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 چکیده

 حیاوی  ترکیبیات  اسیت.  بیوده  دنییا  محیطیی  زیست مسائل در اساسی های نگرانی از خاک و آب در نیترات آلودگی پیش ها سال از

 بیمیاری  موجیب  و هیا  رودخانی   کاسییون یوتریفی ماننید  جیدی  مشیکتت بیروز   سبب تواند می زیست محیط در رهاشده نیتروژن

 نیتیروژن  حیفف ، فاضیتب مهی  تصیفی     اهداف از یکی شود. انسان ستمتی در اختتلات سایر و متهموگلوبینمیا نام ب  خطرناکی

 ومیثررتر   نیتیروژن  حیفف  بیولیوژیکی  هیای  روش کی   شود می انجام بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، فرایندهایاز طریق  ک  است

 شیود  می محسوب اکسیژن ب  نیاز بدون فرایندی ک  هاست آب در نیترات حفف اصلیفرایندهای  از دنیتریفیکاسیون .ند تر یاقتصاد

 جامید  فیاز  دنیتریفیکاسیون کنند. می استفاده رشد منظور ب  انرژی آوردن دست ب  برای گیرنده عنوان ب  نیترات از ها باکتری آن در و

 عنیوان  بی   پیفیر  تخریب زیست پلیمرهای از آن در ک  است گرفت  قرار توج  مورد اخیر های سال در ک  است نوظهور فناوری یک

 بیرای  ارزان و امیدوارکننیده  راهکیاری  روش ایین  شود. می استفاده زدا نیترات های میکروارگانیس  برای بیوفیل  حامل و کربنی منبع

  آب از ها آلاینده سایر و نیترات زمان ه  حفف ب  معطوف بیشتری توج  توان می آینده در و است فاضتب و آب از نیترات حفف

 شود. تضمین انسان و محیط ستمت طریق این از وشده  جامد فاز دنیتریفیکاسیونوسیل   ب 

 .زدا نیترات های میکروارگانیس  جامد، فاز دنیتریفیکاسیون ،فاضتبتصفی   نیترات، آلودگی کلیدواژگان:

                                                           
 Email: mzarabi@ut.ac.ir    مسئول نویسندۀ *
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 مقدمه

 در اسکسای  هاک   نگرانای  از خاک   و آب در نیترات یآلودگ 

 اساا   بااود  0791 سااکل از دنیااک محیطاای زیساا  مسااک  

 تواند می زیس  محیط در رهکشد  نیتروژن حکو  ترکیبکت

 موجب و هک رودخکنه 0شدن غنی مکنند جد  مشکلات سبب

 اختلالات سکیر و 2متهموگلوبینمیک نکم به خطرنککی بیمکر 

 میار  و مار   افااای   خاون   فشکر بیمکر  مکنند سلامتی در

 و سایتوژنتی   هاک   نقا    معاد   ساراکن  گواتر   کودککن

  [0] شود ولد و زاد در هکیی نق 

 نیتاروژن  حاکو   ترکیباکت  معار   در قرارگرفتن افاای 

 کودهاک   از استفکد  افاای  به توجه بک نیترات  و نیتری  مکنند

 غااایی  محصاولات  در نیتارات  حکو  افاودنی مواد و نیتروژنی

تبادی    عماومی  بهداشا   در اسکسای  معضلی به شد   فرآور 

 آن رونای دباکلقوۀ   توان نیترات بکرۀ در اصلی نگرانی .اس  شد 

 و حاکد  سامی  مواد برخی و نیتروزآمین و نیتری  به تبدی  در

  [2] اسا   سراکن و تیرو ید  اختلالات در آن پیکمد و مامن

 هکسا   تاکلاب  در نیتارات  حاف اصلی یندافر دنیتریفیککسیون

 آن در و شاود  مای  محسوب اکسیژن به نیکز بدون فرایند  که

 از و الکتارون گیرنادۀ   عناوان  به نیتری  و نیترات از هک بککتر 

 انارژ   آوردن دس  به برا  الکترون دهندۀ  عنوان به آلی کربن

 فرایناد  ایان  در  دکننا  مای  استفکد  نگهدار  و رشد منظور به

 باه  (N2O) اکساید  نیتاروز  و (NO) اساید  نیتریا   گکم  به گکم

 (N2) نیتاروژن  د  و شاوند  مای  تولیدواسطۀ  محصولات عنوان

 بود  خواهد نهکیی تولید  محصول

 نیتاروژن  گاکز  به نیترات تبدی  فرایند به دنیتریفیککسیون 

 طه واسا  میکروارگکنیسا   یا   اریا   از معمولاً که دارد اشکر 

 در کربنای  منبعی و نیترات حضور در و هواز  بی شرایط تح 

 از بساایکر   ایاان باار عاالاو   شااود ماای انجااکم دسااتر 

 ممکان  دیگر زندۀ غیر یندهک افر و واسطه هک  میکروارگکنیس 

  [3] بکشاند  دخیا   مشکبه شرایط تح  نیترات حاف در اس 

 اکساایژن  غلظاا  دنیتریفیککساایون  درماار ر  پکرامترهااک 

  همچناین   اس  pH و دمک نیترات  و نیتروژن پایر  دسترسی

 نیاا  گیکهی پوش  و هیدرولوژی  تنظیمکتمکنند  پکرامترهکیی

  [4] بکشدتأ یر داشته  فرایند در اس  ممکن

 اشاککل  تبدی  امککن بیولوژیکی دنیتریفیککسیون روش 

 و ضارر  بای  نیتاروژن  گاکز  باه  نیتروژنای  ترکیباکت  مختلف

                                                           
1. Eutrophication 
2. Methemoglobinemia 

 وسایعی  ایف از استفکد  اری  از را کربن حاف همچنین

 تثبیا   در بررسای  و تحقیا   کناد   می فراه  هک  بککتر  از

 هاک  فکضلاب بیولوژیکیزمینۀ تصفیۀ  در میکروبی هک  سلول

 در تاود   زیسا   ااولانی  مکناد  زمکنمکنند  ایکییما دلی  به

 از بااودن مسااتق  رشااد میاااان  در دسااتککر  سیساات  

 آلای  ماواد زیاکد   غلظ  از ککفی حفکظ  دارا  شو  و شس 

 استفکد  سهول  هستند  سمی آزاد سلول برا  که مقکومی

  فرایناد  باردن  مقیاک   باه  قکبلی  و پیوسته راکتور ی  در

 اس  زیکد  شد   توجه

 و آلژینااکت کاالاژن  آگااکرز  آگااکر ) مختلااف ابیعاای وادماا

 آمیااد  آکریاا  پلاای) مصاانوعی پلیماار  مااواد و (کیتااوزان

 بستر عنوان به (الک  وینی  پلی و گلیکول اتیلن پلی اورتکن  پلی

 شاوند  می گرفته ککر به بیوفیل  فنکور  در تثبی  هک  روش در

 دلیاا  بااه  (MC) میکروباای ساالولا مثااکل اااور  بااه  [6و  5]

  زیاکد  عملیاکتی   بکت و ک  سمی  ک  هاینۀ  استفکد   سهول 

مها  تصافیۀ    اهاداف  از یکای   [7ا  9]شود  می استفکد  بیشتر

 فراینادهک   توساط  کاه  اسا   فسفر و نیتروژن حاف فکضلاب

 هاک   روش شاود   مای  انجاکم  بیولاوژیکی  و شایمیکیی  فیایکی 

 باککتر    ناد  تار  اقتصاکد   ومار رتر   نیتاروژن  حاف بیولوژیکی

 نیاا  و  نیتریا   باه  را آمونیوم (Nitrosomonas) نیتروزومونک 

 کناد   می تبدی  نیترات به را نیتری  (Nitrobacter) نیتروبککتر

 فراینااد اصاالی عکماا  (pseudomonas) سااودامونک  بااککتر 

  نیاکز دارد  کاربن  منبا   یا  باه   آن برا  و اس  زدایی نیترات

 مها   مساک    از بیولوژیکی  دنیتریفیککسیون و نیتریفیککسیون

 هاک   فناکور    [02ا 01] هستند آب آلودگی ترلکنزمینۀ  در

 تباکدل  شاکم   کاه   شاد  تحقیا   نیترات حاف برا  یمختلف

 الکترودیااکلیا  غشااکیی  جداسااکز  سااطحی  جاااب یااونی 

 ناد ا بیولاوژیکی  دنیتریفیککسایون  و شیمیکیی دنیتریفیککسیون

 صااورت بااه نیتاارات بیولااوژیکی حاااف نااو  دو  [04و  03]

 از اتاوتروف   زداهاک   نیتارات  دارد  وجود اتوتروف و هتروتروف

 از و انارژ   منب  عنوان به گوگرد  ترکیبکت و آهن هیدروژن 

 به کربنکت بی و کربن اکسید د  مکنند آلی غیر کربنی ترکیبکت

 زداهااک  تنیتاارا  [05] برنااد ماای بهاار  کربناای  منباا  عنااوان

 اساتفکد   کربنای  منب  عنوان به آلی ترکیبکت از که هتروتروف

    [06] ندا ابیع  در زداهک نیترات ترین رایج از  کنند می

 تار  اقتصاکد   هتروتاروف   بیولاوژیکی  دنیتریفیککسیون

 باک  نهکی  در و اجراس  قکب  بار  مقیک  در عملاً و اس 

 کاکه   نیتاروژن  گاکز  به را نیترات  خوب انتخکبی عملکرد



 811  جامد فاز زدایی نیترات روش با آب از نیترات پالایی زیست اصول بر مروری: همکارانو  ابیرض

 محلول مواد که اس  این سنتی روش  [01و  09] دهد می

 باه  گلاوکا   و اساید  اساتی   متاکنول   اتکنول  مکنند آب در

 خطراتای   [21و  07] شاود  افاود  دنیتریفیککسیون راکتور

 کاه  دارد وجود نیازیکد  خیلی و نکمنکسب هک  غلظ  بکرۀدر

 فرایناد باه   کاه  شاوند  می پسکب کیفی  بدترشدن مستلام

 ایان   بار  عالاو    نیکز دارد مستمر نظکرت و پیچید  کنترلی

 سمی  به توجه بک اتکنول و متکنولمکنند  کربنی منکب  برخی

 اای  امنیتای  خطراتای  دارا  دارناد   که اشتعکلی قکبلی  و

  [22 و 20] ندا عملیکت ای و نق  و حم  سکز   ذخیر 

 کاه  اسا   ظهاور  نو فنکور  ی  جکمد فکز دنیتریفیککسیون

 از آن در کاه  اسا   گرفتاه  قارار  توجه مورد اخیر هک  سکل در

 حکما   و کربنای  منبا   عنوان به پایر تخریب زیس  پلیمرهک 

 شاود   مای  کد استف زدا نیترات هک  میکروارگکنیس  برا  بیوفیل 

 از متشااک  مصاانوعی و ابیعاای زیسااتی پلیمرهااک  آرایاا 

 دریاکیی   جلب  ذرت  چوب پنبه  کک   ار   خک  هک  چوب خرد 

0 آلککنو اااکت هیدروکسااای پلااای درخااا   پوسااا 
(PHA)  

(PCL) کپرولاکتون پلی
(PBS) سوکساینکت  باوتیلن  پلای   2

 و 3

(PLA) اسید لاکتی  پلی
 دعملکار  باه  توجاه  باک  کاه  هستند 4

 اااور بااه دسااتر   در زیااکد مقااکدیر و کاا هاینااۀ  خااوب 

 چاوب  خارد   ند شو می استفکد  دنیتریفیککسیون در ا  گسترد 

 پلیمرهااک  تاارین محبااوب از ترتیااب بااه کپرولاکتااون پلاای و

 پلیمرهاااک  و گیاااک  شااابه ابیعااای پاااایر تخریاااب زیسااا 

 دنیتریفیککسایون  در شاد   استفکد  مصنوعی پایر تخریب زیس 

 حااف  برا  امیدوارکنند  راهککر  روش این  اند شد  شنکخته

 باه مقکلاۀ حکضار    در  [25ا 23] اس  فکضلاب و آب از نیترات

 عواما   و ککربردهک جکمد  فکز دنیتریفیککسیونفرایند  کلی اور

 باک  مرتبط علمی منکب  بر مرور  و شد  بررسی آن بر گاارتأ یر

 اس   گرفته صورت آن

 تحقیقپیشینۀ 
 کشور داخل مطالعات

 در یتارات ن حااف  درصد    همککران و یکدگکر مطکلعۀ  در

 ± 0/1 انوکسای   - اکسای   ا  دومرحله غشکیی بیوراکتور

هفا    ازبیشاتر   هاک   PH در نیتارات  حااف  و بود  1/72

 منبا   عنوان به اسید استی  از استفکد  و اس  بود  بیشتر

                                                           
1. polyhydroxyalkanoate 
2. polycaprolactone 
3. polybutylene succinate 
4. polylactic acid 

 تنگسایر مطکلعۀ  در  [26] اس  شد  معرفی منکسب کربنی

 حاکو   بساترهک   در نیتارات  حاف بیشترین  همککران و

 باود   دور  اوایا   در بکگاک   بادون  و دور  اواخر در بکگک 

 اراحای  درککرآماد   کربنای  منبا   عنوان به بکگک  و اس 

   [29] اس  شد  معرفی دنیتریفیککسیون سیست 

 فعاکل  گراناولی  کربن دادند نشکن  همککران و گودینی

 نیتری  غلظ  و اس  دنیتریفیککسیون برا  منکسبی بستر

 آب اساتکندارد  حاد  در نیاا  سیسات   این خروجی نیترات و

 و مکناد  زمکن بک نیترات درصد 71 از بی  و اس  آشکمیدنی

مطکلعاۀ   در  [21] اس  شد  حاف مشخ   ورود  غلظ 

 در  کبا   بساتر  بیوراکتاور  از اساتفکد    همکاکران  و واقعی

 کاکملاً  و ارزان فناکور   عناوان  باه  شرب آب نیترات حاف

 درصاد  75 از بای   نیتارات  حااف  رانادمکن  باک  و انتخکبی

  همکاکران  و میربکقر مطکلعۀ  در  [27] اس  شد  معرفی

 مکنااد هاک   زماکن  در زیرزمیناای هاک   آب از نیتارات  حااف 

 فیلتار  از استفکد  بکزیکد  جریکن بک ستونی راکتور در مختلف

 داشته درصد 71بی  از  حاف راندمکن که شد انجکم شنی

  [31] اس 

 کشور از خارج مطالعات

 دنیتریفیککسایون  بک آبتصفیۀ   همککران و فنگمطکلعۀ  در

 در نیتارات  کاکه   درصاد  بیشاترین  که شد انجکم جکمد فکز

پوستۀ  آن کمترین و تیمکرشد  پی  ذرت چوب بسترهک  بین

 در غکلب زداهک  نیترات فراوانی و اند بود  تیمکرشد  پی  برنج

 اس  بود  هک تیمکرنشد  ازیشتر ب تیمکرشد  پی  هک  سیست 

 آکناد   بستر راکتور  داد نشکن وانگ و چولعۀ مطک نتکیج  [30]

PHBV /BP
 دنیتریفیککسایون  عملکرد و اقتصکد  لحکظ از 5

 پرارفادار   کربنی منب  کمتر  جکنبیآ کر  و نیترات حاف و

 را اصالی ککرکرد  کلستریدیوم جنس هک  بککتر  و اس  بود 

 شان مطکلعۀ  در  [23] اند داشته زیستی پلیمرهک تجایۀ  در

 نشکساااته/ پاااایر تخریاااب زیسااا  پلیمااار  همکاااکران و

 در بیوفیل  پشتیبکن و کربنی منب  عنوان به کپرولاکتون پلی

 در بکرگااار  میااان   در و شاد  اساتفکد   آکناد   بستر راکتور

 درصاد  بیشاترین  NO3–N/(m3d) kg 92/1 بکرگاار مقدار 

 و شاد  مشاکهد   نیتریا   تجما   کمترین بک دنیتریفیککسیون

شااکخۀ  بااه متعلاا  بیااوفیل نمونااۀ  رو  هااک  گونااهبیشااتر 

  همکاکران  و فان مطکلعاۀ   در  [32] اند بود  هک پروتئوبککتر 

                                                           
5. Bamboo powder/ poly-3-hydroxybutyrate-co-hyroxyvelate 
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 منبا   عناوان  به PLA و گندم کک  از استفکد  بک نیترات حاف

 سیسات   ایان  در نیتارات  حااف  کاکرایی  و شد انجکم کربنی

 منکسابی  کربنای  منبا   نیا گندم کک  اس   بود  درصد 011

مطکلعاۀ   در  [20] شاد  معرفای  مطلاوب  دنیتریفیککسیون در

 PHBV و فعکل لجن بک پوشید  راکتورهک   همککران و خکن

 متوسااطمیاااان  و  شااد اسااتفکد  زدایاای نیتاارات باارا 

mg L راکتاور  دو هر در دنیتریفیککسیون
-1

H
 و اسا   باود   1-

 جاانس بااه متعلاا  سیساات  ایاان در غکلااب زداهااک  نیتاارات

  [33] اس  بود  هک پروتئوبککتر 

 خصوصیات و اصول -جامد فاز دنیتریفیکاسیون

 دنیتریفیککسیونفرایند  در درگیر واکن  مککنیس  0 شک 

 دهد  می نشکن را جکمد فکز

 
 [22] جامد فاز دنیتریفیکاسیون از شماتیک نمودار. 7 شکل

 کربنای  منبا   فرایناد  ایان  در شاد   استفکد   پلیمرهک 

 و بکشاند  مصانوعی  یاک  ابیعی توانند می که دارند نکم جکمد

 منبا   بکشاند   پاایر  تخریب زیس  و نکمحلول بکید همچنین

 مکنناد  سالولی  خاکر   هاک   آناای   توسط ابتدا جکمد کربنی

 دفا   بیاوفیل   باه  متصا   هاک   میکاروب  توساط  که لیپکز 

 مولکاولی  سوبستراهک  به سپس و شد  رولیاهید شوند  می

  سوبساتراهک   از بسایکر   شود  می تجایه محلول و کوچ 

دهنادۀ   عناوان  باه  زدا  نیتارات  هاک   میکاروب  شد  استفکد 

 نیتریا   نیتریا    باه  را نیتارات  و کنناد  می عم  الکترون

 کاکه   نیتاروژن  گاکز  به نهکی  در و اکسید نیتروز اکسید 

علاقاۀ   ماورد  مسایر  زیاکد  احتمکل به مسیر این و دهند می

 به نیترات ککتکبولیسمی ککه  برا  دیگر  مسیر کس  نهآ

(DNRA) آمونیوم
 اسا   شاد   گااارش   [06] دارد وجود 0

 کمتار  و اس  نیترات حاف در جا ی فرایند  DNRA که

 اختصاک   خاود  باه  را نیتارات  حااف  از درصاد  01ا 4 از

 بارا   سوبساتراهک  برخی  این بر علاو   [35و  34] دهد می

 هواز  بی هض  دچکر دنیتریفیککسیون  جک  به متکن تولید

 ممکان  سوبساتراهک  از بخشای  اکسایژن  حضور در شوند  می

 کاه  شاوند  تجایه هواز  زیستیتجایۀ  فرایند توسط اس 

  [24] شوند می تولید ود ت زیس  و CO2 آن در

                                                           
1. Dissimilatory nitrate reduction to ammonium 

 نتایج و بحث

 انهآ دنیتریفیکاسیونمیزان  و جامد کربنی ابعمن انواع 

 بارا   جکماد  کربنای  منب  نو  دو شد گفته  که اور همکن 

 ابیعای  ماواد   0 اسا    موجود جکمد فکز دنیتریفیککسیون

 مصانوعی   پاایر  تخریاب  زیسا   پلیمرهاک    2 ؛گیکهی شبه

 دهد  می نشکن را کربنی منکب  انوا  معکیب و ماایک 0 جدول

 در و ارزان پنباه   و کاک   هاک   چوب خرد  مکنند ابیعی مواد 

(DOC) محلاول  آلی کربنزیکد  شدن رهک امک  هستند دستر 
2 

 معکیاب  از رهکشادن  دورۀ  اای  خصاو   به و پسکب در رنگ و

 پلیمرهااااک   [41ااااا 36] شااااود ماااای محسااااوب آنهاااک 

3PHA  PHB شاکم   پاایر  تخریاب  زیس 
4  PHBV

5 6 PCL   

PBS
9

PLAو 
 باه   زیاکد  نسابتکً  هک  هاینه وجود بک که هستند 1

 باارا  منکساابی کربناای منااکب   DOC کاا  رهکسااکز  علاا 

 باه  کربنای  منب   [46ا 40  39  25] هستند دنیتریفیککسیون

 تبادی  میاان  بر دنیتریفیککسیون  برا  الکتروندهندۀ  عنوان

 حااف  رانادمکن  2 جادول  گااارد   میتأ یر  نیتروژن به نیترات

 کربنای  مناکب   از اساتفکد   باک  دنیتریفیککسیونمیاان  و نیترات

 دهد  می نشکن را مختلف جکمد
                                                           
2. Dissolved organic carbon 
3. polyhydroxyalkanoate 
4. poly-3-hydroxybutyric acid 
5. poly-3-hydroxybutyrate-co-hyroxyvelate 
6. polycaprolactone 
7. polybutylene succinate 
8. polylactic acid 
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 [22] آنها خصوصیات و جامد فاز دنیتریفیکاسیون در رایج کربنی منابع عانوا. 7 جدول

جامد کربنی منابع  

گیاه شبه طبیعی مواد  پذیر تخریب زیست طبیعی پلیمرهای   

کربنی بستر  

چوب خرد   
گندم کک   
ذرت چوب  
الکلی مشروبکت  
کک  هک  سوزن  
دریکیی هک  جلب   

 روزنکمه
درخ   پوس  ار   خک   

جو کک  بر   کمپوس   

PHAs (PHB, PHBV)  هیدروکسی پلی 
 وتیری ب هیدروکسی-3-)پلی آلککنو کت
-کو-بوتیلات هیدروکسی-3-پلی اسید/

 ولات( هیدروکسی
PCL  ککپرولاکتون پلی 

PBS  سوکسینکت بوتیلن پلی 
PLA  اسید لاکتی  پلی 

 ماایک
 ارزان

کشورهک ۀهم در فراوان  

 انتشکر و پکیدار و زیکد دنیتریفیککسیون ککرایی
محلول آلی کربن ک   

 معکیب
مقدار  گ رن و محلول آلی کربن زیکد انتشکر

دنیتریفیککسیون ک   
دنیتریفیککسیون ۀ زیکدهاین  

 [22] مختلف کربنی منابع از استفاده با جامد فاز دنیتریفیکاسیون سیستم دنیتریفیکاسیون عملکرد. 2 جدول

کربنی منابع ورودی سیال  )%( نیترات حذف   
 ریفیکاسیوندنیتمیزان 

(g N/L d) 

یالکل مشروبکت آشکمیدنی آب  011ا 41   
069/1  
 

پیکر غول نی   31-011  012/1  

گندم کک  آشکمیدنی آب   95-71  14/1-16/1  

ذرت چوب نیترات همرا  به شیرابه   56-71  025/1-213/1  

نرم چوب زیرزمینی آب   66-76  109/1-125/1  

چوب خرد  زهکشی آب    111/1-134/1  

چوب خرد  مصنوعی آب   61-011  117/1-123/1  

چوب خرد  زیرزمینی آب   19 112/1-113/1  

  75  مقوا

کک  سوزن   75  

جو کک    95  

چوب خرد  آشکمیدنی آب    115/1-100/1  

گندم کک     1151/1-1/23  

ذرت چوب   9/77  105/1-143/1  

چوب خرد  پرور  آبا  بفکضلا   7/77  365/0  

گندم کک     360/0  

سوکسینکت بوتیلن پلی 77-11  کنویه پسکب   23/0-11/3  

سوکسینکت بوتیلن پلی مصنوعی آب   91 64/1  

سوکسینکت بوتیلن پلی زیرزمینی آب   72-76  07/1-56/1  

سوکسینکت بوتیلن پلی نیترات همرا  به شیرابه   74 57/1-66/1  

نشکسته ت/سوکسینک بوتیلن پلی مصنوعی آب   71 54/1-66/1  

نشکسته اسید/ لاکتی  پلی مصنوعی آب   79 37/1  

 هیدروکسی -3-پلی اسید/ لاکتی  پلی
ولات هیدروکسی-کو-بوتیلات  

مصنوعی آب  1/76  06/1  

سوکسینکت بوتیلن پلی مصنوعی آب   75 90/0  

سوکسینکت بوتیلن پلی پرور  آبا  فکضلاب   71 66/1  

سینکتسوک بوتیلن پلی مصنوعی آب   71 61/1  

اسید بوتیری  هیدروکسی -3 -پلی پرور  آبا  آب    5/2  

 -کو-بوتیلات هیدروکسی -3-پلی
والات هیدروکسی  

مصنوعی آب   0 
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 بااه نیتاارات(  حااافمقاادار ) دنیتریفیککساایون میاااان

 تقسی  پسکب و پسکب در نیترات غلظ  بین تفکوت صورت

(HRT) هیادرولیکی  مکند زمکن بر
 اسا    شاد   محکسابه  0 

 وابسته زیکد احتمکل به دنیتریفیککسیون میاان  وسی  ایف

 کربنای   مناکب   باودن  دساتر   قکبا   و انوا  بین تفکوت به

میااان   مکنناد  عملیاکتی  پکرامترهاک   و هیادرولیکی  شرایط

  [21] اس  بود  دمک و راکتور بند   پیکر  نیترات  بکرگیر 

 از اسااتفکد  بااک دنیتریفیککساایون فراینااد کلاای  اااور بااه

مقدار  و بیشتر  بکت مصنوعی پایر تخریب زیس  پلیمرهک 

 از اس   ابیعی آلی مواد بک مقکیسه در نیترات بیشتر حاف

 تارین  جااب چوب خرد   شد  استفکد  گیک  شبه ابیعی مواد

 متوساط  هاینۀ  دلای  به عملی  ککربردهک  در و اس  مکد 

 و بخشاای ا اار  کاا  زمااکن ماادت  C / N میاااان زیااکد 

 توجااه ماورد  متوساط  هایناۀ   باک  آساکن  پاایر   دسترسای 

  [36و  35] اس  گرفته قرار بیشتر 

 در چاوبی  ماواد  کاه  کردناد  ا باکت   همکاکران  و وارنی 

 حااف  گنادم   کاک   و ذرت چاوب  مکنناد  مواد  سکیر بک مقکیسه

 مثاا  کمتاار  جااکنبیآ ااکر  بااک و پکیاادارتر و متوسااط نیتاارات

 مصاانوعی پلیمرهااک  اساا    داشااته N2O و DOC رهکسااکز 

 و بنااد  بسااته کشااکورز   غشااکهک  در PBS و PCL مکننااد

 اسااتفکد  هاک  کاا  آفا   یااک و دارو پکیادار  رهااکی  هاک   حکما  

 در منکساااب کربناای  مناااکب  عنااوان  بااه  کاااه شااوند  ماای 

 کاکه   منظاور  باه   [49] اند رسید  ا بکت به دنیتریفیککسیون

 هک  پلاستی  اختلاط زیستی  پایر  دسترسی بهبود و هاینه

 باکمبو  پودر و نشکسته مکنند ارزان آلی مواد بک پایر تخریب زیس 

(BP) باک  نشکساته  هاک   مخلاوط   [47و  41] اناد  یکفتاه  توسعه 

PCL، PBS، PLA و PHBV ترکیااب و (BP) / PCL، تهیااه 

 محایط  دوستدار زیستی پلیمر ترکیب ترتیب این به و شود می

  همکاکران  و ژاناگ   [51] شاود  می تولید ک هاینۀ  بک زیس 

 و نشکساته  درصاد  61) پایر تخریب هک  پلاستی  که دریکفتند

 عماار وبیشااتر  حاااف راناادمکن پااروپیلن( پلاای درصااد 31

 هاک   آب اصالا   در ار  خک  و گندم کک  به نسب  تر  اولانی

  [50] اند داشته زیرزمینی

میأأزان  بأأر هیأأدرولیک و فیزیکأأی خصوصأأیاتتأأیریر 

 زدایی نیترات

 باین  تاوجهی درخاور   تفاکوت  که اس  داد  نشکن مطکلعکت

                                                           
1. hydraulic retention time 

 بااک هااک چااوب خاارد  از اسااتفکد  در نیتاارات حااافمیاااان 

 و برگکن پهن چوب بین همچنین و ذرات مختلف هک  انداز 

  [52] اسا   نداشاته  وجاود  نارم(   و )ساخ   برگکن سوزنی

 بساااترهک  در را نیتااارات حااااف اساااچیپر و کاااکمرون

اندازۀ  نو  چهکر در هک چوب خرد  بک پرشد  دنیتریفیککسیون

هماۀ   بارا   دنیتریفیککسیونمیاان  کردند  بررسی متفکوت

 C° دماک   در کاکرکرد  مک  23ا 01 ای هک چوب خرد  انوا 

5/23  NO3-N L
−1

 d
 کنها آ اس   بود  115/0 – 114/1 1−

 کاربن   باودن  دستر  در و دمک افاای  که ندکرد پیشنهکد

 نساب   دنیتریفیککسایون  عملکرد بهبود برمر رتر   عوام 

 هندسای  شک  هستند  کربنی منب  هیدرولی  راندمکن به

 ۀشاد  تجایاه  محصولات گرفتن جک بک جکمد هک  حکم  منکفا

تأ یرگااار   دنیتریفیککسایون  بار  توانند می بیوفیل   در اولیه

 ساطحی نکحیاۀ   کاه  زماکنی  دیگار  مطکلعۀ  در  [41] بکشند

میاااان  شااود  دوبراباار  شااد  اسااتفکد   PHA هااک  گرانااول

  [53] یکباد  مای  افااای   برابار  دو تقریباکً  دنیتریفیککسیون

 باک  جکمد کربنی مواد که اند داد  گاارش  همککران و وینگ

 بیشاتر   فضک  خود منکفا در اس  ممکن بیشتر  تخلخ 

تجایاۀ   بارا   ساطحی  پاایر   دسترسای  و کنناد  فراه  را

 توجاه  باک  که اس  شکیکن یکدآور  دهند  افاای  را آنایمی

 وجاود  هک حکم  تخلخ  در تغییر احتمکل زیستی تجایۀ  به

 ( 2101) ساکل  در رابرتسون مطکلعکت اسک  بر  [49] دارد

 سانین  در هاک  چاوب  خارد   از استفکد  بک نیترات حاف رو 

 نساب   به تکز  هک  چوب خرد  که شد مشخ  نیا مختلف

را  دنیتریفیککسیونمیاان  بیشترین  تر کهنه هک  چوب خرد 

 دنیتریفیککسایون میاان   همککران و ژانگ  [39] اند داشته

PCL مولکااولی هااک  وزن بااک (MW)
2
 اشااککل بااک مختلااف 

 ااور  باه  که دندکر بررسی را سیلندر  و ا  گلوله متفکوت

 باک  دنیتریفیککسایون  و زیساتی  پاایر   تجایاه  میااان  کلی

   [53] اس  یکفته افاای   MW ککه 

 جامد فاز دنیتریفیکاسیون عملکرد برمؤرر  عوامل

 حرارت(درجۀ  ) دما. 7

 باک  جکماد   فاکز  دنیتریفیککسیون کنترل در مهمی عکم  دمک 

 هیاادرولیا در دخیاا  هااک  آنااای  فعکلیاا  باار ا رگاااار 

 کا    دماک   در اسا    نیترات ککه  و جکمد سوبستراهک 

 زدا تارات نی هاک   بککتر  فعکلی  و کربنی هیدرولیا راندمکن

                                                           
2. Molecular weight  
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 منجار  دنیتریفیککسیونمیاان  ککه  به که یکبد می ککه 

 کاه  کردناد  گااارش  اساچیپر  و کاکمرون   [55] شد خواهد

 چااوب بااک پرشااد  دنیتریفیککساایون بسااتر در وقتاای دمااک

میااان   یکباد   افااای   C 01° تاک  نرم( )چوب برگکن سوزنی

 نیتارات  حااف میااان    شد خواهد برابر 9/0 نیترات  حاف

 سوبساتراهک   از استفکد  بک بلندمدت عملیکت دور  ی  ای

 و گندم کک  سبا  عکتضکی ذرت  چوب مکنند مختلف کربنی

 از بیشااتر براباار C 5/23  3/2-2/0° دمااک  در ناارم  چااوب

 اسا   ممکان بیشتر  دمک  حکل  این بک اس   C 04° دمک 

 و جکماد  کربنی منب  تر سری  میکروبیتجایۀ  القک  موجب

   [41] شود آمونیوم و DOC بیشتر رهکسکز  به منجر

 محلول اکسیژن غلظت. 2

 از کاه  هستند اختیکر  هواز  بی زدا نیترات هک  بککتر  بیشتر

 اکسایژن  غیاکب  در الکتارون  نهاکیی گیرنادۀ   عنوان به نیترات

 کاه  محلاول  اکسایژن  حضور  بنکبراین  [06] کنند می استفکد 

 فرایناااد تواناااد مااای  اسااا  منکسااابی الکتااارونگیرنااادۀ 

 آناای    مهکر اری  از یک و مستقی  رقکب  بک را دنیتریفیککسیون

 یا   جکماد   فاکز  دنیتریفیککسایون  سیسات   در کند  سرکوب

 وجاود  بیاوفیل   داخلای  نواحی در اکسیژن بدون میکرو محیط

 هاک   باککتر   توساط  اسا   نممکا  اکسایژن  ضمن  در دارد 

 شاود   مصارف  انتشاکر  و نقا   و حما   اای  گوناکگون  اختیکر 

 زماکنی  دنیتریفیککسیون که اس  داد  نشکن بسیکر  تحقیقکت

mg L از بای   محلاول  اکسیژن غلظ  که دهد می رخ
-1 5-4 

 اکسایژن  سطح افاای  بک دنیتریفیککسیونمیاان  اگرچه  بکشد

 بخشای  کاه  آنجک از این  بر علاو   [41] یکبد می ککه  محلول 

 هاواز   تانفس  توساط  دنیتریفیککسایون  جک  به آلی کربن از

 افااای   را کربنای  منبا   مصارف  DOحضور  شود  می مصرف

  [41و  24] داد خواهد

3 .HRT عوامل سایر و سطحی( هیدرولیک )سرعت 

 عکما   دنیتریفیککسایون  راکتاور  برا  منکسب HRT تعیین 

 نیتارات  حااف  راندمکن بک مستقی  اور به زیرا اس  مهمی

 شاد   داد  نشاکن  واناگ  و وانگمطکلعۀ  در اس   ارتبکط در

 غلظا   افاای  به مشخ  حد  تک HRT که ک که اس 

 سرع  شد  خواهدمنجر  نیتری  تجم  و پسکب در نیترات

 شادن  شساته  و جداساکز   موجاب  اس  ممکن آببیشتر 

 منجار  و محلول سوبسترا  شدن شسته همچنین و بیوفیل 

 عواما   ساکیر  باه  توجاه  باک  شاود   نیتارات  حاف ککه  به

 در نیتارات زیاکد   غلظ  جکمد  فکز دنیتریفیککسیون کنترل

 شد  خواهد منجر دنیتریفیککسیونمیاان  افاای  به پسکب

 حضااور عاادم تااکب  نیتاارات حاااف راناادمکن کااکه  امااک

زیاکد   بکرگااار   باک  مقکیساه  در محلاول  کربنی سوبسترا 

 بااه نیااا نیتاارات کاا  ورود  کااه حااکلی در اساا   نیتاارات

 شاد   خواهاد  منجار  دنیتریفیککسیون در نیترات محدودی 

ا 9 بهینهمحدودۀ  در pH بک مثبتی ارتبکط فیککسیوندنیتری

    [56] دارد 1

  بکرگاااار محکساابۀ میاااان  باارا منظااور   ایاانبااه 

  همکاکران  و نیلا   شنهکدیپ رابطۀ از توان می یکیدرولیه

  [59] کرد استفکد ( 0)رابطۀ  روز در متر حسب بر

(0) Qq
A

  

 یخروجا  کنیجر یحجم سرع  ترتیب به Q و A آن در که

 کنیااجر عبااور مقطاا  سااطح و (سااکع  باار مترمکعااب)

 زمااکن نیااکز  صااورت در  همچنااین هسااتند  (مترمرباا )

 نیااا را سااکع  حسااب باار واقعاای هیاادرولیکی نگهداشاا 

( 2)رابطاۀ    همکاکران  و قاکن   پیشنهکد  رابطۀ از توان می

  [51] زد تخمین

(2)  
 

L * ne  
AHRT

q
  

 بساتر   اول ترتیب به q و L   ne آن  در که اور  به

 مار ر  تخلخا    (متار ) کناد  مای  عبور آن از آب جریکن که

 بکرگاااار  میاااان یاک  ویااژ  تخلیااۀ سارع   و (بعااد بادون )

 اس   (سکع  بر متر) هیدرولیکی

 جامد فاز دنیتریفیکاسیون کاربردهای

 زیرزمینی های آب و آشامیدنی آب از نیترات حذف. 7

 ا  گساترد   اور به جکمد فکز دنیتریفیککسیون  2 جدول  اب

 زیرزمینای   هاک   آب و آشکمیدنی هک  آب در نیترات ککه  در

 شاکم   شاد   اساتفکد   بیوراکتورهاک   اناوا   اس    شد مطکلعه

 سایکل  بساتر  و بیاوفیلتر   کبا (   )بساتر  آکند  بستر روبیوراکت

 یوراکتورهاک  ب از اساتفکد   باک  ککربرد  هک  برنکمهبیشتر  اس  

 ساهول   و عملیاکتی  ساکدگی  دلیا   باه  کاه  اس  آکند  بستر

 بساتر  راکتورهاک   مای  اس   بیشتر  توجه مورد آن کنترل

 باه  انتقاکل  عادم  و گرفتگی مشکلات از که اس  این در سیکل

 منظاور  باه  ابتادا  در جکمد فکز دنیتریفیککسیون روند اس   دور

 و چاوب  کاک    مکنند عیابی آلی مواد از استفکد  بک و آبتصفیۀ 

 یکف   توسعه غیر  و پنبه
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 آب بیولاااوژیکی دنیتریفیککسااایون ابلیاااووی  و ساااوارز

 باه  کاک    از استفکد  بک و 0بکلا جریکن آکندۀ راکتور درشکمیدنی آ

میااان   دناد  کر بررسای  را بیوفیل  حکم  و کربنی منب  عنوان

 دارمقا  در هفتاه  دو ای کک  ا  دور  تجدید بک دنیتریفیککسیون

g N L
−1

 d
 و یلااایه  [57] مکناااد باااکقی 14/1 - 61/1 1−

 هااک  آب دنیتریفیککساایون باار 2102سااکل در  همکااکران

 کردناد   مطکلعاه  مختلاف  سوبستراهک  از استفکد  بک زیرزمینی

 آلاودگی  تباکدل  که صورتی در و پکیداردورۀ  ای نیترات حاف

 سارو  بیوراکتور اس   بود  درصد 17ا 69 شود  گرفته نظر در

 کاک   و امقاو  بیوراکتورهک  و DOC رهکسکز  بیشترین سوزنی

 اناد   داد  نشاکن  خود از را کربن فلاکس جریکن مقدار بیشترین

 پاایر  تخریاب  زیسا   پلیمرهاک   که داد  نشکن اخیر تحقیقکت

 PCL /نشکساته  ترکیاب  و PHB, PCL, PBS شاکم   مصنوعی

 هساتند  دنیتریفیککسایون  بارا   خوبی کربنی منکب  و هک حکم 

 حاف درصد 75 داد نشکن نیا  همککران و وو مطکلعکت  [35]

 باارا  کربناای منباا  عنااوان بااه PBS از اسااتفکد  بااک نیتاارات

 C° دماک   وh 5/1 باک  HRT در آشکمیدنی آب دنیتریفیککسیون

 کاه اسا    شاد   گاارش  این بر علاو  اس   آمد  دس  به 25

 از زماکن  ها   ااور  باه  توانناد  مای  آفاکت  دفا   سموم و نیترات

 باک  و PCL باک  پرشاد    کبا   بستر راکتور در آشکمیدنی  هک آب

 توانناد  می جکمد سوبستراهک   همچنین شوند  حاف گندم کک 

 و کنناد  عم  هک ک  آف  سطحی جاب برا  جکذب عنوان به

 و اکسایژن  بادون  شارایط  تحا   بیولاوژیکی   ااور  باه  سپس

 و 2تریفورالین ک  آف   [46] شوند تجایه مشتر  متکبولیس 

 همارا   باه مار ر    اور به که اند شد  گاارش نیا 3فنیتروتیون

 از اساتفکد   باک  و جکماد  فکز دنیتریفیککسیونوسیلۀ  به و نیترات

 از خاکر  تصافیۀ   کاکربرد  بار  عالاو   .شوند می حاف گندم کک 

 فاکز  دنیتریفیککسایون  بیوراکتورهک  در زیرزمینی هک  آب مح 

 هااک  آب محاا  در اصاالا  باارا  توانااد ماای همچنااین جکمااد

 هاک   آبخاوان  باه  زیرزمینی هک  آب مستقی تصفیۀ  بک زیرزمینی

 در دنیتریفیککسایون   [03] دشاو  اساتفکد   آب استخرا  بدون

 هاک   هایناه  و ک  گاار  سرمکیه نسبی  سکدگی دلی  به مح 

 دشاوار  آن کنتارل  اماک   اس  جاابی جکیگاین روش عملیکتی 

 محلی تصفیۀ درون اصلی تکنی  4نفوذپایر واکنشی سد اس  

   اس   زیرزمینی هک  آب برا 

                                                           
1. up-flow packed reactor 
2. Trifluralin 
3. Fenitrothion 
4. Permeable Reactive Barrier 

آبأزی   سیسأتم  مجأدد  گأردش  در دنیتریفیکاسیون. 2

 پروری

 توساااط آمونیاااوم پااارور   آباااا  گردشااای سیسااات  در

 کاه  حکلی در شود  می تبدی  نیترات به هواز  نیتریفیککسیون

 را آب از مجادد اساتفکدۀ   و دهاد  می رخ معمولاً نیترات تجم 

 هاک   سیسات   در نیتارات  غلظا  بیشاترین   کناد   می محدود

mg N L 511اا  411 پارور    آباا   گردشی
 شاد   گااارش  1−

 دنیتریفیککسایون  راکتاور  باک  همارا   پرور  آبا  سیست  اس  

 آب از پکیادار   کیفی  تواند می نکمحلول کربنی منب  بک آکند 

 هاک   پیکار   باه  نیتروژن خروجی بکلقو  اور به و کند فراه  را

  همکااکران و ژو  [61و  41] دهااد کااکه  را ابیعاای آباای

 عناوان  باه  PBS از اساتفکد   بک دنیتریفیککسیون رو  مطکلعکتی

 گردشای  سیسات   از حکصا   پساکب تصفیۀ  برا  کربنی  منب 

 77اا  91 باه  نیتارات  حااف  راندمکن .دادند انجکم پرور  آبا 

 بار  علاو  مکند  بکقیک   دارمق در نیتری  غلظ  و رسید درصد

 دنیتریفیککساایون عملکاارد درصااد( 5/2) شااور  وجااود  ایان 

 جملاه  از جاکنبی آ اکر   موجاب  امک  داد نشکن خود از پکیدارتر 

 کاکه   ناکهمگونی  و پساکب  حاد  از بای   محلاول  آلی کربن

  [60] اس  شد  نیا آمونیوم به نیترات

 رانویه پساب و C / N کم نسبت با فاضلابتصفیۀ . 3

 بارا   منکساب  روشای  عنوان به جکمد فکز دنیتریفیککسیون

 برگشاتی  هک  آب مکنند C / N ک میاان  بک فکضلابتصفیۀ 

 لی  [21] شود می استفکد  شد   بیولوژیکیتصفیۀ  پسکب و
 یاا   کنویااه پسااکب از نیتاارات حاااف باار  همکااکران و

 باک  بساته  بیوفیلتر از استفکد  بک شهر   فکضلاب ۀخکن تصفیه

PCL بین پسکب  نیترات غلظ  دادند  انجکم بررسی mg L
-

 از کمتر تک پسکب نیترات غلظ  اس   بود  متغیر 33-01 1

mg L
 در درصاد  77-11 نیتارات  حااف  راندمکن بک 4/5 1−

  [62] اس  یکفته ککه  C01° دمک 

 هأأای حامأأل بأأه متصأأل بیأأوفیلم میکروبأأیجامعأأۀ 

  پذیر تخریب زیست

 از نیتاروژن  گاکز  به نیترات ککه  بیولوژیکی  دنیتریفیککسیون

 هاک   باککتر   اسا    آنایمای  هاک   واکان   از ا  دنبکله اری 

 و تجایاه  هساتند   فرایناد  این ای کردن رشد به قکدر بسیکر 

 سیساات  در میکروباایجکمعااۀ  سااکختکر و عملکاارد تحلیاا 

 آنهاک  کاکربرد  بارا   مبنکیی عنوان به جکمد فکز کسیوندنیتریفیک

 بیاوفیل   کاه  اسا   توجاه  درخور اس   لازم نیترات  حاف در



 883  جامد فاز زدایی نیترات روش با آب از نیترات پالایی زیست اصول بر مروری: همکارانو  ابیرض

 باک زیاکد    فعکلیا   پاایر  تخریاب  زیسا   هاک   حکم  به متص 

  [64و  63]دارند  درصد 71 از بی  VSS/TSS نسب 
 سیسات   در شاد   داد  نشاکن  0 شاک   در کاه  اور همکن

 و هیادرولیا  زماکن  ها   فرایناد  دو جکماد   فکز دنیتریفیککسیون

 باک  جکماد  کربنای  منب  هیدرولیا دارد  وجود سیوندنیتریفیکک

 هاک   میکروارگکنیس وسیلۀ  به شد  دف  سلولی خکر  هک  آنای 

 محصاولات  ساپس  و اس  گکم ترین مه  و اولین کنند   تجایه

 د شاو  مای  استفکد  زدا نیترات هک  بککتر وسیلۀ  به شد  تجایه

 PLA هیادرولیا  میااان  دادناد  نشاکن   همکاکران  و تکککهکشی

 از بکشاد   نیتارات  حاف بر دیگر  گاارتأ یر عکم  اس  ممکن

 رهکشاد   ۀهیدرولیاشاد  مواد از زدا نیترات هک  بککتر  که آنجک

    [45] کنند می استفکد  الکتروندهندۀ  عنوان به PLA از

 باه  تواناد  مای  PCL کاه  دادند گاارش نیا اوسک و هوندا 

 Penicilliumمکنناد   خاک   هک  میکروب توسط ککم  اور

sp. 14–3 و Penicillium sp. 26-1 نااو  دنااوانت ماای کااه 

مطکلعاۀ   نتاکیج  شاود   تجایاه  د نا کن ترشاح  را لیپکز خکصی

 بی  ک  نیتروژن هفته 01 از پس تقریبکً داد نشکنیکدشد  

 زماکن  اای  خطای  اور به PCL یکف  ککه  درصد 91 از

 کاکه   عین در ولی  داد دس  از را خود وزن و شد تجایه

 وزن اساک   بار  و کارد  حفا   را خاود  اصلی فرم ضخکم  

تجایاۀ   کاه  شاد  داد  نشاکن  اساپکتروفتومتر   و لیمولکو

    [65] اس  شد  انجکم آن سطح رو  زیستی

 میکروبای  اکولاوژ   توصایف  بارا   متعادد   مطکلعکت 

 باککتر   هاک   جمعی  از برخی و دنیتریفیککسیون سیست 

 اسا    شاد   انجاکم  مخلاوط  کشا   هک  محیط از جداشد 

 و زدا نیتارات  هاک   باککتر   جواما   از ا  خلاصاه  3 جدول

 دهاد   مای  ارا ه ار کربنی منب  عنوان به جکمد سوبستراهک 

 در شاد   گااارش  زداهاک   بیشاتر نیتارات   کاه  اسا   روشن

 Comamonadaceaeخکنوادۀ  به جکمد فکز دنیتریفیککسیون

 غکلاب  هاک   جنس و دارند تعل  Proteobacteriaشکخۀ  در

 و Diaphorobacter, Acidovorax, Simplicispira نیااا

Comamonas  بااک دنیتریفیککساایون فراینااد در هسااتند 

 متاکنول   و اتاکنول مکنناد   محلاول  آلای  ترکیبکت از فکد است

 و Pseudomonas Paracoccus, Alcaligenesهاک   جانس 

Bacillus  دهند می تشکی  را زدا نیترات هک  گرو  ترین مه 

  [61ا 66]

 [22] جامد سوبستراهای و زدا نیترات های باکتری جوامع. 3 جدول

ازد نیترات های باکتری کربنی منبع   

Acidovorax facilis, Brevundimonas, Pseudomonas, 

Achromobacter, Agrobacterium, Phyllobacterium, 

Afipia, Stenotrophomonas 

 اسید بوتیری  هیدروکسی-3-پلی والات/ هیدروکسی-کو-بوتیرات هیدروکسی-3-پلی

Diaphorobacter اسید بوتیری  هیدروکسی-3-پلی والات/ هیدروکسی-کو-بوتیرات هیدروکسی-3-پلی 

Family Comamonadaceae اسید بوتیری  هیدروکسی-3-پلی والات/ هیدروکسی-کو-بوتیرات هیدروکسی-3-پلی 

Acidovorax, Brachymonas, Comamonas, 

Diaphorobacter, Simplicispira 
 والات هیدروکسی-کو-بوتیرات هیدروکسی-3-پلی

Comamonadaceae, Thiothrix, Microvirgula, 
Dechloromonas, Helicobacteraceae 

 و والات هیدروکسی-کو-بوتیرات هیدروکسی-3-پلی
 نشکسته والات  هیدروکسی-کو-بوتیرات هیدروکسی-3-یپل
 بکمبو پودر والات  هیدروکسی-کو-بوتیرات هیدروکسی-3-پلی

Acidovorax, Brevundimonas, Comamonas sp., 

Pseudomonas 
 هک آلککنو کت هیدروکسی پلی

Alicycliphilus, Diaphorobacter, Simplicispira, 

Acidovorax, Dechloromonas, Azospira, 

Hydrogenophaga, Thauera 

 کپرولاکتون پلی

Diaphorobacter, Hydrogenophaga, Desulfovibrio, 

Simplicispira, Acidovorax 
 کپرولاکتون پلی

Acidovorax avenae subsp. avenae LMG 17238 متکنول کپرولاکتون  پلی 

Diaphorobacter, Acidovorax Dechloromonas, 

Alicycliphilus 
 نشکسته کپرولاکتون  پلی

Alicycliphilus, Diaphorobacter نشکسته کپرولاکتون  پلی 

Diaphorobacter, Dechloromonas, Thauera, 

Alicycliphilus, Simplicispira 
 سوکسینکت بوتیلن پلی

Simplicispira, Acidovorax, Azoarcus, Afipia, 

Comamonas 
 سوکسینکت بوتیلن پلی

Thiobacillus denitrificans, Acidobacteriaceae 
bacterium, Hydrogenophaga sp., Comamonas sp. 

 چوب خرد 
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 هزینه ارزیابی

 در بکیاد  کاه  اس  مهمیمسئلۀ  دنیتریفیککسیون هک  هاینه 

 گرفتاه  نظار  در جکماد  فکز دنیتریفیککسیون فرایند ککربردن به

 باک  دنیتریفیککسیون هاینۀ شد   انجکم قبلی مطکلعکت در شود 

 قیم  و دنیتریفیککسیون برا  نیکز مورد سوبسترا  به توجه

 در کاه  شاد   مشاخ   و اسا   شد  محکسبه سوبسترا واحد

 داشاته  را هایناه  کمتارین  پیکار  غاول  نی ابیعی  مواد بین

 از بیشاتر  برابار  PHBP 2-9 و PCL از استفکد هاینۀ  اس  

 از اساتفکد  هایناۀ   باک  و اس  بود  اتکنول و متکنول از استفکد 

 نساب   PHBP/BP ککمپوزیا   اس   بود  برابر اسید استی 

 و بود  تر صرفه به مقرون پایر تخریب زیس  پلیمرهک  سکیر به

 توجاه  بکیاد  اسا     شد جاببیشتر  عملیکتی ککربردهک  در

 اسا   سوبسترا تولیدهاینۀ  براسک  هاینه برآورد که داش 

 را فرایناد  کنتارل هایناۀ   ناد مکن سیسات   هاک   هاینه سکیر و

 دنیتریفیککسایون   بکلا  راندمکن به توجه بک دهد  نمی پوش 

 پلیمرهااک  یکبنااد  کااکه  معااین حااد  تااک هااک هاینااه اگاار

 باارا  رقااکبتی کربناای منباا  یاا  بااه پااایر تخریااب زیساا 

 در  عالاو   باه  شاوند   مای تبادی    جکمد فکز دنیتریفیککسیون

 پارور    آباا   حسک  هک  فکضلابمکنند تصفیۀ  موارد برخی

 باه  پایر تخریب زیس  پلیمرهک  بک جکمد فکز دنیتریفیککسیون

 روشای  متاکنول   سمی  و سکز  ذخیر  در خطربودن بی دلی 

  [67و  61  23] اس  منکسب

 جامد فاز دنیتریفیکاسیون ۀبالقو جانبی آرار

 تشااکی  و DOC رهکسااکز  شااکم  بااکلقو   جااکنبی آ ااکر

 و N2O ا  گلخکناه  گکزهک  انتشکر و نیتری  تجم  آمونیوم 

CH4 فراینااد عملیااکتی هااک  برنکمااه در بکیااد کااه هسااتند 

 شوند  گرفته نظر در جکمد فکز دنیتریفیککسیون

 نیتریت تجمع و آمونیوم و DOC شدن شسته

 بارا   پاایر  تخریاب  زیسا   پلیمرهک  از DOC شدن شسته

 ایان  باک  اسا    ضارور   دنیتریفیککسایون  و میکروبی رشد

 نیااکز مااورد حااد از باای  DOC رهکسااکز  اگاار  حااکل

 DOC بکشاد   دنیتریفیککسیون و رشد برا  کنیس میکروارگ

 میکروبای  محصاولات   ایان  بار  عالاو   یکف   خواهد تجم 

0 محلول
(SMP)  باه  نیاا  میکروبای  متکبولیس  ای رهکشد 

 مارور  مطکلعاۀ   در شد  خواهد منجر پسکب DOC افاای 

 بااک زیرزمیناای هااک  آب از نیتاارات حاااف در   چااو و وانااگ

                                                           
1. Soluble Microbial products 

 دنیتریفیککسایون  کربنای  منبا   عنوان به PCL از استفکد 

mg Lمحادودۀ   در پساکب  DOC کاه  اس  شد  مشکهد 
-1 

 و پروتئین شبه مواد به مربوط که اس  مکند  بکقی 2/5-9/0

 واساطه  ترکیاب  یا   نیتری    [61] اس  بود  SMP شبه

 مکنناد  دلایلای  باه  نیتری  تجم  اس   نیترات احیک  ای

 نکشای  اس  ممکن که اس  مرتبط نکق  دنیتریفیککسیون

 بکشاد  کا   HRT و کدما  پسکب  DO و نیتراتزیکد  مقدار از

 پساکب   DOC ظا  غل کاه  اس  شد  مشخ   [67و  61]

 باارا  پااایر تخریااب زیسااتی پلیمرهااک  از کااه زمااکنی

 کاه  اس  زمکنی از کمتر  شود می استفکد  دنیتریفیککسیون

 شود  می استفکد  گیک  شبه ابیعی مواد از

 آب مناکب   یبرخا  در تراتین رینظ تروژنین حکو  هک  ونی 

 ۀنشااد کنتاارل ۀتخلیاا  اساا  موجااود زیااکد هااک  غلظاا  در

 کودهااک  از حااد از باای  ۀاسااتفکد و عتیصاان هااک  فکضاالاب

 در نیتاارات آلااودگی افاااای  ساابب کشااکورز  در شاایمیکیی

 جکدیا سبب ند یآلا نیا شوند  می زیرزمینی و سطحی هک  آب

 در زا ساراکن  باکت یترک  یتشاک  احتمکل و یبهداشت مشکلات

 دارد  ضارورت  آب مناکب   از آنهاک  حااف    بنکبراینشود یم آب

 حااف  در مار ر  هک  روش از یکی یکیلوژویب ونیککسیفیتریدن

فرایناد   زمیناه   این در متعدد مطکلعکت اسک  بر اس   تراتین

 حااف  اصالی  هاک   مککنیس  از یکی عنوان به دنیتریفیککسیون

 تاک  شود  می پیشنهکد هواز  بی هک  محیط از نیترات بیولوژی 

 فراینادهک   در جکماد  بساتر  عنوان به مختلفی مواد از حکل به

 ااور  باه   [91] اس  شد  استفکد  ریفیککسیونتیدن ژیکیبیولو

  شاد   انجاکم  اسالان  و ترکماکن  توسط که ا  مطکلعه در  مثکل

 و نیتارات  حااف  در کاربن  منبا   و بساتر  عناوان  به کک  تأ یر

 شاد   مشاخ   مطکلعاه  این در  اس   شد ارزیکبی هک ک  آف 

 حااف  در مار ر   کاکرکرد  تواناد  مای  کاک   از استفکد  که اس 

 بساتر  یا   و بکشاد  داشاته  پساکب  در موجاود  هاک   ک  آف 

 در ریفااکیتریدن هااک  بااککتر   یااتثب و رشااد باارا  منکسااب

 ساار  یاا  ولاای کنااد  فااراه  بیولااوژیکی دنیتریفیککساایون

 ماایک  از یکی  دارد وجود مکد  این از استفکد  در نیا مشکلات

 و خلا   وجاود  و حجا   باه  نسب  بکلا نسبتکً سطح فعکل کربن

 نممکا  را هاک  باککتر   بهتار  تثبیا   امر این که اس زیکد  فر 

 دنیتریفیککسایون  فعکلیا   رود مای  انتظاکر  نهکی  در و کند می

 مطکلعاکت  باه  توجاه  باک   [90] بکشاد  بیشاتر  داشاته   سرع 

 و اسا   گرفتاه  صاورت  دنیتریفیککسیونزمینۀ  در که بسیکر 

 تحقیا   پیشاینۀ   بخا   در شاد   بیکن مطکلعکت از نمونه چند
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زیاکد   بسیکر سیست  این اجرایی تنو  که کرد مشکهد  توان می

 )سیسات   تلاف مخ پکرامترهاک   و شارایط  تغییردادن بک واس  

 مکناد  هاک   زماکن   شاد   اساتفکد   بستر کربنی  منب  بیوراکتور 

 برتار   و آورد دس  به توان می متفکوتی نتکیج غیر ( و متفکوت

 بک  همچنین ندارد  وجود دیگر روش به نسب  روش ی  ککم 

 شنکساکیی  بارا   ناوین  ککرآماد  و متناو   هک  روش از استفکد 

 احتمااکل مختلااف  هااک   سیساات در زدا نیتاارات هااک  بااککتر 

زیاکد   کاکرایی  باک  میکروبی جدید هک  گونه آیند  در که رود می

معکدلاۀ   دو گرفتاه   صورت مطکلعکت به توجه بک شوند  شنکسکیی

ایان شار     باه  دنیتریفیککسیون فرایند در پیشنهکد  ککربرد 

 دنیتریفیککسایون   بساترهک   عملکارد  تعیاین  منظور به اس  

 باک  مطاکب   (ساکع   بار  لیتر بر گرم یمیل) نیترات حاف میاان

 شود می محکسبه( 3)رابطۀ   همککران و قکن  پیشنهکد  رابطۀ

[51]  

(3) ΔC RNO
AHRT

 3  

 mg) ورود  نیتارات  غلظ  اف  مقدار ΔC  3ۀ رابط در

L
  (ساکع  ) واقعی هیدرولیکی نگهداش  زمکن AHRT و  (1-

 از اساتفکد   باک  تاوان  مای  نیا را نیترات حاف راندمکن و اس 

 کارد  محکسابه ( 4رابطاۀ  )  همکاکران  و ژوپیشنهکد   ۀرابط

  [92و  60]

(4)  Ci Cef
R%

Ci*


 100
  

mg L) ورود  یاک  اولیاه  نیتارات  غلظ  Ci  4ۀ رابط در
-1) 

mg L) بستر از خروجی نیترات غلظ    Cefو
 اس    (1-

 آینده اندازهای چشم و گیری نتیجه

 در امیدوارکنناد   تکنیا   یا   جکمد فکز دنیتریفیککسیون

 آب جملاااه از فکضااالاب  و آب اناااوا  از نیتااارات حااااف

 پساکب  پرور   آبا  فکضلاب زمینی زیر هک  آب آشکمیدنی 

 مناکب   اناوا    اسا   C / N کا   نساب   باک  فکضلاب و  کنویه

 مهمیککرکرد  HRT و محلول اکسیژن سطو  دمک  کربنی 

 جملاه  از پسکب کیفی  و دنیتریفیککسیونمیاان  تعیین در

 و نیتریا   تجما   آمونیاوم   تشاکی   و DOC رهکسکز  در

 منکساب  کربن منب  ی  انتخکب ند دار  CH4 و N2O تولید

 و پاایر   دسترسی ک نهآ دنیتریفیککسیونمیاان  بین تبکدلی

 ابیعای  ماواد  از مختلفی انوا  اگرچه کند  می ایجکد هاینه

 عماا  در اساا    شااد بررساای دنیتریفیککساایون باارا 

 ا ربخشای  مدت و عمر اول ک  هاینۀ  دلی  به چوب خرد 

 در اس   گرفته قرار توجه مورد کمتر جکنبیآ کر  و اولانی

 مصانوعی  پلیمرهاک   گیاک    شابه  سوبساتراهک   باک  مقکیسه

 نماکی   باه  را پکیدارتر  و بهتر عملکرد پایر تخریب زیس 

 پاایر  تخریب زیس  پلیمرهک  بودن دستر  در اند  گااشته

 از بیوپلاساتی    صنع  ازوجودآمد   به ضکیعکتمکنند  ارزان

 اسا    تجاکر   هاک   فرایناد  در آنهک روزافاون ککربرد دلای 

 تعیاین  بارا   جکمد  کربنی مواد جرم ککه  میاان بررسی

 جکمااد فااکز دنیتریفیککساایونادامااۀ  در آنهااک تجدیااددورۀ 

 از رهکشاد   DOC حااف  متعکقاب تصافیۀ   اسا    ضرور 

 بارا   بیشاتر   بررسای  باه  نیکز جکمد فکز دنیتریفیککسیون

 دارد  آشکمیدنی هک  آب در آن ککربرد
 اصالا   جاا  باه  جکماد  فکز یتریفیککسیوندن تکنی   امروز 

 آزمکیشاگکهی  مقیک  در بیشتر زیرزمینی  هک  آب جک  درون

 عملکاارد در کماای مطکلعااکت  حقیقاا  در د شااو ماای مطکلعااه

هماۀ   در و تجاکر   هاک   سیست  در جکمد فکز دنیتریفیککسیون

بیشاتر   بککتریکیی جکمعۀ  به توجه بک اس   شد  انجکم هک مقیک 

 فاکز  دنیتریفیککسایون  فرایناد  در شاد   گااارش  زداهک  نیترات

 کاالا  در Comamonadaceaeخااکنوادۀ  بااه وابسااته جکمااد
Betaproteobacteria  هاک   جانس  ترین متداول که اس  بود 

 و Diaphorobacter, Acidovorax, Simplicispira آن
Comamonas  جاانس بااه متعلاا  هااک  بااککتر  هسااتند 

Clostridium پاایر   تخریاب  زیسا   هاک  پلیمرتجایۀ  به قکدر 

 رواباط  ساکز   روشان  هساتند   دنیتریفیککسایون  شرایط تح 

 و جکمااد کربناای منباا تجایااۀ  بااین تنظیماای و متکبولیاا 

 آنایماای هااک  سیساات  کااردن مشااخ  دنیتریفیککساایون 

 پاایر  تخریاب  زیسا   پلیمرهاک  تجایاۀ   برا  دپلیمریااسیون

 هااک  بااککتر  شنکسااکیی و دنیتریفیککساایون شاارایط تحاا 

 از گیاک    شبه ابیعی کربنی منکب  از کنند  استفکد  زدا  تراتنی

 ظهااور تااکزگی  بااه هسااتند  آینااد  مطکلعااکت در مهاا  مسااک  

تصافیۀ   هاک   پسکب و زیرزمینی هک  آب در جدید هک  آلایند 

 مراقباا  محصااولات و دارویاای مااواد مکننااد شااد  بیولااوژیکی

 حااف  اسا    کارد   بیشاتر  را هاک  نگرانی 1(PPCPs) شخصی

وساایلۀ  بااه هااک آب ایاان از PPCPs و نیتاارات زمااکن هاا 

 ایمناای تضاامین باارا  بکیااد جکمااد  فااکز دنیتریفیککساایون

  بگیرد قرار بیشتر  توجه مورد انسکنی  سلام  و اکولوژیکی

                                                           
1. Parmacetical and personal care products 
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