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 با استفاده از ی مواد غذایيورآ و آب فریدنیحذف نیترات از آب آشام

  بیوفیلتر هیدروژنی
  

  4، بیتا آیتی3علی اکبر عظیمی ،*2حسین گنجی دوست ، 1رمضان واقعی

  

  دانشجوي دکتري مهندسی محیط زیست دانشگاه تربیت مدرس -1
  درسدانشگاه تربیت مدانشکده مهندسی عمران و محیط زیست استاد  -2

  دانشیار دانشکده محیط زیست دانشگاه تهران -3
  دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه تربیت مدرساستادیار  -4

  )14/7/87:  تاریخ پذیرش18/5/87: تاریخ دریافت(
  

  چکیده 
 ی انسان همراه هستند که در برخیخته بر سلامتا با اثرات ناشنای نامطلوب و ییایمیش مواد شیعمدتاً با افزاشرب   از آبنیترات موجود حذف يها روش

نه وجود دارد ین زمی در ایار کمی بسي مناسب و اقتصادينه های در حال حاضر گز.ندی نمایجاد میترات در آب ایبه مراتب خطرناکتر از نی مواقع محصولات جانب
هاي شرب آلوده به نیترات و قابل کاربرد در مقیاس واقعی بسیار حیاتی به   جهت تصفیه آبوري مناسباتوسعه یک فن ، مناطقياریل کمبود آب در بسی به دلو

وري ارزان، کاملاً انتخابگر این آلاینده و با کمترین تغییرات در دیگر پارامترهاي کیفی آب شرب، استفاده از ا با هدف توسعه یک فندر این تحقیق .نظر می رسد
 الکتروشیمیایی با الکترولیز راکتوریک  در ) ولت10-5(دي با اعمال یک ولتاژ بسیار پایین جریان برق مستقیم هیدروژن و دي اکسید کربن که با یک روش اقتصا

 با بستر مواد پرکننده از دانه هاي رسی پخته شده موسوم راکتور در یک بیو دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک هیدروژنیتوسط جهت تصفیه آب ،نددش متانول تولید می
اکسید  هیدروژن و دي  ضرر و پاكیگاز کاملاً ب دو نتایج نشان داد که با مصرف انرژي الکتریکی نسبتاً پایین و تنها با تزریق.ارزیابی قرار گرفتبه لیکا مورد 

 نیترات هاي ون براي غلظت دنیتریفیکاسیراکتور الکتروشیمیایی تولید این گازها و بیوراکتورکربن، بدون افزودن هیچ گونه ماده شیمیایی دیگر، با اتصال مناسب 
 این در حالی است که این سیستم در . دست یافت درصد95راندمان حذف بیش از به توان   ساعت می2- 5معمول موجود در منابع آبی شرب با زمان ماند 

 چون قابلیت انتخابگري ییآلی، مزیتها ع کربنف با منبوهایی شناخته شده اي چون تبادل یونی، اسمز معکوس، الکترودیالیز، و بیولوژیک هتروتر مقایسه با روش
تري  ایجاد طعم و بو، تولیدنظیر (ي الکتریکی کم، عدم بروز مشکلات ناشی از افزودن منبع کربن آلی ژبالاي یون نیترات، تولید بیومس بسیار پایین، مصرف انر

  . سازگاري با حساسیتهاي تصفیه آب شرب به لحاظ سلامتی را به همراه دارد ون راهبري آسا،) بیوفیلتر در فرایند گندزدایی، گرفتگی سریعهالومتان سرطانزا
  

  ، بیوفیلتر هیدروژنیی آشامیدنحذف نیترات، آب :واژگانکلید 
  
  مقدمه -1

  ثبات  ا  به  دیگر سرطانهاي جنین، سیستم اعصاب و برخی                    شرب  آب  در   مقدم امروزه نیترات به عنوان یک آلاینده
   از  خیلی  در   که  است حالی  در   این .]7- 1[ رسانیده اند                   شناخته   سوء  اثرات  شناخته می شود که این امر ناشی از

   به جایگزین  آبی  به منابع  دسترسی   عدم  دلیل همناطق ب                    کشف زمان از    .می باشد   انسان  سلامت شده آن براي 
   استاندارد   میزان  از  شرب  آب  در  نیترات غلظت ناچار                     تحقیقات،نوزادان در   methemoglobinemiaبیماري 

  ،WHO (  لئو مس   سازمانهاي      توسط     شده  وضع                  به    موسوم   ترکیبات   افزایش  بین  ارتباط    شده انجام 
N-nitrosترکیبات   به    که   در سیستم هاضمه انسان را                   USEPA صنعتی ایران  تحقیقات  و استاندارد  و سازمان   

    mg/L NO3--N 10 راشرب  آب در  مجاز نیترات حد                    سرطانزا در مري و معده معروفند و غلظت نیترات در آب
  .) نموده اند  تعیینmg/L  nitrate45 یا                    سقط  ،  جنین سلامت بر  را  آن   شرب و نیز اثرات سوء 

                                                        
 h-ganji@modares.ac.ir :مسئول مکاتبات *
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آب به عنوان یک مـاده بـدون جـایگزین در تمـام       .رود فراتر می 
پخت و پـز و فـرآوري مـواد          با   انسان اعم از آشامیدن و     فعالیتهاي

رد گسترده اي دارد و درنتیجه بخش قابل طریـق آب و            غذایی کارب 
از مـواد  همچنین امروزه جهـت نگهـداري      . غذا وارد بدن می گردد    

 نیتـرات و   ترکیبـات  بخصوص گوشـت در اغلـب مـوارد از    ییغذا
شـود کـه بـا پخـتن         نیتریت به عنوان ماده نگهدارنده اسـتفاده مـی        

  .]8[ استکه ترکیبی سرطانزگوشت نیتروزآمین تولید می گردد
منشأ اصلی آلودگی منابع آبی شرب به نیترات عمدتاً به فعالیتهاي 

کـه کودهـاي کـشاورزي، فـضولات         انسانی بر می گردد به طـوري      
 به ترتیـب  جويهاي خانگی و صنعتی و آلودگیهاي   حیوانی، پساب 

به عنوان عوامل اصلی فراتر رفتن غلظت نیترات در منابع آبی شرب 
   .]10, 9[ انداز حد استاندارد شناخته شده 

هاي شرب آلوده بـه    هاي تصفیه آب   در حال حاضر تعداد فناوري    
نیترات، نسبتاً ناچیز بوده و توسعه فرایندهاي جدید و اقتصادیتر بـا         

 هـاي  روش.  استقابلیت انتخابگري بالاي یون نیترات بسیار حیاتی 
 نیز هزینه هاي تـصفیه    3 و الکترودیالیز  2 اسمز معکوس  ،1تبادل یونی 

همچنین هزینـه هـاي تـصفیه و دفـع     . دهد را به شدت افزایش می 
پساب تولیدي بسیار غلیظ از جمله معایب اساسی سه روش مذکور 

   .]12, 11[ به حساب می آید
بـه دلیـل هزینـه بـسیار        دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی هتروتروفیک    

 موفقیت آمیز و گـسترده اي در تـصفیه   پایین و راندمان بالا به طور   
فاضلاب مورد استفاده قرار گرفته است ولی بجاي ماندن بخشی از           
 منبع کربن آلی تزریقـی بـه آب و متعاقـب آن محـصولات جـانبی        

 باعث بروز مشکلات اساسـی     تولیدي در فرایند گندزدایی    خطرناك
با توجه  .]15-13[ در انتقال این فناوري به تصفیه آب گردیده است

به حساسیتهاي آب شرب گاز هیدروژن به عنوان گزینـه اي عـالی             
مطرح است چرا که داراي ماهیتی پاك و غیر سمی است و نیـز بـه       

اي  دلیل حلالیت کم آن در آب پس از تصفیه هیچ گونـه باقیمانـده             
علی رغم مزایاي بسیار زیاد، تحقیقات انجام شده . بجاي نمی گذارد

 اسـت و مـشکلات فـرآوري و تـأمین     انـدك  در این زمینـه بـسیار    
هیدروژن و نیز مشکلات ایمنی باعث کندي توسعه این فرایند پاك       

ــت  ــده اسـ ــصفیه آب گردیـ ــراً  .در تـ ــه اخیـ ــاتی کـ                             در تحقیقـ
ــدروژن   ــتفاده از هیـ ــا اسـ ــدمان    بـ ــت رانـ ــده اسـ ــام شـ                                         انجـ

  و نـرخ حـذف    )  درصـد  90بـیش از    ( نسبت بـالا     به اتحذف نیتر 
 g NO3

--N/m3.d 500-250 18-16[ش شده است گزار[ .  
فرایند دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک توسط باکتریهـاي اکـسیدکننده       

                                                        
1. Ion Exchange  
2 .  Reverse Osmosis 
3. Electro dialysis 

 که از دو گاز غیـر آلاینـده، غیـر سـمی و             انجام می شود   هیدروژن
گاز هیـدروژن بـه عنـوان       (ي سلامتی انسان بهره می برد       بیضرر برا 

دهنده الکترون و گاز دي اکسید کربن به عنوان منبع کـربن معـدنی        
ها به طور طبیعـی در آب زیرزمینـی و خـاك          این باکتري . )باکتریها

وري کاربرد فراوانی فنا    و امروزه  در زیست]20, 19[ حضور دارند
ــد  ــه انـ ــسیر .یافتـ ــري مـ ــورت نظـ ــه صـ ــیون بـ    دنیتریفیکاسـ

N2→ N2O→ NO→ NO2
-→ NO3

باشد که معمـولاً بـه    می-
  :]21[  خلاصه می شودزیرصورت دو مرحله 

2NO3
- + 2H2→2NO2

- 

2NO2
- + 3H2 + 2H+→ N2 + 4 H2O 

2NO3
- + 5H2 + 2H+→ N2 + 6 H2O 

کاسـیون اتوتروفیـک بـا      فراینـد دنیتریفی  علیرغم مزایاي اساسـی     
تولیـد اقتـصادي گازهـاي       ،استفاده از هیدروژن و دي اکسید کربن      

مورد نیاز و نیز ریسک مربوط به سیلندرهاي تحت فشار هیدروژن           
تمـامی  . وري محسوب گرددا این فن توسعههاي از جمله محدودیت  

فراینــد تحقیقـاتی انــدکی کــه تــاکنون انجــام شــده تنهــا بــر روي  
هـاي تحـت    تمرکز نموده اند و با استفاده از کپسول ن  دنیتریفیکاسیو

-اند که به دلیل هزینه فشار هیدروژن و دي اکسید کربن انجام گرفته

 . نسبت زیاد، امکان عملیاتی شدن در مقیاس واقعی را ندارند بههاي
 تحقیق جامع بـر     خلأ انجام یک   جهت اقتصادي شدن عملی فرایند    

ــأمین  ــش ت ــه روي دو بخ ــاي بهین ــاز و  گازه ــورد نی ــد م  فراین
  .گردد بخوبی احساس می  بصورت توأمدنیتریفیکاسیون

 یک سیستم مؤثر و اقتـصادي جهـت   طراحی با هدف     تحقیق این
تولید توأم، کنترل شده و متناسب با میزان مصرف گازهاي مورد نیاز 

 طراحی گردید و توانایی آن در حذف نیترات از آب شرب، در محل
مورد آزمـایش و      دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک  ورراکتدر اتصال با بیو   

بـسیار  که با مصرف انـرژي الکتریکـی          بطوري .ارزیابی قرار گرفت  
 گازهاي مورد نیاز در فرایند دنیتریفیکاسـیون بـه صـورت از       ،اندك

  .گردد تولید به مصرف تأمین می
  

 ها مواد و روش -2
   غنی سازي و جداسازي باکتریها-2-1

یر اکسید کننده هیدروژن از  گل و لاي موجود باکتریهاي دنیتریفا
موجود در (یک نمونه آب  از یکی از چاههاي آلوده به نیترات در 

 200 .جداسازي شدند mg/L NO3- 120 غلظتآبخوان تهران با 
 حاوي آب زیرزمینی  لیتري2 از دوغاب به یک فلاسک میلی لیتر

،  NaHCO3 لیتر گرم برKNO3 ، 2 گرم بر لیتر2 (آلوده به نیترات،
 گرم بر لیتر KH2PO4، 14/2  گرم بر لیتر74/1 حاوي بافر

K2HPO4گرم بر لیتر1/0  به ازاي هر  NO3
—Nموجود در آب  
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 .انتقال داده شد) mL/L 1( 1و محلول حاوي عناصر ناچیز) ]22[
 gr/L 10 حاويمورد استفاده عناصر ناچیز محلول 

MgSO4.7H2O ، gr/L 2/2 ZnSO4.7H2O ، gr/L 3/7 
CaCl2.2H2O ، gr/L 5/2 MnCl2.4H2O ،gr/L 5/0  

(NH4)6Mo7O24.4H2O ، gr/L 5/0 CoCl2.6H2O ،gr/L 5 
FeSO4.7H2O ، gr/L  2/0CuSO4.5H2O  وpH  7معادل 

فلاسک پس از آن به مدت یک ساعت در شیکر . ]23, 21[ بود
 با هدف ایجاد پس از آماده سازي محیط. کاملاً مخلوط گردید

گازهاي هیدروژن و اختلاط و انجام واکنش بیوشیمیایی مورد نظر
 mL/min 5 و mL/min20 دي اکسید کربن به ترتیب با دبی 

الا توسط یک سنگ هواي حباب ریز از کف به سیستم تزریق و از ب
 7 این مخلوط میکروبی کشت داده شده براي مدت .شدند خارج می

 براي راه اندازي و  آنرشد داده شد و از oC 35 روز در دماي
  . در مرحله بعدي استفاده گردیدراکتورتلقیح بیو

   دنیتریفیکاسیون راکتور بیو-2-2
) 1(پایلوت آزمایشگاهی فرایند به صورت شماتیک در شکل 

 مورد استفاده در این تحقیق از یک  فرایند. استنشان داده شده
و  7/11ستون استوانه اي از جنس پلکسی گلس به قطر داخلی 

 کف آن به عنوان cm 10 ساخته شده است که  سانتیمتر120ارتفاع 
ن نیز به عنوان آ بالاي  cm 10محفظه ورودي و تزریق گاز و 

نمونه برداري این ستون به شیرهاي . نماید محفظه خروجی عمل می
از کف مجهز  cm 60و  cm 30در ورودي و خروجی و ارتفاع 

شده است که توسط دانه هاي رسی پخته شده سبک موسوم به لیکا 
و تخلخل مفید  g/cm3 474/0 ، دانسیته خشکmm 5-3با قطر 

محلول تلقیح .  به عنوان بستر رشد بیولوژیکی پر گردید درصد48
آب   لیتر5/7حله قبل آماده گردید با میکروبی راه انداز که در مر

 غلظت نیترات آن g/L KNO3 2 زیرزمینی آلوده که با استفاده از
 وارد راکتورتنظیم شده بود با هدف تشکیل بیوفیلم مناسب به بیو

هیدروژن و دي اکسید کربن  گازهاي پس از تلقیح میکروبی،. شد
 mL/min 32 توسط سیستم تولید گاز به ترتیب با  شدهتولید

 توسط سنگ هواي حباب ریز از کف تزریق شدند mL/min  83و
 18(و عملیات تزریق گاز به مدت یک هفته در دماي آزمایشگاه 

پس ازاین مدت سیستم به . ادامه یافت)  درجه سلسیوس23الی 
 mg/L nitrate حاوي  با آب زیرزمینی طبیعی 2صورت پیوسته

از ) 3ي فضاي خالی مؤثربر مبنا(با زمان ماندهاي مختلف و  120
) mL/min3/63 دبی  ( ساعت2تا ) mL/min5 دبی  ( ساعت25

  .مورد بهره برداري و آزمایش قرار گرفت

                                                        
1. Trace Element  
2  . Continuous 
3. Pore Volume 

   سیستم تولید گاز الکتروشیمیایی-2-3
هاي شیمیایی و الکتروشیمیایی متعددي  در سالهاي اخیر روش 

 اندگاز هیدروژن پیشنهاد و آزمایش شده  به منظور تولید اقتصادي
توان به رفورمر گاز طبیعی و فرایند  ها می که از مهمترین این روش
ها با هدف   عمده این روشو ]25 ,24[ الکترولیز آب اشاره نمود

تولید گاز هیدروژن به تنهایی ارائه گردیده اند ولی در این تحقیق با 
 یک فرایند هاي شرب آلوده به نیترات،  هدف اختصاصی تصفیه آب

، کنترل شده و متناسب با ساده و کاملاً اقتصادي جهت تولید توأم
طراحی شده و ، ن و دي اکسید کربنژ دو گاز هیدرومیزان مصرف

 دنیتریفیکاسیون مورد ارزیابی راکتورقابلیتهاي آن در اتصال با بیو
  .قرار گرفت

دستگاه تولید کننده گازهاي مورد نیاز در این تحقیق مشتمل بر 
شد که از جنس پلکسی  یک سلول الکتروشیمیایی چهار بخشی می

طول با  cm20 عرض و  cm 20 ارتفاع، cm 35گلس با ابعاد 
   ساخته شده و به چهار سل mm 10جداره ضخامت 

)cm 10× cm 10× cm 35 (چهار زوج آند و کاتد . تقسیم گردید
 از mm10  عرض و ضخامت cm10  ارتفاع، cm25 با ابعاد 

 EK 20) SGL groupجنس گرافیت با دانسیته بالا موسوم به 
Inc., Wiesbaden, Germany ( با سطح مستغرقcm2 527 

محلول الکترولیت شامل . ر هر سل قرار گرفتند دcm8  و فاصله
و یک محلول ایجاد کننده  ):Merck Inc., assay 9/99%(متانول 

 KOH  )%9/99مقطر وهدایت الکتریکی شامل آب 
Merck Inc., assay:( و غلظت  3:1 با نسبت متانول به آب

که جزئیات بهینه سازي این سیستم در  گردید  مولار می8پتاس 
.  دیگر به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفته استمقاله اي

 با(دستگاه الکترولیز توسط یک منبع تغذیه جریان مستقیم و متغیر 
مجهز )  آمپر0-35و جریان ولت  0-60خروجیولتاژ قابلیت تولید 

 جهت جمع آوري و .شد به ولتمتر و آمپر متر دیجیتال تغذیه می
یک سیستم جمع کننده آبی  راکتور گازهاي تولیدي به بیوتزریق

 و از جنس پلکسی گلس طراحی و ساخته  لیتر4خاص به حجم 
شد که در آن با کنترل ولتاژ و سطح آب زیر ستون میزان گازهاي 

 جمع آوري گردیده و توسط یک  به دقتتولیدي در آند و کاتد
 .شدند  تزریق میراکتورکمپرسور مجهز به شیر کنترل دبی به بیو

فظه جمع کننده گاز با کنترل دقیق سطح آب همواره فشار داخل مح
گردید و به این ترتیب در صورت  معادل فشار اتمسفریک تنظیم می

به . دش تغییر سطح آب کوچکترین نشت گاز از سیستم مشخص می
منظور به دام انداختن هر گونه بخار احتمالی متانول و اطمینان از 

 میعان ساز شیشه خشک شدن کامل گازهاي تولیدي، یک سیستم
اي و یک ستون خشک کننده گاز حاوي دانه هاي سیلیکاژل، کربن 
فعال و پنبه جاذب طبیعی، طراحی و در مدار جریان گازهاي 
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  .تولیدي قرار گرفت

  
  

 دیاگرام پایلوت ساخته شده شامل سیستم الکتروشیمیایی تولید 1شکل
   دنیتریفیکاسیونراکتورگاز و بیو

 - AC 2 ترانسفورماتور متغیر -1 :ه عبارتند ازموارد شمارگذاري شد
 محلول الکترولیت - 5 ولتمتر و آمپرمتر دیجیتال -4 خازن -3رکتیفایر 

 جمع آوري -EK20 (7( صفحات گرافیت - 6شامل متانول، آب و پتاس 
 دبی -9 جمع آوري کننده گاز هیدروژن -8کننده گاز دي اکسید کربن 

 سیستم -11ه جهت تزریق گاز  کمپرسور ایزوله شد- 10سنج گازي 
 مخزن - 12خشک کننده گاز شامل گرانولهاي کربن فعال و سیلیکاژل 

 سنگ هواي -14 پریستالتیک  پمپ- 13ذخیره آب  از چاه آلوده به نیترات 
 - 17 گازهاي مازاد خروجی - 16 با بستر ثابت راکتور بیو- 15حباب ریز 

  روجی شده خ مخزن ذخیره آب تصفیه- 18شیرهاي نمونه برداري 
  

  هاي اندازه گیري  روش-2-4
، نیتریت و فسفات با دقت هاي نیترات در این تحقیق غلظت یون

مدل  Hach شرکتساخت  1طیف نور سنجتوسط یک دستگاه 
DR4000کیتهاي پودري استاندارد مطابق   با استفاده از

گرفت  دستورالعمل کارخانه سازنده مورد اندازه گیري قرار می
NO3( 8171  هاي شماره استفاده از روشنیترات با(

--N 

                                                        
1. Spectrophotometer 

mg/L5-0( 8039 و )NO3
--N  mg/L30-0(نیتریت با روش ، 

NO2( (8507 شماره
--N  mg/L3/0 -0(و فسفات با روش  

PO4( 8048 شماره
3-  mg/L 5/2 -0(. غلظت هیدروژن در آب 

اندازه گیري ) GC(نیز به کمک یک دستگاه کروماتوگراف گازي
 متر دیجیتال pHه  با استفاده از یک دستگاpHو  دما .]18[ شد می

  spread plate آنالیزهاي باکتریایی با روش .شدند گیري میاندازه
 و ولتاژ و شدت جریان نیز به کمک یک دستگاه ]26[ انجام شده

  .دیجیتال مورد اندازه گیري قرار گرفتند
  

 نتایج و بحث -3

   سیستم تولید گاز-3-1
 یکی از بخشهاي اصلی فرایند، سیستم تولید از آنجایی که

  لذاباشد، گازهاي مورد نیاز با هدف کاربرد در تصفیه آب شرب  می
هاي متعددي مورد ارزیابی قرار گرفتند ولی   روشدر این تحقیق

گزینه مناسبی با هدف تولید همزمان این گازها با قابلیت کاربرد در 
تولید الکتروشیمیایی هیدروژن در حال . تصفیه آب یافت نشد

 منجر به تولید حاضر عمدتاً بر روي الکترولیز آب متمرکز است که
 رغم خیلی از مزایاي گردد ولی علی دو گاز هیدروژن و اکسیژن می

این روش، مصرف بالاي انرژي الکتریکی، فقدان گاز دي اکسید 
 راکتورکربن در محصولات و سمی بودن گاز اکسیژن در بیو

لذا . سازد دنیتریفیکاسیون استفاده از این فرایند را غیر عملی می
استفاده از الکترولیز یک ماده آلی ساده اکسید شونده و فراوان نظیر 

 به متانول به تنهایی DCاعمال ولتاژ . ول مورد توجه قرار گرفتمتان
جریان عبوري، قابل اندازه (نشان داد که قابل اکسید شدن نیست 

ولی در حضور یک محلول الکترولیت نظیر آب و ) گیري نبود
KOH که ولت متر  گردد به طوري به طور خودبخودي تجزیه می

 میزان .داد را نشان میولت  3 تا 2 عدد ،دیجیتال بدون اعمال ولتاژ
گازهاي هیدروژن و دي اکسید کربن تولید شده در آند و کاتد با 

 که شرایط رزیابی قرار گرفت ا موردتوجه به فاکتورهاي مختلف
، و 3:1نسبت متانول به آب معادل  (در این تحقیقبهینه تولید گاز 

ري از  میزان جریان عبو. بکار گرفته شد)8 معادل KOHمولاریته 
الکترولیت که نشان دهنده شدت اکسیداسیون و میزان محصول 

نشان داده شده ) 2(تولیدي است به صورت تابعی از ولتاژ در شکل
برقرار بوده ولی به ) V=RI(با توجه به این شکل قانون اهم . است

دلیل پیشرفت خودبخودي واکنش در دماي اتاق، بدون اعمال هیچ 
 با اعمال یک .شود  بر قرار میA10 ولتاژي شدت جریان  گونه

ولتاژ بسیار پایین واکنش اکسیداسیون به طور قابل ملاحظه اي 
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یابد و متناسب با افزایش ولتاژ میزان محصولات تولیدي  شتاب می
دهد   واکنش تئوریک الکترولیز متانول نشان می.یابند افزایش می نیز

نسبت مولی با  CO2 و  H2که باتجزیه یک مول متانول گازهاي 
ولی در  CH3OH + H2O →CO2 + 3H2 شوند  تولید می3:1

 هاي به یون CO2 به دلیل تبدیل مقداري از گاز KOH حضور
 از بسیار کمترکربنات و بی کربنات مقدار دي اکسید کربن تولیدي 

آزمایشات نشان داد که علی رغم این کاهش،  . باشد مقدار تئوري می
به هدف طرح کافی بوده و نسبت  تولیدي با توجه CO2میزان 

باشد که به خوبی تأمین کننده   می8:5  معادلCO2 و  H2حجمی 
میزان الکترون دهنده و منبع کربن مورد نیاز فرایند دنیتریفیکاسیون 

رابطه بین میزان گازهاي تولیدي، ) 4(و ) 3 (هايدر شکل. باشد می

 دارد استاندهد که در شرایط ولتاژ و شدت جریان نشان می
)mmHg 760 و oC0( به ازاي هر لیتر گاز تولیدي به صورت ،

رسد که   انرژي الکتریکی به مصرف میKWh 016/0مخلوط 
ي ژنتیجه اینکه میزان مصرف انر. میزان نسبتاً ناچیزي است

الکتریکی بسیار پایین، تولید بدون مخاطره و ایمن گازهاي مورد 
 راکتور تقاضاي بیونیاز به میزان مکفی و متناسب با میزان

تواند به عنوان  دهد که الکترولیز متانول می نشان میدنیتریفیکاسیون 
یک فرایند ارزان و با راهبري ساده با اهداف تصفیه آب شرب در 

  .مقیاسهاي عملی بکار برده شود
  

  
  )قانون اهم( رابطه بین ولتاژ و جریان در سیستم تولید گاز 2شکل 

  

  
  STPبر میزان گاز تولیدي در شرایط  تأثیر ولتاژ 3شکل 
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  STPبر میزان گاز تولیدي در شرایط ) انتقال الکترون( اثر شدت جریان الکتریکی  4شکل 

  
  

  
  ختلف دنیتریفیکاسیون با بهره برداري در دماي اتاق و زمان ماندهاي مراکتور هیبریدي شامل سیستم تولید گاز و بیوراکتور غلظت نیترات و نیتریت در 5شکل 

    

   دنیتریفیکاسیونراکتور بیو-3-2
 ساخته شده با مخلوط باکتریایی غنی سازي شده، تلقیح راکتوربیو

میزان گازهاي . و به سیستم تولید گاز الکتروشیمیایی متصل شد
با و  mL/min215  تولیدي با دبی هیدروژن و دي اکسید کربن

 در راکتور بیوبدست آمد که براي آزمایش  ولت7 معادل تنظیم ولتاژ
 روز به 160سیستم طرح شده به مدت . این تحقیق کافی بود

که گازهاي  برداري قرار گرفت به طوري صورت پیوسته مورد بهره
تولیدي در آند و کاتد در سیستم جمع کننده گاز اختصاصی جمع 

آب . شدند  تزریق میراکتورشده و توسط کمپرسور از کف به بیو

ه استخراج شده و توسط یک پمپ آلوده به نیترات از چا
 وارد راکتوراز مخزن تغذیه ورودي با دبی تنظیمی به بیو پریستالتیک

   ، نیتراتmg/L 120 مینی دارايآب زیرز. گردید می
mg/L  19/0نیتریت  ،mg/L  65/0فسفات ، mg/L 48/102 
پس از فاز . بود 8/7معادل  pHو کلراید  mg/L 04/79 ، سولفات

 روز 7 هدف تشکیل بیوفیلم به میزان کافی که به مدت راه اندازي با
به پیوسته با زمان ماند  1طول کشید سیستم از حالت جریان ناپیوسته

 روز در این 25پس از گذشت .  تبدیل گردید ساعت25هیدرولیکی 

                                                        
1  . Batch 
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مرحله نیترات خروجی تقریباً به صفر تقلیل یافت ولی تغییر قابل 
د مشاهده نشد و به دلیل رشد اندازه گیري در سولفات و کلرای

mg/L P-PO4 بیولوژیکی در سیستم میزان فسفات نیز به 
3-21/0 

 به منظور جلوگیري از محدود شدن رشد . پیدا نمودکاهش
 غلظت گاز هیدروژن همواره ،یکی در فرایند توسط هیدروژنژوبیول

این فرایند به . ]23[ شد نگه داشته می mg/L3/0-2/0  در محدوده
 با آب  ساعت2 تا 25 روز با زمان ماندهاي مختلف از 160مدت 

زیرزمینی طبیعی مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج نشان داد که در 
، هاي زیرزمینی آلوده محدوده غلظتهاي نیترات معمول در آب

. آید  درصد به دست می100 تا 25راندمان حذف قابل قبول از 
و این امر ) 5/8 تا 8/7از ( در آب خروجی پایین بود pHات نوسان

 توسط گاز دي راکتوربیانگر ایجاد ظرفیت بافري مناسب در بیو
فرایند با گزینه عدم تزریق گاز   بهره برداري.باشد اکسید کربن می

دي اکسید کربن نشان داد که این گاز نقشی اساسی در انجام فرایند 
، قادر به حذف  فرایندع تزریق این گازقطتصفیه دارد و در صورت 

 روز اول راه اندازي فرایند به دلیل شکل 25 در .نیترات نخواهد بود
 غلظت نیترات در خروجی دچار ،گیري لایه بیوفیلم به میزان کافی

به طور قابل  غلظت نیتراتشد ولی پس از این مرحله  نوساناتی می
  )).5(شکل (  بوداطمینانی کمتر از حد استاندارد

  حساسیت داردpHفرایند دنیتریفیکاسیون غالباً نسبت به تغییرات 
 تجمع یون نیتریت مشکلات pH با افزایش که  به طوري]28, 27[

نماید ولی در این سیستم  اساسی در فرایندهاي بیولوژیکی ایجاد می
به دلیل محیط بافري ایجاد شده تجمع نیترات مشاهده نگردید و 
نیترات به طور مستقیم به گاز ازت تبدیل گردیده و حبابهاي 

 گاز ازت هیدروژن و دي اکسید کربن تزریقی باعث تسهیل خروج
  .گردید تولیدي در فرایند دنیتریفیکاسیون از سیستم می

  

 نتیجه گیري -4
حذف نیترات از آب شرب با توجه به جنبه هاي بهداشتی و 

مسؤولیت حساسی است که محققین در خیلی از جوامع اقتصادي 
هاي  زیادي را در سراسر دنیا درگیر نموده است و تا کنون فناوري

ذف نیترات از آب و فاضلاب مورد ارزیابی قرار مختلفی در زمینه ح
 ولی متأسفانه خیلی از این فرایندها با توجه به جنبه هاي گرفته اند

اقصادي، زیست محیطی و بهره برداري در مقیاسهاي عملی قابلیت 
 نیز علی رغم فرایند دنیتریفیکاسیون اتوتروف. توسعه را نیافته اند

ب به جز در موارد ناچیزي هنوز مزایاي زیاد آن در تصفیه آب شر
 و هنوز ]29[ نتوانسته است در مقیاس عملی مورد استفاده قرار گیرد

سیستم .  فناوري نیاز به تحقیقات بیشتري داردبهینه سازي این

هیبریدي الکترولیز متانول و بیوفیلتر هیدروژنی مورد استفاده در این 
ها غلبه نموده و قابلیت توسعه در   بر خیلی از این محدودیتتحقیق

  .مقیاسهاي طراحی واقعی را دارد
 که به طور طبیعی تصفیه به کمک باکتریهایی عمل در این سیستم،

 راکتور. پذیرد ، انجام میشوند در آب زیرزمینی و آبخوان یافت می
تواند الکترون دهنده و منبع کربن  الکتروشیمیایی طراحی شده نیز می

 به طور ،مورد نیاز این باکتریها را که در طبیعت وجود ندارند
اقتصادي، بهداشتی و ایمن و نیز با قابلیت از تولید به مصرف در 

هاي دنیتریفایر قرار دهد تا چرخه انتقال الکترون احیاي اختیار باکتری
یون آلاینده نیترات به گاز ازت که در آبخوان به دلیل عدم حضور 

 راکتورشود در محیط بیو  برقرار نمیهرگزالکترون دهنده مناسب 
دنیتریفیکاسیون به طور مصنوعی برقرار گردیده و فرایند حذف 

  .نیترات انجام پذیرد
گازهاي مورد  خطري الکتریکی بسیار ناچیز، تولید بیمصرف انرژ

نیاز، راهبري ساده و تولید جامدات بیولوژیکی بسیار کم این فرایند 
هاي شرب آلوده به نیترات بدون هیچ گونه ماده  را براي تصفیه آب

   . مضر مناسب ساخته است افزودنیشیمیایی
  

   قدردانی -5
نت پژوهش و مطالعات  حمایت معاو ازاین تحقیقنویسندگان 

 نهایت پایه شرکت مدیریت منابع آب ایران وابسته به وزارت نیرو
  .تشکر را دارند
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