
Arc
hive

 of
 S

ID

 بسترهای دنیتریفیکاسیون طراحی مورد نیاز در  منبع کربنیبررسی عملکرد باگاس نیشکر به عنوان 

 

 5سعید برومند نسبو  4سید ابراهیم هاشمی گرم دره ،3ادی معاضد، ه*2عبد علی ناصری، 1ساره تنگسیر

 

 .دانشگاه شهید چمران اهواز ،دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی -1

  abdalinaseri@yahoo.com ز.دانشگاه شهید چمران اهوا ،استاد گروه آبیاری و زهکشی ،نویسنده مسئول -*2

 دانشگاه شهید چمران اهواز. ،استاد گروه آبیاری و زهکشی -3

 .پردیس ابوریحان دانشگاه تهران ،گروه آبیاری و زهکشی یاراستاد -4

 دانشگاه شهید چمران اهواز. ،ه آبیاری و زهکشیاستاد گرو -5
 

 14/4/44تاریخ پذیرش:    25/6/44: تاریخ دریافت

 هچکید

هدای  توانندد وارد ب  ترکیبات نیترات بسیار حلال بوده و به راحتی میباشد. مینیترات  در طبیعتیکی از اجزای پایدار نیتروژن، 

 هددای حددائ دانیددی نیتددرات از دنیتریفیکاسددیون یکددی از راه گردنددد. هدداسددی ی و زیرزمینددی شددده و بادددش ب ددوده شدددن بن

در ید  میا عده    زمان، با نرخ حائ نیتراتتغییر پدیده دنیتریفیکاسیون و روند در این ت قیق باشد. میهای ببی و زمینی اکوسیستم

باگاس نیشکر و حجیی  درصد 03حاوی  ،دومنوع فاقد باگاس نیشکر و ، نوع اولدو نوع بستر متفاوت،  بر روی بزمایشگاهی ستونی

غلظت نیترات ورودی به بسترهای مدورد میا عده، بده    بررسی و میا عه شد.  زی(،وات ت شرایط کاملا اشباع )بی ه، خاک درصد 03

 ییدرات تغ ،ی طراحی شدهورودی و خروجی از فیلترها م لولنیونه برداری از میلی گرم در  یتر در نظر گرفته شد. با  54طور متوسط 

حائ نیترات در بسدترهای حداوی باگداس     درصد بیشترین قرار گرفت. ماهه مورد بررسی و ارزیابی  سهحائ نیترات طی ی  دوره 

نتایج نشان دادند که باگاس نیشدکر  (، در اوایل دوره مشاهده شد. درصد 94( در اواخر دوره و در بسترهای فاقد باگاس )درصد 45)

 حدائ  بدرای  کربنی های دنیتریفیکاسیونمد در طراحی فیلترهای کربنی و دیوارهبکربنی بسیار مفید و کار تواند به دنوان ی  منبعمی

یکدی از   بده دندوان  را نتایج این ت قیدق، فربیندد دنیتریفیکاسدیون     به طور کلی، استفاده شود. های ورودیم لولاز  نیترات میلو 

   .دهدپیشنهاد می هوازیبی ایهاز م یط مکانسیم های اصلی حائ بیو وژیکی نیترات
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Abstract  

     Nitaret is one of the stable components of nitrogen in the nature. Nitrate compounds are 

highly soluble and can easily imported to the surface and groundwaters and finally lead to be 

polluted of them. Denitrification is one of permanent removal methods of nitrate from terrestrial 

and aquatic ecosystems. In this study, denitrification process and nitrate removal rate changes 

with time in a column experimental study was evaluated on two types of denitrification beds, first 

type was a mixture of bagasse and soil (30 % of the volume of bagasse and 70 % of the volume 

of soil) and second type was only soil without bagasse. All experiments were performed under 
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 بررسی عملکرد باگاس نیشکر به عنوان منبع کربنی...تنگسیر و همکاران: 

 

saturation conditions (anaerobic conditions). The influent nitrate concentraion to the all beds was 

considered an average of 45 mg/l. With sampling of inflow and outflow of the columns, nitrate 

removal changes were assessed over a period of three months. The maximum percentage of 

nitrate removal in columns with mixture of soil and bagasse were occurred in the end of the 

experiment (94%) and in columns without the bagasse were ocured in the first of the experiment 

(89%).The results showed that sugar cane bagasse as a carbonic source can be very useful in the 

design of carbonic filters and denitrification walls for nitrate favorable removal of inlet 

concentrated solutions. Overall, the results confirm that the denitrification process is one of the 

main mechanisms of biological nitrate removal from anaerobic enviroments.  

 
Keywords: Sugarcane bagasse, Denitrification bed, Actual hydraulic retention time, Nitrate. 

 
 مقدمه

 اهمیت نیتروژن 

از پنج را به عنوان یکی نیتروژن (، 3002) 1وی و همکارانگال     
ترین عناصر در جو عنصر اصلی لازم برای زندگی و یکی از فراوان

 (،3002) 3دلائونردی و در مطالعات  .کنندمیگزارش و در زمین 
ها شکلک ماده مغذی ضروری که در طیف وسیعی از نیتروژن ی

های سه با سایر عناصر، شکلشود و در مقایدر کره زمین یافت می
 2از طرف دیگر، لنگ .شودتعریف می شیمیایی بسیار زیادی دارد

آمونیاک، آمونیوم،  ،ازتچهار شکل غیر آلی ای، (، در مطالعه3011)
 توانند برای موجودات زنده سمی باشندکه میرا نیتریت و نیترات 

ای، طالعه(، در م3002) 4علاوه کامرگو و آلنسوه ب کند.گزارش می
چهار مشکل زیست محیطی اصلی ناشی از زیادی نیتروژن در 

و  2هامغذی شدن آب، 5های شیرینترش شدن آبطبیعت از جمله 
عوارض نامطلوب بهداشتی برای که ، 7مناطق مرده هیپوکسیک

را به  ،اکسید دی نیتروژنای موجودات آبزی و تولید گاز گلخانه
  ،این محققینبق با گزارش مطا. کنندمیذکر  ،دنبال دارند

، سرطان در 2های بالای نیترات منجر به سندرم بچه آبیغلظت
کرونر و عفونت در  های قلبیهای گوارشی، بیماریدستگاه
  نشان(، 3002) 9روپرت مطالعات شود.های تنفسی میدستگاه

های چاه از درصد 30بیشتر از  ایالت متحده آمریکا،در که دهد می
آب  استاندارد بالاتر از حد هنیتراتنیتروژن های غلظتروستایی، 

سازمان حفاظت محیط  ( دارند.لیتر درگرم میلی 10آشامیدنی )
میلی  45سطح آلودگی نیترات را بیشترین ( 3002) 10زیست آمریکا

نیا د مناطق دیگراین مشکل در  .گرم در لیتر گزارش کرده است
نیترات  (، 1975) 11مکاراناستنفورد و ه. باشدمیهم قابل مشاهده 

                                                 
1- Galloway et al. 

2- Reddy and Delaune 

3- Long 

4- Camargo and Alonso 

5 - acidification of freshwater bodies 

6- eutrophication 

7- associated hypoxic zones 

8- Blue baby syndrom 

9- Rupert 

10- USPEA 
11- Stanford et al. 

  معرفیترین آلاینده آب زیرزمینی در جهان را به عنوان گسترده

در مطالعاتشان، (، 1992) 13و اکسنرسپلدینگ هم چنین  .کنندمی
را ه های زیرزمینی در کشورهای در حال توسعآلودگی نیتراته آب

نیز پیوسته با افزایش کوددهی کنند که گزارش میرو به افزایش 
 ,a)  12ولوکیتاو همکاران .باشدمیافزایش رو به در مقیاس بزرگ 

b 1992 ،) سازی ، پاک14های زیستیتوده یا مواد آلیسوزاندن
ها را عامل ایجاد توسط انسانها، زمین و زهکشی تالاب

(، 3002و همکاران ) گالوی .دانندمی نیتراتاستخرهای بزرگی از 
از دیدگاه زیرا  .کنندمیزارش گ بسیار نگران کنندهرا این موضوع 

کند بیشتر که انسان به محیط زیست اضافه می ینیترات مقدارها آن
دنیتریفیکاسیون از اکوسیستم  است که از طریق فرآیند مقداریاز 

تشدید این امر منجر به به طوری که در نهایت  شودحذف می
 های پایین دست در محیط زیستبه دریافت کننده نیترات حرکت

انتقال که کنند می تأییدها آن شود.ها میها و مصباز قبیل دریاچه
های سیستم تمامیبه آب زیرزمینی به طور کلی در نیترات 

شود. اگر چه در تعدادی از جوامع، فاضلاب کشاورزی مشاهده می
 .شوندمحسوب میمنبع مهمی   نیز انسانی
ی که تحول و سیکل یا چرخه نیتروژن توسط فرآیندهای اصل     

 کنند، کنترل مولکولی را نظارت می هایشکلدگرگونی بین 

(، 1994) 17( و گیلیام1992) 12(، هیل1923) 15نولزشود. می
یک فرآیند کلیدی تنظیم کننده را به عنوان دنیتریفیکاسیون 

 .کنندمیمعرفی های زیست طبیعی در محیط ازتی عنصر چرخه
، نیتراتغیر آلی به شکل  زتا ،طی این فرآیندای که به گونه

های غیر هوازی موجود، از سیستم حذف ای از باکتریتوسط گونه
باشد که محصول پایانی دنیتریفیکاسیون گاز نیتروژن می. شودمی

در اتمسفر قابل تشخیص است. دنیتریفیکاسیون به طور کلی از 
 کند:برخی از ترکیبات واسطه زیر پیروی می

 
NO3

-
     NO2

-
     NO      N2O     N2 

                                                 
12- Spalding and Exner 

13- Volokita et al. 

14- Biomass 

15- Knowles  

16- Hill 

17- Gilliam 
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 46تابستان  2ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

در  تقریباًرا  یکاتورهادنیتریفحضور (، 3002) 1اودا و همکاران     
ها از جمله محدوده وسیعی از گونهکه  کنندمی تأییدها تمامی خاک

گونه ،  4گونه فلاووباکتریوم، 2آلکالیژنگونه  ، 3سودومانسگونه 
های ر باکتریاکث. شوندرا شامل می 2گونه باسیلوس و 5پاراکوکوس

 2هیسکوک و همکاران. باشندمی 7دنیتریفیکاتور، هتروتروفیک
گونه را ها ترین آنرایج(، 3002) 9( و له و ریتمن1991)

محدوده وسیعی به طوری که این گونه کنند میمعرفی سودومانس 
سپلدینگ و کند. میاز منبع کربنی را به عنوان منبع انرژی مصرف 

 انجام فرآیند(، 3002) و همکاران  ( و اودا1992اکسنر )
عدم حضور چندین عامل از جمله نیازمند را دنیتریفیکاسیون 

و ، 10الکترون گیرنده ، موجودیت نیترات در محیط به عنواناکسیژن
 .دانندمی دنیتریفیکاتورهاکربن ناپایدار به عنوان منبع انرژی برای 

 های فاقدطکه در محیکنند می تأیید(، 3009) 11شو و همکاران
ها، نیترات را به عنوان ترمینال موجودات زنده و ارگانیسم ،اکسیژن
طی این کنند به طوری که می الکترون استفاده و مصرف گیرنده
  .کننددست آوردن انرژی، اکسید میه بمواد آلی را برای فرآیند 

علاوه بر نیترات، یک که نمایند میهم چنین این محققین گزارش 
. باشدمیبرای دنیتریفیکاسیون نیاز الکترون دیگر  یرندهگیا چند 

شامل کربن برای دنیتریفیکاسیون ، 13اهدا کنندگان الکتروناین 
برای دنیتریفیکاسیون  ،یا کاهش آهن و سولفور 12هتروتروفیک

 باشند.می 14اتوتروفیک

 ای ازتاریخچه ه خوددر مطالع ،(3010) 15و همکاران شیپر     
وت بیوراکتورهای دنیتریفیکاسیون که منابع های متفاطراحی

ها، های هیدرولوژیکی آنغلظتکنند، کربنی جامد را استفاده می
 کنند ارائه ها را محدود می، و فاکتورهایی که عملکرد آناثر

 شامل دیوارهای ،بسترهای دنیتریفیکاسیون اصلی .دهندمی
م عمق(، های زیر زمینی ک)متوقف کننده آب 12دنیتریفیکاسیون

های غلیظ(، و )متوقف کننده تخلیه 17بسترهای دنیتریفیکاسیون
  توقف کننده آبشویی خاک()م 12های دنیتریفیکاسیونلایه

عملکرد دیوارها و بسترهای این محققین . باشندمی
با هر دو مطالعات میدانی و صحرایی را، در دنیتریفیکاسیون 

                                                 
1- Ueda et al. 

2- Pseudomonas spp 

3- Alcalignes spp 

4- Flavobactrium spp 

5- Paracoccus spp 

6- Bacillus spp 

7- Heterotrophic denitrifiring 

8- Hiscock  et al. 

9- Lee and Rittmann 

10- Electron acceptor 

11- Shao et al. 

12- Electron donor 

13- Heterotrophic 

14- Autotrophic 

15- Schipper et al. 

16-Denitrification interceptors or walls  

17- Denitrification beds 

18- Denitrification layers 

روز برای دیوارها و گرم در متر مکعب در  2/2تا  01/0های سرعت
وفقیت آمیز گرم در متر مکعب در روز برای بسترها، م 33تا  3

 .کنندمیگزارش 
موانع را دیوارهای دنیتریفیکاسیون (، 3011لنگ و همکاران )     

که در داخل سطح کنند میتعریف پذیر متخلخل و نفوذپذیر واکنش
ر شوند به طوری که آب زیرزمینی دآب زیرزمینی نصب می

شده با خاک  ترکیبیابد و منبع کربنی سرتاسر آن دیوار جریان می
تبدیل ها در جهت دنیتریفیکاتوربه عنوان منبع انرژی مورد نیاز 

ولوکیتا و  .کندنیترات در آب زیرزمینی به گاز نیتروژن فعالیت می
 محدوده(، 3007)  19و همکاران و وانگ ( bو  a 1992)همکاران 

 برای یافتن  30ترهای کربنی در مطالعات ستونیوسیعی از انواع بس
 .دهندمیمورد آزمایش قرار ترین بستر برای بیوراکتور مناسب
ولوکیتا و همکاران  های حذف نیترات در مطالعات ستونیسرعت

(1992 a  وbاز سه ،)  گرم در متر مکعب در روز 
گرم در متر مکعب در روز )شلتوک برنج(  92های چوب( تا )براده

های فوق العاده سرعت(، 3010) 31کامرون و شیپر .شودمیمحدود 
حذف نیترات برای تعداد زیادی از بسترهای کربنی )شلتوک  یبالا

به انتشار زیاد کربن آلی در را برنج، خوشه های گندم و پنبه( 
-نمی تر مفیدطولانیهای و برای دورهدهند مینسبت شروع فاز 

ینه بررسی عملکرد منابع کربنی متنوع تحقیقات زیادی در زم .دانند
در بسترهای دنیتریفیکاسیون در جهت افزایش راندمان حذف 

  .نیترات صورت گرفته است
که خصوصیات منابع کنند میگزارش (، 3002و همکاران )اودا      

ای روی پارامترهای مهم فرآیند ویژه شده اثر کربنی اضافه
یانگ و  .دنیترات داردنیتریفیکاسیون از جمله نرخ حذف ن

اثر منابع کربنی متفاوت )استات، سیترات و (، 3013) 33همکاران
و غلظت اکسیژن حل شده روی  کربن به ازت کل، نسبت گلوکز(

نتایج  کنند.گزارش می ه خودرا در مطالعفرآیند دنیتریفیکاسیون 
های ذرت که برادهدهد مینشان (، 3013) شیپرتحقیق کامرون و 

های چوب، مقدار نیترات بیشتری را بدون اینکه رادهنسبت به ب
 نمایند.مید حذف نمنجر به کاهش شدید هدایت هیدرولیکی شو

منبع کربنی  چهارپتانسیل (، 3011) 32و همکاران گرم دره هاشمی
 برایرخت خرما( دمتفاوت )چوب، کاه گندم، شلتوک برنج و برگ 
را حذف نیترات  کاربرد در بسترهای دنیتریفیکاسیون به منظور

 نشان  این تحقیقنتایج ند. دادمورد ارزیابی و بررسی قرار 
 ثیرگذار أکه نوع منبع کربنی بر راندمان حذف نیترات ت داد
 .باشدمی

  

 

 

 

                                                 
19- Wang et al. 

20- Column study 

21- Cameron and Schipper 

22- Yang et al. 

23- Hashemi Garmdareh et al. 
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 خصوصیات بسترهای مورد مطالعه -1جدول 

 مشخصات
 نوع بستر

 حاوی باگاس فاقد باگاس

 3 4/1 درصد مواد آلی

 17/1 23/0 درصد کربن آلی

 092/0 075/0 درصد ازت کل

 19/13 92/10 نسبت کربن به ازت کل

 52/7 22/7 اسیدیته

هدایت الکتریکی )قبل از 
 آشویی(

75/11 75/11 

هدایت الکتریکی )بعد از 
 آشویی(

9/1 245/1 

 22/1 55/1 وزن مخصوص ظاهری*

 13 13 درصد رس

 4/42 4/42 درصد سیلت

 2/44 2/44 درصد شن

خاکبافت   لومی لومی 

 متر مکعب.بر حسب گرم بر سانتی*                        
 

ی که تا به استناد به تحقیقات (،bو  3015a) 1ژو و همکاران     
تر با راندمان اقتصادی انتخاب یک منبع کربنی اندانجام شده کنون

. به همین منظور کنندمیضروری گزارش  راتر مناسبحذف و نرخ 
تولیدی خام )محصول العه حاضر عملکرد باگاس نیشکر در مط

بررسی و  به عنوان یک منبع کربنی جدید کشت و صنعت نیشکر(
به وفور  به واسطه کشت وسیع آن، شود. باگاس نیشکرمیارزیابی 

شود و مصرف آن علاوه بر کمک به در استان خوزستان تولید می
به  مقرون رسلامت محیط زیست، به لحاظ اقتصادی نیز بسیا

 ستونی مطالعاتطی یک سری حاضر  تحقیقدر  .باشدمیصرفه 
عملکرد باگاس نیشکر به عنوان منبع  ،در محیط آزمایشگاهی

 راندمان در خصوص نیاز در بسترهای دنیتریفیکاسیون کربنی مورد
اضافه  تأثیرهم چنین . شودمیبررسی و ارزیابی حذف نیترات 

یت هیدرولیکی اشباع در طول دوره نمودن منبع کربنی بر روی هدا
  .شودمیبررسی نیز حذف نیترات  راندمان باآزمایش و ارتباط آن 

 

     هامواد و روش

مطاله حاضر  در آزمایشگاه تحقیقاتی دانشکده مهندسی علوم      
شروع  1292دانشگاه شهید چمران از اوایل مرداد ماه  آب واقع در

 ادامه داشت. 1292 ماهو به مدت سه ماه تا پایان مهر
 

                                                 
1- Zhu et al. 

 های آزمایشآماده سازی ستون

پلی های بسترهای دنیتریفیکاسیون در لولهدر این تحقیق      
 مترسانتی 45(، و ارتفاع مترسانتی 23/7اینچ ) سه به قطر اتیلن
سازی بستر مدل برایابعاد در نظر گرفته شده . شوندمیسازی شبیه

 (1290) توسط هاشمی و همکاران مشابه ابعاد در نظر گرفته شده
با  هالوله، خود نیز در تحقیق(، 3013)  3هلیاو همکاران. باشدمی

جلوگیری از تابش خورشید و احتمال  برای ،راهای تیره پوشش
دو حاضر در تحقیق . کردندانتخاب  2)نور ساخت( سنتز نوریوقوع 
در نوع  .شدبرای ارزیابی فرآیند دنیتریفیکاسیون آماده  بسترنوع 
با نسبت  مخلوطی از خاک و باگاس، و در نوع دومفقط خاک  ،اول

. شددر نظر گرفته  خاک درصد 70باگاس و  درصد 20حجمی 
در جدول  فیزیکی و شیمیایی بسترهای مورد مطالعهخصوصیات 

  .ارائه شده است( 1)
    

                                                 
2- Healya et al. 

3- Photosynthesis  
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 46تابستان  2ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 ها و بارگذاری هیدرولیکینشماتیکی از نحوه چیدمان ستو -1شکل 

 

  

 شدندتریفیکاسیون بدین صورت پر یها یا بسترهای دنستون     
یک که در ابتدا خاک تهیه شده از سایت واقع در مزرعه شماره 

و  گردیدهوا خشک ، آبیاری و زهکشی در دانشگاه شهید چمران
ذرات  اندازهمتری به منظور یکنواخت نمودن سپس از الک دو میلی

باگاس . شداختلاط صحیح آن با باگاس، عبور داده  خاک و متعاقباً
در این مطالعه از مزارع کشت و صنعت نیشکر نیشکر مورد استفاده 

سلمان فارسی واقع در شیرین شهر در سی کیلومتری شهر اهواز 
 های پنجمتر(، با لایهسانتی 25کل ارتفاع ستون ) .شدتهیه 
بر روی هر  1کیلویی سه با وزنه ضربه 10متری و تعداد سانتی

مشابه با کار متر اول و آخر در هر ستون سانتی پنج .شدندلایه، پر 
های شکسته به منظور یکنواختی با شن(، 3013هلیا و همکارا )

، یو جلوگیری از شستشوی خاک در خروج یتوزیع جریان در ورود
وجی ها، با کمک درپوش، خر. پس از پر نمودن ستونگردیدپر 

ها (، شماتیکی از چیدمان ستون1در شکل ) .شدندها مسدود ستون
هم چنین با  .نمایش داده شده استو نحوه ورود و خروج جریان 

هدف تثبیت بستر خاک در مقطع لوله و عدم ایجاد جدایی در حد 
فاصل خاک و دیواره لوله به دلیل متفاوت بودن جنس مواد خاک 

                                                 
های اولیه )پری تست( قبل این دستورالعمل بر مبنای یک سری آزمایش- 1

 از آماده سازی کل ستون ها حاصل شد.

پلی اتیلن، قبل از پر شدن به کمک های و دیواره، دیواره لوله
. با این کار در پایان آزمایش هیچ شکاف شدندگریس پوشش داده 

. برای هر بستر طراحی نشد بزرگی یا جدایی خاک از لوله مشاهده
 .شد شده سه تکرار در نظر گرفته

 

 شبیه سازی هیدرولیکی جریان عبوری از بسترها

(، 1290و همکاران )در این تحقیق مشابه تحقیق هاشمی      
 (، با هدف 1992) 3( و ویتوسک و همکاران3013هلیا و همکاران )

سازی فرآیند دنیتریفیکاسیون و ضرورت ایجاد شرایط کاملاً شبیه
اشباع، جریان ورودی از پایین، وارد بستر و از بالای بستر خارج 

-وقوع شرایط اشباع حتمی می 2های رو به بالاشد. در جریانمی

های آزمایشی، تحت بار فشاری  ثابت یک . تمامی ستونباشد
شوند. به منظور جلوگیری از تغییر غلظت متری آب قرار داده می

ورودی و انتقال غلظت مشخص و یکسانی از نیترات به تمامی 
سازی شده به کمک یک لوله با شش ها، محلول شبیهستون

 شد.تقل میها منانشعاب خروجی به طور همزمان به تمامی ستون

                                                 
2- Vitousek et al. 

3- Upflow 
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 بررسی عملکرد باگاس نیشکر به عنوان منبع کربنی...تنگسیر و همکاران: 

 

 مشخصات کیفی و شیمیایی آب شهری و محلول ورودی به بسترها -2جدول 

 مشخصات

 نوع محلول

 محلول ورودی آب شهری

هدایت الکتریکی )دسی زیمنس 
 بر متر(

02/1 902/1 

 57/7 20/7 اسیدیته

 45 5/5 نیترات )میلی گرم بر لیتر(

 921/0 972/0 آمونیوم )میلی گرم بر لیتر(

 

 تهیه محلول ورودی به بسترها

 کشی شهری استفاده برای تهیه محلول ورودی، از آب لوله     
 شد. بدین صورت که ابتدا مشخصات کیفی و شیمیایی آب می
کشی شهری از قبیل نیترات، هدایت الکتریکی، اسیدیته و لوله

شد. سپس به کمک نمک نیترات پتاسیم،  آمونیوم اندازه گیری می
گرم در لیتر افزایش میلی 45یترات آب شهری به حدود غلظت ن
(، مشخصات کیفی و شیمیایی آب شهری 3شد. در جدول )داده می

 و محلول تهیه شده ورودی به بسترها ارائه شده است.

 

گیری فاکتورهای های اندازهگیری، ابزار و روشنمونه

 کنترل شده در دوره آزمایش
بسترهای آماده شده به مدت پنج  گیری،قبل از شروع نمونه     
-. نمونهگرفتندکشی شهری قرار تحت آب شویی با آب لولهروز 

های ورودی و خروجی، در اوایل دوره و به مدت گیری از محلول
ها به صورت گیرییک هفته به صورت روزانه و پس از آن  نمونه

. شدهفتگی و در پایان دوره به صورت دو هفته یک بار انجام می
ها از گیریو نمونهدر نظر گرفته شد ول دوره آزمایش سه ماه ط

. مقادیر یافتندو تا پایان مهرماه ادامه  شدنداوایل مرداد ماه شروع 
های نمونه اسیدیتهغلظت نیترات، آمونیوم، هدایت الکتریکی و 

. شدگیری میبرداری اندازهورودی و خروجی در همان روز نمونه
(، سرعت جریان 3011اشمی و همکاران )هم چنین مشابه کار ه

-برداری به روش حجمی اندازهمحلول خروجی در همان روز نمونه

. غلظت نیترات و آمونیوم به کمک دستگاه شدگیری می
3هک مدل 1اسپکتروفتومتر

و  330های و به ترتیت در طول موج 
به  و هدایت الکتریکی اسیدیته. شدندگیری مینانومتر اندازه 435

و مدل  2مدل اینولب گیریهای اندازهدستگاهتیب با استفاده از تر
. در پایان دوره آزمایش مشابه کار دندشگیری میاندازه 4متراهم

های خاک از بسترهای (، با تهیه نمونه1292واحدی و همکاران )
موجود، درصد کربن آلی به روش والکی و بلاک، درصد ماده آلی 

                                                 
1- Spectrophotometer DR 5000 

2- Hach 

3-Inolab 

4- Metrhom 

اسیون دی کرومات پتاسیم و مقدار به کربن آلی به روش اکسید
 .شدندگیری میازت کل به روش کجلدار اندازه

 

 محاسبه هدایت هیدرولیکی اشباع

زیر به صورت  هدایت هیدرولیکی اشباع با روش بار ثابت     
 :گردیدمحاسبه 

 
Ks=Q/(i*A)                                                  (1)  

 

متر مکعب سرعت حجمی جریان خروجی ) Q:به طوری که      
مقطع عبور سطح  :A( و بدون بعدگرادیان هیدرولیکی ) :i(، بر روز

در این تحقیق گرادیان هیدرولیکی و  باشند.( میمتر مربعجریان )
مقطع جریان برای هر دو نوع بستر دنیتریفیکاسیون به ترتیب 

 .باشدمیمتر مربع  0045/0متر در متر و  91/3
 

  7ن نرخ یا سرعت بار گذاری هیدرولیکی تخمی

با استفاده از رابطه پیشنهادی لین و نرخ بارگذاری هیدرولیکی      
 :شدمحاسبه بر حسب متر در روز از رابطه زیر (، 3002) 2همکاران

q = Q/A                                                       (3)  

 حجمی جریان خروجی به ترتیب سرعت  :Aو  Q ،که در آن
  ( متر مربع) سطح مقطع عبور جریان ( ومتر مکعب بر ساعت)

 باشند.می
 

 5تخمین تخلخل موثر

ی پیشنهادی ثر، از رابطهؤبه منظور تخمین تخلخل م     
 :گردیداستفاده  (1991) 2فرانزمیر

 
Ks=1.95*10

-3 
*θe 

2/67       
(R

2
=0.66)                (2)  

 

                                                 
5- Hydraulic loading rate 

6- Lin et al. 

7- Effective porosity 

8- Franzmeier 
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 46تابستان  2ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

به ترتیب هدایت هیدرولیکی : eθو  Ks  ،در آن که به طوری     
 باشندمی( بدون بعدو تخلخل موثر ) متر بر ثانیه(اشباع )

 1تخمین زمان نگهداشت هیدرولیکی واقعی
زمان نگهداشت هیدرولیکی واقعی بر حسب ساعت در این تحقیق، 

 :شد( تخمین زده 3015) 3پیشنهادی قانع و همکاران از رابطه

 
AHRT= (L * ne) / (q)                                   (4)  

 

به ترتیب طول بستری که   q:و  L  ،ne ،در آن به طوری که     
و ( بدون بعد)ثر ؤتخلخل م ،(متر) کندجریان آب از آن عبور  می

 (متر بر ساعت) سرعت تخلیه ویژه یا نرخ بارگذاری هیدرولیکی
 .باشدمی
 

 تخمین نرخ حذف نیترات

به منظور تعیین عملکرد بسترهای دنیتریفیکاسیون، نرخ حذف      
مطابق با رابطه  ( از رابطه زیرمیلی گرم بر لیتر بر ساعتنیترات )

 :شدمحاسبه  (3015قانع و همکاران )پیشنهادی 

 

RNO3- = -ΔC / AHRT                                  (5)  

 

میلی ) ت نیترات ورودیمقدار افت غلظ :ΔCدر این رابطه،      
زمان نگهداشت هیدرولیکی واقعی  :AHRT(، و گرم بر لیتر

و ژو و ( 3009) 2باشد. هم چنین، کادلک و والیس(، میساعت)
ی زیر را برای تخمین نرخ حذف ، رابطه(bو  3015a) همکاران

نیترات در بسترهای متخلخل از جمله بسترهای دنیتریفیکاسیون 
 .انددادهپیشنهاد 

 

RNO3- = -(ΔC * Q) / (Vs *ne)                       (2)  

  

  (متر مکعب) حجم بستر اشباع شدهبه عنوان  :Vs ،که در آن     
 . باشندمی( 5)معادله  مشابه . سایر پارامترهاباشدمی
 

 تخمین راندمان حذف نیترات
 رابطه ژو و همکارانمشابه راندمان حذف نیترات از رابطه زیر      

(3015a  وb)  شدمحاسبه: 

 
R % = (Ci-Cef)/Ci*100                               (7  )  

  

ر میلی گرم بغلظت نیترات اولیه یا ورودی ) :Ci ،در این رابطه     
  (،میلی گرم بر لیترغلظت نیترات خروجی از بستر ):،Cef( و لیتر
 .باشدمی

 

                                                 
1- Actual hydraulic retention time (AHRT) 

2- Ghane et al. 
3- Kadlec and Wallace 

 های آماریتحلیل

مطالعه به کمک نرم افزار  فته در اینهای صورت گرتحلیل     
انجام ( 4)مدل خطی عمومی 33اس پی اس اس نسخه آماری 
  گرفت.

 

 بحثنتایج و 
حذف  راندماناضافه نمودن منبع کربنی )باگاس( بر  تأثیر

 نیترات

نیترات خروجی و ورودی در طول دوره  غلظت روند تغییرات     
نمایش داده شده است. (، به تفکیک نوع بستر 3آزمایش در شکل )

که میزان غلظت نیترات خروجی  گردیدمطابق این شکل مشاهده 
 .کندمیکاهش پیدا ورودی  در هر دو بستر به کمتر از مقدار نیترات

باشد. این نتایج مشابه نتایج گزارش شده توسط چندین محقق می
، در مطالعه بررسی راندمان حذف (1290) هاشمی و همکاران

سترهای دنیتریفیکاسیون ساخته شده از پوشال جو نیترات در ب
کربنی و فاقد که در هر دو ستون حاوی منبع کنند میمشاهده 

منبع کربنی، نیترات خروجی به کمتر از نیترات ورودی کاهش 
(، میزان کاهش نیترات 3هم چنین مطابق با شکل ). یابدمی

ی فاقد هاهای حاوی باگاس خیلی بیشتر از ستونخروجی در ستون
باشد. این نتایج مشابه نتایج گزارش شده توسط هاشمی باگاس می

میزان کاهش نیترات خروجی ها باشد. آنمی (،1290و همکاران )
 خیلی بیشتر ازرا های حاوی منبع کربنی پوشال جو در ستون

. در این مطالعه کردند گزارشهای فاقد این نوع منبع کربنی ستون
نظور مقایسه بهتر بین دو بستر، روند تغییرات (، به م2نیز در شکل )

راندمان حذف نیترات در طول دوره آزمایش نمایش داده شده 
حداکثر (، در بسترهای فاقد باگاس، 2مطابق با شکل )است. 

روز از شروع  35(، به ابتدای دوره )درصد 34/25راندمان حذف )
ه انتشار آن را ب(، 3013) شیپرکامرون و آزمایش( تعلق دارد که 

. همچنین دهندمیزیاد کربن آلی در شروع فاز مطالعه نسبت 
شود که در پایان دوره آزمایش راندمان حذف در مشاهده می

در حالی  د،یابدرصد کاهش می 21/37های فاقد باگاس به ستون
که در بسترهای حاوی باگاس، راندمان حذف نیترات در کل دوره 

ماند و حداکثر راندمان می باقی درصد 20آزمایش هم چنان بالای 
( در این نوع بسترها به پایان دوره آزمایش درصد 54/94حذف )

متوسط راندمان حذف در طول دوره آزمایش، در تعلق دارد. 
و  22/29بسترهای حاوی باگاس و فاقد باگاس به ترتیب برابر با 

 تفاوت بین راندمان حذف نیترات در . باشدمیدرصد  23/42

مطابق با نتایج ارائه شده ای حاوی باگاس و فاقد باگاس هستون
 گزارش دار معنی درصد در سطح احتمال پنج(، 2جدول )در 

که باگاس نیشکر به  دهندمی دست آمده نشان. نتایج بهشودمی
 .شودموثر واقع تواند میخوبی در حذف نیترات ورودی 

                                                 
4- General linear model 
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 بررسی عملکرد باگاس نیشکر به عنوان منبع کربنی...تنگسیر و همکاران: 

 

 
 جی در بسترها در طول دوره آزمایشروند تغییرات غلظت نیترات ورودی و خرو -2شکل 

 

 

 

 

 
 روند تغییرات راندمان حذف نیترات در بسترها در طول دوره آزمایش -9شکل 
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 46تابستان  2ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 های مستقلنمونه نتایج آزمون مقایسه میانگین -9جدول 

 پارامترهای متغیر نوع بستر میانگین انحراف معیار میانگین خطای استاندارد میزان معنی داری

 000/0  
 175/0   204/0  32/2  نرخ بارگذاری هیدرولیکی فاقد باگاس 

191/0  )سانتی متر در ساعت(  221/0  27/1  حاوی باگاس 

 000/0  
 0002/0   001/0  031/0  هدایت هیدرولیکی اشباع فاقد باگاس 

00022/0  )متر در ساعت(   0011/0  0057/0  حاوی باگاس 

 000/0  
 0013/0   0031/0  115/0  فاقد باگاس 

 تخلخل موثر
 0021/0   0052/0  07/0  حاوی باگاس 

003/0  
 011/0   019/0  25/0  فاقد باگاس 

 زمان نگهداشت هیدرولیکی )ساعت(
 113/0   195/0  49/1  

 حاوی باگاس

 012/0  
95/0    22/1  12/30  نرخ حذف نیترات فاقد باگاس 

39/3 )میلی گرم در لیتر در ساعت(    97/2  07/20  حاوی باگاس 

 000/0  
32/1    12/3  22/37  راندمان حذف فاقد باگاس 

5/0 )درصد(    22/0  54/94  حاوی باگاس 
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 بررسی عملکرد باگاس نیشکر به عنوان منبع کربنی...تنگسیر و همکاران: 

 

 
 روند تغییرات هدایت هیدرولیکی اشباع در بسترها در طول دوره آزمایش -0شکل 

 

 

 

 
روند تغییرات نرخ حذف نیترات در بسترها در طول دوره آزمایش -7شکل   
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 46تابستان  2ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 روند تغییرات نرخ حذف نیترات با سرعت حجمی جریان به تفکیک بسترها در طول دوره آزمایش -9شکل 

 

 

تأثیر اضافه نمودن منبع کربنی بر هدایت هیدرولیکی 

 اشباع

در این تحقیق با هدف بررسی تأثیر اضافه نمودن منبع کربنی      
پارامترهای تأثیرگذار بر  روی هدایت هیدرولیکی اشباع، سایر بر

این فاکتور، طول ستون و بار آبی در طول دوره آزمایش ثابت نگه 
(، روند تغییرات هدایت هیدرولیکی 4شود. در شکل )داشته می

اشباع در طول دوره آزمایش نمایش داده شده است. مطابق با 
های حاوی باگاس با شود که در ستون(، مشاهده می4شکل )

یابد و تقریباً با هدایت هیدرولیکی اشباع کاهش میگذشت زمان، 
شود. ها، مقدار این فاکتور ثابت میروز از شروع آزمایش 40گذشت 

های فاقد باگاس با گذشت زمان، هدایت هیدرولیکی اما در ستون
روز از شروع  25اشباع افزایش و در نهایت با گذشت تقریبا 

دند که اضافه نمودن فقط شود. نتایج نشان داها ثابت میآزمایش
درصد  59/72درصد باگاس به طور حداکثر باعث کاهش  20

هدایت هیدرولیکی اشباع در پایان دوره و به طور متوسط کاهش 
های آماری درصد در کل دوره آزمایش شد. بر مبنای تحلیل 52

انجام شده، تفاوت بین مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع در 
دار در سطح احتمال پنج درصد معنی بسترهای مورد مطالعه،

( 3004) (. نتایج تحقیق شیپر و همکاران2شود )جدول گزارش می
(، در زمینه تأثیر اضافه نمودن منبع 3007) 1و بارکل و همکاران

کربنی جدید روی هدایت هیدرولیکی اشباع، مشابه نتایج به دست 

                                                 
1- Barkle et al. 

که مخلوط ها نشان داد باشد. مطالعات آنآمده از این تحقیق می
کردن خاک اره در محل با ماسه اشباع شده، منجر به کاهش 
هدایت هیدرولیکی اشباع در دیوار دنیتریفیکاسیون نسبت به 

های کم عمق آبدار را دانه که لایهای درشتبسترهای ماسه
شود. هم چنین نتایج تحقیق کالدررا و دهند میتشکیل می

های زیستی ی اثر وقوع تودهی ارزیابدر مطالعه ،(3014) 3همکاران
های ستونی نشان داد که بهبود شرایط روی هیدرودینامیک سیستم

های زیستی و در نهایت دنیتریفیکاتورها منجر به تشدید تولید توده
شود. کاهش تخلخل و افزایش پاشیدگی در مواد لایه آبدارمی

بنابراین مطابق با نتایج این محققین، کاهش هدایت هیدرولیکی 
اشباع در بسترهای حاوی باگاس و به تبع آن کاهش تخلخل در 

تواند به وقوع فرآیند دنیتریفیکاسیون، رشد این نوع بسترها می
های زیستی و گرفتگی منافذ نسبت داده شود. به عبارت دیگر توده

های تواند نشانگر حضور باکتریاین کاهش تخلخل می
سترهای حاوی باگاس ها در بدنیتریفیکاسیون و رشد سلولی آن

 درصدی تخلخل مؤثر در  22باشد. به طوری که کاهش 

های فاقد باگاس در طول های حاوی باگاس نسبت به ستونستون
  باشد.دوره آزمایش مبین این موضوع می

                                                 
2- Calderera et al. 
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 بررسی عملکرد باگاس نیشکر به عنوان منبع کربنی...تنگسیر و همکاران: 

 

 گذار بر فرآیند دنیتریفیکاسیونتحلیل همبستگی بین سایر پارامترهای تأثیر -0جدول 

نوع 
 بستر

    

گذاری نرخ بار
 هیدرولیکی

هدایت 
هیدرولیکی 

 تخلخل مؤثر اشباع
زمان نگهداشت 

 هیدرولیکی
 نرخ حذف

 درصد حذف

س
اگا

د ب
فاق

 

نرخ بارگذاری 
 هیدرولیکی

 )متر بر ساعت(

000/1 1 ضریب همبستگی **
 992/0 **

 922/0- **
 529/0- **

 702/0- **
 

 میزان معنی داری
 

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

 54 54 54 54 54 54 تعداد

هدایت 
هیدرولیکی 

 اشباع
متر بر )سانتی

 ساعت(

000/1 ضریب همبستگی ** 1 1 922/0- **
 529/0- **

 702/0- **
 

000/0 میزان معنی داری  
  

000/0  000/0  000/0  

 تعداد

54 54 54 54 54 54 

 تخلخل مؤثر

992/0 ضریب همبستگی ** 992/0 **
 1 992/0- **

 595/0- **
 717/0- **

 

000/0 میزان معنی داری  000/0  
 

000/0  000/0  000/0  

 54 54 54 54 54 54 تعداد

زمان 
نگهداشت 
 هیدرولیکی
 )ساعت(

-922/0 ضریب همبستگی ** 922/0- **
 992/0- **

 1 592/0 **
 735/0 **

 

000/0 میزان معنی داری  000/0  000/0  
 

000/0  000/0  

 تعداد
54 54 54 54 54 54 

 نرخ حذف
یلی گرم بر )م

 لیتر بر ساعت(

-529/0 ضریب همبستگی ** 529/0- **
 595/0- **

 529/0 **
 1 973/0 **

 

000/0 میزان معنی داری  000/0  000/0  000/0  
 

000/0  

 54 54 54 54 54 54 تعداد

 درصد حذف

-702/0 ضریب همبستگی **
 702/0- **

 717/0- **
 735/0 **

 973/0 **
 1 

000/0 میزان معنی داری  000/0  000/0  000/0  000/0  
 

 54 54 54 54 54 54 تعداد

س
اگا

ی ب
حاو

 

نرخ بارگذاری 
 هیدرولیکی

 )متر بر ساعت(

000/1 1 ضریب همبستگی **
 991/0 **

 922/0- **
 913/0 **

 751/0- **
 

 میزان معنی داری
 

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

 52 52 52 52 52 52 تعداد

هدایت 
هیدرولیکی 

 اشباع
متر بر )سانتی

 ساعت(

000/1 ضریب همبستگی ** 1 991/0 **
 922/0- **

 913/0 **
 751/0- **

 

000/0 میزان معنی داری  
 

000/0  000/0  000/0  000/0  

 تعداد

52 52 52 52 52 52 

 تخلخل مؤثر

991/0 ضریب همبستگی ** 991/0 **
 1 974/0- **

 919/0 **
 755/0- **

 

000/0 عنی داریمیزان م  000/0  
 

000/0  000/0  000/0  

 52 52 52 52 52 52 تعداد

زمان 
نگهداشت 
 هیدرولیکی
 )ساعت(

-922/0 ضریب همبستگی ** 922/0- **
 974/0- **

 1 903/0- **
 719/0 **

 

000/0 میزان معنی داری  000/0  000/0  
 

000/0  000/0  

 تعداد
52 52 52 52 52 52 

 نرخ حذف
ر )میلی گرم ب

 لیتر بر ساعت(

913/0 ضریب همبستگی ** 913/0 **
 919/0 **

 903/0- **
 1 471/0- **

 

000/0 میزان معنی داری  000/0  000/0  000/0  
 

000/0  

 52 52 52 52 52 52 تعداد

 درصد حذف

-751/0 ضریب همبستگی ** 751/0- **
 755/0- **

 719/0 **
 471/0- **

 1 

000/0 میزان معنی داری  000/0  000/0  000/0  000/0  
 

 52 52 52 52 52 52 تعداد
 باشد.دار میدر سطح احتمال یک درصد معنی **
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 46تابستان  2ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 تأثیر اضافه نمودن منبع کربنی بر نرخ حذف نیترات

روند تغییرات نرخ حذف با زمان و سرعت جریان خروجی، به      
 ( قابل مشاهده 2( و )5های )تفکیک نوع بستر، به ترتیب در شکل

شود که در هر دو بستر با (، مشاهده می5شند. در شکل )بامی
یابد و تقریباً بعد از گذشت زمان نرخ حذف نیترات کاهش می

 روز تغییرات نرخ حذف با زمان، به شدت کاهش  40گذشت 
یابد و نرخ حذف نیترات در هر دو بستر به مقدار ثابتی نزدیک می
آن با زمان در  شود. بالا بودن نرخ حذف و تغییرات شدیدمی

ابتدای دوره در هر دو بستر، مطابق با نتایج کامرون و شیپر 
تواند به انتشار بیش از حد منبع کربنی نسبت داده (، می3010)

ها، نرخ روز از شروع آزمایش 35(. بعد از گذشت 5شود )شکل 
های حاوی باگاس در کل دوره باقیمانده، حذف نیترات در ستون

(. به طوری که 5شود )شکل ی فاقد باگاس میهابیشتر از ستون
 23در پایان دوره آزمایش، نرخ حذف در بسترهای حاوی باگاس، 

(، روند 2شود. در شکل )های فاقد باگاس میدرصد بیشتر از ستون
تغییرات نرخ حذف نیترات با سرعت جریان خروجی از بستر 

با (، هم بستگی نرخ حذف 2شود. مطابق با شکل )مشاهده می
های حاوی باگاس، مثبت سرعت جریان خروجی از بستر، در ستون

باشد، و در نهایت نرخ حذف های فاقد باگاس، منفی میو در ستون
 5تا  4در هر دو بستر در یک محدوده سرعت جریان خروجی، 

های رسد. نتایج تحلیللیتر در دقیقه، به مقدار حداکثر خود میمیلی
نیترات با سرعت جریان خروجی را  آماری، هم بستگی نرخ حذف

دهد دار نشان میدر هر دو بستر در سطح احتمال یک درصد معنی
(. در این تحقیق، نرخ حذف نیترات به طور متوسط در 4)جدول 

های حاوی باگاس و فاقد باگاس به طول دوره آزمایش در ستون
 گرم در لیتر در ساعت میلی 17/21و  23/25ترتیب برابر با 

باشد. به طور کلی نتایج تحلیل آماری، تأثیر اضافه نمودن منبع می
کربنی جدید )باگاس نیشکر( روی نرخ حذف نیترات را در سطح 

(. در مطالعات 4دهد )جدول دار نشان میاحتمال پنج درصد معنی
 (، 1997) 1( و اسمیل3010کوتاه مدت کامرون و همکاران )

گرم در لیتر در میلی 17/4ز های بالای حذف نیترات )بیشتر انرخ
های آزمایشگاهی با استفاده از منابع کربنی ساعت( در مقیاس

تر از چوب، )خوشه های ذرت، کاه گندم، شلتوک برنج و حساس

 .شودغیره( مشاهده می
اند که طول عمر نرخ حذف و ها گزارش کردهاما آن      

باشد. می بنفوذپذیری این بسترها به احتمال زیاد کمتر از چو
های حذف نیترات در مطالعات متعددی که روی عملکرد سرعت

جینیز و ) 23/0از اند، انواع بسترهای دنیتریفیکاسیون انجام شده
( گرم نیترات در 3009، 2و همکاران زو) 302( تا 3002، 3همکاران

 ،هابه طوری که این سرعتشوند. میمتر مکعب در روز محدود 
(، 3010 ،کامرون و همکارانبرداری )بهره ایاز دم بسیار متأثر 

                                                 
1- Smil 

2 Jaynes et al. 

3 Xu et al. 

های ، غلظت (3013یانگ و همکاران )نرخ بارگذاری هیدرولیکی 
(، نرخ بارگذاری 3010 ،4ربرتسوناکسیژن حل شده ورودی )

های منبع کربنی و قابلیت دسترسی زیستی و غلظت نیترات
در این باشند. می (3004، 2؛ هیل و کارداسی1922 ،5سیتزینگر)

نرخ حذف نیترات در بسترهای دنیتریفیکاسیون مورد تحقیق، 
 نرخ حذف گزارش شده تا کنون حداکثرسه برابر  حدوداً ،آزمایش

، سرعت استفاده شده که این تفاوت به نوع منبع کربنیباشد می
محیط، غلظت نیترات  فوق العاده بالای جریان خروجی، دمای

  .باشدوابسته می بالا زمان نگهداشت هیدرولیکیو  ورودی
 

تأثیر زمان نگهداشت هیدرولیکی واقعی بر میزان حذف 

 نیترات

یک را زمان نگهداشت هیدرولیکی واقعی (، 3010)ربرتسون      
فاکتور مهم در بررسی فرآیند دنیتریفیکاسیون و حذف مطلوب 

. مقدار این فاکتور بر مقدار حذف بسیار تأثیر دکنگزارش مینیترات 
باشد. به اشد. لذا تعیین حد آستانه این فاکتور  ضروری میبگذار می

زمان نگهداشت هیدرولیکی بسته به شرایط چنان چه طوری که 
خاص آزمایش کوتاه باشد چه بسا ممکن است نرخ حذف بالا باشد 

طراحی شده قادر به حذف نیترات در حد  ولی بستر دنیتریفیکاسیون
ریفیکاتور در صورت حضور های دنیتمطلوب نباشد. زیرا باکتری

ابتدا اکسیژن موجود را مصرف  ،اکسیژن حل شده در آب ورودی
و سپس از نیترات موجود در محلول در جهت ادامه حیات کنند می

کنند و نهایتاً منجر به حذف میبه عنوان گیرنده الکترون استفاده 
شوند. لذا زمانی که این فاکتور از یک حد مشخص میآن از محیط 

 ته به نوع منبع کربنی و دیگر شرایط خاص آزمایش، کمتر بس
صرف کل های دنیتریفیکاتور فرصتی برای م، باکتریشودمی

مصرف نیترات و حذف آن از محیط اکسیژن حل شده و نهایتاً 
(، روند تغییرات مقدار حذف نیترات با زمان 7در شکل ). یابندنمی

(، 7مطابق با شکل ) شود.نگهداشت هیدرولیکی واقعی مشاهده می
در هر دو بستر مقدار نیترات حذف شده با افزایش زمان نگهداشت، 

یابد که این نتایج مشابه نتایج ارائه شده توسط افزایش می
در مطالعاتش هم چنین این محقق باشد. (، می3010)ربرتسون 
ی عکس بین زمان نگهداشت و مقدار اکسیژن حل شده یک رابطه

تفاوت بین زمان (، 2نتایج تحلیل آماری )جدول . کندمشاهده می
 درصد را پنجنگهداشت هیدرولیکی بین دو بستر در سطح احتمال 

در بسترهای حاوی (، 7مطابق با شکل ). دهدنشان میدار معنی
 49/1مقدار حذف در زمان نگهداشت هیدرولیکی  حداکثرباگاس 

درولیکی ساعت و در بسترهای فاقد باگاس در زمان نگهداشت هی
شیب  شود کههم چنین مشاهده می. دهدمیساعت رخ  74/0

تغییرات مقدار نیترات حذف شده با زمان نگهداشت هیدرولیکی، در 
 باشد. بسترهای فاقد باگاس بیشتر از بسترهای حاوی باگاس می

                                                 
4- Robertson 

5- Seitzinger 

6- Hill and Cardaci 
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 روند تغییرات مقدار نیترات حذف شده با زمان نگهداشت هیدرولیکی واقعی -5شکل 

 

 
کنند به می تأییدنتایج تحلیل آماری نیز این روند تغییرات را      

راندمان که مقدار ضریب همبستگی بین زمان نگهداشت و  طوری
در بسترهای فاقد باگاس بیشتر از بسترهای حاوی باگاس  حذف

مقدار حذف،  حداکثردر بسترهای فاقد باگاس . (4)جدول  باشدمی
باشد در حالی که در بسترهای یبه اوایل دوره آزمایش مربوط م

. وقوع دهدمی در  اواخر دوره آزمایش رخفرآیند حاوی باگاس این 
مقدار حذف در اواخر دوره آزمایش، در بسترهای حاوی  حداکثر

 باگاس، یک مزیت بسیار مهم برای این نوع بستر محسوب 

شود به احتمال زیاد این نوع بینی میشود. به طوری که پیشمی
پاسخگو تواند نیز میتر حذف نیترات طولانیهای برای زمان بستر

 باشد. هم چنین این روند تغییرات، حاکی از آن است که

های دنیتریفیکاتور موجود در محیط، با گذشت زمان به باکتری 
شوند یا اینکه حذف نیترات نزدیک می برایشرایط مساعدتری 

یابند. تکامل کامل میهای دنیتریفیکاتور با گذشت زمان تباکتری
مقابله با شرایط زیست محیطی  برایهای دنیتریفیکاتور باکتری

شود. ( نیز مشاهده می3003) 1و ویل خاص در مطالعات بریدی
یکی از دلایل اصلی و عمده پایین بودن مقدار نیترات حذف شده 
در بسترهای فاقد باگاس، به کوتاه بودن زمان نگهداشت 

ای که شود به گونهنوع بستر نسبت داده میهیدرولیکی در این 
های دنیتریفیکاتور در این مدت کوتاه موفق به مصرف باکتری

                                                 
1- Brady and Weil 

نیترات ورودی به عنوان گیرنده الکترون و منبع کربنی به عنوان 
  شوند.دهنده الکترون نمی

 
( روی نسبت کربن به ازت کلتأثیر مقدار منبع کربنی )

 مقدار نیترات حذف شده

(، استفاده از منابع 3007) 3یلینگ و همکاراندر مطالعات سال      
کربنی جامد غیر قابل حل، در طراحی بسترهای دنیتریفیکاسیون، 
به عنوان یک راه حل جایگزین منابع کربنی مایع از جمله متانول و 

شوند. یکی از اهداف تحقیق حاضر، استفاده از یا اتانول معرفی می
تأمین منبع کربنی جامد مورد نیاز باگاس نیشکر به منظور 

باشد. ژو و همکاران های هتروترفیک، میمتابولیسم باکتری
(3015a  نسبت کربن به ازت کل، را به عنوان یک شاخصی از ،)

نسبت دهنده الکترون به گیرنده الکترون در دنیتریفیکاسیون 
(، 3013کنند. مطالعات یانگ و همکاران )بیولوژیکی تعریف می

دهد که تولید نیتریت و آمونیوم به واسطه فرآیند می نشان
 باشد.دنیتریفیکاسیون به شدت به ماهیت منبع کربنی وابسته می

این فاکتور در طول فرآیند دنیتریفیکاسیون، بر نرخ حذف      
کالدررا و باشد. گذار مینیترات و تجمع نیتریت و آمونیوم تأثیر

را منابع کربنی در محیط فی از مقادیر کاحضور (، 3014همکاران )
 تسهیل کننده فرآیندعامل عمدتاً به عنوان دهنده الکترون و 

                                                 
2- Saililing et al. 
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، (3015) 1. هم چنین، چن و همکاراندانندمیدنیتریفیکاسیون 
را  کربن به ازت کلحضور مقادیر کافی از منابع کربنی یا نسبت 

بل یک فاکتور بسیار مهم برای اطمینان از راندمان حذف نیترات قا
، مطابق با نسبت کربن به ازت کل. مقادیر کنندگزارش میقبول 

و  92/10در پایان دوره آزمایش، برای بستر فاقد باگاس ( 1جدول )
همان طور که . باشدمی 12/13درصد باگاس،  20بستر حاوی 

درصد باگاس، منجر به افزایش  20اضافه نمودن است مشخص 
 ستر مورد مطالعه درصدی نسبت کربن به ازت کل در ب 10

، در خصوص حذف (3002) و همکاراناودا . نتایج تحقیق شودمی
دهد میقند نشان های صنعتی بیولوژیکی نیترات با استفاده از زباله

، منبع کربنی برای کربن به ازت کل کمتر از دوهای که در نسبت
مقادیر زیادی ها آن به طوری که .باشدنمی دنیتریفیکاسیون کافی

 .کنندگیری میاندازهدر خروجی را  ورودیمحلول  نیتراتاز 
های متفاوت از کربن به ازت مقایسه بین بسترهای حاوی نسبت

کنند که نه تنها مقدار این فاکتور ، بیان میدر این مطالعه کل
بلکه ، دار بر نرخ حذف نیترات و راندمان حذف داردمعنی یتأثیر

 از قبیل نرخ بارگذاریسایر پارامترهای هیدرولیکی بستر 
 نگهداشت هیدرولیکی واقعی بر وقوع  زمان هیدرولیکی و متعاقباً

  دنیتریفیکاسیون کامل و مصرف منبع کربنی موجود در بستر

باشند. به عبارت دیگر حضور منبع کربنی به مقدار گذار میتأثیر
تنها تضمین کننده وقوع فرآیند دنیتریفیکاسیون و حذف  ،کافی

بلکه سایر شرایط ضروری دیگر نیز  .باشددر محیط نمینیترات 
فرآیند دنیتریفیکاسیون به طور کامل رخ بایست فراهم باشند تا می
مورد  در هر دو بسترکربن به ازت کل مقادیر به عنوان مثال، . دهد

مقدار کربن آلی در خاک حضور مقادیر خوبی به لحاظ  مطالعه،
 نسبت کربن به ازت کلباگاس با باشند. اما در بسترهای فاقد می

در  به دلیل کوتاه بودن زمان نگهداشت هیدرولیکی ،92/10حدود 
ماند. می، مقدار حذف نیترات از بستر هم چنان پایین این نوع بستر

 این  پایین بودن مقدار حذف در این نوع بستر، یکی از دلایل

ع های بالای جریان، منجر به آبشویی منابباشد که سرعتمی
ها قرار شوند بدون اینکه مورد مصرف باکتریکربنی از بستر می

ماهیت و (، 3005)  3همکاراناوباجا از سوی دیگر  گرفته باشند.
 مهم فرآیندروی پارامترهای  را منبع کربنیهای ویژگی

 تأثیر گذاربسیار  دنیتریفیکاسیون از قبیل نرخ دنیتریفیکاسیون
باگاس به عنوان  ،این تحقیق. به طوری که در کنندگزارش می

بسیار بهتر از منبع کربنی اولیه موجود در  ،یک منبع کربنی جامد
. هم چنین باگاس منجر به بهبود وضعیت کندمیخاک عمل 

 هیدرولیکی بستر )افزایش زمان نگهداشت هیدرولیکی( و متعاقباً
کاهش آبشویی نیترات و سهولت دسترسی نیترات در محیط برای 

 .شودمیفرآیند دنیتریفیکاسیون شرکت در 

 

                                                 
1- Chen et al. 
2- Obaja et al. 

 بر فرآیند حذف نیترات در بسترهای اسیدیته تأثیر

 دنیتریفیکاسیون

بهینه  اسیدیته(، محدوده 3000) 2مطالعات روست و همکاران     
 2تا  5/5به طور کلی بین برای دنیتریفیکاتورهای هتروتروفیک را 

خارج از این  اسیدیتهمقادیر مشاهده شده است که . کندمیگزارش 
 اسیدیتهشود. با این حال میمحدوده مانع فرآیند دنیتریفیکاسیون 

 ،کروبییبهینه به موجب اثرات سازگاری و انطباق با اکوسیستم م
 هیسوکباشد.  متفاوت ،خاص سایت و مکان مورد مطالعه تواندمی

بهینه برای دنیتریفیکاسیون را در  اسیدیته ،(1991) و همکاران
که نرخ حذف به طور دارند و بیان کنند میگزارش  2تا  7محدوده 

در  ،(3003) ویلو  دییبر .یابدداری با کاهش دما کاهش میمعنی
که کنند بیان می، بر فرآیند دنیتریفیکاسیون اسیدیته تأثیرخصوص 

منجر به (، اسیدیته کمتر از پنجهای به شدت اسیدی )محیط
پیشرفت زنجیره  متوقف شدن فرآیند دنیتریفیکاسیون و

 اکسید دی نیتروژنگاز دنیتریفیکاسیون در جهت تولید نیتریت و 
در هر دو  72/7تا  7در محدوده  اسیدیتهدر این مطالعه شوند. می

به طوری که  باشد.که در محدوده بهینه میشود میبستر مشاهده 
و قلیائیت منجر به بهبود شرایط  اسیدیته، بهبود تیمارهادر همه 

باشد که روند تغییرات می لازم به ذکر. شودمییفیکاسیون دنیتر
باشد. در طور دوره آزمایش روند معین و مشخصی نمی اسیدیته

 و همکاران یانگاین نتایج مشابه نتایج گزارش شده توسط 
که کنند می، گزارش (3007) 4و همکارانریوت باشد. می ،(3013)

دروکسید و دی اکسید دنیتریفیکاسیون خودش به واسطه تولید هی
و این محققین اضافه  شود.می اسیدیتهکربن، منجر به افزایش 

گاز دی بیش از  یون هیدروکسید تولید در صورتی که نمایندمی
 .دهدمیدر محیط رخ  اسیدیتهافزایش آنگاه  باشد اکسید کربن

 
 بررسی روند غلظت آمونیوم در بسترهای دنیتریفیکاسیون

آمونیوم در طول دوره غلظت روند معینی برای در این تحقیق      
در تمامی در هر دو بستر . مشاهده نشدآزمایش با گذشت زمان 

غلظت آمونیوم خروجی به بیش از غلظت های نمونه برداری، تاریخ
اما هم چنان این مقدار کمتر از حد  .یافتآمونیوم ورودی افزایش 

ابه نتایج گزارش شده این نتایج مش .بوداستاندارد در آب آشامیدنی 
  .باشدمی (1290توسط هاشمی و همکاران )

 
 نتیجه گیری

با توجه به اینکه حذف بیولوژیکی نیترات به  تعدادی از      
ها فاکتورها از جمله بالاترین غلظت نیترات که میکروارگانیسم

باشد. در توانند تحمل کنند و موجودیت منبع کربنی وابسته میمی
ملکرد بسترهای دنیتریفیکاسیون در متوسط غلظت این تحقیق ع

میلی گرم در لیتر مورد بررسی و ارزیابی  45نیترات ورودی حدود 

                                                 
3- Rust et al. 
4- Rivett et al. 
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که بسترهای طراحی شده حاوی  نشان داد. نتایج گرفتندقرار 
 مدی در جهتآکارباگاس نیشکر از هر لحاظ بسترهای مناسب و 

نیترات  درصد از 27 حدودحذف  وقوع دنیتریفیکاسیون کامل و
گرم در لیتر در ساعت به طور میلی 24/25با نرخ حذف  ورودی
 تحلیلهم چنین نتایج  باشند.دوره آزمایش می در کل متوسط

های عملکرد بستر، راندمان حدف و همبستگی، همبستگی شاخص
)نرخ بارگزاری ثیر گذار أنرخ حدف نیترات را با فاکتورهای ت

یک در سطح احتمال لیکی( را هیدرولیکی و زمان نگهداشت هیدرو
ای که با کنترل این به گونه ،دهنددار نشان میدرصد معنی
توان راندمان حذف و نرخ حذف را در حد مطلوب فاکتورها می

 از کاربرد منابع کربنی در تنها نگرانی موجود کنترل نمود. 

باشد که این می های کوچک در بسترهای دنیتریفیکاسیون،مقیاس
ها منجر به گرفتگی و مسدود امه فعالیت میکروبی باکتریمبادا اد

نتایج این تحقیق بیانگر های به شدت متخلخل گردد. شدن محیط
باشند که تنها حضور مقادیر کافی از منبع کربنی این موضوع می
به دنیتریفیکاسیون  تضمین کننده وقوع فرآیند ،در محیط اشباع

بلکه  .باشدمطلوب نمی در جهت حذف نیترات در حد ،کاملطور 
از جمله زمان نگهداشت هیدرولیکی، سرعت جریان  عوامل،سایر 

ی ورودی و غلظت نیترات ورودی هم بایستی در محدوده یا بازه
  مناسبی قرار داشته باشند.
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