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  چكيده
بـر   =031/2C/N، 59/1، 207/1، 998/0هـاي   با نسبتاستيك در چهار غلظت ر اين تحقيق تاثير اسيدد

 تـاثير آن بـر  و  mg/L150 غلظـت نيتـرات   در شهر مشهد با چاهيراندمان حذف بيولوژيكي نيترات آب 
 چاه بـا اسيداسـتيك،  ابتدا آب  .گرديدآب تصفيه شده ارزيابي  NO2، COD،pH ، Alkalinity ،Turbidityغلظت 

OHHPONa(مواد مغذي فسفر  242 OHFeSO(و آهن ) .3 24 تحت فشـار  وارد راكتور بيوفيلم ) .7
دبـي   ،متـر  5/0و قطـر   5جريـان رو بـه پـايين بـه ارتفـاع       ميليمتـر)،  3-6بنـدي   (دانـه بستر ثابـت  با 

اسـتفاده  مترمكعـب   يـك و جهت تصفيه نهايي يك فيلتر شني به حجـم  گرديد  مي hm35/1متوسط
% 99% بـه  60، راندمان حذف نيتـرات از  031/2به  998/0از  C/Nبا افزايش نسبت  دنشان دا. نتايج شد

ز خروجي، كدورت و قليائيت آب خروجي ا CODافزايش يافت. با افزايش غلظت ماده آلي ورودي، غلظت 
د تغيير غلظت اسيبا  pH و تغيير گونه تجمع نيتريت در اين فرايند هيچ يابد بيولوژيكي افزايش مي راكتور

  مشاهده نگرديد.
  

  آب زيرزميني، راكتور بيوفيلم، دنيتريفيكاسيون، غلظت ماده آلي، نيتراتكلمات كليدي : 
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 مقدمه .1

ششم جمعيت  حدود يكميليارد نفر ( 2/1بر اساس برآوردهاي سازمان ملل متحد در حال حاضر بيش از 
مناطق كشور ايران نيز به دليل در دسترس نبودن ]. در بسياري از 1) به آب سالم و آشاميدني دسترسي ندارند [جهان

 .]4[ گيرندبرداري قرار ميمورد بهرهترين منبع آب زميني به عنوان اصلي  زير، منابع آب هاي سطحيو يا محدوديت آب
در يك مشكل فزاينده ل زيست محيطي و ئودگي منابع آب زيرزميني به نيترات در حال حاضر يكي از مهمترين مساآل

هاي خام و تصفيه  و تخليه كنترل نشده فاضلاباغلب استفاده بيش از حد كودها . ]12و11[بسياري از نقاط دنياست 
هاي زير زميني گرديده  هاي جاذب، منجر به افزايش نيترات و در نتيجه آلودگي منابع آب شده بر روي زمين يا در چاه

% از منابع آب زيرزميني به دليل آلودگي 4طق، سالانه ]. تخمين زده شده است كه در برخي از منا20و14است [
% كاهش يافته به دليل 5/0تر از  تر ومهم دهند كه اين بسيار قابل توجه را از دست مي خود نيترات قابليت كاربرد

  ]. 12هاي شيميايي است [ آلاينده
اي به نام تركيب و مادههاي ثانويه در داخل سيستم گوارش به نيتريت تبديل و نيتريت با آميد نيترات

كاهش بالقوه نيترات به يون . همچنين باشدزا مي، خطرناك و سرطانكه يك ماده سمي شودنيتروزآمين توليد مي
سال) و در نتيجه اتصال آن به هموگلوبين خون، باعث كاهش انتقال اكسيژن به  7نيتريت در معده كودكان (زير 

 blue-babyهموگلوبينميا يا سندروم  گردد. اين بيماري كه مت تمايل به آبي) ميهاي بدن و تغيير رنگ پوست (م سلول
   ].20و19باشد [ مي ترين بيماري انسان و دام در اثر نيترات زياد در آب يا غذا مهم، شود ناميده مي

mg/l براي نيترات آب آشاميدني  )U.S.EPA( امريكا ستاندارد سازمان حفاظت محيط زيستا NNO 
310 

هـاي   به عنوان حداكثر غلظت مجاز يون  mg/l NO2 3و  WHO( mg/l  50  نيزو (ايران  استاندارد  ].21است [
، غلظـت  WHOايان ذكر اسـت بـر طبـق اسـتانداردهاي جديـد ايـران و       ش .باشد ميدر آب آشاميدني  نيترات و نيتريت

نيترات و نيتريت نبايد به تنهايي مورد قضاوت قرار گيرد؛ بلكه نسبت مجموع غلظت نيترات و نيتريت به مقادير توصـيه  
  ].23و3شده نبايد از يك تجاوز نمايد [

يكي ]. 15[باشد سوب دهي يا جذب سطحي مينيترات يك يون پايدار با حلاليت بالا و پتانسيل پايين جهت ر
هاي  در تصفيه آب به خصوص آب آنكاربرد  باشد، كه روش بيولوژيكي ميهاي حذف نيترات  از فراگيرترين روش

حضور مواد آلي و جرم بيولوژيكي در آب خروجي و ها  مورد نياز باكتري مغذيزيرزميني به دليل كمبود مواد آلي و 
امروزه توجه به . با تأمل صورت گرفته است گردد، ميياز به فرايندهاي تصفيه نهايي ن ، كه موجبتصفيه شده
سبب  هزينه بالا يايي تصفيه نيترات آب مانند توليد شورآب وشيم-هاي مختلف فيزيكي ها و معايب روش محدوديت

)1(    obinMethaemoglFenHaemoglobi NO
 22 

(Can combine with oxygen)   (Cannot combine with oxygen)  
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]. 11وف گردد [شده است كه توجه محققين به كاربرد روش بيولوژيكي تصفيه نيترات از آب بيش از پيش معط 
با استفاده از نيترات يا نيتريت به عنوان پذيرنده الكترون به  كه اكسيداسيون بيولوژيكي مواد آلينيتريفيكاسيون  دي

تأثير قرار هاي ديگر) تحت  تنها فرايندي است كه فقط يون نيترات را (بدون تغيير غلظت يون است، جاي اكسيژن
  ]. 16و7گيرد [ صورت مي) 2ق واكنش شماره (مطاباحياي نيترات  .]20و10[دهد  مي

  )2  (                                          
اتوتروف  يا هتروتروفگرم منفي هاي  زدايي، ميكروارگانيزم هاي شناخته شده براي نيترات بيشتر ارگانيزم

ها است  نيتريفايرهاي هتروترف بيش از اتوتروفزدايي د . سرعت رشد و نرخ نيترات]16و11و7[اختياري هستند  -هوازي
، ميزان اكسيژن pHنيتريفيكاسيون به عوامل مختلفي مانند تغييرات شرايط محيطي، درجه حرارت،  فرايند دي ].15[

]. 10، نوع راكتور و تجمع نيتريت در طي فرايند بستگي دارد [آن به يابي قابليت دست )، نوع منبع كربن وDOمحلول (
اشاره  به عنوان منبع كربن ين تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه به استفاده از متانول، اتانول و اسيد استيكبيشتر
در فرانسه ساخته شده بود كه توانست  1983نيتريفيكاسيون آب آشاميدني در سال  اولين وسيله تجاري جهت دي دارد.

اند كه  ه  برخي از محققين نشان داد ].11كاهش دهد [ mg/L 25به  mg/L 68با استفاده از اتانول، غلظت نيترات را از 
) نتايج يكسان و Nyberg et al )1992نيتريفيكاسيون با اسيد استيك از گلوكز، متانول و اتانول بالاتر است. اما  نرخ دي

اسيد  با استفاده از) در فرانسه Richard )1985و   Frick .]8و5مشابهي را با اسيد استيك و متانول به دست آوردند [
برسانند. بلافاصله بعد از شروع  mg/L 30به  mg/L 80غلظت نيترات را از توانستند استيك به عنوان ماده آلي 

 .كاهش يافت mg/L 1/0نيتريفيكاسيون تجمع نيتريت مشاهده شد اما بعد از تعادل فرايند، غلظت آن به كمتر از  دي
با ول، اتانول و اسيد استيك به عنوان مواد آلي در يك راكتور با بستر معلق استفاده از متان هاي مرتبط به هزينه
كه  در حاليبود، متانول مربوط به كمترين هزينه اند.  ارزيابي شده mg/L 14-12هاي خروجي نيترات  غلظت
) معادله تعادل Mateju et al )1992  ].11[ اند هتر از متانول بود % گران25% و 50استيك و اتانول به ترتيب اسيد

از نظر  g 1 براي كاهش هر  )3(اند. بر اساس معادله  شيميايي زير را براي اسيد استيك پيشنهاد نموده
  مورد نياز است. g COD 74/3استات يا  g 51/3تئوريكي، 
  

)3(    
  

نيتريفيكاسيون را مختل  ديها و در نتيجه فرايند  كه رشد باكتري نامناسب علاوه بر اينورودي  C/Nنسبت 
اي  C/N]. نسبت 9[ گردد اي)  در طي فرايند مي (گاز گلخانه N2Oكند، باعث توليد و تجمع مواد حد واسط مانند  مي

 C/Nنسبت "گردد،  كه منجر به بيشترين تبديل همه تركيبات نيتروژني به گاز نيتروژن خنثي با كربن آلي مينيمم مي
ژن محلول به عنوان الكترون گيرنده برتر در آب، سبب كاهش حذف نيتروژن معدني و اكسيشود.  ناميده مي "بهينه

) با بررسي Bishop et al )1995  ].17و13گردد [ نيتريفيكاسيون بيولوژيكي مي افزايش غلظت نيتريت در فرايند دي
مستقل از نوع منبع كربن آلي تأثير اكسيژن در بيوفيلم در يك راكتور بيوفيلم مشاهده كردند كه حذف نيتروژن معدني 
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ها تأثير بسزايي دارد.  به طور كلي درجه حرارت روي سرعت واكنش ].13يابد [ كاهش مي DOمورد استفاده، با افزايش  
ن ، ميزا20باشند و با كاهش درجه حرارت به زير  ) مي20-45تقريباً همه دنيتريفايرها، مزوفيليك (در محدوده 

نيتريفيكاسيون برخلاف نيتريفيكاسيون  هاي دي در واكنش. ]18يابد [ ها نيزكاهش مي ميكروارگانيزم 1بخش فعال
در محدوده  pHدهد كه  نشان مي pHآزمايشات انجام شده در مقادير مختلف  يابد. افزايش مي PHقليائيت توليد شده و 

)، 5/2-8/5هاي پايين (pHهاي صورت گرفته در  در بررسي]. 20اي روي حذف نيترات ندارد [ اثر قابل توجه 5/8-5/6
اند كه نرخ  ديگري بيان نموده نيتريفيكاسيون به شدت ممانعت شده است. محققان گرديد كه ديمشخص 

توليد و تجمع نيتريت يكي از  ].12يابد [ به طور قابل توجهي كاهش مي 7زير  pHنيتريفيكاسيون در مقادير  دي
نيتريفيكاسيون بيولوژيكي (به دليل جلوگيري از رشد باكتريايي) شناخته شده است  ايند ديمشكلات اصلي فر

]10.12 .[Sontheimer et al )1987 استفاده از (FeCl3 عنوان تصفيه  هاي نيتريت خروجي به را جهت كاهش غلظت
توانست  mg FeCl3/L  3/0استيك، نيتريفيكاسيون رشد چسبنده با استفاده از اسيد  به دنبال دي نهايي بررسي كردند.

  ]. 11[ كاهش دهد mg/L 0به  mg/L 18نيتريت خروجي را از 
  

 مواد و روش ها .2

در اين تحقيق از پايلوت بيولوژيكي حذف نيترات واقع در سايت تخصصي نيترات زدايي شركت آب و فاضلاب 
آلمان براي دستيابي به بهترين روش  مربوط به مطالعات مشترك ايران و كهمشهد (واقع در منطقه گلشهر مشهد) 

در دياگرام شكل باشد استفاده شده است. پايلوت بيولوژيكي مذكور كه  حذف نيترات از منابع آب زيرزميني مشهد مي
جاد شرايط يكسان گرمايش با قابليت اي-سرمايش) نشان داده شده است، در درون يك كانتينر ايزوله حاوي سيستم 1(

. اجزاي گردد ميكنترل  PCعمليات اصلي آن به طور اتوماتيك و از طريق يك  ل سال قرار دارد كه در تمام فصو دمايي
مخزن جمع آوري پساب گاززدايي شده، يك  ،1كلي اين سيستم شامل راكتور بيولوژيكي، راكتور عريان ساز گاز نيتروژن

  . )2د (شكل شماره باش ميهاي تزريق مواد آلي و مغذي  راكتور فيلتر شني و همچنين سيستم
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                           
1. Active Fraction 

يكي آب زيرزميني حاوي نيتراتژنيتريفيكاسيون بيولو ): نمودار شماتيك فرايند دي1شكل (  
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با  )Liapor(®بستر رسي  با )m3/h5/1 راكتور بيولوژيكي تحت فشار با بستر ثابت و جريان رو به پايين ( 

متر است)  4ارتفاع بستر رسي متر ( 5متر و ارتفاع كل  5/0به قطر از جنس فولاد ضدزنگ ميليمتر،  3-6بندي  دانه

ي معكوس در نتيجه افزايش اختلاف فشار ابتدا و انتهاي راكتور، نياز به شستشوباشد. تجمع بيومس اضافي و  مي
 افزايش زمان بهره برداري راكتورو همچنين  mbar300 . با افزايش اختلاف فشار به نمايد مي اي را لازم و ضروري دوره

اكتور بيولوژيكي عاري از جريان خروجي از رگرديد.  شستشوي معكوس راكتور به طور اتوماتيك آغاز مي hr28 تا 
باشد و از آنجا كه آب آشاميدني مطلوب بايستي اشباع از اكسيژن محلول  اكسيژن محلول و حاوي گاز نيتروژن مي

مجهز به سيستم عريان سازي گاز نيتروژن با روش ايجاد به محيط  N2جهت آزادسازي گاز  باشد، لذا پايلوت مذكور
خروج گاز  ، جهتذخيره  اوي اكسيژن خروجي از راكتور عريان ساز به درون تانكآب حسپس  باشد. مي 2باران مصنوعي

. جريان خروجي يابد جريان ميتنظيم جريان مابين بيوفيلتر و فيلتر شني  هاي تعبيه شده در بالاي آن و لوله نيتروژن از
 3اي ماسه شيشهذرات بستر ر كه از دولايه مت 5شني به ارتفاع  فيلتر از بالا وارد راكتور m3/h 5/1ذخيره با دبي   از تانك

حذف  ، جهتmm 5/2-4/1بندي  متر با دانه 8/1و آنتراسيت به عمق  mm2/1-71/0 بندي  متر با دانه 2/1به عمق 
  .شود مواد جامد و بيومس موجود در آب خروجي از راكتور بيولوژيكي، مي

  
كاهنده نيترات (اسيداستيك) به عنوان منبع كربن و  ده آلي، نياز به افزودن يك مافرايند دنيتريفيكاسيون آب  

 آلي وبه همين دليل در طرح مذكور از مواد .دارد 4عناصر ريزمغذياز  يبرخ و همچنينهاي دنيتريفاير  انرژي باكتري
  ) استفاده گرديد.1به شرح جدول شماره ( ليتري 250شيميايي ترقيق و ذخيره شده در مخازن 

    

                                                                                                                                                                          
1.Trickling Column  
1. Spoiling by raining 
2. Glass Sand 
 3. Nutrient  

 از راست به چپ: راكتور بيولوژيكي،اجزاي تشكيل دهنده پايلوت بيولوژيكي، به ترتيب ): 2شكل (
 و فيلتر شني   نيتروژنساز گاز  راكتور عريان
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نمونه برداري جهت انجام آزمايشات بسته به نوع نمونه در دو بخش در محل و آزمايشگاه مركزي، به صورت 

مربوط به هر يك از اين نوع ) پارامترهاي 2گرفت. در جدول شماره ( اي و مركب انجام مي نمونه برداري لحظه
، در يخچال  نگهداري شده يها هاي مركب در هر روز، نمونه پس از اتمام نمونه برداري ها آورده شده است. داريبر نمونه

جهت جمع آوري و  شدند. جهت انجام آزمايشات مربوطه به آزمايشگاه مركزي شركت آب و فاضلاب مشهد ارسال مي
  ستفاده گرديد.ها، از ظروف پلي اتيلن يك ليتري و نيم ليتري ا نگهداري نمونه

  

با توجه به هدف تعيين شده در اين پروژه، جهت بررسي تأثير ماده آلي اسيد استيك در چهار سطح غلظت 
  در ابتدا آزمايشات بر روي غلظت بهينه اسيد استيك به دست آمده از نتايج پروژه متفاوت، به صورت زير عمل گرديد:

. راكتور بيولوژيكي پس از گذشت حدود سه هفته ) صورت گرفتmg/LCOD 112حقيقاتي مشترك ايران و آلمان (ت
كه پس از عدم مشاهده تغييرات قابل  از تزريق اسيد استيك به همراه ساير مواد مغذي، تقريباً به حالت پايدار رسيد

، نمونه برداري مركب در چهار روز متوالي از شيرهاي ورودي و ملاحظه در غلظت نيترات خروجي در سه روز متوالي
 با افزايش غلظت اسيد استيك به .گرديد خروجي آغاز و جهت انجام آزمايشات مربوطه به آزمايشگاه مركزي ارسال مي

mg/LCOD 150  وmg/LCOD 186ايدار رسيد كه پس از آن ، سيستم بيولوژيكي پس از حدود چهار روز به حالت پ
به مدت چهار روز نمونه برداري مركب تكرار گرديد. چون در تمام نتايج به دست آمده از هر سه سطح غلظت مذكور 

تر از ميزان استاندارد گزارش گرديد، لذا جهت  پايين ه، غلظت نيترات خروجي از راكتوراسيد استيك تزريق شد
) نيز mg/LCOD 94تر از اسيد استيك ( آزمايش را با يك سطح غلظت پايين دستيابي به غلظت استاندارد نيترات،

روز) انجام گرديد. 10ن سيستم به حالت پايدار (حدود تكرار نموده و مجدداً چهار روز نمونه برداري متوالي پس از رسيد

يف
رد

  

  فرمول شيميايي  نوع ماده
  )mg/L(غلظت ماده

9998/0 C/N=  207/1 C/N=  59/1 C/N=  031/2 C/N=  
  CH3COOH 7/84  9/102  8/134  5/172 %9/99ماده آلي اسيداستيك  1
  PO4(  5/0  6/0  74/0  9/0ماده غذايي فسفر (  2
  Fe(    11/0  14/0  19/0  22/0ماده غذايي آهن (  3
  ليتر جهت افزايش انحلال آهن و فسفر در آب HCl  5/0  %32 اسيد كلريدريك  4

  محل آزمايش  برداري محل نمونه  پارامتر موارد آزمايش نوع نمونه برداري

  اي لحظه
PH كدورت، درجه حرارت، نيترات، دبي ورودي به ،

  راكتورها، اختلاف فشار راكتورها
cm50تر از  پايين

  در محل   ابتداي راكتور

  آزمايشگاه مركزي  انتهاي راكتورد ، كدورت، قليائيت، نيترات، نيتريت خروجي، كل مواPH  مركب

شيميايي-نحوه نمونه برداري و محل انجام آزمايش هر يك از پارامترهاي فيزيكي:  2جدول   

: مشخصات ماده آلي و مواد مغذي تزريق شده به راكتور بيولوژيكي1جدول   
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ر تمامي مراحل فوق به صورت همچنين آب خروجي از راكتور د و شايان ذكر است كه دماي آب زيرزميني ورودي 
  تا 2/17  كه تغييرات درجه حرارت در طول تمام آزمايشات بين شد، به طوري اي اندازه گيري و كنترل مي لحظه

-ملاحظه گرديد. همچنين در شروع هر مرحله يك نمونه از آب زيرزميني مورد آزمايش جهت آناليز فيزيكي 5/18
  ) آمده است.3شد كه خلاصه نتايج آن در جدول شماره ( ه مركزي فرستاده ميشيميايي به آزمايشگا

  

  
 نتايج و بحث .3

 ماده آلي بر ميزان حذف نيترات غلظت. تأثير 1.3

هاي  استيك بر ميزان حذف نيترات از آب زيرزميني در چهار سطح غلظت متفاوت با نسبتاسيداثر 
COD/  برابرميزان بارگذاري نيترات با  23/1و  98/0، 73/0، 62/0برابر/m3.d   kgNO3 28/0  در نمودارهاي

 m3.d/( و بالاترين مقدار آن) m3.d   kgNO34/(حدوددنيتريفيكاسيون  نرخترين  پايين ) ارائه شده است.2) و (1شماره (

kgNO3 6/6 .ن گزارش شده توسط ساير محققين بينهاي دنيتريفيكاسيو نرخ) به دست آمده است /m3.d 

kgNO385/8-19/0] اما ماكزيمم نرخ به دست آمده از آزمايشات ما با نتايج تحقيقات مشترك13، متغير بوده است [ 
خروجي از راكتور ، غلظت نيترات /CODبا افزايش نسبت  .مشابهت دارد) m3.d  kgNO34/6/(ايران و آلمان 

هاي  بيولوژيكي به دليل افزايش ميزان ماده آلي و منبع كربن دنيتريفايرها و در نتيجه افزايش رشد و تكثير باكتري
مورد نياز جهت حذف كامل نيترات ورودي به وسيله اسيد  /CODكه  به طورييابد؛  كاهش ميكاهنده نيترات 

، Cakiciو  Aslanو  Croll et al ،Kesseru et alدر مطالعات مشابه انجام شده توسط  به دست آمده است. 23/1استيك 
 8/1و  76/1، 86/1نيترات از آب آشاميدني با ماده آلي اسيد استيك به ترتيب  كامل بهينه جهت حذف C/Nنسبت 

]. رگرسيون خطي 6باشد [ به دست آمده در اين تحقيق تقريباً مشابه مي C/N=03/2گزارش گرديده است كه با نسبت 
. باشد مي  =971/0برقرار شده بين غلظت نيترات خروجي و منبع كربن ورودي، نشان دهنده ضريب همبستگي بالا 

  پارامتر مورد آزمايش  واحد  مقدار  پارامتر مورد آزمايش  واحد  مقدار
 Orderبو                             Nitrites 1  TON  نيتريت   005/0

  Taste  مزه  Nitrates  1  FTN  نيترات    150

  Color A.P.C standard  رنگ    Iron  5  آهن    1/0

  Turbidity N.T.Unit  كدورت  Temprature 33/0  NTU  درجه حرارت    5/18-17

3/7     pH Value  338    (متيل اورانژ) قليائيت  Alkalinity to M.O   

  .Alkalinity to ph  )قليائيت  (فنل فتالئين    T.D.S in 180c  0/0  باقيمانده خشك   1200

  Total Alkalinity  قليائيت كل   338        

شيميايي نمونه آب چاه ورودي -: نتايج آناليز فيزيكي3جدول   
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كاهش غلظت نيترات نيز حاكي از آن است كه بين SPSS افزار آماري  با استفاده از نرمتجزيه و تحليل آماري نتايج  
   وجود دارد. 05/0داري در سطح  ورودي به سيستم اختلاف معني CODخروجي و غلظت 

% حذف نيترات بيش 80واقعي مورد استفاده در اين تحقيق جهت رسيدن به راندمان بيش از   C/Nهاي  نسبت
 جرم توليد اختلاف فشار ناشي از ده است.) بو1) بر اساس معادله استوكيومتري (40/1از مقدار تئوريكي به دست آمده (

ترين سطح غلظت  ساعت در پايين 25هاي زماني مشخصي (هر  سلولي نياز به شستشوي معكوس راكتور را در دوره
ميزان نيترات خروجي در سطوح مختلف  نمايد. ساعت در بالاترين سطح غلظت ) لازم و ضروري مي 16اسيداستيك تا 

ترين سطح  به جز در پايين باشد، مي) mg/L50ايران (همچنين استاندارد و  WHO ر استانداردكمتر از مقدا اسيد غلظت

از مقدار استاندارد به دست آمده است.  % بيش20) حدود mg/L13/60كه نيترات خروجي (، غلظت اسيد استيك
افزايش  ريفيكاسيون نيزراندمان دنيت COD/NO3) نمايان است، با افزايش نسبت 2همان طور كه در نمودار شماره (

 % مشاهده گرديده است. 9/98حدود  % و بالاترين راندمان60ترين راندمان حذف نيترات حدود  يابد و پايين مي
 
 تيماده آلي بر نيتر غلظتتأثير . 2.3

 

، به باشد مي COD/NO3غلظت نيتريت خروجي راكتور با افزايش نسبت  بيانگر كاهش) 3نمودار شماره (
تواند نشان دهنده  اسيد استيك تقريباً هيچ گونه تجمع نيتريتي مشاهده نگرديد و اين مي  ر بالاترين غلظتكه د طوري

هاي بالاي مواد آلي  انجام فرايند دنيتريفيكاسيون به طور كامل (عدم تشكيل محصولات فرعي) در صورت وجود غلظت
نيز فيه شده، نتايج مشابهي توسط ساير محققين باشد. در خصوص روند تغييرات نيتريت و عدم تجمع آن در آب تص

) بين كاهش P>05/0تجزيه و تحليل آماري نشان دهنده وجود اختلاف معنادار (نتيجه ]. 13و9گزارش شده است [
نيتريت   هاي اسيداستيك، غلظت از آنجا كه در همه غلظتباشد.  ورودي مي CODغلظت نيتريت خروجي و غلظت 

توان اظهار نمود  ]، لذا مي23و3) بوده است [WHO )mg/L3ستاندارد آب آشاميدني ايران و خروجي كمتر از مقدار ا

) بررسي روند تغييرات كاهش نيترات و مقايسه آن با مقدار استاندارد 1نمودار ( ) بررسي روند راندمان حذف نيترات 2نمودار (   
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ها جهت كاهش غلظت نيتريت آب تصفيه شده  كه نيازي به هيچ گونه فرايند تصفيه اضافي مانند افزودن اكسيدان 
  باشد. نمي

  
  
  

 CODماده آلي بر  غلظتتأثير  .3.3

نمودار  در در آب تصفيه شده همراه با افزايش غلظت ماده آلي ورودي غلظت تركيبات كربني باقيمانده افزايش
 CODدر طي افزايش ميزان  COD. ساير محقيقن نيز در خصوص روند تغييرات نشان داده شده است) 4شماره (

ل ، هنگام حصوهاي مختلف ه با غلظتباقيماند CODماكزيمم مقدار  ].22و13اند [ ورودي نتايج مشابهي گزارش نموده
ماكزيمم راندمان حذف نيترات مشاهده شده است، به طوري كه بيشترين غلظت تركيبات كربني در آب تصفيه شده، 

mg/L COD83/39 ) 23/1در بالاترين غلظت اسيد استيك تزريق شده=COD/NO3 ،و كمترين آن (mg/L COD63/9 
حاكي از آنند كه در طي تمام آزمايشات راكتور ها  ) به دست آمده بود. اين دادهCOD/NO3=62/0ترين غلظت ( در پايين

. شايد بتوان با كاهش زمان ماند علاوه بر دستيابي به راندمان حذف است  بيولوژيكي از نظر منبع كربن محدود نبوده
 CODنشان داد كه بين افزايش غلظت  Anovaخروجي را نيز كاهش داد. نتايج آزمون آماري  CODبالاتر، ميزان 
نياز به  ب خروجيدر آ CODوجود دارد. اين مقادير  05/0ورودي تفاوت معناداري در سطح  CODيزان خروجي با م

يك فرايند تصفيه نهايي مانند فيلتراسيون كربن فعال جهت كاهش و حذف مواد آلي باقيمانده در آب تصفيه شده را 
 نمايد.  لازم و ضروري مي

  

) بررسي روند تغييرات كاهش نيتريت و مقايسه آن با مقدار استاندارد 3نمودار (  
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COD جريان خروجي غييرات  ) بررسي روند ت4نمودار (   

  
 و قليائيت pHماده آلي بر  غلظتتأثير .  4.3

 

با  pHورودي، روند كاهشي دارد. كاهش جزئي  CODبا افزايش  pH) نشان دهنده آن است كه 5نمودار شماره (
ابد) نيز افزايش ي pHرود با توليد و افزايش قليائيت در فرايند دنيتريفيكاسيون،  اسيد استيك (بر خلاف آن كه انتظار مي

) ناشي از 1(معادله شماره  CO2توان به يونيزاسيون بسيار كم اسيد استيك در آب و همچنين توليد  را احتمالاً مي
قرار  5/6-5/8كه به طور متداول بين  pHتجزيه ماده آلي مربوط دانست. فرايند دنيتريفيكاسيون در يك محدوده وسيع 

بوده  5/6-2/7جريان خروجي از راكتور بيولوژيكي در محدوده  pHشات ما آزماي در]. 12تواند اتفاق بيافتد [ دارد، مي
) نيز مطابقت دارد WHO )5/8-5/6آب تصفيه شده با استاندارد آب آشاميدني تعيين شده توسط  pHبنابراين  است،

فيه شده در خروجي آب تص  pH) بينP>05/0(  نتايج تجزيه و تحليل آماري نشان دهنده وجود اختلاف معنادار ].23[
  باشد.   هاي ماده آلي مورد آزمايش مي غظت

  
  

  
  
  
  
  
  
  

 و مقايسه آن با حدود استاندارد   pH ) بررسي روند تغييرات5نمودار (
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ورودي، ميزان قليائيت خروجي افزايش يافته است.  COD) با افزايش غلظت 6با توجه به نمودار شماره (

Hamlin et al  رش نيز نتايج مشابهي را در خصوص افزايش قليائيت آب در طي فرايند دنيتريفيكاسيون بيولوژيكي گزا
 CODتجزيه و تحليل آماري نتايج نيز حاكي از آن است كه بين افزايش قليائيت خروجي با ميزان ]. 13اند [ نموده

همچنين ميزان قليائيت توليدي نسبت به مقدار وجود دارد،  05/0ورودي به سيستم اختلاف معني داري در سطح 
) نشان داده شده است. با توجه به 7( نمودارئيت توليدي در اوليه آن در آب ورودي و مقايسه آن با مقدار تئوريكي قليا

قليائيت برحسب  g57/3بايست  واكنش شيميايي اسيد استيك، به ازاي حذف هر گرم نيترات، از نظر تئوريكي مي
CaCO3  توليد گردد، كه همان طور كه در نمودار مشخص است ميزان قليائيت به دست آمده از آزمايشات كمتر از

  تواند به دليل خطاي ناشي از آزمايشات باشد. تئوريكي است كه ميمقدار 
  

  
  

  كدورت  ماده آلي بر  غلظتتأثير . 5.3
روند  ورودي آورده شده است. CODكدورت جريان خروجي بر حسب ميزان ميزان  )8نمودار شماره (در 

ضور مواد كلوئيدي (بيومس اضافي ورودي، بيانگر افزايش ح CODافزايشي ميزان كدورت خروجي با افزايش غلظت 
باشد. در اين خصوص نيز نتايج  همراه با آب خروجي) و مواد محلول رنگي در آب همراه با افزايش غلظت ماده آلي مي

و تحليل آماري نشان دهنده وجود اختلاف معنادار  تجزيه  ].13گرديده است [مشابهي توسط ساير محققين گزارش 
)05/0<Pرت خروجي و غلظت ) بين افزايش كدوCOD به هر حال نگاهي دوباره به نمودار باشد.  ورودي به راكتور مي

و رساندن آن به حد  نياز به يك فرايند تصفيه نهايي جهت كاهش كدورت جريان خروجي از راكتور بيولوژيكي زير
رت جريان خروجي از حد نمايد؛ هر چند كدو را لازم و ضروري مي NTU11 مطلوب استاندارد آب آشاميدني در ايران

                                                           
1.Nephelometric Turbidity Unit 

وجي) بررسي روند تغييرات قليائيت جريان خر6نمودار ( ) مقايسه ميزان قليائيت توليدي با مقدار تئوريكي7نمودار (   
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باشد (لازم به ذكر است كه كدورت مجاز آب آشاميدني در ايالات متحده  كمتر مي NTU5مجاز استاندارد ايران يعني  
NTU3/0  است اماWHO  تا مقدارNTU5 كند كه جهت مصارف شرب بهتر  را مجاز دانسته؛ در عين حال توصيه مي

گيرد؛ به طوري كه  ]. اين فرايند در راكتور فيلتر شني به خوبي صورت مي23و3تقليل يابد) [ NTU1/0است كدورت به 
 رسانده است.NTU5/0تر از مقدار استاندارد يعني كمتر از  را بسيار پايين ن كدورت جريان خروجيميزا

  
 نتيجه گيري كلي .4

هاي  ظت  نيترات موجود درآبتوان غل با ماده آلي اسيداستيك مي  نتايج نشان داد كه با استفاده از روش بيولوژيكي
نيتريفيكاسيون به دست آمده با  بارگذاري  كاهش داد. نرخ دي %)99(راندمان حدود  زيرزميني را تا حدود صفر

 ورودي، غلظت نيترات و C/Nمتغير بود. با افزايش نسبت  m3.d   kgNO36/6-4/نبي m3.d   kgNO328/0/نيترات
خروجي افزايش يافته است. در طول انجام  CODكه ميزان  اليراكتور بيولوژيكي كاهش، در حنيتريت جريان خروجي از 

 pHهمچنين تغييرات  بود. >mg/L 1/0 NO2كه همواره  گونه تجمع نيتريتي مشاهده نگرديد، به طوري آزمايشات هيچ
)2/7<pH<6/6) ناچيز بود و ميزان 5/17-5/18) و درجه حرارت (pH  ه استاندارد آب آشاميدني محدود درخروجي

در اين فرايند با افزايش غلظت اسيداستيك افزايش توليدي قليائيت  ميزانرفت  طور كه انتظار مي قرار داشت. همان
يافت. ميزان كدورت آب خروجي از راكتور بيولوژيكي نيز داراي روند افزايشي بود، بنابراين جهت دستيابي به حد 

)، جريان خروجي از راكتور بيولوژيكي از يك راكتور فيلتر شني عبور داده شد ، NTU1مطلوب كدورت آب آشاميدني (
 . در نهايت با عبور آب تصفيه شده از يك راكتور كربن فعالكاهش يافت NTU  5/0كه كدورت به كمتر از به طوري

  .خواهد بودب را دارا كاهش مواد آلي باقيمانده، آب زيرزميني تصفيه شده كليه استانداردهاي لازم جهت شرجهت 
  

 قدرداني .5

ياشد كه از مديرعامل  ا لازم ميفاضلاب مشهد انجام گرفته است، لذ حمايت مالي اين پروژه توسط شركت آب و
  همكار پروژه قدرداني بعمل آيد. ،كميته تحقيقات و همچنين آقاي سيد ابوالحسن ناصريمحترم آن شركت،

  

و مقايسه آن با حدود استاندارد  كدورت) بررسي روند تغييرات 8نمودار (  
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