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Abstract 
Mineral anions are one of the most important toxic substances harmful to humans and animals 

even in low concentrations. Nitrate ions are considered important surface and groundwater 

pollutants for their high solubility in water. Nitrate is converted to nitrite and N-nitroso in the 

human body through certain reactions. N-nitroso combinations are considered carcinogenic and 

the primary cause of methemoglobinemia diseases. The existing nitrate in water resources is not 

easily separated for it is highly soluble and therefore the methods usually used for this purpose 

are very costly. Various methods can be used to remove or reduce the concentration of nitrate. 

Reverse osmosis, electrodialysis, electrocoagulation, ion exchange and membrane processes are 

among the physico-chemical methods of nitrate purification. Among the types of nitrate 

purification methods, biological processes with relatively high efficiency, the possibility of 

complete removal of the pollutant and less harmful effects on the environment, are one of the 

most suitable options for the decomposition and removal of nitrate from water and groundwater. 

In a situation where the contaminated area is wide and it is not possible to pump water due to 

economic reasons or the large volume, treatment using in-situ methods will be a more suitable 

option. One of the types of in-situ biological treatment processes is the use of the permeable 

reactive bio-barrier (PRBB) method. PRBB is one of the novel and reliable methods used for in-

situ groundwater remediation. A PRBB is an emplacement of reactive media in the sub-surface 

designed to intercept a contaminated plume, provide a flow path through the reactive media and 

transform the contaminant(s) into environmentally acceptable forms to attain remediation 

concentration goals down gradient of the barrier. PRBB can degrade nitrate at a high rate under 

anaerobic conditions. In this research, different concentrations of four chemical substances 

including ZVI, nZVI, NaS2O3, and Na2S2O5 were used as Oxygen Capturing Compounds (OCC) 

in the removal of nitrate from polluted water in the PRBB process on a laboratory scale. Based 

on the obtained results, these substances affect the parameters of DO, pH, MLSS, turbidity, 

nitrate concentration, durability of DO, and ORP. After laboratory tests and taking into the 

opinion of experts, the qualitative effect of each parameter was calculated quantitatively and 

through the analytical hierarchy process (AHP), the best oxygen-capturing compound was 

selected. The results obtained from AHP (with an inconsistency ratio of 0.063), revealed that the 

priority of choosing OCC from three technical, economic, and environmental aspects is related to 

the concentrations of 750 mg/l ZVI, 240 mg/l Na2S2O3, 85 mg/l Na2S2O5 and 550 mg/l nZVI 

respectively. The concentration of 750 mg/l ZVI (the best OCC) during the experiments was able 

to reduce the DO from 7 to 0.05 mg/l in approximately 500 minutes and within the ideal range of 

the denitrification process (DO<0.05 mg/l). In addition, after the durability of DO tests, it was 

found that this substance has maintained its deoxygenation properties for a longer period than 

other used compounds. Also, based on the results, the concentration of 750 mg/l ZVI had a 

positive effect on the increase of MLSS and removal of nitrate. 
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های  انتخاب بهترین عامل گیرنده اکسیژن در فرآیند حذف نیترات به منظور استفاده در دیواره

 بیولوژیکی فعال نفوذپذیر

3حسین گنجی دوست، *2، نادر مختارانی1محمد علی حسینیان سراجه لو

، تهران، ایران.دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس .1

 ، تهران، ایران.نشیار، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرسدا .2

 ، تهران، ایران.استاد، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس .3

 چکیده

هوای دنیتریییکاسویون اسوتیاده از     های حذف اکسیژن محلول از محیط آب به منظوور انجواو واکون     یکی از روش

و  ZVI ،nZVI ،NaS2O₃( است. در این تحقیو  تواریر مقوادیر مختلوا  هوار مواده       OCCت گیرنده اکسیژن )ترکیبا

Na2S2O5  به عنوانOCC  به منظور استیاده در حذف نیترات از آب آلوده در فرایندPRBB    در مقیواس آزمایشوگاهی

اکسیژن محلول، بر پارامترهوایی  وون    مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج بدست آمده، این مواد علاوه بر کاه 

pH  محیط، جمعیت میکروبی، کدورت، ماندگاریDO ،ORP      و حتی حذف نیترات تاریرگوذار بووده و آروار م بوت و

ها و با در نظر گورفتن نظور متخییوین، میو ان      گذارند. در این پژوه  پس از انجاو آزمای  منیی از خود بر جای می

فرآیند تحلیل سلسوله مراتبوی    از طری  OCCامترها به صورت کمی احیا و بهترین ماده اررگذاری کییی هر یک از پار

(AHP انتخاب شد. نتایج به دست آمده از آزمای ) ای نشان داد که اولویت انتخاب  های پیمانهOCC  ،از سه جنبه فنی

. بر اساس نتایج حاصل با باشد می nZVIو  ZVI،Na2S2O3  ،Na2S2O5محیطی به ترتیب مربوط به  اقتیادی و زیست

دقیقه  500به ازای هر لیتر آب مورد آزمای  در مدت زمان تقریبی  mg 750( به می ان OCCبهترین ) ZVIاستیاده از 

آل بورای فرآینود دنیتریییکاسویون قورار      گرو در لیتر کاه  یافته و در محدوده ایوده  میلی 0/ 05به  7آب از  DOمی ان 

های ماندگاری نی  مشخص شد، این ماده خاصیت اکسیژن زدایی خوود را در مودت زموان      گرفت. پس از انجاو واکن

محویط در   pHهوا   تری در مقایسه با سایر ترکیبات مورد استیاده حیظ نموده است. همچنوین در طوی آزموای     طولانی

یج به دست آمده می ان ( قرار داشت. براساس نتاpH<8.5>7 های دنیتریییکاسیون ) محدوده مناسب برای انجاو واکن 

ZVI .مورد استیاده در اف ای  جمعیت میکروبی و راندمان حذف نیترات نی  دارای تاریر م بت بود. 

تاریخچه داوري 

دریافت: 1403/05/05 

بازنگري: 1403/07/14 

پذیرش: 1403/08/30 

 کلمات کلیدی

 تحلیل سلسله مراتبی

 مواد گیرنده اکسیژن

 نیترات

ژیکی نیوذپذیرهای بیولو دیواره

مقدمه -1

تورین موواد سومی هسوتند کوه در       هوای معودنی از مهو     آنیون

. از [1]باشوند   های ک  نی  برای انسان و حیوانات مضر موی  غلظت

ها، یون نیتورات بوه علوت حلالیوت بوالا در آب از       میان این آنیون

هوای منوابآ آب سوطحی و زیرزمینوی بوه شومار        ترین آلاینوده  مه 

های غیرمجواز باعوب بوه وجوود      . نیترات در غلظت[2,1 ]رود  می

وو آبی و بیماری های مختلیی از جمله سرطان، سندر آمدن بیماری

متهموگلوبینمیا و ارر سوء آن بر جنین خواهود شود کوه رورورت     
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توان بورای حوذف    های مختلیی، می از روشطلبد.  تیییه آن را می

یا کاه  می ان نیترات بهوره بورد. اسوم  معکووس، الکترودیوالی ،      

انعقوواد الکتریکووی، تبووادل یووونی و فرآینوودهای غشووایی از جملووه  

باشوند. در میوان    میایی تیوییه نیتورات موی   شی -های فی یکی روش

های تیییه نیترات، فرآیندهای بیولوژیکی بوا رانودمان    انواع روش

نسبتا بالا، امکان حذف کامل آلاینده و آرار سوء کمتور بور محویط،    

بسترهای  نیترات ازهای تج یه و حذف  ترین گ ینه یکی از مناسب

 .[3-5]باشند  آبی می

در شرایطی که منطقه آلوده شده گسترده باشد و امکوان پماواژ   

آب به دلایل اقتیادی یا زیاد بوودن حجو  وجوود نداشوته باشود،      

توری خواهود بوود.     های درجا گ ینه مناسب تیییه به کمک روش

یکی از انواع فرآیندهای تیییه بیولوژیکی درجا، استیاده از روش 

یوذپوذیر اسوت. در ایون روش، بسوتر نیوذپوذیر از      دیواره فعوال ن 

دسوت بسوتر جلووگیری     و ورود آنهوا بوه پوایین    هوا  حرکت آلاینده

های زیست پالایی درجا ماده شویمیایی جدیودی    کند. در روش می

شوود و از آنجوایی کوه تیوییه بوه کموک تج یوه         وارد محیط نمی

نوده  دهد سمیت محیط کاه  یافته و عمدتا آلای بیولوژیکی رخ می

هوا صورفه اقتیوادی     شود. به علاوه ایون روش  جدیدی تولید نمی

داشته و در صورت استیاده از آن آلودگی در منواط  مجواور نشور    

 .[6,2 ,7]نخواهد یافت 

هوازی به منظوور کلرزدایوی از ترکیبوات     دیواره بیولوژیکی بی

ذف نیتورات موورد اسوتیاده قورار     آلی، رسوب دهی فلو ات و حو  

نیترات برای تج یه پوذیری بیولووژیکی بهتور و    . [8-11]گیرند  می

هوازی )انوکسیک(  های دنیتریییکاسیون، به شرایط بی انجاو واکن 

در  .[12]شوود   نیاز داشته و در شرایط هوازی به خوبی تج یه نمی

مراجآ گوناگون غلظت اکسیژن محلول بورای انجواو یوک فرآینود     

ذکر شده اسوت. ایون در    mg/L 1/0کمتر از  هوازی )انوکسیک( بی

حالی اسوت کوه بوه منظوور دسوتیابی بوه رانودمان بوالای تیوییه،          

پیشنهاد شده و هر  ه این میو ان   mg/L 05/0 های کمتر از غلظت

 .[13-15]تر نی  خواهد شد  سببه صیر ن دیک باشد منا

به منظور حذف نیترات از آب زیرزمینوی بوا اسوتیاده از روش    

 DOدیواره فعال نیوذ پذیر بیولوژیکی در مرحله اول بایود میو ان   

در آب به حد بسیار پایینی رسیده تا شرایط برای مرحلوه دوو کوه   

 .[16]اسیون در آن انجاو خواهد شد، آماده شود فرآیند دنیتریییک

هوای   حذف اکسیژن محلول از محویط آب بوه دو شویوه روش   

هوایی   هوای فعوال بوه روش    پذیرد. روش فعال و غیرفعال انجاو می

شوند و معمولاً  شود که گاز نیتروژن در محیط ت ری  می اطلاق می

هوای غیور    باشوند. در روش  با دوره پایداری کوتاه مدت همراه موی 

(، میو ان  OCC) 1فعال نی  با استیاده از ترکیبوات گیرنوده اکسویژن   

. موواد مختلیوی   [14]دهنود   اکسیژن موجود در محیط را کاه  می

آهن صویر ررفیتوی   ها را دارند.  OCCپتانسیل قرارگیری در دسته 

(ZVI( نانو ذرات آهن صیر ررفیتی ،)nZVI  سدی  تیوسوولیات ،)

(Na₂S2O₃و سدی  متابی )  ( سوولییتNa2S2O5  از پرکواربردترین )

. [14]اند  مواد در حذف اکسیژن محلول در تحقیقات مختلا بوده

( در محویط آب  4توا   1های ) این ترکیبات به ترتیب مطاب  واکن 

 : [16-20]شوند  می DOباعب حذف اکسیژن محلول و کاه  

از در تحقیقات بسویاری،  گوونگی حوذف اکسویژن محلوول      

. در این [21,14 ,22 ]محیط آب زیرزمینی مورد بررسی قرار است 

، ORPبر پارامترهایی همچوون   DOکاه  ها علاوه بر OCCمیان 

در نهایوت حوذف    و pH [ 24,23]کودورت، جمعیوت میکروبوی،    

باشند. همچنین حیظ خاصویت   نی  تاریر گذار می [26,25 ]نیترات 

این مواد در طول زمان و ماندگاری آن، تواریر جودی در فرآینود و    

عوامول ذکور شوده هموواره      راندمان حذف دارد. در کنار مجمووع 

در کنار مسائل زیست محیطوی و فنوی موورد     2فایده -بحب ه ینه

 . [27]توجه بوده است 

از بین مواد ذکر  OCCهای مختلیی برای انتخاب بهترین  روش

هوای تیومی     تووان بوه روش   شده وجود دارد که از جمله آنها می

(، تکنیوووک DEMATEL ،ANP ،VIKORگیوووری  نووودمعیاره )

                                                      
1 Oxygen Capturing Compound 
2 Cost- Benefit 

2𝐹𝑒° + 2𝐻2𝑂 + 𝑂2 → 2𝐹𝑒2+ + 4𝑂𝐻− 

 (nZVIو  ZVI( )واکن  تج یه 1)

2𝐹𝑒° + 4𝐻+ + 𝑂2 → 2𝐹𝑒2+ + 2𝐻2𝑂 

 (nZVIو  ZVI( )واکن  تج یه 2)

3(𝑁𝑎2 𝑆2𝑂3. 5𝐻2𝑂) + 𝑂2

→ 3𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 𝐻2𝑆 + 2𝑆 + 14𝐻2𝑂 

 (Na2S2O3( )واکن  تج یه 3)

2𝑁𝑎2𝑆2𝑂5 + 𝑂2 → 2𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 2𝑆𝑂2 

 (Na2S2O5( )واکن  تج یه 4)
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ل سلسوله  ( و فرآینود تحلیو  TOPSIS) 3شباهت بوه حول ایوده آل   

روشی منعطوا، قووی و    AHP. [27]( اشاره نمود AHP) 4مراتبی

گیوری در شورایطی کوه معیارهوای      ساده اسوت کوه بورای تیومی     

هوا را بوا مشوکل مواجوه      گیری متضاد، انتخاب بوین گ ینوه   تیمی 

شوامل   AHP. مودل  [28]گیورد   سازد، مورد اسوتیاده قورار موی    می

ها است. سطح اول هر درخوت   هدف، معیارها، زیرمعیارها و گ ینه

بیان کننده هدف تیمی  گیری و سطح آخر هر درخوت نیو  بیوان    

شووند و بورای    هایی است که با همودیگر مقایسوه موی    کننده گ ینه

انتخاب در رقابت با همدیگر هستند. سطوح میانی نی  نشان دهنده 

مرحله اساسوی   .هستند ها ه ملاک مقایسه گ ینهفاکتورهایی است ک

در ایوون تیوومی  تعیووین فاکتورهووایی اسووت کووه بوور اسوواس آنهووا، 

 AHPبنابراین منط   شوند. های رقیب با همدیگر مقایسه می گ ینه

های حاصل از مقایسات زوجی را بوا همودیگر    ای ماتریس به گونه

حاصول   براسواس نظور متخییوین    سازد تا تیمی  بهینه تلیی  می

 . [29]شود 

در  OCCانتخواب بهتورین   لی از انجاو ایون تحقیو ،   هدف اص

بوه منظوور    AHPاز آب آلوده بوا اسوتیاده از    فرآیند حذف نیترات

های بیولوژیکی فعال نیوذپذیر بوده است. بودین   استیاده در دیواره

منظور  ند ماده مختلا گیرنده اکسویژن انتخواب و ارور آنهوا بور      

پوس از تحلیول    آب مورد بررسی قورار گرفوت.   DOکاه  می ان 

می ان اکسیژن محلول، آرار این مواد از سه جنبه زیسوت محیطوی،   

، جمعیووت میکروبووی،  pHفنووی و اقتیووادی شووامل پارامترهووای   

و همچنین قیمت  ORPکدورت، می ان غلظت نیترات، ماندگاری، 

مورد تحلیل قرار گرفت. در نهایت نی  با اسوتیاده از روش تحلیول   

ه گیرنوده اکسویژن و مقودار بهینوه آن     سلسله مراتبی، بهتورین مواد  

های انجاو شده  انتخاب شد. لازو به توریح است در سایر پژوه 

هوا، صورفا میو ان کوارایی آنهوا در حوذف       OCCدر مورد عملکرد 

اکسیژن محلول، مورد توجه قرار گرفته، اما در این پژوه ، موواد  

د ها و آرار منیوی و م بوت هور یوک نیو  موور       یادشده از سایر جنبه

بررسی و ارزیابی دقی  قرار گرفت. در نهایوت نیو  بوا بکوارگیری     

هموه   ، بهترین ماده گیرنده اکسیژن با در نظور گورفتن  AHPروش 

 پارامترهای مورر انتخاب شد.

                                                      
3 Technique for Order Preference by Similarity Ideal Solution  
4 Analytical Hierarchy process  

 

  شماتیک راکتور ناپیوسته مورد استیاده. 1شکل 

Fig. 1. Schematic of used batch reactor 

 ها و روش مواد -2 -2

 روش کار -2-1

به منظور انجاو این تحقی  از یک راکتور ساخته شده از جنس 

( اسوتیاده  1مطاب  شکل ) mL 500پلکسی گلاس و با حج  مورر 

شد. برای جلوگیری از ورود هوا بوه داخول سیسوت  در بوالای آن     

ای که امکان باز و بسوته شودن را    ای از همان جنس به گونه صیحه

مچنووین روی ایوون صوویحه  هووار محوول بوورای دارد تعبیووه شوود. ه

بورداری و یوک محول     گیری و نمونوه  های اندازه قرارگیری دستگاه

برای ت ری  گاز نیتروژن به سیست  در مواقآ مورد نیاز پوی  بینوی   

، pH ،DO ،ORP ،MLSSهوا پارامترهوای    شد. در طوول آزموای   

 کدورت و غلظت نیترات مورد ارزیابی قرار گرفت.

آب شوهری بوه داخول     mL 500هوا، ابتودا    زمای برای انجاو آ

راکتور منتقل و با ت ری  گاز نیتروژن، اکسویژن محلوول در آن بوه    

mg/l 7    کاه  یافت. پس از آن می ان مواد گیرنده اکسویژن موورد

هوای   نیاز بر اساس محاسبات اسوتوکیومتری و همجنوین آزموای    

بوه   OCCلوا  اولیه تعیین شد. در ادامه در هر آزمای  مقادیر مخت

راکتور ارافه شده و در مدت زمان مشخص عملکرد سیست  مورد 

، 150مقوادیر   nZVIو  ZVIارزیابی قرار گرفت. بدین منظور برای 

و  240و  160، 80، 30مقوادیر   Na2S2O3، برای 750و  550، 350

)همگی به ازای هر لیتور   110و  85، 55، 45مقادیر  NaS2O5برای 

 ورد آزمای  قرار گرفت.آب در داخل راکتور( م

 و بووا سوورعت اخووتلاط 25℃هووا در دمووای  تمووامی آزمووای 

rpm 150  هوا در فواصول زموانی     انجاو شد. در حین انجاو واکن

گیری  اندازه ORP، غلظت نیترات و DO ،pHمشخص پارامترهای 

نی  کدورت آب با مقدار اولیوه آن موورد     شد. در پایان هر آزمای 

 مقایسه قرار گرفت.
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ای بررسی پایداری می ان اکسویژن محلوول در طوول زموان،     بر

 24های زمانی  روز و در بازه 8تاریر می ان این مواد در مدت زمان 

ساعت مورد ارزیابی قرار گرفت. لازو به توریح است که در ایون  

هوا، انتهوای زموان بکوار رفتوه بورای        مرحله، لحظه شروع آزمای 

 ل قبلی بوده است.در مراح DOآزمایشهای مربوط به حذف 

همچنین به منظور بررسی تاریر این مواد بر جمعیت میکروبی، 

خانوه   لیتر از سوساانسویون سوازگار شوده )لجون تیوییه      میلی 500

فارلاب شهری سازگار شوده بورای فرآینود دنیتریییکاسویون( بوه      

های بیان شده در راکتور قرار  همراه مواد گیرنده اکسیژن در غلظت

، میوو ان rpm 150سوواعت اخووتلاط بووا دور  24گرفتووه و پووس از 

 گیری شد. اندازه MLSSاف ای  

 گیری پارامترها، مواد و تجهیزات مورد استفاده اندازه -2-2

دسووتگاه  8039گیووری غلظووت نیتوورات از روش  بوورای انوودازه

، جمعیووت میکروبوی بووه روش  DR/4000-HACHاسواکتروفتومتر  

نیو    MLSSتر ( و پوارام Viable Cell Countشمارش سلول زنده )

( ذکر شده در کتواب اسوتاندارد متود انجواو     D2540مطاب  روش )

گیری اکسیژن محلول و  به منظور اندازه(. APHA، 2012پذیرفت )

شرکت  HQ30dمتر مدل  DO/ORPاز پتانسیل اکسای  و کاه  

Hach  2100و از دستگاه کدورت سنج مدلP  شرکتHach  برای

هوا بوه وسویله     محلوول  pH استیاده شد. همچنینسنج  کدورت 

گیوری شود. بورای     اندازه Metrohm 691متر  pHای  الکترود شیشه

 ه  زدن محلول داخل راکتور نی  از هیتر استیرر آنالوگ آلیا مودل 

HS860 شرکتPKP .استیاده شد 

 Merckمحیووول شوورکت  KNO3مووواد شوویمیایی نیوو  شووامل 

نو ساخت شرکت پیشوگامان نوا   ZVI ،nZVIها شامل OCCآلمان؛ 

 SRL سواخت شورکت   NaS2O5و  Na2S2O3مواد ایرانیان مشوهد،  

 ها مورد استیاده قرار گرفت. کره جنوبی، در طول آزمای 

   OCCروش انتخاب بهترین  -2-3

از فراینود   OCCدر این پژوه  بوه منظوور انتخواب بهتورین     

تحلیل سلسله مراتبی استیاده شد. در این فرآیند، سواخت سلسوله   

وجی و محاسبه وزن نسبی و ناسوازگاری بوه   های ز مراتبی، مقایسه

ترتیب مورد بررسی قرار گرفوت. بودین منظوور در ابتودا نموودار      

سلسوله مراتبوی در  هووار سوطح: هوودف، معیارهوا، زیرمعیارهووا و     

های زوجی بوین آنهوا براسواس     مقایسهها تشکیل شد. ساس  گ ینه

یوین  ( انجاو و امتیاز مربوطه نسبت به یکدیگر تع5ماتریس رابطه )

او نسبت iترجیح عنیر  aijلازو به توریح است در این رابطه  شد.

وزن عناصور   هوا،  aijباشد. حال با مشوخص بوودن    او میjبه عنیر 

(wiبدست می )      آید. در اداموه بورای محاسوبه وزن نسوبی از روش

( نی  با اسوتیاده  .I.Rمیانگین هندسی استیاده شد. نرخ ناسازگاری )

همچنووین  محاسووبه شوود. Expert Choice v 11.0افوو ار  از نوورو

هوای زوجوی براسواس تکمیول پرسشونامه       ها و مقایسوه  امتیازدهی

 .زیست انجاو پذیرفت توسط متخییین حوزه محیط

(5) 

𝐴 = [

𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22

⋯ 𝑎1𝑛

⋯ 𝑎2𝑛

⋮ ⋮
𝑎𝑛1 𝑎𝑛2

⋮ ⋮
⋯ 𝑎𝑛𝑛

]= [aij], i, j = 1, 2, …, n 

 آنالیز قیمت -2-4

( قیموت موواد موورد    2021بر مبنای استعلاو انجاو شده )سوال  

بوه   Na2S2O5 و ZVI ،nZVI ،Na2S2O3استیاده در آزمایشات بورای  

دلار آمریکوا بوه ازای هور     36و  21، 3/333، 3/74ترتیب برابور بوا   

 کیلوگرو در نظر گرفته شد.

 نتایج و بحث -3

 سیژن محلولاثر مواد گیرنده اکسیژن بر اک -3-1

در طی زمان برای هر  هار  DOها بر OCCنتایج حاصل از ارر 

در  Na2S2O5و  ZVI ،nZVI،Na2S2O₃ماده تحوت آزموای  شوامل    

طور که در  ( نشان داده شده است. همان2مقادیر مختلا در شکل )

در  ZVIشوود، حضوور مقوادیر مختلوا      ( مشاهده موی a-2شکل )

هوای   آب شده اما در غلظوت  DOداخل راکتور باعب کاه  می ان 

ای نیست کوه بتووان از آن،    ، می ان کاه  به گونهmg/l 350و  150

هوای   بهوره بورد و انجواو واکون      هوازی )انوکسویک(  در شرایط بی

دنیتریییکاسیون با اختلال مواجه خواهد شد. ایون در حالیسوت کوه    

نسوبت بوه دو    DOمیو ان   mg/l 550در هنگاو اسوتیاده از غلظوت   

تر کاه  یافته و در مقوادیر ن دیوک بوه شورایط      لی سریآغلظت قب

های دنیتریییکاسیون قرار گرفته است. همچنین  آل برای واکن  ایده

 توانسووته اسووت در موودت زمووان تقریبووی  mg/l 750 ZVIغلظووت 

کاه  دهد. لذا از  mg/l 05 /0به  7آب را از  DOدقیقه می ان  500

 mg/l 750ظووت ، غلZVIهووای آزمووای  شووده بوورای  بووین غلظووت

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
25

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

20
 ]

 

                             5 / 13

http://dx.doi.org/10.22034/25.3.2
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-76274-fa.html


 و همکاران محمد علی حسینیان سراجه لو ... ترین عامل گیرنده اکسیژن در فرآیند حذف نیترات به منظور استفاده درانتخاب به

78 

عملکرد بهتری را از خود به نمای  گذاشته است. براسواس شوکل   

(2-b غلظووت )mg/l 750 nZVI  نیوو  در حووذف اکسوویژن محلووول

تر عمل نموده و با سرعت بیشتری نسوبت بوه سوایر مقوادیر،      موف 

هوا،   اکسیژن محلول را کاه  داده است. با مقایسوه نتوایج آزموای    

هوای   نسبت بوه غلظوت   nZVI های مشخص است که تمامی غلظت

،، عملکرد بهتری دارند. دلیل این امر زیادتر بودن سوطح  ZVIمشابه 

باشود. بطوریکوه در یوک     موی  ZVIدر مقایسه با  nZVIویژه ذرات 

بسویار   ZVIنسوبت بوه    nZVIجرو مشخص، سوطح تمواس ذرات   

بیشتر بوده و با سرعت بیشتری نی  نسبت به حذف اکسیژن محلول 

نیو  بوه    nZVIست. همچنین در بین مقوادیر مختلوا   اقداو نموده ا

تووری  عملکوورد مناسووب  mg/l 350و  550، 750ترتیووب غلظووت  

مطواب    nZVIو  ZVIبرای هر دو مواده   DOاند. کاه  می ان  داشته

 ( قابل تیسیر است.2و  1های ) واکن 

بوا اسوتیاده از واکون      Na2S2O3حذف اکسیژن محلول توسط 

(، c-2بر این اساس و بوا توجوه بوه شوکل )    باشد.  ( قابل بیان می3)

 mg/l240 و 160هوای   در هنگاو استیاده از غلظت DOمی ان نهایی 

Na2S2O3  1/0زیر mg/l (05/0 mg/lبوده که شرایط ایده )   آل بورای

فرآیند دنیتریییکاسیون را مهیا نموده اسوت. همچنوین بوا توجوه بوه      

انود شورایط لازو    نتوانسته Na2S2O5( دو غلظت ابتدایی d-2شکل )

های دنتیریییکاسیون را فراه  نمایند. اما برای دو  برای انجاو واکن 

 DOدقیقوه، میو ان    150مقدار بعدی و بعد از گذشت زمان تقریبی 

در محدوده مناسب قرار گرفته است. بوا توجوه بوه نتوایج حاصول،      

، mg/l nZVI 750و  mg/l ZVI ،350 ،550 750و  550های غلظت

 mg/l 110و 85و  mg/l Na2S2O3 240و  160، 80، 30های  غلظت

Na2S2O5     هووازی )انوکسوویک(   قوادر بوه فوراه  آوردن شوورایط بوی

(DO<0.05 mg/lبرای انجاو فرایند دنیتریییکاسیون بوده )  اند. نتایج

موجوود در محویط آب زیرزمینوی در     DOحاصل از تحلیل میو ان  

، نی  نشان دهنده ایون اسوت کوه بورای     [32-30 ,14]سایر تحقیقات 

( و TCEکلوورواتیلن ) هوایی همچووون نیتورات، توری    حوذف آلاینوده  

( از آب هوور  ووه اکسوویژن محلووول بووه سوومت PCEپرکلوورواتیلن )

هوا و   هوازی )انوکسیک( شدن پی  برود، فعالیت میکروارگانیس  بی

 راندمان حذف بیشتر خواهد شد.

 pHگیرنده اکسیژن بر اثر مواد  -3-2

pH هوای حوذف کننوده     مورد نیاز برای عملکرد مناسب باکتری

 . نتووایج حاصوول از[16]قوورار دارد  5/8الووی  7نیتوورات در محوودود 

 (3محیط در شوکل )  pHاستیاده از مواد مختلا گیرنده اکسیژن بر 

شوود،   ( مشواهده موی  a-3رده شده است. همانطور که در شکل )آو

 

 mg/l بر حسب d )Na2S2O5و  a )ZVI ،b )nZVI ،c )Na2S2O3 :ارر مواد گیرنده اکسیژن بر اکسیژن محلول. 2شکل 

Fig. 2. The effect of OCC on DO: a) ZVI, b) nZVI, c) Na2S2O3 and d) Na2S2O5 in mg/l 
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  mg/lبر حسب  d) Na2S2O5و  pH :a )ZVI ،b )nZVI ،c )Na2S2O3گیرنده اکسیژن بر  ارر مواد. 3شکل 

Fig. 3. The effect of OCC on pH: a) ZVI, b) nZVI, c) Na2S2O3 and d) Na2S2O5 in mg/l 

محیط در ابتودا   pHمورد آزمای ، می ان  ZVIبرای هر  هار مقدار 

 pHت شده است. افو ای   با شیب زیادی اف ای  یافته و ساس ت بی

OHهای  توان به تولید یون در ساعات اولیه فرایند را می
 در طوول  -

( مرتبط دانست. در این فرآینود  2و  1ها )با توجه به روابط ) واکن 

هوای   هوای آب واکون  داده و یوون    با مولکول ZVIدر ابتدا، ذرات 

OH
از دقیقه  650شود. پس از گذشت مدت زمان تقریبی  تولید می -

تقریباً رابت باقی  نی  pHو تغییرات  ها کاسته شده شدت این واکن 

هوای   نی  مانند آزموای   nZVIدر خیوص استیاده از خواهد ماند. 

بوا افو ای     pHدر تمامی مقادیر با گذشوت زموان،    ZVIمربوط به 

دقیقه تقریباً رابوت بواقی مانوده     50همراه بوده و پس از مدت زمان 

محلول  pHبر Na2S2O3ز تاریر مقادیر مختلا است. نتیجه حاصل ا

( آورده شووده اسووت. همووانطور کووه c-3در طووی زمووان در شووکل )

ها پس از یک اف ای  ج ئوی   در کلیه آزمای  pHشود،  مشاهده می

دقیقووه، در محوودوده مناسووب بوورای انجوواو    520در موودت زمووان 

ارر محلول در  pHهای دنیتریییکاسیون قرار دارد. دلیل تغییر  واکن 

( 3در آزمایشات مختلا بوا اسوتیاده از واکون  )    Na2S2O3اف ودن 

 قابل توجیه است.

 pHبه عنوان عامل حذف اکسیژن بور   Na2S2O5تاریر استیاده از 

( نشوان داده شوده اسوت. هموانطور کوه      d-3محلول نی  در شکل )

شود برخلاف سایر مواد گیرنده اکسیژن موورد اسوتیاده،    مشاهده می

Na2S2O5  تنها باعب اف ای  نهpH      محیط نشوده بلکوه بوا گذشوت

Hهوای   زمان، به دلیول تولیود یوون   
(، اسویدیته  4مطواب  واکون  )   +

محلول را نیو  افو ای  داده اسوت. بنوابراین در صوورت الو او بوه        

 pHاستیاده از این ترکیب به عنوان عامول گیرنوده اکسویژن، تنظوی      

اید موورد توجوه   محیط به منظور حیظ عملکرد مناسب سیست  نی  ب

قرار گیرد. با توجه به نتایج حاصل از این بخ ، در هنگاو اسوتیاده  

و  mg/l nZVI 350و  mg/l ZVI ،150 750و  550،350از مقوادیر  

در محوووودوده  pHپووووارامتر  Na2S2O3هوووور  هووووار غلظووووت  

های دنیتریییکاسویون قورار    ( برای انجاو واکن pH<8.5>7مناسب)

ی نیتورات از آب، بوا اسوتیاده از    های بوالا  داشت. در حذف غلظت

nZVI شده با ذرات آهن و مس در یک سیست   اصلاحPRBB  و در

محدوده خن ی  pHمقیاس آزمایشگاهی، بهترین عملکرد سیست ، در 

 .[25]گ ارش شده است 

 اثر مواد گیرنده اکسیژن بر میزان جمعیت میکروبی -3-3

های مورد استیاده بر جمعیوت  OCCمی ان اررگذاری هر یک از 

گونه که از نتایج  ( نشان داده شده است. همان4میکروبی در شکل )

در می ان اف ای  جمعیوت میکروبوی    nZVIو  ZVIمشخص است، 

م بووت داشووته کووه ایوون اموور بووه دلیوول وجووود آهوون و رشوود   توواریر

 Na2S2O5ها در طول آزمای  بوده اسوت. همچنوین    میکروارگانیس 
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به دلیل تولید ترکیبات اسیدی باعب کاه  جمعیت میکروبی شوده  

بود که بوه   mg/l 950ها برابر با  شروع آزمای  MLSSاست. می ان 

و سونج  تغییورات   هوا بکوار رفوت     عنوان نمونه شاهد در آزمای 

های آزموای  شوده و تغییورات آنهوا براسواس نمونوه شواهد         نمونه

 سنج  شد.

 750یر ها، به ترتیب مقاد با توجه به نتایج این بخ  از آزمای 

mg/l ZVI ،750 mg/l nZVI  550و mg/l ZVI    در افوووووووو ای

انود. لازو بوه تورویح اسوت      تر عمل نموده جمعیت میکروبی موف 

کروبی سازگار شده، رابطه مستقیمی بوا افو ای    اف ای  جمعیت می

. پوس در تحقیقوات   [13]هوا دارد  PRBBدر   راندمان حذف آلاینده

بسیاری، ارر اف ای  مواد مختلا بور تغییورات جمعیوت میکروبوی     

هووازی در   در یوک سوتون بوی    PCEبررسی شده است. در حوذف  

درصد( جمعیت  99اف ای  حدود دو برابری )بی  از  ZVIحضور 

 . [32]میکروبی گ ارش شده است 

 
 ارر مواد گیرنده اکسیژن بر می ان جمعیت میکروبی. 4شکل 

Fig. 4. The effect of OCC on MLSS 

 
 ان کدورتارر مواد گیرنده اکسیژن بر می  .5شکل 

Fig. 5. The effect of OCC on Turbidity 

 اثر مواد گیرنده اکسیژن بر ایجاد کدورت -3-4

کدورت نی  به عنوان آلاینده رانویه در فرآیند حذف نیتورات بوا   

ممکن است عوارض نامطلوبی بر عملکرد  PRBBاستیاده از روش 

ا سیست  بیولوژیکی دیواره داشته و رنگ، بو و طع  آب زیرزمینی ر

. نتایج حاصل از ارر مواد گیرنده اکسویژن  [33]تحت تاریر قرار دهد 

هوا در شوکل    یجاد کدورت در هر یک از آزموای  مورد استیاده بر ا

آید، برای هیچ کداو  ( آورده شده است. همچنانکه از نتایج بر می5)

، کودورت در محودوده مجواز    nZVIو  ZVIهای دو ماده  از غلظت

در همه مقادیر،  Na2S2O5و  Na2S2O3قرار نداشته اما برای دو ماده 

سوت. دلیول افو ای     می ان کدورت در محدوده مجاز قرار داشوته ا 

و  ZVIهوای مختلوا دو مواده     کدورت در هنگاو استیاده از غلظت

nZVI هووای  ، آزادسووازی یووونFe
در حووین فرآینوود براسوواس    +2

  باشد. بر این اساس هر  وه غلظوت   ( می2و  1های شماره ) واکن 

 Feهای  این دو ماده بیشتر شود، می ان آزادسازی یون
نیو  بیشوتر    +2

ری ایجواد خواهود کورد. در فراینود حوذف      شده که کدورت بیشوت 

نیتوورات از آب آشووامیدنی توسووط انعقوواد الکتریکووی بووا اسووتیاده از 

 Fe های الکترودهای آهنی، اف ای  کدورت ناشی از آزادسازی یون

 .[35,34 ]گ ارش شده است  +2

 ماندگاری اکسیژن محلول -3-5

زموان موورد نیواز بورای تج یوه نیتورات در        با توجه بوه اینکوه  

[، در تحقی  حارور  16روز گ ارش شده ] 8های بیولوژیکی  دیواره

در توداوو   OCCنی  به منظور ارزیوابی میو ان مانودگاری ارور موواد      

روز موورد   8در یک بازه زموانی   DOکاه  اکسیژن محلول، می ان 

ارزیابی قرار گرفت. از نتایج بدست آموده )نمودارهوا نموای  داده    

توان نتیجه گرفوت بوا وجوود اینکوه      نشده است.( در این بخ  می

تمامی مواد مورد استیاده قادر به حذف اکسیژن محلول و ت بیت آن 

نگاو اسوتیاده از  اند، اما تنها در ه ها بوده در بازه زمانی انجاو آزمای 

آل برای حذف بیولوژیکی نیترات  های بالای آنها شرایط ایده غلظت

 فراه  شده است.  

 اثر مواد گیرنده اکسیژن بر پتانسیل اکسیداسیون و احیاء  -3-6

ها، نسبت به می ان پتانسیل اکسیداسویون و احیوا     میکروارگانیس 

ن هوای متیواوتی از خوود نشوا     های مختلا، عکس العمل در محیط

کواه  یابود، محویط از حالوت      ORPخواهند داد. هر  وه میو ان   

هوازی )انوکسیک( شدن پی  خواهد رفت. در  هوازی به سمت بی
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ORP های بالای صیر میلی ولت، محیط در حالت هوازی و در بازه

میلوی   -50میلی ولت شرایط آنوکسیک و در بازه  -50بین صیر تا 

اهد شد. بر اساس نتوایج  ولت به پایین شرایط بی هوازی حاک  خو

هووا و انجوواو عموول  تحقیقووات مشووابه بوورای رشوود میکروارگانیسوو 

میلی  -50دنیتریییکاسیون، پتانسیل اکسیداسیون و احیا در محدوده 

بررسوی نتوایج    .[36]باشود   میلی ولت، مورد نیاز می -250ولت تا 

مورد اسوتیاده   OCC( برای هر  هار 6)  حاصل از نمودارهای شکل

 mg/l ZVI ،350 mg/l 750و  550هوای   دهد کوه غلظوت   نشان می

nZVIهای  ظت، تمامی غلNa2S2O3 110و  85های  و غلظت mg/l 

Na2S2O5    توانایی کواهORP    آل بورای انجواو    بوه محودوده ایوده

هوازی )انوکسیک( حذف نیترات را دارنود. لازو بوه    های بی واکن 

)مطاب  آنچه در بنود قبول بودان اشواره      DOتوریح است با کاه  

یافتوه و در  شد( به مرور می ان پتانسیل اکسیداسیون و احیا کواه   

شوود.   بور سیسوت  حواک  موی     هوازی )انوکسویک(  نهایت شرایط بی

آل  و همچنین شورایط ایوده   DOو  pHبا مقادیر  ORPارتباط می ان 

فرآیند دنیتریییکاسیون توسط سایر پژوهشگران نیو  گو ارش شوده    

 .[37]است 

  اثر مواد گیرنده اکسیژن بر حذف نیترات -3-7

های موورد اسوتیاده   OCCحاصل از حذف نیترات توسط  نتایج

شوود،   گونوه کوه مشواهده موی     ( ارائه شده است. هموان 7در شکل )

و کمتوورین آن  ZVIو  nZVIبیشووترین درصوود حووذف مربوووط بووه 

هووای  ( واکوون 8تووا  6بوووده اسووت. روابووط ) Na2S2O5مربوووط بووه 

 :[38-41]کند  را تشریح می nZVIو  ZVIاحتمالی نیترات با 

(6) 5 𝐹𝑒 + 2 𝑁𝑂3
− + 6 𝐻2𝑂 → 5 𝐹𝑒2+ + 𝑁2 + 12 𝑂𝐻− 

(7) 4 𝐹𝑒 + 𝑁𝑂3
− + 7 𝐻2𝑂 → 4 𝐹𝑒2+ + 𝑁𝐻4

+ + 10 𝑂𝐻− 

(8) 𝐹𝑒 + 𝑁𝑂3
− + 𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒2+ + 𝑁𝑂2

− + 2𝑂𝐻− 

( در ارور افو ودن آهون صویر ررفیتوی بوه       8تا  6مطاب  روابط )

محیط، نیترات به ترتیب به گاز نیتروژن، یون آمونیوو و یون نیتریت 

هوای فووق،    شود. در واقوآ در واکون    تبدیل و از محیط خارج می

 ای نیترات اتیاق افتاده است.احی

را  Na2S2O3های احتمالی نیترات با  ( نی  واکن 10و  9معادله )

 :[43 ,42]دهد  نشان می

(9) 𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 + 2𝑁𝑂3
−  →  𝑆2𝑂3

2− + 2𝑁𝑎𝑁𝑂3 

(10) 𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 + 2𝑁𝑂3
−  →  𝑁𝑎2𝑆2𝑂4 + 𝑂2− + 2𝑁𝑂2 

 
 mg/lبر حسب  d) Na2S2O5و  ORP: a )ZVI ،b )nZVI ،c )Na2S2O3ارر مواد گیرنده اکسیژن بر  .6شکل 

Fig. 6. The effect of OCC on ORP: a) ZVI, b) nZVI, c) Na2S2O3 and d) Na2S2O5 in mg/l 
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 ارر مواد گیرنده اکسیژن بر می ان غلظت نیترات. 7شکل 

Fig. 7. The effect of OCC on Nitrate Removal 

نیتورات واکون  داده و    بوا  Na2S2O3مطاب  این روابط در ابتدا 
شوود. در اداموه نیو      سدی  نیترات و یون تیوسوولیات تشوکیل موی   

شود. از آنجوایی   ت به نیتریت تبدیل شده و از محیط حذف مینیترا
که شرایط خاصی برای حاک  شدن هر یک از این دو واکن  موورد  

به  nZVIو  ZVIنیاز است پس حذف نیترات نسبت به زمانی که از 
( کمتور  8توا   6عنوان عامل گیرنده اکسویژن اسوتیاده شوده )روابوط     

نی  واکن  خاصی در محلول  با نیترات Na2S2O5خواهد بود. برای 
توان به جذب  وجود نداشته و حذف نیترات در این خیوص را می

هوا مورتبط    ج ئی آن توسط بستر و یا خطاهوای ناشوی از آزموای    
 PRBBدانست. درحذف نیترات از آب زیرزمینی در یوک سیسوت    

درصدی نیترات در لایه اول گو ارش شوده کوه     15، کاه   دو لایه
 .[16]آمده در تحقی  حارر هماهنگی دارد با تنایج بدست 

 AHPانتخاب ماده گیرنده اکسیژن با استفاده از  -3-8
( نشان دهنوده سواختار سلسوله مراتبوی بورای انتخواب       8شکل )

اشود.  ب بهترین ماده گیرنده اکسیژن در شرایط انجواو ایون تحقیو  موی    
شود، به منظور انتخواب بهتورین مواده گیرنوده      گونه مشاهده می همان

ها تعریوا   سطح شامل هدف، معیارها، زیرمعیارها و گ ینه 4اکسیژن، 
شده است. در سوطح تعیوین هودف، انتخواب بهتورین مواده گیرنوده        
اکسیژن و در سطح معیارها سه معیار فنی، اقتیادی و زیست محیطی 

، DOتوجه به معیارها، زیرمعیارهایی شامل میو ان   قرار گرفته است. با
pH ، میوو ان کوودورت، میوو ان پتانسوویل اکسووای  و کوواه ،MLSS ،

غلظت نیترات، قیمت مواد و می ان ماندگاری اکسویژن محلوول قورار    
 Na2S2O5و  ZVI ،nZVI ،Na2S2O3دارد. همچنووین مقووادیر مختلووا 

ه گیرنوده اکسویژن   قرار گرفته که از بین آنهوا بهتورین مواد    4در سطح 
ها، توانوایی آنهوا    شود. محدودیت اصلی در انتخاب گ ینه انتخاب می
هووای  آل واکوون  و قوورار گیووری در ناحیووه ایووده    DOدر حووذف 

ماتریس ارجحیت نسبی معیارهوای  باشد. در ادامه  دنیتریییکاسیون می
کلی شامل معیارهای زیست محیطی، اقتیادی و فنی و زیرمعیارهای 

آنها تشکیل و وزن نسبی هر یک محاسبه شود کوه نتوایج    هر کداو از 
 ( نشان داده شده است.8مربوطه بر روی شکل )

هوا   های ارجحیت نسبی هر یک از گ ینه پس از تشکیل ماتریس
هور یوک از    نسبت به زیرمعیارها، محاسبات مربوط بوه وزن نسوبی  

 انجاو شود. رابطوه   Expert Choice v 11.0اف ار  ها توسط نرو گ ینه
هوا نسوبت    (، ماتریس وزن نسبی محاسبه شده هر یک از گ ینه11)

دهد. پس از محاسبه وزن نسبی هر یوک   به زیر معیارها را نشان می
ها نسبت به زیرمعیارها و همچنین مشوخص شودن میو ان     از گ ینه

اهمیت نسبی هر یک از زیرمعیارها نسبت بوه پارامترهوا، وزن کلوی    
سوبی بوه دسوت آموده بورای معیارهوای       ها با توجه به اوزان ن گ ینه
 ( ارائه شده است.12گانه محاسبه و نتایج حاصل در ماتریس ) سه

 
 ساخت سلسله مراتبی تعیین بهترین ماده گیرنده اکسیژن. 8شکل 

Fig. 8. Hierarchical structure to determine the best OCC 
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(11) 

w4=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.01 0.02 0.13 0.12 0.11 0.03 0.10 0.06
0.06 0.07 0.13 0.11 0.16 0.11 0.10 0.04
0.08 0.08 0.11 0.02 0.11 0.03 0.10 0.04
0.09 0.26 0.12 0.05 0.17 0.03 0.06 0.02
0.15 0.26 0.12 0.02 0.29 0.01 0.04 0.01
0.02 0.03 0.11 0.27 0.03 0.24 0.20 0.29
0.14 0.08 0.11 0.04 0.03 0.18 0.18 0.14
0.20 0.10 0.11 0.04 0.05 0.14 0.18 0.10
0.05 0.02 0.03 0.29 0.03 0.13 0.02 0.18
0.20 0.08 0.03 0.04 0.02 0.10 0.02 0.13]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(12)  

w5=

[0.0591180 0.1576430 0.100889 0.109989 0.077892 0.078739 0.097421 0.130081 0.1144991 0.0737] 

 
 ی انتخاب گ ینههای پیشنهادی برا . وزن نهایی گ ینه9شکل 

Fig. 9. Final weight of the alternatives for choosing the best OCC 

در ادامه نتایج به دست آموده از محاسوبات )توسوط نورو افو ار      

Expert Choice v 11.0،)    از لحاظ ناسازگاری مورد ارزیوابی قورار

( 063/0) 1/0گرفته که همه مقادیر در محدوده مجواز و زیور عودد    

ها برای انتخاب بهتورین   داشتند. در نهایت نی  وزن نهایی گ ینه قرار

( 9ماده گیرنده اکسیژن محاسبه شد کوه نتوایج مربوطوه در شوکل )    

  بوا غلظوت   ZVIشوود   ارائه شده است. هموانطور کوه مشواهده موی    

 mg/l 750  به عنوان بهترینOCC      از سوه جنبوه فنوی، اقتیوادی و

س از آن نی  به ترتیوب مقوادیر   باشد. پ محیطی در اولویت می زیست

240 mg/l Na2S2O3 ،85 mg/l Na2S2O5  550و mg/l nZVI  در

 های بعدی قرار دارند. اولویت

 گیری نتیجه -4

و  ZVI ،nZVI ،Na2S2O3براسوواس نتووایج حاصوول  هووار موواده  

Na2S2O5  کووه بووه عنوووانOCC   مووورد آزمووای  قوورار گرفتنوود، بوور

دورت، میو ان حووذف  ، جمعیووت میکروبوی، کوو DO ،pHپارامترهوای  

تاریرگوذار بووده و آروار     ORPنیترات، ماندگاری اکسویژن محلوول و   

ها و با  گذارند. پس از انجاو آزمای  م بت و منیی از خود بر جای می

در نظر گرفتن نظر متخییین، میو ان اررگوذاری کییوی هور یوک از      

 OCC، بهترین ماده AHPپارامترها به صورت کمی احیا و از طری  

هوای بیولووژیکی    ظور استیاده در فرآیند حذف نیترات در دیوارهبه من

بوه   mg/l ZVI 750  فعال نیوذپذیر انتخاب شد. بر این اساس، غلظت

 ،Na2S2O3گرو بر لیتور   میلی 240  و ساس مقادیر OCCعنوان بهترین 

گورو بور لیتور     میلوی  550و درنهایوت   Na2S2O5میلی گرو بر لیتر  85

nZVI ترین عملکرد را از سه جنبه فنوی، اقتیوادی و   که به ترتیب به

هوای بعودی انتخواب شودند.      محیطی داشتند به عنوان اولویت زیست

هوا   ( در طی آزمای OCCبهترین ) ZVIگرو بر لیتر  میلی 750  غلظت

بوه   7آب را از  DOدقیقه می ان  500در مدت زمان تقریبی  توانست،

05/0 mg/l بوورای انجوواو فرآینوود  آل کوواه  داده و در محوودوده ایووده

( قوورار دهوود. پووس از انجوواو    DO<0.05 mg/lدنیتریییکاسوویون )

های تکمیلی نی  مشخص شد این ماده رمن حیظ خاصویت   آزمای 

مناسوب   pHتر، قادر بوه توامین    اکسیژن زدایی در مدت زمان طولانی

 pH<8.5>7هوای دنیتریییکاسویون در محودوده     برای انجواو واکون   

 mg/l ZVI 750  ایج به دست آمده اگر ه غلظوت باشد. براساس نت می

در افو ای  جمعیوت   شوود اموا    باعب افو ای  کودورت محویط موی    

 ذف نیترات دارای تاریر م بت است.میکروبی و ح

 قدردانی نویسندگان

موودرس و در  تیوودانشووگاه ترب یمووال تیووبووا حما  یووتحق نیووا

 سوت یز طیعمران و محو  یدانشکده مهندس ستیز طیمح شگاهیآزما

 تیو از دانشوگاه ترب  لهینوسو یاسوت. بد  رفتوه یدانشگاه انجواو پذ  نیا

پوژوه    نیو ا یقرار دادن امکانات اجرا اریمدرس به جهت در اخت

   .شود یم یتشکر و قدردان

 تعارض منافآ

 .تعارض منافعی وجود نداردبرای نویسندگان این پژوه  
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 سه  نویسندگان

 ..برابر استسه  هر یک از نویسندگان 

 منابآ مالی
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