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 مقاله پژوهشی

زمينه و هدف: به منظور بهینه سازی حذف نیتروژن از فاضلاب و کاهش مشکلات مربوط به ورود مواد 
مغذی به منابع پذیرنده مانند یک دریاچه، شرایط افزایش بازدهی حذف نیتروژن از راه نیترات ‌زایی جزئی 

(Partial Nitrification) به عنوان یکی از روش‌های نوین حذف نیتروژن بررسی گردید. 
نیترات زایی  به کمک   (SND) نیترات زدایی هم زمان  نیترات زایی و  بازدهی  افزایش  روش بررسی: 
جزئی از راه نیتریت زایی – نیتریت زدایی (Nitritation/Denitritation) در راکتور بیوفیلمی بستر 
ثابت بررسی شد. در این روش ابتدا آمونیوم توسط باکتری‌های اکسید کننده آمونیاک (AOB) به نیتریت 
 (DO) به دلیل کمبود اکسیژن محلول (NOB) تبدیل شد ولی فعالیت باکتری‌های اکسید کننده نیتریت
پتانسیل  مقدار  پایش  از  فرایند،  پیشرفت  کننده  تعیین  شاخص  عنوان  به  شد.  محدود  آنها،  نیاز  مورد 

اکسایش-کاهش (ORP) و بررسی نقاط عطف نمودار آن نسبت به زمان استفاده شد. 
يافته‌ها: یافته‌ها نشان داد که در پریود دوم با اکسیژن محلول ثابت برابر با mg/L 0/5، درصد انباشتگی 
نیتریت (NAR) بالاتر از پریود اول با کاهش مرحله‌ای اکسیژن محلول از 1 تا mg/L 0/5 بود. با این 
سوم  پریود  در  یافت.  کاهش  اول  پریود  به  نسبت  زمان  هم  زدایی  نیترات  و  زایی  نیترات  بازده  وجود 
با افزایش نسبت کربن به نیتروژن (C/N) به 12/5، درصد انباشتگی نیتریت به بالاترین مقدار خود یعنی 
% 71/4 رسید. همچنین بازده نیترات زایی و نیترات زدایی هم زمان به % 96/7 رسانده شد و در بررسی 

بلند مدت روش پیشنهادی، این بازده دست کم برابر با %90 ثبت گردید. 
نتيجه‌گيری: نسبت کربن به نیتروژن مناسب، به همراه حداقل نگاه داشتن اکسیژن محلول، بازدهی حذف 
نیتروژن بالاتری نسبت به کاهش مرحله به مرحله اکسیژن محلول در طول واکنش هوازی داشت. بدون 
در نظر گرفتن مرحله آنوکسیک و با استفاده از یک راکتور بیوفیلمی بستر ثابت در غلظت اکسیژن محلول 
درصد  بالاترین  و  زمان  هم  زدایی  نیترات  و  زایی  نیترات  بازدهی  بالاترین   ،0/5  mg/L با  برابر  ثابت 

انباشتگی نیتریت به دست آمد.
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مقدمه
مواد مغذی موجود در فاضلاب به طور عمده نیتروژن و فسفر 
هس��تند. ورود این م��واد مغذی به منابع پذیرن��ده نهایی مثلا 
دریاچه‌ها می‌تواند سبب بروز مشکلات زیست محیطی مانند 
پدیده شکوفایی جلبکی شده و اکسیژن محلول در محیط‌های 
آبی کاهش یابد )1، 2( بنابراین یکی از مهم‌ترین اهداف تصفیه 
فاضلاب، حذف نیتروژن و فس��فر است که توسط روش‌های 
فیزیک��ی، ش��یمیایی و بیولوژیکی انجام می‌ش��ود. روش‌های 
بیولوژیک��ی حذف نیتروژن موثرتر و اقتصادی‌تر هس��تند )3، 
4(. معمولا حذف نیتروژن از فاضلاب به وس��یله نیترات زایی 
(Nitrification) و نیترات زدایی (Denitrification) انجام 

 ،(Nitrosomonas) می‌پذی��رد )5(. باکتری نیتروس��وموناس
NO2) تبدی��ل می‌کند و  

NH4) را ب��ه نیتری��ت (-
آمونی��وم (+

 (NO3
نیتروباکت��ر(Nitrobacter)، نیتری��ت را به نیت��رات (-

تبدیل می‌کند. باکتری س��وداموناس (pseudomonas( عامل 
اصلی فرایند نیترات زدایی یعنی تبدیل نیترات به گاز نیتروژن 
(N2) اس��ت و ب��رای آن نیازمن��د یک منبع کربن اس��ت )3(. 

ام��روزه فراینده��ای حذف نیتروژن که در ی��ک راکتور انجام 
ش��وند، در اولویت‌اند. برخی از این فرایند‌های نوین عبارتند 
از نیت��رات زایی و نیترات زدایی در حضور اکس��یژن محدود 
ب��ه صورت اوتوتروف (OLAND)، حذف نیتروژن از طریق 
نیتری��ت به ص��ورت کام�ال اتوت��روف (CANON)، حذف 
 (SHARON) آمونیوم در یک راکتور واحد از طریق نیتریت
 .)7 ،6( (ANAMMOX) و اکسیداسیون بی هوازی آمونیوم
مطالع��ات Wang و هم��کاران )8(، Ding و هم��کاران )9(، 
Vijayalayan و همکاران )10( و Ganesh و همکاران )11(

نش��ان داده اند که برخی از فرایند ه��ا توانایی نیترات زایی و 
نیترات زدایی هم زمان (SND) در یک راکتور را دارند. بنا‌بر 
 ،SND و هم��کاران )12(، در فرایند Rittmann تحقیق��ات
نیت��رات زای��ی در لایه بیرون��ی و نیترات زدای��ی در لایه‌های 
درون��ی بیوفیلم صورت می‌گیرد. بر‌اس��اس تحقیق Wrage و 
همکاران )13( می‌توان واکنش مستقیم SND را توسط معادله 

1 نشان داد.
                    )1( 

به منظور فراهم سازی شرایط نیترات زایی و نیترات زدایی هم 
 (SBBR) زمان می‌توان از یک راکتور بیوفیلمی ناپیوسته متوالی
اس��تفاده نمود. به عنوان نمونه راکتور بیوفیلمی ناپیوسته متوالی 
در تحقیق��ات Rodgers و همکاران )14( و یا Li و همکاران 
)15( به منظور حذف نیتروژن مورد اس��تفاده قرار گرفته است. 
به منظور بهبود بخش��یدن فرایند نیت��رات زایی و نیترات زدایی 
 (Partial ه��م زمان، می‌ت��وان از راه حل نیترات زای��ی جزئی
(Nitrification نی��ز اس��تفاده نمود. چند راه��کار برای تامین 

ش��رایط این فرایند عبارتند از تنظیم pH، تنظیم درجه حرارت، 
تنظیم زمان ماند سلولی (SRT)، تنظیم اکسیژن محلول و کنترل 
آنلای��ن هوادهی. این پارامتر ها در تحقیقات Peng و همکاران 
)16( و یا Sinha و همکاران )17( مورد بررسی قرار گرفته‌اند. 
نیترات زای��ی جزئی به عنوان یک راه میان بر و اقتصادی برای 
حذف نیتروژن از فاضلاب های با غلظت آمونیاک بالا در تحقیق 
Ciudad و همکاران )18( معرفی ش��ده است. به کمک نیترات 

زایی جزئ��ی می توان تا % 25 در مصرف اکس��یژن در مرحله 
نیترات زایی و تا % 40 در مصرف منبع کربن در مرحله نیترات 
زدایی صرفه جویی نمود()19(. روش کار به این صورت است 
که مطابق شکل 1، آمونیوم به نیتریت تبدیل شده )نیتریت زایی( 
ول��ی اجازه تبدیل نیتریت به نیترات داده نش��ود. نیتریت تولید 
شده با ورود منبع کربن به گار نیتروژن تبدیل می‌گردد )نیتریت 
زدایی(. در این روش کافی اس��ت که اکس��یژن محلول در بازه 
0/5 ت��ا mg/L 2 ثابت باش��د. نتایج تحقیق��ات Chu )20( و 
Chiu )21( ای��ن موض��وع را تایید کرده ان��د. در نیترات زایی 

 (AOB) جزئ��ی فعالیت باکتری‌های اکس��ید کننده آمونی��وم
که مس��ئول تبدیل آمونیوم به نیتریت هس��تند و نیاز به اکسیژن 
محلول برابر با mg/L 0/3 دارند و همچنین باکتری های اکسید 
کنن��ده نیتریت (NOB) که مس��ئول تبدیل نیتری��ت به نیترات 
هس��تند و به اکس��یژن محلول برابر ب��ا mg/L 1/1 نیاز دارند، 

 )1(                    22224 NONNONOOHNHNH    
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اهمیت دارد )22(. کافی اس��ت که فعالیت باکتری های اکس��ید 
کننده نیتریت محدود گردد تا ش��اهد افزایش درصد انباشتگی 
نیتریت (NAR) باشیم. تحقیقات Guo و همکاران )23( نشان 
 0/8 mg/L داد که در غلظت اکس��یژن محلول در ب��ازه 0/4 تا
NOB ها تکثیر نشدند. تحقیق Zhang و همکاران )24( نیز بر 

روی نیترات زایی جزئی در راکتور بیوفیلمی بس��تر ثابت نشان 
داد که با تنظیم اکسیژن محلول می‌توان نقطه پایان اکسیداسیون 

آمونیوم را تعیین کرد.

شکل 1- نیتریت زایی و نیتریت زدایی به منظور حذف نیتروژن

  
  به منظور حذف نيتروژننيتريت زدايي و نيتريت زايي . 1شكل 

مواد و روش‌ها
 (SBBR) در ای��ن تحقیق از یک راکتور بیوفیلمی بس��تر ثابت
و یک راکتور ناپیوس��ته متوالی )SBR( به عنوان راکتور شاهد 
در مقیاس پایلوت اس��تفاده شد. در راکتور بیوفیلمی بستر ثابت 
می‌توان مرحله ته نش��ینی را حذف نمود زیرا بستر ثابت مانند 

یک فیلتر عمل می کند )25، 26(
با این وجود به این دلیل که برای تعیین غلظت نیتروژن، نمونه 
فاض�الب حتما باید صاف )فیلتر( ش��ود، ب��رای کاهش خطا، 

مرحله ته نش��ینی در نظر گرفته ش��ده و ب��ه صورت هفتگی از 
شستشوی معکوس Backwash استفاده شد. 

راکتور بیوفیلمی ناپیوسته متوالی 
به منظور فراهم ساختن بستر بیوفیلمی ثابت، حامل‌های بیوفیلم 
کالدنس تیپ دو (Kaldnes®, K2) به یک راکتور استوانه‌ای از 
جنس پلکس��ی گلس افزوده ش��د. جنس آکنه‌ها از پلی اتیلن با 
چگالی بالا و سطح ویژه موثر آنها برابر با  m2/m3 369/6 بود. 
آکنه‌ها توس��ط دو صفحه مش��بک از بالا و پایین درون راکتور 
ثابت ش��دند. به منظور یکنواخت شدن فاضلاب درون راکتور 
در بالا و پایین بس��تر ثابت، بازچرخش فاضلاب به وسیله یک 
پمپ صورت پذیرفت. شکل ش��ماتیک راکتور بیوفیلمی بستر 
ثابت مورد استفاده در شکل 2 ارائه شده است. جدول شماره 1 

مشخصات راکتور را ارائه می‌دهد. 

شکل 2- شکل شماتیک پایلوت؛ 1( مخزن خوراک، 2( مخزن پساب،
 3( راکتور بیوفیلمی بستر ثابت، 4( بستر مدیای ثابت، 5( مخزن شستشوی 
معکوس، 6 و 7( پمپ هوا، 8 و 9 و 10( پمپ پریستالتیک، 11 و 12( شیر 

برقی، 13( تایمر ها، 14( مخزن خروجی شستشوی معکوس

  

 فاصله از كف 
(m)  

 حجم آكنه ها
(L)  

  نسبت تخليه
(%)

 مفيدحجم 
(L)  

 حجم كل
(L)  

  ارتفاع
(m)  

  قطر
(m)

جنس  شكل

  پلكسي گلس  استوانه اي  24/0  68/0  31  28  100  12  30/0

جدول 1- مشخصات راکتور بیوفیلمی بستر ثابت
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روش‌های آزمایش‌ها
 COD و MLSS ،‌TSS آزمایش‌های مربوط به اندازه‌گیری
منطب��ق بر کتاب روش‌ه��ای اس��تاندارد آزمایش‌های آب و 
فاضلاب )27( انج��ام پذیرفت. ب��رای اندازه‌گیری آمونیوم، 
 DR نیت��رات و نیتری��ت از دس��تگاه اس��پکتروفتومتر م��دل
5000 کمپان��ی Hach اس��تفاده گردید. آمونیوم با اس��تفاده 

از روش سالیس��یلات (Salicylate Method) و نیترات با 
 (Cadmium Reduction استفاده از روش کاهش کادمیوم
(Method اندازه‌گیری ش��دند. نیتریت نیز با اس��تفاده از دو 

روش س��ولفات آهن(Ferrous Sulfate Method) و دی 
(Diazotization Method) اندازه‌گیری شد.  آزوتیزاسیون 
به دلیل وجود بس��تر ثابت، نمونه‌ه��ای مورد نیاز به صورت 
روزانه از ش��یر‌های نمونه‌برداری که در ارتفاع‌های گوناگون 
از راکتور نصب ش��ده بودند، برداش��ته شد. در آزمایش های 
تعیین غلظ��ت آمونیوم و نیت��رات، mL 10 نمونه مورد نیاز 
ب��ود. آزمای��ش نیتریت ب��ه روش‌های س��ولفات آهن و دی 
آزوتیزاس��یون ب��ه ترتیب به10 و mL 40 حج��م نمونه نیاز 
داش��ت. اندازه‌گی��ری نیت��روژن کجل��دال )TKN( به کمک 
مجموعه دس��تگاه‌های کمپانی behr و با اس��تفاده از هضم، 
تقطی��ر و تیتر انجام پذیرفت. اندازه‌گیری اکس��یژن محلول و 
پتانس��یل اکس��ایش- کاهش (ORP) به ترتیب با استفاده از 
دس��تگاه پرتابل مدل Oxi 3210 کمپانی WTW و دس��تگاه 
پرتاب��ل م��دل ORPTestr 10 کمپانی EUTECH صورت 
گرفت. ب��ه منظور کاه��ش خطاهای احتمال��ی، هر آزمایش 
دس��ت کم س��ه بار تکرار ش��د و از آزمون خطای استاندارد 

میانگین به عنوان آزمون آماری استفاده شد.

راه‌اندازی و عملیات راکتور
در هنگام راه‌اندازی اولیه، سازگاری میکروارگانیسم‌ها با محیط 
جدید و رس��یدن به بارگذاری نیتروژن مورد نظر 40 روز زمان 
لازم داش��ت. برای راه‌ان��دازی اولیه راکت��ور از L 5 بذر لجن 
برگشتی تصفیه خانه فاضلاب چنیبه اهواز استفاده شد. با افزایش 
اکس��یژن خواهی شیمیایی (COD) و نیتروژن کجلدال ورودی 
 ،(HRT) فاض�الب مصنوعی و کاهش زمان مان��د هیدرولیکی
دو پارامتر بارگذاری آلی و بارگذاری نیتروژن به آرامی افزایش 
داده ش��دند ت��ا به ترتیب ب��ه مقادی��ر kgCOD/m3d 1/84 و 
kgN/m3d  0/18 رس��انده شوند. فاضلاب مصنوعی با ترکیب 

آب، شیر خش��ک صنعتی، نیترات آمونیوم (NH4NO3) ، اوره 
 (KH2PO4) و پتاس��یم دی هیدروژن فس��فات (CO(NH2)2)

تهیه ش��د. اکس��یژن خواهی ش��یمیایی و نیتروژن کل فاضلاب 
مصنوعی به ترتیب برابر با 1000 و mg/L 100 تنظیم ش��د و 
نس��بت کربن به نیتروژن برابر با 10 در نظر گرفته شد. غلظت 
آمونیوم، نیتروژن کجلدال، نیترات و نیتریت نیز به ترتیب برابر 

با 65، 99، 0/5 و mg/L 0/3 بود.
 h زمان ماند هیدرولیکی و زمان ماند سلولی نیز به ترتیب برابر با
24 و 55 روز در نظر گرفته شدند. نمودار 1 رسیدن به بارگذاری 
نیتروژن مورد نظر را نشان می‌دهد. برنامه زمان بندی سیکل راکتور 
در شکل 3 ارائه گردیده است. اکسیژن محلول در پریود اول از 1 
تا mg/L 0/5 کاهش داده شد ولی در پریود دوم و سوم به منظور 
بهبود نیترات‌زایی جزئی، در تمامی مدت زمان واکنش هوازی برابر 
با mg/L 0/5 بود. در این سه پریود بازدهی SND از رابطه موجود 
در معادله 2 )28( و درصد انباشتگی نیتریت از رابطه ذکر شده در 

معادله 3 به دست آمده و بررسی شدند.

SND Efficiency (%) =
ionNitrificat

ationDenitrific  = 100
)(

)()(

4

4 


totNH
accNOtotNH x         (2)  )2(            

در این معادله:
SND Efficiency: ب��ازده نیترات زای��ی و نیترات زدایی هم 

زمان )%(

NH4 (tot): غلظ��ت آمونی��وم در خ��وراک ورودی به راکتور 

(mg/L)

NOx (acc): غلظت اکس��یدهای نیتروژن در پس��اب خروجی 
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(mg/L) شامل نیترات و نیتریت

                )3( 
در این معادله:

NAR: درصد انباشتگی نیتریت )%(

mg/L غلظت نیتریت در پساب خروجی :NO2

mg/L غلظت نیترات در پساب خروجی :NO3

 )3                         (100
32

2 
 NONO

NO
(%) =NAR

زدای��ی هم زمان نیز با اس��تفاده از معادل��ه 2 برابر با % 79 بود. 
درصد انباشتگی نیتریت نیز با استفاده از معادله 3 در این مرحله 
برابر با % 2/9 به دس��ت آمد. همان‌گونه که در جدول شماره 2 
آمده اس��ت، در پریود اول درصد انباش��تگی نیتریت در راکتور 
بیوفیلمی بس��تر ثابت برابر با % 13/63 بود. آمونیوم، نیترات و 
نیتریت پساب خروجی در این پریود به ترتیب برابر با 0/8، 1/9 
و mg/L 0/3 بود که اس��تاندارد ایران برای پساب خروجی را 
برآورده ساخت)29(. در این پریود با کاهش مرحله‌ای اکسیژن 
محلول از mg/L 1 تا mg/L 0/5، بازدهی حذف نیتروژن کل 
و بازدهی نیترات زایی و نیترات زدایی هم زمان نسبت به شاهد 
ب��ه ترتیب به میزان 12 و % 17/6 بیش��تر ب��ود. بازدهی حذف 
نیت��روژن کل و نیترات زایی و نیترات زدایی هم زمان به ترتیب 
برابر ب��ا  97 و% 96/6 ثبت گردید. نمودار 2 تغییرات فرم‌های 
نیتروژن و همچنین پتانس��یل اکس��ایش- کاهش در یک سیکل 
نمون��ه پریود اول را نش��ان می‌دهد. در نم��ودار 2 )الف(، پس 
از h 12 واکنش، تغیی��رات یک باره نیترات و آمونیوم همزمان 
با دومین مرحله پر ش��دن راکتور با ه��دف افزودن منبع کربن 
داخلی بود. نیتریت زدایی در h 4 انتهای س��یکل و ته نش��ینی 
آنوکس��یک اتفاق افتاد. در نم��ودار 2 )ب( هیچ نقطه عطفی به 
دلیل مسیر طبیعی واکنش مشاهده نشد و در ساعت سیزدهم از 
آغاز سیکل، س��یر نزولی نمودار ORP مطابق با دومین مرحله 

پر شدن راکتور بود.

شکل 3- سیکل راکتور بیوفیلمی بستر ثابت؛ الف( پریود اول، 
ب( پریود دوم و سوم
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مدت زمان راه‌اندازی اولیه راکتور

نمودار 2- الف(  تغییرات فرم‌های نیتروژن 

یافته‌ها
یافته‌های حاصل از راکتور ش��اهد نش��ان داد ک��ه بازده حذف 
نیتروژن کل برابر با % 85 بوده و بازدهی نیترات زایی و نیترات 

-

آمونیوم ورودیآمونیوم خروجیبارگذاری نیتروژن
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 SBBR در یک سیکل از راکتور ORP ادامه نمودار 2- ب( تغییرات
در پریود اول

 در پریود دوم که مقدار اکس��یژن محلول در تمامی مدت زمان 
واکن��ش ثاب��ت و برابر ب��ا mg/L 0/5 بود، بازده��ی برخی از 
 ،65 mg/L پارامتر‌ه��ا بهبود یافت. آمونی��وم ورودی با غلظت

نمودار 3- الف( تغییرات فرم‌های نیتروژن،  ب( تغییرات ORP در یک سیکل از راکتور SBBR در پریود دوم

در اثر نیتریت زایی به نیتریت تبدیل شد سپس پیش از آنکه به 
نیترات تبدیل ش��ود، با ورود منب��ع کربن، در اثر نیتریت زدایی 
ب��ه گاز نیتروژن تبدیل ش��د. مقدار نیتری��ت در انتهای واکنش 
mg/L 3/3 ثب��ت گردید. در این پریود مقدار نیتریت نس��بت 

به نیترات پس��اب افزایش نش��ان داد و درصد انباشتگی نیتریت 
% 68 به دس��ت آمد. نمودار3 )الف( نش��ان می‌دهد که تجمع 
نیتریت پس از h 17 از آغاز واکنش به mg/L 19 نیز رس��ید. 
 SND ب��ا ای��ن وجود بازدهی ح��ذف نیت��روژن کل و بازدهی
نسبت به پریود اول کاهش نشان داده و به ترتیب برابر با 94 و 
% 92 ثبت ش��دند. مقادیر آمونیوم و نیترات نیز در پایان سیکل 
به ترتی��ب 1/15 و mg/L 0/55 بود و هر دو نس��بت به پریود 

اول افزایش داشته‌اند.
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نمودار 3 )ب( نش��ان می‌دهد که در پری��ود دوم نیز هیچگونه 
نقط��ه عطف��ی که در اث��ر پیش��رفت واکنش باش��د، در نمودار 

صعودی پتانس��یل اکس��ایش-کاهش دیده نشده و نیترات زایی 
جزئی در این پریود نیز اتفاق افتاد.

جدول2- مقایسه عملکرد راکتور ناپیوسته متوالی و راکتور بیوفیلمی ناپیوسته متوالی
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SBBR   شاهدنمونه )SBR(پريود اولپريود دومپريود سوم  پارامتر
SNDبازده  79  6/96  92  7/96 (%)  
4/71  68  6/13  9/2  NAR (%)

5/12  10  10  10  C/N

(mg/L) اكسيژن محلول اوليه  1  1  5/0  5/0

  (mg/L)اكسيژن محلول ثانويه  5/0  5/0  5/0  5/0
]   بستر ثابت بيوفيلم  خير  بله  بله  بله
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ادامه جدول2- مقایسه عملکرد راکتور ناپیوسته متوالی و راکتور بیوفیلمی ناپیوسته متوالی

در پریود سوم مطابق نمودار 4، به منظور افزایش بازدهی حذف 
نیتروژن کل، نس��بت کربن به نیتروژن به آرامی از 10 به 12/5 
 mg/L افزایش داده ش��د. و با اکس��یژن محلول ثاب��ت برابر با
0/5، بازده حذف نیتروژن کل به % 97/2 رس��ید. نس��بت‌های 
بالات��ر C/N مقدار بازدهی حذف نیت��روژن کل را پایین آورد. 
 C/N و همکاران)9( نیز نس��بت‌های بالاتر Ding در تحقیقات
این بازدهی را تا % 38 پایین آورد. در پریود س��وم NAR برابر 
با % 71/4 بود که بالاترین مقدار ثبت شده بود. بازدهی نیترات 
زای��ی و نیترات زدایی هم زمان نیز برابر با % 96/7 ثبت گردید. 
با توجه به نمودار 5 که نتایج بلند مدت پریود س��وم تحقیق را 
نش��ان می‌دهد، مقادیر NAR، بازدهی SND و حذف TN در 
طول 30 روز بررسی فرایند پیشنهادی، به ترتیب از 65 ، 90 و 

% 93 پایین‌تر ثبت نشد.

y = 1.185x + 82.13
R² = 0.879
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نمودار 4- تغییرات بازده حذف نیتروژن کل 

نسبت به C/N در پریود سوم

بحث
در پریود اول، درصد انباش��تگی نیتری��ت در راکتور بیوفیلمی 
بس��تر ثابت افزایش 10/65 درصدی را نسبت به راکتور شاهد 
داش��ت و به این معنی بود که فعالیت NOB ها در اثر کمبود 
اکسیژن محلول در عمق آکنه‌ها محدود شده و در نتیجه نیتریت 
کمتری به نیترات تبدیل ش��ده است. نتایج تحقیق Rahimi و 
همکاران )30( نیز نشان داد که بازدهی راکتور بیوفیلمی بستر 
ثابت در حذف نیتروژن کل، نسبت به راکتور ناپیوسته متوالی 
% 28 بالات��ر بوده اس��ت. از طرفی در نموداره��ای تغییرات 
ORP نس��بت به زمان هیچگونه نقطه عطفی مش��اهده نش��د. 

همواره نمودار تغییرات پتانس��یل اکس��ایش-کاهش نسبت به 
زمان در ش��رایط هوازی صعودی اس��ت و ی��ک نقطه عطف 
ک��ه a نام دارد، بیانگر پایان نیترات زایی اس��ت )31(. در این 
تحقیق نیترات زایی به طور کامل انجام نگردید و شرایط برای 
نیترات زایی جزئی فراهم شد و نمودارهای 2 )ب( و 3 )ب( 
نی��ز تایید می‌کنند که در هی��چ یک از دو بازه واکنش هوازی، 
نقطه عطفی در نمودار صعودی ORP وجود نداش��ته اس��ت. 
بنابراین پی��ش از تبدیل نیتریت به نیت��رات، فرایند حذف آن 
آغاز شده است. در پریود دوم درصد انباشتگی نیتریت نسبت 
به پریود اول % 54/41 افزایش داش��ت ول��ی بازدهی حذف 
نیتروژن کل و بازدهی نیترات زایی و نیترات زدایی هم زمان، 
کاهش یافت. دلیل این موض��وع، کمبود منبع کربن مورد نیاز 

SBBR   شاهدنمونه )SBR(پريود اولپريود دومپريود سوم  پارامتر
SNDبازده  79  6/96  92  7/96 (%)  
4/71  68  6/13  9/2  NAR (%)

5/12  10  10  10  C/N

(mg/L) اكسيژن محلول اوليه  1  1  5/0  5/0

  (mg/L)اكسيژن محلول ثانويه  5/0  5/0  5/0  5/0
  بستر ثابت بيوفيلم  خير  بله  بله  بله

SBBR   شاهدنمونه )SBR(پريود اولپريود دومپريود سوم  پارامتر
SNDبازده  79  6/96  92  7/96 (%)  
4/71  68  6/13  9/2  NAR (%)

5/12  10  10  10  C/N

(mg/L) اكسيژن محلول اوليه  1  1  5/0  5/0

  (mg/L)اكسيژن محلول ثانويه  5/0  5/0  5/0  5/0
  بستر ثابت بيوفيلم  خير  بله  بله  بله
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میکروارگانیس��م‌های ش��رکت‌کننده در نیتریت زدایی نسبت 
ب��ه نیتروژن موج��ود در راکتور بود. مق��دار نیتریت موجود 
در راکت��ور در پریود دوم افزایش زیادی را نش��ان داد زیرا 
به ص��ورت موفقیت‌آمیزی فعالیت باکتری‌های اکس��ید‌کننده 
نیتریت محدود ش��ده ب��ود. نتایج پری��ود دوم تایید کرد که 
نیتری��ت زایی - نیتریت زدای��ی می‌تواند یک روش میان بر 
برای حذف نیتروژن باش��د هرچن��د باید % 3 کاهش جزئی 
بازدهی حذف نیتروژن کل نس��بت ب��ه پریود اول را جبران 
ک��رد. در پریود س��وم ب��رای افزایش این بازده��ی از تنظیم 
نس��بت کربن به نیتروژن اس��تفاده ش��د. غلظت نیتروژن کل 
ورودی مانند مراحل قبلی 100mg/L در نظر گرفته شد ولی 
اکسیژن خواهی ش��یمیایی به آرامی تا 1250mg/L افزایش 
داده ش��د و نسبت C/N به 12/5 رسانده شد. به این ترتیب 
بازده حذف نیتروژن کل و NAR در پریود س��وم نسبت به 
راکتور ش��اهد، پریود اول و همچنین پریود دوم بهبود یافت. 
تحقیق��ات Chiu و همکاران )21( ب��ر روی نیترات زایی و 
نیت��رات زدایی هم زمان نیز نش��ان داد ک��ه بهترین بازدهی 
ح��ذف نیتروژن زمانی حاصل می‌ش��ود که نس��بت کربن به 
نیتروژن برابر با 11/1 باش��د. با مقدار ثابت اکسیژن محلول 
برابر با mg/L 0/5، بازدهی حذف نیتروژن کل در روز‌های 
اول، دوم، س��وم، ششم، هفتم، یازدهم، دوازدهم، هجدهم و 
بیست و سوم به بالا‌تر از % 97 )‌نتیجه پریود دوم( نیز رسید 
زیرا کربن )ماده آلی( بیش��تری ب��ه عنوان دهنده الکترون، و 
نیترات کمتری به عنوان پذیرنده الکترون وجود داشته است 
)3(. ب��ا رقابت کمتر برای دریاف��ت الکترون، نیتریت زدایی 
بهتر انجام پذیرفته اس��ت. در تحقیق Wang و همکاران )8( 
نیز مش��خص شد که محدود کردن اکسیژن محلول از 2/5 به 
NAR ،0/3 mg/L را از 16/5 ت��ا % 95/5 افزایش می‌دهد. 

 Liang همچنین بازه مناس��ب اکس��یژن محلول در تحقیقات
و هم��کاران )32(‌، 0/5 ت��ا mg/L 0/8 گزارش ش��د و این 

مق��دار، فعالی��ت NOB ه��ا را مح��دود نم��ود.

نتیجه‌گیری
به منظ��ور بهینه‌س��ازی حذف نیت��روژن از فاض�الب، فرایند 
نیترات زایی و نیترات زدایی هم زمان در راکتور بیوفیلمی بستر 
ثابت با موفقیت به انجام رسید. این فرایند از طریق نیترات زایی 
جزئ��ی بازده بالات��ری نش��ان داد. نیترات زایی جزئی ش��امل 
نیتریت زای��ی – نیتریت زدایی با مقدار اکس��یژن محلول ثابت 
براب��ر با حداقل مورد نیاز، یک راه میان بر برای حذف نیتروژن 
اس��ت. این روش درصد انباشتگی نیتریت را افزایش می‌دهد و 
فعالیت باکتری‌های اکسید‌کننده نیتریت را کاملا محدود می‌کند. 
به عنوان ضعف این روش می‌توان گفت که روش پیش��نهادی 
نس��بت به کم کردن مرحله‌ای اکسیژن محلول، به میزان جزئی 
ب��ازده  پایین‌تری در حذف نیت��روژن کل و فرایند نیترات زایی 
و نیت��رات زدایی هم زمان دارد. برای جبران این کاس��تی و به 
منظور افزایش بازدهی می‌توان از تنظیم نس��بت کربن به نیتروژن 
استفاده نمود و بازدهی حذف نیتروژن، بازدهی نیترات زایی و 
نیترات زدایی هم زمان و درصد انباشتگی نیتریت را به صورت 

هم زمان بیشینه نمود.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخش��ی از پایان‌نامه با عن��وان "ارتقاء راکتور 

نمودار 5- درصد انباشتگی نیتریت، SND، درصد حذف نیتروژن کل‌، 
غظلت نیترات و نیتریت خروجی در پریود سوم 

۶٠

۶۵

٧٠

٧۵

٨٠

٨۵

٩٠

٩۵

١٠٠

٠٫٢
٠٫۴
٠٫۶
٠٫٨
١٫٠
١٫٢
١٫۴
١٫۶
١٫٨
٢٫٠
٢٫٢

٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ۴٠

   
ت، 

تري
ي ني

شتگ
انبا

صد 
 در

ل،
ن ك

روژ
 نيت
ذف

د ح
رص

د
ان 

مزم
ي ه

زداي
ت 

يترا
 و 

يي
ت زا

يترا
ن

(%)

ت 
تري
، ني
ات

يتر
ن

نيتريت
نيترات
نيترات زايي و نيترات زدايي هم زمان
درصد انباشتگي نيتريت
درصد حذف نيتروژن كل

(d) زمان

(m
g/
L)

۶٠

۶۵

٧٠

٧۵

٨٠

٨۵

٩٠

٩۵

١٠٠

٠٫٢
٠٫۴
٠٫۶
٠٫٨
١٫٠
١٫٢
١٫۴
١٫۶
١٫٨
٢٫٠
٢٫٢

٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ۴٠

   
ت، 

تري
ي ني

شتگ
انبا

صد 
 در

ل،
ن ك

روژ
 نيت
ذف

د ح
رص

د
ان 

مزم
ي ه

زداي
ت 

يترا
 و 

يي
ت زا

يترا
ن

(%)

ت 
تري
، ني
ات

يتر
ن

نيتريت
نيترات
نيترات زايي و نيترات زدايي هم زمان
درصد انباشتگي نيتريت
درصد حذف نيتروژن كل

(d) زمان

(m
g/
L)

/
/
/
/
/
/
/

/
/
/

/

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

08
 ]

 

                             8 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5467-en.html


77
دوره نهم/ شماره اول/ بهار 1395

مهدی حاج سردار و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

ناپیوس��ته متوالی (SBR) به راکتور بیوفیلمی ناپیوس��ته متوالی 
(SBBR) و بررسی عملکرد آن در حذف بیولوژیکی نیتروژن” 

در مقط��ع دکترا )در س��ال 1392 و کد  87022 ( اس��ت که با 

حمایت دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات اجرا شده 
است.
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Optimization of Nitrogen Removal from Synthetic Wastewater by 
Eliminating Nitrification Step of a Fixed-Film Bed Reactor 

M Hajsardar1*, SM Borghei2, AH Hassani3, A Takdastan4

1 Department of Environmental Engineering, Faculty of Environment and Energy, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran
2 Department of Chemical and Petroleum Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran
3 Department of Environmental Engineering, Faculty of Environment and Energy, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran
4 Environmental Technologies Research Center, Ahvaz Jundishapur University of Medical Sciences, Ahvaz, Iran

*Corresponding Author: 
hajsardar@hotmail.comTel:  
+98

Background and Objectives: In order to optimize wastewater nitrogen 
removal and to reduce the problems of entering nutrients in final receptors, 
for example, a lake, partial nitrification, as a novel nitrogen removal 
method, was studied.
Materials and Methods: The efficiency of simultaneous nitrification 
and denitrification (SND) in partial nitrification through nitrification/
denitrification in fixed-film reactor was surveyed. In this process, 
ammonium was converted to nitrite by ammonium oxidizing bacteria 
(AOB) but the activity of nitrite oxidizing bacteria (NOB) was limited 
at low dissolved oxygen (DO) level. The inflection points of oxidation-
reduction potential (ORP) profile were used as the indicators of process 
optimization. 
Results: This research showed that in period 2 at fixed DO level of 
0.5 mg/L, nitrite accumulation rate (NAR) was higher than period 1 
in which DO was declined from 1 to 0.5 mg/L. In contrast to period 1, 
SND efficiency was reduced in period 2. In period 3, by increment of 
the carbon to nitrogen ratio (C/N) to 12.5, NAR increased to 71.4 % and 
SND efficiency increased to 96.7%. In the long term analysis of proposed 
method, SND efficiency was, at least, 90%.    
Conclusion: Proper C/N ratio and minimum DO level resulted in higher 
nitrogen removal efficiencies than the operation in which DO was 
decreased during aerobic phase. By using a fixed-film reactor and without 
considering an anoxic step, at DO level of 0.5 mg/L, maximum SND 
efficiency and maximum NAR would be achieved.  
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