظت محصولات جانب

  

  ییغشا يورأکتور هایاستفاده از ب 2-6

شتر جهت حذف یه بیاز به تصفیکه همانا ن یکیولوژیون بیکاسیف یتریب دنین معا یغلبه بر بزرگتر يبرا

ن یبکار برده شد. در ا يگرید  یاتیک عملیباشد، تکن یه میند تصفیمانده در فرا يبجا  یسمها و مواد آلیکروارگانیم

ان آب خام یاز جر یکیولوژیه واکنش بیناح يجداساز يده است برایآن چسب يبر رولم یوفیک غشاء که بیند از یفرا

درصد  5و ( یگر منبع کربن آلیشوند. از سمت د یلم میوفیان غشاء، وارد بیترات با عبور از مین يونها ی د.یاستفاده گرد

ون یکاسیفیتریلم باعث انجام دنیوفیق شده و با انتشار به داخل بیتزر یکروبیا گلوکز) و فسفات به مخلوط میاتانول 

با  یمازاد به سادگ يها یو باکتر شدهه یسمها از آب مورد تصفیکروارگانیم يجداسازغشاء بکار رفته باعث  شوند. یم

ده بر سطح غشاء یلم چسبیوفیدر ب یکروبیت میشوند. بعلاوه فعال یورأکتور حذف میاز ب ینیه ته نشیک ناحیاستفاده از 

ن مواد  یدر ورود ا یک مانعیلم همانند یوفیب ب ین ترتیکنند. به ا  یحفظ م ینییکربن و فسفات را در سطح پا غلظت منبع 

يترات از آب حاوی کند. حذف کامل ن یه شده عمل میبه آب تصف 
3

-mg
NO -N

l
هر چند   ز گزارش شده است.ین 100

دارد و  يادیار زیبس يا یترات از آب شرب، مزا یحذف ن ينه ها یگزگر یسه با دیدر مقا  یکیولوژیون بیکاسیف یتریکه دن

 ي ند ها یاز به فرا یو ن یمنبع کربن خارجاز ها در رأکتور، استفاده یچون، زمان ماند کم باکتر یغلبه بر مشکلات يبرا یل

 يورأکتورها ین ساختار، از بیو تا کنون چند مورد توجه قرار گرفت. ییغشا  يهایاستفاده از فناور ،شتریب 1هیس تصفپ

  اند. قرار گرفته یق و بررسی)مورد تحقMBR( 2ییغشا 

  

  3استخراج کننده ییغشا يورأکتور هایب 2-6-1

ترات از آب یز معروف است، نیلم ثابت نیوفیبا ب یین به رأکتور غشا یکه همچن) 4-2شکل(ن ساختار رأکتور یدر ا

 يک محلول در حال گردش که حاویجدا شده و وارد  یکیزیک مانع فیان یاز م یوژن ملکولیفیاژ شده با دپمپخام 

  .] 56[ گردد یر است م یفا یتریومس دنیب

 

 
1 -Post-Treatment 
2 -Memberan Bioreactor(MBR) 
3 -Extractive Membrane Bioreactor 
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توان به غشا هایی  تاکنون مواد مختلفی جهت جدا سازي مؤثر محلولها مورد آزمایش قرار گرفته اند که از جمله می

و ساختار کامپوزیتی غشاي متخلخل اشاره ,polyacrylamide/alginate copolymerاز جنس آلجینات کلسیم، 

شده به صورت لوله اي مورد آزمایش هر دو صورت صفحه تخت و پیچیده  ،نمود. به لحاظ ساختار قرار گیري غشاء

قرار گرفته اند. مزیت اصلی فرایند این است که هم ماده الکترون دهنده و هم بیومس از آب تصفیه شده جدا می شوند. 

در حالیکه غشاء به ماده الکترون دهنده اجازه انتقال را می دهد، تشکیل بیوفیلم به لحاظ تئوریکی به افزایش زمان ماند 

 99با استفاده از یک غشاي لوله اي به راندمان حذف  Rheinheimer وErgas .] 57[ کند دهنده کمک می الکترون

-درصدي براي آبهاي با بار نیترات نسبتاً بالا(

3

mg 
NO -N

l
  .] 58[ ) دست یافتند200

  

  

که کنترل  است ین در حالیا ).3-2(جدول گزارش نمودند ) را90-99(مشابه  يز راندمانهاین يگرین دی محقق

 بدنبال نداشت. یدان نت چیه شده  ناقص گزارش شد و موفقیورود ماده الکترون دهنده به داخل آب تصف نامناسب

Ergas وRheinheimer , M ansell و Schroeder کل یمقدار کربن آل )TOCه شده را ی) موجود در آب تصف

 mgمعادل

l
  ان کردند.یدرصد ب 8ش یط کنترل شده آزما یدرصد نفوذ متانول به داخل آب را در شرا و 4

دروژن به عنوان یک و استفاده از گاز هیون اتوتروفیکاسیفیتریدن يرو بر Schroeder و Mansellيق بعدیتحق 

به   ینفوذ منبع کربنط به صه مربویگر نق یند دین فرا یدر ا انجام گرفت و،  یکربنات به عنوان منبع کربنیالکترون دهنده و ب

ن یا  د.یه گزارش گردیب تصفآدر    یکروبیم  يزان محتویدرصد و حداقل م  96داخل آب وجود ندارد و راندمان حذف  

  .] 56[ کند یار مؤثر عمل میترات بسیند در حذف نین فرا ین خاطر نشان کردند که ای محقق

  بیورأکتور ھاي غشایي استخراج کننده  ۴-٢شکل 
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  1ی ونیتبادل  ییغشا يورأکتور هایب 2-6 -2

  ی ون یتبادل  ییغشا  يفناور ندین فرا یدر ا ن تفاوت کهیهستند با ا یز مشابه رأکتور استخراجین رأکتور ها نیا 

استخراج هر چه   ،ر متخلخلیغ ين غشا ین است که ایآن ا  یت اصلیشود. که مز  یمتخلخل م ییغشا  يفناور ن یگزیجا 

  ی ک یولوژیط بیموجود در مح یو معدن یآل ينده هایدهد و از انتقال آلا یترات از آب خام را انجام مین یبهتر اختصاص

    .)5-2(شکلدینما  یم يریجلوگ

Fonseca   يزیناچ  يریرا بکار بردند که نفوذپذ  ییو همکاران از اتانول به عنوان دهنده الکترون استفاده نموده و غشا 

وژن آن در آب یفیب دیک سوم ضرین غشاء یان ایوژن اتانول از میفیب دیکه ضریدر انتقال اتانول داشت به طور

ند کمتر از مقدار قابل اندازه یفرا یز غلظت اتانول را در خروجیو همکاران ن Velizarovافته ها ین ید ایی. در تأ] 59[ بود

رفت، غلظت در  یتر فراتر م یگرم بر لیلیم 450که غلظت اتانول از  یزمان یتر گزارش نمودند ولیگرم بر ل یلیم 1 يریگ

ند ، شکل یفرا یدگیچیق  پین تحقی). در ا3-2(جدول  ] 60[ داد ینشان م يش قابل ملاحظه ایز افزایه شده نیآب تصف

 آن گزارش شده اند. یب اساسیغشاء، و گران بودن غشاء از معا  يرور ه رسوب بیک لای يریگ

  

 2بیورأکتور هاي غشایی انتقال گاز 2-6-3

دهنده و براي جلوگیري از آلودگیهاي بعدي آب تصفیه شده باسوبستره آلی، گاز هیدروژن به عنوان الکترون  

اکسید کربن یا بی کربنات به عنوان منبع کربنی در فرایند دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک مورد تحقیق قرار گرفتند(  دي

  .] 61, 56[ شده است) که این فرایند، نسبتاً ارزان و غیر سمی گزارش 6-2شکل 

  

  

  ی ونی تبادل  ییغشا يورأکتور هایب 5-2شکل 

 
 
1 -Ion-exchange Membrane Bioreactor 
2 -Gas Transfer Membrane Bioreactor 
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  ترات از آب شربی جهت حذف ن MBRن  رأکتور یچند  یک یولوژ ی ب يشاخصه ها 3-2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شود تا  یدروژن باعث میز هیت ناچیند و حلالینما  ید میتول يومس کمتریزان بیک میاتوتروف يها ین باکتریهمچن

 ی بر توخالیک فیتوأم با انتقال گاز، اساساً از  ییورأکتور غشا ی ند بی مازاد آن از آب خارج گردد. در فرا ،ه یس از تصفپ

ز گزارش شده است. با استفاده ین یکونیلیس ين استفاده از لوله ها یهمچنشود.  یاستفاده م 1ت انتقال گازیمتخلخل با قابل

غشاء   يکه در رو  کیر اتوتروفیفا یتریدن  يسمها یکروارگانیاستفاده م  د کربن جهتیاکس  يدروژن و دین اجزا گاز هیاز ا

م  ی ه مستقیت تغذی، با مزیبر توخالیان فیند انتقال گاز از می. فرا ردیگ یارشان قرار میدر اخت ان لوله یکنند، از م یرشد م

ن یاز محقق ید و برخینما  یدروژن در آب را حل میز هیت ناچیدروژن، مشکل مربوط به حلالیلم توسط گاز هیوفیب

از تجمع گاز و انفجار آن  یب مخاطرات ناشین ترتی. و به ا] 62[ ممکن دانسته اند درصد هم 100تا  راندمان انتقال گاز را

  ن خواهد رفت.یاز بز ین

  

 
 
1 -Gas-Permeable Hollow Fibres (HF) 
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  انتقال گاز  یی غشا يورأکتور هایب  6-2شکل 

  

Ergas و Reuss  ک یک و هتروتروفیون اتوتروفیکاسیفیتریدن  يند ها یافر  يسه ایچه مطالعات مقا ان داشتند که اگریب 

-( يه کمتریاتوتروف نرخ تجز  يها یدهد که باکتر ینشان موسته یپنا  يها در رأکتور -3 -1

318 g NO -N m d   در مقابل

- -3 -1

330 g NO -N m d ( ترات یغلظت ن يت است که براین واقعیانگر ایر بیشات اخیآزما  یترات دارند ولین يبرا

-معادل   يورود

3

mg 
NO -N

l
 ن نرخ حذف بالا گزارشیز ا ین نیگر محققیو توسط د .] 63[ ار بالاستیحذف بسنرخ    145

باشد  یدروژن میش نرخ انتقال گاز هینددر نرخ حذف  بالا همانا افزاین فرایا يدینقطه قوت کل .] 64, 61[ شده است

م و متراکم  یه ضخیک لای يریل شکل گیزان انتقال گاز به دلیمد یشد از کاهش یناشند ین فرایا یصه اساسینق یول

ن  ی توسط محقق ین مشکل اساسیا باشد. یم موجود در آب بر سطح غشاء یم مواد معدنی ب مستقیز ترسیو ن لمیوفیب

 .] 66, 65[گزارش شده است يادیز

ریفیکاسـیون مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت فرایند بیورأکتور غشـایی فیبر فرایند اتوتروفیک جدیدي که براي دنیت

این فرایند شــامل مدولهاي   نشــان داده شــده اســت. 7-2که در شــکل ] 66[ نام گرفته اســت  HFMBیا فرایند 1متخلخل

امل چندین غشـاي فیبري متخلخل محصـور شـده توسـط یک فیلم نازك با  ایی نگهدارنده شـ کتریهاي اتوتروفیک بر غشـ

ار  ده، گاز هیدروژن به سـمت بیرون انتشـ ور شـ اهاي فیبر توخالی محصـ ا می باشـد. در داخل غشـ روي بخش خارجی غشـ

ــاي هیدروژنی در اطراف بیوفیلم ایجاد می  می -کند.  یابد و با ایجاد گاز هیدروژن محلول در بیوفیلم، یک فضـ

3NO 

ــرایط  ده الکترون در شـ ه عنوان دهنـ دروژن بـ ل نموده و هیـ ایی عمـ ده نهـ ه عنوان یـک الکترون گیرنـ د تنفس بـ در فراینـ

می شـود. نتایج مطالعات  آنوکسـیک می باشـد و در نتیجه دنیتریفیکاسـیون بیولوژیکی توسـط بیوفیلم اتوتروفیک انجام 

ــان می واند نیترات را از آب زیر زمینی حذف نمـاید و راندمان  به طور مؤثري می ت HFMBدهد که فراینـد  پایلوتی نشـ

 
 
1 - Hollow- Fiber Membrane Bioreactor 
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در دو مطالعه پایلوتی ارائه  HFMBعملکرد فرایند   4-2در جدول . ] 46[ درصــد برســد 90حذف می تواند به بیش از 

  .] 46[ گردیده است

  

  

  ] 66[در مقیاس کوچکHFMB شماتیک فرایند 7-2شکل

  

  

     HFMBدو تحقیق در خصوص ارزیابی فرایند  نتایج  4-2جدول 
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 1بیورأکتور هاي غشایی با اعمال فشار 2-6-4

ــاً براي بیومس دنیتریفایر معلق کاربرد دارد و باعث می گردد تا تماس کافی بین باکتریها و یون  ــاسـ این فرایند اسـ

یا در خارج بیورأکتور قرار  افزودن الکترون دهنده، غشــاء در داخل ونیترات در محیط رأکتور  برقرار گردد. علاوه بر 

ــده و تنها دنیتریفایرهاي فعال در رأکتور باقی بمانند ــازي شـ ــورت فیزیکی بیومس جداسـ آب با  .] 42[ می گیرد تا به صـ

  يلتر مانند بر رویک فیل کیز با تشـکیر نیفا یتریدن يها یان غشـاء عبور نموده و باکتریاز م یکیدرولیا هیو  یکیفشـارمکان

ترات و الکترون دهنده به ین يونها یاســـت که در آن  يند تنها ســـاختارین فرایا دهند.  یه را انجام میغشـــاء عمل تصـــف

 .] 67[ ) 8-2شکل ( کنند یلم حرکت میوفیصورت همسو در ب

  

 فرایند ترکیبی تبادل یونی و دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی 2-7

gبا غلظت   NaClفرایند تبادل یونی نیاز به مقادیر زیادي محلول  

l
براي عمل احیاء دارد که پساب آن معمولاً   50-100

بسیار بالاي نیترات، سولفات و کلراید می باشد و دفع آن هزینه هاي فرایند تصفیه را به شدت بالا برده و داراي غلظت 

نیازمند صرف هزینه و دقت زیادي خواهد بود. بعلاوه آب تصفیه شده توسط فرایند دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی براي 

ندهاي پس تصفیه دارد. لذا ترکیب این دو فرایند با هم می حذف مواد آلی و میکروارگانیسمهاي باقی مانده نیاز به فرای

 ).9-2تواند برخی ازمشکلات کاربرد آنها به صورت جداگانه را حذف کند(شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) مستغرقb   يان کناری جر) a  یفشار خارج اعمال  با  یی غشا يورأکتور هایب  8-2شکل 

  

 
 
1 -Pressure Driven Membrane Bioreactor 
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  ]46[سابپه یتصف يبرا  یکی ولوژیون ب یکاسیفی تریو دن یون ی تبادل  یبیترک يندهایفرا 9-2کلش

a( ند یفراHoeck ک رأکتور یکه از  و همکاران در آلمانUSBR برد  یبهره م  

b ( ندیفرا Clifford وliu کا که در آن از رأکتور یدر آمرSBR استفاده شده است 
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- -

3 2 2 3

- -

2 2 3 3

- -

2 2 2 3

3NO  + 2A1 + 3H O  3NO  + 2Al(OH)

NO  + 2A1 + 5H O  NH  + 2Al(OH)  + OH

2NO  + 2A1 + 4H O  N  + 2Al(OH)  + 2OH

¾¾®

¾¾®

¾¾®

در این فرایند از تبادل یونی براي حذف نیترات از آب استفاده شده و متعاقب آن از دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی  

. در نتیجه تماس بین آب و دنیتریفایر ها قطع می ] 68[ براي تصفیه پساب تولیدي در فرایند احیاي رزین استفاده می شود

جهت دنیتریفیکاسیون پساب فرایند استفاده شده است. این  1از یک رأکتور بستر لجن با جریان رو به بالاشود. همچنین 

رأکتور بیولوژیکی قادر است تا محلولهاي بسیار شورحاوي 
3

g
NaHCO

L
gو 25-30 

NaCl
L

را به خوبی  10-15 

تور براي تصفیه آبهاي با غلظت سولفات بالا نیز مناسب تشخیص داده شده است. در دنیتریفاي نماید. همچنین این رأک

و Clifford شود.  درصدي پساب شور و غلیظ می 95مقایسه با فرایند متداول تبادل یونی، فرایند ترکیبی منجر به کاهش 

liu    تبادل یونی و   یک سیستم ترکیبی  1993در سالSBR 2  را به منظور دنیتریفیکاسیون پساب غلیظ حاوي کلرید سدیم

-نرمال و 5/0با غلظت

3

m g 
N O -N

l

ظرف مدت  2/2نیتروژن معادل  -بکار بردند و توانستند با  نسبت متانول به نیترات 835

 8فیکاسیون در مدت درصد دنیتری 95ساعت به دنیتریفیکاسیون کامل پساب دست یابند. همچنین بیش از  20زمان 

درصدي در  50شد این فرایند ترکیبی منجر به کاهش انجام می 7/2نیتروژن  معادل  -ساعت با نسبت متانول به نیترات

  .]48[درصدي در میزان پساب تولیدي می شد 90مصرف ماده احیا کننده رزینها و کاهش 

 

 3ییایمیون شیکاسیفیتریند دنیفرا 2-8

  :] 69[ شود یل انجام میخاص به صورت ذ pHط ی ترات در شراین يا یند واکنش اح ین فرایدر ا   

- -

3 2 2 3 3NO  + 8Fe(OH)  + 6H O  NH  + 8Fe(OH)  + OH¾¾®  

دهد که نسبت یشات انجام شده نشان میآزما 
3 

-Fe:NO   زور مس یباشد تا در حضور کاتال 1:15حدود یستیبا

 ي دیاك تولیخارج کردن آمون يز برایکند و ن ید میون آهن تولیاد یار زیر بسیند مقادین فرایا واکنش فوق انجام شود.

  آب خواهد بود. یاز به هوادهین

Murphy   ق قرار یرا مورد تحق) 350شماره وم ( الکینیپودر آلومبا  ییا یمیون شیکاسیف یتریند دنیفرا 1991در سال

دهد و  یمحصول را به خود اختصاص مدرصد  95-60ن محصول واکنش است که حدودیتر یاك اساسیآمونداد. 

ترات در ینه نیحذف به شد. یآب خارج م از یاك با هوادهیگاز آمونرند. یگ یقرار م يت در مرتبه بعدیتریتروژن ونین

pH  گرفت: یل انجام میذ يک به صورت واکنشها یبه لحاظ تئور ندین فرایافتاد و ا یاتفاق م 25/10معادل 

  

  

 

 
1 -Upflow Sludge Blanket Reactor(USBR) 
2 -Sequencing Batch Reactor(SBR) 

3 - Chemical Denitrification 
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ند به کار رود. ینما  یند نرم کردن آب استفاده میکه از آهک در فرا یآب يه خانه هایتواند در تصف یند مین فرا یا

توان آن را   یم ینه کمیشود و تنها با صرف هز یبالا برده م 1/9زان یآب تا م pHند نرم کردن یچرا که در فرا 

   باشد: یل میوم با آب به صورت ذی نیواکنش آلوم د.یز رسانین ییا یمیون شیکاسیفی تریاز دنیمورد نمقدار به

  

ن نشان یهمچن گزارش شده است.3/9 تا 1/9ن یب  pHدرصد در  2وم در اثر واکنش فوق کمتر از ی نیزان اتلاف آلومیم 

  .از خواهد بودیوم مورد نی نیگرم آلوم 16/1ترات یحذف هر گرم ن يداده شده است که برا

  pHکنترل   یول شود یترات انجام نمین يا یاح 8معادل  pHوم در ین یپوشاننده ذرات آلوم يدها یل اکسیل تشکیبه دل

ل شدن به یت تبدیند قابلین فرا ی ر بوده و لذا ایامکانپذ یمنطق ينه ها یاك با هزیت و آمونیتریوم محلول، نینیوغلظت آلوم

لازم  يریتواند از انعطاف پذ ی ند می ن فرایا  دارد.ترات را یموجود حذف ن يندها ی گر فرایسه با دید در مقا یند مف ی ک فرای

شود  ینها مید کلر آمیب با کلر منجر به تولیاك که در ترکید آمونیبا تول ییند گند زدایز در فرایبرخوردار بوده و ن

محسوب   یمخاطرات بهداشت یعت سرطانزا بوده و مسؤول برخیبات در طب ین ترکی د هرچند که اینما  يکمک مؤثر

ن یوم محلول در ای نیشوند. غلظت آلوم یخنث یینها  یتوانند با کلر زن یت میتریاك و نیمونآمانده یر باقی. مقادشوند یم

mgند کمتر از یفرا

l
بر اساس تجربیات موجود فرایند   .] 70[ کند یجاد نمیا يمخاطره ا یاست که به لحاظ بهداشت03/0 

دنیتریفیکاسیون شیمیایی به دلیل نیاز به غلظت بالاي یونهاي فلزي مورد نیاز خیلی گران و پرهزینه محسوب می شود که  

  .] 46[ عت از تعمیم فرایند در مقیاس واقعی گردیده استاین امر باعث ممان

  

  1يزوریون کاتالیکاسیفیتریند دنیفرا 2-9

 ند.ینما اء یونها را اح یشامل آن ییا یمیمواد ش  یتوانند برخ  یلشان به گرفتن الکترون میل تما یبه دل یت یفلزات صفرظرف

نده ها به خود ی آلا یست را در جهت حذف برخیط زیمح یمین شیاز متخصص يادیفلزات توجه تعداد ز یژگ ین ویا

ت  ی تریترات و نیحذف ن  يرا برا  يزوریون کاتالیکاسیفی تریند دنیفرا  1993و همکاران در سال     Horold  جلب نموده است.

  از آب شرب توسعه دادند.

اك در حضور یدرصد) و آمون 98تروژن(یت به گاز نیترین يا یدر اح Palladium-aluminaيزورها یکاتال 

) و %25/1)، مس (%5سرب ( یبیزور ترک ی. اثبات شده است که کاتالدروژن  مؤثرندیه
2 3Al O  قادر به حذف کامل

- يترات از آب داراین

3

mg 
100 NO -N

L
ت یزان فعالیگردد و م یقه کامل میدق 50ن واکنش ظرف مدت یاست. ا  

 
 
1 - Catalytic Denitrification 

2 3 2
2A1 + 6H O  2Al(OH)  + 3H¾¾®
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ترات معادل یزور در حذف نیکاتال
-

3
mg NO

min
برابر  30ش از یته ب یو ین اکتیباشد و ا یزورمیهر گرم کاتال يازابه  13/3

  است. یکیولوژ یون بیکاسیفی تریدن

oي( دما  ین یرزم یآب ز متداول طیشرا يبراند ین فرا یا 
C10 ،6-8= pH( ي بکار رفته است. و برا يبه طور مؤثر 

توسعه   يلازم برا یکینتیهنوز در حال توسعه بوده و مطالعات ک یآب شرب کوچک نسبتاً مناسب است. ول يستم ها یس

  .] 70[ انجام نشده است یآن به خوب

ترات از  ی ت و نیتریحذف ن يبرا يمؤثر يستها یتوانند به عنوان کاتال یز میوم و مس نیوم، پالادیچون رد يعناصر

ک یترات را از آب، در تماس با یون نیتلاش کردند تا  1996و همکاران در سال  Satoمحسوب شوند.  یآب يستمها یس

ک یند مشتمل بر افزودن ین فرایز بود. ایت آمیز موفق یند نین فرایند و ایحذف نما  UVبا تشعشع  1 ست یفتوکاتال

بات یا ترکیو  یونیتبادل کات 4يه این لایبات بیشد که در ترک یم  3يمحرك نور 2يهایمه هادین يست حاویفوتوکاتال

وم،  ید کادمیند از سولف ین فرایشد. ا یترات افزوده مین يحاو یشده و به محلول آب يگذاریجا  یونیتبادل آن يه این لایب

و از  يمه هادیبه عنوان ن يد رویسولف
2 9 4 6 17 2 7

H TiO , H Nb O , HBiNb O 
 

تبادل  يه این لای بات بیبه عنوان ترک

+2و از  یونیکات 2+ 2+ 2+ 2+ 3+ 3+ 3+Mg , Zn , Cu , Ni Co و , , Al , Cr ,Fe ی ونیتبادل آن يه این لایبات بیبه عنوان ترک 

  . ]71[ دینما  یده ما استف

Wenske  شامل  يستم ویدروژن پرداخت. سیه يترات در آب حاوین يزوریکاتال يا یبه مطالعه اح 1997در سال

ک رأکتورپر یاز آب بود که در    ییستم گاززدایدروژن در آب وسیکنواخت هی  يع کننده ها یدروژن و توزیک منبع هی

از خود نشان داد   یخوبار یند راندمان بسین فرا ی، قرار گرفته بودند. ا يساختار متخلخل و روزنه ا يزور دارایشده با کاتال

  .] 72[ کرد ید نمیز در آب تولین يان آوریبات زی ن ترکین بود و همچنییپا  آن نسبتاً يبهره بردار ينه ها یو هز

Ottley   بات یبه کمک ترک  ییا یمیتوانستند به صورت ش 1997و همکاران در سالFe(II)  در حضورC u (II)  و

o يو دما  0/8معادل  pHدر 
C2 ±20 ک با یستمین واکنش به طور سیند. نرخ انجام ایاء نما یاك احیترات را به آمون ین

pH  ب ید آهن ترسیسطح اکس  يند به صورت جامد بود که بر روین فرایابد. مس در ای  یش میافزا   0/7-5/8در محدوده

که ینمودند در حال  یع میز سرعت واکنش را تسریژن نیز اکسیر ناچیجذب شده است. مقاد  يگریا جامد اشباع دیافته  و  ی

  . ] 73[ شد یترات دچار ممانعت مین يا یند احیفرا Fe(II)ژن ویترات، اکسین نیل رقابت بیشتر به دلیب یجزئ يدر فشار ها 

 

 
1 -Photo-catalyst 
2 -Semiconductors 
3 -Photo-excitable 

4 -Intercalation Compounds 
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Cheng  ترات ین يموفق شدند تا به طور مؤثر 1997سال و همکاران در )m g /l775-6200 (یی ط دما یرا در شرا  

 يند. در محلولها یاء نما یاح pHا بافریو  HClدر حضور آهن و  يط هوازیو تحت شرا درجه سانتیگراد) 18-23( اتاق 

متفاوت  يبافر يتها یمختلف و ظرف pH طیشات لازمه در شرایزما آز نبود. یت آم یموفق ند ی ن فرایا يت بافریبدون ظرف

جه یار کمتربود و در نتیبس 5معادل  pHنسبت به  7تا  6از  pHاك  در یترات به آمونین يا یانجام شد و سرعت واکنش اح

 ي ) برا325ذرات آهن (الک يدیاز کل ین ،دیک اسیا حضور یو  يت بافریوجود ظرف ،  pHل عدم کنترل مناسب یبه دل

    .]74[ شد یاك محسوب میترات به آمونین يا یاح

کنند. نرخ   یا میاك احیترات را به آمونین 0Feمختلف آهن  ير اثبات شده است که گونه ها یدر مطالعات اخ

ترات  ی ابد که نیش یافزا  يمؤثرک  به طور یر اتوتروفیفا یتریدن يها یتواند با حضور باکتر ین روش م یترات با ا یحذف ن

2چون  يضرریبات بیرا به ترک 
N O کنند.  یا میتروژن احیو نTill  عملکرد  یبی اثرات ترک 1998و همکاران در سال

ترات از آب ( یرا در حذف ن0Feاز ییو نقش گونه ها  یکروبیم
3

-mg
N O -N

l

ن مطالعه یقرار دادند. ا یابیمورد ارز )50

ک، به عنوان تنها منبع یدروژن کاتودیله هیبوس  0Feک را با استفاده ازیون اتوتروفیکاسیفیتریبه خصوص امکان بهبود دن

راندمان  يرا بر رو یکیدرولی، غلظت و زمان ماند ه 0Fe،سطح مخصوص  pHن اثر ی. همچن] 75[ ان نمودیب يانرژ

دروژن( که یدو فلاسک، گاز ه يستم دارایک سی. در ندقرار داد یمورد بررس ییمحصولات نها ع یترات و توزیحذف ن

ک یط آنوکسیشرا يکه دارا يگریشد تا به فلاسک د یاجازه داده م 0Fe ياز آب بدست آمده بود) از فلاسک حاو

Paracocusکشت خالص  يو حاو denitrificans  ی مورد بررس یکروبیابد و سپس محصولات رشد میبود انتشار 

 يقرار گرفتند. فلاسکها با مخلوط گازها 
2 2/N CO ک منبع یجاد یژن و ایجهت حذف اکس 20:80 یبا نسبت حجم

ند یاك و ممانعت از فرایترات به آمون یل نیق شدند. پودر آهن در تبدیک تزریرشد اتوتروف يبرا یمعدن یکربن 

فراتر از محدوده مناسب  pHشیاز افزا یآن احتمالاً ناش یص داده شد. اثر ممانعتیفعالتر تشخ ییا یون باکتریکاسیفی تریدن

حالت عدم حضور در P.denitrificans يون باکتریکاسیف یتریت دنیبر فعال pHباشد. اثر ی) م<10(  ییا یرشد باکتر

0Fe  شات انجام شده در یوسته مطالعه شده اند. آزما یه ناپیبا تغذ يدر رأکتورهاpH  مختلف نشان دادند که  يهاpH 

 ي برا ناپیوستهشات ین آزما یداشته باشد. همچن 6-9 ترات در محدودهیحذف ن يبر رو يز آماریتواند اثر قابل تما  ینم

 ، سهیمقا  يصورت گرفت. برا یکیولوژیه بیتصف يط ها یسم و محیکروارگانیط بدون میترات در محیسه سرنوشت نیمقا 

مختلف   يستمها یترات در سیشده و ن ییژن زدایط اکسیمحml150 يک حاویک محفظه آنوکسیه در یند تصف ی ک فرای

از  يعار يد، به رأکتور ها یشستشوداده شده با اس 0Feا پودر یو  یگرم ماده پشم آهن 10مورد مطالعه قرار گرفت 

گاز  ml40ح شده ویتلق P.denitrificans يباکتر ml5ز با ین یکیولوژیب ي، وارد شد و رأکتور ها میکروارگانیسم

با همان  ي، با پودر آهن و باکتری بیترک  ين رأکتور ها یده شد. همچنیآنها دم در الکترون دهندهدروژن به عنوان یه
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روز تمام  8ظرف مدت 0Feبا پودر يج بدست آمده نشان داد که رأکتور ها یجاد شدند. نتا یا یقبل ير رأکتور ها یمقاد

ن زمان یپودرآهن بودند، در ا يسم که تنها حاویکروارگانیاز م يعار يکه رأکتور ها یترات را حذف نمودند در حالین

ترات ین  يبه طور مؤثرتر  یبیو پشم آهن به صورت ترک  0Feن پودریترات را حذف نموده بودند. همچنیدرصد ن  20تنها  

به سطح  0Feترات توسط پودر یعتر نیحذف نموده بودند. و حذف سر ییرا نسبت به حالت استفاده هر کدام به تنها 

در  ير قابل ملاحظه ایتأث 0Feپودر  يحاو يدر رأکتور ها  يگردد. حضور باکتر یواکنش بر م يشترآن برایمؤثر ب

 ي ترات در رأکتور ها یدر حذف ن ير قابل ملاحظه ایتأث يسه، حضور باکتریدر مقا  یترات نداشت. ولینرخ حذف ن

جهت بهبود  درز یدروژن نیا نموده و هیاك احیمون آترات را به یتواند ن یم 0Feنکه،یجه ایپشم آهن داشت. و نت يحاو

  آلوده داشته باشند.  يترات ازآبها یدر حذف ن يتواند اثرات کاربرد یک م یون اتوتروفیکاسیفی تریدن

  

  1ت شدهیتثب يمهایترات با استفاده از آنزیحذف ن 2-10

ب یشوند و هم توسط تخر یب آن نمیکه منجر به تخر ییا یمیکوشیزیف يترات هم توسط روشهایدر حال حاضر ن

 يبرا 1992و همکاران در سال  Mellor شود. یشود حذف م  یمحسوب م يند کندیسمها که فرایکروارگانیبه کمک م

ترات ین يزوریکاتال يا یترات از آب گزارش نمودند که در آن از احیحذف ن يرا برا يع و مؤثریند سرین بار فرایاول

خود مخلوط  يون به جا یکاسیف یتریدن يمها یند تنها از آنزین فرایت شده انجام شده بود. در ایتثب  يمها یتوسط آنز

شد  یانجام م یکیان الکتریاز جر یمحرکه ناش يرویک نیاء با یتور استفاده شده بود. عمل احورأکیک بیدر  ییا یباکتر

شگاه با یدر آزما  دنین فرایشد. هر چند ا یم يچ گونه پسماندیتروژن بدون هیترات به گاز نیل کامل نیو منجر به تبد

نه یهز یشد ول یمحسوب م يوتکنولوژیدر علم ب ینیت انجام شد و گام نویبا موفق  2ورأکتور یک الکتروبیاستفاده از 

  .] 76[ نمود يریجلوگ یاس واقعیند در مقیم فرایاد آن از تعمینسبتاً ز

  

 
 
1 - Immobilised Enzymes 

2 - Electrobioreactor 
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  خلاصھ اي از مزایا ومعایب چھار روش اصلي حذف نیترات از آب شرب  ٤-٢جدول

  معایب   مزایا  تکنولوژي حذف

  ) IXتبادل یوني (

 حساسیت نسبتاً پایین بھ تغییرات دما و دبي جریان ·

 بھره برداري در مواقع لزوم ·

  بھره برداري نسبتاً آسان ·

 دفع پساب بسیار غلیظ نمکي ·

، سولفات و کربنات کھ کارایي فرایند را بھ شدت تحت تأثیر  TDSحساسیت بالا بھ مقادیر بالاي  ·
 قرار مي دھد.

براي پیشگیري از اختلال در عملکرد رزین آنیوني بایستي آب را قبل از ورود بھ فرایند از   ·
 لحاظ موادمعلق، مواد آلي،آھن و دیگر مواد اکسید کننده مورد پیش تصفیھ قرار داد 

 زین مصرف مي شود.نمک بسیار زیادي براي احیاي ر ·

 براي جلوگیري از خورندگي آب ممکن است نیاز بھ فرایندھایي پس تصفیھ باشد.  ·

  نیترات را بھ طورکامل از آب حذف نمي کند. ·

اسمز  
  ) ROمعکوس(

 عدم حساسیت بھ تغییرات دما ·

 نیازي بھ فرایند ھاي پس تصفیھ ندارد.  ·

 بھره برداري نسبتاً آسان ·

احتمالي موجود در آب را حتي در تقریباً تمام آلاینده ھاي  ·
 غلظتھاي بالا حذف مي نماید.

  ذرات و باکتریھاي را حذف مي کند. ·

 ھزینھ ھاي بھره برداري و نگھداري بالایي را بھ دلیل مصرف بالاي برق در بر دارد. ·

نیاز بھ فرایندھاي پیش تصفیھ اي نظیر حذف مواد آلي، ذرات معلق و کلوئیدي و دیگر آلاینده  ·
 وجود در آب دارد.ھاي م

 ، فشار و یون کلر موجود در آب حساس است. pHبھ تغییرات  ·

 براي جلوگیري از خورندگي آب ممکن است نیاز بھ فرایندھایي پس از تصفیھ باشد. ·

  

  ) EDالکترودیالیز(

نیاز بھ فرایندھاي پیش تصفیھ پر ھزینھ  ROدر مقایسھ با فرایند  ·
 اي ندارد. 

حساسیتي در مقابل فرایندھاي ترسیب بر  ROدر مقایسھ با  ·
 روي غشا و گرفتگي ندارد. 

 حذف نیترات بدون استفاده از مواد شیمیایي امکانپذیر است. ·

 بالا نیز مي تواند بھ خوبي کار کند. TDSدر  ·

  و دما pHعدم حساسیت بھ تغییرات  ·

 دلیل مصرف بالاي برق در بر دارد.ھزینھ ھاي بھره برداري و نگھداري بالایي را بھ  ·

  حساسیت بھ وجود آھن و منگنز، سولفید ھیدروژن، کلر و سختي آب ·

دنیتریفیکاسیون  
  بیولوژیکي 

 میزان زایدات تولیدي فرایند بسیار پایین است. ·

 نیترات را بھ طور کامل حذف مي نماید. ·

 بر روي دیگر پارامترھاي کیفي آب تأثیر چنداني نمي گذارد. ·

  زمین نسبتاً کمي نیاز دارد. ·

 بھ دلیل احتمال آلودگي باکتریایي آب ممکن است نیاز بھ فرایندھاي پس تصفیھ باشد.  ·

 تولید یون نیتریت ·

 و دما pHحساسیت بھ تغییرات  ·

 بھره برداري مشکل و پیچیده  ·

 حساسیت بھ حضور اکسیژن محلول آب ·

  طولاني بودن مرحلھ راه اندازي فرایند  ·
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 مرور تحقیقات انجام شده
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  مقدمه 1-3

گفت که بطور کلی دو دسته روش نیترات  با ارزیابی گزینه هاي مختلف نیترات زدایی از آب شرب می توان

زدایی از آب شرب وجود دارد. یک دسته روشهاي مبتنی بر جداسازي نیترات از جریان آب و تجمیع آن در یک پساب 

 غلیظ هستند و دسته دیگر روشهاي مبتنی بر حذف نیترات به شکل گاز نیتروژن و خارج نمودن گاز از آب هستند. 

و هزینه هاي اجرایی   نیتروژنسیون بیولوژیک از مزایاي اساسی حذف واقعی نیترات به شکل گاز فرایندهاي دنیتریفیکا 

فهرستی از چند تصفیه خانه با هدف نیترات زدایی از آب شرب در  1-3در جدول  برخوردارند. يو بهره برداري کمتر

روشهاي بیولوژیک نیز از   ،نیترات  کننده. در کنار روشهاي جدا] 77[ ارائه شده است کشورهاي مختلف مقیاس واقعی در 

براي تأمین آب شرب با غلظت نیترات   برخی کشورها  راندمان بسیار خوبی حتی در مقیاس واقعی برخوردار می باشند.

دپارتمان محیط میلیگرم بر لیتر هزینه هاي زیادي را متحمل می شوند. به عنوان مثال  50کمتر از حد استاندارد آن یعنی 

میلیون پوند  58که دولت انگلستان سالیانه حدود  نموده استبرآورد Defra( 1تایی انگلستان (زیست، غذا و امور روس

  . ] 78[ هزینه می کند تا نیترات را در آب شرب شهروندان انگلیسی پایین تر از حد استاندارد آن نگه دارد

از حد استاندارد می باشد. لذا استفاده  در ایران نیز بخش قابل توجهی از منابع آب شرب کشور داراي نیترات بیش

تصفیه حجم بالاي آب در کشور   از روشهاي دنیتریفیکاسیون بیولوژیک می تواند به عنوان یک گزینه اقتصادي براي

تصفیه خانه هاي نیترات زدایی بیولوژیک کم هزینه در مقیاس  می توان  مورد استفاده قرار گیرند و بر اساس این فرایندها 

  راحی و عملیاتی نمود.واقعی ط

  

  نمونه چند تصفیه خانه نیترات زدایی از آب شرب در چند کشور دنیا1-3جدول 

  

 
 
1 - Department for Environment, Food and Rural Affairs (Defra) 
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 اصول فرایند دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی 3-2

ساختار شیمیایی نیتروژن به دلیل داشتن چندین وضعیت اکسیداسیونی آن در ترکیبات پیچیده است ولی حالتهاي  

+ آن ازنظر فرایندهاي شیمیایی و زیست محیطی حائز اهمیت بیشتري است. که نمونه هاي 5+ و3،  -3اکسیداسیون 

) می باشند. یون نیترات اکسید شده  3NO) ونیترات (  2NO) ، نیتریت (  3NHمتداول این ترکیبات شامل آمونیاك (

  . ]79[ ترین شکل نیتروژن و به لحاظ شیمیایی در محلولهاي آبی غیر فعال محسوب می شود

تبدیل   نیتروژندر فرایند دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی با ایجاد شرایط آنوکسیک نیترات طی مراحل زیر به گاز 

3گردد :                       می 2 2 2
NO NO NO N O N

- -¾¾® ¾¾® ¾¾® ¾¾®  

ــابـه یون نیترات و نیتریـت بـه گـاز  امتشـ ــیون بیولوژیـک احیـاي نـ ــت کـه در آن    نیتروژندر حقیقـت دنیتریفیکـاسـ اسـ

3 2,N O N O
- به عنوان پذیرنده الکترون در فرایند تولید انرژي به کار گرفته می شــوند. این فرایند توســط باکتریهاي   -

ــود که برخی از این گونههتروترفیـک و اتوتروفیـک در طبیعـت به خوب تواننـد زمانی که   ها به راحتی می  ی انجـام می شـ

به عبارت دیگر تمامی باکتریهاي دنیتریفایر  ،غلظت اکسـیژن ناچیز باشـد، بین تنفس اکسـیژنی و نیتروژنی سـویچ نمایند

هوازي اختیاري هستندکه براحتی می توانند در صورت کاهش غلظت اکسیژن  توسط
3 2,NO NO

-   . ] 80[  تنفس نمایند-

به دلیل تنوع متابولیکی، دنیتریفایرها معمولاً در خاك، رســوبات، آبهاي ســطحی، آبهاي زیرزمینی و تصــفیه خانه 

هاي فاضـلاب یافت می شـوند. مراحل تئوریک فرایند دنیتریفیکاسـیون و نیم واکنشـهاي مربوطه به این صـورت اسـت که 

نیترات (
3NO

2NO)به صـورت تدریجی به یون( -
-

2)، اکسـید نیتروس (NO)، اکسـید نیتریک (
N O ودر نهایت به (

2(  نیتروژنگاز
Nوطه بدین صورت خواهد بود:) تبدیل می گردد. هر نیم واکنش و آنزیم مرب  

  

  

  

ــیژن محیط  نیتروژناز یون نیترات به گاز  Nالکترون احیاي  5که در مجموع با انتقال  ــورت می پذیرد. غلظت اکسـ صـ

ــرایط آنوکســیک غلظت اکســیژن  ــرایط تنفســی باکتریهاي هوازي اختیاري خواهد بود. براي ایجاد ش تعیین کننده ش

m) بایستی کمتر از حدود DOمحلول ( g

L
  .  ] 81, 46[ باشد 0.1

د می اي   در این فراینـ اکتریهـ ــتفـاده کرد. بـ ک اسـ ک و اتوتروفیـ اکتري هـاي هتروتروفیـ ه بـ ــتـ توان از هر دودسـ

ــورت  ــیون دارند. در صـ هتروتروفیک نیاز به یک منبع کربن آلی به عنوان گیرنده الکترون براي  واکنش دنیتریفیکاسـ

ا  افی بودن غلظـت آنهـ ا این  وجود مواد آلی در آب و کـ ــمهـ انیسـ ا   می میکروارگـ ه عنوان منبع کربن آلی  تواننـد از آنهـ بـ

بت  د. نسـ تیک می باشـ ید اسـ تفاده نمایند ولی در اغلب موارد نیاز به یک منبع کربن خارجی نظیر متانول ،اتانول و اسـ اسـ
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ــتیک به ترتیب معادل  کربن به نیتروژن براي متانول، ــید اس ــت 32/1و  93/0، 05/1اتانول و اس ــده اس   .] 82[ گزارش ش

ــبت کربن به  ــفات مورد نیاز براي فرایند هتروتروف نیز به مؤثرتر عمل می نم  نیتروژنبنابراین اتانول از نظر نسـ اید. فسـ

  :] 36[ صورت زیر قابل محاسبه است

  

    

Thiobacillus باکتریهاي اتوتروف نظیر  denitrificans و Thiomicrospira denitrificans  قادرند تا نیترات را به گاز

احیاء نمایند. انرژي مورد نیاز این باکتریها را میتوان از واکنشهاي اکسیداسیون و احیاء با عناصري نظیر هیدروژن   نیتروژن

معدنی (نظیر و سولفور به عنوان الکترون دهنده تأمین کرد همچنین منبع کربن این باکتریها از ترکیبات کربن 

2 3CO , HCO   .] 85-83[ ) تأمین می شود -

2S)، سولفاید(0Sتاکنون مواد الکترون دهنده اي چون سولفور(   2)، تیوسولفات( -

2 3

-S O ) 2)، سولفیت

3

-SO و (

هیدروژن(
2

H  مورد آزمایش قرار گرفته اند. در این فرایند نیازي به افزودن هیچ گونه منبع کربنی آلی نیست و نرخ (

رشد پایین باکتریها در این فرایند موجب تولید کمتر لجن و هزینه هاي جانبی فرآوري لجن می شود. در دنیتریفیکاسیون 

بیولوژیک در سیستم توزیع و تشکیل محصولات جانبی به حداقل اتوتروف همچنین ریسک مربوط به رشد مجدد 

کاهش می یابد چرا که باکتریهاي اتوتروف کندتر رشد می کنند و این تولید بیومس کمتر باعث آزاد شدن کمتر مواد 

 شود. همچنین میکروارگانیسمهاي اتوتروف به خصوص براي آب زیرزمینی به دلیل پایین بودن غلظت آلی در آب می

مواد آلی قابل تجزیه بیولوژیکی بسیار مناسبند. و با مصرف 
2

CO به عنوان منبع کربن و گاز
2

H   به عنوان الکترون

توانند به طور مؤثري نیترات را حذف نمایند. واکنشهاي استوکیومتري و نیز تولید بیومس براي سه ماده   دهنده می

  .] 80[) آمده اند1-3کترون دهنده در جدول (ال

  

  واکنشهاي استوکیومتري و مقادیر تولید بیومس براي سه ماده الکترون دهنده متداول   1-3جدول

  

  

  

  



٥١ 
 

3 3 2 2 2

2 3 2 2 2

3 3 2 2 2

6 2 6 2 4

6 3 3 3 3

6 5 3 5 7

NO CH OH NO CO H O

NO CH OH N CO H O OH

NO CH OH N CO H O OH
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- -

+ ¾¾® + +

+ ¾¾® + + +

+ ¾¾® + + +

  فرایند دنیتریفیکاسیون بیولوژیک هتروتروفیک 3-3

ــد نیـاز دارند که تاکنون منـابع کربنی  باکتریهـاي دنیتریفـایر هتروتروفیـک به یک منبع کربن آلی براي تنفس و رشـ

ــتفاده قرار گرفته اند. چنانچه متانول به عنوان منبع کربنی مختلف نظیر متانول، اتانول،  ــتیک مورد اس ــید اس گلوکز و اس

 مورد استفاده قرار گیرد معادله استوکیومتریک توصیف کننده فرایند حذف نیترات به صورت ذیل خواهد بود:

  

  

  

  :] 86[ بر مبناي مطالعات آزمایشگاهی معادله کلی حذف نیترات به صورت زیر می باشد

3 3 5 7 2 2 2 2
NO 1.08CH OH H 0.065C H NO 0.467 N 0.76CO 2.44H O

- ++ + ¾¾® + + +  

در سنتز باکتریایی مقداري از نیترات به بافت سلولی تبدیل خواهد شد و فرمول 
5 7 2

C H NO   بیانگر ترکیب شیمیایی

توان جهت محاسبه میزان متانول  بافت سلولی است. چنانچه فقط نیترات در معادله مذکور حضور داشته باشد از آن می

مورد نیاز استفاده نمود ولی اگر یون نیتریت و اکسیژن محلول نیز در آب وجود داشته باشد میزان متانول مورد نیاز بیشتر  

  .]87[ خواهد شد

فرایند دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی براي حذف نیترات از آب می تواند در دو سیستم رشد چسبیده و رشد معلق 

انجام گیردکه در سیستم رشد چسبیده توده باکتریایی به لحاظ فیزیکی به صورت چسبیده بر یک بستر جامد رشد 

باکتریایی توسط اختلاط ایجاد شده در محتویات رأکتور به صورت معلق نماید در حالیکه در سیستم رشد معلق توده   می

 .] 89[ ) انجام گیرد1-3. این فرایند می تواند در چهار مرحله مطابق شکل (]88[ رشد می کند

 

  

  

  

  

  

  

  

  چهار مرحله فرایند دنیتریفیکاسیون هتروتروفیک  1-3شکل
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 Gauntlett   وCraft   یک مطالعه پایلوتی جهت حذف نیترات از آب رودخانه  1979در سالThames  انجام دادند

ی که در آن سه نوع رأکتور دنیتریفیکاسیون با جریان روبه بالا با استفاده از متانول به عنوان منبع کربن آلی مورد ارزیاب

  قرار گرفت: 

  یک رأکتور ستونی با دو نوع دانه بندي شن به عنوان بستر رشد میکروبی -1

 یک رأکتور رشد معلق با یک بستر از باکتریهاي دنیتریفایر که بر روي گل و لاي رودخانه رشد می کردند -2

  یک رأکتور با بستر ماسه اي شناور -3

این رأکتورها جهت تولید جمعیت باکتریایی کافی براي راه اندازي مناسب،  به دو هفته زمان نیاز داشتند. حداکثر 

ــوم و معادل  ــده به ازاي واحد حجم رأکتور متعلق به رأکتور نوع س ــیون مشــاهده ش نرخ دنیتریفیکاس
-

3

3

NO -N
g

m .h
در  160

بود و کمترین این میزان به رأکتور نوع اول به میزان  oC 10دماي 
-

3

3

NO -N
g

m .h
اختصاص داشت. بهترین سرعت جریان  12

oرو به بالا در دماهاي پایین بهره برداري ( C0-10  به میزان(m

h

د معلق و 12 mبراي رأکتور رشـ

h

براي رأکتور با  15-20

oبسـتر ماسـه اي شـناور بود. غلظت نیترات حتی در دماي
C 2  به حدودmg

l
توسـط رأکتور با بسـتر ماسـه اي شـناور   45 

یون در مقیاس واقعی در   کاهش می تان در  Buckleshamیافت. بر مبناي این نتایج اولین تصـفیه خانه دنیتریفیکاسـ انگلسـ

  .  ] 36[ طراحی و ساخته شد 1982سال 

Soares   به مطالعه یک فرایند تصـفیه آب زیرزمینی با غلظت نیترات 1988و همکاران در سـال-

3

mg
NO -N

l
6 /22 

یکاسـیون با اسـتفاده از سـاکارز به درصـد پرداختند. فرایند دنیتریف 32با اسـتفاده از یک سـتون ماسـه اي با تخلخل اولیه 

سـانتیمتر اول سـتون ماسـه اي انجام می شـد. با  15عنوان سـوبسـتره انجام می گرفت و بیشـتر فعالیت میکروبی در همان 

ــبت کربن به  )نیتروژننس : )C N  ــتون به دلیل   2معادل حتی حذف کامل نیترات ازآب ممکن گردید. بهره برداري س

از  ادن گـ ه دام افتـ ــتون انجـام  نیتروژنبـ ه سـ ت جلوگیري از آن تهویـ ه جهـ ار اختلال می شــــد کـ در برخی مواقع دچـ

ال  Leeو   Dahab. ] 90[ گرفت  می ت 1988در سـ یون با بسـ ر ثابت و جریان رو  با ارزیابی عملکرد یک فرایند دنیتریفیکاسـ

توانه اي (با قطر  25به بالا که در آن از مواد مدیاي کروي (با قطر  ده بود  16میلیمتر) و حلقه هاي اسـ تفاده شـ میلیمتر) اسـ

د. رأکتور مزبور براي مـدت  ادل 10پرداختنـ ا غلظـت نیترات ورودي معـ اه بـ -مـ

3

mg
NO -N

l
مورد بهره برداري مؤثر 100

بت  تیک بود. حذف کامل نیترات با نسـ ید اسـ تفاده در این فرایند اسـ C:قرار گرفت. منبع کربنی مورد اسـ N  5/1معادل  
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بسـیار بالا گزارش  2و کدورت 1سـاعت مشـاهده گردید. ولی خروجی فرایند داراي جامدات معلق 9و زمان ماند حداقل 

  .] 91[ شده است

Kappelhof   کاربرد رأکتورهاي با بسـتر ثابت و جریان رو به بالا که از اتانول به ارزیابی  1992و همکاران در سـال

به عنوان سـوبسـتره اسـتفاده می کنند جهت حذف نیترات پرداختند. کاربرد سـه نوع مدیاي مختلف شـامل شـیسـت متورق 

ده،  تفاده از هوا و آب شـ تر با اسـ ه مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین تجمع مازاد توده میکروبی در بسـ یت و ماسـ آنتراسـ

فاکتورهاي قابلیت چسـبیدن بیوفیلم، ظرفیت حذف نیترات،   شـسـتشـو کنترل می شـد. مدیا هاي مورد اسـتفاده بر اسـاس

یار  سـهولت زدایش بیوفیلم و قابلیت سـایش مورد مقایسـه قرار گرف تشـوي بیومس بسـ تند. مدیاي ماسـه ازنظر سـهولت شـسـ

ــد ــخیص داده ش ــب تش ــال  Liessens . ] 92[ مناس ــیون  1993و همکاران در س عملکرد یک تصــفیه خانه دنیتریفیکاس

ناور( با ظرفیت تصـفیه تر ماسـه اي شـ ال ) رmgd25/0بیولوژیکی با بسـ   1988ا مورد مطالعه قرار داد. این تصـفیه خانه از سـ

گردید.   کشــور بلژیک در مدار تولید آب بود و در آن از متانول به عنوان ســوبســتره اســتفاده می Blankaartدر منطقه 

ادل  -براي غلظـت نیترات ورودي معـ

3mg NO

l
ادل  75  الی معـ ــتر خـ ان تمـاس بسـ امـل نیترات نیز  15و زمـ ه حـذف کـ دقیقـ

اي ــاهـده گردیـد. در دمـ oمشـ
C5/3 ادل ارگـذاري نیترات معـ ه بـ -نرخ روزانـ

3

3

kgNO

m
در واحـد حجم رأکتور بود و در  9

ــورتی که غلظت مازاد متانول به مقدار  mصـ g

L
ــد، نیترات در آب خروجی قابل اندازه گیري نبود.  تزریق می1-2  شـ

درصـد بیش از میزان محاسـبه شـده بر مبناي محاسـبات اسـتوکیومتري بود. توده میکروبی از  25-20میزان متانول مصـرفی  

جداسـازي می گردید.  بعلاوه جهت حذف متانول باقیمانده در   3ذرات ماسـه با اسـتفاده از همزن و یک هیدروسـیکلون

  . ] 93[ استفاده می شد 5و ستونهاي کربن فعال گرانولی  4آب تصفیه از یک فیلتر چکنده

ه ق Liessens  همچنین ه میکروبی بر روي کیفیـت آب را مورد مطـالعـ ــفیـ اران، اثر تصـ انول و  و همکـ رار دادنـد. متـ

ه  ه خروجی فراینـد می گردیـد.گونـ ــفیـ اعـث افزایش میزان کربن آلی درآب تصـ ا بـ انبی دفعی میکروبهـ ــولات جـ محصـ

ایر متیلوتروفیـک  Hyphomicrobiumمیکروبی  ه مهمترین دنیتریفـ ــاب می 6از جملـ آیـد . برش هیـدرولیکی کـه   بـه حسـ

باعث شـسـته شـدن گونه هاي مختلفی از رشـته هاي میکروبی به آب تصـفیه خروجی می شـود به ترتیب باعث افزایش 

 
 
1 -Suspended Solids (SS) 
2 -Turbidity 
3 -Hydrocyclone 
4 -Trickling Filter 
5 -Granular Activated Carbon (GAC) 

6 -Methilotrophic 
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ه میزان  اریتمی بـ ا  0/1و 4/2، 7/0، 8/1، 5/61،1/0لگـ دادکلیفرمهـ دفوعی1در تعـ اي مـ ــی 2، کلیفرمهـ ــترپتوکوکسـ ، اسـ

  . ] 93[ در آب تصفیه شده می گردد 6استافیلوکوکسی و 5، کلاستریدیا 4،آئرومونادز3مدفوعی

ــتاندارد      ــده جهت اطمینان از حذف کامل مواد آلی باقیمانده و عدم تخطی از تعداد اسـ ــفیه شـ بنابراین آب تصـ

و گندزدایی خواهد داشـت. همچنین ارگانیسـمهاي شـاخص در خروجی نیاز به تصـفیه پیشـرفته مشـتمل بر فیلتراسـیون  

Frank   وDott   ال Cellافزایش قابل ملاحظه اي از سـلولهاي میکروبی (از   1985در سـ

ml

Cellتا  210-310

ml

را در  410-510

ــاهده نمودند که گونه غالب آنها   ــتیرن  مشـ ــتر پلی اسـ ــده با بسـ ــده از رأکتورهاي پایلوتی پر شـ آب نیترات زدایی شـ

Pesudomonads  93[ این در حالی بود که هیچ گونه بیماریزایی مشاهده نشد .بود [.  

Nilsson   وOhlson   به مطالعه دنیتریفیکاســیون توســط باکتریهاي 1982در ســال  Pesudomonads   ثابت شــده بر

دیم تر پلیمري آلجینات سـ تفاده ازاتانول به عنوان منبع کربنی پرداختند 7روي بسـ تونهایی که به صـورت ] 94[ و اسـ . در سـ

ه بودنـد غلظـت نیترات از  ــري قرار گرفتـ ه  104سـ mبـ g

l
ــامـل نرخ 1/0  افـت. محـدودیتهـاي این فراینـد شـ کـاهش می یـ

لولها و   تر،کاهش فعالیت سـ تر آلجینات، از دسـت رفتن سـلول از سـطح بسـ تره و محصـولات واکنش به بسـ وبسـ دیفیوژن سـ

در   Schroederو McCleafکاهش عمر مفید بســتر آلجینات ســدیم به حدود دو ماه بودند که براي غلبه بر این مشــکل 

ال  ایی ثابت را ارائه نمودند که در آن باکتریهاي دنیتریفایر و منبع کربن آلی و   1995سـ تر غشـ یک رأکتور بیوفیلم با بسـ

دند تخراج می شـ اء (] 95[ انرژي از خود آب مورد تصـفیه اسـ ) نفوذ نموده و به  μm2/0. یون نیترات از آب از میان غشـ

ل لایه بیوفیلم می باشـد انتقال می یابد. در این فرایند نیز مشـکل نفوذ متانول از سـمت داراي سـمت دیگر غشـاء که حام

  بیوفیلم به آب مورد تصفیه مشاهده گردید.

ــال   Schroederو  Reisingهمچنین   ــتفاده از بیوفیلم و   1996در سـ ــتر بر روي حذف نیترات با اسـ با مطالعه بیشـ

سـعی در برطرف کردن آلودگی سـمت مربوط به تولید  μm02/0منافذ غشـاء بهمخلوط میکروبی معلق و کاهش قطر 

. در این فرایند مشــاهده شــد که رشــد معلق میکروبی موجب بالاتر رفتن راندمان حذف  ] 96[ آب تصــفیه شــده داشــتند

  نیترات نسبت به بیوفیلم می گردد. 

Roennefahrt   فرایندي تحت عنوان   1986در سالDENIPOR   جهت حذف نیترات از آب زیرزمینی ایجاد نمود

    می باشد.   2-3که دیاگرام آن به صورت شکل 

 
 
1 -Coliforms 
2 -Fecal Coliforms 
3 -Fecal Streptococci 
4-Aeromonads 
5- Clostridia  
6- Staphylococci  
7 -Sodium Alginate 
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  جهت حذف بیولوژیک نیترات  DENIPOR شماتیک فرایند 2-3شکل  

  

این فرایند از میکروارگانیسمهاي هتروتروفیک موجود در خود آبخوان استفاده می نمود. در رأکتورهاي آن که از 

نوع بستر ثابت بودند، از مواد مصنوعی کروي شکل و سبک که از پلی استیرن ساخته شده بودند جهت بستر رشد 

ی بستر بیوفیلتر ناشی از رشد مازاد توده میکروبی را میکروبی استفاده گردید. استفاده از این مواد دیگر مشکل گرفتگ

نداشت و بیومس اضافی به خوبی در اثر شستشوي رو به پایین از سیستم جدا می شد. در این سیستم از متانول به عنوان 

ه با نرخ سوبستره و از فسفات به عنوان ماده مغذي مورد نیاز رشد میکروبی استفاده می شد. نتایج آزمایشات نشان داد ک

بارگذاري 
3

kg-N

m .d
درصد نیترات ورودي حذف می شد.آب نیترات زدایی شده سپس با دوفیلتر هوازي   95بیش از   7-1/0

m) در خروجی فرایند معادل TOC(1مورد تصفیه بیشتر قرار می گرفت. کل میزان کربن آلی  g

l
oدر دماي 1

C10  .بود

آلمان در حال کار است. از جمله مزایاي این فرایند   Monchengladbachاین فرایند در حال حاضر در مقیاس واقعی در  

می توان به نیاز کمتر به سوبستره آلی افزودنی و تولید لجن کمتر به دلیل نرخ رشد پایین بیومس(نرخ تولید لجن معادل 

kg  2/0  مواد آلی به ازاي هرkg 97, 46[ ) اشاره نمود نیتروژن [.  

معروفند توسط سازمان بهداشت عمومی در  Biodenit و Nitrazurانسه نیز دو فرایند دنیتریفیکاسیون که به در فر

که در آن از کربن فعال  ، فرایندي است باجریان روبه بالا Nitrazur  .  فرایند] 50[ اند مقیاس واقعی طراحی و اجرا شده

 5/6به عنوان بستر فیلتراسیون و از اسید استیک و اتانول به عنوان سوبستره آلی استفاده می شود. سطح مواد داخل بستر 

mمتر مربع و نرخ فیلتراسیون اسمی معادل 

h
  می باشد. 8 

 
 
1 -Total Organic Carbon(TOC) 
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 3میلیمتر و ارتفاع رأکتور ها  7/1بود که اندازه دانه هاي آن  1مواد آکنه بکار رفته در رأکتور ها از جنس بیولیت  

mمتر بود. این سیستم قادر بود تا آب حاوي نیترات با غلظت g

l
لیستی از  2-3را مورد تصفیه قرار دهد. در جدول  150

اند. این فرایند امروزه به عنوان یک فناوري شناخته شده مورد استفاده  ارائه شده Nitrazur تصفیه خانه هاي با سیستم 

قرار می گیرد و در مقایسه با سیستمهاي رزینی به لحاظ اقتصادي و زیست محیطی داراي مزایاي نسبی فراوانی است.  

Bocklel  براي تصفیه آب فرایندي مشابه را که در آن از کربن فعال و اسید استیک  1986و همکاران نیز در سال

  . ] 98[ زیرزمینی آلوده به نیترات استفاده می شد توسعه دادند

      Nitrazur تصفیه خانه هاي در حال کار با سیستم 2-3جدول 

  موقعیت تصفیه خانه 
ظرفیت 

3

( )
m

h
  

  تاریخ اجرا   منبع آب خام 

Chateau-Landon(فرانسه) 1983  آب زیرزمینی   50  

Champfleur (فرانسه) 1984  آب زیرزمینی   70  

Issoudun(فرانسه) 1990  آب زیرزمینی   200-280  

Albanacci (ایتالیا) 1991  آب زیرزمینی   200-835  

Hanau (آلمان) 1992  زیرزمینی آب    50  

  

به عنوان بستر رشد   2فرایندي است با جریان روبه پایین که در آن از صدفهاي حرارت داده شده Biodenit  فرایند

میکروبی و از کربن فعال گرانوله و ماسه به عنوان مدیاي فیلتراسیون آب استفاده شده است. این فرایند به دلیل جلوگیري 

از افت فشار و تجمع گازها در محیط فیلتر، تحت فشار طراحی شده است و از اتانول به عنوان سوبستره استفاده می کند. 

  میلیون گالن در روز می باشد.   44/0و  53/2به ترتیب معادل     Nitrazurو   Biodenitدر فرایندهاي   دبی آب مورد تصفیه

 Richardباشد.   یکی از مهمترین نکات مورد نظر در فرایند دنیتریفیکاسیون هتروتروفیک تشکیل یونهاي نیتریت می

ي نیتریت کمک نموده و پیشنهاد نمود که دریافت که حضور لجن کهنه شده می تواند به تولید یونها  1989در سال 

شستشوي منظم و دقیق بستر نگهدارنده باکتریها می تواند کمک شایانی در جلوگیري از یونهاي نیتریت محسوب  

 . ] 50[ گردد

Aslan  به مطالعه یک سیستم تصفیه توأم نیترات و آفت کشها ازآب شرب پرداخت و توانست با  2004در سال

درصدي   95مستغرق با مدیاي پلاستیکی به راندمان حذف استفاده از دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی هتروترف در یک فیلتر  

گزارش شده است.  و براي  5/1گردید براي این فرایند که با اتانول تنظیم می  C:Nبراي نیترات برسد. نسبت مناسب 

درصد گزارش شده است. جهت تصفیه   98-93ساعت راندمان حذف نیترات بین  2زمانهاي ماند هیدرولیکی بیش از 

 
 
1 -Biolite 
2 -Heat-Expanded Shale 
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بیشتر آب و حذف مواد آلی باقیمانده و کدورت، پس ازفرایند نیترات زدایی، از یک فیلتر ماسه اي استفاده شده 

  .] 99[ است

Moreno  به مطالعه اثربخشی استفاده از یک گونه خاص باکتري دنیتریفایر هتروتروف  2005و همکاران در سال

نسبت به استفاده از یک مخلوط میکروبی استخراج شده از لجن فعال پرداختند که در بیوفیلتر هاي بستر مستغرق، راندمان 

بودند به میزان چشمگیري بیشتر   تلقیح شده  H. pseudoflavaحذف نیترات در رأکتورهایی که با گونه باکتري دنیتریفایر 

  .] 100[ گزارش شده است

Chevron  دنیتریفیکاسیون میکروبی را در رأکتور هاي با بستر فیلم ثابت سنگ آهکی  1997و همکاران در سال

 99-90ماه مورد ارزیابی قرار دادند. راندمان حذف نیترات در حضور مقادیر کافی گلوکز خارجی به  3براي مدت 

تریهاي دنیتریفایر  مقاوم در برابر نمک نیز درصد نیز می رسید. همچنین براي تصفیه آبهاي حاوي نیترات و نیتریت باک

  .] 101[ به خدمت گرفته شدند. در این فرایند نیز نیترات به نیتروژن تبدیل می شد

در تا کنون ازچندین نوع ماده آلی به عنوان سوبستره در فرایند دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی آب استفاده شده است. 

گذشته منابع کربن آلی مایع از قبیل اتانول و یا استات به آب خام تزریق می شد. اغلب منابع علمی منتشر شده بر روي 

فرایند دنیتریفیکاسیون استفاده از متانول، اتانول و یا اسید استیک را به عنوان منبع کربن آلی بیان کرده اند. در این میان 

نماید ولی در صورتی که آب تصفیه شده مصرف شرب داشته   یتریفیکاسیون را ایجاد میمتانول اگر چه بیشترین نرخ دن 

از اتانول به عنوان منبع کربن باکتریهاي  1991و همکاران در سال  Dalmacijaباشد می تواند مخاطره آمیز باشد. 

3دنیتریفایر براي حذف نیترات از آب رودخانه که حاوي 

-
mg NO

L
بود استفاده نمودند. در این فرایند راندمان حذف 117

درصد مشاهده شد. شربت گلوکز یا شکر نیز به عنوان منبع کربن دنیتریفیکاسیون  100بسیار بالایی نزدیک به 

3درصد با غلظت نیترات ورودي 80هتروتروفیک منجر به راندمان حذف 

-mg N O

l
  .]102[ گردید 400

Hamazeh    وGhararah    اثر نوع سوبستره و نرخ بارگذاري نیترات را برروي فرایند دنیتریفیکاسیون    1996نیز درسال

آب شرب آلوده مورد بررسی قرار دادند. سیستم آنها شامل یک ستون با بستر ثابت آنوکسیک بود که با نرخهاي متفاوت 

3بارگذاري نیترات 

-mg N O -N

l. d

کربن آلی مختلف مورد آزمایش قرار گرفت. براي اینکه غلظت  و منابع 240-1300

هفته بهره برداري مداوم و پیوسته بود. راندمان حذف  3نیترات خروجی به یک میزان ثابت و پایدار برسد نیاز به حدود 

اده از اسید درصد بود. همچنین استف 92-88درصد و براي اتانول  97-95نیترات براي متانول به عنوان سوبستره حدود 

درصد حذف نماید. نتایج به عمل آمده نشان داد  37-23استیک به عنوان سوبستره تنها می توانست نیترات را به میزان 

3که سیستم می تواند با نرخ بارگذاري ماکسیمم 

-mg N O -N

l. d

کار کند تا میزان خروجی فرایند، براي آبهاي با غلظت 450
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3ود نیترات بالا تا حد

-mg NO -N

l
به مقدار قابل قبولی از نیترات و نیتریت برسد.  البته محدودیتهایی نیز براي این   500

فرایند وجود دارد که از آن جمله می توان به تجمع غلظت بالاي نیتریت در خروجی رأکتور اشاره نمود. تا کنون 

و همکاران در سال  Muller . به عنوان نمونه توسط] 103[ است تلاشهایی براي مصرف سوبستره جامد نیز انجام شده

از اسید پلی بتا هیدروکسی بوتیریک به عنوان یک سوبستره جامد جهت رشد میکروبی در فرایند نیترات زدایی   1992

زبور این فرایند را براي دنیتریفیکاسیون آب آب شرب استفاده نمودند. قابلیت عدم شناور شدن توأم باکتریها و اسید م

.  هر چند که حذف نیترات به کمک اسید پلی بتا هیدرواکسی بوتیریک به عنوان منبع ] 104[ بسیار مناسب ساخته است

رفت. ولی بعدها این ترکیب به شکل انجام گ  Mullerکربنی و بستر نگهدارنده باکتریهاي دنیتریفایر در ابتدا توسط 

، پلی بتا هیدرواکسی بوتیرات) به عنوان سوبستره و محیط رشد باکتریهاي دنیتریفایر در  PHBنمک (ترکیب گرانوله 

درجه سانتیگراد  10فرایند دنیتریفیکاسیون هتروتروفیک آب شرب بکار رفت. دنیتریفیکاسیون در این فرایند در دماي 

کاربرد این روش براي تصفیه آب در مقیاس واقعی بسیار محدود PHB دلیل هزینه بالاي گرانولهاي  انجام می شد. به

  گردید.

  Volokita   حذف میکروبی نیترات از آب شرب را در دو رأکتور ستونی آزمایشگاهی  1996و همکاران در سال

لعه قرار داد. در این رأکتور پنبه خام کتان و کاغذ که با پنبه کتانی خام و کاغذ روزنامه خرد شده پر شده بودند مورد مطا 

روزنامه خرد شده به عنوان تنها سوبستره فیزیکی و شیمیایی براي جمعیت میکروبی محسوب می شدند. در این فرایند 

پنبه کتانی خام به طور کامل مصرف شد. براي هر دو نوع سوبستره بکار رفته حذف سریع نیترات بدون تشکیل نیتریت 

ورت می گرفت. همچنین دنیتریفیکاسیون وابسته به سلولز تحت تأثیر تغییرات دمایی قرار داشت. در رأکتور پر شده ص

درجه سانتیگراد تقریباً معادل یک سوم نرخ حذف مشاهده شده در  14با کاغذ روزنامه نرخ حذف نیترات در دماي 

کاغذ روزنامه با هیدروکسید سدیم رقیق شده یا اسید درجه سانتیگراد بود. بعلاوه  پیش تصفیه فرایند  32دماي 

 .]106, 105[ هیدروکلریک رقیق شده بهبودي در راندمان فرایند تصفیه ایجاد نمی کرد

Xinping Yang    به مطالعه روي اثر نسبت کربن به نیتروژن، غلظت نیترات و میزان اکسیژن    2012و همکاران در سال

ها دریافتند که نسبت کربن محلول آب روي تولید نیتریت و آمونیوم در فرایند دنیتریفیکاسیون بیولوژیک پرداختند. آن

-) و میزان اکسیژن محلول آب تأثیر قابل ملاحظه اي روي تجمع یونهاي نیتریت (C/Nبه نیتروژن (
2NO و (

+آمونیوم(
4NH در فرایند دنیتریفیکاسیون دارند. در غلظتهاي اولیه بیشتر کربن به دلیل مصرف بیشتر اکسیژن محلول (

نیترات احیاء شده و سریعتر از سیستم حذف می شوند و راندمان فرایند بیشتر است. هرچقدر آب، مقادیر بیشتري از 

غلظت اکسیژن محلول آب بیشتر باشد، میزان تولید محصولات جانبی نیتریت و آمونیوم نیز بیشتر خواهد بود. نتایج این  

 .] 107[ ات آب تأثیر ناچیزي می پذیردتحقیق نشان داد که تولید محصولات واسطه نیتریت و آمونیوم از غلظت نیتر 
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Darleila Damasceno Costa  توانستند بر خلاف بسیاري از تحقیقات که باکتریهاي  2018و همکاران در سال

باکتریهاي   bambooدنیتریفایر را عمدتاً از لجن تصفیه خانه هاي فاضلاب استخراج می نمایند، از نوعی گیاه نی موسوم به  

 Proteus mirabilisاده نمایند. نام این باکتریها را دنیتریفایر را ایزوله نموده و از آنها در حذف نیترات از آب استف

گذاشته شده و از این باکتریها هم بصورت معلق در آب و هم بصورت رشد چسبیده در فرایند دنیتریفیکاسیون 

هتروتروفیک استفاده نمودند. آنها از سه منبع کربنی اتانول، گلوکز و گلیسرول استفاده کرده و راندمانهاي حذف نیترات 

 .] 108[ درصدي را گزارش نمودند 90بیش از 

و همکاران در تحقیقی از مدیاهاي کربنی جامد به صورت دو منظوره استفاده نمودند.  Ying Xu، 2011در سال 

و   polylactic acid (PLA)  ،polycaprolactone (PCL) از جنسهايجامد در این تحقیق از مدیاهاي کربنی 

عنوان بستر   به  polylactic acid/Poly (3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) blend (PLA/PHBV)مخلوط 

نتایج این تحقیق نشان داد که مدیاي  رشد باکتریهاي دنیتریفایر هتروتروف و نیز منبع کربن آنها استفاده گردید.

PLA/PHBV  سریعتر و راحت تر از مدیاهايPLA  وPLC  تجزیه می شود. مدیايPLA  در محلولهاي آبی به سختی

نیتریفایر هتروتروف مناسب نیست. در نتیجه این تحقیق، نرخ  تجزیه می شود و به عنوان منبع کربن باکتریهاي د

ساعت براي مدیاهاي  7) معادل HRT) با زمان ماند هیدرولیکی (batchدنیتریفیکاسیون در سیستم با جریان ناپیوسته (

PCL  وPLA/PHBV  6.63و  6.34به ترتیب معادلmg/(L.h) اعلام شده است. همچنین تجمع نیتریت در این سیستم 

 .]109[ گزارش نشده است

Bin Huang  به مطالعه روي یک سیستم دنیتریفیکاسیون هتروتروفیک با منبع کربنی  2011و همکاران در سال ،

اسید استیک بصورت سري با یک سیستم اتوتروفیک با سولفید آهن پرداختند. رأکتورهاي مورد استفاده در این تحقیق  

این سیستم با تصفیه آب با غلظت نیترات بالا  بصورت ستونی پر شده با مدیاي کربن فعال و با جریان رو به بالا بودند.

)N/L--342mg NO باکتریهاي  1هفته خوگرفتگی  5) مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج نشان داد که بعد از مدت

 10ظرفیت حذف متوسطی را براي نیترات نشان داد. این رأکتور در حالی که با کمبود دنیتریفایر، رأکتور هتروتروفیک 

درصد نیترات را حذف می نمود. رأکتور اتوتروفیک نیز   85ن مورد بهره برداري قرار می گرفت حدود درصدي کرب

بصورت کمکی بدون تجمع نیتریت و سولفات در آب تصفیه شده خروجی عمل براي حذف نیترات باقیمانده 

  .] 110[ نمود می

، تأثیر نوع منبع کربنی در حذف انجام شده است 2012و همکاران در سال   Srinandan در تحقیقی که توسط

نیترات و ساختار بیوفیلم در سیستمهاي دنیتریفیکاسیون هتروتروف در یک رأکتور بیوفیلمی در مقیاس آزمایشگاهی 

 
 
1 - acclimation 
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مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر اساس نتایج این تحقیق راندمان حذف نیترات براي چهار منبع کربنی مورد ارزیابی به 

 100می باشد. بیوفیلم دنیتریفایري که با استات تغذیه می شود، تقریباً  اتانول >متانول   >گلوکز >اتترتیب بصورت است

بیوفیلم   ) احیا و حذف می نماید. در مقایسهN–2NO)را با تجمع ناچیز نیتروژن نیتریتی(  N–3NOدرصد نیتروژن نیتراتی (  

   N–3NHو  N–3NOتجمع  لیاحیا و حذف می نماید ورا  N–3NOدرصد 99تغذیه می شود،  گلوکزدنیتریفایري که با 

  N–3NOدرصد  72قابل ملاحظه است. همچنین رأکتوري که با متانول تغذیه می شود، قادر است در این رأکتور بسیار 

رأکتوري که با اتانول تغذیه  گزارش شده است. 2.2mg/L رأکتور معادل در این  N–2NOرا حذف نماید و تجمع

را احیا و حذف نماید ولی فراوانی باکتریهاي دنیتریفایر در این رأکتور نسبتاً     N–3NOدرصد   61شود، قادر است تا  می

بیشتر مشاهده شده است. بیوفیلم تغذیه شده با استات و اتانول از نظر معماري داراي خلل و فرج می باشند ولی دیگر 

گلوکز و متانول بالاتري برخوردار می باشند. در حضور  1ضخامت نسبتاً بیشتري و در نتیجه از مسافت انتشار بیوفیلمها از

یک بیوفیلم یکپارچه و متراکم بدون خلل و فرج تشکیل می شود. به لحاظ تعداد در بیوفیلم تغذیه شونده با استات و 

حالی است که در بیوفیلم تغذیه شونده با گلوکز و متانول  غالب است. این در Pseudomonas اتانول گونه باکتریایی 

  . ] 111[ ) 3-3(شکل غالب می شوند Methylobacillus و Enterobacterبه ترتیب گونه هاي باکتریایی 

  

  

  

  

  

  

  

  مختلف N-3NH) درصد b) فعالیت دنتریفیکاسیون aفعالیت بیوفیلم دنیتریفایر در حضور چهار منبع کربنی مختلف  3- 3شکل 

  

انجام شده است، از مخلوطی از نشاسته و  2013و همکاران در سال  Zhiqiang Shenدر تحقیق دیگري که توسط 

به عنوان منبع کربن و الکترون دهنده باکتریهاي دنیتریفایر در فرایند دنیتریفیکاسیون از آب استفاده  2اسید پلی لاکتیک 

شده است. در این تحقیق کارآیی فرایند در حذف نیترات و تنوع گونه هاي میکروبی با فرایند دنیتریفیکاسیون با اتانول 

 
 
1 - diffusion distance 
2 - polylactic acid 
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ق هر چند دنیتریفیکاسیون با اتانول از نرخ دنیتریفیکاسیون بیشتر  مورد مقایسه قرار گرفته است.  بر اساس نتایج این تحقی

سیستم دنیتریفیکاسیون با  1لی بر اساس شاخصی موسوم به اندیس تنوع شانونر حذف نیترات برخوردار می باشد ود

  N-3NH همچنین تولیدمخلوط نشاسته و اسید پلی لاکتیک داراي تنوع گونه هاي مختلف میکروبی بیشتري می باشد. 

  . ] 112[ با مخلوط نشاسته و اسید پلی لاکتیک نسبت به سیستم با اتانول کمتر گزارش شده استدر سیستم 

انجام شده است، با هدف ارتقاي راندمان  2013و همکاران در سال   Shuang Tong همچنین در تحقیقی که توسط 

فرایند دنیتریفیکاسیون و کاهش مصرف منبع کربن آلی در آب، درون رأکتور دنیتریفیکاسیون هتروتروفیک با مبناي 

نرخ حذف  کاتد قرار گرفته است که با جریان برق مستقیم تغذیه می شود. در نتیجه این تحقیق-متانول یک سیستم آند

بدست آمده است. در این تحقیق عنوان شده است با این تغییر    2200mA/mدرصدي نیترات در جریان بهینه برق  99.9

مورد نیاز   معدنی  کربنهمچنین  مخلوطی از باکتریهاي اتوتروفیک و هتروتروفیک کار حذف نیترات را انجام می دهند.  

   .] 113[ تأمین می شودیدي باکتریهاي هتروتروف تول دي اکسید کربناز گاز باکتریهاي اتوتروف

در مقیاس واقعی مورد  4-3در جدول  نیز خلاصه اي از عملکرد چند فرایند دنیتریفیکاسیون بیولوژیک که عمدتاً 

 .] 46[ استفاده قرار گرفته اند ارائه شده است

  

  فرایند دنیتریفیکاسیون بیولوژیک اتوتروفیک 3-4

احیاء نمایند.  انرژي مورد  نیتروژنهمانطور که قبلاً بیان شد باکتریهاي اتوتروف نیز قادرند تا یون نیترات را به گاز 

نیاز این باکتریها می تواند از واکنشهاي اکسیداسیون احیاء با عناصري چون هیدروژن و سولفور به عنوان الکترون دهنده 

یز توسط ترکیبات کربنی معدنی نظیر تأمین گردد و کربن مورد نیاز آنها ن
2CO  و

3HCO
تأمین می گردد. به دلیل -

محدودیتهاي استفاده از گاز هیدروژن تاکنون تحقیقات محدودي با استفاده از این ماده الکترون دهنده پاك و ارزان 

از باکتریهاي اتوتروف از سولفور و ترکیبات آن به عنوان الکترون دهنده  انجام شده است و بیشتر تحقیقات با استفاده

  استفاده نموده اند.

  

  الف)فرایندهاي اتوتروفیک با مبناي سولفور: 

می توانند به عنوان یک الکترون دهنده براي باکتریهاي دنیتریفایر عمل نمایند. باکتریهاي سولفور و مشتقات آن 

از سولفور به عنوان سوبستره استفاده   Thiomicrospira denitrificansو    Thiobacillus denitrificansاتوتروفیک نظیر  

  .] 114[ نموده و نیترات را از آب بر اساس واکنش ذیل حذف می نمایند

 
 
1 - Shannon’s diversity index 
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2

3 2 2 45S 6NO 2H O 3N 5SO 4H- - ++ + ® + +  

  

  خلاصه اي از عملکرد چندین فرایند دنیتریفیکاسیون بیولوژیک 4-2جدول 

  

  

در این فرایند علاوه بر گاز نیتروژن معدنی، محصولات جانبی نظیر یونهاي هیدروژن، سولفات و بیومس تولید می شود. 

Batchelor and Lawrence  روي کینتیک حذف تحقیق نمودند و معادله استوکیومتریک ذیل را براي حذف نیترات با

  .] 114[ استفاده از سولفور عنصري پیشنهاد نمودند

3

- + 2- +

2 2 4 5 7 2 2 455S + 50NO  + 38H O + 20CO  + 4NH  4C H O N + 25N  + 55SO +64H¾¾®  
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دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک با سلولهاي میکروبی چسبیده در فرایندهاي با بستر ثابت نتایج بسیار امیدوارکننده اي را براي 

فرایندهاي دنیتریفیکاسیون حذف نیترات بدنبال داشته است. استفاده از عنصرسولفور به عنوان مواد پرکننده رأکتور، در 

-چون  1یونهاي ممانعت کننده اي  اتوتروفیک در بستر هاي تماس بیولوژیکی در حضور 2+ 2-

2 7CN , Cu ,Cr O گزارش    

درصد نیز  بدست  95-90با راندمان حذف   شده است. حذف نیترات در یک بستر تماسی بدون مواد ممانعت کننده

آمده است. این در حالی است که حضور مواد زاید از انجام واکنشهاي بیوشیمیایی جلوگیري نموده و این بستر هاي 

  ن نیترات) و لذا کاربرد آنها محدود شده است.تماس نتایج مثبتی را به نمایش نگذاشته (نرخ حذف پایی

حذف نیترات از آب شرب در ستونهاي فیلتراسیون حاوي سولفور و سنگ آهک و در حضور انبوه باکتریهاي  

 Thiobacillus denitrificans که مواد پرکننده را پوشانیده بودند نیز انجام شد. به طور متوسط در هر میلی لیتر فضاي

تنهایک  هتروتروفیک   باکتریهايبود که تعداد    سلول میکروبی قرار گرفته بود این در حالی  810  -910پرکننده حدودمواد  

T.دهم denitrificansبود. براي غلظت نیترات ورودي
3

-mg
NO -N

l
  .] 36[ درصد نیز بدست آمد  98راندمان حذف تا    25

Driscoll   وBisogni   از باکتریهاي 1978در سال Thiobacillus denitrificans اي کاهش غلظت نیترات از  بر

میلیگرم در لیتر، در یک رأکتور با بستر پر شده و استفاده از سولفور و سولفاید به عنوان منبع الکترون استفاده  1به  24

کمتر منتج شد. در این فرایند، قلیائیت آب با نرخ  2نمودند. استفاده از ذرات ریزتر سولفور به زمان ماند هیدرولیکی

3
mg(as CaCO -به ازاي هر میلیگرم  74/3(

3NO -N  شد. براي تأمین قلیائیت کافی از سنگ آهک  مصرف می

در آب تصفیه خروجی    (TDS)3 استفاده می شد ولی این امر باعث افزایش غلظت جامدات محلول

سنگ آهک  -به مطالعه دنیتریفیکاسیون با استفاده از فیلتر سولفور 1987و همکاران در سال  Schippers.]115[ شد یم

،گرانولهاي  pHآب می شد که براي نگهداري  pHپرداختند. این فرایند باعث آزاد سازي یون هیدروژن و کاهش 

نجام می شد تا آزاد سازي حبابهاي آهک به سولفور اضافه می شد. مطالعه پایلوتی فرایند به صورت جریان رو به بالا ا

mنیتروژن تسهیل گردد. فیلتراسیون با نرخ 

h
بود.  4انجام می شد که مشابه نرخ بارگذاري فیلتر هاي ماسه اي کند5/0 

-شد. همچنین به میزان  آب ورودي به منظور حذف نیتروژن و اکسیژن گاززدایی می

4

mg
PO

l
فسفات به آب 2/0

برابر بیش از مقادیر ورودي  2و  5شد. غلظت سولفات و بی کربنات خروجی به ترتیب، تقریباً معادل  ورودي افزوده می

  بودند.

 

 
1 -Inhibitor 
2 -Hydraulic Retention Time(HRT) 
3- Total Dissolved Solids(TDS) 
4 -Slow Sand Filteration 
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مورد بهره برداري قرار گرفت. این تصفیه  mgd2/0به دنبال مطالعات پایلوتی، فرایند در مقیاس واقعی با ظرفیت  

آهک، یک سیستم هوادهی آبشاري و  –خانه مشتمل بر یک واحد گاززدایی خلاء، یک واحد فیلتراسیون کند سولفور 

)بود که بر روي یک لایه مخلوط از سولفور mm6/9-  8/4 یک برکه نفوذ آب بود. فیلتر این فرایند شامل یک لایه شن(

)mm 6-2هک () و آmm 5-2 .قرار گرفته بود (  

mمیلیگرم بر لیتر با نرخ فیلتراسیون  5-3به  20غلظت نیترات از 

h
کاهش می یافت. جهت هوادهی آب تصفیه 25/0

شده از یک سیستم آبشاري و براي نفوذ آب تصفیه شده به آبخوان از یک برکه نفوذ استفاده شده بود. میزان غلظت 

μgد آلی موجود در آب تصفیه شده براثر رشد جلبکی، معادل شده بر حسب استات،   موا acetat

l
  .] 116[ بود 100-500 

جهت احیاي  1992و همکاران در سال  Hoekآهک، همچنین توسط  –فرایند دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک سولفور 

شماتیک این فرایند را نمایش می دهد. فرایند  3-3مجدد آبخوانهاي آلوده به نیترات، مورد مطالعه قرار گرفت. شکل 

ز آب بود. بستر فیلتر مشتمل بر گرانولهاي آهک تصفیه یک واحد گاز زدایی خلائی جهت حذف نیتروژن و اکسیژن ا

بود. بعد از انجام عمل تصفیه آب هوادهی شده و جهت تصفیه بیشتر از خاك عبور داده  1:1و سولفور به نسبت حجمی 

میلیگرم بر لیتر مورد بهره برداري  25روز با غلظت نیترات خروجی کمتر از  800می شد. این سیستم تصفیه براي مدت 

گرفت. بر مبناي این مطالعات یک تصفیه خانه واقعی با ظرفیت   قرار
3

m

s
کشور هلند   Montferland در    035/025-0/0

آهک باعث افزایش غلظت سولفات و سختی آب تصفیه شده می گردد و بنابراین   -طراحی و ساخته شد. فرایند سولفور

و همکاران  Lewandowski.  ] 117[ میزان سختی و سولفات پایین استفاده نمود از آن تنها می توان براي آبهاي داراي

باکتریهاي دنیتریفایر  1به منظور مطالعه دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک در یک رأکتور اختلاط کامل ناپیوسته  1987در سال 

اتوتروفیک را در میان دانه هاي آلجینات کلسیم حاوي سولفور و کربنات کلسیم قرار دادند. غلظت نیترات در این فرایند 

به  mg6/4 ساعت از  2ساعت تقلیل می یافت و نرخ دنیتریفیکاسیون بعد از  7میلیگرم بر لیتر در مدت  6به  27از 
-

3mg NO -N

l. h

به مطالعه حذف نیترات از آب شرب با استفاده  1998در سال  Zhangو Flere .] 118[ یافتکاهش می 4/2 

  معروف است پرداختند. 2SLADآهک که به فرایند –از دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک بر روي بستر سولفور 

 
 
1 -Completely Mixed Batch Reactor 
2 -Sulphur Limestone Autotrophic Denitrification (SLAD) 
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  آهک  -شماتیک فرایند دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک با بستر سولفور 3-3شکل

-غلظت نیترات ورودي به فرایند معادل 

3

mg
NO -N

l
روز مورد تصفیه قرار   30بود که با زمان ماند هیدرولیکی  30

 80-85درصد و بدون کنترل قلیائیت  95-100گرفت. در این فرایند راندمان حذف نیترات با کنترل قلیائیت معادل  می

فرایند   pHدرصد گزارش شده است. در این فراینداز سولفور به عنوان دهنده الکترون و از بستر آهکی جهت تنظیم 

 500تاندارد کیفی آب شرب، میزان سولفات را معادل استفاده گردید. سولفور مصرفی به سولفات تبدیل می شد. اس

میلیگرم در لیتر تعیین نموده است ودر این فرایند غلظت سولفات به عواملی چون غلظت نیترات اولیه در آب، زمان ماند 

تعیین شده است. در جدول  1:1معادل  S:Nوزنی و نسبت سولفور به آهک بستگی دارد. در این مطالعه بهترین نسبت

  نشان داده شده است. SLADتغییرات کیفی آب پس از تصفیه در سیستم 3-3

  

  SLAD تغییرات کیفی آب در فرایند تصفیه 3-3جدول 

 S/L بعد از فیلتراسیون   آب زیرزمینی  پارامتر 

3

-NO  70-65  mg/L 25-0  mg/L 

2

-NO  0 mg/L 1-0  mg/L 

2
O  6 mg/L 0 mg/L 

3
HCO -  65-60  mg/L 150 -140  mg/L 

2

4
S -O  30-20  mg/L 140 -110  mg/L 

PH 0/7-8 /6  5/7  

  

  واکنش استوکیومتري حذف نیترات در این فرایند به صورت معادله ذیل می باشد:

3

- + 2- +

2 2 4 5 7 2 2 455S + 50NO  + 38H O + 20CO  + 4NH  4C H O N + 25N  + 55SO +64H¾¾®  
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براي حذف بیولوژیکی نیترات از آب زیرزمینی   1999در سال  Chazal و Trouveدر تحقیق دیگري که توسط

 1انجام گرفت از یک تصفیه خانه پایلوتی با بستر ثابت از جنس پوزولان  denitrficans Thiobasillusتوسط باکتریهاي  

درصد حجمی)  استفاده شد.  بهره برداري این پایلوت   25(  Neutralgدرصد حجمی) و خزه هاي آهکی معروف به    75(

حد حجم رأکتور درجه سانتیگراد) انجام گرفت و راندمان حذف براي نرخ بارگذاري نیترات در وا 10در دماي پایین (

3معادل 

3kgNO -N/m .d
  .]119[درصد گزارش شده است 100حدود 5/1-

 Micrococcusمیکروارگانیسمهاي اتوتروفیک نظیر  اتوتروفیک با مبناي هیدروژن: فرایندهاي ب)

denitrificans  .قادرند تا نیترات را به نیتروژن احیاء نموده و هیدروژن را به آب اکسید نمایندGross  وTreutter  در

انجام  2توسعه دادند که در آن دنیتریفیکاسیون هیدروژنوتروفیک  DNITROPURفرایندي را تحت عنوان  1986سال 

شد. این فرایند بر خلاف فرایندهاي هتروتروفیک که از متانول، اتانول و یا اسید استیک به عنوان سوبستره استفاده  می

باقیمانده نیاز به تصفیه هاي بیشتري نیز داشت، نیازي به تصفیه  می نمودند و آب پس از تصفیه براي حذف مواد آلی

متعاقب نداشت. همچنین به دلیل نرخ پایین رشد میکروارگانیسمهاي اتوتروفیک تولید لجن بسیار کمتر بود. فرایند 

ع این انتقال داد ولی حضور دي اکسید کربن مان آب را به سمت ناحیه قلیایی سوق می  pHدنیتریفیکاسیون اتوتروفیک 

pH به عنوان اولین بیوفیلتر   بود. رأکتور هاي با بستر ثابت براي دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک مناسبترین اند. این فرایند

براي تصفیه آب  mgd63/0کشور آلمان در مقیاس واقعی با ظرفیت  Monchengladbachدر هیدروژنی تجاري

با نرخ بارگذاري با بستر ثابت  رأکتور دنیتریفیکاسیونبیوزیرزمینی مورد استفاده قرار گرفت. 
3

kg.N

m .d
غلظت  12/0 

کیلوگرم مواد آلی  2/0دهد. میزان لجن تولیدي معادل  میلیگرم بر لیتر کاهش می 1به کمتر از  75نیترات ورودي را از 

آهک  تأثیري بر روي میزان سختی  –می باشد. این فرایند بر خلاف فرایند فیلتراسیون سولفور  Nاي هر کیلوگرم به از

  . ] 120[ کل آب ندارد

Kurt  فرایند دنیتریفیکاسیون هیدروژنوتروفیک را با استفاده از رأکتور با بستر ماسه اي  1987و همکاران در سال

گرفت  قرار می  0/9بالاتر از  pHبود. هنگامی که    5/7بهینه جهت حذف نیترات معادل  pH   شناور مورد مطالعه قرار دادند.

-جهت دنیتریفیکاسیون کامل آب حاوي می افتاد. زمان کافی  تجمع نیتریت در رأکتور اتفاق 

3

mg
NO -N

l
معادل 25 

به مطالعه دنیتریفیکاسیون هیدروژنوتروفیک با استفاده از  1988کاران در سال و هم Dries. ] 121[ ساعت بود 5/4

به عنوان بستر رشد میکروبی پرداختند. آب غنی از نیترات از بالاي ستون بیوفیلتر و گاز هیدروژن از پایین   3اورتان پلی

 

 
1 -Pouzzolane 
2 -Hydrogenotrophic Denitrification(HD) 
3 -Polyurethane 
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ارد می شد تا در آن هیدروژن محلول گردید. سپس آب به یک رأکتور  ستونی دیگر با جریان رو به بالا وآن وارد می

باقیمانده به مصرف برسد. در بالاي ستون با هدف اکسیداسیون نیتریت به نیترات هوادهی صورت می گرفت. اشکال 

نواري پلی اورتان نسبت به اشکال مکعبی آن به عنوان محیط رشد میکروبی بهتر تشخیص داده شدند. همچنین گونه 

به عنوان دنیتریفایر در لجن تشخیص  Pseudomonas putrefaciensو  Pseudomonas maltophiliaهاي میکروبی

به ازاي هر لیتر حجم رأکتور در روز گزارش   Nگرم  5/0نرخ کلی حذف نیترات معادل  oC20داده شدند. در دماي 

گردید و  شده است. دنیتریفیکاسیون آبهاي سخت به دلیل ترسیب کربنات کلسیم باعث گرفتگی رأکتور اول می

باشد باعث افزایش عمر مفید رأکتور می  1آب ورودي به میزانی که شاخص اشباع آب در رأکتور کمتر از    pHتنظیم 

  . ] 122[ نیز مشکل گرفتگی وجود نداشت شد و براي آبهاي نرم

Sakakibara و Kuroda مربوط به  به توسعه یک سیستم ابتکاري دست زدند که برخی مشکلات  1993در سال

استفاده از هیدروژن را نداشت. در این فرایند هیدروژن مورد نیاز در رأکتور  دنیتریفیکاسیون از الکترولیز خود آب مورد 

تصفیه تأمین می شد. یک سیستم ناپیوسته با اتصال دو رأکتور مجزاي کاتدي و آندي ساخته شد به طوریکه اجازه داده 

رسید  تد به میزان کافی ایجاد شود و زمانی که تجمع باکتریها به حد قابل دیدن میمی شد تا بیوفیلم بر روي سطح کا 

الکترود به رأکتور متصل به منبع تغذیه برق انتقال داده می شد و میکروارگانیزمها هیدروژن تولید شده بر روي سطح 

اکسیژن محلول، بهره برداري رأکتور هاي . حضور همزمان نیتروژن و ] 123[ دادندکاتد را مورد استفاده قرار می 

دنیتریفیکاسیون با بستر ثابت را تحت تأثیر قرار می دهد. آزادسازي حبابهاي نیتروژن به دقت ویژه اي نیاز دارد تا از 

گرفتگی فیلتر با حبابهاي گاز جلوگیري شود. همچنین حضور اکسیژن منجر به تولید بیومس مازاد و گرفتگی رأکتور 

ردد. لذا گاز زدایی خلأیی قبل از دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی می تواند به طور مؤثري از گرفتگی رأکتورهاي ها می گ

  .] 124[ بابستر ثابت بکاهد

 Szekeres   به تشخیص گونه هاي غالب باکتریهاي دنیتریفایر در فرایند دنیتریفیکاسیون  2002و همکاران در سال  

،  Ochrobactrum anthropi  ،Pseudomonas stutzeri، Paracoccus panthotrophusايهیدروژنی پرداختند و گونه ه

Paracoccus denitrificans 125[ را به عنوان گونه هاي غالب دنیتریفایر در این سیستمها معرفی نمودند [. Chang  و

همکاران به بررسی شرایط بهینه فرایند دنیتریفیکاسیون هیدروژنی پرداختند و در یافتند که نرخ حذف نیترات در شرایط  

جریان پیوسته با گذشت زمان افزایش می یابد و حداکثر به  
3

kg.N

m .d
رسد. مطالعات آنها نشان داد که غلظت می  7/6-0/0  

می گردد، در حالیکه این غلظت براي   nitrite reductase  منجر به ممانعت در تولید آنزیم  mg/l 2/0هیدروژن کمتر از 

اد می باشد. لذا حداقل غلظت هیدروژن براي ایج mg/l 1/0 معادل nitrate reductase  ایجاد ممانعت  در تولید آنزیم

می باشد. آنها همچنین دریافتند که غلظت فسفات تأثیر قابل ملاحظه اي بر   mg/l 2/0 شرایط مناسب دنیتریفیکاسیون
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حذف نیترات ندارد ولی کمبود فسفات منجر به تجمع نیتریت در سیستم می گردد و در نتیجه فسفات به عنوان یک 

تحقیقات آنها نشان داد که فسفات تنها در غلظتهاي کمتر از نوترینت ضروري براي این فرایند بحساب می آید. نتایج 

mg P/l  5/0   منجر به تجمع نیتریت در سیستم می گردد که معمولاً براي اغلب آبهاي طبیعی فسفات به میزان کافی وجود

ي این فرایند آزمایشات آنها در مورد میزان تحمل سیستم در مقابل شوك بارگذاري نیترات نشان داد که باکتریها   دارد.

توانایی بالایی در تحمل شوك نیترات دارند و به سرعت با نرخ حذف نیترات متناسب با شوك افزایش غلظت بالا می 

 . ] 126[ رود

انجام شده است، یک رأکتور غشایی بیوفیلمی بر  2015و همکاران در سال  Siqing Xiaدر تحقیقی که توسط 

مبناي هیدروژن توسعه داده شده است که در حذف نیترات می توان مؤثر عمل نماید. مشکل اساسی این بیورأکتور 

د کربن استفاده شده است. گاز دي اکسی 2COعنوان شده است که جهت غلبه بر این مشکل از تزریق گاز  pHکاهش 

درصد نیترات را   99را بر عهده دارد. این رأکتور ابتکاري می تواند بیش از  pHهم نقش منبع کربنی و هم کنترل کننده 

  . ] 127[ حذف نماید

ستفاده از هیدروژن به عنوان دهنده الکترون در دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی یک صرفه جویی اساسی در هزینه هاي ا

تعاقب آسانتر از جمله تصفیه محسوب می شود چراکه عدم نیاز به سوبستره آلی و در نتیجه تولید لجن ناچیز و تصفیه م

دلایل این امر می باشند. ولی علی رغم این صرفه جویی در هزینه ها استفاده از هیدروژن به دلیل حلالیت کم آن در 

  .] 128[ آب و احتراق سریع آن کمتر توسعه یافته است
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  مقدمه 1-4

ــب توأم با بهره برداري طولانی مدت دارد،  نکهیبا توجه به ا ــاخت پایلوت مناسـ انجام   لذااین طرح نیاز به طراحی و سـ

  مطالعات آزمایشگاهی این تحقیق به دو بخش تقسیم گردید:

دنیتریفیکاسیون هتروتروفیک و چهار بیورأکتور بیوفیلمی انجام مطالعات و ساخت پایلوت آزمایشگاهی  -الف 

  ارزیابی حذف نیترات در شرایط مختلف 

   اتصال سیستم ازن زنی و توانایی آن در حذف باقیمانده ناچیز کربن آلی در آب و گندزدایی آب -ب

ساخت پایلوت دنیتریفیکاسیون هتروتروف با دو منبع کربنی اسید استیک و بر این اساس در مرحله اول طرح بر 

تریک و چهار مدیاي متفاوت تمرکز شده و کارایی این فرایند در حذف نیترات از آب شرب مورد ارزیابی قرار  اسید سی

تصال یک سیستم ازن زنی کارآیی  ا گرفت. پس از دستیابی به شرایط بهینه حذف نیترات در یکی از چهار بیورأکتور، با 

  ر می گیرد. سیستم در حذف کربن آلی باقیمانده در آب مورد ارزیابی قرا

  

  روش تحقیق 2-4

مثلاً (در این تحقیق به دنبال یک روش اقتصادي و اجرایی و قابل پیاده سازي در مقیاس واقعی براي دبی قابل توجه  

ساختار پایلوت و آزمایشات بر این اساس طراحی شده است. با توجه به اینکه روشهاي دنیتریفیکاسیون  )یک حلقه چاه

، لذا استفاده از سیستم هتروتروفیک قادرند دبی قابل توجهی از آب شرب را با راندمان بالایی نیترات زدایی نمایند

از منابع کربنی نظیر گلوکز، اسید استیک  استفاده   بیولوژیک هتروتروف در دستور کار قرار گرفت. در تحقیقات گذشته

مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته اند که بر اساس نتایج این تحقیقات گلوکز از راندمان  و الکلهایی نظیر متانول و اتانول 

لاي حذف مناسبی در حذف نیترات برخوردار نبوده است. همچنین استفاده از اسید استیک علی رغم مزایایی چون نرخ با 

نظیر متانول و اتانول به  ییبه دلیل هزینه بالا دچار محدودیتهایی می باشد. استفاده از الکلها  pHنیترات و کنترل مناسب 

دلیل مشکلات بهداشتی که در آب شرب ایجاد می نمایند، عمدتاً براي نیترات زدایی از فاضلاب مناسبند و براي آب  

ر این طرح استفاده از یک اسید آلی ارزان قیمت و در دسترس که در صنایع غذایی شرب کارایی لازم را ندارند. لذا د

از کاربرد فراوانی برخوردار می باشد و در مجاورت پروژه بزرگترین کارخانه تولید آن در کشور و حتی در منطقه وجود 

یک اسید آلی  )192.123g/molو وزن ملکولی  7O8H6C(با فرمول شیمیایی  دارد مد نظر قرار گرفت. اسید سیتریک

در سطح جهانی  شود. تولید می هزار تن در سال40با ظرفیت  خوراکی است که در کارخانه قند جوین از چغندر قند

درصد نیز در  10درصد نیز در صنایع دارویی و حدود  15درصد تولید این اسید خوراکی در صنایع غذایی و  75 حدود
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با توجه به خوراکی بودن این اسید و سهولت دسترسی در کشور و منطقه پروژه و نیز صرف می رسد. دیگر صنایع به م

  ارزان بودن آن می تواند به عنوان گزینه مناسبی در نیترات زدایی از آب شرب محسوب گردد. 

در تصفیه خانه هاي در این تحقیق پس از انتخاب منبع کربنی که با توجه به مزایاي آن می تواند در مقیاس واقعی 

رشد بیوفیلم مد نظر قرار گرفت.  بستربیولوژیک نیترات زدایی مورد استفاده قرار گیرد، نوع مدیاي مناسب به عنوان 

جهت ارزیابی مدیا، چهار ماده مناسب که تأمین آن در مقیاس واقعی امکانپذیر باشد مد نظر قرار گرفت. دو مدیاي 

یلن و پلی اتیلن و دو مدیاي طبیعی شامل سنگ پامیس متخلخل و شن رودخانه اي پلاستیکی بی ضرر شامل پلی پروپ

  ، انتخاب شده و به میزان کافی تأمین گردیدند.در دسترس هستندکه به وفور 

چهار بیورأکتور ستونی از جنس  ،جهت ارزیابی چهار مدیاي متفاوت و تأثیر آنها در نرخ حذف نیترات از آب

سانتیمتر ساخته شدند و هرکدام از بیورأکتورها با یک جنس از  150میلیمتر و ارتفاع  125هاي پی وي سی به قطر  لوله

مدیاها پر شدند. لوله پی وي سی به دلیل جلوگیري از نفوذ نور به داخل رأکتور و جلوگیري از رشد میکروجلبکها گزینه 

  می شود.  مناسبی محسوب

پس از ارزیابی بیورأکتورها در حذف نیترات گزینه بهینه به لحاظ نوع مدیا و زمان ماند هیدرولیکی انتخاب شده 

کیفیت آب خروجی از لحاظ شاخصهاي میکروبی و نیز باقیمانده منبع  ، و در اتصال به یک دستگاه تولید و تزریق ازن

  رد. کربنی تزریقی به آب مورد ارزیابی قرار می گی

در نهایت نیز ارزیابی جامع فنی و اقتصادي جهت امکانسجنی عملیاتی کردن این سیستم نیترات زدایی از آب چاهها 

و قیمت تمام شده آب نیترات زدایی شده با این روش در مقیاس واقعی ارائه می شود. در صورت موفقیت آمیز بودن  

اي آلوده به نیترات در یک مکان مناسب جهت احداث  این سیستم در مقیاس واقعی می توان با تجمیع آب چاهه

خانه و یا در محل مخازن ذخیره آب شرب با احداث این نوع تصفیه خانه ها آب را نیترات زدایی و با ازن  تصفیه

  گندزدایی نموده و وارد سیستم توزیع آب شرب نمود.  

    

  انتخاب محل احداث پایلوت 1-2-4

) از آب سطحی به 1397و  1396لیتر در ثانیه از آب شرب شهر در وضع کنونی (سال  300در شهر بجنورد حدود 

شرایط اقلیمی این شهر همچنان وابسته به  لحاظ کمک تصفیه خانه و خط انتقال سد شیرین دره تأمین می شود. ولی به

به دلیل خشکسالی و  منابع آب زیرزمینی است و استفاده از گزینه آب سد شیرین دره در برخی سالها ممکن است

و ایران   بزرگ تغییرات کیفی نامطلوب در آب سد امکانپذیر نباشد. بنابراین شهر بجنورد مشابه بسیاري از مناطق خراسان  

به لحاظ تأمین آب شرب وابسته به آب زیرزمینی بوده و استفاده از آبهاي سطحی به عنوان گزینه کمکی در کنار منابع 
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بنابراین چه در وضع حاضر و چه در آینده بخش قابل ملاحظه اي از آب شرب این شهر   زیرزمینی محسوب می شود.

 70در وضع موجود حدود  هزار نفري از منابع آب زیرزمینی تأمین می شود. 250نسبتاً بزرگ باجمعیت کنونی حدود 

  درصد آب شرب شهر از منابع زیرزمینی تأمین می شود. 

د باعث می شود که روانابهاي کشاورزي که معمولاً غنی از کودهاي نیتراته وضعیت کاسه اي شکل آبخوان بجنور

و حیوانی می باشند و نیز فاضلابهاي شهري (عمدتاً در گذشته که شهر تحت پوشش شبکه جمع آوري فاضلاب نبوده 

محسوب  است) بطور طبیعی وارد آبهاي زیرزمینی شوند و مهمترین منابع بالارفتن نیترات در آب چاههاي شرب

هر چند که در حال حاضر در این شهر هنوز آب عمده چاهها به لحاظ نیترات استانداردهاي آب شرب را  شوند. می

د شو برآورده می نمایند ولی تعدادي از چاهها در وضع موجود نیترات بیشتر از استاندارد شرب را دارند که پیش بینی می

اي  یت کاسهعنقشه توپوگرافی محدوده شهر بجنورد و وض  2-4و  1-4در شکل  در آینده بر تعداد این چاهها افزوده شود.  

  بخوبی نشان داده شده است. GISو شبکه نامنظم مثلثی در  بر اساس دو نوع تصویر ماهواره اي ارتفاعیبودن آبخوان 

حلقه چاه مختلف داراي نیترات بیش از حد استاندارد در محدوده شهر بجنورد، مقرر گردید به  10پس از ارزیابی 

لحاظ سهولت دسترسی و اتاقک مناسب جهت ساخت پایلوت، چاه موسوم به چاه طالقانی واقع در خیابان طالقانی شهر 

موقعیت چاه روي نقشه شهر بجنورد نشان داده  3-4کل در شبجنورد به عنوان محل ساخت پایلوت در نظر گرفته شود. 

  شده است.

  

 مشخصات پایلوت 2-2-4

چهار رأکتور ستونی به   ،مزمان چهار مدیاي مختلف و بررسی تأثیر نوع مدیا بر حذف نیتراتبا هدف ارزیابی ه

ر رأکتور بصورت ستونی روي دیوار  ا سانتیمتر از جنس پی وي سی ساخته شد. این چه 150میلیمتر و ارتفاع  125قطر 

و پلی اتیلن   اتاقک چاه بصورت تراز شده نصب گردیدند. درون این ستونها از دو مدیاي پلاستیکی از جنس پلی پروپیلن

پس از اندازه گیري حجم خلل و فرج هر ودخانه اي و سنگ متخلخل پامیس پر شدند. و دو مدیاي طبیعی شامل شن ر

  نامیده می شود، درب رأکتورها بطور کامل بسته شده و به سیستم تغذیه متصل شدند.  1رأکتور که حجم بستر خالی 

لیتري  200تري و لی 1000جهت برقراري جریان آب و به دلیل خارج بودن چاه از مدار بهره برداري، دو مخزن 

لیتري متصل  200لیتري با شیر فلوتر به مخزن  1000از جنس پلی اتیلن در پشت بام اتاقک چاه قرار داده شده و مخزن 

  لیتري نیز  200لیتري پمپاژ شده و از مخزن  1000میلیمتري به مخزن  63آب چاه توسط یک خط لوله پلی اتیلن گردید. 

  

 
 
1 - pore volume 
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  وضعیت توپوگرافی دشت بجنورد و موقعیت جغرافیایی شهر بجنورد  1-4شکل 
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 GIS) در محیط TINنقشه برجسته ارتفاعی محدوده شهر بجنورد با شبکه نامنظم مثلثی ( 2-4شکل 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  موقعیت چاه طالقانی روي نقشه شهر بجنورد 3-4شکل 
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به قطر نیم اینچ به رأکتور هاي نصب شده وارد می شود. با نصب شیرهاي ورودي و خروجی هر  خط لوله توسط 

و نیز شیرهاي نمونه برداري امکان تنظیم دبی ثابت ورودي به رأکتور و همچنین نمونه برداري بخوبی امکان رأکتور 

چنین سیستم لوله کشی پایلوت به گونه اي انجام شده است که هم امکان بهره برداري ستونها با جریان  پذیر می باشد. هم

و زمان ماند   به این ترتیب جهت تنظیم یک دبی ثابت بخوبی امکانپذیر می باشد. 2و هم با جریان روبه پایین1روبه بالا

 .شده استفاده از هر رأکتور از سیستم هد ثابت ایجاد شده است هیدرولیکی

مدیاهاي مورد استفاده در تصویر  5-4تصاویر پایلوت و چاه ارائه شده است. همچنین در شکل  4-4در شکل 

در ابتداي راه اندازي پایلوت با استفاده از استوانه مدرج حجم کل هر ستون و نیز حجم خلل  بیورأکتورها ارائه شده اند. 

که از مدیاي پلی پروپیلن پر شده  1و فرج ستونها با توجه به نوع مدیا اندازه گیري گردید. به این ترتیب ستون شماره 

لیتر می باشد که به این ترتیب   10.88لخل ) یا تخPore volumeلیتر و حجم فضاي خالی ( 16.00بود داراي حجم کل 

که از مدیاي پلی اتیلن پر شده است   2درصد محاسبه می شود. ستون شماره  68.00درصد تخلخل این ستون معادل 

 3درصد می باشد. همچنین ستون شماره  90.36 لیتر و درصد تخلخل 14.62لیتر، حجم تخلخل  16.18داراي حجم کل 

درصد  55.51لیتر و درصد تخلخل  8.86لیتر ، حجم تخلخل  15.96می باشد داراي حجم کل که حاوي مدیاي پامیس 

لیتر، حجم خلل و  15.86نیز که حاوي مدیاي گراول رودخانه اي می باشد، داراي حجم کل  4می باشد. ستون شماره 

 درصد می باشد. 45.27لیتر و درصد تخلخل  7.18فرج 

  

  در پایلوت  دهمواد شیمیایی مورد استفا 3-2-4

. در طول این مدت از دو منبع کربن آلی استفاده شده است. تا کنون ادامه دارد 1396بهره برداري پایلوت از تابستان      

به دلیل تجربیات مفید موجود در منابع 1396تا نیمه اسفند ماه  1396در مراحل ابتدایی راه اندازي پایلوت از شهریور ماه 

و با خلوص  Merckبه عنوان منبع کربنی استفاده گردید. این اسید محصول کمپانی   استیک آزمایشگاهیعلمی از اسید 

با استفاده از اسید استیک و رشد مکفی باکتریهاي دنیتریفایر ). پس از مرحله راه اندازي  6-4درصد می باشد (شکل   100

تهیه شده از ت با استفاده از اسید سیتریک خوراکی که با سنجش روزانه نیترات مورد ارزیابی قرار می گیرد، پایلو

به عنوان  درصدي) 100با خلوص ) CITRIC ACID ANHYDROUSو بدون آب ( (بصورت جامد کارخانه قند جوین

آنالیز کیفی دو نوع اسید  8-4و   7-4 اشکالدر منبع کربن باکتریهاي دنیتریفایر مورد بهره برداري قرار می گیرد. 

در طول این مدت نیز با پایش روزانه نیترات در بیورأکتورها و ارزیابی سیتریک تولید کارخانه جوین ارائه شده است. 

 
 
1 - upflow 
2 - down flow 
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جهت اطمینان از مکفی بودن   میزان حذف نیترات، کارآیی سیستم در حذف نیترات مورد ارزیابی مداوم قرار می گیرد.

  باکتریها، پارامتر فسفات آب نیز مورد پایش قرار می گیرد. میزان فسفر آب جهت رشد 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصویر پایلوت ساخته شده در محل اتاقک چاه طالقانی 4-4شکل   

 

   

لیتری   ١٠٠٠مخزن   

لیتری   ٢٠٠مخزن   

لیتری   ١٠٠٠مخزن   

لیتری   ٢٠٠مخزن   

1 
2 

3 
4 
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  نمونه مدیاهاي مختلف مورد استفاده در چهار بیورأکتور پایلوت 5-4شکل 

 ( الف: سنگ پامیس، ب: گراول رودخانه اي، ج: پلی پروپیلن و د: پلی اتیلن) 

  

  

 

 

  

    

  

  

  

  

  

  

دو نمونه منبع کربن آلی مورد استفاده در پایلوت شامل اسید استیک آزمایشگاهی و اسید سیتریک  6-4شکل 

  صنعتی خوراکی 

 ب الف

 د ج
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آنالیز کیفی اسید سیتریک بدون آب تولید کارخانه قند جوین  7-4شکل   
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آنالیز کیفی اسید سیتریک مونوهیدرات تولید کارخانه قند جوین   8-4ل شک  
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 پارامترهاي مورد سنجش در پایلوت و روشهاي اندازه گیري آنها 4-2-4

علاوه بر اطلاعات کلی کیفی آب چاه که بطور روتین در هر سال توسط آزمایشگاه مورد اندازه گیري قرار می گیرند،  

در طول دوره بهره برداري شامل نیترات به عنوان اصلی ترین پارامتر می باشد که  پارامترهاي مورد سنجش در پایلوت

گیري قرار می گیرد. بعلاوه جهت اطمینان از عدم تجمع یونهاي  بطور روزانه در ورودي و خروجی پایلوت مورد اندازه

سنجش پارامترهاي مختلف آب بر  سنجش این یونها نیز در فواصل زمانی مشخص انجام می شود.نیتریت و آمونیوم 

 Edition 2017 RdStandard methods for the examination of water and wastewater (23 (اساس آخرین نسخه کتاب 

  انجام می شود. 

و روش  Hachساخت کمپانی  DR5000در آب از دستگاه اسپکتروفوتومتر و نیتریت جهت سنجش یون نیترات       

-
3NO-4500 همچنین براي سنجش پارامتر فسفات آب نیز از همین دستگاه استفاده می شود. دیگر  .شود استفاده می

، دما، سولفات، کلراید و مجموعه آنیونها  و کاتیونهاي آب نیز بر pHپارامترهاي روتین آب شامل سختی ، قلیائیت، 

جش میزان کربن آلی باقیمانده الذکر مورد اندازه گیري قرار می گیرند. جهت سن اساس متدهاي درج شده در مرجع فوق 

 تصویر  10-4و  9-4در شکلهاي  هاي خروجی آب تصفیه شده استفاده شده است.  در نمونه CODدرآب نیز از پارامتر 

که در  موجود در آزمایشگاه کنترل کیفی آب شرکت آب و فاضلاب استان خراسان شمالی هايدستگاهبرخی از 

   سنجش پارامترهاي بهره برداري پایلوت مورد استفاده قرار گرفته اند ارائه شده است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 DR5000 تصویر دستگاه اسپکتروفوتومتر 9-4شکل 
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 pH ،TDS ،ECنمونه اي از دستگاههاي مورد استفاده جهت سنجش 10-4شکل 
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 نتایج تحقیق

 

 

 

 

 

:پنجمفصل   

 

 

 

 

 

 

 



٨٣ 
 

  مقدمه 1-5

سیستم در مرحله اول این تحقیق که مرحله راه اندازي پایلوت می باشد از منبع کربنی اسید استیک استفاده شده و 

) مورد بهره برداري قرار گرفته است. لذا عملکرد  Continuous) و جریان پیوسته (Batchدر دو حالت جریان ناپیوسته (

پایلوت در این دوره بطور مجزا مورد ارزیابی قرار می گیرد. پس از این مرحله سیستم بصورت جریان پیوسته با منبع 

ر گرفته است که ارزیابی عملکرد پایلوت در این مرحله نیز بطور جداگانه کربنی اسید سیتریک مورد بهره برداري قرا

ارائه می شود. پارامتر اصلی عملکردي پایلوت نیترات ورودي و خروجی از بیورأکتورها و بطور کلی راندمان حذف در 

تنظیم دبی جریان عبوري ) می باشد. بطور کلی با  Hydraulic Retention Time(HRT)برابر زمان متوسط ماند هیدرولیکی (

از بیورأکتورها زمان متوسط ماند هیدرولیکی هر ستون تنظیم گردیده و پایلوت براي یک دوره زمانی چند هفته اي با 

همان زمان ماند هیدرولیکی تنظیم شده مورد بهره برداري قرار گرفته است. در طول این دوره زمانی، تقریباً روزانه نیترات  

ستون بیورأکتور مورد سنجش قرار گرفته و راندمان حذف نیترات محاسبه شده است.  همچنین   ورودي و خروجی هر

جهت اطمینان از عدم تجمع نیتریت و آمونیوم در سیستم این پارامترها نیز براي هر دوره زمانی بهره برداري با زمان ماند 

  مشخص، مورد سنجش و ارزیابی قرار گرفته اند. 

  

  پایلوتچاه انتخابی وضعیت کیفی آب  2-5

نصب  يبرا یطالقان انیا ی، چاه واقع در خبجنورد موجود شهر يچاهها  نیصورت گرفته از ب يها یبر اساس بررس

چاه  نیا تراتیغلظت ن .چاهها دارد گریبا د اسیرا در ق تراتیغلظت ن نیشتریب باًیچاه تقر نیا .دیانتخاب گرد لوتیپا 

داخل  این چاه  .در آب شرب است تراتیحدود دو برابر حد استاندارد ن یعنی(متوسط بلند مدت)  تریبر ل گرمیلیم 100

  فراهم است.  یبخوب لوتیپا  يلازم جهت راهبر لاتیشهر واقع بوده و تسه

 1-5بر اساس سنجشهاي بلند مدت پارامترهاي کیفی آب این چاه در جداول ذیل ارائه شده است. در جدول 

و دماي آب چاه در نمونه برداري هاي صورت گرفته در چند سال اخیر ارائه شده است. بر  pHپارامترهاي کدورت، 

  19.4دماي آب چاه بطور متوسط حدود  و 7.3آب نیز حدود  1NTU  ،pHاساس این سنجشها کدورت آب چاه کمتر از  

  درجه سانتیگراد می باشد.

بر این اساس میزان املاح   ارائه شده است. 2-5سنجشهاي بلند مدت قلیائیت و سختی آب این چاه نیز در جدول 

 بر  ppm 474و قلیائیت آب ناشی از بیکربنات و معادل  ppm 1237بطور متوسط معادل  TDSجامد محلول آب بر حسب 

می باشد که  بر اساس  mg/L as CaCO 3713حسب کربنات کلسیم می باشد. همچنین سختی کل آب این چاه معادل 

در دسته آبهاي خیلی سخت قرار می  3-5دسته بندي متعارف آبهاي آشامیدنی بر اساس سختی و نرمی آب در جدول 
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TDS

(ppm)

E
C

( 
µ

 m
h
o

s/
cm

) 

Carbonate 

Alkalinity 
Bicarbonate AlkalinityHydroxide Alkalinity

Temporary 

Hardness 

Permanent 

Hardness
Total Hardness

ي
دار

ه بر
مونـ

خ  ن
اری

ت

13482465212.2431.86441390/01/07

94018900193.3434627.31390/07/03

9761895216.9478.9695.81391/02/16

136521330459.360282.82462.86745.681393/02/18

136321300469.640240.87493.21734.081393/07/12

135221120483.60483.6522.54781.281394/02/13

132020620491.40491.4269.32760.721394/03/02

128020000460.20460.2265.94726.141395/02/06

1193186404800480222.34702.341396/10/18

متوسط1237206104740340398713

Hardness & Alkalinity  (mg/Las CaCO3 )

آب در چند دوره نمونه برداري و متوسط بلند مدت آنالیز تفکیکی آنیونها و کاتیونهاي موجود در    4-5گیرد. در جدول 

  آن ارائه شده است.

  و دماي آب چاه پایلوت pHپارامترهاي کدورت،  1-5جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  آب چاه پایلوت ECو  TDSپارامترهاي سختی، قلیائیت،  2-5جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ]129[ دسته بندي آبها بر اساس معیار سختی کل 3-5جدول 

  

Turbidity تاریخ سنجش 

(NTU)  
pH  

Testing Temp

(C◦)  
Sampling 

Temp(C◦)  

1390/01/07 -  -    - 16.6 

1390/07/03 0.39 7.7 -  19.4 

1391/02/16 0.29 7.22   - 18.5 

1393/02/18 0.35 6.98 18.5 24.0 

1393/07/12 0.47 7.34 25 19.7 

1394/02/13 0.85 7.24 23.4 19.6 

1394/03/02 0.61 7.23 20.2 17.7 

1395/02/06 1.48 7.41 21.5 19.9 

1396/10/18 - 7.46 16.6 17.3 

 19.4 21.7 7.3 0.63 متوسط 
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  آنیونها و کاتیونهاي محلول در آب چاه پایلوت در دوره هاي زمانی مختلف نمونه برداري 4-5جدول

 

 

 mg/Lو  meq/Lبالانس غلظت متوسط بلند مدت آنیونها و کاتیونهاي آب چاه بر حسب  5-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

∑
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F
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g
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O

4

N
O

2

H
C

O
3

C
O

3

S
O

4

C
l

F

17.260.023.14100.7068.200.080.01580.800.00278.00202.100.79

19.670.000.30165.8086.400.080.03573.720.00287.00206.901.82

22.660.002.90201.7292.100.110.03256.800.00248.00209.700.81

21.710.770.182.72154.5224.720.090.03559.780.00225.20225.060.88

22.801.090.043.24184.6882.150.110.02572.300.00319.65207.980.75

22.230.000.033.40149.7683.770.120.03589.320.00335.12206.740.89

22.030.070.043.90154.2490.670.100.03598.820.00303.40212.490.88

21.930.060.013.30168.4086.550.03552.240.00298.92187.060.82

21.051.050.042.40159.6082.920.280.01576.000.00271.60165.960.80

21.260.50.042.8159.977.50.10.0100.5540.00.0285.2202.70.9

Cations (mg/L)Anions (mg/L)

P
er

ce
n

t

D
if

fe
re

n
ce

M
n

C
a

∑
 A

n
io

n
s

N
O

3

-7.430.05106.9022.8393.80

-13.45144.0022.6297.40

-0.760.03258.1022.04110.46

14.240.07124.8017.01103.90

-3.930.08174.9724.0595.08

-1.710.06158.7223.59102.24

91.66

-4.120.07155.3523.92108.20

-0.70148.2922.24102.04

22.18متوسط

-0.590.06144.7221.31

157.3 0.06
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  موجود در آب و فرمول ترکیبات فرضی موجود در آب يدیاگرام بار مربوط به بالانس آنیونها و کاتیونها  1-5شکل 
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بر اساس آنالیز بلند مدت کاتیونها و آنیونها موجود در آب، کاتیونهاي غالب و اصلی آب به ترتیب شامل کلسیم، 

منیزیم و آنیونهاي غالب و اصلی نیز مشتمل بر بیکربنات، سولفات، کلراید و نیترات می باشند. متوسط بلند مدت سدیم و  

میلیگرم در لیتر می باشد. نیترات موجود در آب عمدتاً به شکل نیترات سدیم و نیترات  100آنیون نیترات نیز حدود 

متوسط بلند مدت آب چاه در شکل  ECو  TDSه بر حسب محاسبه شد Rayznarبر اساس شاخص   پتاسیم وجود دارد.

  نیز آب چاه مشکل خورندگی و یا رسوبگذاري ندارد.  6-5در جدول  Rayznarو مقایسه آن با اندیس  5-2

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  جهت بررسی خورنده یا رسوبگذار بودن آب چاه Ryznarو  Langelierمحاسبه شاخص  2-5شکل 

    

 ] ١[  Ryznar تمایل آب به خورندگی یا رسوبگذاري بر اساس اندیس 6-5جدول 
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  مرحله راه اندازي پایلوت 3-5

باکتریهاي جهت راه اندازي و تکثیر  .  باشد  یم  يمرحله راه انداز  یکیولوژی ب  هیتصف  يستمها یمراحل س  نیاز مهمتر  یکی    

دنیتریفایر روي سطوح مدیاي قرار گرفته درون ستونهاي بیورأکتور لازم است تا از میان رسوبات غنی از باکتریهاي 

دنیتریفایر در کف چاههاي با غلظت نیترات بالا و یا لجن تصفیه خانه هاي فاضلاب مقداري لجن برداشت نموده و آن 

داد. در این تحقیق با توجه به ماهیت آب شرب و جلوگیري از ورود دیگر  را در شرایط مناسب جهت رشد و تکثیر قرار

مد نظر قرار نگرفت. جهت برداشت منبع اولیه   باکتریهاي بیماریزا به رأکتورها، گزینه استفاده از لجن فاضلاب از ابتدا

ماهی کنار رودخانه و همچنین  باکتریهاي دنتیریفایر از لجن کف رودخانه بابا امان در شهر بجنورد و استخرهاي پرورش

  لجن کف شالیزارهاي مجاور رودخانه استفاده گردید. 

فرودگاه واقع در محدوده فرودگاه شهر بجنورد موسوم به چاه از لجن کف چاه  لوتیپا  ابتدا براي راه اندازي در      

 ی نم نهیگز نیا ییا یباکتر تیجمع استفاده شده که متأسفانه پس از گذشت چند هفته پاسخ لازم را نداده و معلوم شد

از رسوبات صاف   یمخلوط  لوتیپا  يجهت راه اندازسپس    .دیفراهم نما   هیتصف  يرا برا  ازیمورد ن  ریفا یتر یدن   تیتواند جمع

(رسوبات کف رودخانه بابا امان، استخرهاي پرورش ماهی مجاور رودخانه و همچنین لجن کف  مذکور نهیشده سه گز

با آب خود  ییا یمخلوط باکتر نیا .دیمخلوط پر گرد نی از ا لوتیپا  وأکتوریو چهار ب هیته شالیزارهاي مجاور رودخانه) 

 وسته یدر حالت ناپ لوت یهفته پا  2ه مدت ب ا یسطح مد يرو لمیوفی ب یرشد مکف جهت .شد دهیچاه به حجم مورد نظر رسان

ساعت   24تقریباً هر    .دیبرقرار گردبطور پیوسته  آب    انیساعت جر  12قرار گرفت و سپس با زمان ماند    يمورد بهره بردار

یک بار در ورودي و خروجی هر ستون بیورأکتور غلظت نیترات مورد سنجش قرار می گیرد. در این مرحله از اسید 

به عنوان منبع کربنی استفاده شده است. بطوریکه تقریباً دو برابر نسبت استوکیومتري  Merckاستیک محصول کمپانی 

گردید و سپس این نسبت به یک برابر میزان استوکیومتریک مورد نیاز تقلیل داده مورد نیاز اسید استیک به آب اضافه 

نمونه هاي لجن   3-5میلی لیتر اسید به ازاي هر لیتر آب می باشد.) در شکل    0.1شد (میزان اسید افزود شده به آب معادل  

  برداشت شده نشان داده شده است. 

 Mixedفته ابتدایی با جریان ناپیوسته نشان داد که مخلوط باکتریایی (نتایج مرحله راه اندازي پایلوت در یک ه     

Culture  استخراجی از منابع متلف حاوي جمعیت مکفی از باکتریهاي دنیتریفایر می باشد و توانایی حذف نیترات را در (

در این نمودار میانگین غلظتهاي   ارائه شده اند. نتایج ارائه شده  4-5بیورأکتور ها بخوبی دارا می باشد. این نتایج در شکل  

درصدي نیترات در طول   90می باشد. حذف حدود    Batchسنجش شده در طول یک هفته بهره برداري پایلوت بصورت  

این مدت نشان می دهد که شرایط براي رشد باکتریهاي دنیتریفایر بخوبی فراهم شده و باکتریها در حال تثبیت روي 

  بیورأکتور می باشند.  بستر مدیاهاي مختلف در چهار
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 برداشت نمونه هاي مختلف از رسوبات کف رودخانه، استخر 3-5شکل 

 پرورش ماهی و شالیزار براي استخراج مخلوط باکتریهاي دنیتریفایر جهت  

  تزریق به بیورأکتور ها  

  

  

  

هفته شیرهاي خروجی بیورأکتور ها باز شده و سیستم در حالت جریان پیوسته مورد بهره برداري  2پس از مدت حدود 

ساعت تنظیم گردید. سنجش نیترات  12قرار گرفت و با سنجش دبی خروجی زمان ماند هیدرولیکی ستونها روي عدد 

شان داد که حذف نیترات با این زمان ماند نیز بخوبی ساعت ن 12در طول یک هفته بهره برداري پایلوت با زمان ماند 

ساعت تقلیل داده شد و اجازه  6صورت می گیرد. پس از این مدت با افزایش دبی خروجی از ستونها زمان ماند به عدد 

 ساعت در حالت پایدار هیدرولیکی کار کند.  نمودار حذف  6داده شد تا سیستم براي مدت حدود یک ماه با زمان ماند 

  نشان داده شده است.  6-5و  5-5ساعت در شکلهاي  6ساعت و  12نیترات با زمان ماند 
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  ) Batchنمودار حذف نیترات در در طول یک هفته ابتداي راه اندازي پایلوت با جریان ناپیوسته ( 4-5شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ساعت و منبع کربنی اسید استیک (مرحله راه اندازي) 12نمودار حذف نیترات با زمان ماند  5-5شکل 

) 
ت
لظ
غ

m
g

/L
( 

ف
حذ

د 
رص
 د

) 
ت
لظ
غ

m
g

/L
(

 

ف
حذ

د 
رص
 د



٩١ 
 

  

  ساعت و منبع کربنی اسید استیک(مرحله راه اندازي)  6نمودار حذف نیترات با زمان ماند  6-5شکل 

نتایج بهره برداري پایلوت در طول این مدت بخوبی نشان می دهد که با منبع کربنی اسید استیک حذف نیترات بخوبی  

اسفند ماه  15تا  1396در حال انجام می باشد و کربن تزریقی به آب به فرم اسید استیک به میزان کافی است.از شهریور 

ساعت مورد بهره برداري قرار گرفته   2ساعت تا  12ي ماند مختلف از پایلوت با منبع کربنی اسید استیک و زمانها  1396

است. در طول این مدت تقریباً هر روز نمونه برداري و سنجش نیترات از خروجی بیورأکتور ها انجام شده است. در 

  نمودار عملکرد ستونهاي بیورأکتور در حذف نیترات ارائه شده است.  9-5تا  7-5شکلهاي 

  

  ساعت با منبع کربنی اسید استیک بعد از مرحله راه اندازي 6نمودار حذف نیترات در پایلوت با زمان ماند  7-5شکل 
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  اندازيساعت با منبع کربنی اسید استیک بعد از مرحله راه  4نمودار حذف نیترات در پایلوت با زمان ماند  8-5شکل 
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  ساعت با منبع کربنی اسید استیک بعد از مرحله راه اندازي 2نمودار حذف نیترات در پایلوت با زمان ماند  9-5شکل 

  میزان کربن تزریقی به آب نسبت به نیترات منابع کربنی مختلف و بیان 4-5

از جمله در منابع علمی براي حذف نیترات از آب و فاضلاب تجربه استفاده از منابع کربنی مختلفی وجود دارد.       

برخی تحقیقات   7-5منابع کربنی با کاربرد بیشتر می توان به متانول، اتانول، گلوکز و اسید استیک اشاره نمود. در جدول 

 لیذ  ياز پارمترها   یمنبع کربن  ییکارآ  سهیجهت مقا   یعمولاً در منابع علممانجام شده با این منابع کربنی ارائه شده است.  

  :شود یاستفاده م

  .شود ی م می تقس تروژنی بر حسب ن تراتیمحاسبه شده و به ن یکربن موجود در ماده آل :(C/N) تروژنینسبت کربن به ن  -1

/3NOmgmg acetic acid--و   N--3NOmgmethanol/mgمثل  : تروژنیبرحسب ن تراتیبه ن ینسبت خود ماده آل -2

N   

بر حسب  تراتیشده و به ن انیب CODافزوده شده به آب بر حسب  ی: ماده آلتروژنیبرحسب ن تراتیبه ن CODنسبت  -3

  ). N--3NO mg/mg COD( شود یم می تقس تروژنین

یکی از منابع کربنی که از گذشته در حذف نیترات از آب و فاضلاب مورد استفاده قرار گرفته است، متانول  متانول: -

می باشد. این ماده براي آب آشامیدنی به دلیل مخاطرات آن براي سلامتی به ندرت مورد استفاده قرار می گیرد و بیشتر  

رد. این منبع کربنی به دلیل قیمت پایین تر و نیز تولید بیومس یا براي نیترات زدایی از فاضلاب مورد استفاده قرار می گی

لجن کمتر در مقایسه با دیگر منابع کربنی آلی در تصفیه فاضلاب بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است.  فرمول شیمیایی 
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و واکنش  12g/moleمی باشد. میزان کربن آلی موجود در متانول  g/mole 32با وزن ملکولی  OH3CHمتانول 

استوکیومتري آن در حذف نیترات بر اساس واکنش انرژي باکتریهاي دنیتریفایر به تنهایی و بدون در نظر گرفتن بیومس 

حذف حاصل می شود. همچنین واکنش  2-5و  1-5می باشد که از جمع دو معادله  3-5تولیدي بصورت معادله کلی 

  می باشد. 2-5نیترات با در نظر گرفتن بیومس تولیدي بصورت معادله 

  1-5معادله 

   2-5معادله 

 3-5معادله 

  می باشد. 4-5همچنین واکنش حذف نیترات با در نظر گرفتن بیومس باکتریایی تولیدي بصورت معادله 

 4-5معادله 

  

می   N2O7H5Cدرصد نیترات صرف تولید سلول باکتریایی جدید با فرمول تقریبی  10درصد متانول مصرفی و  40تقریباً 

  شوند. معمولاً مقدار واقعی متانول مصرفی بیشتر از مقدار استوکیومتري تئوریکی می باشد.

محاسبه می  0.71gC/gNیا بطور خاصه  N --30.71 gC/gNOمعادل  4-5نسبت کربن به نیتروژن مورد نیاز بر اساس معادله 

—Nنیز نسبت کربن به نیتروژن مورد نیاز معادل  4-5شود. بر اساس معادله 
30.93 gC/gNO    محاسبه می شود. بر اساس این

یا میلیگرم خود ماده آلی مورد   /N removed-3gNOmmg organic materواکنشها در صورتیکه خذف نیترات را بر اساس  

و  N-3mg methanol/mgNO 1.9معادل  3-5نیاز به ازاي حذف هر میلیگرم نیتروژن نیتراتی بیان شود، بر اساس واکنش 

متانول مورد نیاز می باشد. با توجه به اینکه هر میلیگرم متانول   N-3mg methanol/mgNO 2.47معادل    4-5بر اساس معادله  

 3NOmgCOD/mg-یا N mgCOD/mgدر آب ایجاد می نماید، می توان بر حسب    mgCOD 1.5به آب معادل  افزوده شده  

N مد نظر قرار گیرد،   3-5نیز حذف نیترات را بیان نمود. بر این اساس چنانچه واکنشN-3NOmgCOD/2.9mg  و چنانچه

  محاسبه می شود.  N-3NOmgCOD/3.7mgمد نظر قرار گیرد، معادل  4-5واکنش 

طور مشابه براي اتانول، اسید استیک و اسید سیتریک نیز محاسبات استوکیومتري انجام شده و بطور خلاصه در جدول ب

  ارائه شده است. 5-8
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 ] 114[ نیتروژن (نیتروژن نیتراتی) براي منابع کربنی مختلف -نسبت کربن به نیترات  7-5جدول 

  

  

  واکنشهاي استوکیومتري متانول، اتانول، اسید استیک و اسید سیتریک براي حذف نیترات  8-5جدول 
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درصد  100در مرحله اول راهبري پایلوت که از اسید استیک خالص استفاده شده است، مقدار اسید تزریقی با خلوص 

در نظر گرفته شده است که به این ترتیب با توجه به اینکه چگالی اسید آب  سی سی اسید مایع به ازاي هر لیتر 0.1معادل 

جرم دارد. از سوي دیگر نیترات آب چاه  g 0.105سی سی اسید معادل  0.1می باشد، بنابراین هر  g/ml 1.05استیک برابر  

  می باشد. N/L--322.56 mg NOمیلیگرن بر لیتر بر حسب یون نیترات و یا  100نیز معادل 

3 3
mgNO mg NO N14

100  100 22.56 
L 62 L

- - -
Þ ´ = 

  به این ترتیب میزان کربن تزریقی برابر است با:

3 3

0.105 g acetic acid mg acetic acid
1000 4.65 

22.56mg NO N mgNO -N- -
´ =

-
  

  ) برابر است با: C/Nهمچنین نسبت کربن به نیتروژن (

3

3

3

N

CH COOH 60 g / mole
C O

24 mgC
(

b
4.65/ N N 

Car on  24 l
) 1.

Og o
9

60 mgN -/ m e

-
-

=
- =Þ ´ =

=
  

  ژن نیتراتی نیز برابر است با:روبه نیت CODنسبت 

3 3

4.65 mg acetic acid 5.11mgCOD
1.1

mgNO -N mgNO -N- -
´ =

  

 

  زمان متوسط ماند هیدرولیکی 5-5

یکی از متغیرهاي اصلی بیوفیلترها زمان متوسط ماند هیدرولیکی است. این پارامتر بیانگر میانگین زمانی است که سپري 

انجام واکنشهاي می شود تا یک قطره آب ورودي به بیورأکتور از آن خارج شود. در واقع این همان فرصت لازم جهت  

بیولوژیکی نیترات زدایی روي آب می باشد. حاصل تقسیم حجم خلل و فرج بیورأکتور به دبی ورودي برابر زمان 

  متوسط ماند هیدرولیکی می باشد.

bed Volume(Lit)
HydraulicRe tention Time (HRT)

Flow(Lit / hr)
=

  

حله بهره برداري تنظیم در هر بیورأکتور حجم خلل و فرج به دقت با استوانه مدرج سنجیده شده و دبی نیز در هر مر    

کوچکتري حاصل شود به منزله این است که حجم رأکتور و به تبع آن  HRTمی شود. هر چقدر راندمان مطلوب در 

  هزینه هاي احداث بیورأکتور کمتر و اقتصادي تر خواهد بود. 
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  بهره برداري پایلوت با منبع کربنی اسید سیتریک 6-5

طمینان از شرایط پایدار بیولوژیکی و هیدرولیکی که با منبع کربنی اسید استیک خالص پس از راه اندازي پایلوت و ا      

بدست آمد و حذف با راندمان بالاي نیترات در این شرایط براي مدت نسبتاً طولانی حاصل گردید، به دلیل مزایاي اسید 

نیز با زمانهاي ماند مختلف هیدرولیکی سیتریک (نظیر هزینه پایین و سهولت دسترسی ) مقرر گردید تا این منبع کربنی 

مورد ارزیابی قرار گیرد. براي شروع کار ابتدا واکنش تئوریک استوکیومتري حذف نیترات با این منبع کربنی نوشته 

شده و موازنه گردید و میزان اسید تزریقی بر اساس نسبت استوکیومتري انتخاب گردید. پیش بینی می شود حذف 

  صورت گیرد. 5-5نی اسید سیتریک بر اساس معادله نیترات با منبع کرب

6 8 7 3 2 2 25C H O 18NO 9N 30CO 11H O 18OH- -+ ® + + +  

 3.8mg Citric acidبرابر با  N--3NOبر اساس این واکنش میزان اسید سیتریک خالص مورد نیاز براي احیاي هر میلیگرم 

  محاسبه می شود. 

 L2.85 mg BOD (or COD)به صورت ذیل معادل  N--3NOمورد نیاز براي حذف هر میلیگرم  LBODیا  CODمقدار 

  شود. محاسبه می

6 8 7 2 2 2

9
C H O O 6CO 4H O

2
+ ® +  

  محاسبه می شود. N--3NO 1.43mgC/mgهمچنین نسبت کربن به نیتروژن براي این اسید معادل 

3

3

3

8

3

6 7C

N

i

H O 192

8

g / mole

mg NO N3.8 mg Citric acid mg Citric acid
22.56 5.73

Carbon 72

-

mg NO N L t Lit

72
(85.73 )mgC

mgC192 1.43
22.56mgNO N mg

g / mole

NO -

-

-

- -

=ì ü
Þ

=

-
´ =

í ý
î þ

-

´
=

 

 1mg Alkalinityبر حسب کربنات کلسیم برابر با  N--3NOمیزان قلیائیت افزوده شده به آب به ازاي حذف هر میلیگرم 

3as CaCO .محاسبه می شود 

-   N--3NOmg/L  =  22.56 بر اساس استوکیومتري میزان اسیدسیتریک خالص لازم جهت حذف کامل 
3mg/LNO100 

میلیگرم اسید سیتریک در هر لیتر محاسبه می شود. که چنانچه از رسانیدن  85.73نیترات آب چاه بصورت ذیل معادل 
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   3NO11.3 mg/L--نیترات به صفر صرف نظر شده و تنها به رسانیدن نیترات به حد استاندارد آب آشامیدنی یعنی 

 -3mg/LNO=50N میلیگرم بر لیتر محاسبه می شود.  42.8یترات معادل بسنده شود، میزان اسید لازم براي حذف ن  

3

3

mg NO N3.8 mg Citric acid mg Citric acid
22.56 85.73

mg NO N Lit Lit

-

-

-
´ =

-
  

3

3

mg NO N3.8 mg Citric acid mg Citric acid
(22.56 11.3) 42.8

mg NO N Lit Lit

-

-

-
´ - =

-
 

میلیگرم در لیتر اسید تنظیم   85.73بر اساس محاسبات استوکیومتري میزان اسید سیتریک تزریقی در یک مرحله معادل 

شده و در مراحل دیگر مقادیر بیشتر و کمتر اسید تزریقی نسبت به مقادیر استوکیومتري نیز با زمان ماندهاي مختلف 

  مورد ارزیابی قرار گرفته اند. 

  عملکرد پایلوت با غلظت اسید سیتریک معادل مقدار استوکیومتري و زمان ماندهاي مختلف 1-6-5

 mg/L 85.73براي شروع کار بهره برداري پایلوت با اسید سیتریک، از غلظت تزریقی معادل مقدار استوکیومتري یعنی 

اسید استفاده گردید و سیستم با این میزان اسید در زمان ماندهاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. تزریق این میزان  

برابر  C/Nاسید معادل تنظیم نسبت 
3

mgC
1.43

mgNO -N-
می باشد. نتایج عملکرد ستونهاي بیورأکتور با این میزان کربن   

روز پایلوت مورد بهره  30ساعت که براي هر زمان ماند حدود  3ساعت و  5ساعت،  7در سه زمان ماند هیدرولیکی 

اقل زمان ماندي که همچنان ارائه شده است. با این غلظت حد  12-5و    11-5، 10-5برداري قرار گرفته است در شکلهاي  

ساعت نیترات از   4ساعت بدست آمد که با کمتر نمودن زمان ماند از 4باشد، حدود  نیترات کمتر از حد استاندارد می

ساعت در  3رود. همانگونه که در بهره برداري پایلوت با زمان ماند هیدرولیکی  حد استاندارد آب آشامیدنی فراتر می

ساعت سیستم توانایی حذف نیترات تا حد استاندارد آب  3است، با تنظیم زمان ماند به میزان مشخص شده  12-5شکل 

توان نتیجه گرفت که هر چند با غلظت اسید تزریقی معادل استوکیومتري  آشامیدنی را از دست می دهد. به این ترتیب می 

رد آب آشامیدنی دارند ولی حد زمان متوسط همه ستونهاي بیورأکتور توانایی حذف نیترات را تا حد کمتر از استاندا

    ساعت می باشد. 4ماند هیدرولیکی در این وضعیت حدود 
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 7عملکرد ستونهاي بیورأکتور در حذف نیترات آب چاه با غلظت اسید معادل استوکیومتري و زمان ماند  10-5شکل 

  ساعت

  

  

 5عملکرد ستونهاي بیورأکتور در حذف نیترات آب چاه با غلظت اسید معادل استوکیومتري و زمان ماند  11-5شکل 

  ساعت
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 3عملکرد ستونهاي بیورأکتور در حذف نیترات آب چاه با غلظت اسید معادل استوکیومتري و زمان ماند  11-5شکل 

  ساعت

  و زمان ماندهاي مختلف نسبت کربن به نتیروژن بیشتر از استوکیومتريلوت با عملکرد پای 2-6-5

در این مرحله نسبت کربن به نیتروژن نیتراتی  با هدف ارزیابی تأثیر غلظت کربن تزریقی به آب روي حذف نیترات،       

بجاي نسبت استوکیومتري یعنی عدد 
3

mgC
1.43

mgNO -N-
، معادل

3

mgC
3.3

mgNO -N-
تنظیم گردید. جهت رسیدن به این   

زمان لیتر آب چاه موجود در مخزن حل شده و پایلوت با این غلظت اسید و  1000گرم اسید سیتریک در  200عدد 

  روز مورد ارزیابی قرار گرفته است.  30ماندهاي مختلف براي مدت حدود 

3 3

72
(200 )mgC

mgC192 3.3
22.56mgNO -N mgNO -N- -

´
=

  

 7با هدف مقایسه بهتر عملکرد پایلوت با شرایط مرحله قبل همچنان دبی ستونهاي بیورأکتور بر اساس زمان ماندهاي 

-5، 12-5رأکتور براي این زمان ماندها در اشکال ساعت تنظیم شده است. عملکرد ستونهاي بیو 3ساعت و  5ساعت، 

ایش می یابد، ولی ارائه شده است. بر این اساس هر چند با تزریق بیشتر کربن میزان حذف نیترات نیز افز  14-5و  13

ساعت توانایی سیستم در حذف نیترات کاهش یافته و نیترات خروجی از   4همچنان در زمان ماندهاي کمتر از حدود 

  اندارد آب آشامیدنی فراتر می رود.حد است
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 7و زمان ماند  3.3عملکرد ستونهاي بیورأکتور در حذف نیترات آب چاه با نسبت کربن به نیتروژن معادل  12-5شکل 

  ساعت

  

  

  

 5و زمان ماند  3.3عملکرد ستونهاي بیورأکتور در حذف نیترات آب چاه با نسبت کربن به نیتروژن معادل  13-5شکل 

  ساعت
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 3و زمان ماند  3.3عملکرد ستونهاي بیورأکتور در حذف نیترات آب چاه با نسبت کربن به نیتروژن معادل  14-5شکل 

  ساعت

  

پس از ارزیابی عملکرد پایلوت با نسبت کربن به نتیروژن 
3

mgC
3.3

mgNO -N-
 200در مرحله بعد میزان اسید تزریقی از  

ور مشابه عملکرد ستونهاي بیورأکتور در حذف نیترات با زمان ماندهاي هیدرولیکی گرم افزایش داده شد و بط  300به 

ساعت مجدد مورد ارزیابی قرار گرفت. بر این اساس نسبت کربن به نیتروژن معادل  3ساعت و  5ساعت،  7

3

mgC
4.98

mgNO -N-
   شود. محاسبه می

3 3

72
(300 )mgC

mgC192 4.98
22.56mgNO -N mgNO -N- -

´
=  

ساعت تقریباً غلظت نیترات  3ساعت و 5ساعت ، 7بر این اساس با این نسبت کربن به نیتروژن در زمان ماندهاي     

رسد. در نتیجه این غلظت بسیار فراتر از حد کربن مورد نیاز جهت حذف نیترات بوده و به دلایل  خروجی به صفر می

غلظتهاي بیشتر از استوکیومتري باید اجتناب گردد. نتیجه عملکرد  اقتصادي و نیز باقی مانده کربن مازاد در آب از تزریق

پایلوت در این مرحله با منبع کربن اسید سیتریک نشان می دهد که این منبع کربن ارزان قیمت، در دسترس و بی ضرر 

قی معادل ساعت و غلظت کربن تزری 4بخوبی می تواند در حذف نیترات مورد استفاده قرار گیرد. زمان ماند حدود 

  استوکیومتري جهت حذف نیترات کفایت نموده و بخوبی می تواند حذف اقتصادي نیترات را به دنبال داشته باشد.  
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  ساعت 7و زمان ماند  4.98عملکرد پایلوت در حذف نیترات آب چاه با نسبت کربن به نیتروژن معادل  15-5شکل 

  

  

  

  ساعت 5و زمان ماند  4.98عملکرد پایلوت در حذف نیترات آب چاه با نسبت کربن به نیتروژن معادل  16-5شکل 
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  ساعت 3و زمان ماند  4.98عملکرد پایلوت در حذف نیترات آب چاه با نسبت کربن به نیتروژن معادل  16-5شکل 

  ارزیابی تجمع نیتریت در آب نیترات زدایی شده خروجی 7-5

انجام  زی ن تیتریسنجش ن ،تراتیهمزمان با سنجش ن براي مدت یک هفتهشده  هیدر آب تصف تیترین یابیبا هدف ارز

نیتریت در خروجی بسیار ناچیز بوده و در اغلب موارد کمتر از یک میلیگرم در لیتر دهد  ینشان م جیکه نتا  شده است،

 17-5می باشد. لذا می توان نتیجه گرفت که حذف نیترات در سیستم بدون تجمع نیتریت صورت می گیرد. در شکل 

  نتایج سنجش نیتریت در خروجی ستونها ارائه شده است.

  

  

  3.3ساعت و نسبت کربن به نیتروژن  7ارزیابی تجمع نیتریت در ستونهاي بیورأکتور با زمان ماند  17-5شکل 
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  سولفات در آب نیترات زدایی شده خروجیارزیابی  8-5

با هدف بررسی تغییرات سولفات در آب براي مدت یک هفته غلظت سولفات آب در ورودي و خروجی ستونهاي 

مورد سنجش قرار گرفته است. نتایج نشان می دهد که بجز در ستونی که در آن از سنگ پامیس استفاده شده بیورأکتور 

ونی که سنگ پامیس وجود دارد به میزان معنی  است، تغییرات معنی داري در غلظت سولفات آب ایجاد نمی شود. در ست

داري حذف سولفات انجام می شود ضمن اینکه آب خروجی از این ستون داراي بو وطعم قابل ملاحظه اي از گاز 

سولفید هیدروژن می باشد. لذا تبدیل سولفات به سولفید می تواند دلیل کاهش یون سولفات در این ستون از بیورأکتور  

شد که نیاز به ارزیابی بیشتر از نظر جنس سنگ پامیس بکار رفته در پایلوت که از معادن شهر فاروج در هاي پایلوت با 

تغییرات غلظت سولفات در ستونهاي پایلوت در آب   18-5استان خراسان شمالی استخراج شده است می باشد. در شکل  

  ورودي و خروجی ارائه شده است.

  

  ساعت 7آب ورودي و خروجی ستونهاي در حال بهره برداري با زمان ماند  تغییرات غلظت سولفات در 18-5شکل 

 

  ارزیابی نوع مدیاي بکار رفته در بیورأکتور ها 9-5

که در آنها از بسترهاي مختلف شامل شن نخودي بر اساس عملکرد ستونهاي بیورأکتور در حذف نیترات       

اي، سنگ متخلخل پامیس، پلاستیک با جنس پلی اتیلن و پلاستیک با جنس پلی پروپیلن استفاده شده است،  رودخانه

از نظر حذف نیترات  در زمان ماندهاي مشابه تفاوت بارز و معنی داري مشاهده نگردید. سنگ پامیس بکار رفته در یکی 

آب و همچنین ایجاد طعم و بو در آب می گردد که از ستونها به دلیل ماهیت ژئوشیمیایی منجر به حذف سولفات از 

دلیل حذف سولفات نیازمند بررسی هاي بیشتر به لحاظ ارزیابی ماهیت ژئوشیمیایی این سنگ می باشد. از دیدگاه عمر 

سال از بهره برداري پایلوت هنوز گرفتگی بارزي مشاهده نشده  2ستونها و گرفتگی بیوفیلترها نیز پس از گذشت حدود 
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. لذا می توان نتیجه گیري نمود که در صورت نصب یک سیستم شستشوي معکوس با آب یا با هوا در کف بیوفیلتر  است

در مقیاس واقعی در سازه بتنی و نیز ایجاد یک ساختار ناودانی شکل در کف جهت ذخیره بیومس مازاد که روي مدیا 

جاد یک سیستم تخلیه هیدرولیکی با شیر می توان  بطور طبیعی کنده می شود و در کف جمع آوري می شوند و نیز ای

  بیومس مازاد را از بیوفیلترها تخلیه نمود و مشکل گرفتگی در حالتهاي نرمال تقریباً وجود ندارد.

  هزینه اسید سیتریک مصرفی جهت نیترات زدایی آب 10-5

  ی منبع کربن  قیو تنها با تزر يگرید ییا یمیماده ش چیبه ه ازیدهد که بدون ن یتا کنون نشان م لوتیعملکرد پا  یابیارز

زمان  نی و همچن دیاس قیغلظت تزر شیچند که با افزا  هر  .شود یانجام م  مطلوبیبا راندمان  تراتیحذف ن ک یتریس دیاس

و با زمان  يومتریتواند در غلظت استوک  یم  کیتریس دیاس یول ابد،ی یم شیافزا تراتیراندمان حذف ن یکیدرولیماند ه

توان با  یم  یقیتزر دیاس نییپا  يغلظتها  درضمن اینکه  .دیرا حذف نما  تراتیدرصد ن 80از  شیساعت ب 5ماند متوسط 

  . منبع کربن را جبران نمود تیاز محدود یزمان ماند کاهش راندمان ناش شیافزا 

برابر است   يومتری معادل استوک قیمتر مکعب آب با غلظت تزر کیاز  ییزدا  تراتی ن يبرا یمصرف دیاس نهی هز نیبنابرا

  با:

  متر مکعب آب=  کیموجود در  تراتین  زانیم

  

گرم اسید سیتریک خوراکی می باشد.  85بنابراین جهت حذف کامل نیترات از یک متر مکعب آب چاه نیاز به حدود 

تنها به رساندن نیترات به حد استاندارد آب آشامیدنی از سوي دیگر چنانچه حذف کامل نیترات ضرورتی نداشته باشد و  

بسنده شود، میزان اسید سیتریک مصرفی براي نیترات زدایی از هر متر مکعب آب چاه بصورت ذیل محاسبه می شود. 

ریال به ازاي هر کیلوگرم می باشد که بر این اساس هزینه اسید مصرفی براي  75000قیمت کنونی اسید سیتریک معادل 

ریال برآورد می شود. که هزینه هاي سازه اي و  3218ترات زدایی از آب چاه تا حد استاندارد آب آشامیدنی حدود نی

  مدیاي مورد استفاده را نیز باید به این عدد اضافه نمود.
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  ارزیابی کربن آلی باقیمانده در آب و تأثیر ازن زنی در حذف آن 11-5

که کربن آزاد مصرف نشده  يبه نحو ستمیکنترل س یمصنوع  یکربن آل قیهتروتروف با تزر يستمها یمعمولاً در س      

  ن ی ا در. ماند یم  یدر آب باق زیاز کربن هر چند ناچ  يمقدار ریبطور اجتناب ناپذ لذا .ممکن است ریصفر باشد غ يمساو

کربن    تیاز بابت ماه یکاربرد دارد استفاده شده است، نگران  ییغذا عیکه در صنا  یخوراک  کیتریس دیطرح چون از اس

حذف کربن ضرورت  آب عیتوز ستمیآب در س يداریبه هر حال جهت پا  یول .در آب وجود ندارد ماندهیباق زیناچ

 .است يکننده متعارف ضرور یماده ضد عفون کیکردن آب با  یضدعفون ریبصورت اجتناب ناپذ نکهیا  ضمن .دارد

 ن یبهتر  ماندهیباق  زیناچ  آب و هم حذف کربن    ییگندزدا  يبا دو هدف فوق استفاده از ازن بصورت دو منظوره هم برا  لذا

 ي را بهتر است بجا  کیهتروتروف ندیشده با فرا ییزدا تراتی توان گفت که آب ن یواقع م در .شود ی محسوب م نهیگز

هم  تواندی م یبراحت يقو یکنندگ دیاکس تیماه لیازن به دلنمود.  واضح است که  ییکلر و مشتقات آن با ازن گندزدا

  .موجود در آب را به صفر تنزل دهد یببرد و هم هر گونه ماده آل نیرا از ب کروبها یم

  یی زدا تراتیآب ن استفاده شده و گرم در ساعت 10تولید اسمی   تی دستگاه ازن ژنراتور به ظرف کیاز طرح    نیدر ا لذا 

در آب از پارامتر   ماندهیباق یکربن آل   زانی جهت سنجش م .دیگرد  یساعت ازن زن می تا ن قهیدق 20به مدت  یشده خروج

COD پارامتر   یازن زن قهیدق 20شده پس از حدود  ییزدا تراتی و آب ن دیاستفاده گردCOD  قرار   يریآن مورد اندازه گ

  گرفته است. 

علاوه بر گندزدایی آب نیترات زدایی شده خروجی، مقادیر اجتناب ناپذیر کربن نتایج نشان داد که ازن بخوبی می تواند  

روي نمونه هاي آب نیترات زدایی   CODسنجش حذف نماید.  تا مقادیر غیر قابل سنجش نیز آلی باقیمانده در آب را

همچنین نتایج است. ارائه شده  19-5شده خروجی از بیورأکتورها انجام شده و مقادیر میانگین بدست آمده در شکل 

 ارائه شده اند. 9-5سنجشهاي صورت گرفته در جدول 

شایان ذکر است نتایج ازن زنی روي نمونه هاي آب خروجی از دو بیورأکتور حاوي سنگدانه هاي شن و مدیاي 

 تصویري از نمونه هاي  20-5در شکل  ساعت بدست آمده است. 4پلاستیکی پلی پروپیلن با زمان ماند هیدرولیکی 

 برداشتی در حال ازن زنی با دستگاه ازن ژنراتور ارائه شده است.

 

  آب قبل و پس از ازن زنی با هدف ارزیابی کربن آلی باقیمانده در آب CODنتایج سنجش  9-5جدول 

نیترات ورودي    رأکتور 

  ) ppmبیورأکتور( 

نیترات خروجی  

  ) ppmبیورأکتور( 

راندمان حذف  

  ) %نیترات(

COD    آب مخزن حاوي

  ) ppmاسید سیتریک(

COD  آب نیترات

  ) ppmزدایی شده ( 

COD   آب نیترات زدایی شده

  ) ppm(  دقیقه ازن زنی  30بعد از  

PP  108.2 7.4  93  111  15  4.2  

  4.5  18  111  87  14  108.2  شن
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  بیورأکتورها  از نیترات زدایی شده خروجی  آبورودي وخام آب  CODنمودار تغییرات  19-5شکل    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  در آزمایشگاه تصویر نمونه هاي آب در حال تزریق ازن 20-5شکل 
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Abstract 

Nitrate removal using biological heterotrophic denitrification is one of the most 

effective and economical processes to remove nitrate from drinking water. In recent 

studies, carbon sources such as acetic acid, methanol, ethanol, glucose, etc. have been 

used as a carbon source for heterotrophic bacteria. Inevitable residual of these carbon 

sources in effluent water and the cost of them are the key challenges for applying of 

these carbon sources in drinking water, in the operational scales. To overcome these 

challenges, in this research, citric acid produced from sugar beet is used as a harmless, 

relatively economical and accessible carbon source. Also, to remove the remaining 

trace amounts of carbon source in denitrified water and disinfection of treated water, 

ozonation has been used as a dual-purpose process. 

Pilot studies of this process during the operation of about one year on natural water 

of one of the wells of North Khorasan province in Iran with the nitrate concentration 

of 104±10 ppm ppm as NO3
- showed that in four column bioreactor packed by 

different media such as natural river gravel, polypropylene plastic (PP), polyethylene 

plastic (PE) and Pumice aggregates and by carbon to nitrogen ratio (C/N) of about 

stoichiometric amount and HRT of greater than 4 hour and without any other chemical 

addition the nitrate removal rates of greater than 85% can be achieved. In the carbon 

concentrations, about 1.5 times the stoichiometric values and the HRT of about 5 to 7 

hours, the removal efficiency can be as high as 95%. Ozonation of treated water in 30 

to 60 minutes also showed that the ozone has the capability of the complete removal 

of carbon residuals in effluent of the process from 15-30 ppm as COD to about zero.    

 

Keywords: Nitrate removal; Drinking water; Heterotrophic Denitrification; Citric 

Acid; Ozonation 
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