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 چکیده
نیترات به عنوان شود. ی ادامه حیات محسوب میضروری برا شانده از عواملوکل سطح زمین را پ که سه چهارم ازب به عنوان ترکیبی آ

ست. یکی از مهمترین آلاینده شده ا شرب در چند دهه اخیر مطرح  کارگیری متان، در  در جهت به هاییتلاش 1970دهه  اوایلازهای آب 
 .های قابل تاملی رسیده استکه به پیشرفتهای آلوده به نیترات آغاز گردیده بآ یستیز هیتصف ندیفرآ

ستی از جمله نیترات ست. در این یکی از فاکتورهای مهم در فرآیندهای زی ستی را میتوان دما دان ژوهش  اثر دما  بر پزدایی به روش زی
عوامل تاثیرگذار دیگر  زدایی آب شرب به وسیله گاز متان در حضور  سویه هایفومیکروبیوم دنیتریفیکن، بعد از ثابت نگه داشتنروی نیترات

شان داده pHمانند دبی حجمی ورودی،  ست. مطابق انتظار ن شده ا سی  شتی برر سیون و احیا و جریان برگ سیدا سیل اک ست ش، پتان ده ا
 زدایی خواهد شد.یتراتافزایش دما باعث افزایش نرخ ن

 

 .هایفومیکروبیوم دنیتریفیکنحذف زیستی نیترات، آب شرب،  کلمات کلیدی:

 

 . مقدمه1
سوب  ضروری برای ادامه حیات مح شانده از عوامل  سطح زمین را پو سه چهارم از کل  شود. مآب به عنوان ترکیبی که  ی 

شرب به دلیل نیاز روز افزون و کاهش منابع  سطح جهان بودهاهمیت آب  سالم و بهداو  غیرآلوده در  شتی به عنوان تامین آب 

شد. از جمله این آلایکی از مهمترین چالش سعه مطرح می با سان در جوامع به ویژه در جوامع در حال تو ها نیترات یندههای ان

صورت گرفته یکی از مهمترین علت سی های  ست که مطابق با برر ستفاده بودن چا شرب های آب  و آباههای غیرقابل ا های 

 .  ]1[است 

شتی نیترات در شکلات بهدا سترش تحقیقات بر روی م سندروم با گ شف بیماری  شرب، از زمان ک در «   کودك کبود»آب 

شف ارتباط معنی 1945سال  شیوع بیماریو ک سقط جنیندار  شاری خون، هایی چون نقص در جنین،  های خود به خود، پرف
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های مؤثر و نیاز جدی به فناوری اختلال در عملکرد غده تیروئید و انواع خاصی از سرطان سیستم گوارش،بزرگی بیش از حد و 

 .]2[شود پر بازده برای پالایش منابع آب آشامیدنی آلوده به نیترات احساس می

ستی آبتلاش در جهت به 1970از دهه  صفیه زی ست. زیرا اهای آلوده به نیترات آغکارگیری متان، در فرآیند ت ز گردیده ا

ستفاده از گاز متان در فرآیند نیترات سترسا ستی دارای مزایایی چون، ارزان بودن و د پذیری بالا، حلالیت کم و خروج زدایی زی

 .] 3[باشد آسان از آب می

سال  ساب خانگی که از بالا تحت جریان خ 1971در  سک حاوی پ سن حذف نیترات را در یک فلا ستن ص الهارموس و کری

ای قادر به استفاده از متان، مانند ادعا نمود، باکتری 1973. به دنبال آن، دیویس در سال ]4[متان قرار داشت، مشاهده نمودند

سازی کردهسایر منابع کربنی، به عنوان دهنده الکترون در نیترات شده حاوی یک  زدایی جدا ستفاده  ست. البته محیط مایع ا ا

 ]5[های غیر متانوتروف غنی شده باشند. باکتری رود که در این آزمایش،انول بود. احتمال میمحلول ویتامینی بر پایه ات

سال  ضور گاز متان1987در  ست فرآیند نیترات زدایی در ح ضیه ای را مطرح کردند که می توان ضیح  ، ری و فاز فر را تو

زاد می کند. آاکسیدشده و مواد آلی محلولی را  های هوازیدهد. فرضیه می گوید که متان در حضور اکسیژن توسط متانوتروف

ستفاده قرار گیردتواند توسط نیتراتاین مواد می یما وهمکاران در مطالعات اخیر توسط ایسلاس ل[6]. زداهای همزیست مورد ا

 [7].نشان می دهد نیترات زدایی تحت شرایط بی هوازی نیز ممکن است  2004سال 

 

 نتایج و بحثو ریزسازواره، تجهیزات . 2
 
 ریزسازواره مورد استفاده. 2-1

ین بار در سال آلمان انتخاب و خریداری گردید. این باکتری نخست DSMZهای سویه مورد بررسی از مجموعه ریزسازواره

گرم  بیومهایفومیکرو است. سویهتوسط یوراکامی و همکاران به ثبت رسیده  1869DSMبا شناسه  DSMZدر مجموعه  1995

  .باشندآمین میندۀ متانول و مونومتیلمتیلوتروف اختیاری و مصرف کن منفی،

سپور، عصا شکل با انتهای گرم منفی و بدون تولید ا هایفومیکروبیومهای مانند سایر سویه هایفومیکروبیوم دینیتریفیکنسویه 

های تک قطبی یا ها هیفیکرومتر هستند. سلولم 3تا  1میکرومتر و طول  6/0تا  3/0مرغی یا لوبیا شکل، با قطر بیضی، تخم

 (. 1دار نیستند )شکلها دیوارهکند. هیفمیکرومتر تغییر می 4/0تا  3/0دوقطبی تولید کرده که طول آن بین 

 

 
 [8] بالغجوانه نا(c سلول مادر و( bا ، هیف ( توده سلولی وaهایفومیکروبیوم های شکل ظاهری سویه 1شکل

 

شوند، جدا شده و اغلب خودشان را به های بالغ متحرك میشوند. جوانهها تکثیر میزدن در نوك هیفتوسط جوانهها سلول

ها در محیط رود. سلولدن از دست میپذیری بعد از به هم چسبیدهند. تحركچسبانده و توده تشکیل میها سطح بقیه سلول

 3متر، بعد از میلی 2تا  1ل به صورت براق، صاف، برآمده و با قطر حاوی متانوها روی سطح آگار کنند. کلونینوترینت رشد نمی

 ، هستند. C 30°روز در دمای  6تا 

 

 . تجهیزات2-2
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صورت گاز وارد راکتور می صورت میشد انتخاب راکتور باید به گونهچون منبع کربن به  شکلات پذیرفت که کمای  ترین م

ا توجه به ب توستتط یزدیان و همکاران انتخاب شتتدشتتد، به همین دلیل راکتور طراحی شتتده عملیاتی را در حین اجرا داشتتته با

های جا که ستتتامانه افتد و از آنهوازی اتفاق میهای بیتئوری مودین مبنی بر اینکه فرآیند حذف نیترات با متان در ریزمحیط

سلولی متراکمرشد چسبیده دارای توده شند لذا تر میهای  شتر میبا ضاهای کم اکسیژن در آنها بی شد ف شد [9]با ، قرار بر این 

 ها ایجاد نمود.ههای رشد چسبیده را بر روی آکنهایی پر شده تا بتوان سامانهکه راکتور حبابی بالا رونده به وسیله آکنه

 

 
 شکل شماتیک بیوراکتور 2شکل

 

 باشد: امل موارد زیر میاست، ش نشان داده شده 2طور که در شکل شماتیک این سامانه همان

داً به حمام  بیوراکتور عبور نموده و مجد  حمام آب گرم جهت تنظیم دمای بیوراکتور به صورت یک چرخه بسته از .1

 شود. بازگردانده می

باشد. یک سر مکش آن به منبع گاز شهری و سر تخلیه تخلیه می مکش و دو لوله پمپ دوتایی که دارای دو لوله .2

راهی به ورودی جریان سنج گاز متصل گردید. در سر دیگر یک فیلتر جهت مکش هوا نصب شده از طریق یک سه

 به جریان سنج هوا برساند. را  راهی متصل شد تا هوای فشردهو سر تخلیه آن مجدداً توسط یک سه

 فیلتر هوا .3

 های گاز و هواجریان سنج .4

 ارلن حاوی آب آلوده به نیترات جهت خوراك دهی به راکتور به صورت پیوسته  .5

 چگالنده جهت کاهش تبخیر محیط کشت و انتقال گازهای خروجی به بیرون.  .6

 راکتور پرشده .7

 آکنه .8

 زداییمایع خروجی بعد از نیترات دهی و مکشپمپ پریستالتیک دو موتوره جهت خوراك .9

 زداییارلن  نگهداری آب خروجی از راکتور بعد از نیترات .10

 گیری از ارلنخروجی جهت نمونه .11

 

 بحث روی نتایجو  .  نتایج2-3

شماتیک  شکل  سته ولی حذف نیترات 2همان طور که از  صورت ناپیو شد باکتری  به  ست در این آزمایش ر شخص ا به  م

 انجام شد.صورت پیوسته 
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شتتده و در ارلن  خوراك حاوی نیترات از پایین وارد راکتور شتتده پس از کاهش نیترات درون راکتور، از بالای راکتور خارج

رون راکتور گرفته دمیلی لیتر مایع وارد شتتده به ارلن نگهدارنده یک نمونه از مایع  100شتتد. به ازای هر تجمیع مایع وارد می

 شد. علت این امر رصد فرایند درون کل سامانه است. می

گرم نیترات ستتدیم در  آن حل شتتده استتت، در واقع میلی 1/137میلی لیتر آب مقطر بوده که  1000ارلن ورودی حاوی 

 باشد. میلی گرم بر لیتر می 100غلظت نیترات درون ارلن 

 

 بررسی اثر دما روی نرخ حذف نیترات

ی مشتتاهده شتتده زدایی بیشتتترر بر حذف نیترات را می توان دما دانستتت. در دماهای بالا نرخ نیتراتیکی از فاکتورهای موث

 ها اصولا در دماهای پایین فعالیت می کنند. ولی تصفیه خانه، [7]است 

شد.  سی اثر دما روی نرخ نیترات زدایی پرداخته  سط  C˚30دمای انتخابی، دمای  3در این بخش به برر امی و اوراک که تو

ی برای که توستتط ناظم  C˚25دمای  ، [10]معرفی شتتده استتت هایفومیکروبیوم دنیتریفیکنهمکاران دمای بهینه برای رشتتد 

کروبیوم هایفومیکه توستتتط اوراکامی به عنوان کمینه دمای فعالیت   C˚20و دمای   [11]نیترات زدایی انتخاب شتتتده بود 
شده بود دنیتریفیکن شرایط مانند ما ml/min 5/2دهی با جریان حجمی  خوراك  ، [10] ارائه  شد. بقیه  ، دبی pHنند انجام 

ر نظر دحجمی جریان ورودی، نوع پرکن، دبی حجمی جریان ورودی گاز متان، و حتی الامکان برای هر ستتته آزمایش یکستتتان 

 آورده شده است. 1گرفته شد.نتایج در نمودار 

 
 مقدار نهایی  نیترات باقی مانده در ارلن بر حسب دما 1نمودار

 

 C˚30ی و در دما mg 58 برابر C˚25، در دمای mg 51برابر  C˚20نمودار بالا نشان میدهد نیترات حذف شده در دمای 

 است. mg 60برابر 

 

 زدایی زیستیسینتیک نیترات 

. کنندیالکترون استفاده م ۀرندیبه عنوان پذ تراتیاست که از ن ییهامتناسب با سرعت رشد هتروتروف ییزداتراتیسرعت ن

شد  صات جر یمتعدد یهافاکتور ریتحت تاث زداییدر نیتراتسرعت ر شخ ساب، نوع فرآ ایآب  یورود انیچون م انتخاب  ندیپ

غلظت منبع کربن و  ترات،ینزدایی متاثر از غلظت . در واقع نیتراتدو منبع کربن مورد استتتفاده قرار دار یاتیعمل طیشتتده، شتترا
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شود. بیان استفاده می ندیمجزای مونودی است. سینتیک مونودی معمولاً برای توصیف فرآ انیمحلول، مطابق با ب ژنیمیزان اکس

 [12]( به این صورت است µ)مونود برای سرعت رشد ویژه 

μ = μm [
C

KsC + C
] [

N

KsN + N
] [

KsDO
KsDO + DO

] − b 

:c  ،غلظت منبع الکترونmg/L 

:μm 1خالص، روز/ ۀرشد ویژ بیشینه 

KsC ،ضریب نصف سرعت برای الکترون دهنده :mg/L 

N ،غلظت نیترات بر حسب نیتروژن :mg/L 

KsN ،ضریب نصف سرعت برای نیترات بر حسب نیتروژن :mg/L 

DO ،غلظت اکسیژن محلول :mg/L 

KsDO ،ضریب نصف سرعت برای اکسیژن محلول :mg/L 

b/1: سرعت زوال باکتریایی، روز 

باشد، شود. وقتی اکسیژن محلول در سامانه بسیار کم میزدایی تا توقف کامل کند مییابد، نیتراتافزایش می DOزمانی که 

 :[12]یابد معادله بالا به این صورت کاهش می

μ = μm [
C

KsC + C
] [

N

KsN + N
] − b 

به  تراتیاستتت که از ن ییهامتناستتب با ستترعت رشتتد هتروتروف تراتتوان نتیجه گرفت که میزان حذف نیاز روابط بالا می

( بیشتر باشد میزان حدف نیترات بیشتر µ)سرعت رشد ویژه تر هرچه یا به زبان ساده .کنندیالکترون استفاده م ۀرندیعنوان پذ

 است.

 ( با تغیرات دما مطابق نمودار زیر است:µ)سرعت رشد ویژه تغییرات  اما از طرفی

 

 
 رجه حرارت بر روی ضریب رشددثیر تا 2نمودار

 

 گیری. نتیجه3

 زیر:  هایبا معادله درجه سه مطابق شکل منحنیدر برابر دما و عبور یک  ییرات سرعت رشد ویژهغرسم نمودار ت  با

 

ژه
وی

د 
ش
ر
ت 
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س
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 درجه حرارت-با معادله مشخصه از نمودار سرعت رشداز  3درجه نحنی معبور  3نمودار

 

 :در برابر دماو مقایسه با نتایج به دست آمده از حذف نیترات  سم منحنی با معادله درجه سه همچنین رو 

 

 
 تایج حذف نیترات در ببرابر درجه حرارتبا ن 3به دست آمده نمودار 3مقایسه معادله درجه  4نمودار

 

هایفومیکروبیوم راکتور پیوسته در حضور گازمتان و با استفاده از سویه  می توان نتیجه گرفت که در آزمایشات انجام شده در
 نتایج مطالعات اوراکامی و همکاران مطابقت خوبی دارد. نیترات استتتت که باای حذف دمای بهینه بر C˚30دمای  ،دنیتریفیکن

 ویژه است.سرعت رشد داده های بالا نشان دهنده تابعیت حذف نیترات نسبت مچنین ه

 

y = -0.0078x3 + 0.387x2 - 2.5951x + 4.8231

ژه
وی

د 
ش
ر
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y = -0.0062x3 + 0.2813x2 -6142x - 1.2329
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 تشکر و قدردانی

 . های دکتر عباس شجاع الساداتی کمال کمال قدردانی را داشته باشمبر خود واجب میدانم تا از زحمات و حمایت
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Abstract. Water as a constituent that covers three quarters of the total 

surface of the earth is one of the essential factors for survival. Nitrate 

has been considered as one of the most important pollutants in drinking 

water in recent decades. Since the early 1970s, attempts have been made 

to use methane in the process of bio-treatment of nitrate-contaminated 

water, which has come to fruition.  

One of the important factors in biological processes, such as bio-

denitrification, can be temperature. In this study, the effect of 

temperature on nitrate denitrification of drinking water by methane gas 

in the presence of Hyphomicrobiome Denitrifican strain has been 

investigated. after the other factors have been kept constant, such as 

volumetric flow rate, pH, oxidation-reduction potential and return flow. 

As expected, rising temperatures will increase denitrification rates. 

 

Keywords: biological denitrification; drinking water, 

Hyphomicrobiome Denitrification 
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