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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 residues of these carbon sources in effluent water and the cost of them are the key challenges 
for applying 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 NO 3

- showed that 
in four column bioreactor packed with 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 hours and without any other chemical addition, the 
nitrate removal rate of greater than 85% can be achieved. In the carbon concentrations, about 1.5 times 
the stoichiometric value 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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  چكيده
ترين فراينـدهاي شـناخته شـده حـذف نيتـرات از آب       فرايند دنيتريفيکاسيون بيولوژيکي هتروتروف يکي از مؤثرترين و اقتصادي

اسيد استيک، متانول، اتانول، گلـوکز   ماننداز منابع کربني  ،مختلف انجام شده تاکنون هاي پژوهششود. در  آشاميدني محسوب مي
هاي اساسي اسـتفاده از ايـن منـابع کربنـي در آب      هتروتروف استفاده شده است. يکي از چالشهاي  عنوان منبع کربني باکتري به

. اسـت هاي اجرايـي   ناپذير مقداري کربن آلي در آب و همچنين هزينه تأمين اين منابع کربني در مقياس ماندن اجتناب  شرب، باقي
ضـرر،   عنوان يک منبـع کربنـي بـي    ي توليدي از چغندرقند بهها از اسيد سيتريک خوراک با هدف غلبه بر اين چالش پژوهشدر اين 

 ،زني زدايي شده خروجي از ازن حذف باقيمانده ناچيز کربن در آب نيترات براينسبتاً اقتصادي و در دسترس استفاده شد. همچنين 
نمودن آب تصفيه شده استفاده عنوان يک فرايند دو منظوره هم براي اکسيداسيون کربن ناچيز باقيمانده در آب و هم ضدعفوني  به

هاي استان خراسان شمالي  برداري حدود يک سال روي آب طبيعي يکي از چاه در مدت بهره ،اين فرايند هاي پايلوت پژوهششد. 
شـامل   ،نشان داد که در بيوراکتورهاي ستوني پر شده بـا چهـار مـدياي مختلـف     as NO3 ppm ۱۰±۱۰۴  با غلظت نيترات معادل

اتيلن و سنگ پاميس با نسبت کربن به نيتروژن در محدوده اسـتوکيومتري   پروپيلن، پلاستيک پلي اي، پلاستيک پلي گراول رودخانه
حذف بيش  كاراييتوان به  گونه ماده شيميايي ديگر به آب طبيعي چاه مي ساعت و بدون نياز به افزودن هيچ ۴و زمان ماند بيش از 

 ۷تـا   ۵هاي ماند در حدود  استوکيومتري و زمان مقداربرابر  ۵/۱هاي کربن تزريقي در حدود  فت. در غلظتدرصدي دست يا ۸۵از 
زدايي شده خروجي نيز نشان داد کـه   زني آب نيترات درصدي دست يافت. ازن ۹۵حذف بيش از  هاي كاراييتوان به  ساعت نيز مي

بـه   ppm as COD۳۰تا  ۱۵ دقيقه از ۶۰تا  ۳۰زني حدود  ب را با زمان ازنهاي کربن ناچيز باقيمانده در آ توان غلظت به خوبي مي
 .نزديک صفر تقليل داد

  
 زني حذف نيترات، آب آشاميدني، دنيتريفيکاسيون هتروتروفيک، اسيد سيتريک خوراکي، ازن: كليدي  هاي واژه
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  مقدمه -١
سـرعت   آلودگي منابع آبي شرب به نيترات مشكلي جهاني است كه به

دليـل دسترسـي و فراوانـي آن     رو به گسترش است. آب زيرزميني به
ــا و   ــاتي آب آشــاميدني در اغلــب کشــورهاي دني يکــي از منــابع حي

خصوص در کشورهاي مواجه با خشکسالي و کمبود آب محسـوب   به
رويــه  . مصــرف بــي)Zhang and Angelidaki, 2013(شــود  مــي

مـد  کودهاي ازته کشاورزي و دفع غير اصولي پسماندهاي مايع و جا
شهري و صنعتي منجر به روند صعودي غلظت نيترات در منـابع آب  

. )Vagheei et al., 2010b, Huang et al., 2011(شـده اسـت   
هاي مختلف  کشف روزافزون مخاطرات نيترات براي سلامت ارگان

 زيـاد از يـک سـو و سـرعت    انجـام شـده    هاي پژوهشن انسان در بد
خصوص منـابع آب زيرزمينـي) از    پيشروي آلودگي در منابع آب (به

هـاي بـومي اقتصـادي کـه اولاً انتخـابگر       سوي ديگر، نياز به فناوري
و  ندهنـد يون نيترات باشند و ديگر پارامترهـاي کيفـي آب را تغييـر    

هـا را مـورد    از آب چـاه  زيـادي قـي حجـم   ثانياً بتوانند بـا هزينـه منط  
 ,Fan, 2019). زدايي قرار دهند، بسيار حياتي سـاخته اسـت   نيترات

Temkin et al., 2019) .  
گرم  ميلي ٥٠ اميدنيغلظت حداکثر مجاز يون نيترات در آب آش

NO3در ليتر 
  گـرم در ليتـر   ميلـي  ٢٩تـا   ١١يا بر حسب ازت معادل −

–N گرم در ليتـر   ميلي ٣ و يون نيتريت نيزNO3
تعيـين شـده اسـت     −

)ISIRI, 2010( .هـايي   زدايي از آب آشاميدني فناوري نيترات براي
که برخي از آنها منجر به حذف يون نيترات  شوند ميمختلفي استفاده 

شوند و تنها بـا جداسـازي يـون نيتـرات از آب ورودي، پسـاب       نمي
هـاي موجـود    ها و کاتيون اي از يون نيترات و ساير آنيون تغليظ شده

يکــي از معايــب و  ،کــه مــديريت صــحيح آن كنــد مــيدر آب ايجــاد 
در محـدوده  خصـوص   هـا بـه   کارگيري اين روش هاي اساسي به چالش
تـوان   ها مي . از جمله اين روشاستهاي آب زيرزميني شيرين  سفره

به فرايندهاي شناخته شده و پر کاربرد اسمز معکوس، الکتروديـاليز و  
  .  كردتبادل يوني اشاره 
 شـوند.  مـي  سازي آب اسـتفاده  شيرين معمولاً براياين فرايندها 

 زيـاد تصـفيه احجـام    برايبرداري  احداث و بهره زيادعلاوه بر هزينه 
ــرات در آب    ــون نيت ــابگر ي ــرب، اولاً انتخ ــتآب ش ــش  نيس و بخ

و ثانياً پساب غليظ  دهند مياي از ديگر املاح آب را نيز تغيير  عمده
 شود هاي اساسي کاربرد آنها محسوب مي توليدي آنها از جمله چالش

.(Vagheei et al., 2010a, Costa et al., 2018) . 

اي  هـاي شـناخته شـده    دنيتريفيکاسيون بيولوژيکي از جمله روش
منجـر   ،است که با تبديل يون نيترات به گاز ازت و خروج آن از آب

 ,Upadhyaya et al., 2010)شود  ز آب ميبه حذف واقعي نيترات ا
Yang et al., 2012, Zhang et al., 2014, Costa et al., 2018) 

ــاکتري  ــوتروف  ايــن فرايندتوســط دو دســته ب هــاي هتروتــروف و ات
شود. امـروزه فراينـد دنيتريفيکاسـيون هتروتـروف      خوبي انجام مي به

ــي    ــرات از آب محســوب م ــذف نيت ــد ح ــاربردترين فراين ــود  پرک ش
)Wang et al., 2018(   در اين فرايند يک منبع کربن آلـي خـارجي .

عنـوان الکتـرون دهنـده در فراينـد احيـاي       شود تا به به آب تزريق مي
. از شـود شرايط آنوکسيک به گـاز نيتـروژن اسـتفاده     يون نيترات در

جمله منابع کربني کـه تـاکنون مـورد ازريـابي آزمايشـگاهي و حتـي       
تـوان بـه متـانول، اتـانول و اسـيد       انـد مـي   مقياس واقعي قرار گرفتـه 

 Crittenden et al., 2012, Rittmann and). كـرد اسـتيک اشـاره   

McCarty, 2001)  زيـر صـورت   مسير تبديل نيترات به گاز ازت بـه 
��NO است → NO� � → NO → N�O → N� 

  
دنيتريفيکاسيون اتوتروفيک بدون نياز به منبع کربن آلي و تنها 

HCO3و  CO2 ،H2CO3 ماننـد با استفاده از منبع کربن معـدني  
نيـز    -

تواند منجر به حذف نيترات به شکل گاز ازت شود. در اين فرايند  مي
. اسـت نياز به يک دهنده الکترون نظير هيدروژن و يا يـون سـولفايد   

هـاي اتـوتروف نسـبت بـه      دليل سرعت پايين رشد ميکروارگانيسم به
هتروتروف، سرعت واکنش حذف نيترات در اين فرايند بسيار کمتـر  

. عـلاوه بـر نـرخ    استلجن يا بيومس توليدي نيز کمتر  است و مقدار
پايين حذف نيترات در ايـن فراينـد، مخـاطرات تـأمين هيـدروژن و      

سـولفات و ترکيبـات گـوگردي آب از جملـه      افزايش مقدارهمچنين 
  شوند. معايب اساسي اين فرايند محسوب مي

به گـاز ازت   هاي بيوشميايي تبديل نيترات واکنش ١در جدول 
ر نظر گرفتن سنتز سلولي و همچنـين واکـنش اسـتوکيومتري    بدون د

براي سـه   C5H7O2Nتجربي با در نظر گرفتن توليد بيومس با فرمول 
در شــده منبــع کــربن آلــي و همچنــين هيــدروژن و ســولفور اســتفاده 

 ,.Mohseni-Bandpi et al).فرايند دنيتريفيکاسيون ارئه شده است 

2013, Huang et al., 2011, Sahinkaya et al., 2014) .  
عنـوان   هاي متانول و اتـانول بـه   از جمله معايب استفاده از الکل

. مـثلاً  اسـت منبع کربني، مخاطرات بهداشتي آنها در آب آشـاميدني  
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 هاي استوکيومتري دنيتريفيکاسيون با سه منبع کربني (هتروتروف)، و همچنين هيدروژن و سولفور (اتوتروف) واکنش -١جدول 
Table 1. Stoichiometric denitrification reactions with three carbon sources (heterotroph),  

and also hydrogen and sulfur (autotroph) 

Denitrification reaction Electron 
donor 6NO�� + 5CH�OH   �⎯� 3N� + 5CO� + 7H�O + 6OH� Methanol NO�� + 1.083CH�OH   �⎯� 0.066C�H�O�N + 0.467N� + 0.753CO� + 2.44H�O + OH� Methanol 12NO� � + 5C�H�OH   �⎯� 6N� + 10CO� + 9H�O + 12OH� Ethanol 97NO�� + 5C�H�OH   �⎯� 5C�H�O�N + 46N� + 75CO� + 84H�O + 97OH� Ethanol 42NO�� + 55CH�COOH   �⎯� 16N� + 10C�H�O�N + 60CO� + 54H�O + 42OH� Acetic acid NO� � + 0.813CH�COOH   �⎯� 0.467N� + 0.066C�H�O�N + 1.296CO� + OH� Acetic acid 5S� + 6NO�� + 2H�O   �⎯� 3N� + 5SO��� + 4H� Sulfur 55S� + 50NO�� + 38H�O + 20CO� + 4NH��   �⎯� 25N� + 4C�H�O�N + 55SO� �� + 64H� Sulfur 2NO� � + 5H�   �⎯� N� + 4H�O + 2OH� Hydrogen NO�� + 3.03H� + H� + 0.229CO�   �⎯� 0.0458C�H�O N� + 0.477N� + 3.37H�O Hydrogen 

  
گـرم   ميلـي  ١٠٠هاي در حـدود   غلظتثابت شده است که متانول در 

شـود و در   به ازاي هر کيلوگرم توده بدني انسان منجر بـه کـوري مـي   
گرم بـه ازاي هـر كيلـوگرم     ميلي ٣٤٠ body mass هاي حدود غلظت

. دپارتمـان  )Cherchi et al., 2009(شـود   موجب مـرگ انسـان مـي   
زيست بريتانيـا حـداکثر غلظـت متـانول در آب آشـاميدني را       محيط
 Mohseni-Bandpi et)اسـت   كـرده تعيين گرم در ليتر  ميلي ٢٥/٠

al., 2013)       ًتجربه استفاده از اسيد اسـتيک نيـز بيـانگر هزينـه نسـبتا
بـودن نـرخ    كـم . استفاده از سولفور نيز علاوه بر استاين اسيد  زياد

دنيتريفيکاســيون، منجــر بــه افــزايش يــون ســولفات آب و همچنــين 
از  تجربــه اســتفاده ٢. در جــدول شــود ايجــاد طعــم و بــو در آب مــي

مختلف ارائـه   پژوهشگراندنيتريفيکاسيون بيولوژيک در دنيا توسط 
  شده است.

در مجموع بايد گفت که هر چند با اسـتفاده از دنيتريفيکاسـيون   
بـراي نيتـرات از آب    زيـاد هاي حـذف   كاراييتوان به  بيولوژيک مي

هنـوز مـانع گسـترش ايـن      زيـر آشاميدني دست يافت، ولي معايـب  
روش اقتصادي براي حذف نيترات از آب شرب در مقياس واقعـي و  

  ده است.شآب  زياداحجام 
عنـوان   اسيد اسـتيک بـه   زيادها و هزينه  مخاطرات بهداشتي الکل -١

  منابع کربني خارجي
نـاچيزي از کـربن تزريقـي بـه آب و در نتيجـه       مقدارماندن  باقي -٢

  ناپايداري آب و رشد بيولوژيک در سيستم توزيع

  ايجاد طعم و بو در آب -٣
ــين    -٤ ــدروژن و همچن ــق هي ــأمين و تزري ــه ت ــوط ب مخــاطرات مرب

  افزايش غلظت سولفات آب در سيستم اتوتروف
ــارايي -٥ ــبتاً  ك ــمنس ــتم ك ــه  سيس ــوتروف ب ــاي ات ــت   ه ــل ماهي دلي

  آنها كمهاي اتوتروف و نرخ رشد  باکتري
 يهانــديفرا بيــبــا هــدف غلبــه بــر معا    پــژوهش نيــدر ا
ــهتروتروف ــاولاً از  کي ــ کي ــع کربن ــ يخــوراک يمنب ضــرر در  يو ب
عنـوان   استفاده شد که به يخوراک کيتريس ديبه نام اس كم يها غلظت

از  زيـاد متعـارف در کارخانجـات قنـد بـا حجـم       يمـاده خـوراک   کي
عنـوان يـک    اين اسيد در صنايع غـذايي بـه  شود.  يم ديچغندرقند تول

مـورد   کيتريس ـ دياس ـشـود.   ضـرر شـناخته مـي    ماده پر کاربرد و بـي 
 نيشـد. همچن ـ  نيتـأم  نياستفاده از کارخانه قند کشت و صنعت جـو 

در آب  کيتريس ـدياس مانده جاي به زيناچ مانده يبردن باق نياز ب يبرا
آب  يضـدعفون  نديفرا يجا ه. در واقع بشداستفاده  يزن ازن ندياز فرا

و چـه   يطحچـه س ـ  يهر نوع منبع آب يبا مشتقات کلر که معمولاً برا
 يجـا  هب پژوهش نيدر ا است.آب  كردن يبه ضدعفون ازين ينيرزميز

 ـ ازن ندياستفاده از مشتقات کلر از فرا  ـ شـد. ازن  اسـتفاده   يزن در  يزن
 يطـرف ضـدعفون   کي ـو از  كنـد  مـي دو منظـوره عمـل    پژوهش نيا

و از  شـود  مـي  انجـام  زيـاد  كاراييو با  يخوب هکردن متعارف آب را ب
 يـي زدا تـرات يموجـود در آب ن  يکربن آل زيناچ ماندهيباق گريد يسو
  دـياس زـيناچ نهي. هزكند ميذف ـو ح كـرده دـياکس يوبـخ هـده را بـش
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  هاي پايلوت و صنعتي فهرستي از برخي فرايندهاي هتروتروف و اتوتروف براي حذف نيترات از آب در مقياس -٢جدول
)Mohseni-Bandpi et al., 2013(  

Table 2. A list of some pilot and full scale heterotrophic and autotrophic denitrification  
 for water (Mohseni-Bandpi et al., 2013)  

 Processa Electron  
donor 

Capacity 
(m3/hr) 

Influent 
NO3-N(mg/l) 

NRb 
(Kg/m3) 

Efficiency 
(%) 

Heterotrophic RBC (pilot scale) Methanol 0.15 40 0.1 93 
 IBER (pilot scale) Methanol - 50 - 97 
 MBR (pilot scale) Methanol - 200 - 99 
 FBR (full scale) Methanol 40 60-80 0.18 96 
 RBC (pilot scale) Methanol - 15-20 - 91-93 
 RBC (pilot scale) Ethanol 0.15 40 0.9 91 
 “Nitrazur “ (full scale) Ethanol 35 16.3 - 72 
 “Biodenit” (full scale) Ethanol 400 14.7 0.41 74 
 

Batch-bio-film carrier 
(pilot scale) 

Liquorice 
(glycyrrhiza 

glabra) 

- - - 
87 

 Batch-bio-film carrier 
(pilot scale) 

Giant reed 
(arundo donax) 

- - - 
100 

 RBC (pilot scale) Acetic acid 0.15 40 0.11 98 
 FBR (full scale) Ethanol 254 - 4.35 - 
 Fixed film (full scale) Acetic acid 800 12-22 2.5-3.5 70 
 In-situ treatment Sucrose 50 13.5 0.07 10 
 In-situ treatment Cellulose 60 13 0.008 20 
Autotrophic Fixed bed (full scale) Sulphur - 18.1 - 94 
 SLAD process (pilot 

Scale) Sulphur - 10-94 - >95 
 SLAD process (pilot 

Scale) Sulphur - 30 - 95-100 
 Upflow biofilter (lab 

scale) Sulphur - 10-100 - 95 
 Packed-bed bioreactor Sulphur - 18 mmol/L - 95.9 
 Fixed Bed (full scale) Hydrogen 35 18.1 0.6 95 
 Fixed bed (pilot scale) Hydrogen 50 18 0.85 97 

aRotating Biological Contactor (RBC); Intensified Biofilm-Electrode Reactor (IBER); Membrane Bioreactor (MBR); Sulphur/Limestone 
Autotrophic Denitrification (SLAD); Fluidized Bed Reactor (FBR). 
bNitrate Removal Rate.   

 ـ  يطرف و ضـدعفون  کياز  يخوراک کيتريس بـردن   نيکـردن و از ب
شـده   يـي زدا تـرات ين در آب مانده جاي به يکربن آل زيناچ يها غلظت

هتروتـروف برطـرف    ينـدها يفرا ياساس ـ بيباعث شده است تا معا
از آب  ييزدا تراتيمناسب ن نهيگز کيوان ـعن هـب نديراـف نيشده و ا
  .شودمطرح  زياددر احجام  شرب

هاي مختلف  علاوه ارزيابي آزمايشگاهي چهار مدياي با جنس به
اي و سـنگ پـاميس نيـز     اتيلن، شن رودخانـه  پروپيلن، پلي شامل پلي

حذف نيترات  برايعنوان مواد پرکننده بيوفيلترهايي با بستر ثابت  به
  انجام شد.
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  ها مواد و روش -٢
بــا هــدف ارزيــابي عملکــرد سيســتم دنيتريفيکاســيون هترتــروف بــا 

يي چهار مدياي ادهنده اسيد سيتريک و همچنين ارزيابي کار الکترون
هاي مختلف يـک پـايلوت آزمايشـگاهي مشـتمل بـا چهـار        با جنس
هـاي شـهر بجنـورد واقـع در      کتور در محل اتاقک يکـي از چـاه  ابيور

مـاه بـا آب    ٢٤الي ساخته شد و براي مدت حدود استان خراسان شم
بـرداري   گرم در ليتر بهره ميلي١٠٤± ١٠طبيعي چاه با غلظت نيترات 

برداري تنها ماده شيميايي تزريقي به آب منبع  . در طول دوره بهرهشد
انـدازي پـايلوت اسـيد     کربني اسيد سـيتريک خـوراکي و در دوره راه  

مرحله پايـدار حـذف نيتـرات     . همچنين دربوداستيک آزمايشگاهي 
مانـده   ناچيز کربن باقي مقدارحذف  برايزني  يي يک سيستم ازناکار

  .شددر آب ارزيابي 
  
  بيوراکتورهاي دنيتريفيکاسيون -١-٢

آنهــا در نــرخ حــذف  ريمتفـاوت و تــأث  يايچهــار مــد يابيــارز بـراي 
 يس يوي پ يها از جنس لوله يستون کتوراورياز آب، چهار ب تراتين

ساخته شـد و هرکـدام    متر يسانت ١٥٠و ارتفاع  متر يليم ١٢٥به قطر 
 لي ـدل بـه  PVCپـر شـد. لولـه     اهايجنس از مـد  کيبا  کتورهااورياز ب

ــوگ ــه   يريجل ــور ب ــوذ ن ــل ر  از نف ــوگ اداخ ــور و جل ــد  يريکت از رش
کتـور  اچهـار ر  ني ـا شـود.  يمحسوب م يمناسب نهيگز ها کروجلبکيم
صورت تـراز شـده نصـب     هاتاقک چاه ب واريد يرو يصورت ستون هب

ــدند ــ. درون اش ــتون ني ــد  س ــا از دو م ــت يايه ــنس  يکيپلاس از ج
و  يا شامل شن رودخانـه  يعيطب يايو دو مد لنيات يو پل لنيپروپ يپل

حجـم خلـل و    يريگ پر شدند. پس از اندازه سيمتخلخل پام دانهسنگ
کتورهـا  اشـود، درب ر  يم ـ دهينام يکتور که حجم بستر خالافرج هر ر

  متصل شدند.   آب خام چاه هيتغذ ستميطور کامل بسته شد و به س هب
خـارج بـودن چـاه از مـدار      لي ـدل آب و به انيجر يبرقرار براي

از جــنس  يتــريل ٢٠٠و  يتــريل ١٠٠٠دو مخــزن  ،يبــردار بهــره
 ١٠٠٠در پشـت بـام اتاقـک چـاه قـرار داده شـد و مخـزن         لنيات يپل
. آب چـاه توسـط   دشمتصل  يتريل ٢٠٠فلوتر به مخزن  ريبا ش يتريل
پمپـاژ   يتريل ١٠٠٠مخزن  هب يمتر يليم ٦٣ لنيات يخط لوله پل کي

 ـ زين يتريل ٢٠٠شد و از مخزن  بـه   نچي ـا ميتوسط خط لوله  به قطر ن
 يو خروج ـ يورود يرهاي. با نصب ششدنصب شده وارد  يها کتورار

 ـ ميامکـان تنظ ـ  يبـردار  نمونـه  يرهايش ـ زي ـکتور و ناهر ر ثابـت   يدب
. بـود  ريپـذ  امکـان  خوبي به يبردار نمونه نيکتور و همچنابه ر يورود

شد که هـم امکـان    جامان يا گونه به لوتيپا يکش لوله ستميس نيهمچن
 نييروبـه پـا   اني ـروبه بالا و هم بـا جر  انيها با جر ستون يبردار بهره
ثابـت و   يدب کي ميتنظ براي بيترت ني. به اباشد ريپذ امکان يخوب هب

شـده   جـاد ياهـد ثابـت    ستميکتور از سااز هر ر يکيدروليزمان ماند ه
  .  استفاده شد

برداري ارائه شده است.  پايلوت در حال بهره تصوير ١در شکل 
با استفاده از استوانه مدرج حجم کل هر  لوتيپا يانداز راه يدر ابتدا

 ايهــا بــا توجــه بــه نــوع مــد حجــم خلــل و فــرج ســتون زيــســتون و ن
 يپل ـ يايکـه از مـد   ١سـتون شـماره    بي ـترت ني ـ. به اشد يريگ اندازه
 اي ١يخال يو حجم فضا تريل ١٦حجم کل  يپر شده بود دارا لنيپروپ

 ني ـدرصـد تخلخـل ا   بي ـترت ني ـکـه بـه ا   است تريل ٨٨/١٠تخلخل 
 يايکـه از مـد   ٢. سـتون شـماره   شددرصد محاسبه  ٦٨ستون معادل 

حجـم تخلخـل    تـر، يل ١٨/١٦حجـم کـل    يدارا ه بودپر شد لنيات  يپل
سـتون   ني. همچن ـبـود درصـد   ٣٦/٩٠تخلخل  مقدار و تريل ٦٢/١٤

، تـر يل ٩٦/١٥حجم کـل   يدارا بود سيپام يايمد يکه حاو ٣شماره 
. سـتون  بوددرصد  ٥١/٥٥تخلخل  مقدارو  تريل ٨٦/٨حجم تخلخل 

حجـم   ي، دارابـود  يا گـراول رودخانـه   يايمد يکه حاو زين ٤شماره 
تخلخـل   مقـدار و  تـر يل ١٨/٧حجـم خلـل و فـرج     تر،يل ٨٦/١٥کل 
  .بوددرصد  ٢٤/٤٥

  
  هاي دنيتريفاير جداسازي باکتري -٢-٢
مرحلــه  يکيولــوژيب هيتصـف  يهــا سـتم يمراحــل س نيتـر  از مهــم يک ـي
 ريفـا يتريدن يهـا  يبـاکتر  ري ـو تکث يانـداز  راه بـراي . است يانداز راه
لازم  کتـور اوريب يهـا  قـرار گرفتـه درون سـتون    يايسطوح مـد  يرو

در کـف   ريفـا يتريدن يهـا  ياز بـاکتر  يرسـوبات غن ـ  انياست تا از م
فاضـلاب   يهـا  خانـه  هيا لجن تصـف يو  زياد تراتيبا غلظت ن يها چاه

رشـد و   بـراي مناسـب   طيو آن را در شرا كردهلجن برداشت  يمقدار
آب شـرب و   تي ـبـا توجـه بـه ماه    پـژوهش  ني ـقـرار داد. در ا  ريتکث
 نـه يکتورهـا، گز ابـه ر  زا يمـار يب يها يباکتر گرياز ورود د يريجلوگ

 داشـت بر براياستفاده از لجن فاضلاب از ابتدا مدنظر قرار نگرفت. 
از لجن کف رودخانـه بابـا امـان در     ريفايريدنت يها يباکتر هيمنبع اول

 نيکنـار رودخانـه و همچن ـ   يپرورش مـاه  يشهر بجنورد و استخرها
  .شدمجاور رودخانه استفاده  يزارهايلجن کف شال

                                                 
1  Pore Volume 
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Fig. 1. Experimental pilot set-up in the nitrate contaminated well chamber 

  کتورهااتصوير پايلوت ساخته شده در محل اتاقک چاه و جهت جريان در بيور -١ شکل
  

ــرا از لجــن کــف چــاه واقــع در  لوتيپــا يانــداز راه يدر ابتــدا ب
محدوده فرودگاه شهر بجنورد موسوم به چاه فرودگاه استفاده شده کـه  
متأسفانه پس از گذشت چند هفتـه پاسـخ لازم را نـداد و معلـوم شـد      

 ازي ـموردن ريفايتريدن تيتواند جمع ينم نهيگز نيا ييايباکتر تيجمع
از  يمخلوط لوتيپا يانداز راه براي. سپس كنده فراهم يتصف يرا برا

مـذکور (رسـوبات کـف رودخانـه بابـا       نهيرسوبات صاف شده سه گز
لجن کـف   نيمجاور رودخانه و همچن يپرورش ماه يامان، استخرها

 ني ـاز ا لوتيپـا  کتورراويو چهار ب هيمجاور رودخانه) ته يزارهايشال
ايرهـا،  سازي مخلوط باکتريـايي از دنيتريف  آماده براي .شدمخلوط پر 

 ٢ليتر از دوغاب لجن آماده شـده بـه يـک فلاسـک      ميلي ٢٠٠مقدار 
ــرات،      ــه نيتـ ــوده بـ ــي آلـ ــاوي آب زيرزمينـ ــري حـ    KNO3ليتـ

، بافر(حــاوي گــرم در ليتــر ميلــي ٢ NaHCO3، گــرم در ليتــر ميلــي ٢
KH2PO4 گرم در ليتـر،  ميلي ٧٤/١ K2HPO4 گـرم در   ميلـي  ١٤/٢

NO3به ازاي هـر  ليتر 
− –N موجـود در آب   گـرم در ليتـر   ميلـي  ١/٠

)Reising and Schroeder, 1996(  و محلول حاوي عناصر نـاچيز (

انتقـال داده شـد. محلـول حـاوي عناصـر نـاچيز        گرم در ليتـر  ميلي ١
گـــــرم در ليتـــــر،  ميلـــــي ١٠ MgSO4.7H2Oداراي ترکيبـــــات 

ZnSO4.7H2O ــي ٢/٢ ــر،   ميلــ ــرم در ليتــ  ٣/٧ CaCl2.2H2Oگــ
ــي ــر،  ميلـ ــرم در ليتـ ــي ٥/٢ MnCl2.4H2Oگـ ــر،    ميلـ ــرم در ليتـ گـ

CoCl2.6H2O گــرم در ليتــر،    ميلــي ٥/٠(NH4)6Mo7O24.4H2O 
ــي ٥/٠ ــر،   ميلــ ــرم در ليتــ ــي ٥ FeSO4.7H2Oگــ ــرم در  ميلــ گــ

ــر  pHو گــرم در ليتــر   ميلــي ٢/٠  CuSO4.5H2Oليتــر، ــود ۷براب   ب
)Chih Cheng Chang et al., 1999, CM. Ho et al., 2001(.   

فلاسک پس از آن به مدت يک ساعت در شيکر کاملاً مخلـوط  
روز در دمـاي   ٧اين مخلوط ميکربي کشت داده شده براي مدت  .شد
انـدازي و تلقـيح    درجه سلسيوس رشد داده شد و از آن بـراي راه  ٣٥
  شد.کتورها در مرحله بعدي استفاده ابيور
 رسـانده با آب خود چاه به حجم مـوردنظر   ييايمخلوط باکتر نيا
فتـه  ه ٢مـدت   بـه  ايسـطح مـد   يرو لميوفي ـب يرشـد مکف ـ  بـراي شد. 
 ١٢و سپس با زمان مانـد   شد يبردار بهره وستهيدر حالت ناپ لوتيپا
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سـاعت   ٢٤هـر   بـاً ي. تقرشدبرقرار  وستهيطور پ هآب ب انيساعت جر
 تـرات يغلظـت ن  کتـور اوريهر سـتون ب  يو خروج يبار در ورود کي

عنـوان   بـه  ١مـرك  شـركت  کياست ديمرحله از اس ني. در اشدسنجش 
ــ ــ يمنبــع کربن ــاًيتقر کــهي طــور هاســتفاده شــد. ب ــر نســبت  ب دو براب

 ني ـو سـپس ا  دشبه آب اضافه  کياست دياس ازيموردن يومترياستوک
داده شـد   لي ـتقل ازي ـموردن کيومترياستوک مقداربرابر  کينسبت به 

هر  يبه ازا دياس تريل يليم ١/٠افزود شده به آب معادل  دياس مقدار(
 .)بودآب  تريل

  
 زني سيستم ازن -٣-٢

برداري پايلوت و تعيين متغييرهـاي زمـان    ماه بهره ٢٤پس از حدود 
ماند بهينه، غلظت اسيد سيتريک تزريقي بـه آب و اطمينـان از عـدم    
تجمع نيتريت و يون آمونيوم در آب تصفيه شـده خروجـي، توانـايي    

ناچيز کربن آلي باقيمانده در آب با اتصـال يـک    مقدارازن در حذف 
گـرم در سـاعت    ٥ساز بـه ظرفيـت توليـد اسـمي حـدود       دستگاه ازن

دقيقـه بـا    ٣٠تا  ٢٠مدت  کتورها بها. آب خروجي از بيورشدارزيابي 
عنــوان معيــار  آب بــه CODو پــارامتر  شــدندزنــي  ايــن دســتگاه ازن

  شد.گيري  زني اندازه کربن آلي قبل و بعد از ازن مقدارسنجش 
  
  گيري هاي اندازه روش -٤-٢

در هـر سـال    مـنظم طـور   هآب چاه که ب يفيک يعات کلعلاوه بر اطلا
مورد سنجش در  يپارامترها ،شوند مي يريگ اندازه شگاهيتوسط آزما

 نيتـر  يعنوان اصل به تراتيشامل ن يبردار در طول دوره بهره لوتيپا
ــارامتر  ــ اســتپ ــه در ورود هکــه ب ــا يو خروجــ يطــور روزان  لوتيپ
 يهـا  وني ـاز عدم تجمـع   نانياطم برايعلاوه  ه. بشود مي يريگ اندازه

مشـخص   يدر فواصل زمان زين ها وني نيسنجش ا وميو آمون تيترين
 نيمختلـف آب بـر اسـاس آخـر     يشود. سنجش پارامترهـا  يانجام م

 Standard methods for the examination of waterنسخه کتاب

and wastewater (23rd Edition 2017)   شدانجام.  
در آب از دسـتگاه اسـپکتروفوتومتر    تـرات ين وني ـسنجش  براي

DR5000  ــاخت ــركتس ــچ ش NO3-4500و روش  ٢ه
-.B  4500و-

NO3
-.C  هـاي پـودري کارخانـه     شد. يون نيتريت نيز با کيتاستفاده

آب شـامل   معمول يپارامترها گريد .شدگيري  سازنده دستگاه اندازه
                                                 
1 Merck 
2 Hach 

و  هـا  وني ـو مجموعـه آن  دي ـرا، دما، سولفات، کلpH ت،يائي، قليسخت
ــات ــا ونيک ــآب ن يه ــاس  زي ــر اس ــاي روشب ــع  ه ــده در مرج درج ش
 ـ  مقـدار سـنجش   بـراي . شـوند  مـي  يري ـگ الذکر اندازه فوق  يکـربن آل
آب  يخروجــ يهــا در نمونــه CODاز پــارامتر  زيــدرآب ن مانــدهيباق
هـا در آزمايشـگاه کنتـرل کيفـي      اين سنجششده استفاده شد.  هيتصف

  .شدندسان شمالي انجام شرکت آب و فاضلاب شهري استان خرا
  
  نتايج و بحث -٣
  لوتيپا يآب چاه انتخاب يفيک تيوضع -١-٣

چـاه انتخـابي   آب  يف ـيک يبلندمدت پارامترها يها بر اساس سنجش
 زي ـآب ن 1NTU ،pHکدورت آب چاه کمتـر از   نصب پايلوت، براي

 ـ  يو دمـا  ٣/٧حدود  درجـه   ٤/١٩طـور متوسـط حـدود     هآب چـاه ب
طور  به TDSاملاح جامد محلول آب بر حسب  مقدار .بود سلسيوس

بــر  ٤٧٤ ppmآب معــادل  قلياييــتو  ١٢٣٧ ppmمتوســط معــادل 
. همچنين سختي کل آب ايـن چـاه معـادل    بودحسب کربنات کلسيم 

as CaCO3 بنـدي   کـه بـر اسـاس دسـته     گـرم در ليتـر بـود    ميلي ٧١٣
هـاي   هاي آشاميدني بر اساس سـختي آب در دسـته آب   متعارف آب

ــ ــيخيل ــرار م ــز   ي ســخت ق ــرات آب ايــن چــاه ني ــرد. غلظــت نيت گي
کـه تقريبـاً بـيش از دو     گيـري شـد   اندازهليتر  درگرم  ميلي ١٠٤±١٠

ها  شود. آناليز آنيون برابر استاندارد کيفي آب آشاميدني محسوب مي
  شده است. ارائه ٣آب اين چاه در جدول هاي  و کاتيون

 
  کتورهاامرحله راه اندازي بيور -٢-٣

استفاده شـد   کياست دياس ياز منبع کربن بيوراکتورها يانداز راه براي
و  ٣وسـته يناپ انيدر دو حالت جر روز ٩٠براي مدت حدود  ستميو س
در اين مرحله بـا هـدف رشـد کـافي      .شد يبردار بهره ٤وستهيپ انيجر

صـورت ناپيوسـته    هاي دنيتريفاير در ابتدا سيسـتم بـه   بيوفيلم باکتري
بـرداري   شـيرهاي خروجـي بهـره    كردنو سپس با باز  شدبرداري  بهره

پس از رسيدن سيسـتم بـه حالـت     د.شسيستم با جريان پيوسته آغاز 
پايدار، منبع کربني از اسيد استيک آزمايشگاهي بـه اسـيد سـيتريک    

برداري سيستم براي مدت  توليدي از چغندرقند تغيير داده شد و بهره
مقـدار  ي ادامه يافت. در اين مرحله ع کربنـا اين منبـاه بـم ٢٠دود ـح
   گـرم در ٠٥/١الي ـد و چگــدرص ١٠٠وص ـلــا خـک بـد استيـاسي

                                                 
3 Batch 
4 Continuous 
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  پارامترهاي فيزيکوشيميايي آب چاه آلوده به نيترات انتخاب شده -٣جدول 
Table 3. Physicochemical parameters of selected nitrate contaminated water well  

Parameter Value Parameter Value Parameter Value 

Turbidity (NTU) < 1NTU 

C
at

io
ns

 (a
ve

ra
ge

 m
g/

L)
 Ca2+ 157.3 

A
ni

on
s (

av
er

ag
e 

m
g/

L)
 Cl- 202.7 

pH 7.3 Mg2+ 77.5 SO4
2- 285.2 

Temperature (o C) 19.4 Na+ 159.9 CO3
2- 0.0 

Total dissolved solids (mg/L) 1237 K+ 2.8 HCO3
- 540.0 

Alkalinity (mg/L as CaCO3) 474.0 Fe2+ 0.04 NO3
- 100.5 

Total hardness (mg/L as 
CaCO3) 

713.0 Mn2+ 0.06 NO2
- 0.03 

Nitrate (mg/L) as NO3
- 100.5 ± 10 NH4

+ 0.5 PO4
3- 0.1 

  
اسـتوکيومتري يعنـي    مقـدار برابـر   ٥/١افزوده شده بـه آب  ليتر  ميلي
کـربن   مقـدار . بـا ايـن   اسـت اسيد به ازاي هر ليتر آب ليتر  ميلي ١/٠

برابر محاسبه  C/Nنسبت 
NmgNO

mgC9.1
3  شود. مي  

از  يو خروج ـ يورود تـرات ين لوتيپـا  يعملکرد يپارامتر اصل
حذف در برابر زمان متوسـط مانـد    كارايي يطور کل هو ب کتورهااوريب
  .  است ١يکيدروليه

 ـ ميبا تنظ يطور کل هب زمـان   کتورهـا اورياز ب يعبـور  اني ـجر يدب
 کي ـ يبـرا  لوتيپـا  و دهش ميهر ستون تنظ يکيدروليمتوسط ماند ه

 ،دهش ـ ميتنظ ـ يکيدروليبا همان زمان ماند ه يا چند هفته يدوره زمان
 تـرات يروزانـه ن  بـاً يتقر ،يدوره زمـان  ني ـ. در طـول ا شد يبردار بهره
حـذف   كـارايي و  شد سنجش  کتوراوريهر ستون ب يو خروج يورود

و  تي ـترياز عدم تجمـع ن  نانياطم براي نيمحاسبه شد. همچن تراتين
ــآمون ــتميدر س ومي ــا س ــا ن ني ــپارامتره ــرا زي ــر د يب ــان ورهه  يزم
  .شدند يابيبا زمان ماند مشخص، سنجش و ارز يبردار بهره

 اني ـبـا جر  ييهفته ابتـدا  کيدر  لوتيپا يانداز مرحله راه جينتا
تلف خاز منابع م ياستخراج ٢يياينشان داد که مخلوط باکتر وستهيناپ
حذف  ييو توانا است ريفايتريدن يها ياز باکتر يفاک تيجمع يحاو
ارائـه   ٢ کلدر ش ـ جينتـا  ني. ادارد يخوب هبرا ها کتوراوريدر ب تراتين

 يهـا  غلظـت  نيانگي ـنمـودار م  ني ـارائـه شـده در ا   جي. نتـا شده است
 ـ لوتيپـا  يبـردار  هفتـه بهـره   کي ـسنجش شده در طـول   صـورت   هب

Batch مـدت   ني ـدر طـول ا  تراتين يدرصد ٩٠. حذف حدود است
فـراهم   يخوب هب ريفايتريدن يها يرشد باکتر يبرا طيکه شرا دادنشان 

                                                 
1 Hydraulic Retention Time (HRT) 
2 Mixed Culture 

مختلـف در   ياهايبسـتر مـد   يرو تي ـدر حـال تثب  هـا  يو باکترشده 
  .  هستند کتوراوريچهار ب

ها باز شد کتوراوريب يخروج يرهايهفته ش ٢پس از مدت حدود 
 ـ   شد يبردار بهره وستهيپ انيدر حالت جر ستميو س  يو بـا سـنجش دب

 ميساعت تنظ ـ ١٢عدد  يها رو ستون يکيدروليزمان ماند ه يخروج
بـا زمـان    لوتيپا يبردار هفته بهره کيدر طول  تراتي. سنجش نشد

 زي ـزمـان مانـد ن   ني ـبـا ا  تـرات يداد که حـذف ن  شانساعت ن ١٢ماند 
  .  شود انجام مي يخوب هب

ها زمان مانـد   ونـاز ست يخروج يدب شيمدت با افزا نيپس از ا
 يبـرا  سـتم يد تـا س ـداده شـد و اجـازه داده ش ـ   ليساعت تقل ٦به عدد 

ــا زمــان مانــد  کيــمــدت حــدود   داريــســاعت در حالــت پا ٦مــاه ب
سـاعت و   ١٢با زمان ماند  تراتيکار کند. نمودار حذف ن يکيدروليه
بـا کـاهش زمـان     شده است. نشان داده ٤و  ٣ يها ساعت در شکل ٦

ساعت با اين منبع کربنـي نيتـرات خروجـي بـه      ٢ساعت و  ٤ماند به 
د آب آشـاميدني  گـرم بـر ليتـر يعنـي عـدد اسـتاندار       ميلـي  ٥٠حدود 

. به اين ترتيب حداقل زمان ماند قابل حصول نزديک بـه  شدنزديک 
  ).٥(شکل  دست آمد بهساعت  ٢
  
  برداري با اسيد سيتريک مرحله بهره -٣-٣

و  يکيولـوژ يب داري ـپا طياز شرا نانيو اطم لوتيپا يپس از راه انداز
 دست آمـد و  هخالص ب کياست دـياس يربنـکا منبع ـه بـک يـکيدروليه

 يبـرا  طيشـرا  ني ـدر ا تـرات ين قابـل قبـول   كاراييحذف با همچنين 
و  كـم  نهيهز مانند کيتريس دياس يايمزا ليدل به ،يمدت نسبتاً طولان
ماند   يها با زمان زين يمنبع کربن نـيا اـت انجام شد يـسهولت دسترس
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Fig. 2. Bioreactors performance during startup period  

(first week) in batch mod operation 
 لوتيپا يانداز راه يهفته ابتدا کيدر طول  تراتينمودار حذف ن -٢شکل 

  وستهيناپ انيبا جر

 
Fig. 3. Bioreactors performance using acetic acid and 

HRT=12 hr. (startup period) 
 دياس يساعت و منبع کربن ١٢با زمان ماند  تراتينمودار حذف ن -٣شکل 

  )يانداز (مرحله راه کياست

  
Fig. 4. Bioreactors performance using acetic acid and 

HRT=6 hr. (startup period) 
  ساعت و ٦با زمان ماند  تراتينمودار حذف ن -٤شکل 

  )يانداز (مرحله راه کياست دياس يمنبع کربن

  

  
Fig. 5. Bioreactors performance using acetic acid and 

HRT=2 hr. after the startup period 
 دياس يساعت با منبع کربن ٢با زمان ماند  تراتينمودار حذف ن -٥شکل 

  يانداز اه بعد از مرحله ر کياست
  

با  تراتيشود حذف ن يم ينيب شي. پشود يابيارز يکيدروليمختلف ه
  انجام شود ١بر اساس معادله  کيتريس دياس يمنبع کربن

  
)۱       (                5C�H�O� + 18NO�� → 9N� + 30CO� +11H�O + 18OH�  
  

  كه در آن
NO3گـرم   موردنياز براي حذف هر ميلـي  BODLيا  CODمقدار 

--N 
شــود.  محاســبه مــيگــرم  ميلــي ٨٥/٢ BODL (or COD)معــادل 

 mgC/mgهمچنين نسبت کربن به نيتروژن براي ايـن اسـيد معـادل    

NO3
--N افزوده شـده بـه آب    مقدار قلياييتشود.  محاسبه مي ٤٣/١
NO3گرم  ازاي حذف هر ميلي به

--N     بر حسب کربنـات کلسـيم برابـر
  شود. محاسبه ميگرم  ميلي ١ Alkalinity as CaCO3 با 

کربن معـادل   مقدارتزريق با  کتوراوريب يها عملکرد ستون جينتا
 يساعت که برا ٣و  ٥، ٧ يکيدروليدر سه زمان ماند ه استوکيومتري

 يهـا  در شـکل  شـد  يبردار بهره لوتيروز پا ٣٠هر زمان ماند حدود 
 ـ  کربن، غلظت نيشده است. با ا ارائه ٨و  ٧، ٦  يدـحداقل زمـان مان

سـاعت  ٤، حـدود  اسـت کمتـر از حـد اسـتاندارد     تـرات يکه همچنان ن
  از راتـتين ،تـاعـس ٤ان ماند از ـد که با کمتر نمودن زمـدست آم هب

Bioreactor1
(PP)

Bioreactor2
(PE)

Bioreactor3
(pamice)

Bioreactor4
(gravel)

Nitrate in (ppm) 96.9 96.9 96.9 96.9
Nitrate out (ppm) 11.22 12.46 11.09 8.99
 Removal % 88 87 89 91
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Bioreactor1
(PP)

Bioreactor2
(PE)

Bioreactor3
(pamice)

Bioreactor4
(gravel)

Nitrate in (ppm) 94.5 94.5 94.5 94.5
Nitrate out (ppm) 14.17 9.24 7.86 7.65
 Removal % 85 90 92 92
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Bioreactor1
(PP)

Bioreactor2
(PE)

Bioreactor3
(pamice)

Bioreactor4
(gravel)

Nitrate in (ppm) 98.4 98.4 98.4 98.4
Nitrate out (ppm) 7.11 22.14 3.61 11.15
 Removal % 93 77 96 89
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Bioreactor1
(PP)

Bioreactor2
(PE)

Bioreactor3
(pamice)

Bioreactor4
(gravel)

Nitrate in (ppm) 101 101 101 101
Nitrate out (ppm) 50.1 49.21 59.24 46.83
 Removal % 50 51 41 54
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Fig. 6. Bioreactors performance using stoichiometric 

amount of citric acid and HRT=7 hr.  
آب چاه با غلظت  تراتيدر حذف ن هاکتوراوريعملکرد ب -٦شکل 
  ساعت ٧و زمان ماند  يومتريمعادل استوکسيتريک دياس

  

  
Fig. 7. Bioreactors performance using stoichiometric 

amount of citric acid and HRT=5 hr. 
معادل  سيتريکديبا غلظت اس هاکتوراوريعملکرد ب -٧شکل 

  ساعت ٥و زمان ماند  يومترياستوک
  

  
Fig. 8. Bioreactors performance using stoichiometric 

amount of citric acid and HRT=3 hr. 
معادل  سيتريک ديبا غلظت اس هاکتوراوريعملکرد ب -٨شکل 

  ساعت ٣و زمان ماند  يومترياستوک

    رود. يفراتر م يــدنـيد استاندارد آب آشامـح
 ٣ يکيدروليبا زمان ماند ه لوتيپا يبردار گونه که در بهره  همان

 ٣ مقدارزمان ماند به  ميمشخص شده است، با تنظ ٨ساعت در شکل 
 يدنيتا حد استاندارد آب آشام تراتيحذف ن ييتوانا ستميس ،ساعت

گرفت کـه هـر چنـد     جهيتوان نت يم بيترت نيدهد. به ا يرا از دست م
ــا غلظــت اســ ــيتزر ديب  يهــا همــه ســتون يومتريمعــادل اســتوک يق

را تـا حـد کمتـر از اسـتاندارد آب      تـرات يحـذف ن  ييتوانا کتوراوريب
 ـ يدنيآشام  ني ـدر ا يکيدرولي ـحـد زمـان متوسـط مانـد ه     يدارند ول
  است.ساعت  ٤حدود  تيوضع

با هدف ارزيابي تأثير غلظت کربن تزريقـي بـه آب روي حـذف    
جاي نسبت  هنيترات، در اين مرحله نسبت کربن به نيتروژن نيتراتي ب

ــدد،  ــي عـــ ــتوکيومتري يعنـــ اســـ
NmgNO

mgC43.1
3   ــادل معـــ

NmgNO
mgC3.3

3   ــا هــدف مقا .شــدتنظــيم ــرد  ســهيب ــر عملک بهت
بـر   کتـور اوريب يهـا  ستون يمرحله قبل همچنان دب طيبا شرا لوتيپا

شـد.   ميسـاعت تنظ ـ  ٣سـاعت و   ٥سـاعت،   ٧ ياساس زمان ماندها
، ٩زمـان مانـدها در اشـکال     ني ـا يبرا کتوراوريب يها عملکرد ستون

 شـتر يب قي ـاسـاس هـر چنـد بـا تزر     نيارائه شده است. بر ا ١١و  ١٠
همچنان در زمان  يول ابد،ي يم شيافزا زين تراتيحذف ن مقدارکربن 
 تـرات يذف نــدر ح ستميس ييساعت توانا ٤کمتر از حدود  يماندها

 يدنياز حــد اســتاندارد آب آشــام يخروجــ تــراتيو ن افــتيکــاهش 
  .رفتفراتر 
  

  
Fig. 9. Bioreactors performance using carbon to  

nitrogen ratio of C:N=3.3 and HRT=7 hr. 
 تروژنيبا نسبت کربن به ن کتوراوريب يها عملکرد ستون -٩شکل 

  ساعت ٧و زمان ماند  ٣/٣معادل 

Bioreactor1
(PP)

Bioreactor2
(PE)

Bioreactor3
(pamice)

Bioreactor4
(gravel)

Nitrate in (ppm) 100.6 100.6 100.6 100.6
Nitrate out (ppm) 22.55 20.61 26.52 23.42
 Removal % 78 80 74 77
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Bioreactor1
(PP)

Bioreactor2
(PE)

Bioreactor3
(pamice)

Bioreactor4
(gravel)

Nitrate in (ppm) 101 101 101 101
Nitrate out (ppm) 36.5 30.52 37.85 32.65
 Removal % 64 70 63 68
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Bioreactor1
(PP)

Bioreactor2
(PE)

Bioreactor3
(pamice)

Bioreactor4
(gravel)

Nitrate in (ppm) 104.5 104.5 104.5 104.5
Nitrate out (ppm) 70.51 75.4 70.56 65.42
 Removal % 33 28 32 37
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Bioreactor1
(PP)

Bioreactor2
(PE)

Bioreactor3
(pamice)

Bioreactor4
(gravel)

Nitrate in (ppm) 101 101 101 101
Nitrate out (ppm) 20.72 27.03 19.39 38.84
 Removal % 79 73 81 62

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

20

40

60

80

100

120

R
em

ov
al

 (%
)

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(p

pm
)



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.201484.2928                                                                                                  روان و همكاران                                         حميد روشن

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 31, No. 7, 2021                                                                                                                                                               ١٣٩٩، سال ٧، شماره ٣١دوره 

  
Fig. 10. Bioreactors performance using carbon to 

nitrogen ratio of C:N=3.3 and HRT=5 hr. 
 تروژنيبا نسبت کربن به ن کتوراوريب يها عملکرد ستون - ١٠شکل 

  ساعت ٥و زمان ماند  ٣/٣معادل 
  

  
Fig. 11. Bioreactors performance using carbon to 

nitrogen ratio of C:N=3.3 and HRT=3 hr. 
 تروژنيبا نسبت کربن به ن کتوراوريب يها عملکرد ستون - ١١شکل 

  ساعت ٣و زمان ماند  ٣/٣معادل 
  

ــا جــهينت  ــ نيــدر ا لوتيعملکــرد پ ــا منبــع کــربن اس  ديمرحلــه ب
 ـ مت،يمنبع کربن ارزان ق نيکه ا دادنشان  کيتريس  يدر دسترس و ب

. زمـان مانـد   دشـو اسـتفاده   تـرات يتواند در حـذف ن  يم يخوب هضرر ب
 بـراي  يومتريمعـادل اسـتوک   يقيساعت و غلظت کربن تزر ٤حدود 
 تراتين يحذف اقتصاد ستتوان  يخوب هب و كرد تيکفا تراتيحذف ن

  را به دنبال داشته باشد.
 کي ـدت ـم يراـشده ب هـيدر آب تصف تيترين يابـيدف ارزـبا ه
ام شـد  ـانج ـ زـي ـن تيرـتيسنجش ن رات،ـتيان با سنجش نـزم هفته هم
و در اغلب موارد  زيناچ اريبس يدر خروج تيترين دادنشان  جيکه نتا

کـه  شـود   گيـري مـي   بنابراين نتيجه. بود تريدر ل گرم يليم کيکمتر از 
همچنين . شود انجام مي تيتريبدون تجمع ن ستميدر س تراتيحذف ن

هفتـه   کي ـمـدت   يسـولفات در آب بـرا   راتيي ـتغ يبا هدف بررس ـ
بـا   کتـور اوريب يهـا  ستون يو خروج يغلظت سولفات آب در ورود

دهد کـه بجـز در    ينشان م جي. نتاشود سنجيده ميساعت  ٧زمان ماند 
ــام  يســتون ــنگ پ ــه در آن از س ــتفاده شــد سيک ــوداس ــ، تغه ب  راتيي
در سـتون بـا مـدياي     نشـد.  جاديسولفات آب ا در غلظت يدار يمعن

در ورودي گـرم در ليتـر    ميلـي  ٢٣٨پاميس، غلظت سولفات از عـدد  
کـه دليـل آن بـه     تنـزل يافـت  در خروجـي  گرم در ليتـر   ميلي ١٣٥ به

  شود. مربوط ميماهيت شيميايي اين نوع سنگ 
کـه در   تـرات يدر حـذف ن  کتوراوريب يها بر اساس عملکرد ستون

ســنگ  ،يا رودخانـه  يمختلـف شــامل شـن نخــود   يآنهـا از بســترها 
بـا جـنس    کيو پلاست لنيات يبا جنس پل کيپلاست س،يمتخلخل پام

 يدر زمان ماندها تراتياز نظر حذف ن ،ه بوداستفاده شد لنيپروپ يپل
کـار رفتـه در    هب سي. سنگ پامنشد اهدهمش يدار يمشابه تفاوت معن

منجر به حـذف سـولفات    ييايميژئوش تيماه ليدل ها به از ستون يکي
حذف سولفات  ليکه دل شدطعم و بو در آب  جاديا نياز آب و همچن

 ني ـا ييايميژئوش تيماه يابيبه لحاظ ارز شتريب يها يبررس ازمندين
  است.سنگ 

 
 ـ ازن ريدر آب و تـأث  ماندهيباق يکربن آل يابيارز -٤-٣ در  يزن

  حذف آن
 ـ  قي ـهتروتـروف بـا تزر   يها ستميمعمولاً در س  يمصـنوع  يکـربن آل

صـفر   يکـه کـربن آزاد مصـرف نشـده مسـاو      يبه نحو ستميکنترل س
از کـربن هـر    يمقدار ريناپذ طور اجتناب هممکن است. لذا بريباشد غ

 ديچـون از اس ـ  پـژوهش  ني ـمانـد. در ا  يم ـ يدر آب بـاق  زيچنـد نـاچ  
دارد اسـتفاده شـد،    ردکـارب  ييغـذا  عيکـه در صـنا   يخـوراک  کيتريس

 نداشـت در آب وجـود   مانـده يباق زيکربن ناچ تياز بابت ماه ينگران
آب حذف کـربن   عيتوز ستميآب در س يداريپا برايبه هر حال  يول

کردن  يضدعفون ريناپذ صورت اجتناب هب نکهيضرورت دارد. ضمن ا
بـا   بنـابراين است.  يکننده متعارف ضرور يماده ضدعفون کيآب با 

 ــ ــتفاده از ازن ب ــوق اس ــدف ف ــرا  هدو ه ــم ب ــوره ه  يصــورت دو منظ
 هـن ـيگز نيرـبهت ـ اندهــمياقـب زـين ناچـآب و هم حذف کرب ييگندزدا

 يـي ـکلر و مشـتقات آن بـا ازن گندزدا   يجا همحسوب را بهتر است ب
    يوـق يـدگـکنندـياکس تياهـل مـيدل هـه ازن بـح است کــ. واضكـرد

Bioreactor1
(PP)

Bioreactor2
(PE)

Bioreactor3
(pamice)

Bioreactor4
(gravel)

Nitrate in (ppm) 101 101 101 101
Nitrate out (ppm) 20.72 27.03 19.39 38.84
 Removal % 79 73 81 62
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Bioreactor1
(PP)

Bioreactor2
(PE)

Bioreactor3
(pamice)

Bioreactor4
(gravel)

Nitrate in (ppm) 99.1 99.1 99.1 99.1
Nitrate out (ppm) 47.96 74.67 59.16 81.63
 Removal % 52 25 40 18
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 در آب ماندهيباق يکربن آل يابيبا هدف ارز يزن از ازن بعدآب قبل و  CODسنجش  جينتا -٤جدول 
Table 4. COD measurement before and after ozonation process for evaluation of residual carbon in the denitrified water 

Bioreactor 
Influent 
nitrate 
(ppm) 

Effluent 
nitrate 
(ppm) 

Nitrate 
removal 
rate(%) 

COD in the raw 
water mixed by 

citric acid (ppm) 

Effluent COD 
in the 

denitrified 
water (ppm) 

COD of denitrified 
water after ozonation 

(30 min) (ppm) 
PP 108.2 7.4 93 111 15 4.2 

gravel 108.2 14 87 111 18 4.5 
  

ببرد و هـم هـر گونـه مـاده      نيرا از ب ها کروبيهم م تواند يم راحتي به
  دهد. كاهشموجود در آب را به صفر  يآل

 ياسـم  ديتول تيدستگاه ازن ژنراتور به ظرف کيطرح از  نيدر ا
بـه   يشـده خروج ـ  يـي زدا تـرات يگرم در ساعت استفاده شد و آب ن ٥

کـربن   مقدارسنجش  براي. شد يزن ساعت ازن ميتا ن قهيدق ٢٠مدت 
ــ ــدهيباق يآلـ ــ CODدر آب از پـــارامتر  مانـ و آب  دشـــ ادهـاستفـ
 ـ ازن قهيدق ٢٠دود ـشده پس از ح ييزدا تراتين  CODپـارامتر   يـزن

توانـد عـلاوه    يم ـ يخوب هنشان داد که ازن ب جينتا .شد يريگ آن اندازه
 مقـــدار  ،يشـــده خروجــ ـ يـــي زدا تـــراتيآب ن ييبـــر گنـــدزدا 

ــريناپـــذ اجتنـــاب ــدهيباق يکربن آلـ ــدر آب را ن مانـ ــا  زيـ ــدارتـ  مقـ
آب  يهــا نمونــه يرو COD. ســنجش كنـد ســنجش حــذف  قابـل ريغ
ــراتين ــيزدا ت ــ ي ــااورياز ب يشــده خروج ــا  کتوره  جيانجــام شــد و نت

 ـ ازن جينتـا  .شده اسـت ارائه  ٤ در جدول انجام شده يها سنجش  يزن
 يهـا  سـنگدانه  يحـاو  کتـور اورياز دو ب يآب خروج يها نمونه يرو

 ٤ يکيدرولي ـبـا زمـان مانـد ه    لنيپـروپ  يپل ـ يکيپلاست يايشن و مد
در  يبرداشـت  يها از نمونه يريتصو ١٢دست آمد. در شکل  هساعت ب
  با دستگاه ازن ژنراتور ارائه شده است. يزن حال ازن

  

  
Fig. 12. Ozonation of the samples in the laboratory 

  شگاهيازن در آزما قيآب در حال تزر يها نمونه ريصوت - ١٢شکل 

  گيري نتيجه -٤
هـاي   خصـوص آب  غلظت يـون نيتـرات درمنـابع آبـي و بـه      افزايش

ــه       ــت ک ــي اس ــکلي اساس ــرب، مش ــتانداردهاي ش ــي از اس زيرزمين
اسـت. در   كـرده زيادي را در سراسر دنيا به خود درگيـر   پژوهشگران
درصدي آب شـرب مـردم بـه     ٨٠دليل وابستگي بيش از  کشور ما به

. هـر  استآبهاي زيرزميني اين مشکل از اهميت مضاعفي برخوردار 
هاي مختلفي اعـم از اسـمز معکـوس و الکتروديـاليز و يـا       چند روش

، كنـد ون نيترات را آب حـذف  ي كارايي زيادتبادل يوني قادرند تا با 
ــف    ــل مختل ــه دلاي ــي ب ــدول ــکلات    مانن ــده و مش ــام ش ــه تم هزين

در جاهايي که فقط يون نيتـرات آب از اسـتانداردهاي    زيستي محيط
هـاي بيولوژيـک    شـوند. روش  شرب فراتر رفتـه اسـت، توصـيه نمـي    

توانند علاوه بر هزينه تمام شده اقتصـادي، بـا حـداقل مشـکلات      مي
بـراي   زيـاد زدايي از آب حتي در احجـام   براي نيترات، زيستي محيط

  شهرها و روستاهاي کشور با موفقيت به خدمت گرفته شوند.  
هــاي  منظـور غلبـه بــر برخـي معايـب روش     بــه پـژوهش در ايـن  

بيولوژيک هتروتروف از جملـه نـوع منبـع کـربن آلـي مصـنوعي بـه        
اپـذير  ن لحاظ ماهيت و هزينه آن و همچنين حذف باقيمانـده اجتنـاب  

ــد     ــداري و رش ــع آن ناپاي ــه تب ــي در آب و ب ــع کربن ــداري از منب مق
بيولوژيکي در مخازن و سيستم توزيع از اسيد سـيتريک توليـدي در   

  .  شدزني استفاده  يکي از کارخانجات قند کشور و نيز ازن
نتايج نشان داد که اسيد سيتريک خوراکي که بيشـترين مصـرف   

صـورت صـنعتي در کارخانجـات     هرا در صنايع غذايي جهان دارد و ب
ضـرر،   عنوان يک منبع کربني بي تواند به شود، مي قند کشور توليد مي
ــم  ــترس و ک ــه  در دس ــه ب ــاي    هزين ــي بيوراکتوره ــع کربن ــوان منب عن

  .  شوددنيتريفيکاسيون استفاده 
 ـ  جـاي کلـر، مشـکل     ههمچنين در صورت گندزدايي آب بـا ازن ب

خوبي برطرف شد  در آب نيز بههاي ناچيز کربن آلي باقيمانده  غلظت
هـاي بـا    خانـه  صـورت تصـفيه   توان ايـن سيسـتم را بـه    و در نتيجه مي
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هـا در   آب چـاه  زيـاد هاي بتني و کم هزينه براي تصـفيه احجـام    سازه
خانـه   ين ترتيـب بـا احـداث يـک تصـفيه     ا ه. بكرد مقياس واقعي اجرا

جـم  تـوان ح  خـوبي مـي   هـا در آن بـه   بيولوژيک و با تجميـع آب چـاه  
و وارد سيسـتم   كـرد زدايـي   از آب را با حداقل هزينه نيتـرات  زيادي

  .  كردتوزيع آب آشاميدني 
نشـان داد کـه در صـورت اسـتفاده از اسـيد       پـژوهش نتايج ايـن  

در حـدود اسـتوکيومتري و بـا     مقـداري سيتريک خوراکي بـا تزريـق   
 ٨٠حـذف بـيش از    كـارايي سـاعت   ٤تـا   ٣زمان مانـد هيـدروليکي   

دار  دليل عدم تفـاوت معنـي   ل دستيابي است. همچنين بهدرصدي قاب
ــه   ــن رودخان ــف، ش ــدياهاي مختل ــين م ــه ب ــد  اي ب ــتر رش ــوان بس   عن

  

ها  خانه تواند در اين نوع تصفيه ي ميـخوب هـاير بـاي دنيتريفـه باکتري
  شود.استفاده 

  
  قدرداني -٥

اضلاب ـارش و با حمايت مـالي شـرکت آب و ف ـ  ـسف به پژوهشاين 
شهري استان خراسان شمالي و مشاركت معاونت پژوهشي دانشـگاه  

شـود.   وسـيله قـدرداني مـي    بـه ايـن  صنعتي شـاهرود انجـام شـد كـه     
در آزمايشــگاه مرکــزي شــرکت آب و  پــژوهشايــن  هــاي آزمــايش

فاضلاب شهري اسـتان خراسـان شـمالي انجـام شـد کـه از زحمـات        
 شود. ني ميکارشناسان محترم اين آزمايشگاه نيز قدردا
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