
 

1 
 

 

 

دنیتریفیکاسیون هتروتروف و هیدروژنوتروف در حذف نیترات ای عملکرد بررسی مقایسه

 از آب چاه

 

 *1فریبا رضوانی

پژوهشکده زیست فناوری، سازمان پژوهش های علمی و صنعتی ایران، تهران،  ،استادیار گروه زیست فناوری صنعتی و محیط زیست 1*

 ایران

 f.rezvani@irost.irایمیل: 

 

 

                             21/11/1404تاریخ دریافت: 

                             09/05/1405تاریخ اصلاح: 

 25/06/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 یتریلکی وستهیاز آب چاه در دو راکتور ناپ تراتیدر حذف ن دروژنوتروفیهتروتروف و ه ونیکاسیفیتریپژوهش، عملکرد دن نیدر ا

 دکربنیاکسیو د دروژنیه یلجن، از دکستروز و گازها ماههکی یسازیشد. پس از غن سهیساعت مقا 4۸ یط کیانوکس طیتحت شرا

ساعت  12کمتر از  یهتروتروف ط ونیکاسیفیترینشان داد دن جی. نتادیاستفاده گرد یتراتین تروژنین تریبر ل گرمیلیم 50حذف  یبرا

داشت. در سامانه  ازیساعت ن 24حدود  دروژنوتروفیه ستمیکه س یرساند، در حال تریبر ل گرمیلیم 10 ریرا به زنیتروژن نیتراتی 

که همچنان  افتیکاهش  تریبر ل گرمیلیم 4 نیانگیدر انتها به م و دیرس تریبر ل گرمیلیم 20ابتدا به  یتیترین تروژنیهتروتروف، ن

بود. در  تریگرم بر ل 09/0 تودهستیو ز تریبر ل گرمیلیم 95 ماندهیباق COD یسامانه دارا نیا نیبالاتر از استاندارد است. همچن

را  تریگرم بر ل 05/0 تودهستیو ز تریبر ل گرمیلیم 15 ریز COD تر،یبر ل گرمیلیم ۳کمتر از  تیترین دروژنوتروفیه ستمیمقابل، س

آب  بالاتر یستیز یداریپا لیبه دل دروژنوتروفیاست، اما ه ترعیاساس، اگرچه هتروتروف سر نینشان داد. بر ا ۸تا  ۷ نیب pHدر 

 یسازنهیهرچند به دهد،یارائه م یآب بهتر تیفیک ،و هم چنین عدم تجمع نیتریت CODخروجی با حداقل تولید زیست توده، 
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This study compared the performance of heterotrophic and hydrogenotrophic denitrification for nitrate removal from 

well water using two 1-L batch reactors operated under anoxic conditions for 48 h. After a one-month sludge 

enrichment period, dextrose was used as the carbon source for heterotrophic denitrification, while hydrogen and 

carbon dioxide gases supported hydrogenotrophic denitrification. Both systems were evaluated for removing 50 mg/L 

nitrate-nitrogen. The heterotrophic process reduced nitrate-nitrogen to below 10 mg/L within 12 h, whereas the 

hydrogenotrophic system required approximately 24 h to achieve the same concentration. However, nitrite 

accumulated to 20 mg/L in the heterotrophic reactor before declining to an average of 4 mg/L, which remained above 

the recommended standard. The heterotrophic system also produced a residual chemical oxygen demand (COD) of 95 

mg/L and a biomass concentration of 0.09 g/L. In contrast, the hydrogenotrophic reactor maintained nitrite below 3 

mg/L, residual COD below 15 mg/L, and biomass at 0.05 g/L at pH 7–8. Although heterotrophic denitrification 

achieved faster nitrate removal, hydrogenotrophic denitrification produced higher-quality effluent because of its lower 

biomass production, lower residual COD, and minimal nitrite accumulation. Nevertheless, optimization of hydrogen 

supply and phosphorus supplementation is required to improve process efficiency and support practical groundwater 

treatment. 

Keywords: Heterotrophic denitrification, Hydrogenotrophic denitrification, Well water nitrate, Effluent water quality, 

COD and biomass 

 مقدمه

 ریاخ یهادر دهه یو بهداشت یطیمحستیز یهاچالش نیتراز مهم یکیعنوان به یدنیو آشام ینیرزمیدر منابع آب ز تراتین یآلودگ

 تیریو مد ،یو صنعت یشهر یهانفوذ فاضلاب تروژنه،ین یمصرف گسترده کودها ،یکشاورز یهاتی. گسترش فعالشودیشناخته م

 ,.Abascal et al) روندیبه شمار م ینیرزمیز یهادر آب تراتیغلظت ن شیافزا یاز عوامل اصل یو دام یانسان ینامناسب پسماندها

2022; Rezvani et al., 2019شود،یمنتقل م یرسطحیز یهاطیدر مح یراحتدر آب دارد و به ییبالا تیحلال تراتی(. از آنجا که ن 

 حضور همراه بوده است. یتوجهقابل یتیریو مد یفن یهاهمواره با چالش ،ینیرزمیز یهاآب ژهیوبه ،یدنیحذف آن از منابع آب آشام

بر سلامت انسان داشته باشد. بر اساس دستورالعمل سازمان  یاثرات نامطلوب تواندیم یدنیبالا در آب آشام یهادر غلظت تراتین

 تریبر ل گرمیلیم 50)معادل  تریبر ل گرمیلیم 10 یدنیدر آب آشامنیتراتی  تروژننی(، حداکثر غلظت مجاز WHOبهداشت ) یجهان

در نوزادان،  ینمیمنجر به بروز متهموگلوب تواندیم تراتیآب آلوده به ن مدتی(. مصرف طولانWHO, 2022شده است ) نیی( تعتراتین

mailto:f.rezvani@irost.ir


 

3 
 

(. از Abascal et al., 2022; Ye et al., 2025ها شود )مزمن و سرطان یهایماریب یبرخ سکیر شیو افزا دیروئیاختلالات عملکرد ت

 یضرورت اساس کیعنوان به ینیرزمیو ز یدنیاز منابع آب آشام تراتیحذف ن یبرا داریو پا منیکارآمد، ا یهارو، توسعه روش نیا

 منابع آب مطرح است. تیریدر مد

و  ییایمیش ،یکیزیف یها را به سه دسته اصلآن توانیکه م اندافتهیتوسعه  یدنیاز آب آشام تراتیحذف ن یبرا یمتعدد یهاوشر

( هستند که اگرچه راندمان ED) زیالی( و الکترودIX) یونی(، تبادل ROشامل اسمز معکوس ) یکیزیف یهاکرد. روش میتقس یستیز

 ژهیو)به ادیز یبالا، مصرف انرژ یبردارو بهره یگذارهیسرما نهیهز رینظ ییهاتیاما با محدود ارند،درصد( د 95تا  90) ییحذف بالا

مواجه  تراتیاز ن یکنسانتره غن یهاانیجر دیدارد( و تول ازین یبر مترمکعب انرژ ساعتلوواتیک ۳تا  1در اسمز معکوس که حدود 

نشان  Aghabalaei et al., (2024)(. مطالعه Abascal et al., 2022; Rezvani et al., 2019است ) زیبرانگها چالشهستند که دفع آن

و  هانیمکرر رز یایبه اح ازین لیبزرگ به دل اسیصرفه است، اما در مقبهکوچک مقرون اسیاگرچه در مق یونیداد که روش تبادل 

 دارد. ییبالا یاتیعمل یهانهیپساب شور، هز دیتول

و  یده(، رسوبZVI) یتیبا استفاده از عوامل کاهنده مانند آهن صفرظرف ییایمیش یایاز جمله اح ز،ین ییایمیش یهاروش

 یایدر اح ومیناخواسته )مانند آمون یمحصولات جانب دیاما اغلب منجر به تول کنند،یعمل م عیاگرچه سر شرفته،یپ ونیداسیاکس

عنوان مثال، استفاده (. بهAbascal et al., 2022; WHO, 2022) شوندیم متیقگران ییایمیش ادبه مو ازیو ن ییایمی(، لجن شییایمیش

 (.Abascal et al., 2022) شودیآن محسوب م یهاتیاز محدود pHبه کنترل  ازیمواد و ن یبالا نهیاگرچه مؤثر است، اما هز ZVIاز 

 ستیزطیصرفه و سازگار با محبهمقرون دار،یپا یانهیعنوان گزبه ،یکروبیم ونیکاسیفیتریبر دن یمبتن یستیز یندهایمقابل، فرآ در

 یگاز تروژنیبه ن ریفایتریدن یهاسمیکروارگانیم لهیوسبه تراتین ند،یفرآ نیاند. در امورد توجه گسترده قرار گرفته تراتیحذف ن یبرا

(. Karanasios et al., 2010; Ye et al., 2025شود ) دیتول ییایمیرسوبات ش ایپسماند شور  انیبدون آنکه جر شود،یا میاح خطریب

خطرناک  هیپساب ثانو دی(، عدم تولیکیزیف یهادرصد کمتر از روش 50تا  ۳0)حدود  ترنییپا یاتیعمل نهیروش، هز نیا یاصل تیمز

 یهاستمیس یبالا یریپذ(. انعطافGhafari et al., 2009است ) یآل عاتیضا یحت ای متیقارزان یو امکان استفاده از منابع کربن

 یآب ورود یهایژگیرا متناسب با و ندهایفرآ نیاز ا یبردارو بهره یدر انتخاب منبع کربن و دهنده الکترون، امکان طراح یستیز

 (. Zhang et al., 2023) کندیفراهم م

 ی)مانند اسمز معکوس( دارا یکیزیف یهابا روش سهیدر مقا ونیکاسیفیتریدن یکیولوژیب یهافراوان، روش یایبا وجود مزا

 ازی، نpHو  ییدما راتییبه تغ هاسمیکروارگانیم یبالا تیبه حساس توانیم هاتیمحدود نیا نیترهستند. از مهم زین ییهاتیمحدود

 ای ونیلتراسی)مانند ف هیتصفبه مراحل پس ازیو ن ت،یتریمانند ن یسم یهااحتمال تجمع واسطه تر،بالا یکیدرولیبه زمان ماند ه

 طیشرا یسازنهیحال، با به نی. با ا(Rezvani et al., 2019) اشاره کرد ماندهیباق یو مواد آل تودهستی( جهت حذف زییگندزدا

 هستند. تیریقابل مد یدنیآب آشام هیاس تصفیدر مق هاتیمحدود نیاز ا یاریبس ون،یکاسیفیترینوع دن حیو انتخاب صح یاتیعمل

 می( تقسدروژنوتروفیاتوتروف )ه ونیکاسیفیتریهتروتروف و دن ونیکاسیفیتریدن یبه دو دسته اصل یطور کلبه یستیز ونیکاسیفیتریدن

هتروتروف  ریدو مس سهی( با تمرکز بر مقایستیز ونیکاسیفیتری)دن قیتحق نیا یشنهادیفوق، روش پ یهاروشبا  سهی. در مقاشودیم

 هیکاربرد در تصف یمناسب برا یآب خروج تیفیو ک هیثانو یهاندهیآلا دیبا حداقل تول داریپا یدنبال ارائه راهکاربه دروژنوتروف،یو ه

دکستروز  ایمانند متانول، استات، گلوکز  یاز منابع کربن آل هاسمیکروارگانیهتروتروف، م ونیکاسیفیتریدر دن.است یدنیآب آشام

را در  تراتیبوده و قادر است ن یترعیسر کینتیس یمعمولاً دارا ندیفرآ نی. اکنندیاستفاده م کترونعنوان منبع کربن و دهنده البه

 یحال، استفاده از منابع کربن آل نی(. با اRossi et al., 2015; Smail et al., 2025; Tang et al., 2012حذف کند ) یزمان کوتاهمدت

عدم  طیدر شرا تیتریکدورت و احتمال تجمع ن شیافزا توده،ستیز دیتول شیافزا لول،مح COD ماندنیمنجر به باق تواندیم یخارج
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 ;Abascal et al., 2022هستند ) زیبرانگچالش یدنیآب آشام تیفیاز منظر ک یشود که همگ تروژنیتعادل نسبت کربن به ن

Roshanravan et al., 2021.) عنوان دهنده به دروژنیاز ه دروژن،یبر ه یاتوتروف مبتن ای دروژنوتروفیه ونیکاسیفیتریمقابل، دن در

 یبه افزودن کربن آل ازیعدم ن لیبه دل ندیفرآ نی. اکندیعنوان منبع کربن استفاده مبه کربناتیب ای دکربنیاکسیالکترون و از د

 ;Chen et al., 2022است ) زیدر آن معمولاً ناچ تیتریدارد و تجمع ن یکمتر اریبس تودهستیو ز ماندهیباق COD دیتول ،یخارج

Karanasios et al., 2010; Tang et al., 2012یبرا ژهیوبه دروژنوتروفیه ونیکاسیفیتریاند که دننشان داده ی(. مطالعات متعدد 

 ;Taşkın and Cuci, 2019) شودیمحسوب م داریو پا منیا یانهیگز ،یمواد آل نییبا غلظت پا یدنیو آشام ینیرزمیز یهاآب هیتصف

Zhao et al., 2025یهاسمیکروارگانیتر مآن در آب و رشد آهسته نییپا تیحلال دروژن،یانتقال جرم ه تیحال، محدود نی(. با ا 

دو فرایند مورد نیاز برای  و انرژی منابع کربن شود. یبرداربهره هیدر مراحل اول ندیکندتر فرآ کینتیمنجر به س تواندیاتوتروف م

 بیان شده است.  1ه در جدول صدنیتریفیکاسیون هتروتروف و هیدروزنوتروف به صورت خلا

 (Rezvani et al., 2019) ونیکاسیفیتریدن یندهایالکترون و منبع کربن در فرآ رندهیمنابع دهنده و پذ سهیقام. 1جدول

 نوع دنیتریفیکاسیون
منبع کربن)برای سنتز 

 سلولی(
 گیرنده الکترون منلع انرزی )الکترون دهنده(

 هتروتروف
مواد آلی نظیر گلوکزف 

 دکستروز، استات، متانول
 (3NO-) نیترات همان منبع کربن آلی

 هیدروژنوتروف
 دی اکسید کربن، بی کربنات 

 و کربنات
 نیترات هیدروزن، سولفور، آهن

مصرف فسفر در  ژهیومتفاوت است. به زین ندیدر دو فرآ هاسمیکروارگانیم یاهیتغذ یازهاین ،یفیو ک یکینتیس یهابر تفاوت علاوه

نشان دادند  Wang et al., (2018) اتوتروف است. یهاستمیمعمولاً بالاتر از س شتریب تودهستیز دیتول لیهتروتروف به دل یهاستمیس

 مطالعات نیاتوتروف دارد. همچن یندهایهتروتروف نسبت به فرآ ونیکاسیفیتریبر عملکرد دن یشتریب یمنف ریأثفسفر ت تیکه محدود

، N:Pنسبت  ژهیوبه ،یاهیتغذ یهانسبت قیدق تیریمد مختلط با هتروتروف،و  دروژنوتروفیه یهاستمیکه در س دهدینشان م ریاخ

وجود انجام مطالعات متعدد بر  با (.Peng et al., 2024; Zhang et al., 2023دارد ) ندیآبلندمدت فر یداریدر پا یاکنندهنیینقش تع

 طیتحت شرا ستمیدو س نیو جامع عملکرد ا میمستق سهیمقا دروژنوتروف،یهتروتروف و ه ونیکاسیفیتریدن یندهایاز فرآ کیهر  یرو

ک یمطالعات موجود بر  شتریهمچنان محدود است. ب ،یونیسوسپانس طیو در شرا وستهیناپ یدر راکتورها ژهیوبه کسان،ی یاتیعمل

 کیستماتیس سهیقام کیرو، انجام  نیاند. از اآب متفاوت انجام شده یهایژگیو با و وستهیپ طیدر شرا ایخاص تمرکز داشته و  ندیفرآ

 یانتخاب فناور یبرا یمناسب یفراهم کرده و مبنا ندیدو فرآ نیا یبردارو بهره یفیک ،یکینتیس یهااز تفاوت یترقیدرک دق تواندیم

 ارائه دهد. یدنیو آشام ینیرزمیز یهاآب هیفدر تص نهیبه

 یتراتین تروژنیدر حذف ن دروژنوتروفیهتروتروف و ه ونیکاسیفیتریعملکرد دن سهیو مقا یابیاساس، هدف پژوهش حاضر، ارز نیبر ا

 تروژنیرفتار ن ،یتراتین تروژنیراندمان حذف ن سهیمطالعه بر مقا نیاست. تمرکز ا وستهیو ناپ کیانوکس طیاز آب چاه تحت شرا

پژوهش  نیا جیاست. نتادر دو سامانه  pH راتییمصرف فسفر و تغ توده،ستیز دیتول مانده،یباقمحلول  COD راتییتغ ،یتیترین

فراهم  یدنیآب آشام هیدر تصف تراتیحذف ن یستیز یهااز سامانه یبردارو بهره یطراح یبرا یارزشمند یاطلاعات کاربرد تواندیم

 تودهستیحداقل ز دی( تول1شد: ) یابیبر اساس سه شاخص ارز یاتیصورت عملبه یآب خروج یستیز یداریپژوهش، پا نیا در کند.

که  ماندهیمحلول باق COD نیی( غلظت پا2) شود؛یم ونیلتراسیو ف یجداساز یندهایکمتر به فرآ ازیکه موجب کاهش کدورت و ن
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( که NO₂⁻-N) یتیترین تروژنی( عدم تجمع ن۳و ) دهد؛یآب را کاهش م عیتوز بکهدر ش هاسمیکروارگانیاحتمال رشد مجدد م

و  میمستق سهیپژوهش در مقا نیا ینوآور است. یآب خروج ییایمیش تیفیو حفظ ک ونیکاسیفیتریدن ریمس لیدهنده تکمنشان

 یو با استفاده از آب چاه واقع کسانی یاتیعمل طیتحت شرا دروژنوتروفیهتروتروف و ه ونیکاسیفیتریدن یکیمتابول ریزمان دو مسهم

را  ندهایعملکرد فرآ یابیامکان ارز ،یانهیزم باتیو ترک هاونیحضور  لیبه دل ،یاست. استفاده از آب واقع شیآزما سیعنوان ماتربه

 تروژنیسرعت حذف ن انیزمان موازنه مهم یامکان بررس کردیرو نی. اکندیفراهم م یعمل یبرداربه بهره ترکینزد یطیدر شرا

که  یموضوع سازد؛یفراهم م یدنیآب آشام هیمرتبط با تصف یکاربردها یرا برا یآب خروج یینها تیفیو ک یستیز یداریپا ،یتراتین

 قرار گرفته است. یمورد بررس کپارچهیصورت کمتر به نیشیپ عاتدر مطال

 مواد و روش ها : . 2

 رهایفایتریدن یسازیلجن و غن هی. ته2.1

فاضلاب  خانههیاز واحد تصف دروژنوتروفیهتروتروف و ه یرهایفایتریدن یجداساز یپژوهش، لجن فعال مورد استفاده برا نیدر ا

مزاحم، به مدت  باتیو ترک یمنظور کاهش مواد آلها، بهو حذف ذرات درشت و لخته یپس از عبور از صاف هیشد. لجن اول یآورجمع

( شستشو میملا یهواده طیو در شرا ی)فقط با آب شهر یمنبع کربن خارج گونهچیو بدون افزودن ه وستهیناپ طیدو هفته در شرا

)مانند  یداخل یارهیذخ یمرهایبه تنفس اندوژنوس جهت مصرف پل هاسمیکروارگانیوادار کردن م ند،یفرآ نیاده شد. هدف از اد

PHA و حذف کامل )COD لیتر با پتانسمقاوم یهاهیسمت سوبه یکروبیم تیبود تا جمع خانههیاز تصف ماندهیمحلول باق 

که  کندیم نیکار تضم نی(. اTang et al., 2011برود ) نیاز ب یاصل یستیشود، بدون آنکه تنوع ز یغربالگر یواقع ونیکاسیفیتریدن

ها و هتروتروف نیبوده و رقابت ناعادلانه ب شیط آزمایاز شرا یصرفاً ناش COD دیتول ایهرگونه مصرف کربن  ،یدر مراحل بعد

 (.Albina et al., 2019پنهان رخ ندهد ) یمنابع کربن لیها به دلاتوتروف

دکستروز،  یبا منبع کربن آل کیانوکس طیماه در شرا کیشده به مدت از لجن شسته یهتروتروف، بخش یرهایفایتریدن یسازیغن یبرا

در نظر  ۳: 1:  1/0( برابر با C:N:Pبه فسفر ) تروژنیکربن به ن یشد. نسبت جرم هیتغذ KH₂PO₄و منبع فسفر  KNO₃ تروژنیمنبع ن

استاندارد  یاهیتغذ یازهاین نیرشد هتروتروف و تأم یبرا COD:N:P = 100:5:1 جیاستاندارد و را بتنس یبیگرفته شد که معادل تقر

 (.Metcalf and Eddy, 2014است ) هایباکتر

با  هیماه در معرض تغذ کیشده به مدت از لجن شسته یگرینمونه د دروژنوتروف،یه یرهایفایتریدن یسازیو غن یجداساز منظوربه

قرار گرفت. در  تروژنیعنوان منبع نبه میپتاس تراتیعنوان منبع کربن و نبه دکربنیاکسیعنوان دهنده الکترون، دبه دروژنیگاز ه

که  دروژنوتروفیه یهایتا صرفاً باکتر دیاتوتروف اضافه نگرد یبه راکتورها یمنبع کربن آل گونهچیه ماهه،کی یسازیطول دوره غن

  کنند. دایرا داشتند، فرصت رشد و غالب شدن پ CO₂و  H₂استفاده از  ییتوانا

درصد از  90از  شیب وسته،یناپ یمتوال کلیغالب بتواند در سه س یکروبیم تیکه جمع افتیادامه  یتا زمان یسازیمرحله غن نیا

 یهایباکتر داریپا تیتسلط و فعال کنندهنیتضم ،یکم اریمع نی. ادیساعت حذف نما 24از را در کمتر  50(mg/L) هیاول تراتین

مراحل شستشو و  قیاز طر دروژنوتروفیهتروتروف و ه یرهایفایتریدن یهدف بود. لازم به ذکر است که پروتکل جداساز ریفایتریدن

 . (Rezvani et al., 2020; Rezvani and Sarrafzadeh, 2025استفاده شده است) زین  نیشیدر مطالعات پ ،یدهسپس خوراک

 آب مورد استفاده یهایژگیو .2.2



 

6 
 

آب حدود  نیا هی( اولTDS. مقدار کل مواد محلول )دیگرد هیته یمنطقه احمدآباد مستوف یهامطالعه از چاه نیآب مورد استفاده در ا

نشان داد که آب چاه  هایریگاندازه ن،یبود. همچن تریبر ل گرمیلیم 5کمتر از  یتراتین تروژنین هیو غلظت پا تریبر ل گرمیلیم ۳45

 یهایاز رقابت باکتر یریجلوگ یرا برا مناسبی طیشرا یژگیو نی( است؛ اتریبر ل گرمیلیم 5)کمتر از  ینییپا اریه بسیاول COD یدارا

 4 یو در دما یلنیاتیدر ظروف پل هاشیآب تا زمان انجام آزما یها. نمونهساختفراهم  دروژنوتروفیه یهتروتروف در راکتورها

در راکتورها  یتراتین تروژنیغلظت ن ،برخی چاه های اطراف تهران یآلودگ یسازهیمنظور شبشدند. به ینگهدار گرادیدرجه سانت

 .افتی شیافزا تریبر ل گرمیلیم 50شده به صورت کنترلبه

اما استفاده  افت،ی شیافزا تریبر ل گرمیلیم 50به  برخی چاه های اطراف تهران یآلودگ یسازهیشب یبرا یتراتیننیتروزن اگرچه غلظت 

و  یمواد معدن ،یعیطب تیائی)شامل قل یانهیزم سیماتر راتیمنظور حفظ تأثبه ،یکشت مصنوع طیمح یجابه یاز آب چاه واقع

 یآب چاه حاو .کندیم ترکینزد هاخانههیتصف یواقع طیرا به شرا جیانجام شد که نتا ندی( بر عملکرد فرآیبوم یکروبیم یهارقابت

 فایا یکروبیم یازهاین نیو تأم pH نگیدر بافر یاتیاست که نقش ح یعیطب تیائیو قلیا کم مقدار  ابیعناصر رد نه،یزمپس یهاونی

 .گردد لوتیپا اسیدر مق یرواقعیغ جیمنجر به نتا تواندیم یها در آب مصنوعو حذف آن کنندیم

 یاتیعمل طی. مشخصات راکتورها و شرا2.3

 تروژنین تریبر ل گرمیلیم 50آب چاه با غلظت  یانجام شد. هر راکتور حاو یتریلکی یاشهیدر چهار راکتور ش وستهیناپ یهاشیآزما

به راکتورها  تریگرم بر ل 02/0 تودهستیز هیبا غلظت اول دروژنوتروفیهتروتروف و ه یرهایفایتریبود. دن 10برابر  N:Pو نسبت  یتراتین

و با استفاده از  تریبر ل گرمیلیم 5/0( کمتر از DOمحلول ) ژنیبا غلظت اکس کیانوکس طیافزوده شدند. تمام راکتورها تحت شرا

 شیآزما یشدند. هرچند که در ابتدا یبردارساعت بهره 4۸به مدت  طیمح یدر دما قهیدور در دق 120با سرعت  یسیهمزن مغناط

برسد، در طول  تریبر ل گرمیلیم 5/0خارج شد تا غلظت آن به کمتر از  طیمح اخلمحلول از د ژنیاکس تروژن،یگاز ن قیو با تزر

شد که  میتنظ یاگونهبه زی. دور همزن نشدیخارج م طیاز مح ژنیاکس دروژن،یو ه دکربنیاکسید یگازها قیبا تزر زین شیآزما

از  مانده،یو باق یدیتول یخروج گازها یمنفذ برا کیتنها  هیو تعب وراکتوریندهد و با بستن درب ب شیمحلول را افزا ژنیغلظت اکس

 به عمل آمد. یریاطراف جلوگ طیتبادل با مح

 جینسبت استاندارد و را یبیدر نظر گرفته شد که معادل تقر ۳: 1:  1/0 برابر با C:N:P یهتروتروف، نسبت جرم یراکتورها در

COD:N:P   است ) هایاستاندارد باکتر یاهیتغذ یازهاین نیو تأم رشد هتروتروف یبرا 100:5:1برابر باAbascal et al., 2022; 

Metcalf and Eddy; 2014; Tang et al., 2012)یریمنظور جلوگبه وستهیناپ یشگاهیآزما طینسبت در شرا نی. لازم به ذکر است که ا 

در نظر گرفته شده است و  شدهیغن یکروبیتوسط توده م تراتیحذف ن یحداکثر کینتیس یسوبسترا )کربن( و بررس تیاز محدود

 رینسبت، فقدان مقاد نیاستفاده از ا یاصل لیقرار نداشته است. دل قیتحق نینسبت در محدوده اهداف ا نیا راتییتغ ریتأث یبررس

شده بود که افزودن کنترل رهایفایتریدن کیمتابول یازهاین نیتأم یدر آب چاه مورد استفاده برا یو فسفر یکربن باتیاز ترک یکاف

به نمونه  یمکرر، امکان دسترس یهایریگیپ رغمیذکر است که عل انی. شانمودیم یضرور هایعملکرد باکتر یابیارز یمواد برا نیا

با استفاده از آب  یآلودگ طیشرا یسازهیشب رو،نیو از ا دینگرد سریم هاشیدر زمان انجام آزما تراتیآلوده به ن ینیرزمیز آب یواقع

طور که به ینیرزمیز یهاآب هیکامل تصف اسیو مق یواقع ی. در کاربردهارفتیاستاندارد به آن انجام پذ تراتیچاه سالم و افزودن ن

 قاً یشده، دقو کنترل یومتریصورت کاملاً استوکاستات( به ای)مانند متانول، اتانول  یمنبع کربن خارج هستند، یفاقد مواد آل یعیطب

و بروز  یدر آب خروج CODکربنه در قالب  یمواد آل ماندنیتا از باق شودیم قیو تزر میتنظ یورود تراتیمتناسب با غلظت ن

 (.Karanasios et al., 2010; Tang et al., 2012گردد ) یریآب جلوگ تیفیک یهاچالش
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حجم  یحجم گاز به ازا) vvm 1/0ثابت  انیو نرخ جر یسنگ یوزرهایفید قیاز طر CO₂و  H₂ یگازها دروژنوتروف،یه یدر راکتورها

گرم  2/1 یومتریاستوک یبر اساس نسبت جرم دروژنی. گاز هشدندیم قیتزر وراکتوریبه درون ب وستهی( به صورت پقهیدر دق عیما

₂H 5:2 ی( و معادل نسبت مولیسنتز سلول یبرا نانیاطم بی)با در نظر گرفتن ضر یتراتین تروژنیهر گرم ن یبه ازا (-3NO : 2H )

 یبیتقر یبا نسبت مول ،یعنوان منبع کربن معدنبه CO₂گاز  نی(. همچنKaranasios et al., 2010; Tang et al., 2011) دیگرد قیتزر

ها، رشد اتوتروف یکربن برا تیاز عدم محدود نانیشد تا ضمن اطم نیأمت شدهکنترل مازاد با و ₃NO-هر مول  یازا به ₂COمول  5/0

 (Chen et al., 2022; Tang et al., 2011) دینما فایا زین نگینقش بافر

حضور  لیموجود در آب چاه )به دل یعیطب تیائیافزوده نشد، اما قل دروژنوتروفیه یبه راکتورها یخارج ییایمیمحلول بافر ش اگرچه

عمل کرده و  یعیطب نگیبافر ستمیس کیعنوان به دروژنوتروف،یه یدر راکتورها CO₂گاز  وستهیپ قیتزر نی( و همچنهاکربناتیب

مورد استفاده  وستهیناپ یراکتورهاتصویر ، 1شکل  نمودند. یریجلوگ( ۸تا  ۷)خارج از بازه  pHو خارج از محدوده  دیاز نوسانات شد

 .دهدیپژوهش را نشان م نیدر ا

 

 نوتروفژبیوراکتورهای یک لیتری حاوی دنیتریفایرهای هتروتروف و هیدرو. 1شکل 
از  تراتین یستیحذف ز کیمنظور تفکفاقد دهنده الکترون به ایشاهد فاقد لجن فعال  یاستفاده از راکتورها ،اگرچه در مطالعات اثبات مفهوم

از شواهد مستقل و  یامجموعه هیبر پا تراتیحذف ن یستیز تیماهتلاش شده است که متداول است، در پژوهش حاضر  یستیرزیغ یندهایفرآ

قرار گرفت  شدید یا قحطی یوشو و گرسنگشست ندیمدت دو هفته تحت فرآبه هاشیاز آغاز آزما شی. لجن فعال پگیردقرار  دییتأ ردمکمل مو

 یهاعمدتاً به دهنده توانیشده را ممشاهده ونیکاسیفیتریدن تیفعال جه،یزاد به حداقل برسد. در نتو سهم تنفس درون یسلولکربن درون ریتا ذخا

و تنفس  یارهیذخ باتیاز ترک یکاهش اثرات ناش یطور گسترده براکه به یکردینسبت داد؛ رو دروژن،یشامل دکستروز و ه ،یخارج ونالکتر

 pH راتییتغ ن،ی(. افزون بر اHenze et al., 2008; Metcalf and Eddy, 2014شده است ) هیتوص ونیکاسیفیتریزاد در مطالعات دندرون

و  تیائیقل دیهتروتروف تول ونیکاسیفیتریکه در دن یاگونهمطابقت داشت؛ به ونیکاسیفیتریمختلف دن یرهایمس یومتریکشده با روابط استوثبت

 Leeدارد ) یهمخوان نیشیشده در مطالعات پگزارش ییایمیوشیب یمشاهده شد که با مبان تیائیمصرف قل دروژنوتروفیه ونیکاسیفیتریدر دن

and Rittmann, 2003یریگقابل اندازه شیافزا ن،ی(. همچن ( جامدات معلق فرارVSSدر طول دوره آزما )و وقوع  تودهستیرشد ز انگریب ش،ی

 ندیاز فرآ یمطالعه ناش نیا طیدر شرا تراتیکه حذف ن دهندینشان م یطور قوشواهد به نیبود. در مجموع، ا هاسمیکروارگانیم یکیمتابول تیفعال

 است. زیناچ شیحاکم بر آزما ییایمیکوشیزیف طیتحت شرا تراتین یستیرزیوقوع کاهش غ حتمالبوده و ا یستیز ونیکاسیفیتریدن

 زیو آنال یریگاندازه یها. روش2.4
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صورت گرفت.  بارکیساعت  4هر  یبردارگزارش شد. نمونه نیانگیصورت مبه جیدر دو راکتور مستقل انجام و نتا هاشیآزما تمام

 غلظت شدند. ینگهدار گرادیدرجه سانت 4 یدر دما زیتا زمان آنال کرون،یم 22/0آبدوست با قطر منافذ  لتریها پس از عبور از فنمونه

با استفاده  نیتروژن نیتریتیشد.  یریگنانومتر اندازه 2۷5و  220 یهادر طول موج UV یبا روش اسپکتروفوتومتر نیتروژن نیتراتی

( Closed Reflux, Colorimetric) کروماتیبا روش د COD. دیگرد نیینانومتر تع 540و قرائت جذب در  Griess–Ilosvayاز روش 

( بر اساس پارامتر جامدات معلق Biomass) تودهستیغلظت ز(. APHA, 2017شد ) یریگنانومتر اندازه 600جذب در  یریگو اندازه

دقت و  لیها به دلروش نیا .(APHA, 2017) گزارش شد یریگاندازه روش های ( و مطابق با دستورالعمل استاندارد VSSفرار )

 مورد استفاده قرار گرفتند. یشگاهیآزما اسیدر مق ونیکاسیفیتریدن یهاستمیس یابیارز یبالا برا یریتکرارپذ

تمامی نمودارها در این مقاله با نرم افزار  .دندیگزارش گرد نیانگیبه صورت م جیانجام شد و نتا تکرار دوباربه صورت  هاشیآزما هیکل

 یخطا یبود. به منظور بررس تریلیلیم 50 یدر هر مرحله زمان زیهر آنال یشده برا یحجم نمونه بردار سیگما پلات ترسیم شده اند.

سیگما افزار ( با استفاده از نرمOne-way ANOVA) طرفهکی انسیوار یآمار زیاز آنال ستم،یدو س نیها بتفاوت یو معنادار هاشیآزما

  معنادار در نظر گرفته شدند 05/0کمتر از  P-value ریاستفاده شد و مقاد 15 پلات

 هالیو تحل جینتا. 3

  دروژنوتروفیهتروتروف و ه ونیکاسیفیتریدر دن تراتین روند تغییرات غلظت سهی. مقا3.1

 ندیهر دو فرآ که دهدینشان م وراکتوریدر دو ب یتراتین تروژنیغلظت ن راتییتغ شود،یمشاهده م 2گونه که در شکل همان

 یهاحال، تفاوت نیبا ااز آب چاه برخوردار هستند؛  تراتیدر حذف ن ییبالا ییاز کارا دروژنوتروفیهتروتروف و ه ونیکاسیفیتریدن

نیتروزن  هیاول تغلظ. (p < 0.05دو سامانه مشاهده شد ) نیب یآب خروج تیفیک راتییو تغ تراتیحذف ن کینتیاز نظر س یداریمعن

بهداشت  یسازمان جهان یبالاتر از مقدار راهنمای املاحظهقابلطور که بهشد که  میتنظ تریبر ل گرمیلیم 50راکتور  دودر  نیتراتی

 ستمیدر س، 2شده در شکلارائه جیبا نتا مطابق (.WHO, 2022)( بود یتراتین تروژنین تریبر ل گرمیلیم 10) یدنیآب آشام یبرا

انجام شد و زمان  دروژنوتروفیه ستمینسبت به س یشتریبا سرعت ب تراتین تروژننیهتروتروف، کاهش غلظت  ونیکاسیفیتریدن

ساعت، غلظت  12حدود  یط کهیطوربه ،(p < 0.05)تر بود کوتاه یداریطور معنبه تریبر ل گرمیلیم 10به غلظت کمتر از  دنیرس

سطح  نیبه هم یابیدست دروژنوتروف،یه ستمی. در مقابل، در سافتیکاهش  یدنیآب آشام یبه کمتر از حد مجاز برای تراتین تروژننی

 یتراتین تروژنیدر حذف ن ییبالا ییاز کارا ندیکه اگرچه هر دو فرآ دهدیاختلاف نشان م نیا. دیساعت به طول انجام 24حدود  یفیک

انتقال  یهایژگینوع دهنده الکترون و و ریتحت تأث یطور محسوسبه ندیفرآ هیحذف در مراحل اول کینتیبرخوردار هستند، اما س

از رشد  یاز آنکه ناش شیب توانیرا م دروژنوتروفیدر سامانه ه یتراتین تروژنیحذف ن هیاول کینتیبودن س کندتر جرم قرار دارد.

 یهاو سپس به داخل سلول عیبه فاز ما یاز فاز گاز دروژنیانتقال جرم ه تیاتوتروف دانست، به محدود یهایباکتر یآهسته ذات

به دهنده  هاسمیکروارگانیم یدسترس شودیموجب م ،یآب، مطابق قانون هنر رد دروژنیه نییپا تینسبت داد. حلال یکروبیم

 اریسرعت در اختمنبع کربن محلول، به کیعنوان محدود باشد. در مقابل، در سامانه هتروتروف، دکستروز به ندیفرآ یالکترون در ابتدا

 توانیانتقال جرم را م تیمحدود نی. اکندیرا فراهم م تراتین یایاح یهاواکنش ترعیقرار گرفته و امکان آغاز سر هاسمیکروارگانیم

 Kamei) برطرف کرد یادیزمان ماند گاز و بهبود اختلاط تا حد ز شیها، افزاکاهش اندازه حباب دروژن،یه قیسامانه تزر یسازنهیبا به

et al., 2023; Rezvani et al., 2019.) 

 ونیکاسیفیتریاند دندارد که گزارش کرده یهمخوان Rossi et al., (2015)و  Tang et al., (2012) مطالعات جیبا نتا یکینتیتفاوت س نیا

عملکرد  تراتیحذف ن هیدر مراحل اول ،یبه دهنده الکترون آل بهتر یو دسترس هاسمیکروارگانینرخ رشد بالاتر م لیدلهتروتروف به
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میلی  10 ریبه ز دنیرس یساعت برا 12هتروتروف ) ستمیدر س تراتیسرعت حذف ن به طوریکه .دهدیاز خود نشان م یترعیسر

عنوان منبع ند که با استفاده از گلوکز بهه اگزارش کردRossi et al., (2015) . دارد یمطالعات مشابه همخوان جی( با نتاگرم بر لیتر

 دیبا استفاده از اس Roshanravan et al., (2021) ران،یا. در دیحد استاندارد رس ریساعت به ز 10در عرض  تراتیناز  mg/L 60کربن، 

 ,.Ye et alو Rezvani et al., (2019) مقابل، در ند.ه اگزارش کرد را تراتیناز  mg/L 45حذف  یساعت را برا 14زمان  ک،یتریس

(2025) Ye یو وابستگ عیبه فاز ما یاز فاز گاز دروژنیانتقال جرم ه تیمحدود دروژنوتروف،یه یهاستمیاند که در سکرده انیب 

موجب  هاتین محدودی. اشوندیمحسوب م تراتیحذف ن هیاول کینتیکندتر بودن س یاز عوامل اصل H₂ تیحلال زانیها به مواکنش

 برود. شیپ یبا نرخ کمتر یاندازراه یبلندمدت، در ابتدا یداریپا رغمیعل دروژنوتروف،یه ندیکه فرآ شودیم

 Karanasios یهاافتهیبا  یزننیتروژنی  تراتیحذف ن در دروژنوتروفیه ستمیس مده از  تحقیق حاضر برایآبدست  ساعت 24زمان 

et al., (2010)  ساعت( و مطالعه 20-2۸) ونانیدر Taşkın and Cuci (2019) حال،  نیاست. با ا سهیساعت( قابل مقا 22) هیدر ترک

Chen et al., (2022) ییبا استفاده از راکتور غشا نیدر چ (MBfR )دهنده ساعت کاهش دهند که نشان 16زمان را به  نیا توانستند

نشان داد که در راکتور  Mirbagheri et al., (2016) توسط رانیدر ا یامطالعههم چنین  است. ندیفرآ کینتینوع راکتور بر س ریتأث

 یاست که کم یکاف تراتین mg/L 50حذف  یساعت برا 1۸ یکیدرولیزمان ماند ه دروژنوتروف،یه طی( با شراRBCدوار ) یکیولوژیب

 باشد RBCدر  لمیوفیب شتریسطح تماس ب لیبه دل تواندیتفاوت م نیا که حاضر است جیاز نتا ترعیسر

و تعادل  pH راتییبر روند تغ یداریمعن ریتأث ونیکاسیفیتریدن یکیمتابول رینشان داد که مس ستمیدر دو س pH راتییتغ یبررس

مشاهده شد  pH یکاهش جزئ ندیفرآ هیهتروتروف، در مراحل اول ونیکاسیفیتریدن ستمیدر س. (p < 0.05)دارد  طیمح بازی-یدیاس

 یهاو غالب شدن واکنش ندی. با ادامه فرآشودینسبت داده م یلمنبع کربن آ ونیداسیاز اکس یناش یدیاس یهاتیمتابول دیکه به تول

شد.  تی( تثب۸/۷تا  2/۷)حدود  ییایقل یتا کم یو در محدوده خنث افتهی شیافزا ستمیس pH ت،یائیقل دیتول لیدلبه ترات،ین یایاح

ها، واکنش یمیش دگاهیاز د ز گزارش شده است.ین Roshanravan et al., (2021)و  Rossi et al., (2015)در مطالعات  یرفتار مشابه

 کنند،یعنوان دهنده الکترون استفاده ممانند دکستروز به یاز منابع کربن آل هایهتروتروف که در آن باکتر ونیکاسیفیتریدر دن

 شیافزا نیاند که انشان داده ییایمشی–یکیزیف یها. مدلشودیم طیمح تیائیقل شیمنجر به افزا کربناتیب دیها و تولمصرف پروتون

( خارج کرده و منجر به کاهش راندمان 9تا  ۷ باً ی)تقر یکروبیم تیفعال نهیرا از محدوده به pH تواندیدر صورت عدم کنترل م تیائیقل

 شود. ندیفرآ
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  برای دو فرایند دنیتریفیکاسیون هتروتروف و اتوتروف ینیترات . تغییر غلظت نیتروژن2شکل 

 CO₂شده کنترل قیتزر ای( HCl)مانند  یمعدن یدهایافزودن اس رینظ یکنترل یمسئله، استفاده از راهکارها نیاز ا یریمنظور جلوگبه

 یهااگرچه واکنش دروژنوتروف،یه ونیکاسیفیتریدر سامانه دن (.Tang et al., 2011شده است ) هیتوص یکیولوژیب یهادر سامانه

عنوان منبع کربن به دکربنیاکسیزمان دهم قیپژوهش تزر نیاما در ا شوند،یم تیائیقل دیموجب تول کیطور تئوربه ییایمیوشیب

 یدهایدروکسیه یسازیبا خنثه و کرد جادیا کربناتبی–کربنات یسامانه بافر کیآب چاه،  یعیطب تیائیهمراه با قل ،یمعدن

 یمناسب طیمشاهده نشد و شرا pH دینوسانات شد جه،ی( شد. در نت۸تا  ۷)حدود  یدر محدوده خنث pH یداریپا ببس ،دشدهیتول

 Chen et al., (2022)و  Karanasios et al., (2010) . مطالعاتدیحفظ گرد شیدر طول آزما دروژنوتروفیه یهایباکتر تیفعال یبرا

 یندهایدر فرآ نهیبه pHحفظ  یبرا یبافر یهاو استفاده از سامانه تیائیقل نیتأم تیبر اهم زین Duffner et al.,(2021)و 

 ونیکاسیفیتریدن یبرا نهیبه pHکه بازه  اندنشان داده نیز  Albina et al., (2019)اند.کرده دیتأک دروژنوتروفیه ونیکاسیفیتریدن

مهار  ای تیتریمانند ن یاواسطه باتیموجب تجمع ترک تواندیمحدوده م نیاست و خروج از ا 6/۸تا  6/۷ نیمعمولاً ب محوردروژنیه

 ای (NaHCO₃) میسد کربناتیب رینظ یابافرکنندهاستفاده از مواد  ها،ستمیس نیدر ا pHکنترل  یشود. برا هاسمیکروارگانیرشد م

 . شده است  شنهادیمؤثر پ یعنوان راهکارهابه CO₂ قیتزر

عملکرد  یداریپا انگریکه ب افتیکاهش  تریبر ل گرمیلیم ۳در هر دو سامانه به کمتر از  یتراتین تروژنیغلظت ن ش،یدوره آزما انیدر پا

 ونیکاسیفیتریکه اگرچه دن دهدیبخش نشان م نیا جینتا ،یطور کلبه است. تراتین ییدر حذف نها ندیهر دو فرآ یبالا ییو کارا

 pHکنترل بهتر  ند،یفرآ یداریاز منظر پا دروژنوتروفیه ونیکاسیفیتریدارد، اما دن یبرتر تراتیحذف ن هیهتروتروف از نظر سرعت اول

محسوب  یدنیآب آشام هیمرتبط با تصف یکاربردها یتر براو مناسب ترمنیا یانهیگز ،یاواسطه باتیتجمع ترک سکیو کاهش ر

با  ینیرزمیز یهاآب هیدر تصف Taşkın and Cuci (2019)و  Karanasios et al., (2010) Karanasios یهاافتهیبا  جینتا نی. اشودیم

 .دارد یهمخوان نییپا یبار آل

 ونیکاسیفیتریدن ریمس یداریو پا تیتریرفتار ن .3.2
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و  یداریپا یابیارز یبرا یدیکل یشاخص ون،یکاسیفیتریدن ندیواسطه در فرآ بیترک نیترعنوان مهم( بهNO₂⁻-N) یتیترین تروژننی

در طول زمان نشان داد که رفتار  یتیترین تروژنیغلظت ن راتییتغ ی. بررسشودیمحسوب م یتراتین تروژنین یایاح ریکامل بودن مس

 یهایژگیها به وتفاوت نیو ا (p<0.05) دارد یداریتفاوت معن دروژنوتروفیهتروتروف و ه ونیکاسیفیتریدن یهاپارامتر در سامانه نیا

، در سامانه ۳شده در شکل ارائه جینتا مطابق در هر سامانه مرتبط است. یستیز یهاواکنش کینتیو س هاسمیکروارگانیم یکیمتابول

 24و به حدود  افتی شیافزا یتوجهطور قابلبه ندیفرآ ییدر ساعات ابتدا یتیترین تروژنیهتروتروف، غلظت ن ونیکاسیفیتریدن

 ,WHO( است )یتیترین تروژنین تریبر ل گرمیلیم ۳) یدنیآب آشام یبرا شدههیمراتب بالاتر از مقدار توصکه به دیرس تریبر ل گرمیلیم

 یایکه نرخ اح یاگونهاست؛ به ونیکاسیفیتریدن هیدر مراحل اول یکینتیس یعدم توازن گذرا کیوقوع  انگریرفتار ب نی(. ا2022

 تروژنیگاز ن تیو در نها یحدواسط بعد باتیبه ترک یتیترین تروژنین یایطور موقت از نرخ احبه ،یتیترین تروژنیبه ن یتراتین تروژنین

که با گذشت زمان کاهش می یابد و به مقادیر  ابدییتجمع م طیصورت موقت در محبه یتیترین تروژنین جه،ی. در نتردیگیم یشیپ

 .میلی گرم بر لیتر در انتهای فرایند می رسد 4

 یهااز سامانه یاریاست که در بس  تیترینیا پیک موسوم به اوج تجمع  یاشدهشناخته دهیپد ه،یدر ساعات اول یتیترین تروژنین تجمع

( Narردوکتاز ) تراتین میآنز تیفعال انیم یاز عدم توازن گذرا یعمدتاً ناش دهیپد نیهتروتروف گزارش شده است. ا ونیکاسیفیتریدن

 Nar تیمانند دکستروز، فعال هیزودتجز یو منبع کربن آل تراتین یبالا هی( است. در حضور غلظت اولNirردوکتاز ) تیترین میو آنز

 یبرا Nir میآنز تیکه ظرف یدر حال شود،یم لیتبد یتیترین تروژنیبه ن یادیبا سرعت ز یتراتین تروژنیو ن افتهی شیسرعت افزابه

 یتیترین تروژنین یها موجب تجمع گذرادر نرخ واکنش یاختلاف موقت نی. اابدیینم شیافزا سرعتبه همان  یتیترین تروژنین یایاح

برقرار شده و  ونیکاسیفیتریمراحل مختلف دن انیتعادل م ،یکروبیو سازگار شدن جامعه م یتراتین تروژنی. با کاهش غلظت نشودیم

 Samil et al., (2025) مطالعه (.Abascal et al., 2022; Roshanravan et al., 2021) ابدییکاهش م جیتدربه یتیترین تروژنیغلظت ن

 تروژنیاحتمال بروز اوج تجمع ن ،یتراتین تروژنین یبالا هیاول یهادر غلظت ژهیوهتروتروف، به وستهیناپ ینشان داد که در راکتورها زین

در مراحل مختلف  لیدخ یهامیآنز تیدر ظرف یرفتار به اختلاف موقت نی. اابدییم شیافزا ندیفرآ ییدر ساعات ابتدا یتیترین

 شیو افزا ندیحال، با ادامه فرآ نیواکنش نسبت داده شده است. با ا طیشرا یناگهان راتییو تغ هیاول یکیشوک متابول ون،یکاسیفیتریدن

دهنده که نشان دیرس زیناچ ریبه مقاد شیآزما انیو در پا افتهیکاهش  جیتدربه یتیترین تروژنیغلظت ن ،یکروبیجامعه م یسازگار

 است. تروژنین یایاح یمراحل متوال انیتعادل م یو برقرار ونیکاسیفیتریدن ندیل فرآیتکم

 یباق تریبر ل گرمیلیم ۳کمتر از  شیدر تمام مدت آزما یتیترین تروژنیغلظت ن دروژنوتروف،یه ونیکاسیفیتریمقابل، در سامانه دن در

 یمراحل متوال انیمناسب م یدهنده هماهنگرفتار نشان نیا (.p < 0.05کمتر از سامانه هتروتروف بود ) یداریطور معنبهو ماند 

 وستهیپ نیسامانه است. تأم نیدر ا ونیکاسیفیتریدن ریمس یبالا یداریپا جهیو در نت یتیترین تروژنیو ن یتراتین تروژنین یایاح

 انیموجب حفظ تعادل م دروژنوتروف،یه یهاسمیکروارگانیم دارتریتر اما پاعنوان دهنده الکترون، همراه با رشد آهستهبه دروژنیه

پژوهش با  نیحاصل از ا جی. نتاکندیم یریجلوگ ندیطول فرآ رد بیترک نیشده و از تجمع ا یتیترین تروژنیو مصرف ن دینرخ تول

 ونیکاسیفیتریاند دنمطابقت دارد که گزارش کرده Zhao et al., (2025) و Tang et al., (2012)،Chen et al., (2022) یهاافتهی

 یترهتروتروف عملکرد مطلوب یهانهنسبت به ساما یآب خروج تیفیو حفظ ک یتیترین تروژنیدر کنترل تجمع ن دروژنوتروفیه

از  یکی تیترین رایبرخوردار است، ز یاژهیو تیاز اهم یدر آب خروج یتیترین تروژنیکنترل غلظت ن ،یکاربرد دگاهید از دارد.

با  یدنیآب آشام هیرا در تصف ندیکاربرد فرآ تواندیو تجمع آن م شودیسلامت انسان محسوب م یبرا زیآمبالقوه مخاطره یهاندهیآلا

 شتریب یداریعلاوه بر نشان دادن پا دروژنوتروف،یدر سامانه ه یتیترین تروژنیبودن غلظت ن نیین، پایمواجه سازد. بنابرا تیمحدود

 است. زین یدیبالاتر آب تول تیفیک انگریب ون،یکاسیفیتریدن ریمس
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عملکرد  یتراتین تروژنیحذف ن هیهتروتروف از نظر سرعت اول ونیکاسیفیتریبخش نشان داد که اگرچه دن نیا جیمجموع، نتا در

سامانه  ،یآب خروج تیفیو ک یتیترین تروژنیکنترل تجمع ن ون،یکاسیفیتریدن ریمس یداریدارد، اما از منظر پا یترمطلوب

 ندیآن است که انتخاب نوع فرآ انگریب هاافتهی نی. ادهدیاز خود نشان م یرترعملکرد ب دروژنوتروفیه ونیکاسیفیتریدن

در  ژهیوبه ،یبردارو الزامات بهره ندیفرآ یداریآب، پا یینها تیفیبر اساس ک نده،یعلاوه بر سرعت حذف آلا دیبا ونیکاسیفیتریدن

 .ردیانجام گ ،یدنیآب آشام دیمرتبط با تول یکاربردها
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 تولیدی در طول دو  فرایند دنیتریفیکاسیون هتروتروف و اتوتروف ینیتریت . تغییر غلظت نیتروژن۳شکل 

 یبرداربهره یامدهایو پ تودهستیز دی. تول3.3

 دروژنوتروفیه ستمیاز س شتریب یداراطور معنهتروتروف به ونیکاسیفیتریدن ستمیدر س یدیتول تودهستیز زانیداد که م جینتا

به حدود  دروژنوتروفیه ستمیو در س تریگرم بر ل 09/0هتروتروف به حدود  ستمیدر س تودهستیغلظت ز کهیطور، به(p<0.05)است

 یخارج یهتروتروف و استفاده از منبع کربن آل یهاسمیکروارگانیاختلاف عمدتاً به نرخ رشد بالاتر م نی. ادیرس تریگرم بر ل05/0

 یصرف سنتز سلول یاز کربن مصرف یتوجههتروتروف، بخش قابل یهاستمی. در سشودیو الکترون نسبت داده م یانرژ نیتأم یبرا

 دروژنیه ونیداسیحاصل از اکس یانرژ دروژنوتروف،یه یهاستمیکه در س یحال رد شود،یم تودهستیز دیتول شینجر به افزاشده و م

هتروتروف با  ستمیدر سg/L 09/0  تودهستیز دیتول محدودتر است. تودهستیشده و رشد خالص ز یعمدتاً صرف نگهداشت سلول

است.  سهیقابل مقا g/L 0۸/0به مقدار   Smail et al., (2025)  و g/L 1/0 مقداربه  Rossi et al., (2015) مقادیر گزارش شده توسط

از مقدار بدست  ترنییپا یگزارش کردند که کم RBCرا در راکتور  g/L 0۷/0  تودهستیز دیتول  Mirbagheri et al., (2016) ران،یدر ا

 دروژنوتروفیه ستمیدر س g/L 05/0 تودهستیزتولید  ها است.به حامل لمیوفیب دنیچسب لیاحتمالاً به دل هاست ک امده در این تحقیق

 گرم بر لیتر نیز  05/0با مقدار  Chen et al., (2022) وگرم بر لیتر  06/0تا  04/0با مقادیر  Karanasios et al., (2010) یهاافتهیبا 

انها نسبت به هتروتروف ها  یاصل یایاز مزا یکی ها دروژنوتروفیهی در دیتول تودهستیزکاهش  نیا که البته کامل دارد یهمخوان

 می باشد. 
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Abascal et al., (2022)  و Mirbagheri et al., (2016) هتروتروف  یهاستمیبالا در س تودهستیز دیاند که تولگزارش کرده زین

به  ازیافت فشار و ن شیافزا ون،یلتراسیف یانسداد بسترها ،یکدورت آب خروج شیاز جمله افزا ینامطلوب یاتیعمل یامدهایپ تواندیم

 یدنیآب آشام هیمرتبط با تصف یدر کاربردها ژهیوها بهچالش نیرا به همراه داشته باشد. ا یاضاف یکیولوژیو دفع لجن ب تیریمد

 دیتر و تولمقابل، رشد آهسته در قرار دارد. تیدر اولو یآب خروج تیفیو ک یبرداربهره یداریپا رایز کنند،یم دایپ یشتریب تیاهم

معکوس  یوشوکاهش دفعات شست ،یاتیعمل یداریپا شیموجب افزا دروژنوتروفیه ونیکاسیفیتریدن ستمیکمتر در س تودهستیز

 Pang and Wang  و Karanasios et al., (2010) در مطالعات یژگیو نی. اشودیمرتبط با دفع لجن م یهانهیو کاهش هز لترهایف

با بار  ینیرزمیز یهاآب هیتصف یبرا دروژنوتروفیه ونیکاسیفیتریدن یاصل یایاز مزا یکیعنوان به Zhao et al., (2025) و (2021)

 شیمنجر به افزا تواندیم هاستمیس نیدر ا تودهستیز دیبلندمدت، کاهش تول یبرداربهره دگاهیشده است. از د یمعرف نییپا یآل

 شود. یاتیبه مداخلات عمل ازیو کاهش ن ندیفرآ نانیاطم تیقابل

3.4 .COD یآب خروج تیفیو ک ماندهیباق 

بر  گرمیلیم 95حدود  CODهتروتروف، غلظت  ونیکاسیفیتریدن ستمینشان داد که در س یدر آب خروج ماندهیباق COD یبررس

شده به افزوده یمصرف ناقص منبع کربن آل انگریب و (p < 0.05)ه بود دروژنوتروفیاز سامانه ه شتریب یداریطور معنبهکه  است تریل

 یداریناپا شیآب، افزا عیدر شبکه توز هیثانو یکروبیمنجر به رشد م تواندیم یمحلول در آب خروج CODاست. حضور  ستمیس

 ,.Abascal et alشود ) ،یبر کلرزن یمبتن یندهایدر فرآ ژهیوبه ،ییگندزدا یمحصولات جانب لیتشک لیو بالا رفتن پتانس یستیز

2022; Rezvani et al., 2019رو، بالا بودن  نی(. از اCOD یهتروتروف در کاربردها یهاستمیس یاساس یهاتیاز محدود یکی یخروج 

 گرمیلیم 15حدود  دروژنوتروفیه ونیکاسیفیتریدن ستمیدر س یآب خروج CODمقابل،  در .شودیمحسوب م یدنیمرتبط با آب آشام

به  ازیبه حذف ن ستمیس نیدر ا CODبودن  نییقرار دارد. پا یدنیآب آشام یشد که در محدوده قابل قبول برا یریگاندازه تریبر ل

 Tangو Chen et al., (2022)  . مطالعاتشودینسبت داده م نعنوان دهنده الکتروبه دروژنیو استفاده از ه یخارج یمنبع کربن آل

et al., (2012)  که  داده استنشانCOD  ناخواسته در  لمیوفیب لیو تشک هیثانو یکیولوژیخطر رشد ب تریبر ل گرمیلیم 20کمتر از

 . دهدیکاهش م یتوجهطور قابلرا به عیشبکه توز

گیری شد و مقدار آن کمتر از حد اندازه بیوراکتورها اولیه آب خام )آب چاه( پیش از ورود به   COD،حاضر در مطالعهاز آنجاییکه 

موجود در پساب خروجی عمدتاً ناشی از فرآیندهای  CODگرم بر لیتر بود؛ بنابراین، میلی 5کمتر از استاندارد یعنی  تشخیص روش

نشده و صرف( سبب باقی ماندن بخشی از کربن مدکستروززیستی داخل راکتور است. در سامانه هتروتروف، تزریق منبع کربن آلی )

 95خروجی را به حدود  COD شود که در نهایتتوده میهمچنین آزاد شدن مواد آلی محلول ناشی از متابولیسم و تجزیه زیست

خروجی )حدود  COD، در ورودی گرم بر لیتر رساند. در مقابل، در سامانه هیدروژنوتروف به دلیل عدم استفاده از منبع کربن آلیمیلی

توده جداشده از بیوفیلم نسبت لیتر( عمدتاً به مواد آلی محلول حاصل از محصولات متابولیکی و بخش اندکی از زیستگرم بر میلی 15

دهد که در این سامانه با سازوکار بیولوژیکی فرآیند هیدروژنوتروف سازگار بوده و نشان می COD شود. بنابراین، مقدار پایینداده می

 ,.Mirbagheri et alاین نتایج با مطالعات  .نبوده بلکه فرآیندهای زیستی داخل راکتور استخروجی، آب خام  COD منشأ اصلی

گرم میلی 100خروجی را در برخی شرایط بیش از  CODهای دنیتریفیکاسیون هتروتروف، نیز همخوانی دارد که در سامانه (2016)

های هیدروژنوتروف در سامانه Chen et al., (2022)اند. در مقابل، ستهتصفیه را ضروری دانبر لیتر گزارش کرده و استفاده از مرحله پس

 .گرم بر لیتر را گزارش کردند که با نتایج مطالعه حاضر مطابقت داردمیلی 20خروجی کمتر از  COD مقادیر

تواند پیامدهای نامطلوبی به گرم بر لیتر( میمیلی 95ویژه در سامانه هتروتروف )به COD ماندناز دیدگاه کیفیت آب آشامیدنی، باقی

ها در شبکه توزیع فراهم کرده و موجب کاهش همراه داشته باشد. مواد آلی محلول، بستر مناسبی برای رشد مجدد میکروارگانیسم
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ند. علاوه بر این، این ترکیبات در مرحله گندزدایی با کلر شوپایداری بیولوژیکی آب و افزایش احتمال بروز مشکلات طعم و بو می

، عمل کرده و خطر تشکیل این ترکیبات را (THMs) هاهالومتانویژه تری، به(DBPs) ساز محصولات جانبی گندزداییعنوان پیشبه

رود پتانسیل گرم بر لیتر(، انتظار میمیلی 15در سامانه هیدروژنوتروف )حدود  COD دهند. در مقابل، به دلیل پایین بودنافزایش می

طور قابل توجهی کمتر باشد، هرچند حذف کامل این مخاطرات مستلزم ارزیابی پارامترهایی به THMs رشد مجدد میکروبی و تشکیل

رو، برای پس از کلرزنی است. از این DBPs گیری مستقیمو اندازه (AOC) ، کربن آلی قابل جذب(DOC) مانند کربن آلی محلول

–تصفیه مانند جذب روی کربن فعال، انعقادویژه در سامانه هتروتروف، استفاده از یک مرحله پسکاربرد در تصفیه آب شرب، به

، احتمال تشکیل COD کاهش ضمن تا شودمی توصیه نهایی گندزدایی از پیش آلی مواد حذف فرآیندهای سایر یا سازیلخته

 مشکلات طعم و بو و رشد مجدد میکروبی در شبکه توزیع نیز به حداقل برسدمحصولات جانبی گندزدایی، 

 یاهی. مصرف فسفر و الزامات تغذ3.5

نشان داد که  (4)شکل  دروژنوتروفیهتروتروف و ه ونیکاسیفیتریدن ندی( در دو فرآP–-3₄PO) یفسفات غلظت فسفر راتییتغ یبررس

مطالعه، غلظت  نی. در ا(p<0.05) است دروژنوتروفیه ستمیاز س شتریب معناداریطور هتروتروف به ستمیمصرف فسفر در س زانیم

هتروتروف و به  ستمیدر س تریبر ل گرمیلیم 2/2به حدود  یبرداردوره بهره انیبود که در پا تریبر ل گرمیلیم 5برابر با  P–-3₄PO هیاول

 یهاسمیکروارگانیبالاتر م یاهیتغذ ازیتفاوت عمدتاً به ن نیا .افتیکاهش  دروژنوتروفیه ستمیدر س تریبر ل گرمیلیم 5/۳حدود 

 .شودینسبت داده م یسلول میو تقس تودهستیسنتز ز یهتروتروف برا

Wang et al., (2018) هتروتروف نسبت به  ونیکاسیفیتریبر راندمان دن یدتریشد یفسفر اثر منف تیاند که محدودنشان داده

 یهاستمی. در مقابل، در سکندیرا محدود م یمیآنز تیو فعال تودهستیرشد ز ماًیکاهش فسفر مستق رایاتوتروف دارد، ز یهاستمیس

 یمغذکم طیدر شرا یشتریب یداریاز پا ندیکمتر بوده و فرآ یفسفر ازین ها،سمیکروارگانیم ترنییپا رشدنرخ  لیدلبه دروژنوتروف،یه

 تیریمد دروژنوتروف،یه یهاستمیاند که در سکرده دیتأک Peng et al., (2024)و  Zhang et al., (2023)حال،  نیبرخوردار است. با ا

 است. یضرور ستمیس یستیز یداریو حفظ پا یماندن فسفر در آب خروجیاز باق یریجلوگ یبرا N:Pنسبت  قیدق

 تریبر ل گرمیلیم2/2 ژهیو)به ستمیهر دو س یدر آب خروج ماندهیباق یفسفاتفسفر غلظت  ،یدنیآب آشام هیاز منظر کاربرد در تصف

 ۳/0بالاتر از حد مجاز استاندارد آب شرب )حداکثر  یتوجهطور قابل( بهدروژنوتروفیدر ه تریبر ل گرمیلیم 5/۳در هتروتروف و 

 کیبه  یقطع ازیدهنده نموضوع نشان نیشود. ا عیدر شبکه توز هیثانو یکروبیرشد م سازنهیتواند زمی( است و متریبر ل گرمیلیم

جذب فسفر با  ریساده نظ یلیتکم هیراستا، استفاده از مراحل تصف نیآب در شبکه است. در ا عیاز توز شیپ یینها پاکسازیمرحله 

 یو مؤثر برا نهیهزکم یعنوان راهکاربه تواندیم ونیلتراسینانوف ای ومینیآلوم ایآهن  یدهایمانند اکسهایی  جاذب یحاو یلترهایف

  (.Peng et al., 2024; Zhang et al., 2023) ردیمورد استفاده قرار گ یآب خروج یینها تیفیک یو ارتقا یستیز یداریپا نیتضم
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 ساعت از دنیتریفیکاسیون هتروتروف و اتوتروف 4۸باقی مانده در محیط در طول  یفسفات . تغییر غلظت فسفر4شکل 

را  شیحاصله از آزما جیو نتا دهدیرا ارائه م دروژنوتروفیهتروتروف و ه ونیکاسیفیتریدن ندیاز عملکرد دو فرآ یاخلاصه 2جدول 

 ستمیکه س ی، در حالی داردبالاتر ماندهیباق CODو  تودهستیز دی، تول ⁻NO₂هتروتروف  ستمیس، 1مطابق با جدول  .کندیبرجسته م

سرعت  هاافتهی نی. ادهدیارائه م یبهتر یآب خروج تیفیو ک یداریکمتر، پا CODو  تودهستیز تر،نییپا ⁻NO₂با  دروژنوتروفیه

 .کنندیرا برجسته م دروژنوتروفیبلندمدت در ه یداریپا ودر هتروتروف  تراتیحذف ن یبالا

 . خلاصه نتایج مرتبط به دنیتریفیکاسیون هتروتروف و هیدروژنوتروف در تصفیه آب چاه 2جدول

)mg/L( N--2NO 
با قیمانده در 

 محیط

)mg/L( N--3NO 
باقی مانده در 

 محیط

P--3
4PO باقی 

 مانده در محیط

(mg/L) 

زیست توده 

تولید شده 

(g/L) 

COD  ی مانده در قبا

 (mg/L)محیط
 فرایند

۷5/0 ± 4 5/0 ± ۳ 4/0 ± 5/۳ 
002/0 ± 

09/0 
1 ± 95 

دنیتریفیکاسیون 

 هترتروف

5/0 ± ۳ > 5/0  ± ۳ 5/0 ± 2/2 
001/0 ± 

05/0 
5/1 ± 15 

دنیتریفیکاسیون 

 نوتروفژهیدرو

 یینها یبندجمع. 4

 یهااز آب تراتیدر حذف ن ییبالا ییاز کارا دروژنوتروفیهتروتروف و ه ونیکاسیفیتریدن ندیمطالعه نشان داد که هر دو فرآ نیا جینتا

ها آن انیم یآب خروج تیفیو ک ندیفرآ یداریحذف، پا کینتیاز نظر س یمعنادار یهاحال تفاوت نیبرخوردار هستند، با ا ینیرزمیز
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 دیتول ت،یتریاما با تجمع موقت ن کند،یفراهم م هیرا در مراحل اول تراتین ترعیهتروتروف حذف سر ونیکاسیفیتریمشاهده شد. دن

کند. در  جادیا یدنیآب آشام هیکاربرد در تصف یبرا ییهاتیمحدود تواندیهمراه است که م COD ماندنیو باق شتریب تودهستیز

 یداریپا لیدارد، اما به دل یعملکرد کندتر تراتیحذف ن هیاز نظر سرعت اول اگرچه دروژنوتروفیه ونیکاسیفیتریدن ستمیمقابل، س

 ستم،ی. در هر دو سسازدیرا فراهم م یاز آب خروج یبالاتر تیفیک توده،ستیو ز COD ت،یتریکمتر ن دیتول ون،یکاسیفیتریدن ریمس

 ،یحال، مصرف کمتر مواد مغذ نیدارد؛ با ا ندیفرآ بدر عملکرد مطلو یدینقش کل یاتیعمل طیو شرا یینسبت عناصر غذا تیریمد

و عدم تجمع  زیناچ ماندهیمحلول باق COD توده،ستیحداقل زبه دلیل تولید  آب خروجی بالاتر یستیز یداریو پا ترنییلجن پا دیتول

 یانهیرا به گز دروژنوتروفیه ستمی، سب می شودآ عیر شبکه توزو تولید د هیثانو یهاسمیکروارگانیم که مانع از رشد مجدد تیترین

 .کندیم لیتبد ستیزطیکارآمد و سازگار با مح یهاسامانه یو طراح تراتین یحاو یهاآب هیتصف یبرا دارتریتر و پامناسب

 یسپاسگزار

محیط ه آزمایشگا بالاخصوهش های علمی و صنعتی ایران، ژهمکاران در پژوهشکده زیست فناوری سازمان پ یتماماز  لهیوسنیبد

 می نمایم. و قدردانی  یسپاسگزار مانهیصم بنده همکاری داشته اند، اب پروژهکه در انجام این زیست 

 اظهارنامه مالی

وهشکده زیست فناوری ژدر پو  40۳4009 شمارهبه  مصوب بنیاد ملی علم ایران یقاتیطرح تحق ییو اجرا یمال تیپژوهش با حما نیا

 انجام شده است. علمی و صنعتی ایران وهش هایژسازمان پ

 استفاده از هوش مصنوعی  نحوهاظهارنامه 
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