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  چكيده

نرخ نيتريفيكاسيون در بيوفيلترها تابع غلظت آمونياك است و مقادير 
از طرف  .كند آمونياك با توجه به زمان غذادهي در طول روز تغيير مي

ديگر، به خاطر وجود شرايط مختلف در بيوفيلترها، احتمال حضور و 
به همين دليل در اين تحقيق، . ها دور از انتظار نيست فعاليت انواع باكتري

پويايي نيتريفكاسيون در ساعات مختلف شبانه روز و همچنين نقش 
در ) كسنيتريفيكاسيون، دنيتريفيكاسيون و آنامو(فرايندهاي تصفيه زيستي 

بيوفيلترهاي هوازي مستقر در سيستم مدار بسته پرورش كپور معمولي 
سيستم مدار بسته  12براي اجراي اين تحقيق . مورد بررسي قرار گرفت

آزمايشي داراي بيوفيلترهاي مبتني بر كاه جو، پوشال چوب، اسفنج و 
پس از فعال شدن بيوفيلترها، . سي طراحي گرديد وي هاي مشبك پي لوله
ساعت تعيين گرديد و  4، نرخ نريفيكاسيون از هر 61و  46ر روزهاي د

گيري از بيوفيلترها، فرايندهاي نيتريفيكاسيون،  با نمونه 62در روز 
نتايج نشان داد كه . دنيتريفيكاسيون و آناموكس مورد بررسي قرار گرفت

نرخ نيتريفيكاسيون در ساعات مختلف شبانه روز متفاوت بوده و 
نرخ . هاي غذادهي در ارتباط بوده است قدار آن با زمانبيشترين م

برداري شده از بيوفيلترها نسبت به   هاي نمونه نيترفيكاسيون در گرانول
ها  دست آمده براي بيوفيلترهاي مستقر در سيستم هاي به حداكثر نرخ

ها علاوه بر نيتريفيكاسيون،  بيشتر بوده است و در اين گرانول
. مقدار زياد و آناموكس به مقدار كمتر وجود داشتدنيتريفيكاسيون به 

توان از همه فرايندهاي دخيل  بنابراين با مديريت بهتر اين بيوفيلترها مي
  .در تصفيه زيستي تركيبات معدني نيتروژن استفاده كرد
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Abstract 
Nitrification rate of biofilters is influenced by 
ammonia concentration and levels of ammonia 
vary in response to feeding time. On the other 
hand, existence and activity of different groups of 
bacteria can be expected in the biofilters. Hence in 
this research, nitrification dynamic of biofilters 
during day hours and also rules of different 
biofilteration process (nitrification, denitrification 
and anamox) in aerobic biofilters of Common carp 
recirculating aquaculture system were surveyed. 
To conduct of this research 12 pilot recirculating 
aquaculture systems with barley straw, wood chip, 
sponge and PVC pure pipe based biofilters were 
designed. After activation of biofilters, nitrification 
rates measured at day 46 and 61 in 4 hour interval 
and via sampling of granules from biofilters at day 
62, nitrification, denitrification and anamox 
process were surveyed. Results indicated that 
nitrification rates were different during day hours, 
as so peak rates observed in related to feeding 
time. Nitrification rates in batch culture of granules 
were greater than maximum rates obtained for 
biofilters established in recirculating aquaculture 
systems and these granules showed not only 
nitrification but also denitrification and relatively 
anamox activities. In conclude by modifying the 
management of biobilters all biofilteration process 
of inorganic nitrogen wastes can be useful. 
 
Keywords: anamox, biofilter, denitrification, 
nitrification. 
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  مقدمه
فعاليت  ها هاي مختلفي از باكتري گروه وفيلترهادر بي
هاي نيتريفيكاسيون  مهمترين آنها باكتري. كنند مي

 باشند هوازي و كموليتواتوتروف مي هستند كه كاملا
)Michaud et al., 2006 .( به فرايند تبديل آمونياك

به نيترات، نيتريفيكاسيون مي گويند كه شامل دو 
توسط  در مرحله اول آمويناك. مرحله است

تبديل به نيتريت و  هاي اكسيد كننده آمونياك باكتري
 هاي وسيله باكتري بهدر مرحله دوم، نيتريت 

گردد  تبديل به نيترات مي اكسيدكننده نيتريت
)Schuster & Stelz, 1998 .( در نتيجه اين فرايند

تبديل به ) آمونياك و نيتريت(تركيبات سمي نيتروژن 
آب  گردد و مي) نيترات(تر  پائين تركيبي با سميت بسيار

  . توان دوباره مورد استفاده قرار داد تصفيه شده را مي
سيوني يك بيوفيلتر به بيوفيلم آن ظرفيت نيتريفيكا

يك ساختار لايه  عنوان بهبيوفيلم اغلب . وابسته است
لايه داخلي آن از بيوماس . شود لايه توصيف مي

شود،  باكتريايي ثابت در نزديك سطح بستر تشكيل مي
 هاي نيتريفاير است، اما هاي باكتري يتكه شامل جمع

ب هستند غال  هاي هتروترف باكتري در لايه خارجي
)Ohashi et al., 1995 .( اين لايه بندي در نتيجه

هاي هتروتروف ايجاد  تكثير نسبتا بالاي باكتري
 .FDZ-Polanco et al مثال عنوان به. گردد مي

كردند كه نرخ رشد ويژه  نشان دادند) 2000(
در روز است، در  8/4هاي هتروتروف  باكتري
نياك و هاي اكسيدكننده آمو كه در باكتري صورتي

در روز  84/0و  76/0اكسيدكننده نيتريت تنها 
هاي  اين توانايي توليدمثلي بالا، براي باكتري. باشد مي

كند كه در    هتروتروف اين امكان را فراهم مي
علاوه بر آن، . هاي بالاي بيوفيلم مستقر شوند قسمت
هاي هتروتروف يكي از مهمترين عوامل  باكتري
فيكاسيون هستند، چراكه گذار در نرخ نيتريتأثير

را تحت  مغذي ضخامت بيوفيلم و فاصله انتشار مواد
 ).Zhang & Bishop, 1994(دهند  قرار مي تأثير
هاي مدار  نرخ نيتريفيكاسيون در سيستم كلي طور به

عوامل مختلفي قرار  تأثيربسته پرورش آبزيان تحت 
، pHاكسيژن محلول، : گيرد كه از جمله مهمترين آنها مي
رجه حرارت، قليائيت، غلظت سوبسترا و تقاضاي د

  ).Ling & Chen, 2005(باشد  بيوشيميايي اكسيژن مي
هاي دخيل در  در زمينه اكولوژي ميكروارگانيسم

فرايند نيتريفيكاسيون در سيستمهاي مدار بسته 
 Van Rijn, 1996; Tal(اطلاعات اندكي وجود دارد 

et al., 2003 .(هاي  مطالعاتي كه روي باكتري بيشتر
نيتروژن در بيوفيلترهاي تركيبات كننده  حذف

هاي مدار بسته آبزي پروري و تاسيسات تصفيه  سيستم
آلفا و بتا  هاي گروهفاضلاب انجام شده است، روي زير 

، تئوباكتريا از قبيل نيتروزوموناسهاي پرو باكتري
 Juretschko et( است بودهنيتروباكتر و نيتروسپيرا 

al., 1998; Kloep et al., 2000( . ولي در خصوص
و نقش هوازي  فيلترهايبيو دهنده تشكيل اجتماعات

 نيتروژن تركيبات معدني آنها در فرايندهاي حذف
 مثال عنوان به. تحقيقات كمي انجام شده است

هوازي هستند كه در  بيوفيلترها اغلب داراي مناطق بي
هوازي اكسيده آمونياك  هاي بي آنجا باكتري

(Anammox)  حضور داشته و به حذف آمونياك
 Strous et al., 1999; Lahav et( كمك مي كنند

al., 2009(، اند ينها كمتر مورد بررسي قرار گرفتهكه ا .
دامنه وسيعي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي موجود 
در بيوفيلترها و نيز انواع مواد مغذي كه در دسترس 

 كند كه را تقويت ميها قرار دارد، اين احتمال  باكتري
تعداد زيادي از  علاوه بر نيتريفايرها،

دخيل در فرايندهاي مختلفي از هاي  ميكروارگانيسم
قبيل دنيتريفيكاسيون و آناموكس فعالانه حضور داشته 

از طرف ديگر، با توجه به اينكه فعاليت . باشد
ترس نيتريفيكاسيوني به غلظت آموانياك در دس

ها وابسته است و مقادير آمونياك ورودي به  باكتري
باشد،  سيستم با توجه به زمان غذادهي متفاوت مي

ممكن است نرخ نيتريفيكاسيون در ساعات مختلف 
به همين دليل در تحقيق حاضر . شبانه روز متغير باشد

پويايي روزانه نيتريفيكاسيون و همچنين ميزان فعاليت 
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در تصفيه زيستي تركيبات  ؤثرممهمترين فرايندهاي 
نيتريفيكاسيون، دنيتريفيكاسيون و (معدني نيتروژن 

در بيوفيلترهاي مبتني بر كاه جو، پوشال ) آناموكس
سي مستقر در  وي هاي مشبك پي چوب، اسفنج و لوله

سيستم مدار بسته پرورش كپور معمولي مورد بررسي 
  .قرار گرفت

  
  هامواد و روش

   هاي آزمايشي ه و تيماربسترهاي مورد استفاد
براي اجراي اين تحقيق چهار نوع بستر مختلف در 
قالب چهار تيمار و سه تكرار براي هر تيمار به شرح 

سطح (كاه جو  -1تيمار: ذيل مورد استفاده قرار گرفت
 3هاي كاه به اندازه حدود  ساقه): m2/m3 345: ويژه

 ).Sailing et al., 2007(متر بريده شدند  سانتي
): m2/m3 459: سطح ويژه(پوشال چوب  -2تيمار

هاي  پوشال چوب نراد الك شده و ذرات و تكه
هاي بزرگ و  متر حذف و تكه تر از يك سانتي كوچك

 ).Sailing et al., 2007(ضخيم برش داده شدند 
اسفنج ): m2/m3 230: سطح ويژه(اسفنج  -3تيمار

اده متري برش د سانتي 1 – 2هاي  معمولي، در اندازه
بستر پي  -4تيمار ).Nguyen et al., 2010(شدند 

اي  بستر لوله): m2/m3 210: سطح ويژه(وي سي 
هاي مدار  مشبك مورد استفاده در برخي از سيستم

متر  سانتي 12بسته موجود در كشور به اندازه حدود 
  .برش داده و مورد استفاده قرار گرفت

  
  طراحي سيستم مدار بسته

سيستم مدار بسته  12قيق براي اجراي اين تح
هر سيستم شامل يك . آزمايشگاهي طراحي گرديد

ليتر  80ليتري با حجم آبگيري  90تانك پلي اتيلن 
ليتري با حجم  45براي پرورش ماهيان و يك تانك 

در اين . راكتور بيوفيلتر بود عنوان بهليتر  30آبگيري 
ها آب بعد عبور از يك فيلتر توري ساده، به  تانك
واتر ليفت به داخل تانك بيوفيلتر  -ه مكانيسم ايروسيل

منتقل و به صورت ثقلي مجددا به داخل تانك پرورش 

 012/0(هاي يكسان  ها در حجم بستر. گشت بر مي
آب هر  يدما. در داخل آنها قرار داده شدند) مترمكعب

 25 ي در محدوده يوميآكوار يبخار يلهبه وس يستمس
بچه  يساز يرهذخ. يدگرد يمتنظ گراد يدرجه سانت

قطعه  50با تراكم ) گرم 8/4وزن  يانگينبا م( يانماه
انجام و مقدار ) در مترمكعب يلوگرمك 3(در هر تانك 

به هر تانك  هاي نيتريفاير يباكتر يتردر ل گرم يليم 25
  .يداضافه گرد يوفيلترب

  
  نيتريفيكاسيون بررسي پويايي

و فعال  پس از سپري شدن دوره سازگاري بيوفيلترها
ديگري در روز و  46در روز يكي (دو بار  شدن آنها،

 8صبح تا ساعت  9از ساعت ( از هر چهار ساعت) 61
از ورودي و خروجي همه بيوفيلترها  )صبح روز بعد

مقادير آمونياك آنها به وسيله فتومتر گيري و  نمونه
به منظور بررسي تغييرات  .گيري گرديد اندازه هك

ها در صورت عدم وجود  ستممقادير آمونياك سي
ها را  بيوفيلترهاي همه سيستم 62بيوفيلترها، در روز 
گيري  ساعت آمونياك آنها اندازه 4برداشته و از هر 

  .گرديد
  

بررسي فرايند نيتريفيكاسيون، دنيتريفيكاسيون و 
  آناموكس
ميزان حضور و فعاليت براي بررسي  62در روز 
گذار تأثيردهاي هاي دخيل در مهمترين فراين باكتري

در حذف آمونياك، نيتريت و نيترات، يعني 
نيتريفيكاسيون، دنيتريفيكاسيون و آناموكس مورد 

براي اين منظور از هر بيوفيلتر . بررسي قرار گرفت
 042/0هركدام با منطقه سطح ويژه   چهار سري نمونه

قطعه تراشه چوب،  47قطعه كاه جو،  157(مترمربع 
لوله ) متر سانتي 2/7(قطعه  6/0قطعه اسفنج و  42
سي برداشته و پس از شستشو در داخل  وي پي

براي بررسي . هاي نيم ليتري قرار داده شدند بطري
سي  250ها  فعاليت نيتريفيكاسيون به هر يك از بطري

گرم در  ميلي 10 به همراه) 1جدول(سي آب غني شده 
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ليتر نيتروژن آمونياكي ريخته و در شرايط هوازي به 
براي بررسي فعاليت . ندقرار داده شدساعت  16مدت 

سي سي آب  250دنيتريفيكاسيون دو سري بطري با 
 10در سري اول . غني شده اختصاص داده شد

گرم در ليتر نيتروژن نيترات اضافه گرديد و در  ميلي
گرم در ليتر نيتروژن  ميلي 10سري دوم علاوه بر 

منبع  عنوان به(مول استات سديم  ميلي 10نيترات، 
 16 مدت ها به اين بطري. نيز اضافه شد) ربن خارجيك

براي . وازي نگهداري شدنده ساعت در شرايط بي
هاي دخيل در فرايند  ور و فعاليت باكتريبررسي حض

ها آب غني شده حاوي  آناموكس به هر يك از بطري
گرم  ميلي 10گرم در ليتر نيتروژن آمونياكي و  ميلي 10

فه گرديد و بدون اضافه در ليتر نيتروژن نيتريت اضا
ساعت در  16كردن منبع كربن خارجي به مدت 

هوازي  شرايط بي. هوازي نگهداري شدند بيشرايط 
لازم براي فرايندهاي دنيتريفيكاسيون و آناموكس از 

 16پس از . طريق تزريق گاز نيتروژن فراهم گرديد
ساعت مقادير آمونياك، نيتريت و نيترات در اين 

  .گيري گرديد ها اندازه بطري
  

تركيب شيميايي آب غني شده به كار رفته در  .1جدول
  )1999زو و چن، (تحقيق حاضر 

  ماده شيميايي
  مقدار 

  )گرم(
   NaHCO3(  129(كربنات سديم  بي

   MgSO4.7H2O(  32/1(سولفات منيزيم 
   Na2HPO4(  85/5(فسفات سديم 

   KH2PO4(  63/5(فسفات پتاسيم 
  FeCl3.6H2O(  18/0(كلريد آهن 

  1325  )ليتر(آب 
  

   ها تجزيه و تحليل داده
نرخ حذف نيتروژن آمونياكي كل به ازاء سطح ويژه 

  :دست آمد به زير از فرمول )گرم بر مترمربع در روز(

  

، )مترمكعب در روز(دبي آب در بيوفيلتر  Qكه در آن، 
TANA  مقدار نيتروژن آمونياكي آب ورودي بيوفيلتر

مقدار نيتروژن آمونياكي  TANE، )گرم در مترمكعب(
سطح  Sو ) گرم در مترمكعب(آب خروجي بيوفيلتر 

 ,.Colt et al(باشد  مي) مترمربع(لتر ويژه بيوفي

گرم (نرخ حجمي حذف نيتروژن آمونياكي كل ). 2006
  :دست آمد بهزير از فرمول ) بر مترمكعب در روز

  
باشد  مي) مترمكعب(حجم بيوفيلتر  Vكه در آن 

)Timmons & Ebeling, 2007 .( بازده حذف
  :محاسبه گرديدزيربا فرمول  نيتروژن آمونياكي كل

  
  Ci، )برحسب درصد(بازده حذف  REكه در آن 

گرم در (غلظت پسماند در آب ورودي بيوفيلتر 
خروجي بيوفيلتر غلظت پسماند در آب  Ceو ) مترمكعب

  ).Liu et al., 2013(باشد  مي) گرم در مترمكعب(
ها و انجام محاسبات از  براي سازماندهي داده

هاي  و براي تجزيه و تحليل Excel 2010برنامه 
براي . استفاده گرديد SPSS 22آماري از برنامه 
ويلك، براي -ها از آزمون شاپيرو بررسي توزيع داده

ها از آزمون لون، براي مقايسه  بررسي برابري واريانس
درصورت وجود (ها از آناليز واريانس يك طرفه  ميانگين

يا آناليز ) دار، تست تعقيبي دانكن اختلاف معني
د درصورت وجو(هاي مكرر  گيري واريانس با اندازه

استفاده ) دار، تست تعقيبي بونفروني اختلاف معني
  .گرديد
  
  نتايج

  46پويايي بيوفيلتراسيون در روز 
ميانگين روزانه بازده حذف نيتروژن آمونياكي در تيمار 

اري بيشتر از د طور معني به) درصد 49/0±83/12( 3
 02/7±31/0(و كمترين مقدار آن  بود 4و  2تيمارهاي 

كه نسبت به ساير  ،مشاهده گرديد 4در تيمار ) درصد
در ). >05/0p(داري نشان داد  تيمارها اختلاف معني

 
 

   
 

   
100 
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 95/13( 17و  13، بازده حذف در ساعات 1تيمار 
داري  اختلاف معني 8و  1، 9نسبت به ساعات ) درصد

 17و  13، بازده حذف در ساعت 2در تيمار . نشان داد
اري از د معني طور به) درصد 82/11و  7/13به ترتيب (

بازده حذف  3در تيمار . بيشتر بود 8و  9ساعات 
و  36/14، 16/14ترتيب به( 21و  17، 13ساعات 

اختلاف  8و  9نسبت به ساعات ) درصد 23/14
  بازده 4در تيمار ). 12-4 شكل(داري نشان داد  معني

  

داري  معني طور به) درصد 18/8( 21حذف در ساعت 
از نظر نرخ حذف  .)>05/0p(بود  9بيشتر از ساعت 

حجمي نيتروژن آمونياكي كل بين هيچكدام از تيمارها 
، ولي از )2جدول(داري مشاهده نگرديد  اختلاف معني

 3نظر نرخ حذف به ازاء واحد سطح بيوفيلتر، تيمارهاي 
 65/203±18/17و  97/173±13به ترتيب ( 4و 

 2و  1نسبت به تيمارهاي ) گرم بر مترمربع در روز ميلي
  .)>05/0p(داري مقادير بيشتري داشتند  معني طور به

حذف نيتروژن آمونياكي، نرخ حذف حجمي و نرخ حذف به ازاء واحد سطح ويژه بيوفيلتر در روز ميانگين روزانه درصد  .2جدول
  *دوره تحقيق 46

  4تيمار  3تيمار  2تيمار  1تيمار  تيمار
  cb51/0±59/11  b49/0±7/10  c49/0±83/12  a31/0±02/7  )درصد(بازده حذف 

  a18/3±25/38 a19/4±88/40  a99/2±01/40  a06/3±32/36  **نرخ حذف حجمي
  b23/9±88/110 a13/9±04/89  c13±97/173  c18/17±65/203  ***نرخ حذف به ازاء سطح

توسط يك مترمكعب ) گرم(حذف روزانه نيتروژن آمونياكي كل ). ** >05/0p(دار است  دهنده وجود اختلاف معنيحروف متفاوت نشان يفدر هر رد* 
  به ازاء هر مترمربع سطح ويژه بيوفيلتر) گرم ميلي(حذف روزانه نيتروژن آمونياكي كل *** حجم بيوفيلتر 

  

  
حروف . خطاي معيار هستند ±مقادير به صورت ميانگين . دوره تحقيق 46پويايي نيتريفيكاسيوني بيوفيلترها در روز  .1 شكل

  .باشد در هر تيمار مي) >05/0p(دار  اختلاف معني دهنده نشانمتفاوت 
  

  61پويايي بيوفيلتراسيون در روز 
نشان ) 3جدول( 61بيوفيلترها در روز بررسي پويايي 

داد كه ميانگين روزانه بازده حذف نيتروژن آمونياكي 
و  45/19±41/0ترتيب  به( 3و  1در تيمارهاي 

داري بيشتر از  معني طور به) درصد 52/0±98/19
و  79/16±49/0ترتيب  به( 4و  2تيمارهاي 

بازده  1در تيمار ). >05/0p(بود ) درصد 24/0±66/6

 51/25و  71/23ترتيب  به( 21و  17حذف در ساعات 
داري بيشتر از ساير ساعات شبانه  معني طور به) درصد

 66/20( 17بازده حذف در ساعت  2در تيمار . روز بود
بود  8و  1، 9داري بيشتري ساعات  معني طور به) درصد

 53/12و  32/12( 8و  9و بازده حذف در ساعات 
 داري از ساير تيمارها كمتر بود طور معني به) درصد

)05/0p< .( 17، 13بازده حذف در ساعات  3در تيمار 
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) درصد 56/22و  45/23، 53/22ترتيب  به( 21و 
 بيشتر بود،داري  طور معني به 8و  9نسبت به ساعات 

در تيمار ). >05/0p(ولي اختلاف آماري باهم نداشتند 
 6/7و  44/7به ترتيب ( 21و  17بازده حذف ساعات  4

اختلاف ) درصد 3/5( 8نسبت به ساعت ) درصد
، ولي در ساير )13-4شكل(داري نشان داد  معني

 ).>05/0p(ساعات اختلاف آماري مشاهده نگرديد 
 25/66±74/5( 3يمار ميانگين نرخ حذف حجمي در ت

 بيشتر از ساير تيمارها بود و) زگرم بر مترمكعب در رو
  داري نشان اختلاف معني 4و  1نسبت به تيمارهاي 

  

گرم بر  05/45±19/4(كمترين مقدار آن  .داد
كه نسبت به  بود 4مربوط به تيمار) مترمكعب در روز

از  ).>05/0p( دار داشت ساير تيمارها اختلاف معني
نرخ حذف نيتروژن آمونياكي به ازاء واحد سطح نظر 

دار نشان  بيوفيلتر همه تيمارها باهم اختلاف معني
 03/288±94/24( 3و تيمار ) >05/0p(دادند 
 2و تيمار ) گرم بر مترمربع در روز ميلي

به ) گرم بر مترمربع در روز ميلي 82/13±62/131(
ود ترتيب بيشترين و كمترين ميانگين روزانه را به خ

  ).3جدول(اختصاص دادند 

ميانگين روزانه درصد حذف نيتروژن آمونياكي، نرخ حذف حجمي و نرخ حذف به ازاء واحد سطح ويژه بيوفيلتر در روز  .3جدول
  *دوره تحقيق 61

  4تيمار  3تيمار  2تيمار  1تيمار  تيمار
  c41/0±45/19  b49/0±79/16  c52/0±98/19  a24/0±66/6  )درصد(بازده حذف 

 c67/5±66/58  cd35/6±44/60  d74/5±25/66  a19/4±05/45  **نرخ حذف حجمي

 b43/16±02/170  a82/13±62/131  d94/24±03/288  c5/23±62/252  ***نرخ حذف به ازاء سطح
توسط يك مترمكعب ) گرم(روزانه نيتروژن آمونياكي كل حذف ). ** >05/0p(دار است  دهنده وجود اختلاف معنيحروف متفاوت نشان يفدر هر رد* 

  به ازاء هر مترمربع سطح ويژه بيوفيلتر) گرم ميلي(حذف روزانه نيتروژن آمونياكي كل *** حجم بيوفيلتر، 
  

  
حروف . خطاي معيار هستند±مقادير به صورت ميانگين . دوره تحقيق 61پويايي نيتريفيكاسيوني بيوفيلترها در روز  .2شكل

  باشد در هر تيمار مي) >05/0p(دار  وجود اختلاف معني دهنده نشانمتفاوت 
  

بررسي فعاليت نيتريفيكاسيون، دنيتريفيكاسيون و 
 آناموكس

با سطح ويژه يكسان  ي مورد آزمايشبررسي بسترها
 3يمار نشان داد كه نرخ نيتريفيكاسيون در ت

گرم نيتروژن آمونياكي بر  ميلي 89/2±88/334(
داري بيشتر از تيمارهاي  معني طور به) مترمربع در روز

 86/317±99/2و  74/292±05/7به ترتيب ( 4و  2
بود و ) گرم نيتروژن آمونياكي بر مترمربع در روز ميلي

داري كمتر از  معني طور به 2نرخ نيتريفيكاسيوني تيمار 
  ).>05/0p(ساير تيمارها بود 

هاي دخيل در فرايند دنيتريفيكاسيون براي  باكتري
فعاليت نياز به يك منبع كربن دارند، به همين دليل 
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 عنوان به(اين آزمايش با حضور و بدون حضور استات 
در حضور استات، نرخ . انجام شد) منبع كربن

داري  اختلاف معني دنيتريفيكاسيون در همه تيمارها
ي كه بيشترين و كمترين طور به، )>05/0p(نشان داد 

 0/65±52/8و  59/255±67/10ترتيب  به(مقدار 
وط به مرب) گرم نيتروژن نيترات بر مترمربع در روز ميلي

بدون حضور استات ). 4جدول(بود  4و  3تيمارهاي 
به ( 2و  1بيشترين نرخ دنيتريفيكاسيون در تيمارهاي 

گرم بر  ميلي 81/63±41/6و  10/98±38/9 ترتيب
اتفاق افتاد، كه نسبت به ساير تيمارها ) مترمربع در روز
  ).>05/0p(داري نشان دادند  اختلاف معني

  بيشترين نرخ حذف نيتروژن آمونياكي طي فرايند
  

) گرم بر مترمربع در روز ميلي 95/70±96/3(آناموكس 
 4و  2تيمارهاي اتفاق افتاد كه نسبت به  3در تيمار 

داري نشان داد و كمترين مقدار آن  اختلاف معني
گرم بر مترمربع  ميلي 09/33±08/6( 4مربوط به تيمار 

دار نشان  اختلاف معني 2بود، كه فقط با تيمار ) در روز
بيشترين نرخ حذف نيتروژن نيتريت ). >05/0p(نداد 

 3مربوط به فرايند آناموكس مربوط به تيمار 
بود كه ) گرم بر مترمربع در روز ميلي 65/4±55/66(

داري نشان  اختلاف معني 4و  2نسبت به تيمارهاي 
 64/29±94/7(و كمترين مقدار آن ) >05/0p(داد 
بود  4مربوط به تيمار ) گرم بر مترمربع در روز ميلي

  ).4جدول(

  *در شرايط مختلف) گرم بر مترمربع در روز ميلي(نيتريت و نيترات نرخ حذف نيتروژن آمونياكي كل،  .4 جدول
  4تيمار  3تيمار  2تيمار  1تيمار  تيمار

  bc06/5±91/321  a05/7±74/292  c89/2±88/334  b99/2±86/317  نيتريفيكاسيون
  c87/12±91/246 b15/11±43/186  c67/10±59/255  a52/8±0/65  دنيتريفيكاسيون با استات

 c38/9±10/98  b41/6±81/63  a43/4±91/31  a4/4±02/12  بدون استات دنيتريفيكاسيون

  bc54/3±12/55  ab1/8±85/42  c96/3±95/70  a08/6±09/33  نرخ حذف آمونياك - آناموكس
 bc4/3±59/60  ab98/4±9/46  c65/4±55/66  a94/7±64/29  نرخ حذف نيتريت - آناموكس

  .خطاي معيار هستند±مقادير به صورت ميانگين ). >05/0p(دار است  دهنده وجود اختلاف معنيحروف متفاوت نشان يفدر هر رد* 
  
  گيري و نتيجه بحث

قادير بازده حذف، نرخ در تحقيق حاضر، در طول روز م
سطح و نرخ حذف حجمي نيتروژن  حذف به ازاي

كه نرخ طوريافزايش پيدا كرد، به آمونياكي
نسبت به ساعات  21نيتريفيكاسيون طي روز تا ساعت 

اي بيشتر  قابل توجه طور بهاوايل صبح و اواسط شب 
دهنده تغييرات توليد و دفع آمونياك بود، كه نشان
با توجه (ر ساعات مختلف شبانه روز توسط ماهيان د

واكنش  باشد، چراكه مي) به زمان غذادهي
نيتريفاير، به غلظت هاي  نيتريفيكاسيوني باكتري

آمونياك موجود در دسترس بيوفيلم بستگي دارد 
)Zhoe & Chen, 2002.(  از طرف ديگر مقايسه

 نشان داد 61و  46ون در روزهاي بيوفيلتراسي پويايي
نرخ نيتريفيكاسيون در طول روز افزايش  61كه در روز 

باشد، دليل  مي 46اي بيشتر از روز  طور قابل توجهبه
نيز به افزايش توليد آمونياك ناشي از افزايش اين امر 
سي  وي در بيوفيلتر پي. باشد ي مربوط ميغذاده

ز ساير تغييرات شبانه روزي نرخ نيتريفيكاسيون كمتر ا
رسد اين بيوفيلتر به حداكثر  نظر مي به. تيمارها بود

هاي  براي افزايش جمعيت باكتري( ظرفيت خود
هاي  ه اگر غلظتاكچر. نزديك شده است )نيتريفاير

هاي نيتريفاير به  به جمعيت باكتري آمونياك نسبت
 تأثيراندازه كافي وجود داشته باشد، افزايش آمونياك 

چنداني در نرخ نيتريفيكاسيون نخواهد گذاشت 
)Tchobanaglous et al., 2003.( 

يوفيلترهاي ب هاي اخير روي سال در كه با وجودي
 متعددي انجاميقات تحق يپرور يآبز هاي سيستم

تشكيل  اجتماعات ينهدر زم يكم شده، اطلاعات
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 يتروژنحذف ن يندو نقش آنها در فرا بيوفيلترها دهنده
 با استفاده از. )Tal et al., 2003( وجود دارد
هاي مختلف  مربوط به حضور گروه اطلاعات

 ها در بيوفيلترها و ميزان فعاليت آنها، ميكروارگانيسم
 يياجرا يطشرا يساز نهيبه يقتوان از طر يم
آب، درجه  يانجر يژن،اكس يرمقاد يلاز قب يوفيلترهاب

 ييكارا يشباعث افزا ،يمواد مغذ يحرارت و بارگذار
  .يدآنها گرد

هاي حاصل از  فعاليت نيتريفيكاسيون در گرانول
 74/292و  91/321به ترتيب ( 2و  1تيمارهاي 

هاي  نرخنسبت به حداكثر ) گرم بر مترمربع در روز ميلي
ميانگين (بيوفيلترهاي مستقر در سيستم شده براي  ارائه
 62/131و  02/170ترتيب  به 61دست آمده در روز  به

در . خيلي بيشتر بود )گرم بر مترمربع در روز ميلي
و  88/334به ترتيب ( 4و  3صورتي كه در تيمار 

نسبت به ) گرم بر مترمربع در روز ميلي 86/317
ريفيكاسيوني بيوفيلترهاي مزبور در حداكثر فعاليت نيت

 62/252و  03/288ترتيب  به( ها داخل سيستم
فاحشي مشاهده  اختلاف )گرم بر مترمربع در ليتر ميلي
ظرفيت  دهنده نشانتواند  اين امر مي. نگردد

بيوفيلترهاي با بستر كاه و تراشه چوب براي افزايش 
 نرخ نيتريفيكاسيون در صورت افزايش غلظت آمونياك

در آزمايش مشابه انجام شده . و يا بهبود شرايط باشد
حداكثر نرخ حذف  ،)Tal et al. )2003توسط 

گرم بر مترمربع در  ميلي 600-756نيتروژن آمونياكي 
روز بوده، كه نسبت به تحقيق حاضر، اين مقادير بالاتر 

د ناشي از استفاده اين توان ميعلت آن . بوده است
يوفلتر بستر متحرك باشد، هاي ب محققين از گرانول

چراكه در اين بيوفيلترها نرخ نيتريفيكاسيون نزديك دو 
 ,.Crab et al(برابر بيوفيلترهاي گرانولي ثابت است 

2007.(  
هوازي نشان  ها در شرايط بي انكوباسيون گرانول

داد كه حتي بدون حضور منبع كربن خارجي امكان 
 آن در كاه جوفعاليت دنيتريفيكاسيون وجود دارد و نرخ 

به ترتيب حدود  سي وي هاي پي نسبت به اسفنج و لوله

همچنين نرخ دنيتريفيكاسيون  .بود برابر بيشتر 8و  3
ترتيب  به سي وي نسبت به اسفنج و پي چوب پوشالدر 

هاي هتروتروف  باكتري. بود برابر بيشتر 3و  2حدود 
دخيل در فرايند دنيتريفيكاسيون براي فعاليت نياز به 

 ،)Van Rijn et al., 2006(نبع كربن آلي دارند م
چوب شرايط  پوشالبنابراين آلي بودن منشاء كاه جو و 

 Tal. ها مساعد نموده است را براي فعاليت اين باكتري

et al. )2003 (هاي انكوبه  گزارش كردند كه گرانول
شده با مقادير نيترات پائين و بدون منبع كربن خارجي 

دنيتريفيكاسيون نشان ندادند و تنها زماني كه فعاليت 
گرم در ليتر افزايش  ميلي 130تا  را مقادير نيترات

  .فعاليت دنيتريفيكاسيون وجود داشت اندكي ،ندداد
در تحقيق حاضر در حضور استات فعاليت 

اي انجام شد، كه  دنيتريفيكاسيوني قابل توجه
 يفايرهادهنده حضور و فعاليت اجتماع بزرگ دنيتر نشان

 .Tal et al .باشد در بيوفيلترهاي بررسي شده مي
نرخ دنيتريفيكاسيون در حضور استات را ) 2003(

گرم بر مترمكعب در روز گزارش  ميلي 6/237حداكثر 
  .اند، كه با نتايج تحقيق حاضر همخواني دارد كرده

ممكن است  يهواز يب يطكه در شرا يگريد يندفرا
كه  ينديفرا. آناموكس است ،انجام شود يوفيلترهادر ب
الكترون به  يرندهپذ عنوان به يتريتن يلهبه وس ياكآمون

 ,.Strous et al(گردد  يم ياءاح يگاز يتروژنن

 ياتوتروف يآناموكس از اعضا هاي يباكتر). 1999
اين نوع  .هستند يستراسته پلانكتوم يدجد

 عنوان به ،يژناكس يبه جا يتريت، از نها يستپلانكتوم
عنوان منبع كربن  به CO2الكترون و از  يرندهپذ

 يتروژنن يدر چرخه جهان يندفرا ينا. كنند ياستفاده م
آناموكس  هاي يكه باكتراهميت زيادي دارد، چرا

 ياهادر يتروژندرصد آزاد شدن روزانه ن 30-50مسئول 
 ,.Brandes et al., 2007; Lam et al( باشند مي

بستر  يوفيلترس در بآناموك هاي يوجود باكتر ).2009
ثابت شده  قبلاً ياييمدار بسته در يستممتحرك در س

). Tal et al., 2006; Lahav et al., 2009(است 
دفع شده توسط  ياكاست كه آمون يبدان معن ينا



 105  ... يندهايو نقش فرا ونيكاسيفيترين ييايپو يبررس: ايراني و همكاران  

در  ياككننده آمون يداكس يها يباكتر يلهوس به يماه
 سپس. گردد يم يلتبد يتريتبه ن يهواز يطشرا
توسط  ياكآمون يماندههمراه باقشده به يدتول يتريتن

به  يلترفبيو يهواز يآناموكس در بخش ب هاي يباكتر
 يتريتو ن ياكآمون ينبنابرا. گردد يم يلتبد يازت گاز

فرايندهاي نيتريفيكاسيون  به يازبدون ن همزمان طور به
 Van(د نگرد يم خارج يستماز س يتريفيكاسيوندن و

Rijn et al., 2006.(  شده در تحقيق آزمايش انجام
اموكس در همه فعاليت آن حاضر نشان داد كه

هاي آن در مقايسه با  ولي نرخ ها وجود داشت، سيستم

فعاليت نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون پائين بود 
گرم بر مترمربع در روز نرخ  ميلي 95/70-09/33(

گرم بر مترمربع  ميلي 64/29-55/66حذف آمونياك و 
ولي اين مقادير نسبت به ). وز نرخ حذف نيتريتدر ر

براي ) Tal et al. )2003مقادير گزارش شده توسط 
گرم نيتروژن  ميلي 96/6-92/7(بيوفيلتر بستر متحرك 

گرم نيتروژن نيتريت بر مترمربع  ميلي 92/7آمونياكي و 
اي بيشتر بود، كه  قابل ملاحظه طور به) در روز
يلتر و نوع بستر در فعاليت نوع بيوف تأثير دهنده نشان

  .باشد هاي دخيل در فرايند آناموكس مي باكتري
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