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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩١ سال ٢شماره 

 
   SBRمقايسه نيتريفيکاسيون جزئي و کامل در سيستم 

  با هدف استفاده در فرايندهاي جريان جانبي
 

  ۴گيتي امتيازي    ۳بيتا آيتي    ۲دوست حسين گنجي    ۱علي دهنويي

  
  )٢١/١١/٨٩ رشي      پذ٨/٣/٨٩افت يدر(

  
  دهيچك

وژيکي حذف آمونياک تحت عنوان نيتريفيکاسـيون جزئـي   ، استفاده از روشهاي کم هزينه بيول      محققانيکي از روشهاي نوين مورد توجه       
کارگيري در فرايندهاي جريان جانبي  منظور به در اين تحقيق که هدف از انجام آن مقايسه دو فرايند نيتريفيکاسيون کامل و جزئي به. است

 در مقياس پايلوت مورد بررسي SBRم هاي مختلف در سيست ، ميزان حذف آمونياک در فاضلابهاي با غلظت بالاي آمونياک تحت سيکلبود
 ليتر و حجم قابل تعويض آن براي ايجاد ٣گرم در ليتر و حجم ثابت راکتور   ميلي٩٠٠غلظت آمونياک در فاضلاب سنتزي حدود . قرار گرفت

بر اساس نتايج . کار رفت ه روز در حالتهاي مختلف ب٥٥/١ تا ٠٥/١ماندهاي    ليتر متغير بود که بر اين اساس زمان٦ماند مناسب تا   زمان
، اکـسيژن محلـول و   pHمشخص گرديد که با کنتـرل دمـا،     ،  گيري آمونياک، نيتريت و نيترات با دستگاه اسپکتروفتومتر         حاصل از اندازه  

بر اساس محاسبات انجام شده مـشخص گرديـد کـه نـرخ ويـژه          . توان به نيتريفيکاسيون جزئي دست يافت       هاي بيشتر مي    زيرسيکل
 درصد بيشتر است و اين درحالي است کـه در ايـن   ١٦ تا ١٣يون آمونياک در نيتريفيکاسيون کامل در قياس با جزئي در حدود           اکسيداس

ي ئ درصد در يک زيرسيکل در قياس با نوع جز٣٠ به ٨١ درصد در سه زيرسيکل و از حدود ٥١ به ٩١حالت، درصد تجمع نيتريت ازحدود 
اي در افـزايش نـرخ ويـژه     هاي فرعي از يک بـه سـه تـأثير قابـل ملاحظـه        فزايش تعداد زيرسيکل  علاوه بر اين، ا   . کاهش يافته است  

اين موضوع نشان داد کـه اسـتفاده از روش   . ترتيب در نيتريفيکاسيون جزئي و کامل داشت     درصد به  ٣٢ تا   ٢٩اکسيداسيون آمونياک از    
هاي جريان جانبي، باعث اکسيداسيون کمتر نيتريت در نيتريفيکاسيون جزئي تواند علاوه بر حذف آمونياک با غلظت بالا در فرايند  ميمذكور

  .نسبت به نوع کامل شود
  

  نيتريفيکاسيون، فرايند جريان جانبي، راکتورهاي پيوسته متوالي: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Use of low-cost biological methods for ammonia removal as partial nitrification has been attracted by many 
environmental engineering researchers in recent years.In this study the removal of ammonia in high 
concentration sewage based on both complete and partial nitrification with the different sub-cycles has been 
investigated in pilot-scale and the results were compared. Ammonia concentration in synthetic wastewater was 
about 900 mg-N/L and fixed and variable volume of reactor was 3 and 6 liter respectively to create a suitable 
hydraulic retention time of 1.05-1.55 days in the different cases. The results of ammonia, nitrite and nitrate 
measurements by spectrophotometer have shown that it is possible to achieve partial nitrification by controlling 
temperature, pH, and dissolved oxygen and having more sub-cycles. Ammonia specific oxidation rate was about  
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 ١٣٩١ سال ٢  شماره                                                                                                                  بآب و فاضلا 

13 to 16 percent more in complete nitrification compared to partial nitrification and in this condition the percent 
of nitrite accumulation was reduced from 91 to 51 in 3 sub-cycles and from 81 to 30 in 1 sub-cycle. Furthermore, 
increase of sub-cycles number from 1 to 3 had significant effect on increasing ammonia specific oxidation rate 
from 29 to 32 percent in partial and full nitrification, respectively. Results of this study showed that this method 
will be used for high ammonia removal in side stream process in addition to low nitrite oxidation rate in partial 
nitrification as compared to complete nitrification 
 
Keywords: Nitrification, Side Stream Process, Sequencing Batch Reactor. 
 

   مقدمه-١
روشهاي كلي    توان به   آمونياک موجود در فاضلابهاي مختلف را مي      

طـور    يي و بيولوژيكي تبديل و يا حذف نمود، اما بـه          فيزيكي، شيميا 
. ]٣ -١[ترين آنها، استفاده از روشـهاي بيولـوژيكي اسـت             قطع مهم 

دليل برتري روشهاي بيولوژيکي در حذف و تبديل شکلهاي مختلف   
  . ]٤[نيتروژن، اثربخشي و ارزاني اين روشها است

لـه شـامل   در دو مرح) نيتريفيکاسـيون (کي آمونيـاک    يتبديل بيولوژ 
 ٢ و  ١گيـرد کـه در روابـط          زايي صورت مـي     زايي و نيترات    نيتريت

عـلاوه بـر ايـن، لازم اسـت محـصولات نهـايي       . انـد  نشان داده شده 
نيتــرات و نيتريــت (نيتريفيکاســيون طــي فراينــد دنيتريفيکاســيون 

 بـا فـرض   ٤ و ٣به گاز نيتروژن تبديل شوند کـه در روابـط    ) زدايي
، ١[اند  نوان منبع کربن خارجي، نشان داده شدهع استفاده از استات به

  .]٦ و ٥
   مرحله اول نيتريفيکاسيون

)١                               (O2HH22NO2O5.14NH   
   مرحله دوم  نيتريفيکاسيون

)٢                                                        (
3NO2O5.02NO  

   يتريفيکاسيونمرحله اول دن
)٣                ( O2H62CO32NO9OH3CH33NO9   

   مرحله دوم دنيتريفيکاسيون
)٤       ( O2H32CO3HO62N3OH2CH32NO6   
  

  كه در اين روابط

4NH ،مقدار آمونياك 

2NO مقدار نيتريت توليدي و
3NO مقدار

  .توليدي استنيترات 
ترتيـب توسـط گروهـي از     مرحله اول و دوم نيتريفکياسـيون بـه    

 ٢ و اکـسايندگان نيتريـت  ١اکـسايندگان آمونيـاک   ها بـه نـام   باکتري

پنج جنس از باكتري اکـساينده آمونيـاك و چهـار         . گيرد  صورت مي 
 ٣ توسـط پروسـر   ١٩٨٩جنس از باكتري اكساينده نيتريت در سـال         

 و براي ٤ن جنس گروه اول نيتروزومانوستري شناسايي شدند که مهم
                                                
1 Ammonia Oxidizing Bacteria (AOB) 
2 Nitrite Oxidizing Bacteria (NOB) 

3 Prosser 

4 Nitrosomonas 

  . ]٧ و ٥[ است ٥گروه دوم نيتروباکتر
با توجه به روابـط حـاکم بـر مرحلـه اول و دوم نيتريفيکاسـيون          

 مـستلزم ايجـاد احجـام    ،گردد که نيتريفيکاسـيون کامـل   مشخص مي 
بزرگ در هوادهي براي ايجاد يک سن لجن مناسب، تأمين اکسيژن          

 کـافي اسـت کـه همگـي مـستلزم هزينـه زيـاد               و نيز تأمين قليائيت   
از ايـن رو، مبنـاي تحقيقـات وسـيع اخيـر در خـصوص        . ]٨[هستند

روشهاي نوين بيولوژيکي حذف و تبديل شکلهاي متفاوت نيتروژن         
از فاضلابهاي مختلف از جملـه فاضـلابهاي حـاوي غلظـت بـالاي        

 و نيـز  ٦هـوازي  هاي بـي  آمونياک مانند مايع جداسازي شده از هاضم  
هاي فاضلاب شهري، مسائل اقتصادي و  خانه آبگيري لجن در تصفيه

  .]٩[هاي تصفيه بوده است  کاهش هزينه
روشهاي بيولوژيکي حذف و تبديل شکلهاي مختلف نيتروژن را  

کننـد کـه    مانند ساير روشها به دو بخش مرسوم و نـوين تقـسيم مـي        
يکاسيون توان در بخش مرسوم به نيتريفيکاسيون کامل و دنيتريف         مي

 از ٧در بخش نوين به فرايندهاي نيتريفکاسـيون جزئـي     از نيترات و  
و نيز فرايندهاي  ١١، شارون١٠، اولند٩، کنن٨جمله روشهاي آناموکس

  .]١١ و ١٠[ اشاره کرد ١٢جريان جانبي کامل
فرايندهاي جريان جانبي فرايندهايي هستند که اساس كار آنهـا      

ب و افزودن آنها بـه فراينـد      بر توليد نيتريفايرها تحت شرايط مناس     
هايي است كه  منظور جايگزيني آنها با نيتريفاي اصلي لجن فعال و به

بـراي ايـن منظـور از يـك تانـك      . انـد  با لجن از سيستم خارج شده     
شـود كـه در آن    جداگانه كوچك در كنار تانك هوادهي اسـتفاده مـي   

 از ها تحت شرايط مناسب از جمله مهيـا نمـودن آمونيـاك          نيتريفاي
هاي لجن، مايع حاصل از آبگيري لجن و يا بـه            مايع خروجي هاضم  

مقدار زيادي رشـد داده شـده و    طرق ديگر از جمله افزودن دستي، به    
سپس به تانک اصلي لجن فعال و يـا تانـک نيتريفيکاسـيون مجـرا             

هاي انجام شده نشان داده است که اين عمل  بررسي. شوند  افزوده مي 
                                                
5 Nitrobacter 

6 Supernatant from Anaerobic Sludge Digesters 

7 Short-Cut Nitrification or Partial Nitrification 

8 Anaerobic Ammonium Oxidation (Anammox) 

9 Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite (Canon) 

10 Oxygen-Limited Autotrophic Nitrification-Denitrification (Oland) 

11 Single Reactor System for High Ammonia Removal Over Nitrite 
(SHARON) 

12 Side Stream Nitrification Process 
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                                                                                    آب و فاضلاب                                         ١٣٩١ سال ٢شماره 

ه انجـام نيتريفيکاسـيون در فراينـد اصـلي در         مزاياي زيادي از جمل   
هاي پايين لجن، حذف آمونياک با غلظت بـالا در   دماهاي کم و سن  

فرايند جريان جانبي وجلـوگيري از ورود بـار آمونيـاک بـه ابتـداي        
دنبال خواهد داشت  خانه و نيز کاهش حجم تانک هوادهي را به تصفيه

]١٤-١٢[.  
يندهاي نويني است کـه بـراي   نيتريفيکاسيون جزئي از ديگر فرا 

در . شـود   تبديل بيولوژيکي آمونياک در غلظتهاي زياد اسـتفاده مـي         
که بتوان با روشهايي از اکسيداسيون نيتريت در مرحلـه دوم       صورتي

جلوگيري نمود، به اين فرايند ) نيترات زايي(نيتريفيکاسيون مرسوم 
زيـادي از  شود کـه مزايـاي     اصطلاحاً نيتريفيکاسيون جزئي گفته مي    

درصد، کاهش نياز به منبع   ٢٥جمله کاهش نياز به اکسيژن به مقدار        
افـزايش   درصد و نيز٤٠کربن خارجي در فرايند دنيتريفيکاسيون تا  

 برابـر نـسبت بـه    ٢ تـا   ٥/١نرخ دنيتريفکاسيون از نيتريـت حـدود        
خـوبي نـشان داده شـده اسـت       اين مزايا بـه   ١در شکل   . نيترات دارد 

]١٧-١٥[.  
 H2O2H-

2NO 2O 5.14NH)                     الف(  
 H2O2H-

3NO 2O 0.24NH  
  جويي در انرژي  درصد صرفه٢٥

  )ب(








H23HCO62N32CO3OH3CH32NO6











H23HCO63HCO62N32COOH3CH5NO6 3  

  جويي در ماده  درصد صرفه٤٠
  

   مقايسه نيتريفيکاسيون و دنيتريفيکاسيون کامل و جزئي- ١شکل 
  ) دنيتريفيکاسيون- و ب نيتريفيکاسيون- الف(

  
آميــز ايــن فراينــد، لازم اســت فعاليــت   بــراي انجــام موفقيــت

اکسايندگان نيتريت در مرحله دوم نيتريفيكاسـيون مرسـوم متوقـف     
 اين منظور از كنترل فاكتورهاي مختلفي از جملـه اکـسيژن     به. گردد

 و ١٥، ٥[شـود   هـا و غيـره اسـتفاده مـي      ، بازدارنده  pHمحلول، دما،   
براساس تحقيقات مختلف صـورت گرفتـه مـشخص شـده کـه            . ]١٨

 درجه  ٢٥حداقل دما براي انجام نيتريفيکاسيون جزئي بايد بيش از          
 درجه سلسيوس باشد  ٣٥ تا   ٣٠سلسيوس و دماي بهينه در محدوده       

همچنين مشخص شده که اکسيژن محلول نيز يکـي از  . ]١٥ و   ٨،  ٦[
سايندگان آمونياک نسبت طوري که اک عوامل مؤثر بر فرايند است به

به اکسايندگان نيتريت بـسيار بـه شـرايط كمبـود اكـسيژن محلـول               
تر هستند و کاهش اکسيژن محلول علاوه بر اينکه تأثير قابـل     مقاوم

توجهي بر اکسايندگان آمونياک ندارد، باعث محدوديت زيـادي در         
همـين    بـه . ]١٦ و   ١٥،  ١١[فعاليت اکسايندگان نيتريت خواهد شـد       

ر در اين فرايندها، حد بهينه غلظت اکسيژن محلول در محدوده منظو

گرم در ليتـر پيـشنهاد شـده      ميلي١و ترجيحاً در حدود      ٥/١تا   ٨/٠
 ايـن غلظـت   ،است و اين درحالي است که در نيتريفيکاسيون کامـل       

  .]٢٠ و ١٩، ٩[ ليتر پيشنهاد شده است درگرم   ميلي٢بيش از 
 اثر مستقيم بر ي  نيز از دو جنبهpHعلاوه بر اين دو فاکتور مهم، 

روي اکسايندگان آمونياک و نيتريـت و نيـز تـأثير بـر رونـد توليـد         
عنوان عوامل بينابيني مؤثر  نيتروز اسيد آزاد و آمونياک غيريوني به     

کند  بر فرايند، نقش اساسي در فرايند نيتريفيکاسيون جزئي بازي مي
ي اکـساينده آمونيـاک و     ها   بهينه براي باکتري   pH. ]٢١ و   ١٨،  ١٥[

قرار دارد اما  ٦/٧تا  ٢/٧و  ٢/٨تا  ٩/٧ترتيب در دامنه    نيتريت به 
 ٥/٨ تـا    ٥/٧براي نيتريفيکاسيون کامل و از دامنـه         ٨تا   ٧از دامنه   

بـر اسـاس   . ]٢٢ و  ١٨[شـود     براي نيتريفيکاسيون جزئي استفاده مي    
ه  ک ـ pH در خصوص تعيين شرايط مرزي تـأثير       ١تحقيقات آنتونيزن 

 بـه  pHمبناي بسياري از مطالعات بعدي واقع شده، درصـورتي کـه         
ــيش از   ــاک آزاد ب ــت آموني ــه غلظ ــردد ک ــيم گ ــوي تنظ ــا  ١/٠نح ت

 ليتر باشد، اکسايندگان نيتريت بازداشته شده و نيتريت درگرم  ميلي١
ها مشخص گرديد که غلظتهاي بين  بر اساس اين يافته. يابد تجمع مي

يتر آمونياک غير يوني ممکن است باعـث       ل درگرم     ميلي ١٥٠ تا   ١٠
بشود و قطعاً غلظتهاي  بازدارندگي فعاليت اکسايندگان آمونياک نيز

  گرم در ليتر باعث عدم فعاليـت آنهـا خواهـد شـد           ميلي ١٥٠بيش از 
 بايد به نحوي تنظيم گـردد تـا بـر      pHبراين اساس،   . ]١٩ و   ١٨،  ٥[

غلظـت آمونيـاک   اساس آن و با لحاظ نمودن ساير عوامل مـؤثر در     
و  ١تــا  ١/٠غيـر يـوني، از جملـه دمــا و غلظـت آمونيـاک، حـداقل      

ــراي    ميلــي١ترجيحــاً بــيش از  گــرم در ليترآمونيــاک غيــر يــوني ب
بازدارندگي فعاليت اکسايندگان نيتريت در محيط وجود داشته باشد 

، ٦[تا از تجمع نيتريت با رعايت ساير عوامل اطمينان حاصل گردد    
  .]١٩ و ١٨

حقيــق حاضـــر کـــه بـــه بررســـي و مقايـــسه فراينـــدهاي  در ت
ينـد  انيتريفيکاسيون جزئي و کامل تحـت شـرايط بهينـه در يـک فر          

 بـراي حـذف    SBRجريان جانبي اختصاص داشت، از يک سيـستم         
ــامل       ــف ش ــوي مختل ــار الگ ــت چه ــالا تح ــت ب ــا غلظ ــاک ب آموني

. نيتريفيکاسيون کامل و جزئي در يک و سه زير سيکل اسـتفاده شـد       
نظرتحت الگوهـاي    دف اصلي تحقيق، مقايسه دو فرايند مورد      لذا ه 

منظور بررسـي چگـونگي حـذف آمونيـاک، اکـسيداسيون         مختلف به 
  .بودنيتريت و تجمع نيتريت 

 
  مواد و روشها-٢
   پايلوت مورد استفاده -١-٢

 مقطعـي از آن  ٢پايلوت مورد استفاده در اين تحقيـق کـه در شـکل        
                                                
1 Anthonisen  
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 ١٣٩١ سال ٢  شماره                                                                                                                  بآب و فاضلا 

هـاي مکعبـي بـراي         و نيز محفظه   SBRنشان داده شده شامل سيستم    
تـرين   عنـوان يکـي از مهـم      براي تنظيم دقيق دمـا بـه      . تنظيم دما بود  

 ٧٥هـاي مکعبـي بـا گنجـايش تـا            عوامل مؤثر برفرايند، از محفظـه     
ليترآب، المنت و سنسور تنظيم دما استفاده شد که راکتور مورد نظر     

فاده شـده    است SBRحجم ثابت سيستم    . در داخل آن قرار گرفته بود     
 ٣براي نيتريفيکاسيون کامل و جزئي در فرايند جريان جانبي معادل 

مانـد هيـدروليکي مـورد نيـاز       ليتر و حجم متغير آن بـسته بـه زمـان          
 ليتـر  ٩در هر حال حجم کل راکتور بالغ بر       . توانست متغير باشد    مي
ورود و خروج فاضلاب به راکتور جريان جانبي و اضافه کردن . بود

صورت اتوماتيک و در طي سه سيکل در شـبانه     خارجي، به  ماده آلي 
 سـاعت  ٥هر سيکل شـامل  . هاي مختلف انجام شد    روز و زير سيکل   

نشيني و تخليه بود   ساعت ته٥/٠اکسيژن و   ساعت بي٥/٢هوازي،  
 در ابتداي هر سيکل و ،کشيد  دقيقه طول مي٥و پر کردن که کمتر از 

دت زمان تخليه در تمام حـالات      م. شد  همزمان با هوادهي انجام مي    
بـرداري از ايـن پـايلوت تحـت           دقيقه و مدت زمان بهـره      ٢کمتر از   

  . حالتهاي متنوع بالغ بر شش ماه بود
  

   نوع فاضلاب -٢-٢
فاضــلاب مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق از نــوع ســنتزي بــا پايــه 

خانه شهري و مـشابه بـا مـايع خروجـي از              فاضلاب خروجي تصفيه  
بـا  .  بود١هاي فاضلاب شهري خانه  هوازي لجن تصفيه    يهاي ب   هاضم

توجه به وجود مواد مغذي و ريزمغذي مختلـف در فاضـلاب مـورد       
نظر، نيازي به اضافه کردن آنها نبود و فقط مقدار آمونياک، فسفر و  

COD هـوازي   هاي بـي   با توجه به مشخصات مايع خروجي از هاضم
ت دستي بـه فاضـلاب   صور هاي فاضلاب شهري به خانه  لجن تصفيه 

ترکيب فاضـلاب نهـايي مـورد    . ]١٩ و   ٨[خانه اضافه گرديد      تصفيه
                                                
1 Supernatant from Anaerobic Digestion of Sewage Sludge 

قابـل ذکـر   .  ارائه شده اسـت    ١ذر در جدول    گاستفاده در فرايند کنار   
 بسيار ناچيز  COD فاضلابهاي مورد نظر در قياس باBOD5اينکه 

ــه  ــوده و ب ــراي      ب ــارجي ب ــربن خ ــع ک ــتفاده از منب ــل اس ــين دلي هم
عنـوان    بـه ن الزامي است که در اين تحقيق از متانول          دنيتريفيکاسيو

  .]١٩[استفاده شد منبع كربن 
  
  ها  غني سازي ارگانيسم-٣-٢

خانه فاضلاب شهري  ها با استفاده از لجن تصفيه سازي نيتريفاي غني
سازي از  براي بررسي عملکرد غني.  هفته انجام شد٦ تا ٥و در مدت 

بـه ايـن   . ک اسـتفاده گرديـد   شاخص نرخ ويژه اکـسيداسيون آمونيـا      
لجن ثانويه به راکتـور وارد و غلظـت بيـومس بـا          منظور مقداري از  

 ليتــر درگـرم    ميلـي ١٠٠٠وارد کـردن محلـول آمونيـاک بــه حـدود     
 ١٥٠ترتيب حدود  غلظت آمونياک و اکسيژن محلول به    . رسانده شد 

ســازي در  داشــته شــد و غنــي  ليتــر نگــهدرگــرم   ميلــي٣و بيــشتر از 
انجـام    روز ٧٥/٠مانـد هيـدروليکي       ساعته بـا زمـان     ١٢اي  ه سيکل

سازي که بدون دفع لجن انجام گرديد غلظت  در پايان غني. پذيرفت
پس از انجـام  .  ليتر کاهش يافت  درگرم    ميلي ٤٠٠بيومس تا حدود    

منظور همزماني نيتريفيکاسـيون و      ها و به   سازي نيتريفاي  موفق غني 
خانــه   غنــي شــده بــا لجــن تــصفيههــاي دنيتريفيکاســيون، نيتريفــاي

فاضلاب شهري که حاوي تعداد زيادي دنيتريفاي است، مخلـوط و     
غلظت بيومس مخلـوط در ابتـدا در   . براي مراحل بعدي استفاده شد    

 که در نهايت و در شرايط پايـدار  بود ليتر درگرم    ميلي ٣٥٠٠حدود  
تحت الگوهاي مختلف شامل نيتريفيکاسيون کامـل و مختـصر در         و
 وMLVSS هاي متفاوت و با توجه به زمان ماند سـلولي،   يرسيکلز

MLSS    ٣٠٠٠±٢٠٠ترتيب در محـدوده    نهايي موجود در راکتور به 
   .گرم در ليتر قرار گرفت  ميلي٣٥٠٠±٢٥٠و 

  

   مقطع راکتور مورد استفاده براي نيتريفيکاسيون جزئي و کامل- ٢شکل   
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                                                                                    آب و فاضلاب                                         ١٣٩١ سال ٢شماره 

  يه فاضلاب تصفيه خانه فاضلاب شهري ترکيب نهايي فاضلاب سنتزي با پا-١جدول 
  
  
  
  
  
  
  

  
  ر بهينه پيشنهادي براي پارامترها و متغيرهاي در نظر گرفته شده در نيتريفيکاسيون جزئي و کامل مقادي-٢جدول 

  در نيتريفيکاسيون جزئي  در نيتريفيکاسيون کامل   متغيرها-پارامترها  مقدار
NH4+-N) شود تعيين مي  شود تعيين مي )گرم در ليتر ميلي  

HRT) شود تعيين مي  شود تعيين مي )روز  
pH ٥/٧-٥/٨  ٥/٧-٥/٨  
DO) ٣/١-٨/٠در محدوده   ٢بيش از   )گرم در ليتر ميلي  

T) ٣٠-٣٥  ٣٠-٣٥  )درجه سلسيوس  
SRT) ٩±١  ٩±١  )روز  

  ٣  ٣ )عدد(تعداد سيکل در شبانه روز 
  ٣و١  ٣و١ )عدد(تعداد زيرسيکل 

  ٢حداقل   ٢حداقل   هاي هوازي به بي اکسيژن نسبت زير سيکل
  

  ي تحقيق پارامترها ومتغيرها-٤-٢
ــسيژن      ــامل اک ــده ش ــه ش ــر گرفت ــاي درنظ ــق متغيره ــن تحقي در اي

 بـي اکـسيژن     -هاي فرعـي هـوازي      و تعداد زيرسيکل   HRTمحلول،
ده ـاره شـ که با توجه به حدود بهينه آنها بر اساس تحقيقات اشبودنـد

 پارامترهـا و  ٢در جدول . نددر بخش مقدمه مورد استفاده قرار گرفت 
د بهينه آنها براي نيتريفيکاسـيون کامـل و         متغيرهاي مختلف و حدو   

اي   منظور ايجاد شرايط يکسان براي بررسي مقايسه       جزئي ارائه و به   
 ـ     سـاير عوامـل در يــک   DOجـز   هنيتريفيکاسـيون جزئـي و کامـل، ب

تنظـيم اکـسيژن محلـول در       . ندمحدوده يکـسان درنظـر گرفتـه شـد        
  ليتردررم گ  ميلي٢ي و حدود   ئبراي جز  ٣/١تا   ٨/٠(محدوده بهينه   

صورت دستي و با شير کنترلي کـه بـه همـين منظـور               به) براي کامل 
هاي آکواريوم  تعبيه شده بود انجام پذيرفت و سيستم هوادهي، پمپ

قابل ذکر اينکه کنترل اکسيژن محلول .  بود ACO-320مدل   ١هايليا
هـاي مـورد نظـر        صورت دستي، پس از شرايط پايدار در محدوده         به
  .ن پذير بودراحتي امکا به

  

   روشهاي آناليز و محاسبات-٥-٢
 بر اسـاس روشـهاي      MLVSS و   MLSSدر اين تحقيق، شاخصهاي     

                                                
1 Hailea 

ارائه شده در کتـاب روشـهاي اسـتاندارد تـصفيه آب و فاضـلاب و             
 ٤١٠ و در طـول مـوج   ٢همچنين آمونياک با استفاده از معرف نسلر      

گيـري شـد    هنانومتر و در تطابق با منحني استاندارد آمونياک، انـداز      
 و بـا  ٣ هـچ نيتريت و نيترات بر اسـاس دسـتورالعمل شـرکت     . ]٢٣[

گيري شـدند    اندازهDR4000استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل   
]٢٤[ .DO توسط دستگاه Oxi 340i-WTWگيري شـد و    اندازهpH 

 مـورد  pHs-25cw microprocessor pH/mv meterتوسط دستگاه 
 ـ . سنجش قرار گرفت   هـاي ميکربيولـوژي، از    راي بررسـي  همچنين ب

تغيير رنگ محيط کشت از صورتي بـه بـي رنـگ         و MPNشاخص  
  .]٢٦ و ٢٥[براي اکسايندگان آمونياک استفاده شد 

گيري آمونياک، نيتريت و نيترات، شاخصهاي نرخ  پس از اندازه
ويژه اکسيداسيون آمونياک، نرخ ويژه اکسيداسيون نيتريت، نـسبت    

عنـوان شاخـصي بـراي     يت و نيترات توليـدي بـه  نيتريت به کل نيتر 
بررسي تجمع نيتريت و نيز غلظـت آمونيـاک غيريـوني بـر اسـاس                

  .]٢٨ و ٢٧، ١٩[ محاسبه و مورد استفاده قرار گرفتند ٨ تا ٥روابط 

)۵(                                     1000
arMLVSS

N as Oxidize4NH
SAOR *

* 


  

                                                
2 Nessler's Reaction 
3 HACH 

  مقدار  ماده مصرفي  شاخص
NH4

+-N  (mg/L) Cl4NH  ٨٠٠-٩٠٠  
TP (mg/L) 4PO2KH  ٢٠ 

COD (mg/L) ١٥٠٠-٢٠٠٠  پودر گوشت  
pH NaOH ٢/٨-٥/٨  

Alk. (mol/mol)  NaHCO3  ١-١/١  
T(ºc) - ٣٠±١  
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)٦                                  (1000
arMLVSS

N as produce 3NO
SNOR *

* 


  

)٧                           (100
N as)3NO(NO2

N as produce 2NO
(%)2NO

*



  

)٨(                        
)

273T

6344
(eNH

eK,

NH
eK

pH10
1

1C
3NHC










  
  كه در اين روابط

SAOR       ،نرخ ويـژه اكـسيداسيون SNOR    نـرخ ويـژه اكـسيداسيون 
 مـدت زمـان   arو ) آزاد( غلظت آمونياك غير يوني     CNH3نيتريت،  

  .هي در يك سيكل استهواد
در پايان و پس از محاسبه شاخصهاي مورد نظر، از آناليز آماري 

 ٣٠در مواردي که تعداد نتايج کمتر از        .  استفاده شد  SPSSبا برنامه   
   بـراي تعيـين   ١مورد بود از روشهاي ناپارامتري و آزمون من ويتني        

 P-Valueمورد استفاده قرار گرفت .  
  

  لوت برداري از پاي  بهره-٦-٢
هاي  ها و اختلاط آنها با دنيتريفاي سازي موفق نيتريفاي پس از غني

خانه فاضلاب شهري و اضافه نمودن آنها بـه           موجود در لجن تصفيه   
 و ايجاد شرايط بهينه براي انجام نيتريفيکاسيون جزئي SBRسيستم 

، عملکــرد راکتــور مــوردنظر در pHشـامل دمــا، اکــسيژن محلـول و   
 بي اکسيژن براي - زيرسيکل فرعي هوازيسه و  ساعته٨هاي  سيکل

انجام همزمان نيتريفيکاسيون و دنيتريفيکاسـيون بـر اسـاس حـدود            
 در سـال  ٢بهينه تحقيقات قبلي انجام شده توسط دوسـتا و همکـاران    

منظور استفاده در فرايند جريـان جـانبي، مـورد بررسـي              و به  ٢٠٠٦
لـزوم اسـتفاده از     عـلاوه بـر ايـن و بـا توجـه بـه              . ]١٩[قرار گرفت   

روشهاي کاربردي در تـصفيه فاضـلابها، عـلاوه بـر اسـتفاده از سـه              
ــک    ــط دوســتا و همکــاران، از ي ــشنهادي توس زيرســيکل فرعــي پي

نـسبت  . عنوان مقايسه با سه زيرسيکل اسـتفاده شـد     زيرسيکل نيز به  
تـر   عياکسيژن بـا توجـه بـه رشـد سـر          هاي فرعي هوازي به بي      سيکل

 باشـد کـه از ايـن      ٢ها بايـد حـداقل     به نيتريفاي ها نسبت    دنيتريفاي
هـاي انجـام شـده پـس از       تعداد آزمايش .]١٩[مقدار استفاده گرديد    

طول انجاميد براي هـر يـک از     هفته به٥شرايط پايدار که در حدود    
 مورد با احتساب ٤٨شاخصهاي آمونياک، نيتريت و نيترات بالغ بر     

 ٢٧يک زيرسـيکل بـالغ بـر    ها براي    اين آزمايش . سه بار تکرار بود   
  .مورد با احتساب سه بارتکرار بود

ــا     ــراه بـ ــي همـ ــيون جزئـ ــق نيتريفکاسـ ــام موفـ ــس از انجـ پـ
دنيتريفيکاسيون، فقـط بـا افـزايش اکـسيژن محلـول بـه حـد بهينـه             
                                                
1 Mann-Whitney Test 
2 Dosta et al. 

 ،گـزارش شـد   گـرم در ليتـر،        ميلي ٢نيتريفيکاسيون کامل که حداقل     
بـا دو الگـوي    سـاعته و    ٨هـاي     عملکرد راکتور مورد نظر در سـيکل      

 -متفــاوت شــامل ســه زيرســيکل و يــک زيرســيکل فرعــي هــوازي
اکسيژن براي انجام همزمان نيتريفيکاسيون و دنيتريفيکاسـيون و       بي
 منظور مقايسه با نيتريفيکاسيون جزئي، مورد بررسي قرار گرفـت           به
هاي انجام شده پس از شرايط پايدار که کمتر از  تعداد آزمايش . ]۹[
 انجاميد براي هر يک از شاخصهاي آمونياک، نيتريت طول  هفته به٣

 مورد با ٢٧ و ٤٨و نيترات و به ترتيب سه و يک زيرسيکل بالغ بر            
  .احتساب سه بار تکرار بود

  
   نتايج و بحث-٣
   نيتريفيکاسيون جزئي -١-٣

 و DOنتايج اين حالت براي سه زيرسيکل فرعي و بـراي تغييـرات        
pH    آمونيـاک، نيتريـت و نيتـرات در     و بـراي تغييـرات      ٣ در شکل

مانـد   منظور تعيـين زمـان   در اين حالت و به .  ارائه شده است   ٤شکل  
هيدروليکي مورد نياز براي حذف کامل آمونياک در يک سيکل، در          

مانـدهاي مـورد     روز با توجـه بـه زمـان   ٥/١ماند  سعي اوليه از زمان   
روز  ٢ا  ت ـ ١استفاده براي تصفيه چنين فاضلابهايي که در محـدوده          

ــاي    ــه محاســبه نرخه ــا توجــه ب ــت ب ــد و در نهاي ــود اســتفاده گردي ب
مانــد بهينــه تعيــين و بــر اســاس آن   اکــسيداسيون آمونيــاک، زمــان

. تغييرات آمونياک، نيترات و نيتريـت مـورد بررسـي قـرار گرفـت             
 روز تعيـين و   ٢/١ماند مـورد نظـر بـراي ايـن حالـت معـادل               زمان

 يـک زيرسـيکلي بـراي تغييـرات       همچنين نتايج حالت  . استفاده شد 
DO   و pH    و براي تغييرات آمونياک، نيتريت و نيترات        ٥ در شکل 

ماند هيـدروليکي بهينـه بـراي ايـن          زمان.  ارائه شده است   ٦در شکل   
حالت نيز با توجـه بـه کـاهش نـرخ اکـسيداسيون آمونيـاک معـادل         

منظور مقايسه نرخها در شرايط مختلف،  به.  روز تعيين گرديد٥٥/١
  . ارائه گرديده است٣نتايج محاسبه شده براي هر حالت در جدول 

پس از انجام موفق نيتريفيکاسيون جزئي براي تبديل آمونياک          
به نيتريت در سه و يک زيرسيکل فرعي مشخص شد که بـا کنتـرل                

، pHعوامل مهم تأثيرگذار بر فرايند شامل دمـا، اکـسيژن محلـول و           
ي از نيتريت به نيترات جلوگيري توان از تبديل بخش قابل توجه مي

در اين حالت با توجه به حدود بهينه ارائـه شـده در تحقيقـات       . نمود
مختلف قبلي، متوسط نرخ اکسيداسيون آمونياک براي سه زيرسيکل 

 بوده اسـت کـه در مقايـسه       ٢٤/١٦معادل   mg/gvsفرعي بر حسب    
 درصد کمتر ١٥حدود با مقدار ارائه شده توسط دوستا و همکاران در 

تواند به نـوع     که دليل آن با توجه به شرايط تقريباً يکسان، مي          است
در ايـن   ) پودر گوشـت  (ماده آلي مورد استفاده در فاضلاب سنتزي        

هـاي بـي هـوازي در تحقيـق      تحقيق و فاضلاب خروجـي از هاضـم     
  ي تأثير ميزان ـبينا و همکاران با بررس. ]١٩[دوستا و همکاران باشد 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

                                                                                    آب و فاضلاب                                         ١٣٩١ سال ٢شماره 

   در يک سيکل معمول نيتريفيکاسيون جزئي و کامل و با سه زيرسيکل فرعيpH و DO تغييرات - ٣شکل   
  
  

  نيتريت و نيترات در يک سيکل معمول نيتريفيکاسيون جزئي و با سه زيرسيکل فرعي  تغييرات آمونياک،- ٤شکل  
  
  

  زئي و کامل و با يک زيرسيکل فرعي در يک سيکل معمول نيتريفيکاسيون جpH و DO تغييرات - ٥شکل   
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 ١٣٩١ سال ٢  شماره                                                                                                                  بآب و فاضلا 

  نيتريت و نيترات در يک سيکل معمول نيتريفيکاسيون جزئي و با يک زيرسيکل فرعي  تغييرات آمونياک،- ٦شکل  
  

   نرخهاي اکسيداسيون حاصل از راه اندازي راکتور در حالتهاي مختلف-٣جدول 
  يک زير سيکل  سه زير سيکل  يک زير سيکل  ه زير سيکلس  واحد  شاخص  نيتريفيکاسيون کامل  نيتريفيکاسيون جزئي

(HRT)  (Hr)  ٣٦/١  ٠٥/١  ٥٥/١  ٢/١  

SAOR  
hr.gVSS

N4NH mg 
  ١٥/١٤±٧٢/٣  ٧٩/١٨±٠٧/٤  ٥٨/١٢±٧٣/٢  ٢٤/١٦±٧/٣  

SNOR  
hr.gVSS

N3ON mg 
 ٥١/٩±٢/٢  ٩٤/٨±٥٨/٢  ٠٤/٣±٣٦/١  ٣٤/١±٣٧/٠  


2NO %  ٧/٢٩±١/٥  ١/٥١±٢/٦  ٧/٨٠±٥/٦  ١/٩١±٨/١  

MPN  Cell/ml ٥/١×١٠٥  ١/٢×١٠٥  ٥/١×١٠٥  ١/٢×١٠٥  
  

 CODمواد آلي بر روي نرخ ويژه نيتريفيکاسيون نشان دادند که در      
 لذا  وهاي بالا، نرخ ويژه اکسيداسيون آمونياک کاهش خواهد يافت

  .]٢٩[تحت تأثير قرار دهد تواند اين نرخ  ميزان ماده آلي نيز مي
منظور مقايسه انجام پذيرفت     نتايج حالت يک زيرسيکلي که به     

ــسب     ــر ح ــاک ب ــسيداسيون آموني ــرخ اک ــط ن ــه متوس ــشان داد ک  ن
mg/gVSS       کـه نـسبت بـه    ه رسـيد ٥٨/١٢ کاهش يافته و به حدود 

دهد و لذا     درصد کاهش نشان مي    ٢٣حالت سه زيرسيکلي در حدود      
توانـد بـر     مـي هـاي فرعـي   توان گفت که افزايش تعداد زيرسيکل   مي

تواند  اين موضوع مي. افزايش نرخ اکسيداسيون آمونياک مؤثر باشد
دليـل توليـد    هـاي بيـشتر بـه     در زيرسـيکل   pHدليل تنظيم بيـشتر       به

 کنـد   مطابقت مـي ١قليائيت باشد که با تحقيقات پامبرن و همکاران

 علاوه بر کمک ٥/٨ به ٥/٧ از pHآنها نشان دادند که افزايش . ]٨[
مع نيتريت باعث افزايش نرخ نيتريفيکاسيون تا حدود پنجـاه       به تج 

 مـشخص اسـت،    ٥ و   ٣چنانچـه از شـکلهاي      . درصد نيز خواهد شـد    
 در حالت سه زيرسيکلي محدودتر شده و به حـد بهينـه            pHتغييرات  

تـر گـشته و ايـن        نزديـک  ٢/٨تـا    ٩/٧اکسايندگان آمونياک يعني    
                                                
1 Pambrun et al. 

  .آمونياک بوده استموضوع عامل افزايش نرخ ويژه اکسيداسيون 
  نتايج آناليز آمـاري نـشان داد کـه در مقايـسه دو حالـت اخيـر                

P-Value     ها در سطح   نزديک صفر بوده و لذا فرض برابري ميانگين
شود و بنـابراين اخـتلاف بـين دو حالـت           درصد رد مي   ٩٥اطمينان  
دار بوده و حالت سه زيرسـيکلي در حـذف آمونيـاک             معني موردنظر

اين درحالي است کـه ايـن   . سيکلي عمل نموده استبهتر از يک زير   
رسد بـا   نظر مي  اند که به    مقادير در طول يک سيکل کامل متغير بوده       

 و دما در طول يک سيکل، اين تغييرات در DOتوجه به ثابت بودن 
، تغيير در آمونياک آزاد و نيـز تغييردرغلظـت کـل    pHاثر تغيير در   

  . آمونياک باشد
 بـراي محاسـبه   ٦ و  ٤ هاياده از نتايج شکل   بررسي بيشتر و استف   

ترتيب  متوسط نرخ اکسيداسيون نيتريت نشان داد که اين شاخص، به
  بر حـسب  ٠٤/٣ و ٣٤/١براي سه و يک زيرسيکل فرعي معادل 

mg/gVSS که نشان دهنده افزايش اين نرخ بـا کـاهش تعـداد          هبود 
 همزمـان بـا   pHشتر ها است که احتمـالاً دليـل آن کـاهش بي ـ       سيکل

در نتيجه کاهش ميزان آمونياک غيريوني       کاهش غلظت آمونياک و   
اين موضوع . عنوان عامل بازدارنده اکسايندگان نيتريت بوده است به

آنهــا . ]٨[کنـد   بـا تحقيقـات پــامبرن و همکـاران نيــز مطابقـت مــي    
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                                                                                    آب و فاضلاب                                         ١٣٩١ سال ٢شماره 

  باعـث افـزايش تجمـع    ٥/٨ بـه    ٥/٧ از   pHدريافتند کـه افـزايش      
هش اکسيداسيون نيتريت خواهد شد و بر عکس کاهش نيتريت و کا 

همچنين بر اساس تحقيقـات مختلفـي کـه بـه      . آن نتيجه عکس دارد   
 نقش مهمي pHاند مشخص گرديد که کاهش  پرداخته pHبررسي اثر 

در کاهش آمونياک آزاد و افزايش فعاليت اکسايندگان نيتريت دارد 
  .]١٨ و ١٥، ٦[

 و بر اساس pHا توجه به تغييرات محاسبه مقدار آمونياک آزاد ب
 نشان داد که اين مقدار در ابتداي هر سـيکل و بـراي سـه و           ٨رابطه  

گـرم در    ميلـي ٩/٤٠و  ٤/٣٤ترتيب حـدود      يک زيرسيکل فرعي به   
ليتر بر حسب نيتروژن بوده که البته در محدوده مناسـب ارائـه شـده           

مقـادير بـا   اين . ]١٩ و ١٨ ،٥[توسط آنتونيزن نيز قرار داشته است     
اکسيداسيون آمونياک کاهش يافته تا در انتهاي هر سيکل کامـل بـه      
صفر رسيد و همين موضوع باعث افزايش نيترات به موازات کاهش 

ــد   آمونيــاک آزاد و بــه خــصوص در پايــان هــر ســيکل فرعــي گردي
 ٣ در سه زيرسيکل که در شـکل         pHتنظيم بيشتر   ). ٦ و   ٤ شكلهاي(

تواند باعث افزايش آمونياک  اده شده، مي نشان د٥در قياس با شکل 
يوني در اين حالت در قياس با يـک زيرسـيکلي شـده باشـد و ايـن             

. موضوع باعث کاهش اکسيداسيون نيتريت در اين حالت شده است   
 در تحقيقات دريافتند که عدم وجود آمونيـاک         ١يون و همکاران   وي

 تـا  ٩/٢در محيط باعث افزايش نرخ ويژه اکسيداسيون نيتريـت از     
نرخ ويژه اکسيداسيون آمونياک در يک دماي ثابت   برابرحداکثر١٢

چنين دريافتند که وجود غلظت کـافي آمونيـاک          آنها هم . خواهد شد 
نرخ ويژه آن  باعث کاهش شديد اکسيداسيون نيتريت شده و حداکثر

 درصـد حـداکثر نـرخ ويـژه اکـسيداسيون      ٤٥ تـا  ١٩را تـا محـدوده   
  .]٣٠[ کند آمونياک متوقف مي

 و  ٦ و ٤ لهايهمچنين بررسي ميزان نيتريـت و نيتـرات در شـک          
محاسبه درصد تجمع نيتريت با استفاده از اين مقـادير و بـر اسـاس           

دهد که متوسط درصد تجمع نيتريت در حالت يک   نشان مي٨رابطه 
 درصد نسبت به حالت ديگـر دارد      ١٢زيرسيکلي، کاهشي در حدود     
 و نيـز  pHبت بـودن ديگـر عوامـل بـه        که اين موضوع با توجه به ثا      

کــاهش مقــدار آمونيــاک ارتبــاط دارد کــه بــا تحقيقــات پــامبرن و  
بـر همـين اسـاس افـزايش تعـداد        . ]٨[ مطابقـت دارد  همکاران نيـز    

 در ارتبـاط بـا   pHتر  تواند با تثبيت مناسب    هاي فرعي مي    زيرسيکل
دنيتريفيکاسيون، علاوه بر افزايش سـرعت اکـسيداسيون آمونيـاک          

افزايش . باعث کاهش اکسيداسيون نيتريت و تجمع بيشتر آن گردد    
تواند بـا     منظور دنيتريفيکاسيون همزمان، مي     هاي فرعي به    زيرسيکل

 و در نتيجـه افـزايش     pHتوليد قليائيت، باعـث تعـديل و افـزايش          
آمونياک آزاد با وجود کاهش مقدار کل آمونيـاک گـردد ولـي بايـد            
                                                
1 Weon et al. 

هـا از کـاربردي    ز حد ايـن زيرسـيکل  توجه داشت که افزايش بيش ا     
ــت   ــد کاس ــز خواه ــا ني ــردن آنه ــرخ  . ک ــاخص ن ــاري ش ــسه آم مقاي

اکسيداسيون نيتريت و نيز درصد تجمع نيتريت، نشان داد که در اين 
ــز ــا ني  ــP-Value حالته ــذا فرض ــوده و ل ــري يه نزديــک صــفر ب  براب

شـود و بنــابراين     درصـد رد مـي  ٩٥هـا در سـطح اطمينـان     ميـانگين 
ــورد نظرمعنــي اخــتلاف  ــين دو حالــت م ــت يــک  ب ــوده و حال دار ب

زيرسيکلي در اکسيداسيون نيتريت بهتر از سه زيرسيکلي عمل نموده 
هاي فرعـي باعـث کـاهش نـرخ      است و لذا افزايش تعداد زيرسيکل   

اکسيداسيون نيتريـت، افـزايش تجمـع آن و بهبـود نيتريفيکاسـيون           
  .جزئي شده است

  
   نيتريفيکاسيون کامل -٢-٣
 بـه  ٥ و ٣ لهاي در شـک   pH و   DOايج اين حالـت بـراي تغييـرات         نت

همـين ترتيـب بـراي     ترتيب براي سه و يک زيرسـيکل فرعـي و بـه         
 ارائـه شـده     ٨ و   ٧ هايتغييرات آمونياک، نيتريت و نيترات در شکل      

ترتيب براي سه و يـک   ماند مورد نظر در اين حالت و به   زمان. است
وز تعيين و استفاده شد کـه   ر٣٦/١ و ٠٥/١زيرسيکل فرعي معادل  

  .اند  نيز ارائه شده٣براي مقايسه با ديگر حالتها در جدول 
پس از انجام موفق نيتريفيکاسيون کامل بـا توجـه بـه افـزايش              

 ليتر، متوسط نـرخ   درگرم     ميلي ٢غلظت اکسيژن محلول به بيش از       
ويژه اکسيداسيون آمونياک بـراي سـه و يـک زيرسـيکل فرعـي بـر              

. تعيـين شـد   ١٥/١٤ و   ٨/١٨ترتيـب معـادل       بـه  mg/gVSSحسب  
د که حالت سه زيرسيکلي نسبت بـه دو        اد  مقايسه اين دو عدد نشان      

 درصد در حذف آمونياک بهتر عمـل نمـوده   ٣٢زيرسيکلي در حدود   
مقايسه آماري نرخ ويژه اکسيداسيون آمونياک در اين حالت         . است

ســت و لــذا فــرض برابــري  تقريبــاً صــفر اP-Valueنــشان داد کــه 
شـود و بنــابراين    درصـد رد مـي  ٩٥هـا در سـطح اطمينـان     ميـانگين 

دار بـوده و حالـت يـک سـه      معنـي  اختلاف بين دو حالت مـوردنظر    
زيرسيکلي در اکسيداسيون آمونياک بهتر از يـک زيرسـيکلي عمـل            

همچنين مقايسه آماري نرخ ويژه اکسيداسيون نيتريت       . نموده است 
ع نيتريت در نيتريفکاسيون کامل براي سـه و يـک   و نيز درصد تجم   

اکـسيداسيون    درP-Valueزيرسيکل نيـز نـشان داد کـه بـه ترتيـب         
ايـن  . ه اسـت  درصد بود٥نيتريت و تجمع نيتريت بيشتر و کمتر از         

 که حالت سه زيرسيکلي در تجمع نيتريت بهتـر از    دادموضوع نشان   
  .يک زير سيکلي عمل نموده است

  
  يتريفيکاسيون کامل و جزئي مقايسه ن-٣-٣

ــا ــا       يياز آنج ــسه ب ــراي مقاي ــل ب ــيون کام ــام نيتريفيکاس ــه انج ک
جزئـي انجـام پـذيرفت، مقايـسه ايـن دو حالـت در              نيتريفيكاسيون  

  .هاي مشابه نيز مد نظر قرار گرفت زيرسيکل
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  و با سه زير سيکل فرعي تغييرات آمونياک، نيتريت و نيترات در يک سيکل معمول نيتريفيکاسيون کامل - ٧شکل   
  

  تغييرات آمونياک، نيتريت و نيترات در يک سيکل معمول نيتريفيکاسيون کامل و با يک زيرسيکل فرعي - ٨شکل  
  

 ـ   هـاي مقايس ـه  بررسي  ــر روي نت ـ  ـاي ب ريفيکاسيون کامـل و  ـايج نيت
هاي مـشابه نـشان داد کـه بـا افـزايش اکـسيژن               جزئي در زيرسيکل  
اسيون آمونياک و نيتريـت نـسبت بـه حالتهـاي          محلول، نرخ اکسيد  

همـين دليـل نيـز     مشابه در نيتريفيکاسيون جزئي، افزايش يافته و به   
ماند هيدروليکي نسبت بـه آن حالتهـا، کـاهش يافتـه و باعـث               زمان

ترتيـب   افزايش نرخ بارگذاري حجمي براي سه و يک زيرسيکل بـه       
 در شبانه روز   کيلوگرم نيتروژن بر مترمکعب    ٦٦/٠ و   ٨٦/٠معادل  

 ٧٥/٠در قياس با سه و يک زيرسيکل نيتريفکاسيون جزئي معـادل      
افـزايش  .  کيلوگرم نيتروژن بر مترمکعب در شبانه روز شد        ٥٨/٠و  

نرخ متوسط اکسيداسيون آمونياک در نيتريفيکاسيون کامل براي سه 
و يک زيرسيکل فرعي نسبت به حالات مـشابه در نيتريفيکاسـيون            

 ١جـي يـو و همکـاران      .  درصـد بـود    ١٣ و   ١٦حدود  ترتيب   جزئي به 
 درگـرم    ميلـي ٢ بـه  ٥/٠نشان دادند که افزايش اکسيژن محلـول از   

                                                
1 Guo et al. 

 درصـد  ٦٠ليتر باعث افزايش نرخ ويژه اکـسيداسيون آمونيـاک تـا      
خواهد شد و افزايش بيشتر اکسيژن محلول تأثير چنـداني بـر روي             

  .]٩[نرخ مورد نظر نداشته است 
 اکسيداسيون آمونياک براي نيتريفيکاسيون کامل مقايسه آماري نرخ

 معادل P-Valueو جزئي در حالت سه زيرسيکلي نشان داد که مقدار 
ها در سـطح اطمينـان       و لذا فرض برابري ميانگين     است درصد   ٥/١

شود و بنابراين اختلاف بين دو حالـت مـورد نظـر      درصد رد مي ٩٥
يداسيون آمونياک بهتر از دار بوده و نيتريفکاسيون کامل در اکس معني

اين مقايسه براي حالت يک     . نيتريفکاسيون جزئي عمل نموده است    
 و لذا در است درصد ٨/٧ معادل P-Valueزير سيکلي نشان داد که     

 درصد رد ٩٥اطمينان  ها در سطح انگينـاين حالت فرض برابري مي 
شود و بنابراين اختلاف بين دو حالت نيتريفيکاسـيون جزئـي و     نمي

دار  کامــل در يــک زيرســيکلي بــراي اکــسيداسيون آمونيــاک معنــي
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بررسي بيشتر نشان داد که اکسيداسيون نيتريت در نيتريفيکاسـيون          
 ٠٤/٣ و ٣٤/١کامل به مراتب افزايش يافتـه و از مقـادير متوسـط      

ترتيب براي سـه و يـک زيرسـيکل در نيتريفيکاسـيون جزئـي بـه              به
ــر حــسب ٥١/٩ و ٩٤/٨ ــmg/gVSS ب ـــ در نيتريفيک امل ـاسيون ک
 ـ ـده که بيانگر اکسيداسي   ـرسي تـوجهي از نيتريـت      لـاب ــخش ق ـون ب

ــا   ــرات در نيتريفيکاســـيون کامـــل در قيـــاس بـ توليـــدي بـــه نيتـ
ايـن موضـوع از نظـر تـأثير اکـسيژن           . نيتريفيکاسيون جزئـي اسـت    

محلول بر اکسيداسيون بيشتر نيتريت در تطابق با يافته هاي جي يو 
آنها دريافتند که افزايش اکـسيژن محلـول از         .  قرار دارد  و همکاران 

 باعـث  ٣/٨±١/٠ ثابـت  pH ليتر و البتـه در  درگرم    ميلي ٢ به   ٥/٠
همچنـين  . ]٩[شـود    درصدي اکسيداسيون نيتريـت مـي      ٤٥افزايش  

 باعث ٥/٧ به   ٥/٨ از   pHپامبرن و همکاران نشان دادند که کاهش        
لـذا افـزايش اکـسيژن    . ]٨[اکسيداسيون بيشتر نيتريت خواهـد شـد    

صـورت تـوأم، باعـث افـزايش نـرخ ويـژه               بـه  pHمحلول و کاهش    
مقايــسه آمــاري شــاخص نــرخ . اکــسيداسيون نيتريــت شــده اســت

اکسيداسيون نيتريت و نيز درصد تجمع نيتريت براي سه زيرسيکل           
-Pدر نيتريفيکاسيون کامـل و جزئـي نـشان داد کـه در ايـن حالـت              

Value      هـا در سـطح    لذا فرض برابري ميـانگين  نزديک صفر بوده و
شود و بنـابراين اخـتلاف بـين دو حالـت           درصد رد مي   ٩٥اطمينان  
دار بوده و اکسيداسيون نيتريت و درصد تجمع آن در  معني مورد نظر

ترتيب کمتـر و بيـشتر بـوده      نيتريفيکاسيون جزئي نسبت به کامل به     
 نتايج منجر همين  براي يک زيرسيکل نيز بهP-Valueمقايسه . است

گشت و در اين حالت نيز اکسيداسيون نيتريت و درصد تجمع آن در 
ترتيب کمتـر و بيـشتر بـوده      نيتريفيکاسيون جزئي نسبت به کامل به     

  .است
از مقايسه نرخهاي اکسيداسيون و تجمع در هر حالـت و انجـام              

 درصـد از آمونيـاک   ١١ تا ١٠گردد که بين      موازنه جرم مشخص مي   
درصد از آن در طول هر سـيکل       ١٤ تا   ١٣ و حدود    در بخش هوازي  
بر اساس نتايج تحقيقات مختلف مشخص گرديده . ناپديد شده است

شود   درصد از آمونياک براي رشد سلولي مصرف مي٨ تا ٧که حدود 
تواند به دو دليل شامل خروج بخشي از آن  و ناپديد شدن بقيه آن مي

  .]١٩[ها باشد  صورت گاز آمونياک و نيز خطاي آزمايش به
  

 گيري  نتيجه-٤
از انجام اين تحقيق مشخص گرديد کـه از نيتريفيکاسـيون جزئـي و      

تـوان بـراي تبـديل     نحو مؤثري مي هاي مختلف به کامل با زيرسيکل  
عنوان فراينـدهاي جريـان       آمونياک در فاضلابهاي با غلظت بالا به      

منظـور   هاي فرعي بـه  جانبي استفاده نمود و افزايش تعداد زيرسيکل   

اي    در خلال دنيتريفيکاسيون، تأثير قابل ملاحظـه       pHتنظيم بيشتر   
بر افزايش نرخ اکسيداسيون آمونياک از يک طرف و افزايش نـرخ       

  .تجمع نيتريت از طرف ديگر دارد
منظور ايجـاد شـرايط مناسـب بـراي      افزايش اکسيژن محلول به   

يـاک در  نيتريفيکاسيون کامل، باعث افزايش نرخ اکسيداسيون آمون     
 درصد نسبت به نيتريفيکاسيون جزئي شد و اين در ١٦ تا   ١٣حدود  

حالي است که نرخ تجمع نيتريت در اين حالت بسته به تعـداد زيـر          
هاي فرعي، کاهش چشمگيري داشت و بخش قابل توجهي از         سيکل

متوسـط درصـد تجمـع نيتريـت در تمـام       . آن به نيترات تبديل شـد     
عنوان يکي از عوامل مؤثر بـر آن، اتفـاق    هدليل دماي بالا ب    حالتها به 

افتاده و حداقل آن در نيتريفيکاسيون کامل با يک زيرسيکل فرعـي       
 درصد و حداکثر آن در نيتريفيکاسيون جزئي با سه ٣٠معادل حدود   

  . درصد بود٩١زيرسيکل معادل 
اي بيشتر بين نيتريفيکاسيون کامل و جزيي نشان          نتايج مقايسه 
ون نيتريـت در نيتريفيکاسـيون کامـل بـه مراتــب     داد کـه اکـسيداسي  

ترتيب براي سه   به٠٤/٣ و ٣٤/١افزايش يافته و از مقادير متوسط  
 بـر   ٥١/٩ و   ٩٤/٨و يک زيرسـيکل در نيتريفيکاسـيون جزئـي بـه            

بـر اسـاس    . در نيتريفيکاسيون کامل رسيده است     mg/gVSS حسب
 مـشخص گرديـد کـه از يـک     ها و آناليز آماري انجام شده      اين يافته 

طرف نرخ ويژه اکسيداسيون در نيتريفيکاسيون کامل در مقايسه بـا           
هـا باعـث    ي، بيشتر بـوده و از طـرف ديگـر افـزايش زيرسـيکل       ئجز

 .افزايش اين نرخ در هر دو فرايند شده است
رغم پافشاري بسياري از مقالات بر اقتصادي بـودن روش       علي

جويي در نياز   کامل به لحاظ صرفهنيتريفيکاسيون جزئي در قياس با
 درصـد،  ٤٠ درصد و منبع کربن خارجي تا ٢٥به اکسيژن محلول تا     

افزايش نرخ اکسيداسيون آمونياک در نيتريفکاسون کامل در قياس         
)  درصد١٦ تا ١٣در اين تحقيق در حدود    (با نيتريفيکاسيون جزئي    

 به تعداد زير و نيز عدم تبديل همه نيتريت به نيترات در آن با توجه
تر شدن آن بـه لحـاظ     هاي فرعي، ممکن است باعث اقتصادي      سيکل

اين موضوع نياز به بررسي . ماند کمتر شود نياز به حجم کمتر و زمان
  .تواند مبناي مطالعات بعدي قرار گيرد بيشتر دارد و مي

  
  قدرداني-٥
از همکاري صـميمانه مـسئولان محتـرم شـرکت آب و        اين وسيله     به

ب شــهري اســتان اصــفهان و دفتــر تحقيقــات آن شــرکت و  فاضــلا
ايـن  . شهر کمال تشکر را دارد خانه فاضلاب شاهين    تصفيه نمسئولا

تحقيق در راستاي قرارداد حمايت از پايان نامه دانشجويي به شماره 
  . آن شرکت انجام شده است١٢/٢/٨٨ مورخ ٣٢٢٥/٨٨
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