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Abs tractچکیده

یکی از مهم  ترین مشکل  های سیستم  های زهکشی، آب شویی 
افزایش غلظت  به منابع آب سطحی است.  نیترات و ورود آن 
و  انسان  ها  برای  مشکلاتی  ایجاد  باعث  آب  منابع  در  نیترات 
راه کارهای  از  یکی  دنیتریفیکاسیون  فرایند  حیوان  ها می  شود. 
مناسب برای حذف نیترات از آب  های آلوده است. این فرایند 
در خاک  های کشاورزی به علت کمبود مواد کربنی با محدودیت 
مواجه است. تأمین کربن مورد نیاز در خاک باعث افزایش این 
فرایند و حذف بیشتر نیترات از محیط می  شود. استفاده از مواد 
از  یکی  قابل دسترس  و  قیمت  ارزان  کربنی  ماده  به عنوان  آلی 
راکتورهای  واقع  در  است.  هدف  این  برای  گزینه  ها  بهترین 
ارزان  نسبتاً  و  ساده  تکنولوژی  یک  دنیتریفیکاسیون  زیستی 
هستند که در آن  ها از منابع کربن برای تسهیل دنیتریفیکاسیون 
استفاده می  شود. شدت دنیتریفیکاسیون در راکتورهای زیستی 
به نوع منبع کربنی مورد استفاده، دما، اکسیژن محلول در آب، 
زمان ماند هیدرولیکی و پارامترهای هیدرولیکی بستگی دارد. 
زیستی  راکتورهای  که  است  نشان داده  صورت گرفته  مطالعات 
های  زهاب   در  موجود  نیترات  از  درصد   99 تا  حذف  توانایی 
در  متعددی  تحقیقات  اخیر  دارند. طی سال های  را  کشاورزی 
از راکتورهای زیستی به منظور حذف نیترات و  زمینه استفاده 
توانایی و چگونگی کاربرد آن ها انجام شده است. در این مقاله 
برای  روش  یک  به عنوان  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای 

حذف نیترات از زهاب کشاورزی مورد بررسی قرار می گیرند.

نیترات،  زهکشی،  سیستم  های  کلیدی:  واژه  های 
دنیتریفیکاسیون، راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون
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One of the most important problems in drainage 
systems is the leaching of nitrate and its entry into 
surface water resources. Increased concentration of 
nitrate in water resources causes health problems to 
human and animals. The denitrification process, as 
one of the suitable solutions for nitrate removal from 
contaminated water, faces restrictions in agricultural 
soils due to lack of the carbon materials. Providing 
carbon in the soil promotes the process and removes 
more nitrate from the environment. The use of organic 
materials as cheap and affordable carbon is one of the 
best options for this purpose. In fact, biofuel reactor are 
a simple and relatively inexpensive technology in which 
carbon sources are used to facilitate denitrification. 
The intensity of denitrification in biological reactors 
depends on the type of carbon source, temperature, water 
soluble oxygen, hydraulic residence time and hydraulic 
parameters. Studies have shown that biological reactors 
are capable of removing up to 99 percent of nitrates 
in agricultural drainage. In recent years, numerous 
studies have been accomplished on the use of biological 
reactors and their ability and how they are applied to 
remove nitrates. In this paper, biological bioreactors of 
denitrification have been investigated as a method for 
removing nitrate from agricultural drainage.

Keywords: Denitrification, Denitrification bioreactors, 
Drainage systems, Nitrate. 
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1- مقدمه

باعث  پایین  کیفیت  با  آب  های  بردن  به کار  و  آبیاری  افزایش 
افزایش شوری و هم چنین ماندابی اراضی در سال   های اخیر شده 
است. زهکشی و آب شویی مناسب مؤثرترین روشی است که در 
شرایط کنونی می  تواند برای جلوگیری از روند شور شدن اراضی 
به کار برده شود. در این روش  ها برای کاهش بیشتر شوری خاک 
نیاز به افزایش بیشتر مقدار آب کاربردی است که این آب مازاد 
درصورت عدم خروج توسط زهکش  های مناسب صعود سطح 
آب  های زیرزمینی و به دنبال آن مشکلات زهکشی را به دنبال 
خواهد داشت. اگرچه آب شویی نمک  ها، یکی از اهداف اصلی 
نصب سیستم  های زهکشی است، ولی آب شویی مواد دیگری از 
قبیل آفت کش  ها و کودها و وارد شدن آن  ها به آب  های سطحی 
این  این سیستم  ها است. وارد شدن  بزرگترین معایب  از  یکی 
آلوده شدن آب  های سطحی و  باعث  به آب  های سطحی  مواد 
Wang et( می  شود  محیطی  زیست  مشکلات  ایجاد  هم چنین 
است.  نیترات  آلاینده ها،  این  مهم ترین  از  یکی   .)al., 2009

امروزه افزایش غلظت نیترات در محیط  های آبی به خصوص در 
آب آشامیدنی به یک مسئله مهم تبدیل شده است. زیرا گزارش  
هایی مبنی بر اثرات سوء کوتاه و بلندمدت نیترات بر انسان از 
اثرات  آبی2،  کودک  سندروم  یا  متموگلوبینمیا1  بیماری  جمله 
منفی بر رشد جنین و هم چنین سرطان  های گوارشی ارائه شده 
به منظور  متعددی  روش  های   .)Gilchrist et al., 2010( است 
حذف آلاینده  های نیترات از آب  ها مورد استفاده قرار می  گیرد 
که هرکدام از این روش ها نقاط قوت و ضعف مخصوص خود 
را دارند و کارایی آن  ها وابسته به هزینه، کیفیت آب، مدیریت 
مواد باقیمانده و الزامات بعد از تصفیه است. تحقیقات صورت 
از  نیترات زدایی  برای  که  است  آن  از  حاکی  جهان  در  گرفته 
زهاب زهکشی روش دنیتریفیکاسیون نسبت به دیگر روش های 
Warneke et( حذف نیترات هزینه  کمتر و عملکرد بهتری دارد

al., 2011; Schipper et al., 2010(. احیای نیترات یا نیتریت 

به گازهای نیتروژنه شامل اکسید نیتروژن )NO(، اکسید نیترو 
دنیتریفیکاسیون می  گویند که  را   )N2( نیتروژن  گاز  و   )N2O(
به صورت بیولوژیک و شیمیایی از طریق رابطه )1( اتفاق می افتد. 
دنیتریفیکاسیون توسط گروهی از میکروارگانیسم  ها که بیشتر 
اگرچه  می  شود.  انجام  می  کنند  فعالیت  بی  هوازی  محیط  در 
گزارش  هایی در مورد فعالیت دنیتریفیکاتورهای هوازی نیز ارائه 

شده است )Robertson et al., 1984(، ولی بیش از 99 درصد 
از دنیتریفیکاسیون توسط دنیتریفیکاتورها در شرایط بی  هوازی 
 .)Van Rijn et al., 2006( و در غیاب اکسیژن صورت می  گیرد
گیرنده  به عنوان  را  نیترات  دنیتریفیکاتور  میکروارگانیسم  های 
الکترون برای تنفس مورد استفاده قرار می  دهند. حذف نیترات 

از طریق واکنش نیمه  عمر رابطه )2( صورت می  گیرد.

2 

from contaminated water, faces restrictions in agricultural soils due to lack of the carbon materials.
Providing carbon in the soil promotes the process and removes more nitrate from the environment. 
The use of organic materials as cheap and affordable carbon is one of the best options for this
purpose. In fact, biofuel reactor are a simple and relatively inexpensive technology in which carbon
sources are used to facilitate denitrification. The intensity of denitrification in biological reactors
depends on the type of carbon source, temperature, water soluble oxygen, hydraulic residence time
and hydraulic parameters. Studies have shown that biological reactors are capable of removing up to 
99 percent of nitrates in agricultural drainage. In recent years, numerous studies have been
accomplished on the use of biological reactors and their ability and how they are applied to remove
nitrates. In this paper, biological bioreactors of denitrification have been investigated as a method for 
removing nitrate from agricultural drainage. 
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است  باکتریایی  فرآیند  دنیتریفیکاسیون  بیوشیمی  منظر  از 
گازی(  و  یونی  اشکال  )به صورت  نیتروژن  اکسید  آن  در  که 
الکترون  تنفسی  انتقال  در  الکترون  نهایی  گیرنده  به عنوان 
)سوبسترا،  دهنده  الکترون  یک  از  الکترون ها  می  کند.  شرکت 
ترکیبات آلی( از طریق سیستم های حمل متعددی انتقال داده 
می شوند تا به شکل نیتروژن اکسید شده برسند. انرژی آزاد شده 
 )ATP( 3حاصله در پی فرآیند فسفری در آدنوزین تری فسفات
ذخیره می شود و به وسیله ارگانیسم  های دنیتریفایر برای تنفس 
آخرین  )Brix et al., 2003(. نیتروژن  می  شود  سلولی مصرف 
محصول این فرایند است، اما ممکن است تحت شرایط خاصی 
 NO  ، NO2 میانی شامل  واکنش  های  افزایش محصولات  باعث 
کننده  تنظیم  عامل  مهم ترین  به عنوان  اکسیژن  شود.   N2O و 
بستگی  دنیتریفیکاسیون  انجام  شدت  است.  دنیتریفیکاسیون 
کامل به شرایط محیطی دارد، زیرا معمولاً دنیتریفیکاتورها در 
تمام خاک  ها به تعداد خیلی زیاد وجود دارند، ولی تنها درصورت 
احیای  سبب  قابل توجهی  به طور  خاص  شرایط  بعضی  ایجاد 
نیترات  بودن  موجود  شامل  عوامل  این  می  شوند.  نیترات  ها 
فراوان، کمبود اکسیژن، مواد آلی، گیاهان، رطوبت، pH و دمای 
اکسیژن  میزان  و   5 از  کمتر   pH در صورتی که  است.  مناسب 
مسیر  در  نیترات  کاهش  این صورت  در  باشد،  زیاد  محیط  در 
دنیتریفیکاسیون کامل نمی  شود و تولید NO و N2O افزایش می  یابد 
مهم  )Beckman, 2005(. دنیتریفیکاتورهای هتروتروف به عنوان 
ترکیبات  و  می  شوند  شناخته  طبیعت  در  دنیتریفیکاتور   ترین 
انرژی  تولید  برای  منبعی  به عنوان  را  الکترون  و  آلی  کربنی 
الکل   کربوهیدرات  ها،  شامل  ترکیبات  این  می کنند.  مصرف 
های آلی، اسیدهای آمینه و اسیدهای چرب هستند. البته در 
شرایط کمبود کربن محلول در طبیعت دنیتریفیکاتورهای غالب 
دنیتریفیکاتورهای اتوتروف هستند که از ترکیبات معدنی مانند 
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منگنز و آهن به عنوان منبع الکترونی و کربن معدنی  به عنوان 
و   )Van Rijn et al., 2006( می  کنند  استفاده  کربنی  منبع 
 Schipper( درنهایت نیترات را به گاز نیتروژن تبدیل می کنند
از دنیتریفیکاسیون  et al., 2010(. در بیشتر سیستم  هایی که 

هترتروف استفاده می  شود، این فرآیند با عبور دادن آب آلوده 
به نیترات از میان یک محیط حذف شامل مواد کربنی، شدت 
نیترات و اصلاح  یافته و باعث حذف  افزایش  دنیتریفیکاسیون 
راکتورهای  نوع  این  از  استفاده  می شود.  نیترات  به  آلوده  آب 
زهاب  از  نیترات  حذف  به منظور  مناسب  روش  یک  زیستی 
زهکش  های زیرزمینی است. در مطالعات انجام شده در دو دهه 
اخیر، منابع کربنی آلی مختلفی به عنوان ماده کربنی به منظور 
قرار  استفاده  مورد  مزرعه  در  دنیتریفیکاتورها  فعالیت  افزایش 
گرفته  اند و نتایج نشان داده است که می توان از این مواد در 
استفاده  نیترات  حذف  برای  بالایی  راندمان  با  زهکش  محیط 
نمود )Boley et al., 2003; Hashemi et al., 2011(. بنابراین با 
توجه به موضوع گفته شده، هدف از این پژوهش بررسی و معرفی 
راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون و عوامل موثر بر آن  ها به عنوان 

یک روش برای تصفیه نیترات زهکشی کشاورزی است.

2- راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون

نیترات  آن  طی  که  است  فرایندی  میکروبی  دنیتریفیکاسیون 
خاک  های  در  فرایند  این  اما  می شود.  تبدیل  نیتروژن  گاز  به 
زیرسطحی در اثر کمبود منابع کربن با محدودیت مواجه است 
)Cambardella et al., 1994(. چندین راه کار دنیتریفیکاسیون 
برای کاهش نیترات در زهکش  های زیرزمینی ارائه شده است. 
از منابع کربنی و عبور  ایجاد یک محیط  با  همه این راه کارها 
آب زهکش از میان آن باعث افزایش دنیتریفیکاسیون و حذف 
نیترات از محیط می  شوند )Schipper et al., 2010(. استفاده از 
راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون یک روش مناسب به منظور 
حذف نیترات از زهاب زهکش  های زیرزمینی است. در مطالعات 
انجام شده در دو دهه اخیر، منابع کربنی آلی مختلفی به عنوان 
ماده کربنی به منظور افزایش فعالیت دنیتریفیکاتورها در مزرعه 
مورد استفاده قرار گرفته  اند و نتایج نشان داده است که می  توان 
حذف  برای  بالایی  راندمان  با  زهکش  محیط  در  مواد  این  از 
 Boley et al., 2003; Hashemi et al.,( نیترات استفاده نمود
که  است  داده  نشان  به سود،  اولیه هزینه  تحلیل  2011(. یک 

مقرون به صرفه  روش  یک  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای 

و تکمیل کننده دیگر روش  های مدیریت کشاورزی هستند که 
منجر به کاهش آب شویی نیترات به آب  های سطحی می  شوند 

.)Schipper et al., 2010(

3- انواع راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون
 

Schipper et al. (2010) در مطالعه  ای تاریخچه  ای از راکتورهای 

استفاده،  مورد  جامد  کربنی  منابع  دنیتریفیکاسیون،  زیستی 
غلظت  های نیترات و همچنین اثرات و فاکتورهایی که عملکرد 
آن  ها را تحت تاثیر قرار می  دهند را ارائه نموده   اند. راکتورهای 
دنیتریفیکاسیون،  دیواره  های  شامل  دنیتریفیکاسیون  زیستی 
لایه  های دنیتریفیکاسیون و بسترهای دنیتریفیکاسیون می  شوند. 
این محققین عملکرد بسترها و دیواره  های دنیتریفیکاسیون را 
تا  با سرعت  های 0/01  در هر دو مطالعات میدانی و صحرایی 
3/6 گرم بر متر مکعب در روز برای دیواره  ها و 2 تا 22 گرم بر 
متر مکعب در روز برای بسترها، موفقیت آمیز گزارش کرده  اند. 
در زیر به شرح مختصری از هریک از این راکتورهای زیستی 

پرداخته شده است.

3-1- دیواره دنیتریفیکاسیون
دیواره دنیتریفیکاسیون دیواري نیمه نفوذپذیر است که بر سر 
راه سفره آب زیرزمیني آلوده به نیترات ساخته مي  شود و آب 
 Della Rocca et al.,( آلوده پس از عبور از آن تصفیه مي  شود
غیرفعالی  مواد  از  دنیتریفیکاسیون  دیواره  حقیقت  در   .)2007

آلوده  آب  از  را  نیتراتی  آلودگي  که  تشکیل شده   )Deactive(
 Robertson et al., 2007;( جدا کرده و آن را تصفیه مي  کند
 Long et  .)Wu et al., 2017; Della Rocca et al., 2007

واکنش پذیر  موانع  را  دنیتریفیکاسیون  دیواره  های   al. (2011)

متخلخل و نفوذپذیر تعریف کرده  اند، که در داخل سطح آب 
زیر زمینی نصب می  شوند به طوری که آب زیرزمینی در سرتاسر 
آن دیوار، جریان می  یابد و منبع کربنی ترکیب شده با خاک 
به عنوان منبع انرژی مورد نیاز دنیتریفیکاتورها درجهت تبدیل 
در  می  کند.  فعالیت  نیتروژن  گاز  به  زیرزمینی  آب  در  نیترات 
از نحوه عملکرد دیواره دنیتریفیکاسیون نشان  نمایي  شکل 1 

داده شده است.

3-2- بستر دنیتریفیکاسیون
 بسترهای دنیتریفیکاسیون حوضچه  هایی هستند که از منابع 
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کربنی جامد پر شده  اند و پساب زهکشی از یک سمت به آن 
 Cameron( )2 وارد و از سمت دیگر از آن خارج می شود )شکل
بسترها  این  در  موجود  کربنی  منابع   .)and Schipper, 2010

به عنوان منبع انرژی برای دنیتریفایرها عمل می کند و موجب 
ترتیب  به این  و  می  شود  نقطه  ای  تخلیه  منابع  نیترات  کاهش 
گاز  به  دنیتریفایرها  توسط  زهکشی  پساب  در  موجود  نیترات 

  .)Warneke et al., 2011( نیتروژن تبدیل می  شود

3-3-لایه  های دنیتریفیکاسیون
لایه های دنیتریفیکاسیون لایه  هایی افقی از مواد کربنی جامد 
هستند که در زیر خاک  های آبیاری شده و دارای پساب، قرار 
 Robertson and  .)Schipper and McGill, 2008( گرفته  اند 
Cherry (1995) عملکرد یک لایه دنیتریفیکاسیون حاوی خرده 

چوب را که در منطقه غیر اشباع و زیر بستر نفوذ یک سیستم 

)Schipper, 2012( شکل 2- نحوه اجرای حوضچه دنیتریفیکاسیون در انتهای خطوط زهکش

سپتیک معمولی قرار گرفته بود در طول یک سال مورد آزمایش 
قرار دادند. نتایج نشان داد که عملکرد لایه دنیتریفیکاسیون در 
راندمان حذف  و  است  بوده  موفقیت آمیز  از آب  نیترات  حذف 
گزارش  محققین  این  است.  درصد   80 تا   60 آن  در  نیترات 
کردند که لایه  های دنیتریفیکاسیون در مناطق غیر اشباع )در 
بالای سطح ایستابی( توانایی آن را دارند که همیشه اشباع و 
داشته  دنیتریفیکاسیون  در  خوبی  عملکرد  و  بمانند  هوا  فاقد 
دنیتریفیکاسیون  لایه  عملکرد  نحوه  از  نمایي   3 شکل  باشند. 

نشان داده شده است.

4- مزایای راکتورهای زیستی)بسترهای( دنیتریفیکاسیون

در حال حاضر بسترهای دنیتریفیکاسیون به طور فزاینده  ای مورد 

 )Schipper, 2013( در کنار لوله زهکش )شکل 1- نحوه نصب دیواره دنیتریفیکاسیون: الف( در جریانهای زیرزمینی، ب
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)Schipper and McGill, 2008( شکل 3- نمودار مفهومی از یک لایه دنیتریفیکاسیون و انتقالات نیتروژن 
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استفاده قرار می  گیرند تا نیترات اضافی را از منابع نقطه  ای مانند 
پساب فاضلاب یا پساب زهکشی زیرزمینی مزارع کشاورزی حذف 
بسترهای  مزایای  مهم ترین  از   .)Warneke et al., 2011( نمایند 
دنیتریفیکاسیون علاوه بر هزینه  های پایین نصب و نگهداری آن  ها 
نسبت به دیگر روش  ها، توانایی بالای حذف نیترات بالا در آن ها 
است. به طوری که مطالعات نشان داده است که این بسترها توانایی 
هستند  دارا  را  زهاب  ها  در  موجود  نیترات  از %99  بیش  حذف 
دیگر  از   .)Robertson et al., 2005; Schipper et al., 2010(
مزایای بسترهای دنیتریفیکاسیون می  توان به موارد زیر اشاره کرد 
 Robertson et al., 2005; Schipper et al., 2010; Cameron(

.)and Schipper, 2010

زیستی  راکتورهای  ایجاد  برای  مناطق  اغلب  در   -1
دنیتریفیکاسیون نیاز به مصرف زمین زراعی نیست؛

2- حذف نیترات بلافاصله به محض اتمام جریان آب آغاز می شود؛
نمی  شود،  ساخته  تالاب  که  منظره  هایی  در  را  آن  3- می  توان 

نصب کرد؛
با نصب و راه اندازی تالاب هزینه آن کم است  4- در مقایسه 
و می  توان آن را در ترکیب با تالاب برای کاهش هزینه تصفیه 

زهکشی زیرزمینی در یک حوضه مورد استفاده قرار داد؛
5- منابع کربنی که در این بسترها استفاده می  شود کم  هزینه 

هستند؛
6- نصب و نگهداری آن  ها ساده است؛

7- قابل استفاده برای تصفیه  زهاب در مقیاس بزرگ هستند.

5- معایب راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون

یک  به عنوان  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای  هرچند 
زیرزمینی  آب  های  در  نیترات  آلودگی  تصفیه  برای  گزینه 
این حال  با  گرفته  اند،  قرار  آزمایش  مورد  سطحی  آب  های  و 
اثرات زیان  آور این تکنولوژی تولید گازهای گلخانه  ای و متیل 
جیوه است )Elgood et al., 2010(. دنیتریفیکاسیون با کنترل 
اقلیم  تغییر  باعث  غیرمستقیم  به صورت  اولیه  محصول  کردن 
جهانی می شود. علاوه بر این دنیتریفیکاسیون به صورت مستقیم با 
تولید NO و N2O که هر دو از گازهای گلخانه  ای هستند بر اقلیم 
جهانی تأثیر می گذارد. اثر تخریبی NO و N2O، 300 برابر بیشتر 
گاز  انتشار  میزان    Moorman et al. (2010) است.   CO2 از 
گلخانه  ای N2O را در یک راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون که 
بیش از 9 سال در مزرعه کار کرده است را بررسی کردند. نتایج 
آن ها نشان داد که N2O خارج شده از آب زهکشی زیرزمینی 
ناچیزی  به میزان  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتور  در  موجود 
زیرزمینی  زهکشی  آب  در  شده  خارج   N2O مقدار  از  بیشتر 
از آب زهکشی زیرزمینی   N2O تلفات  و  بود  موجود در شاهد 
 N2O-N کیلوگرم   0/0062 حدود  زیستی  راکتور  در  موجود 
میزان   Healy et al. (2012) برآورد شد.   NO3-N بر کیلوگرم 
انتشار گاز گلخانه ای CH4 ،N2O و CO2 را در یک راکتور زیستی 
دنیتریفیکاسیون بررسی کردند. نتایج آن ها نشان داد که انتشار 
گازهای گلخانه ای متان و کربن  دی  اکسید زیاد بود ولی انتشار 



78
سال سوم، شماره 4، زمستان 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

راکتور  درون  بی هوازی  شرایط  به علت   )N2O( نیتروژن  اکسید 
زیستی کم بود. Elgood et al. (2010) تولید گازهای گلخانه  ای در 
یک راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون بررسی کردند. نتایج نشان 
داد که متوسط تولید متان و اکسید نیتروژن )N2O( در راکتور 
زیستی دنیتریفیکاسیون به ترتیب حدود 974 میکروگرم کربن 
 )μgNL-1( و 6/4 میکروگرم نیتروژن بر لیتر )μgCL−1( در لیتر
است و حباب  های گازی محبوس در رسوبات پوشاننده راکتور 
زیستی دنیتریفیکاسیون ترکیبی از متان )64-19 درصد(، کربن 
دی اکسید )6 -1 درصد( و اکسید نیتروژن )2-0/5 قسمت در 
انتشار حباب  با این حال نرخ  بودند.   ))ppmv( میلیون حجمي
 N2O گاز در این مطالعه اندازه  گیری نشده است. میزان تولید
نرخ  مشابه  دینیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای  از  محلول 
–0/1 کشاورزی  زمین  های  از  برخی  در  شده  گزارش  انتشار 

15میلی  گرم نیتروژن بر متر مربع بر روز )mgNm-2 d−1(( است. 
همچنین CH4 محلول در راکتور زیستی طی ماه  های تابستان 
 mgCm−2( روز  بر  مترمربع  بر  کربن  میلی  گرم   1236 حدود  
d−1(( بود که این مقدار بیشتر از مقدار گزارش شده در برخی از 

رودخانه  ها و مخازن )6-66 میلی  گرم کربن بر مترمربع بر روز( 
و کمتر از میزان گزارش شده در برخی از تاسیسات تصفیه خانه 
فاضلاب )19/500-38000 میلی گرم کربن بر مترمربع بر روز( 
 ،N2O تولید گازهای گلخانه  ای Warneke et al. (2011) .است
CH4 و CO2 در یک بستر دنیتریفیکاسیون را مورد بررسی قرار 

متوسط  به طور  بستر  از سطح  که  داد  نشان  آن ها  نتایج  داند. 
حدود 78/58 میکروگرم N2O-N بر مترمربع بر دقیقه، 0/238 
میکروگرم CH4 بر مترمربع بر دقیقه و 12/6 میلی گرم CO2 بر 
غلظت  بستر  طول  امتداد  در  یافت.  انتشار  دقیقه  بر  مترمربع 
N2O-N محلول افزایش یافت و بستر به طور متوسط حدود 362 

گرم N2O-N محلول را در روز آزاد می  نمود. غلظت CH4 محلول 
نشان داد که در امتداد طول بستر بدون روند بوده است و در 
دامنه  5/28 تا 34/24 میکروگرم بر لیتر قرار داشت. به طور کلی 
نتایج این محققین نشان داد که بسترهای دنیتریفیکاسیون اگر 
پساب  ها هستند  نیترات  بالای  برای حذف  کارآمد  ابزاری  چه 
قرار  اگر  و  می کنند  تولید  گلخانه  ای  گازهای  هم  مقداری  اما 
شود  استفاده  معمول  به طور  دنیتریفیکاسیون  بسترهای  است 
نیز  گلخانه  ای  گازهای  تولید  کاهش  مکانیزم  که  است  نیاز 
زیستی  راکتور  یک  در   David et al. (2016) شود.  بررسی 
اقدام به  دنیتریفیکاسیون که از خرده چوب ساخته شده بود، 

در  که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  زهکشی  پساب  نیترات  حذف 
 Herbstritt .منتشر می شود N2O حین حذف نیترات مقدار کمی
زیستی  راکتورهای  زیست محیطی  معایب  و  مزایا   (2014)

دنیتریفیکاسیون را بررسی نمود. نتایج نشان داد که راکتورهای 
زیستی دنیتریفیکاسیون یک تکنولوژی موثر برای حذف نیترات 
از پساب زهکشی کشاورزی هستند ولی اثرات نامطلوبی مانند 
می  توانند  که  دارند  هیدروژن  سولفید  و  متان  گازهای  تولید 
 Li et al. (2017) .اثرات زیان آوری به محیط زیست وارد کنند
به منظور تصفیه  آلودگی نیتراتی آب زیرزمینی از خرده چوب 
و گوگرد در یک دیواره دنیتریفیکاسیون استفاده کردند. نتایج 
و  نیتریت  کمی  مقدار  نیترات  حذف  حین  در  که  داد  نشان 
آمونیوم نیز تولید می  شود. Hashemi et al. (2011) نشان دادند 
که در حین حذف نیترات در دیواره  های دنیتریفیکاسون مقدار 

کمی آمونیوم نیز تولید می  شود.

6- طراحی راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون

تاکنون تحقیقات زیادی در زمینه طراحی راکتورهای زیستی برای 
 Reising and Schroeder,( انجام شده است  دنیتریفیکاسیون 
این  بیشتر  در   .)1996; McCleaf and Schroeder, 1995

سیستم  ها، با عبور دادن آب آلوده به نیترات از میان یک محیط 
حذف شامل مواد کربنی، شدت دنیتریفیکاسیون افزایش یافته 
روش های  آلوده می  شود.  آب  اصلاح  و  نیترات  باعث حذف  و 
طراحی راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون زهکشی کشاورزی 
باید با سیستم  های جدیدی بهینه سازی شوند تا بهبود کیفیت 
  Christianson)Christianson et al., 2013( آب حداکثر شود
طراحی  معیارهای  کالیبراسیون  و  مدل سازی   et al. (2013) .

راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون زهکشی را بررسی کردند. 
تجزیه و تحلیل شبیه سازی مدل نشان داد که روند طراحی 
راکتورهای زیستی با توجه به سرعت جریان و زمان ماند باید 
به گونه  ای باشد که نرخ جریان طراحی 10 تا 20 درصد حداکثر 
نرخ جریان پیش  بینی شده در زمان ماند طراحی 6 تا 8 ساعت 
باشد. این محققین نتیجه گرفتند که روش طراحی اصلی باید 
به روزرسانی و اصلاح شود و راکتورهای زیستی  ای تولید شود 
که نسبت طول به عرض آن  ها زیاد باشد تا عملکرد میزان حذف 
 Christianson et al. .نیترات و نرخ حذف نیترات را بهبود دهد
(2011) از مجموعه  ای از راکتورهای زیستی زهکشی در مقیاس 

راکتورهای  هندسی  شکل  تاثیر  تا  نمودند  استفاده  پایلوت 
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زیستی بر خواص هیدرولیکی راکتورهای زیستی بررسی شود و 
همچنین میزان حذف نیترات تحت شرایط پایدار تعیین شود. 
بدین منظور راکتورهای زیستی با هندسه های مختلف مقطعی 
)شکل مقطع  های مختلف( ولی با عمق مشابه و حجم کل برابر 
را مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که درصد کاهش 
توده نیترات پساب با زمان ماند هیدرولیکی نظری همبستگی 
خطی داشت و 30 تا 70 درصد حذف NO3-N در زمان ماند 4 
تا 8 ساعت مشاهده شد. آزمون ردیاب نشان داد که زمان ماند 
هیدرولیکی درجا به میزان قابل ملاحظه  ای )یعنی حداقل 1/5 
احمدپری  است.  بیشتر  نظری  ماند هیدرولیکی  زمان  از  برابر( 
)1396( به منظور بررسی شکل مقطع بر میزان حذف نیترات، 
سه مقطع هیدرولیکی نیم  دایره، مثلث و مستطیل ولی با عمق 
مشابه و حجم یکسان را در مقیاس پایلوت مورد ارزیابی قرار 
داده و نشان داد که با افزایش طول میزان راندمان حذف نیترات 
افزایش می  یابد و سطح مقطع مثلث بیشترین راندمان حذف را 
دارا است. براساس نتایج محققین در زمینه طراحی راکتورهای 
تاثیرگذار  مهم  عواملی  گفت  می توان  دنیتریفیکاسیون  زیستی 
هیدرولیکی،  ماند  زمان  شامل  نیترات  حذف  راندمان  روی  بر 
و  ورودی  طراحی  حرارت،  درجه  زیستی،  راکتورهای  اندازه 
خروجی، اکسیژن محلول در ورودی و شکل هندسی راکتورهای 
 Christianson et al., 2011; Schipper et al.,( زیستی هستند
دنیتریفیکاسیون  بستر  Ghane et al. (2015) در یک   .)2010

حذف نیترات را با سنتیک  های Michaelis–Menten مدل  سازی 
کردند. نتایج نشان داد که این سنتیک  ها نرخ حذف نیترات در 
بستر دنیتریفیکاسیون را به خوبی توصیف می  کنند. هم چنین این 
پژوهشگران گزارش کردند که این مدل می  تواند در طراحی بسترهای 
دنیتریفیکاسیون به منظور افزایش کارایی حذف نیترات و بهبود 
 Ghane et al. (2014) .کیفیت پساب زهکشی به کار گرفته شود
در یک راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون که از خرده چوب 
در  آب  اندازه  گیری سرعت حرکت  به  اقدام  بود،  ساخته شده 
 Forchheimer راکتورهای زیستی نمودند و سپس از معادلات
و Darcy سرعت جریان را برآورد نمودند. نتایج نشان داد که 
راکتورهای  در  آب  جریان  سرعت   Forchheimer معادله 
زیستی را به خوبی پیش  بینی می  کند در حالی که معادله دارسی 
در پیش بینی سرعت آب در راکتورهای زیستی کارایی ندارد. 
بنابراین در طراحی راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون باید این 
نکته را درنظر گرفت که تنها شرط جریان آرام درون راکتورهای 

نیست  کافی  آن  در  آب  جریان  سرعت  توصیف  برای  زیستی 
راکتورهای  درون  آب  جریان  سرعت  پیش  بینی  برای  نباید  و 

زیستی از معادله دارسی استفاده نمود.

زیستی  راکتورهای  در  استفاده  مورد  کربنی  7- منابع 
دنیتریفیکاسیون

کاربرد دنیتریفیکاسیون فاز جامد )کاربرد منابع کربنی جامد( 
توسط  آشامیدنی  و  زیر زمینی  از آب  های  نیترات  برای حذف 
محققان زیادی گزارش شده است )Boley et al., 2000(. مواد 
دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای  در  آن  ها  از  که  کربنی 
استفاده می شود باید با محیط سازگار باشند. این مواد باید به 
گونه ای باشند که محصول واکنش آن  ها و نیترات، هیچ گونه 
تاثیر مضری روی محیط زیست اطراف خود نداشته باشد و  به یک 
منبع آلودگی در آینده تبدیل شوند. براي این که هزینه  هاي ناشي 
از راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون حداقل مقدار باشد، باید 
انتخاب شوند که دوام طولاني داشته و در طول زمان  موادي 
باید  موردنظر  ماده  همچنین  نکنند.  پیدا  زوال  واکنش  اثر  در 
فراهم کند.  براي حرکت آب درون خود  را  مزاحمت  کمترین 
منابع  از  بسیاری  که  کردند  گزارش   Schipper et al. (2010)

کربن مانند دانه خرد شده ذرت، ساقه ذرت، نی و غیره ممکن 
است میزان حذف نیتراتی بیش از چوب داشته باشند ولی باید 
کرد  پر  مواد  این  از  کوتاهی  زمان  مدت  در  را  دیواره  یا  بستر 
 Cameron et al. .چون تخلیه کربن آن ها سریع صورت می  گیرد
(2012) گزارش کردند که دما و موجودیت منبع کربنی فاکتورهای 

با اهمیت تری در مقایسه با سایر فاکتورهای تاثیر گذار بر روی نرخ 
حذف نیترات طی فرایند دنیتریفیکاسیون هستند. مطالعات بر 
روی دیواره و بستر دنیتریفیکاسیون در مقیاس میدانی نشان 
و چوب(  )پوشال  تولیدات چوب  از  آن ها  اکثر  در  که  می دهد 
دسترس   در  زیاد  به مقدار  مواد  این  چون  است،  شده  استفاده 
بوده و هزینه کم و نفوذپذیری و نسبت کربن به نیتروژن بالایی 
)Gibert et al., 2008; Robertson and Merkley, 2009( دارند

استفاده  با  روزه   268 دوره  یک  در   Lepine et al. (2016) .

از بسترهای دنیتریفیکاسیون خرده های چوب مدت زمان ماند 
نمودند.  محاسبه  پایلوت  بستر  یک  برای  را  بهینه  هیدرولیکی 
 55 تا   6/6 بین  هیدرولیکی  ماند  زمان  میزان  تحقیق  این  در 
در  میلی  گرم   80 تا   30 بین  ورودی  نیترات  غلظت  و  ساعت 
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نیترات  حذف  سرعت  میزان  مطالعه  این  در  بود.  متغیر  لیتر 
آمد  به دست  روز  در  متر مکعب  در  نیتروژن  گرم   39 از  بیش 
که بیشتر از مطالعات پیشین بود. Wu et al. (2013) در یک 
تخریب پذیر4  زیست  پلیمر  از  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتور 
به عنوان ماده کربنی استفاده کردند و عملکرد آن را در حذف 
نیترات از محلول آبی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد 
زیست  پلیمر  و  بوده  آن 95 درصد  نیترات  راندمان حذف  که 
تخریب پذیر، ماده کربنی مناسبی برای دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی 
است. Hashemi et al. (2011) با استفاده از ستون های آزمایشگاهی 
چهار ماده کربنی خرده چوب، شلتوک برنج، برگ نخل خرما و 
پوشال جو را مورد آزمایش قرار دادند. نتایج آن  ها نشان داد که 
چوب  و  برنج  شلتوک  جو،  پوشال  خرما،  نخل  برگ  به ترتیب 
 Greenan et al. (2006) .بیشترین مقدار حذف نیترات را داشتند
از خرده چوب، مقوا و ساقه  هاي ذرت به عنوان ماده کربنی اضافی 
به صورت آغشته به روغن سویا و بدون استفاده از روغن سویا در 
آزمایش هاي خود استفاده کردند. نتایج کار آن  ها نشان داد که 
کاهش  در  مواد  دیگر  با  مقایسه  در  ذرت  ساقه  هاي  عملکرد 
نیترات آب بهتر بوده و همچنین افزودن روغن سویا به خرده 
است.  شده  آب  از  نیترات  راندمان حذف  افزایش  سبب  چوب 
Hernandez et al. (2008) از پوست درخت کاج و الیاف نارگیل 

نمودند.  استفاده  فاضلاب  لجن  از  نیترات  و  فلزات  براي حذف 
مؤثر  ماده  دو  داد که هر چند هر  نشان  آن  ها  تحقیقات  نتایج 
هستند ولی پوست درخت کاج از کارایی بیشتري در زمینه حذف 
نیترات برخوردار است. Bucco et al. (2014) در یک راکتور زیستی 
دنیتریفیکاسیون از بامبو به عنوان منبع تلقیح که در آن تعداد زیادی 
از میکروارگانیسم  های دنیتریفایر وجود دارد؛ و از اتانول به عنوان 
منبع کربنی استفاده نمودند و عملکرد این راکتورهای زیستی 
از آب آشامیدنی مورد بررسی قرار دادند.  نیترات  را در حذف 
راکتورهای  این  در  نیترات  راندمان حذف  که  داد  نشان  نتایج 
یک  عملکرد   Liang et al. (2015) است.  درصد   80 زیستی 
راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون که از کاه برنج ساخته شده بود، 
را بررسی کردند. نتایج نشان داد که در زمان ماند هیدرولیکی 
24 ساعت غلظت نیتروژن نیتراتی و نیتروژن آمونیومی پساب 
Wu یافت.  کاهش  درصد   25 و   53 حدود  به ترتیب  زهکشی 
et al. (2013) در یک راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون از پلی

کاپرولاکتون به عنوان ماده کربنی استفاده کردند و عملکرد آن را 
در دنیتریفیکاسیون مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که 

پلی کاپرولاکتون5  و  بوده  نیترات آن 93 درصد  راندمان حذف 
Li .ماده کربنی مناسبی برای دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی است

نیتراتی آب زیرزمینی  آلودگی  et al. (2014) به منظور تصفیه  

از زئولیت در یک دیواره دنیتریفیکاسیون استفاده کردند. نتایج 
نشان داد که راندمان حذف نیترات در دیواره دنیتریفیکاسیون 
97/7 درصد است. Li et al. (2017) به منظور تصفیه  آلودگی 
نیتراتی آب زیرزمینی از ساقه  های ذرت به عنوان منبع کربنی 
نشان  نتایج  کردند.  استفاده  دنیتریفیکاسیون  دیواره  یک  در 
دنیتریفیکاسیون 95  دیواره  در  نیترات  راندمان حذف  که  داد 
درصد است و ساقه های ذرت به عنوان یک منبع کربنی پتانسیل 
 Cameron et al. (2010) .خوبی برای دینیتریفیکاسیون دارند
مشاهده کردند که براده های ذرت بدون این که منجر به کاهش 
با  مقایسه  در  را  بیشتری  نیترات  شوند  هیدرولیکی  هدایت 
متفاوت  کربنی  منابع  بنابراین  نمودند.  حذف  چوب  براده های 
و  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  روی  بر  متفاوتی  اثرات  می توانند 
Schipper et al. (2010) از چوب  باشند.  موثر داشته  تخلخل 
دنیتریفیکاسیون  بسترهای  در  کربنی  منابع  به عنوان  درختان 
و زهکش های مزرعه استفاده کرده و اعلام کردند که استفاده 
از منابع کربن منجر به کاهش غلظت نیترات زه آب می شود و 
Elgood است.  کم هزینه  عین حال  در  و  موثر  تکنولوژی  یک 
زیستی  راکتورهای  در  نیترات  حذف  برای   et al. (2010)

نمودند.  استفاده  کاج  درخت  چوب  خرده  از  دنیتریفیکاسیون 
نتایج نشان داد که در طی یک دوره یک ساله متوسط ماهانه  
حذف نیترات از پساب در دامنه  18 تا 100 درصد یعنی حدود 
2/5-0/3 میلی  گرم در لیتر N است. Healy et al. (2012) نرخ 
حذف نیترات را در مدیای مختلف کربن آلی مقایسه نمودند. 
مقایسه  مدیاهای مختلف کربن در شرایط پایدار نشان داد که 
راکتورهای زیستی کاه جو و مقوا دارای بیشترین شار کربنی 
Greenan et al. .بوده و بیشترین حذف نیترات را دارا هستند
(2006) گزارش کردند که برای ذرات چوب و مقوای نازک که 

ضخامتی کمتر از 2 میلی متر دارند میزان حذف نیترات بیشتر 
است. Van Driel et al. (2006) میزان حذف نیترات در دو بستر 
دنیتریفیکاسیون که یکی از ذرات درشت و دیگری ذرات ریز 
ساخته شده بود مقایسه کردند. نتایج نشان داد که میزان حذف 
نیترات برای ذرات درشت حدود 5/9 گرم نیتروژن بر مترمکعب 
بر  مترمکعب  بر  نیتروژن  گرم   5/5 ریز  ذرات  برای  و  روز  بر 
Cameron andهمچنین و   Gibert et al. (2008) است.  روز 
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میزان  در  تفاوتی  هیچ  که  کردند  گزارش   Schipper (2010) 

حذف نیترات چوب گونه های درختی درحال رشد )چوب نرم( 
و چوب سخت نیست و هردو گونه چوب سفت و نرم با مزیت 
کم یکی بر دیگری در آزمایش  های میدانی به طور موفقیت آمیز 
استفاده شده است. Schipper et al. (2010) گزارش کردند که 
آزمایشاتی که در مقیاس آزمایشگاهی انجام می شود این فرصت 
را فراهم می کند تا میزان حذف نیترات و عملکرد هیدرولیکی 
ماده  های کربنی متفاوت با هم دیگر مقایسه شوند ولی ممکن 
است میزان حذف نیترات و عملکرد هیدرولیکی حاصله از این 
مطالعات برای استفاده در تاسیسات بزرگ مقیاس قابل اعتماد و 
معتبر نباشد که این امر ناشی از تاثیر مقدار اکسیژن محلول در 
 Jaynes .میزان حذف نیترات در آزمایشات کوچک مقیاس است
چندساله  میدانی  آزمایشات  که  کردند  گزارش   et al. (2008)

برای مدیای چوب در راکتورهای زیستی نشان داده است که 
می تواند  یک سال  برای  شده  اندازه گیری  نیترات  حذف  میزان 
به همین  باشد.  بلندمدت  در  نیترات  حذف  عملیات  نماینده 
مطالعات  که  کردند  توصیه   Schipper et al. (2010) خاطر 
آزمایشگاهی برای تشخیص ماده  کربنی مطلوب به مدت حداقل 
یک سال انجام شود و در نهایت ماده  کربنی که بین هزینه، در 
دسترس بودن آن و همچنین سرعت واکنش آن تعادل باشد 
انتخاب شود. در ایران نیز در مطالعات مختلف از چوب )هاشمی 
)مقیمی،  نیشکر  باگاس   ،)1396 احمدپری،  1390؛  گرم دره، 
نخل  برگ   ،)Hashemi et al., 2017 تنگسیر، 1396؛  1394؛ 
خرما، شلتوک برنج و کاه جو )هاشمی گرم دره، 1390( به عنوان 

ماده مناسب در راکتورهای زیستی استفاده شده است.

فرایند  تکمیل  و  وقوع  برای  ضروری  عوامل   -8
دنیتریفیکاسیون در راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون

از  را  آلی  کربن  و  نیترات  حضور   Greenan et al. (2006)

تشخیص  دنیتریفیکاسیون  فرایند  سرعت  بر  تاثیرگزار  عوامل 
صورتی  در  دادند  نشان   Hill and Cardaci (2004) داده اند. 
دنیتریفایر  باکتری های  دسترس  در  کافی  به اندازه  نیترات  که 
مواد  افزایش  با  دنیتریفیکاسیون  سرعت  آن صورت  در  باشد، 
کرده   گزارش   Dodla et al. (2008) می یابد.  افزایش  آلی، 
کربنی(،  مواد  )کمیت  کربنی  مواد  مصرف  مقدار  تنها  که  اند 
توسط باکتری  های دنیتریفایر برای عملکرد خوب آن ها در یک 
و کیفیت  بلکه کمیت  نمی  کند  کفایت  دنیتریفیکاسیون  بستر 

 Chen et al. هستند.  موثر  دنیتریفیکاسیون  فرایند  بر  دو  هر 
(2016) وجود مقادیر کافی از منابع کربنی یا نسبت کربن به 

از  اطمینان  برای  مهم  بسیار  فاکتور  یک  را   )C: N( نیتروژن 
قابل  البته  داده  اند.  پیشنهاد  قابل قبول  نیترات  راندمان حذف 
ذکر است که، عامل تعیین کننده برای حذف نیترات، دسترسی 
باکتری  های دنیتریفیکاتور به کربن است و هرگونه فرایندی که 
باکتری  های دنیتریفیکاتور را از رقابت، برای دسترسی به کربن 
خارج کند موجب می  شود میزان حذف نیترات در راکتورهای 
 Schipper et al.,( کند  پیدا  کاهش  دنیتریفیکاسیون  زیستی 
میکروب  های  به  است  ممکن  آب  در  محلول  اکسیژن   .)2010

رقابت  از  را  دنیتریفیکاتور  باکتری  های  که  دهد  اجازه  هوازی 
 .)Rivett et al., 2008( کند  خارج  کربن  به  دسترسی  برای 
و  است  کوتاه  ماند  زمان  در  بیشتر  مشکل  این  وقوع  احتمال 
نگرانی  این  با زمان ماند طولانی  در راکتورهای زیستی بزرگ 
 Luo et al. (2014) .)Schipper et al., 2010( کمتر وجود دارد
در یک راکتورهای زیستی که در آن از پلی بوتیلن سوکسینات 
به عنوان منبع کربن استفاده شده بود، تاثیر اکسیژن محلول را 
بر دنیتریفیکاسیون هترتروفیک مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
موجب  زیستی  راکتورهای  در  محلول  اکسیژن  که  داد  نشان 
منبع  به عنوان  سوکسینات  بوتیلن  پلی  استفاده  از  تا  می شود 
کربن جلوگیری شود و همچنین تجزیه زیستی آن نیز افزایش 
در  نیترات  حذف  که  است  داده  نشان  میدانی  آزمایش  یابد. 
اکسیژن  بودن  بالا  به علت  ابتدا  در  دنیتریفیکاسیون  بسترهای 
 Healy et( محلول در آب و زمان ماند نسبتا کوتاه ناچیز است

.)al., 2006

در  دنیتریفیکاسیون  میزان  بر  حرارت  درجه  9- تاثیر 
راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون

به طور کلی سرعت واکنش  های بیولوژیکی با افزایش دما افزایش 
می  یابد )Schipper et al., 2010(. بررسی سرعت واکنش در 
داد  نشان  نداشت  نیترات وجود  انواع مطالعاتی که محدودیت 
که یک رابطه  مثبت بین حذف نیترات و میانگین سالانه دما 
 Robertson et al., 2008, 2009; Cameron and( وجود دارد
Schipper, 2010(. آزمایش میدانی راکتورهای نزدیک به سطح 

سرعت  با  پساب  از  نیترات  حذف  است  داده  نشان  کانادا  در 
متوسط 2 گرم نیتروژن بر مترمکعب در روز در دمای کمتر از 
 Robertson and Merkley,( 5-1 درجه سانتی گراد ادامه می  یابد
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Robertson et al., 2009; Elgood et al., 2010 ;2009(. مطالعه 

بعدی نشان داد که در راکتورهای زیستی بستر جریان عملیات 
حذف نیترات در طول فصل زمستان ادامه داشت، اگرچه سطح 
جریان یخ زده بود )Schipper et al., 2010(. این مطالعات با 
انجام شد  ذرات چوب  مانند  مواد  از  از طیف وسیعی  استفاده 
و این احتمال وجود دارد که سایر عوامل مانند تجزیه  پذیری لایه  های 
مختلف کربنی نیز تحت تاثیر واکنش درجه حرارت قرار دارند 
 Cameron andمطالعه  ای که توسط .)Schipper et al., 2010(
 Schipper (2010) بر روی ساقه ذرت صورت گرفت حاکی از 

آن است که میزان حذف نیترات در درجه حرارت بالا کاهش 
یافت زیرا کربن ناپایدار در درجه حرارت بالا به سرعت از چوب 
ذرت تخلیه می  شود، در حالی که سرعت حذف نیترات با افزایش 
نرخ   Warneke et al. (2011) می  یابد.  افزایش  حرارت  درجه 
حذف نیترات در یک بستر دنیتریفیکاسیون را بررسی نمودند. 
نتایج نشان داد که نرخ حذف نیترات در طول آزمایش به کربن و 
 Robertson and Merkley (2009) .درجه حرارت وابسته است
در یک راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون تاثیر درجه حرارت آب 
نمودند.  بررسی  بر میزان دنیتریفیکاسیون  را  و سرعت جریان 
نتایج نشان داد که حذف توده نیترات با افزایش سرعت جریان 
افزایش می  یابد تا زمانی که نرخ حذف نیترات متوقف نشود. این 
نرخ در دامنه  11 میلی  گرم N بر مترمربع بر ساعت در درجه 
مترمربع  بر   N میلی  گرم  تا220   سانتی  گراد  درجه   3 حرارت 
قرار گرفت.  ساعت در درجه حرارت 14 درجه سانتی  گراد  بر 
راکتور  ارزیابی عملکرد چهار  به   Christianson et al. (2012)

زیستی دنیتریفیکاسیون زهکشی کشاورزی در آیووا پرداختند. 
آن  ها عوامل موثر بر عملکرد راکتورهای زیستی از قبیل زمان 
ماند، غلظت نیترات پساب، درجه حرارت، دبی جریان، نسبت 
طول به عرض، شکل مقطع و سن را مورد بررسی قرار دادند. 
مهم ترین  از  پساب  نیترات  غلظت  و  دما  که  داد  نشان  نتایج 
عوامل موثر بر کاهش بار نیترات و نرخ حذف نیترات هستند. 
جریان  متغیر  که سرعت  نمودند  بیان  محققین  این  هم چنین 
طراحی  در  عمده  چالش های  از  زهکشی  آب  حرارت  درجه  و 
 Hartz et .راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون به شمار می  آیند
al. (2017) در یک راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون که از خرده 

چوب ساخته شده بود، اقدام به حذف نیترات زهاب زهکشی در 
دو فصل زمستان و تابستان نمودند. نتایج نشان داد که در هر 
روز از فصل تابستان به طور متوسط حدود 8 تا 10 میلی گرم در 

لیتر و در فصل زمستان در هر روز تقریبا 5 میلی گرم در لیتر، 
نیترات حذف می  شود. Hoover et al. (2016) در یک راکتور 
بود،  شده  ساخته  خرده چوب  از  که  دنیتریفیکاسیون  زیستی 
اقدام به حذف نیترات زهاب زهکشی در سه درجه حرارت 10، 
15 و 20 درجه سانتی گراد نمودند. نتایج نشان داد که با افزایش 
افزایش می  یابد.   NO3–N درجه حرارت، میزان کاهش غلظت
را  دنیتریفیکاسیون  بسترهای  عملکرد   Ghane et al. (2016)

برای حذف نیترات از زهاب زهکشی در دماهای سرد )7/5-9/3 
درجه سانتی گراد( مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که 
نیترات  حذف  راندمان  سانتی گراد  درجه   7/5-9/3 دماهای  در 
به  نیاز  که  می دهد  نشان  این  و  است  درصد   0/4-8/7 حدود 
یک استراتژی برای افزایش حذف نیترات از زهاب زهکشی در 
که  کردند  گزارش  پژوهشگران  این  دارد.  وجود  سرد  دماهای 
با افزودن کربن قابل دسترس )به عنوان مثال استات( و اضافه نمودن 
باکتری  های سازگار به سرما در راکتورهای زیستی می توان راندمان 

حذف نیترات را افزایش داد.

عملکرد  بر  هیدرولیکی  نگهداشت  زمان  10- تاثیر 
راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون

Ueda et al. (2006) دریافتند که بدون در نظر گرفتن مقدار 

نسبت کربن به نیتروژن )C: N(، زمان نگهداشت هیدرولیکی 
شود.  تنظیم  دنیتریفیکاسیون  فرایند  تکمیل  برای  باید 
به عملکرد  این زمان می توانست منجر  به طوری که کوتاه بودن 
حداقل  محققین  این  شود.  دنیتریفیکاسیون  بسترهای  ضعیف 
نسبت C:N و زمان نگهداشت هیدرولیکی را به ترتیب 2 و 0/8 
ساعت گزارش کردند. Calderer et al. (2014) کاهش تخلخل 
در نتیجه گرفتگی بیولوژیکی در محل لایه  های آبدار را یکی از 
محدودیت  های موفقیت  آمیز بودن آزمایش  های دنیتریفیکاسیون 
 Cameron andتحقیق نتایج  کردند.  گزارش  لایه  ها  این  در 
هیدرولیکی  راندمان  بهبود  که  داد  نشان   Schipper (2012) 

بسترهای دنیتریفیکاسیون از طریق کاهش جریان کوتاه مدت، 
می تواند سرعت حذف طولانی مدت را افزایش داده و منجر به 
 Damaraju et .کاهش اندازه بستر و هزینه نصب پایین تر شود
al. (2015) در تحقیقی در زمینه بررسی تاثیر زمان نگهداشت 

هیدرولیکی و رشد بیومس در یک راکتور زیستی افقی ساخته 
شده از چوب سخت، مشاهده کردند که با افزایش زمان نگهداشت 
هیدرولیکی، راندمان حذف نیترات افزایش می یابد. این محققین 
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یک مقدار بهینه حدود هشت ساعت را برای حذف بیش از 99 
درصد از نیترات ورودی با غلظت 50 میلی گرم بر لیتر پیشنهاد 
نگهداشت  زمان  بیشتر  افزایش  که  کردند  مشاهده  آن ها  دادند. 
هیدرولیکی به 12 ساعت منجر به بهبود راندمان حذف نمی شود. 
نگهداشت هیدرولیکی کم،  زمان های  گزارش شده است که در 
از بستر دنیتریفیکاسیون شسته شده و  توده زیستی به خارج 
با  زمان کوتاه  تری  برای مدت  دنیتریفایر  باکتری  های  بنابراین 
سطح منبع کربنی اضافه شده تماس فیزیکی خواهند داشت، 
به طوری که می  تواند منجر به کاهش راندمان حذف نیترات شود 
تایید  پژوهشگران  این  هم چنین   .)Schipper et al., 2010(
نمودند که بسته به نوع منبع کربنی اضافه شده، حداقل زمان 
نگهداشت هیدرولیکی برای حذف مطلوب نیترات نیز متفاوت 
است. Deng et al. (2016) نیز تایید نمودند که زمان نگهداشت 
هیدرولیکی کم منجر به نرخ بارگذاری بیشتر مواد آلی شده که 
منجر به افزایش غلظت توده زیستی و کاهش غلظت اکسیژن 
می شود.  زیستی  راکتورهای  از  خروجی  محلول  در  شده  حل 
با  نیترات  حذف  نرخ  که  کرده  اند  گزارش  زیادی  پژوهشگران 
 Schipper( کاهش زمان نگهداشت هیدرولیکی افزایش می یابد
 .)et al., 2010; Moussavi et al., 2015; Wang et al., 2016

Hoover et al. (2016) در یک راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون 

که از خرده چوب ساخته شده بود، اقدام به حذف نیترات زهاب 
زهکشی در زمان ماند هیدرولیکی 2 تا 24 ساعت نمودند. نتایج 
ماند هیدرولیکی، میزان کاهش  افزایش زمان  با  نشان داد که 
 Nordström .از 8 به 55 درصد افزایش می  یابد NO3–N غلظت
and Herbert (2017) در یک راکتور زیستی دنیتریفیکاسیون 

استفاده  فاضلاب  لجن  و  کاج  درخت  چوب  خرده  مخلوط  از 
کردند و میزان دنیتریفیکاسیون را در دو زمان ماند هیدرولیکی 
متفاوت )64-58/2 ساعت و 20/6-18/7 ساعت( مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج نشان داد که در زمان ماند هیدرولیکی 64-

58/2 ساعت غلظت نیترات حدود 30 میلی گرم در لیتر کاهش 
یافت ولی در زمان ماند هیدرولیکی 20/6-18/7 ساعت فرایند 

حذف نیترات کامل انجام نشد.

میزان  بر  هیدرولیکی  پارامترهای  11- تاثیر 
دنیتریفیکاسیون در راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون

Hashemi et al. (2011) تأثیر شدت جریان عبوري از فیلترهاي 

ستون هاي  در  زهکشي  آب  نیترات  کاهش  میزان  بر  زیستي 

عملکرد  بر  ورودي  فشاري  بار  تأثیر  همچنین  و  آزمایشگاهي 
که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را  دنیتریفیکاسیون  دیواره 
افزایش بار فشاري ورودي در این آزمایش تاثیر کمي بر روي 
افزایش  افزایش هد و  با  مقدار حذف نیترات داشته است ولي 
سرعت جریان عبوری میزان نیترات حذف شده کاهش مي  یابد. 
بارگذاری  نرخ  افزایش  که  کردند  گزارش   Lin et al. (2008)

هیدرولیکی به بیش از 0/04 متر در روز منجر به افت شدید نرخ 
حذف نیترات می  شود. Tangsir et al. (2017) گزارش کردند 
باگاس نیشکر، همبستگی مثبتی بین  که در بسترهای حاوی 
شدت جریان حجمی خروجی و نرخ حذف نیترات وجود دارد 
در حالی که در بسترهای فاقد باگاس نیشکر همبستگی منفی بین 
شدت جریان حجمی خروجی و نرخ حذف نیترات مشاهده می  شود. 
Tangsir et al. (2017) گزارش کردند که حذف مطلوب نیترات 

و  است  خروجی  حجمی  جریان  شدت  بهترین  وقوع  مستلزم 
همیشه افزایش نرخ حذف نیترات با این مشخصه هیدرولیکی 
رابطه مستقیم ندارد. Tangsir et al. (2017) گزارش کردند که 
باگاس نیشکر منجر به بهبود  افزایش طول در بسترهای فاقد 
راندمان و کاهش نرخ حذف نیترات شده است و دلیل افزایش 
زمان  افزایش  را،  بستر  افزایش طول  با  نیترات  راندمان حذف 
 Ghane et al. (2015) نمودند.  بیان  هیدرولیکی  نگهداشت 
زمان  نمودن  طولانی  برای  راه حلی  را،  بستر  طول  افزایش 
غلظت  با  خروجی  جریان  نهایت  در  و  هیدرولیکی  نگهداشت 
 Robertson and Merkley دادند.  پیشنهاد  کمتر  نیترات 
سرعت  تاثیر  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتور  یک  در   (2009)

جریان را بر میزان دنیتریفیکاسیون بررسی کردند. نتایج نشان داد 
که حذف توده نیترات با افزایش سرعت جریان افزایش می  یابد تا 

زمانی که نرخ حذف نیترات متوقف نشود. 

12-تاثیر شوری بر میزان دنیتریفیکاسیون در راکتورهای 
زیستی دنیتریفیکاسیون

تصفیه  فرایند  برروی  که  است  کلیدی  بالا یک مشکل  شوری 
بیولوژیکی فاضلاب تاثیر گزار است )Chen et al., 2016(. در چند 
سال اخیر چندین تحقیق در زمینه تاثیر شوری بر روی فعالیت 
میکروارگانیسم  ها در بیواکتورها انجام شده که بیانگر این مطلب 
است که شوری بالا در فاضلاب می  تواند منجر به تخریب تعادل 
فعالیت  کاهش  به  منجر  هم چنین  و  کننده  تجزیه  آنزیم های 
 Rietz and Haynes,( سلولی و پلاسموزیس شدن سلول شود
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Bassin et al. (2012) .)2003 گزارش کردند که تنش شوری 

با تغییر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی جمعیت  های میکروبی 
 Wu et al. باشد.  موثر  دنیتریفیکاسیون  عملکرد  بر  می  تواند 
(2008) در مکان  های ماندابی اشباع شده از فاضلاب، پتانسیل 

دنیتریفیکاسیون را در سطوح شوری مختلف مورد ارزیابی قرار 
دادند. نتایج تحقیق آن  ها کاهش پتانسیل دنیتریفیکاسیون را 
در بالاترین سطح شوری نشان داد. تعداد زیادی از مطالعات که 
شوری  افزایش  که  داد  نشان  شده،  انجام  باتلاقی  خاک های  در 
منجر به کاهش نرخ معدنی شدن ازت می  شود. به عبارتی شوری 
منجر به تنش بیولوژیکی جوامع میکروبی شده و درنهایت منجر 
به کاهش جمعیت میکروبی و عملکرد ضعیف جوامع میکروبی 
 Jafari et al..)Jackson and Vallaire, 2009( موجود می  شود
 (2015) عملکرد یک راکتور بیولوژیکی چرخشی را برای حذف 

نیترات در چندین سطح شوری بررسی کردند. این پژوهشگران 
تابعی  دنیتریفیکاسیون  آزمایش،  مشاهده کردند که در شروع 
حذف  راندمان  شوری  افزایش  با  به طوری که  است  شوری  از 
مجددا  آزمایش  از  روز  با گذشت چند  و  یافته  کاهش  نیترات 
شده  نزدیک  نیترات(  )کاهش100درصد  پایدار  شرایط  به 
موجود  دنیتریفایرهای  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  است. 
و  مقاوم  تنش شوری  به  معینی  زمانی  محدوده  در  راکتور  در 
دنیتریفیکاسیون  فرایند  برای  متابولیکی  شرایط  تکرار  به  قادر 
بیولوژیکی شدند. Di Capua et al. (2015) طی مطالعه  ای به 
بررسی تاثیر غلظت نمک کلرید سدیم به طور هم زمان بر روی 
و  سولفور  برمبنای  اتوترفیک  و  هتروتروفیک  دنیتریفیکاسیون 
متانول به عنوان منبع کربنی آلی پرداختند. این محققین حذف 
کامل نیترات تا 3/5 درصد نمک کلرید سدیم را مشاهده کرده 
درصد   5 و   4 به  شوری  غلظت  افزایش  که  نمودند  گزارش  و 
و 48  به 78  نیترات  راندمان حذف  به کاهش  به ترتیب منجر 
درصد شده است. Kristensen and Jepsen (1991) وقوع فرآیند 
دنیتریفیکاسیون در حضور30 گرم بر لیتر نمک کلرید سدیم 
را موفقیت آمیز گزارش کردند. به علاوه کاهش نسبت C:N در 
 Yuan et توسط  بالاتر  شوری  تحت  شده  نگهداری  خاک  های 
گزارش   Zhao et al. (2013) است.  شده  گزارش   al. (2007)

کردند که تاکنون مطالعات کمی در زمینه بررسی تاثیر شوری 
توافق کلی  و هنوز  دنیتریفیکاسیون صورت گرفته  بر عملکرد 
بررسی  به   Tangsir et al. (2017) ندارد.  زمینه وجود  این  در 
تاثیر سطوح شوری 2، 5 و 8 دسی زیمنس بر متر، بر عملکرد 

راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون پرداختند. نتایج نشان داد 
در شوری 8 دسی زیمنس  نیترات  راندمان حذف  که کمترین 
که  کردند  مشاهده  پژوهشگران  این  داد. هم چنین  رخ  متر  بر 
عملکرد راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون تحت شوری 2 و 5 
دسی زیمنس بر متر مشابه هم است و گزارش کردند که عملکرد 
یکسان راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون در سطوح شوری 2 
و 5 دسی زیمنس بر متر، نشان می  دهد که یک حد بهینه  باید 
برای سطح شوری وجود داشته باشد، به طوری که بیشتر از آن 

حد منجر به کاهش عملکرد راکتورهای زیستی می  شود. 

نیترات ورودی بر عملکرد راکتورهای  13- تاثیر غلظت 
زیستی های دنیتریفیکاسیون

افزایش  بین  مثبتی  همبستگی   Thompson et al. (1995)

پوشش  آب  های  در  دنیتریفیکاسیون  سرعت  و  نیترات  غلظت 
 Jafari et al. کردند.  مشاهده  نمکی  باتلاق  های  روی  شده 
(2015) در تحقیقی به بررسی تاثیر غلظت نیترات بر عملکرد 

این  پرداختند.  بیولوژیکی  راکتور  یک  در  دنیتریفیکاسیون 
پژوهشگران مشاهده کردند که با افزایش غلظت نیترات ورودی 
نیترات  حذف  راندمان  لیتر،  در  میلی گرم   1750 به   1500 از 
این  هم چنین  است.  یافته  کاهش  درصد   88 به  درصد   99 از 
پژوهشگران گزارش کردند که با افزایش نرخ بارگذاری نیترات 
تا 3/56 کیلوگرم بر مترمکعب بر روز، نرخ حذف نیترات به طور 
و  می یابد  افزایش  روز  بر  مترمکعب  بر  کیلوگرم   3/6 به  خطی 
افزایش بیشتر نرخ بارگذاری نیترات، منجر به افت نرخ حذف 
نیترات می  شود. آن  ها این روند کاهش را به بارگذاری بیش از 
 Moussavi et al. (2015) .حد راکتورهای زیستی نسبت دادند
نیترات  افزایش غلظت  با  نیترات  نرخ حذف  و  راندمان  کاهش 
برای  ارگانیسم  ها  تکمیل حداکثر ظرفیت میکرو  به  را  ورودی 
 Tangsir et al. دادند.  نسبت  ورودی  نیترات  بیشتر  کاهش 
راکتورهای  بر عملکرد  نیترات  تاثیر غلظت  بررسی  به   (2017)

با  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  دنیتریفیکاسیون  زیستی 
نرخ  لیتر،  در  میلی  گرم   80 تا  ورودی  نیترات  غلظت  افزایش 
حذف نیترات و راندمان حذف نیترات افزایش یافت ولی افزایش 
غلظت نیترات ورودی به بیشتر از 80 میلی  گرم در لیتر کاهش 
داشت.  پی  در  را  نیترات  حذف  راندمان  و  نیترات  حذف  نرخ 
 Hashemi et al. (2011) به بررسی دو غلظت نیترات ورودی 
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نتایج آن ها  پرداختند.  راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون  در 
به 160  از 40  نیترات ورودی  افزایش غلظت  با  نشان داد که 
میلی گرم در لیتر میزان افزایش حذف نیترات افزایش یافت که 

آن را به افزایش فعالیت میکرواورگانیسم ها نسبت دادند.

14- نتیجه  گیری

تصفیه  برای  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای  از  استفاده 
را پیموده  زیادی  راه  ابداع شد،  از زمانی که  زهاب کشاورزی، 
حدود  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای  قدیمی ترین  است. 
تامین  برای  هنوز  مدت  این  این وجود،  با  دارد؛  عمر  دهه  دو 
عملکرد  پیش  بینی  و  کافی  درک  به  کمک  برای  اطلاعات 
طولانی مدت راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون کافی نیست. 
راکتورهای  روش  پاک سازی،  روش  های  وسیع  طیف  میان  در 
می   به نظر  امیدبخشی  بسیار  روش  دنیتریفیکاسیون  زیستی 
رسد و کماکان سوالات بسیاری برای تحقیقات بیشتر و عمیق  تر 
وجود دارد. با توجه به آن چه در این مقاله آمده است، تکنولوژی 
حذف  در  بالایی  کارایی  دنیتریفیکاسیون  زیستی  راکتورهای 
نیترات از زهاب کشاورزی دارد. همچنین با توجه به عدم نیاز 
به مصرف انرژی، فراوان بودن مواد کربنی، کم بودن هزینه  آن 
و اثر بخش بودن، راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون به عنوان 
است.  پایدار در تصفیه زهاب کشاورزی مطرح  تکنولوژی  یک 
بنابراین با توجه به مزایاي راکتورهای زیستی دنیتریفیکاسیون، 
تجربه  هاي موفق استفاده از آن در دنیا و آلودگی نیتراتی آب  های 
سطحی و زیرزمینی کشور، در ایران نیز می  توان از این سیستم 
با کارکرد بالا برای تصفیه سفره  هاي آب زیرزمیني آلوده به نیترات و 
زهاب کشاورزی استفاده کرد و به این صورت از آلوده شدن آب  هاي 
سطحی جلوگیري نمود. در پایان ذکر این نکته ضروری است 
و  بودن  )فراوان  موجود  پتانسیل های  به  توجه  با  نیز  ایران  که 
برگ  گندم،  جو،  کاه  قبیل  از  کربنی  مواد  بودن  دسترس  در 
درخت خرما و خاک اره(، می تواند با برنامه ریزی لازم در جهت 
نایل شدن به پیشرفت  های مناسب و در خور، در این راه گام 
بردارد و یک پروژه تصفیه زهاب کشاورزي را در مقیاس بزرگ 

به مرحله اجرا درآورد.

15- پی  نوشت ها

1- Methmoglobinemia
2- Blue baby syndrome

3- Adenosine triphosphate
4- Biodegradable polymer
5- Polycaprolactone (PCL)
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