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 چكيده 

شود که های محيط زیست محسوب ميصنعت پتروشيمي همانند برخي از صنایع دیگر به عنوان یکي از آلوده کننده زمينه و هدف:

ای دو مرحلهذف هدف از این مطالعه ح باعث آلودگي آب و محيط زیست شود.تواند های حاوی نيتروژن آمونياکي این صنایع ميفاضلاب

 باشد.تثبيت شده بر روی کربن فعال گرانولي مي بوميهای باکتریبا استفاده از  پتروشيمي کرمانشاهاز پساب نيتروژن آمونياکي 

ليتر انجام شده است.  7/1رآکتور با حجم موثر هر کدام در دو  بهره برداریروز  06این مطالعه به صورت پيوسته و به مدت روش بررسی:  

های اند. از کربن فعال تثبيت شده با باکتریبرداری قرار گرفته کتورهای مورد استفاده به صورت بستر ثابت و با جریان روبه بالا مورد بهرهآر

 ( در h 3-1( و زمان ماند )mg/l066-06و نيترات ) نياكنيتریفایر و دنيتریفایر به عنوان بستر استفاده شده است. اثر غلظت اوليه آمو

pH 8  گراد مورد بررسي قرار گرفت.  درجه سانتي 08±3و دمای 

کتور، راندمان نيتریفيکاسيون و دنيتریفيکاسيون افزایش یافته است. آنتایج نشان داده است که با افزایش زمان ماند در هر ر ها:يافته

Kg NH4 ن و دنيتریفيکاسيون به ترتيب ماکزیمم سرعت نيتریفيکاسيو
+
/m

3
.d 06/0  وKg NO3

-
/m

3
.d 96/0بوده است. بيش 

درصد حاصل شده  0/66ساعت بوده که حذف آمونياك و نيترات با راندمان  3ترین ميزان نيتریفيکاسيون و دنيتریفيکاسيون در زمان ماند 

  است.

های بومي تثبيت شده بر روی کربن فعال گرانولي و استفاده از آن در یک تریاین مطالعه نشان داده است که باک گيری:بحث و نتيجه

 کتور پيوسته رشد چسبيده با جریان روبه بالا توانایي بالایي در حذف آمونياك داشته است. آر

 .گرانولي دنيتریفيکاسيون، کربن فعال ،نيتریفيکاسيون ،ياکيآمون تروژنين: واژه های کليدی 
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Abstract 

Background and objective: Petrochemical industry as well as some other industries is one of the 

environmental pollution which polluttted wastewater with ammonia nitrogen. The objective of this 

study was two-step ammonia nitrogen removal from Kermanshah Petrochemical effluent using native 

bacteria immobilized on granular activated carbon.  

Method:This study conducted in continuous mode using two reactors with effective volume of 1.7 l 

for each reactor. These  reactors operated as up-flow and fixed film. Granular activated carbon 

immobilized with nitrifier and denitrifire bacteria has been used as media. Initial concentrations of 

ammonia  and  nitrate (50-200 mg/l) with retention time (1-3 h) at pH 8 and temperature of 28 ± 3 ° C 

were studied.   

Findings: Results showed that with increasing in retention time in both reactors nitrification and 

denitrification efficiency increased. The maximum nitrification and denitrification rates were 2.69 Kg 

NH4
+
/m

3
.d and 2.49 Kg NO3

-
/m

3
.d respectively. Maximum nitrification and denitrification rates 

occurred at 3h retention time and ammonia and nitrate removal efficiency were achieved 99.5 percent. 
Discossion and Conclusion: This study has been showed that native bacteria immobilized on granular 

activated carbon and use of that in a continuous up-flow attached-growth reactor for the removal of 

ammonia has a high efficiency. 

Key words: Ammonia-Nitrogen, Nitrification, Denitrification, Granular Activated Carbon. 
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 مقدمه

های اخير، به دليل افزایش تقاضا برای محصولات صنایع سال در

چنين نقش بسيار بالایي که  پتروشيمي در سراسر جهان و هم

این صنایع در شرایط اقتصادی کشورها ایفا کرده است، به عنوان 

. مي شودکشورها محسوب ی  ترین صنایع در توسعه یکي از مهم

ر وارد نمودن نيتروژن آمونياکي این صنایع نقش بسيار زیادی د

شود با استفاده از روش، لذا سعي ميشته اندبه محيط زیست دا

های مناسب، کم هزینه و سازگار با محيط زیست این ترکيبات 

آمونياکي یکي از سمينيتروژن را از فاضلاب آن ها حذف نمود. 

ها برای موجودات آبزی و محيط زیست محسوب ترین آلاینده

ها اگر از پساب خروجي حذف ه، این دسته از آلایندشودمي

نشوند و وارد محيط زیست گردند اثرات جبران ناپذیری را 

که  یيهاروش نیاز مهم تر يکی(.  1برجای خواهند گذاشت)

مورد توجه  عیاز پساب صنا ياکيآمون تروژنيامروزه جهت حذف ن

ه از با استفاد يکیولوژيب یهاقرار دارد، استفاده از روش

يمهتروتروفيک  ونيکاسيفیتريدنو  ونيکاسيفیترين یندهایفرآ

و پيوسته  ناپيوسته یرآکتورها استفاده ازدر این راستا باشد که 

برخي از  .(0)مورد استفاده قرار گرفته است ایبه صورت گسترده

های بيولوژیکي در مقایسه با اند که روشمطالعات نشان داده

تر ي از نظر فني و اقتصادی مناسبهای شيميای و فيزیکروش

ن آمونياکي در دو مرحله با استفاده از وژحذف نيتر .(3باشند)مي

فرآیندهای نيتریفيکاسيون و دنيتریفيکاسيون  توسط سيورز و 

های مورد همکاران مورد مطالعه قرار گرفته است. ميکروارگانيسم

های  باکتری ازاستفاده برای فرآیند نيتریفيکاسيون مخلوطي 

بوده است،  0و نيتروباکتر وینوگرادسکي 1نيتروزوموناس یوروپيا

که برای فرآیند دنيتریفيکاسيون مخلوطي از باکتری در حالي

مورد  9یا سودوموناس فلورسنت 3های پاراکوکوس دنيتریفيکانت

استفاده قرار گرفته است. تحقيق انجام شده نشان داد که با 

توان ميزان نيتروژن ای ميهاستفاده از این سيستم دو مرحل

ميلي گرم بر ليتر و یا  0066های آمونياکي را حتي تا غلظت

                                                 
1- Nitrosomonas europaea 

2- Nitrobacter winogradskyi 

3- Paracoccus denitrificants 

4- Pseudomonas fluorecens 

گرم بر ليتر با راندمان ميلي 9666نيتروژن نيتراتي را تا ميزان 

(. در صنعت پتروشيمي نيز 9درصد حذف نمود) 68حداقل  

های موجود در آن های بيولوژیکي برای حذف آلایندهروش

ای دارد به طوری که یانگ و همکاران با استفاده هاستفاده گسترد

هوازی، پساب خروجي پتروشيمي را بي -از فرآیندهای هوازی

ها نشان داده است اند و نتایج حاصل از مطالعه آنتصفيه نموده

درصد نيتروژن آمونياکي  69توان که با استفاده از این روش مي

-ای بيولوژیکي مي(. فرآینده0موجود در پساب را حذف نمود)

توانند به صورت رشد معلق و  چسبيده انجام شوند. مطالعات 

انجام شده توسط فنگ و همکاران نيز نشان داده است که روش 

بيولوژیکي با استفاده از رشد چسبيده کارایي بالایي را برای 

 (. 0نيتریفيکاسيون و دنيتریفيکاسيون داشته است)

نيتریفایر و  هایاز باکتری دهاستفا ،تحقيق این از انجام هدف

و جداسازی شده از پساب پتروشيمي کرمانشاه  بومي دنيتریفایر

ها بر روی کربن فعال گرانولي و استفاده از تثبيت این باکتری

کتورهای رشد چسبيده آآن به عنوان بستر رشد چسبيده در ر

ای دو مرحله حذف بيولوژیکي پيوسته با جریان رو به بالا برای

روژن آمونياکي با استفاده از فرآیندهای نيتریفيکاسيون و نيت

 دنيتریفيکاسيون بوده است.

 

 مواد و روش ها

کتور مجزا با رشد چسبيده و با جریان رو به آاین مطالعه در دو ر

سيستم  (1)بالا و به صورت پيوسته انجام شده است. در شکل 

پيوسته و در حال کار رآکتورهای نيتریفيکاسيون و 

يتریفيکاسيون شامل دو رآکتور از جنس پلکسي گلاس به دن

ليتر، پمپ پریستاليک دوکاناله )پمپ  7/1حجم موثر هر رآکتور 

هایدلف آلمان(، کمپرسور  PD5001پریستاليک دو کاناله مدل 

گرم بر ليتر برای رآکتور ميلي 3-9تزریق هوا که هوا را به ميزان 

ا اتصالات مربوطه نشان کند همراه بنيتریفيکاسيون تامين مي

داده شده است. سيال در هر دو رآکتور از پایين به بالا جریان 

دارد. در قسمت بالای هر رآکتور یک توزیع کننده پلاستيکي 

قرار داده شده است که جریان خروجي هر رآکتور به صورت 
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شود. مي یکنواخت از آن خارج شده و مانع از خروج مواد بستر 

 درجه سانتي 08±3گاه )  ای محيط آزمایشاین سيستم در دم

گراد( و در زیر هود بيولوژیکي قرار داه شده است. ميزان 

 گيری شده در رآکتور دنيتریفيکاسيون همواره کماکسيژن اندازه

گرم بر ليتر بوده است تا شرایط انوکسيک ميلي 10/6تر از 

جي ایجاد شود. برای رآکتور دنيتریفيکاسيون از منبع کربن خار

در هر  pHاست. ميزان  شدهاستفاده  C/N 3 متانول با نسبت 

ثابت نگه داشته شده است، علت  8رآکتور همواره در حدود 

دیگری این   و دما این بوده که در مطالعه pHثابت نگه داشتن 

برای هر دو  pHترین دو عامل مورد بررسي قرار گرفت و مناسب

-(. بهره7اد بوده است )گر درجه سانتي 08و دما هم  8فرآیند 

روز انجام گرفت و در این زمان  06کتورها به مدت آبرداری از ر

و  106، 166، 06متغيرهای غلظت اوليه آمونياك و نيترات )

ساعت( و ميزان  3و  0، 1ميلي گرم بر ليتر(، زمان ماند ) 066

بارگذاری مورد بررسي قرار گرفت. کليه شرایط نظير غلظت 

و  pHت، نيترات، منبع کربن خارجي، دما، آمونياك، نيتری

 ميزان اکسيژن به صورت مداوم کنترل گردید. 

 

 

 سمت چپ( ودنيتريفيكاسيون ) سمت راست( در زير هود بيولوژيكی  (رآکتورهای نيتريفيكاسيون -8شكل

Figure1. Nitrafication reactor (Left) and Denitrification reactor(right) in under biological hood. 

 

-0کتور از کربن فعال گرانولي با سایز آها در این ربستر باکتری

متر انتخاب شد. مشخصات فيزیکي و شيميایي کربن ميلي 3

و شکل ظاهری کربن  (1)فعال گرانولي مورد استفاده در جدول 

 نشان داده شده است. (0)فعال گرانولي مورد استفاده در شکل 
 

 يزيكی و شيميايی کربن فعال گرانولیمشخصات ف -8جدول

Table 1. Physical and chemical characterization of granular activated carbon  

 مقدار واحد ويژگی

 C - فرمول شيميایي

 mm 3-0 اندازه ذرات

g/cm حجمي  دانسيته
3

 98/6 

pH - 0/7 

m سطح مخصوص
2
/g 1666 

 60 % سختي
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 0-9 % خاکستر باقي مانده

 7-0 % ميزان رطوبت

 

  

 شكل ظاهری کربن فعال گرانولی -6شكل 

Figure 2. Granular activated carbon figure 

 

های بومي نيتریفایر و دنيتریفایر از پساب پتروشيمي باکتری

های کشت اختصاصي نيتریفایر و کرمانشاه با استفاده از محيط

-جهت جداسازی باکتری(. 8-6)اند یر جداسازی شدهدنيتریفا

حذف و  آمونياك بالایکه قدرت اکسيد کنندگي  بوميهای 

پساب و لجن پتروشيمي حوضچه از  ،نيترات را داشته باشند

ها گرفته شد، سپس نمونهبه صورت ترکيبي نمونه  3کرمانشاه 

 اوليه در هایآناليزه و جهت شدمنتقل  استریلبه داخل ظروف 

. ندانتقال داده شد گاه آزمایشبه  گراد سانتي ی درجه 9 دمای

 محيطسي سي  از پساب به  0ها، مقدار نمونه آناليزپس از 

و دنيتریفایر تحت شرایط های نيتریفایر باکتری اختصاصيکشت 

 07 یشده در دما حيکشت تلق یهاطيمح  ه وشداستریل وارد 

-شدند. نمونه یا گذارگرم تههف کیبه مدت  گراديسانت ی درجه

 طيدر مح يمتوال یهارقت الیرشد کرده به صورت سر یها

 ی درجه 07 یدر دما مجدداو  دیگرد حيکشت آگار دار تلق

ند. گرد ليتشک رویتقابل  یهايانکوبه شدند تا کلن گراد يسانت

و شده  یجداساز دوبارهرشد کرده بعد از کشت  یهايکلن

ریفایر و دنيتریفایر کشت داده های مایع نيتمجدداً در محيط

کتورها آشده تا بر روی کربن فعال گرانولي جهت استفاده در ر

  .تثبيت گردید

های بومي نيتریفایر و دنيتریفایر برروی برای تثبيت باکتری

ی سوسپانسيون  کربن فعال گرانولي از روش چرخش بسته

 دراین روش، ابتدا .ميکروبي بر روی بستر استفاده شده است

کتور آهای رکربن فعال گرانولي به عنوان بستر در داخل ستون

بارگذاری گردید و سپس از سوسپانسيون ميکروبي با غلظت 

CFU/ml168
های نيتریفایر و دنيتریفایر برای باکتری 3×

روز بر روی بستر  7استفاده شد که این سوسپانسيون به مدت 

ها، مواد چرخش داده شد و برای تامين رشد مناسب باکتری

مغذی لازم برای رشد نيز روزانه به سوسپانسيون ميکروبي اضافه 

روند تشکيل بيوفيلم بر روی بستر کربن  از طرفي(. 16گردید)

فعال گرانولي نيز مورد بررسي قرار گرفت که در این راستا از 

 گردیدين برای تشکيل بيومس استفاده يگيری پروتروش اندازه

ضرب و جرم سلولي  0ين در يپروت دست آمده برایه و عدد ب

ها، پس از تثبيت باکتری(. 11تشکيل شده تخمين زده شد)

برداری از رآکتورها شروع شد و با وارد کردن پساب بهره

ساختگي مشابه پساب پتروشيمي کرمانشاه و تغيير متغيرها به 

روز بهره برداری انجام گرفت. براساس تغييرات غلظت  06مدت 

آلي، کل جامدات محلول در پساب پتروشيمي  آمونياك، مواد
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کرمانشاه، پساب های مشابه در آزمایش گاه تهيه و مورد بررسي 

 قرار گرفتند.  

از روش استاندارد نيتروژن آمونياکي  ميزاناندازه گيری  برای

4500-NH3 ميزان جذب، از دستگاه  بر اساس و

در طول موج  (USA-UV/Vis 2100اسپکتروفتومتر )

 ميزان نيترات گيریاندازه انومتر استفاده شده است. براین 900

 جذب طيف در ثانویه مشتق با UV اسپکتروفتومتری روش از

 موج طول در ثانویه مشتق بزرگترین انتخاب و 006 تا 066

این روش بر اساس . است شده استفاده 036 تا 006

NO3-4500 دستورالعمل
-
 C اندازه برای .انجام شده است 

و براساس  سنجي رنگ روش از ميزان نيتریت گيری

B-4500NO2دستورالعمل
اتيلن دی  -(نفتيل -1) -N از -

شده  استفاده هيدروکلراید(، دی NED) هيدروکلراید دی آمين

ها از روش ين باکتریيگيری ميزان پروتاندازه جهت .)10(است

(. در این  13استفاده شده توسط برادفورد استفاده شده است)

 G250ين بر مبنای اتصال رنگ کوماسي آبييمقدار پروتروش، 

نانومتر تعيين  060 ين و ارزیابي آن در طول موجيبه پروت

ين با اندازه گيری مقدار رنگ در اشکال يمقدارپروت. گردیده است

 .یوني آبي مشخص  شده است

ليتر محلول استاندارد نيتروژن آمونياکي با استفاده  1 برای تهيه

گرم کلریدآمونيوم )که در دمای  816/3ونيوم مقداراز کلرید آم

خشک شده است( را در  گراد از قبل کاملاً سانتي  درجه 166

ليتر رسانده  1 مقداری آب مقطرحل نموده سپس حجم آن به

(. هر 10گرم مي باشد)960/03جرم مولي کلرید آمونيوم  .شد

 ميلي گرم نيتروژن 1ميلي ليتر از محلول تهيه شده دارای 

توان از محلول  های مورد نياز را ميباشد لذا غلظتآمونياکي مي

ليتر محلول  1  استاندارد ساخته شده تهيه نمود. برای تهيه

استاندارد نيتروژن نيتراتي با استفاده از نيترات سدیم، مقدار 

  درجه 160گرم نيترات سدیم که از قبل در دمای  3767/1

ده و پس از گردیتوزین  ،گراد کاملا خشک شده است سانتي

ليتر رسانده شد. این محلول  1حل کردن در آب مقطر به حجم 

 (.10باشد)گرم نيتروژن نيتراتي ميميلي 000دارای 

 

     

 نتايج

 مشخصات پساب پتروشيمی کرمانشاه -8

ميانگين مشخصات پساب پتروشيمي کرمانشاه  (0)در جدول  

 است.  هارایه گردیدهای بررسي شده برای نمونه

 

 مشخصات پساب پتروشيمی کرمانشاه  -6جدول 

Table 2. Characterization of Kermanshah 

petrochemical effluent  

 مقدارميانگين واحد خصوصيات پساب

pH pH 6/6±7/7 

 درجه حرارت
0
C 8/9±7/00 

Conductivity µs 866±6066 

COD mg/l 96±016 

DO mg/l 0/6±0/1 

BOD5 mg/l 16±06 

Total Hardness mg/l 00±070 

Ca
2+

 mg/l 16±96 

Total Suspended 

Solids 
mg/l 16±06 

Total Dissolved 

Solids 
mg/l 766±0066 

NH4
+
-N mg/l 06±060 

NO3
—

N             mg/l Nill 

NO2
-
N           mg/l Nill 

 ميانگين سه نمونه مورد بررسي*

يل شده بر روی کربن اندازه گيری جرم سلولی تشك -6

 فعال گرانولی توسط باکتری های نيتريفاير و دنيتريفاير

گيری ميزان جرم سلولي تشکيل شده  بر روی کربن فعال اندازه

ن انجام يروز براساس ميزان افزایش پروتي 7گرانولي به مدت 

( 1گيری ميزان جرم سلولي )نمودار گرفت. نتایج حاصل از اندازه

به خوبي بر روی  نيتریفایر و دنيتریفایرهای ترینشان داد که باک

بستر کربن فعال گرانولي چسبيده و رشد کرده اند. لذا به منظور 

تأئيد تشکيل بيوفيلم بر روی بستر کربن فعال گرانولي ميزان 

جرم سلولي تشکيل شده نيز مورد ارزیابي قرار گرفت که نتایج 

 است.نشان داده شده  (1)حاصل از آن در نمودار 
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ساعت عمليات  821ميزان جرم سلولی تثبيت شده بر روی کربن فعال گرانولی با گذشت زمان ) از شروع تثبيت تا  -8نمودار

 های نيتريفاير و دنيتريفايراز کنسرسيوم باکتری CFU/ ml 811×3حاویتثبيت( با استفاده از يک سوسپانسيون باکتريايی 

Diagram 1. Stablized biomass on granular activated carbon during of stablization time (from start to 168 h) using 

bacterial suspension containing 3×10
8
 CFU/ ml of nitrifire and denitrifier bacteria 

 

ساعت اول تماس  0، قبل از (1)با توجه به نتایج حاصل از نمودار

ميازان   ،پانسيون ميکروبي باا بساتر کاربن فعاال گراناولي     سوس

باوده اسات.    mg/g 69/6 تر از ی سلولي بر روی بستر کم توده

ساعت ایان ميازان باه مقادار قابال       98اما از این زمان تا زمان 

ای توجهي افزایش یافته و در روز ششم به ميزان قابال ملاحظاه  

ار ثابت مانده اسات.  افزایش یافت و از این زمان به بعد، این مقد

ساعت ميزان بياومس تشاکيل شاده بارای      199بعد از گذشت 

شود. نتاایج حاصال از   تقریبا ثابت مي دنيتریفایرهاو  نيتریفایرها

این تحقيق نشان داده است که در هر زمان مورد مطالعه، ميزان 

تار از   بيومس تشکيل شده برای باکتری هاای نيتریفاایر بايش   

یر بوده اسات. مااکزیمم بياومس تشاکيل     باکتری های دنيتریفا

و مااکزیمم    mg/g 30/0هاای نيتریفاایر   شده توساط بااکتری  

هاای دنيتریفاایر   بيومس تشکيل شده توسط کنسرسيوم باکتری

 در روز هفتم بوده است.  mg/g 00/1به ميزان 

بررسی اثر زمان ماند بر ميزان کاهش آمونياا  و  -3

و  نيتاااارات درفرآيناااادهای نيتريفيكاساااايون

 دنيتريفيكاسيون

 و8،6نيتريفيكاسيون به صورت پيوسته با زمان ماند -3-8

 pH1 گراد و  ی سانتی درجه61±3 ساعت، دمای 3

نتایج حاصل از نيتریفيکاسيون آمونياك در دمای محيط ) دمای 

نشان  (0)در نمودار  pH 8( و 08±3گاه در حدود  آزمایش

 106، 166، 06ودی های ورداده شده است. این نتایج با غلظت

ورودی حاصل شده است.  اكميلي گرم بر ليتر آموني 066و 

ميلي گرم بر ليتر آمونيوم  06ابتدای کار با غلظت های ورودی 

روز اول بارگذاری، کاهش آمونياك  3انجام گرفته است. در 

نرسيده است  1ولي هنوز فرآیند به حالت پایدار ،گرفت صورت

ز انجام فرآیند حالت پایدار ایجاد روز ا 3ولي با گذشت زمان 

ه شده و تا روز سيزدهم کاهش آمونياك تقریبا ثابت شده و ب

طور محسوسي کاهش یافته است. در روز چهاردهم، بارگذاری 

                                                 
1 -Steady State 
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ميلي گرم بر ليتر آمونياك ورودی انجام شده  166با غلظت 

ميلي  166به  06است که با تغيير غلظت آمونياك ورودی از 

ها هنوز با شرایط بارگذاری چون ميکروارگانيسم ،گرم بر ليتر

اند، مشاهده شد که ميزان نيتریفيکاسيون جدید سازگار نشده

روز یعني در روز هجدهم دوباره  9کم شده ولي بعد از گذشت 

رسيده است و ميزان کاهش آمونياك  شرایط به حالت پایدار

امه محسوس بوده و تا روز بيست و ششم این حالت پایدار اد

 106. در روز بيست و هفتم، بارگذاری آمونياك به شته استدا

گرم بر ليتر افزایش یافت که باز هم با توجه به نتایج ميلي

کشد روز طول مي 9که مدت زمان  مشخص گردید ،حاصل شده

تا شرایط پایدار ایجاد شود و ميکروارگانيسم ها بتوانند با شرایط 

دوم تا روز چهلم این حالت  از روز سي و .جدید سازگار شوند

 066پایدار ادامه دارد و در روز چهل و یکم ميزان بارگذاری به 

روز طول کشيد تا  9ميلي گرم بر ليتر رسيد و مدت زمان 

از روز چهل و ششم تا روز  ،شرایط پایدار جدید ایجاد شود

پنجاه و دوم شرایط پایدار ادامه داشت که در این شرایط پایدار 

هش آمونياك باز هم  محسوس بوده و این فرآیند تا ميزان کا

 روز شصتم هم پایدار و ثابت بوده است.
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(روز) زمان کارکرد پيوسته رآکتور نيتريفيكاسيون
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نيترات تشکيل شده

   

 

mg/l NH4) نيتروژن -تغييرات  ل ت آمونيوم -6 نمودار
+
-N611-51 الف(زمان  ( اسيونباگذشت زمان در رآکتور نيتريفيك

 ساعت )درجه حرارت 3ساعت و ج( زمان ماند  6ساعت، ب( زمان ماند  8 ماند
o
C 3±61وpH 1ی اوليه ) 

Diagram 2. Continouse denitrification at onoxic conditions during of operation time in nitrification reactor (a): 

retention time of 1 h (b): retention time of 2 h and (c): retention time of 3 h (pH=8 and temperature of 28±3
 o
C) 

 

دنيتريفيكاسيون به صورت پيوسته در شرايط  -3-6

 61±3 ساعت، دمای 3 و 6، 8انوکسيک، با زمان ماند 

با  استفاده از متانول به  pH1 گراد و  ی سانتی درجه

 C/N=3عنوان منبع کربن خارجی با نسبت 

در رآکتور مورد آزمایش دنيتریفيکاسيون باه صاورت پيوساته،     

-066ساعت تنظيم شد و غلظت های  3زمان ماند ابتدا بر روی 

نيتاروژن ماورد بررساي قارار      -ميلي گرم بار ليتار نيتارات    06

ی فاکتورها در شاروع   گرفتند. به استثنای تغييرات غلظت، بقيه

غلظت نيترات با گذشت فرآیند ثابت در نظر گرفته شد. تغييرات 

 (3)هاای مختلاف ورودی نيتارات در نماودار     زمان برای غلظت

نشان داده شده است. نتایج حاصل از بررسي تغيير غلظت نشان 

 06-066هاای ورودی  داد که رآکتور مورد اساتفاده باا غلظات   

نيتروژن  قادر به کاهش نيترات به حد -گرم بر ليتر نيتراتميلي

 خروجي بوده است. استاندارد در پساب 
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الف( زمان   دنيتريفيكاسيون ( با گذشت زمان در رآکتورmg/l NO3-N611-51نيتروژن )-تغييرات  ل ت نيترات -3نمودار 

  ( 1اوليه  pHو  61±3ساعت )درجه حرارت  3ج( زمان ماند  ساعت و 6ساعت، ب( زمان ماند  8ماند 

Figure 3. Nirtate-N concentrations variation (50-200  mg/l NO3-N) during of operation time in nitrification 

reactor (a): retention time of 1 h (b): retention time of 2 h and (c): retention time of 3 h (pH=8 and temperature 

of 28±3
 o
C) 

سرعت های نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون  -3-3 

 به صورت پيوسته 

سرعت های نيتریفيکاسيون و دنيتریفيکاسيون برای مقادیر 

kgNH4)مختلف بارگذاری جرمي آمونياك 
+
-N/m

3
.d70/0-

kgNO3-N/mو نيترات ) (06/6
3
.d77/0-00/6) برای غلظت-

ميلي گرم بر ليتر   06-066 و نيترات ورودیهای آمونياك 

 3که در زمان ماند مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به این

بيش ترین ميزان تبدیل آمونياك و  8حدود  pHساعت و 

نيترات صورت گرفته، لذا سرعت نيتریفيکاسيون و 

مورد بررسي  =8pHساعت و 3دنيتریفيکاسيون در زمان ماند 

نشان داده  (9)نتایج حاصل از آن در نمودار  قرار گرفته است که

% آمونياك  و 166ميزان حذف  (9)شده است. در نمودار 

درجه در نظر گرفته شده است. نتایج به  90نيترات با خط 

ها به این خط دست آمده در حالت پایدار در تمامي بارگذاری

بسيار نزدیک بوده و مقادیری که از این خط فاصله دارند مربوط 

به حالتي است که تازه بارگذاری انجام شده و هنوز 

ها با شرایط جدید سازگار نشده و حالت پایدار ميکروارگانيسم

 شروع نشده است.
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گذاری آمونيا  و نيترات ، برای  سرعت های  الف( نيتريفيكاسيون و ب(دنيتريفيكاسيون  )برای مقادير مختلف بار -4 نمودار

 (pH8ساعت و  3ميلی گرم بر ليتر با زمان ماند  51 -611 ل ت های آمونيا  و  نيترات ورودی

Diagram 4. Rate of (a): Nitrification and (b): Denitrification (for loading rates of ammonia and nitrate in 50-200 

mg/l ammonia and nitrate concentrations at 3 h retention time and pH=8) 
 

نتایج حاصل از مقایسه سرعت های نيتریفيکاسيون و 

دهد نشان مي pH 8ساعت و  3دنيتریفيکاسيون در زمان ماند 

( با افزایش ميزان بار ورودی به رآکتور، سرعت های 1که 

مي ( در تما0یابد. نيتریفيکاسيون و دنيتریفيکاسيون افزایش مي

های ورودی به رآکتورهای نيتریفيکاسيون و غلظت

دنيتریفيکاسيون، حذف آلاینده با راندمان بالایي انجام شده و 

 درصد مي باشد. 0/66راندمان حذف آمونياك و نيترات بالاتر از 

 ی سرعت های نيتريفيكاسيون و مقايسه -3-4

 دنيتريفيكاسيون درحالت پيوسته

دنيتریفيکاسيون در حالت پيوسته  سرعت های نيتریفيکاسيون و

 های یکسان از آمونياك و نيترات با زمان ماندبا ميزان بارگذاری

-سرعت .نشان داده شده است( 0) در نمودار pH  8ساعت و  3

های نيتریفيکاسيون و دنيتریفيکاسيون در شرایط مشابه مورد 

ارزیابي قرار گرفت. نتایج حاصل شده نشان داده است که 

های های نيتریفيکاسيون بالاتر از سرعته سرعتهموار

 دنيتریفيکاسيون به دست آمده است. 
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 های نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون با بارگذاری های يكسان آمونيا  و نيتراتسرعت -5نمودار 

  )pH1 ساعت و  3 زمان ماند( 

Diagram 5. Compersion of Nitrification and Denitrification rates with for same loading of ammonia and nitrate 

(retention time of 3 h and pH=8) 

 

   گيری بحث و نتيجه

به دليل عدم امکان تغييرات قابل توجه در کيفيت پساب 

پتروشيمي کرمانشاه در زمان مطالعه و با هدف بررسي تغييرات 

های مختلف گرفته شده و کيبي در زمانکيفيت، سه نمونه تر

حدود تغييرات اجزای تشکيل دهنده آن به طور ميانگين تعيين 

شده است که براساس آن پساب سنتتيک مشابه پساب 

پتروشيمي کرمانشاه ساخته شده است. برای سيستم بيولوژیکي 

های رشد چسبيده برای نيتریفيکاسيون و که از روش

های سلولي کنند، مقادیر تودهمي دنيتریفيکاسيون استفاده

باشد. نتایج تشکيل شده بر روی بستر دارای اهميت فراواني مي

حاصل از این تحقيق نشان داده است که حداکثر جرم سلولي 

کتورهای نيتریفيکاسيون و دنيتریفيکاسيون آتشکيل شده در ر

گرم بر گرم بستر بوده است. سانگ ميلي 00/1و  30/0به ترتيب 

های دنيتریفایر برای کاران حداکثر ميزان تثبيت باکتریو هم

اند که نتایج به دست آورده 18/1بستر دنيتریفيکاسيون را 

 .دهدتری را نشان مي حاصل از این مطالعه سرعت کاهش کم

تواند به علت نوع ميکروارگانيسم و علت اختلاف در نتایج مي

ولي تشکيل شده (. بالا بودن ميزان جرم سل19نوع بستر باشد)

بر روی کربن فعال گرانولي، توسط نيتریفایرها نسبت به 

های هوازی از نشان دهنده این است که باکتریدنيتریفایرها 

هوازی های بيتری  نسبت به باکتری نظر بيولوژیکي رشد بيش

 یبرا قيتحق نیاز روش مورد استفاده در ا ينیاند. گودداشته

در بستر سلولز  يی سلول و توده نييپروت زانيم ریياندازه گ

شده اند،  تيآن تثب یبر رو ریفایتريدن یهایکه باکتر يکروبيم

خاطر ه بنيز  سهیمقا نیدر ا جیاستفاده نموده است. اختلاف نتا

   (.10) بوده است یيایاستفاده از گونه خاص باکتر

 3و 1،0نتایج نيتریفيکاسيون به صورت پيوسته با زمان ماند 

نشان داده شده است گویای  (0)طور که در نمودار  نساعت هما

ساعت ميزان  1و 0به  3این است که با کاهش زمان ماند از 

 تر شده است و مدت زمان بيش آمونياك خروجي اندکي بيش

برای رسيدن به حالت پایدار نياز بوده است. لذا زمان نيز تری 

ه شده ساعت به عنوان زمان ماند مناسب در نظر گرفت 3ماند 

نسبت به  ونيکاسيفیترين یعلت بالا بودن سرعت ها است.
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بوده است که  نییکسان ا فرآیندیدر شرایط  ونيکاسيفیتريدن

 یهواز یهایرشد باکتر زانيم يکیولوژيب یها ستميدر س

باشد.  يم تر شيب کيو انوکس یهوازيب یها ینسبت به باکتر

هم  (1)مودار در ن جرم سلوليرشد  زانيحاصل شده از م جینتا

ن در مدت اکلوسکار و همکار باشد. يموضوع م نیکننده ا دتایي

 766-866با غلظت حدود  یورود اكيآمون ،روز 100زمان 

با مشابه  بيولوژیکي ستميرا با استفاده از س تريگرم بر ليليم

 وميام غلظت آمون 100اند که در روز انجام دادهاندکي تغيير 

که با توجه به  است دهيرس ترير لگرم بيليم 00به  يخروج

تری صرف شده است  ميزان آمونياك ورودی مدت زمان بيش

(. 10)گيرددرصد حذف صورت  60که با راندمان حدود 

 نیدرا ونيکاسيفیتريدن و ونيکاسيفیترين یهاسرعت ممیماکز

kgNH4  بيبه ترت قيتحق
+
-N/m

3
.d06/0 و kgNO3-

N/m
3
.d 96/0 های بومي باکتری با استفاده از کنسرسيوم

سرعت  ممیکاررا ماکزدست آمده است. ه نيتریفایر و دنيتریفایر ب

را  ونيکاسيفیتريسرعت دن ممیو ماکز 37/6را  ونيکاسيفیترين

است که از متانول به  يدر حال نیدست آورده است و اه ب 11/6

. علت اختلاف بين این دو عنوان منبع کربن استفاده نموده است

های بومي باکتری ،ده است که  در تحقيق اخيرتحقيق این بو

که با شرایط محيط سازگار شده اند مورد استفاده قرار گرفته 

است که توانایي بالایي جهت حذف آلاینده را دارا بوده 

مطالعات انجام شده توسط گابالدون و همکارانش   (.10است)

kgNO3برای بار ورودی نيترات 
-
N/m

3
.d 0 حداکثر ميزان ،

kgNO3-N/mتریفيکاسيون را دني
3
.d  31/3  گزارش نموده

در حالي که در این تحقيق برای بار ورودی حداکثر  (17اند)

70/0 ، kgNO3
-
N/m

3
.d 96/0  به دست آمده که نتایج

دهد و نتایج تری را نشان مي سرعت دنيتریفيکاسيون بيش

تری حاصل شده است که این وضعيت بهتر ممکن است  مطلوب

-تر و نوع بستر و ميکروارگانيسم يزان بارگذاری کمبه دليل م

های به کارگرفته شده باشد. عمده اختلاف بين سرعت های 

نيتریفيکاسيون و دنيتریفيکاسيون در این تحقيق در مقایسه با 

( گونه 1دیگران در دو مورد خلاصه مي شود که عبارتند از: 

از گونه  خاص باکتری های مورد استفاده، در برخي از مطالعات

خالص باکتری جداسازی شده و گونه های دیگری از باکتری 

( استفاده از 0های نيتریفایر و دنيتریفایر استفاده شده است و 

ن خارجي و یا نياز به منبع کربن خارجي بانواع مختلف منبع کر

 کمکي بوده است.

( با استفاده از 1مطالعه:  نیحاصل شده در ا جیبا توجه به نتا 

 ياز پساب بوم رکهیفایتريو دن ریفایترين یهایباکتر وميکنسرس

 ندهیاز آلا یتر شيب زانيتوان م يشده است، م یجداساز

با  تر شيميکروارگانيسم ها ب نیا رایموجود را حذف نمود. ز

 ها برای آنندهیآلا نیا تيو سم اندشدهسازگار موجود  طیشرا

-مدت زمان بهره ،وستهيپ یبردار( در بهره0باشد. تر مي ها کم

در زمان ( 3روز بوده است.  06در حدود  ندیفرآ نیاز ا یبردار

 ندیفرآ طیشرا ی هيروزانه انجام شده تا کل یهاشیپا یبرداربهره

که  يدر زمان .براساس برنامه صورت گرفته کنترل گردد

 3و 1،0است مدت زمان ماند  دهيرس داریرآکتورها به حالت پا

ساعت  3که در زمان ماند  قرارگرفته است يابیساعت مورد ارز

سرعت  ممی( ماکز9. محسوس بوده است ندهیحذف آلا زانيم

  بيبه ترت قيتحق نیدرا ونيکاسيفیتريودن ونيکاسيفیترين یها

kgNH4
+
-N/m

3
.d06/0 و kgNO3-N/m

3
.d 96/0 که  بوده

ميلي گرم بر  06-066های ورودی ها برای غلظتدر این سرعت

درصد نيز  60و نيترات ورودی راندمان بيش از ليتر آمونياك 

 ریشده مقاد جادیا طیاست که با توجه به شرافراهم شده 

تواند بستری ( کربن فعال گرانولي مي0 و باشديم يمناسب

مناسب برای تثبيت کنسرسيوم باکتری های جداسازی شده 

محسوب شود و فرآیند رشد چسبيده با راندمان بالایي انجام 

 پذیرد.

و  ریفایترين یها یباکتر م( از کنسرسيو1 ق،يتحق ندر ای

از  خاصي گونهخالص  یجداساز شده و استفادهبومي  ریفایتريدن

 یساز زولهیکه ا يدرصورت ها انجام نشده است. لذا یباکتر

و  ریفایترين یهایباکتر ،ها انجام شودیهای خالص باکترگونه

 نظر دمور یندهایآجهت فر یتر شيب یيکه توانا یریفایتريدن

 قيتحق نیحاصله با ا جیو نتا دنريمي گ قرار همورد استفاددارند، 

انجام  کهاینبا توجه به   چنين ( هم0 گردد.مي  سهیمقا

 اقتصادیبيولوژیکي راندمان بالایي دارند و از نظر  فرآیندهای
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نيز  قيتحق نیا يدانيلذا  انجام مطالعات م ،به صرفه بودهمقرون 

از استفاده ( 3گردد. توصيه ميمختلف  يصنعت یهابدر فاضلا

 یکه به نحو صنایع در ریفایتريو دن ریفایترين يبوم یهایباکتر

له در صنایع شيميایي، ماز ج ،دسروکار دارن يتروژنين باتيبا ترک

پتروشيمي و صنایع توليد کننده کاتاليست مورد استفاده قرار 

-ولي به عنوان بستر باکتری( استفاده از کربن فعال گران9. گيرد

که  شود، با توجه به اینهای نيتریفایر و دنيتریفایر توصيه مي

کربن فعال گرانولي سطح مخصوص بالایي نسبت به حجم خود 

تری را روی آن  های بسيار بيشتوان باکتریباشد لذا ميدارا مي

 شودتثبيت نمود که این امر باعث بالا رفتن راندمان فرآیند مي

آن  و اجرای يصنعت سدر مقياطرح  نیا یبرآورد اقتصاد (0و 

 ستیز طيمحهای از آلودگي یريبه منظور جلوگ عدر صنای

 شود.مي توصيه
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