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 دهیچک

د یجد هاییفناورر، یاخ یهادهه ی. طباشدیمو مهم  یضرور یامر یتروژنین یهاپسابه ی، تصفحیطمزیست ل مخاطرات یدلبه

ق، تعدادی از ین تحقیادر  و مؤثرترند. ترارزانمرسوم،  یندهایافتند که نسبت به فرآیتوسعه آناموکس و شارون ر ینظ یکیولوژیب

و ت یتری، غلظت نمک، غلظت نیژن محلول، کربن آلی، اکسpHر دما، ینظ ندهایفرآاین رگذار بر یتأث محیطیزیست یپارامترها

 ؛دهدیمرا کاهش  یاز به منبع کربنینشارون  ندیفرآداد که نتایج تحقیقات نشان قرار گرفتند. بررسی مورد (SRT) لجن ماندزمان

برای فرآیند آناموکس  pH مقدار بهینه .شودیمانجام  هوازیبیط یتحت شرا ،یاز به منبع کربنیند آناموکس بدون نیفرآ کهدرحالی

 آناموکس هستند. هاییباکترت یاز فعال یریدر جلوگ یمهم یکنترل هایت و نمک پارامتریتریغلظت ن. بودشده گزارش 3/8-7/6

ها ندیراندمان فرآ .باشدیم 25 ℃و برای فرآیند شارون بیشتر از  30-40 ℃ آناموکس هاییباکتررشد  یمطلوب برا یدما

و منابع  یاز به هوادهیتروژن با کاهش نیحذف ن یکیولوژید بیجد یندهای، فرآطورکلیبه .ندمتناسب نبود SRTبا  یخط صورتبه

 .باشندیمناسبی برای فرآیندهای مرسوم و جایگزین م ف شدندیدبخش توصیام یکربن
 

 .آناموکس ؛شارون ؛هوازیبی ؛پسابتصفیه  :یدیکلواژگان 
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 مقدمه -1

 یهاآب یکه سبب آلودگ داریتروژننبات یترک ینترمهم

شامل  یمثبت و منف یبا بارها یباتی، ترکشوندیمرنده یپذ

NH4وم )یآمون هاییون
NO2ت )یتری(، ن+

NO3ترات )ی( و ن−
− )

و  (NH3) اک آزادیآمون .(Ghafari et al. 2008) باشندیم

NH4) زه شدهیونیاک یآمون
+ − N،) تروژن یدو شکل از ن

 روژنتین یحاو یمواد آل یکیولوژیبه یتجزحاصل از  یاکیآمون

 Muhammad and Satoshi) باشندیم هاپسابدر 

و  هاکشآفت، ییایمیش یاستفاده گسترده از کودها .(2015

 داریتروژننباعث ورود مواد  یدر مزارع کشاورز هاکشحشره

و  ین فاضلاب کشاورزی. همچنودشیم زیرزمینی یهاآببه 

 یاهیگ یو مواد دفع یوانیلات حفضو یکه حاو هایدامدار

 یا آلودگیهستند که  داریتروژننمواد  ی، داراباشندیم

ق یا از طری دنبال خواهند داشت وه را ب یسطح یهاآب

د ی. باشوندیمرا سبب  زیرزمینی یهاآب یخاک، آلودگ

ت یتریترات و نین ینگهدار ظ وم که خاک قادر به حفیبدان

راه  زیرزمینی یهاآبن مواد به یق این طریو بد باشدینم

دفع کنترل نشده  .(Chang et al. 2006) یابندیم

نظیر  یجد هاییبآس تواندیمتروژن، ین یحاو یهافاضلاب

 به وجودرا رنده یپذ یهاآبدر  1ونیکاسیفیده اوتریجاد پدیا

در آب حل  سرعتبهاک یآمون کهازآنجایین ی. همچنآورد

 تواندیم، آیدیمان به شمار یآبز یمهلک برا یو سم شودیم

ان را به یآبز یباشد که زندگ اییندهآلان عوامل یاز بدتر یکی

رات ییر کم باعث تغیاک در مقادی. آموناندازدیممخاطره 

ر بالا باعث تلفات ی، و در مقادیکیو مرفولوژ یکیولوژیزیف

؛ در انسان سرطان معده و روده را موجب دشویمان یآبز

 .(Mook et al. 2012; Diana et al. 2011) شودیم

، فیلتراسیون، کلرزنی و استفاده ینینشتهو  یسازلختهانعقاد، 

معمول برای تصفیه پساب  یهاروش ازجملهاز اوزون 

برای حذف ترکیبات نیتروژنی  هاروشولی این  باشندیم

                                                      
1 Eutrophication    

2 Anaerobic ammonium oxidation (Anammox) 

معمول حذف نیتروژن به  یهاروشد. چندان مناسب نیستن

. تنها شوندیمشیمیایی و بیولوژیکی تقسیم -دو گروه فیزیکی

شیمیایی شامل اسمز معکوس، -فیزیکی یهاروشتعدادی از 

جهت  الکترودیالیز و جذب با کربن فعالجابجایی یونی، 

، که در همه این کاربرد دارند داریتروژننحذف ترکیبات 

و حذف  جداشده موردنظرا از محیط آلودگی تنه هاروش

 کامل آلودگی به مواد غیر مضر، نیاز به مراحل بیشتری دارد.

 هایکروارگانیسممحذف بیولوژیکی به چند صورت رشد 

چسبیده به مواد جامد )آکنه(، رشد معلق  صورتبه

در محیط بدون آکنه و یا ترکیبی از این دو  هایکروارگانیسمم

بیولوژیکی به دلیل  درروش .جام شودان تواندیمروش رشد، 

لازم نبوده  بعدازآنعدم تولید محصول جانبی، تصفیه دیگری 

و به دلیل سازگاری این  یابدیملذا هزینه عملیاتی کاهش 

 ددیگر ارجحیت دار یهاروشنسبت به ، زیستمحیطروش با 

(Mook et al. 2012). اهداف کلی تصفیه  جمله از

 تجزیهقابلبه تبدیل مواد  توانیم بیولوژیکی فاضلاب شهری

بیولوژیکی کلوییدی و محلول به محصولات نهایی 

، تبدیل یا حذف مواد مغذی مانند فسفر و پذیرشقابل

نیتروژن و به دام انداختن و ترکیب مواد جامد کلوییدی و 

بیولوژیکی یا بیوفیلم  یهافلاکبه  ینینشتهمعلق غیرقابل 

کاهش  صنعتی هدف، حذف یا یهافاضلابدر اشاره کرد. 

ترکیبات آلی و غیرآلی است. به دلیل اینکه تعدادی از 

صنعتی برای  یهافاضلابترکیبات مواد موجود در 

سمی است، ممکن است پیش تصفیه قبل  هایکروارگانیسمم

 فاضلاب شهری لازم باشد یآورجمعاز تخلیه به سیستم 

(Metcalf and Eddy 2003). م متداول دیاگرا (1) شکل

در  مورداستفادهجریان برای فرآیند بیولوژیکی لجن فعال 

 یفناور ن مقاله، دویدر ا. دهدیمتصفیه فاضلاب را نشان 

در  هایکروارگانیسممرشد معلق  صورتبه یکیولوژید بیجد

 و 3و شارون 2یتروژن شامل فرآیندهای آناموکسن حذف

  .شودیم بررسی هاآنیرگذار بر تأث یپارامترها

3 Single reactor systems for high ammonium removal 

over nitrite (SHARON) 
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 (Metcalf and Eddy, 2003) دیاگرام فرآیند بیولوژیکی لجن فعال در تصفیه فاضلاب -1شکل 

Fig. 1 Flowdiagram of activated sludge biological process in waetwater treatment

 -س  ازیش  ورهمرس  و   هاییس  تمس   -2

 زداییشوره

در تصفیه پساب  استفاده موردفرایند بیولوژیکی مرسوم 

ل جداگانه دستیابی به حذف نیتروژن شامل مراح منظوربه

تروژن یند، نین فرآیا در. باشندیم هوازیبیهوازی و 

ت به یتریق نی( از طرسازیشورهمرحله اول ) یط یومیآمون

 ینترمتداول. (2و  1 هایمعادله) شودیمل یترات تبدین

 دهدیمکه مرحله اول را انجام  شدهشناختهجنس باکتری 

 .Paredes et al) باشدیمنیتروزوموناس و نیتروباکتر 

2007; Achlesh et al. 2012). 

(1) NH4
+ + 1.5O2 → NO2

− + 2H+ + 2H2O 

(2) NO2
− + 0.5O2 → NO3

− 

 یادیتعداد ز ترات توسطین که (زداییشورهدر مرحله دوم )

مواد  ،شودیمل یتبد (2N) تروژنیهتروتروف به ن یباکتر

فاده دهندگان الکترون است عنوانبهموجود در فاضلاب 

ت، یتریترات به نیاز کاهش ن اندعبارتن مراحل ی. اشوندیم

ز به گاز ین تا  یو نها تروژنید نیاکس ید تروژن،ید نیمنوکس

 هاییباکتر. (4و  3 هایدلهامع) یابدیمتروژن کاهش ین

. زمان تولید نسل شوندیمسریعا  تکثیر  زداییشورهعامل 

 Paredes) دقیقه است 30تا  15 یبا  تقر هاآنبرای بیشتر 

et al. 2007). 

(3) 2NO3
− + 10H+ + 10e−

→ N2 + 2OH− + 4H2O 

(4) 2NO2
− + 6H+ + 6e−

→ N2 + 2OH− + 2H2O 

 به عمدتا  زداییشورهند یو گسترش فرآ یسرعت کل

الکترون  یکیولوژیه بیت تجزیچون قابل ییهامشخصه

در  یکربن آلتروژن به ین و نسبت مورداستفاده یهادهنده

 زداییشورهند یل، فرآین دلایبه ادارد.  یوراکتورها بستگیب

مانند -یکردن منابع کربن توسط اضافه راحتیبه تواندیم

ا منابع کربن موجود در فاضلاب با ی-کید استیمتانول و اس

ابد. یش یبالا افزا (COD/N) تروژنیکربن به ن نسبت

ه ینه تصفی، هزقیمتگران ین منابع کربنی، افزودن احالبااین

 مقدار ین فناوری، اطورکلیبه. دهدیمش یپساب را افزا

ژن یاکسلوگرم یک 57/4: کنندیماز منابع را مصرف  توجهقابل

 یومیتروژن آمونیلوگرم نیهر ک یبرا CODلوگرم یک 2-4و 

به  سازیشوره ین بدان معناست که برایااست.  موردنیاز

از ین یخارج یکربن آلک منبع ی زداییشوره یو برا یهواده

مختلف انجام  ید در راکتورهایهر دو مرحله با ازآنجاکه. است

 یو نگهدار برداریبهرهساخت،  ینه بالایبه هز ،رد منجریگ
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 Paredes et al. 2007; Metcalf and Eddy) شودیم

حذف  یستیند زین فرآیر، چندیاخ یهادهه یط  .(2003

از  مملو یهافاضلابه یتصف یافتند که برای تروژن توسعهین

 جمله از بودند. ییقابل اجرا هایینهگز، یتروژنیبات نیترک

ن یا اشاره داشت. آناموکس و شارون به توانیمندها ین فرآیا

در  یوتکنولوژیشبرد سهم بیرا در پ یندها گام مهمیفرآ

فرآیندهای  ارائه دادند. یتروژنین هاییآلودگه یتصف

ژیکی جهت حذف مواد آلی و مغذی، هزینه کمتری را بیولو

 شیمیایی در بر دارند.-فیزیکی یهاروشنسبت به 

 

 تروژنین حذف نینو یندهایفرآ -3

 سند آناموکیفرآ -1-3

وم )آناموکس( در یآمون هوازیبیون یداسیاز زمان کشف اکس

 1990ل سال یترات زدا در اواین یالیک راکتور بستر سی

 سرعتبهمرتبط با آناموکس  هاییفناورد، در هلن یلادیم

ه یدبخش جهت تصفیام یستیند زیک فرآیافتند و به یتوسعه 

این  .(Terada et al. 2011) شدند یمعرف یتروژنیپساب ن

، زداییشوره -زیساشورهمرسوم  فناوریفرآیند نسبت به 

سرعت حذف نیتروژن بیشتری داشته و هزینه عملیاتی آن 

. فرآیند آناموکس نیازمند است تریکوچکو به فضای کمتر 

یاس آزمایشگاهی، مقیاس پایلوت رضایت بخشی در مق طوربه

ا مقیاس کامل جهت تصفیه پساب غنی از آمونیوم بکار و ی

 یند آناموکس توسط گروهیفرآ (.Jin et al. 2012)برده شد 

و ت یتریآن ن یو ط شدهانجام 1ستیپلانکتوما هاییباکتراز 

ل یتروژن تبدیبه گاز ن هوازیبیط یوم تحت شرایآمون

ند ی( واکنش فرآ5معادله ) .(Sabumon 2007) شوندیم

 .دهدیمآناموکس را نشان 

ند ین فرآیآناموکس، ا هاییباکتربودن خودپرورل یدلبه

 Jetten) افتدیاتفاق ب یبدون اضافه کردن ماده آل تواندیم

et al. 2001)درصد،  63تا حدود  یاز به هوادهی. کاهش ن

رشد  آهنگل یدلبه)درصد  70د لجن تا حدود یکاهش تول

تروژن یش سرعت حذف نی، افزا(آناموکس هاییباکترن ییپا

                                                      
1 Planctomycete 

بالقوه  یایمزا ازجمله موردنیازوراکتور یندازه بکل و کاهش ا

 .(Gao and Tao 2011)ن روش هستند یا

(5) NH4
+ + 1.32NO2

− + 0.066HCO3
−

+ 0.13H+       

→ 1.02N2 + 0.26NO3
−

+ 0.066CH2O0.5N0.15

+ 2.03H2O 

ل به قرمز یما یاقهوهبه رنگ  ست توده آناموکس معمولا یز

مرتبط  2توکرومیس یات بالایاد به محتویز احتمالبهاست که 

 یوسته متوالیاز راکتورها شامل راکتور ناپ یانواع مختلف .است

Wang et al. (2011)(2شکل )  ییوراکتور غشای، ب Wang 

et al. (2009)وسته یان پیجر همزن دار ی، راکتور مخزن

Bagchi et al. (2010)  ان یجر یگرانول هوازیبیو راکتور

 یاندازراهند آناموکس یفرآ یبرا Ni et al. (2008) بالارو

  داشتند. ییایب و مزایمعا یشدند و همگ

 دما -1-1-3

است،  یکروبیرشد م یمهم برا یاز پارامترها یکیدما 

ه فاضلاب یتصف یواحدها یکیولوژیه بیتصف یبرا یجهدرنت

 تا 6 ℃ند آناموکس در دمای یفرآ طورکلیبه ت دارد.یاهم

از  کمتر ی؛ هرچند سرعت واکنش در دمادهدیمرخ  43 ℃

 Zhu et)دارد  یریافت چشمگ 40 ℃شتر از یا بی 15 ℃

al. 2008) .هایییتمحدودن یچن وجود با ،Ma et al. 

ناموکس ک راکتور آیدر  16 ℃ یتحت دما (2013).

( Kg N/(m3 d) 28/2تروژن )یاز ن ییحذف بالا سرعتبه

 یت آناموکس طیر دما بر فعالیتأث یدر بررس افتند.یدست 

ن یشتری، بDosta et al. (2008) توسط مدتکوتاهک دوره ی

 تا 35 افته در محدودهیست توده آناموکس تطابق نیت زیفعال

 یست توده در دماین رفتن زیل از بید و به دلشافتی 40 ℃

-یافته کاهش یرناپذبرگشت طوربهت آناموکس یفعال 45 ℃

ش آن، عملکرد ی( و افزا2/31-5/2 ℃)با کاهش دما  بود.

 توجهیقابل طوربهتروژن ابتدا یراکتور آناموکس در حذف ن

 .(Guo et a. 2015) افتیبهبود  آرامیبهکاهش و سپس 
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( بیوراکتور همراه با یک واحد جداسازی غشایی bتلفیق شده با یک ساختار غشای مستغرق ) MBR (aنمودار کلی بیوراکتور غشایی )  -2شکل 

 (Metcalf and Eddu, 2003) خارجی

Fig. 2 Genral diagram of membrane bioreactors (a) MBR integrated with a submerged membrane and (b) 

bioreactor along with a membrane sepration unit 

 

ا یو بروکاد 1سیانسیارتا استوتگیکونن هاییباکترنه یبه یدما

، تفاوت دهندیمند آناموکس را انجام یکه فرآ 2دانسیآنوماکس

 40 ℃ یدانس در دمایا آنوماکسیدارند. بروکاد یجزئ

 در (Strous et al. 1999a)ت را نشان داد ین فعالیشتریب

 یس در دمایانسیا استوتگارتیت کوننین فعالیشتریب کهحالی

 یمطلوب برا یدما آمد. ستبه د 8ابر با بر pHو  37 ℃

 گزارش 30-40 ℃ محدوده آناموکس هاییباکتررشد 

از کشورها متوسط دما  یاریدر بس که حالی دراست -شده

. حفظ دما (Egli et al. 2001) ن محدوده استیاز ا تریینپا

ه فاضلاب یتصف یواحدها یند آناموکس براینه فرآیدر حد به

ن راه یافتن بهترین یبراندارد، بنا یچندان صرفه اقتصاد

 یفناور تریعوسکاربرد  ین مشکل برایحل ا یممکن برا

ند یفرآ آمیزموفقیت برداریبهرهاست.  یآناموکس ضرور

 یکیولوژیدوّار و راکتور ب یکیولوژیدهنده بآناموکس در تماس

 Cemaق یب در تحقیترت به 20 ℃ یتحت دما هوازیبی

et al. (2007)  وIsaka et al. (2007)  افت. یتحقق

ک پارامتر مهم در یآهسته بذر لجن آناموکس  یریپذتطابق

ر ییرا تغین است، زییپا یراکتور آناموکس تحت دما یاندازراه

سامانه  ثباتییببه  تواندیم یاتیط عملید در شرایشد

 . (Szatkowska and Plaza 2006) منجر شود یکیولوژیب

                                                      
1 Kuenenia stuttgartiensis 

رات یین، تغییپا یدمان راکتور در یاز ا یبرداربهره یط

 ییایت باکتریبر جمع یفیرات کییلجن و تغ یکیزیخواص ف

ل یدر سرعت تبد یدی، کاهش شدحالبااینافت نشد. ی

 با کاهش  (Isaka et al. 2007) بود تروژن مشاهده شدهین

 یل بالایتبد سرعتبهو  ن مشکل را حل نمودندیا یورود

که در  طورهمان .دندی( رسKg Nm−3d−1 1/8تروژن )ین

از است ین یبهتر یاندازراهک دستورالعمل یبالا اشاره شد، به 

شود. در ن به کار گرفتهییپا یتا سامانه آناموکس در دماها

ک راکتور جداگانه ید در یست توده بایز موردنیازابتدا، مقدار 

ست ید شود. سپس، زینه تولیبه یک به دماینزد یو در دما

ک راکتور مشابه و تحت یدر  یجیتدر طورهب توانیمتوده را 

ست توده سازگار یز درنهایتن سازگار ساخت و ییپا یدما

ن ییک راکتور دما پایدر  توانیمن را ییپا یافته به دمای

 قاتین تحقی. علاوه بر ا(Dosta et al. 2008)نمود ح یتلق

 یت در دماهایفعال ییایآناموکس در یهانمونهبا  شدهانجام

ت یفعال (Rysgaard et al. 2004) ق نمودند.یرا تصدن ییپا

 12 ℃ نه رایبه ی، و دما30 ℃و  -3/1ن یآناموکس را ب

حاصل، و  یمشابهجه ینت یگریق دیگزارش نمودند. در تحق

 Dalsgaard and)گزارش شد  15 ℃نه یبه یدما

Thamdrup 2002). 
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2-1-3-pH 

. باشدیم pHکه بر آناموکس مؤثر است،  یگریپارامتر مهم د

توسط  یاتوجهقابل طوربه ت فاضلابیتریاک و نیدرصد آمون

pH گیرندیمر قرار یتحت تأث. pH رشد  یمناسب برا

 8نه یبه pHو  ،3/8تا  7/6آناموکس محدوده  هاییباکتر

قات ی. تحق(Strous et al. 1999a) استشده گزارش

Achlesh et al. (2015) یادم ینشان داد که اثرات منف 

جبران نمود.  توانیمر بالا یدر مقاد pH ن را با حفظییپا

موجب دو برابر شدن  8به  5/6از  pHش ین افزایهمچن

 یهانشانهن ی. نخستشودیمژه آناموکس یت ویفعال

 ،یوسته متوالیآناموکس در راکتور ناپ هاییباکتر سازییغن

 (Liao et al. 2008)توسط  35 ℃ یو دما pH 3/8-5/7در 

به  5/1از  یورود کربناتیبش غلظت یجام شد و با افزاان

mg/l 75/1 ،ش و به یت آناموکس افزایفعالmg N/L.d 

خود ق یدر تحق( (Huosheng et al. 2012د. یرس 4/66

از  یاتوجهقابل طوربه ندیفرآ یخروج pH مشاهده کردند که

pH شتر و مقدار یب یورود∆pH با  شیان دوره آزمایدر پا(

دوره  یبالاتر از ابتدا وضوحبه د خوب آناموکس(عملکر

ل مصرف ین به دلین آناموکس( بود. اییت پای)با فعال شیآزما

و  یط ورودیتحت شرا ته در واکنش آناموکس است.یدیاس

نشان از  یخروج pHش در یثابت، افزا یکیدرولیه ماندزمان

 بهبود عملکرد آناموکس است و بالعکس.

 

 ژنیاکس -3-1-3

هستند و در حضور  هوازیبی شدتبهآناموکس  هاییباکتر

 (Strous et al. 1997). شودیمتشان متوقف یژن، فعالیاکس

ژن محلول یقات خود ثابت کردند که غلظت اکسیدر تحق

mg/l 2/0 آناموکس را  هاییباکترت یموقت فعال طوربه

افت. در یبهبود  هوازیبیط یبعد تحت شرا یو چند بازداشته

کامل  طوربه هایباکترت ی، فعالmg/l 1-2/0ژن یکسغلظت ا

برابر  7ش از یوم بیآمون هوازیبیون یداسیمتوقف شد. اکس

 .Strous et al)اک است یآمون یون هوازیداسیکندتر از اکس

                                                      
1 microzones 

1998).Jetten et al.  ) 2001)  یت بالایحساس 

ژن را گزارش کردند و غلظت یآناموکس به اکس هاییباکتر

در مطالعه  افتند.یرا نامطلوب و بازدارنده  mg/l 06/0ش از یب

Huosheng et al. (2012)ی، عملکرد راکتور گرانول 

ژن یاکس یان بالارو تحت غلظت نسبتا  بالایجر هوازیبی

 توانیمجاد نشد. ی( اختلال اmg/l 3/0راکتور ) محلول در

 هاگرانولهو  یرهوازیغ 1ار کوچکیاستنتاج کرد که مناطق بس

ن منظر، اقدامات ی. از اشوندیمجر به واکنش آناموکس من

ات راکتور آناموکس یو عمل اندازیراه یبرا گیرییژناکس

  یرضروریان بالارو غیجر

 یا در راکتورهایژن یت اکسیبا محدود یاست. در راکتورها

آناموکس  هاییباکترژن محلول، یاکس یجیش تدریبا افزا

 اکسیدکننده هاییباکتر) یهواز هاییباکتربا  توانندیم

ت یتریژن و نید. مصرف اکسنداشته باش یستیاک( همزیآمون

اک، یآمون اکسیدکننده یآناموکس و باکتر یتوسط باکتر

 دهدیمتروژن نشان یرا در حذف ن هایرباکتن یمشارکت ا

(Liu et al. 2008) .Wang et al. (2015) ه یدر تصف

ه کردند که مشاهد یک مخزن هوازیدر  یفاضلاب شهر

ش یژن محلول بیدر غلظت اکس یآناموکس حت هاییباکتر

 تریقوت ین قابلیزنده بمانند؛ که ا توانندیم mg/l 2از 

 .دهدیم، نشان شدیمرا از آنچه قبلا  تصور  هایباکتر

 

 )کربن( یماده آل -4-1-3

است و  2تواتوتروفیل یکیولوژیل بیند تبدیک فرآیآناموکس، 

رنده الکترون و یپذ عنوانبهت یتریاک با نیونون آمیداسیاکس

2CO شودیمل یتروژن تبدیکربن به گاز ن منبع عنوانبه 

(Strous et al. 1999a) .Van de graaf et al. 1996)) 

ند آناموکس یفرآ ی( را براCOD عنوانبه) یوجود ماده آل

وم یو آمون یرآلی، کربن غی. کربن آلف کردندینامطلوب توص

اد یز غلظتدر فاضلاب وجود دارند و  زمانهم طوربهره هموا

. شودیمکاربرد آناموکس  تیاغلب منجر به محدود یمواد آل

وم ی، گسترش کنسرسیبات آلی، در حضور ترکروازاین

2 Lithoautotrophic 
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است  یند آناموکس ضروریمخلوط قادر به انجام فرآ یکروبیم

(Jenni et al. 2014) ه یمخلوط بر پا هاییستمس. در

 یستیون رقابت همزیتروژن مدیکس، عملکرد حذف نآنامو

 توسط  یبوده و تحمل کربن آل زداییرهشوآناموکس و 

 Anjali) است یه سلولیو تجز زداییشورهآناموکس به علت 

and Sabumon 2014).  هم غلظتCOD  و هم نسبت

COD/N  در رگذارندیآناموکس تأث هاییباکتربر عملکرد .

ستند با یآناموکس قادر ن هاییباکتر، ادیز CODغلظت 

را سرعت رشد یز ر رقابت کنند،یفایتریدن هاییباکتر

 Strous)آناموکس است  هاییباکتررها بالاتر از یفایتریدن

et al. 1999b)به لحاظ  زداییشورهن واکنش ی. همچن

ون یداسیاز اکس ترمطلوببس( یآزاد گ ی)انرژ یکینامیترمود

در مطالعات مختلف، غلظت آستانه  وم است.یآمون هوازیبی

آناموکس  هاییباکتررها بر یفایتریکه در آن دن یکربن آل

 Guven et al. (2005)تفاوت است. مطالعه م ،غالب هستند

شدن  غیرفعالمتانول منجر به  mM 5/0 یکه حت نشان داد

، یگریق دیدر تحق .گرددیمو کامل آناموکس  یفور

و  25)با غلظت استات  23و  N 11به  COD یهانسبت

mM 50ند یفرآ یدرصد 22و  70 ی(، منجر به بازدارندگ

ش یغلظت ب .(Dapena-mora et al. 2007) آناموکس شد

 ی( برا2برابر با  Nبه  COD)نسبت  یماده آل mg/l 300از 

آناموکس تحت  1ن رفتن اجتماعیا از بیشدن  غیرفعال

گزارش شد  زداییشورهآناموکس و  زمانهمعملکرد 

(Chamchoi et al. 2008) . نسبت مقدار آستانهCOD/N 

بر اساس کاهش راندمان حذف آناموکس که  یبازدارندگ یبرا

 Ni) گزارش شد 1/3بود، شده تعریفدرصد  80اک به یآمون

et al. 2012). Jenni et al. (2014)  نشان دادند در

 اندازهبهلجن  ماندزمان، چنانچه COD/N یبالا یهانسبت

آناموکس و  هاییباکتر ،حفظ شود در حد بالا یکاف

. داشته باشند یستیهمز توانندیم دگرپرور هاییباکتر

و  هایباکتر یدار حاویستم پایک سیبه  یابین، دستیابنابر

                                                      
1 Communities 

تروژن در یمهم و مؤثر بر عملکرد حذف ن یافتن فاکتورهای

 است. یضرور هایییستمسن یچن

 تیترینغلظت  -5-1-3

ت یتریآناموکس( و ن یوم )سوبسترایآمون زمانهمحضور 

آناموکس  هاییباکترستگاه یز ی( برایدیتول ی)سوبسترا

 در  یمهم یت پارامتر کنترلیتریغلظت ن است. یضرور

چ ی، هحالبااینت آناموکس است. یاز فعال یریجلوگ

 افت یت یترین یر آستانه بازدارندگیدر مورد مقاد یکنواختی

ق یدر تحق mg NL−1 5 ت کمتر ازیتریغلظت ن است.دهنش

Wett (2007) بازدارنده گزارش شد شدتبه(Strous et al. 

1999a) آناموکس را در غلظت  یت بر باکتریترین یاثر منف

mg NO2
− − NL−1100 ت یتریاک و نی. آمونمشاهده کردند

را بر  یممانعت گونههیچ mg/l 500در غلظت کمتر از 

 هاییباکتر، حالبااینآناموکس نشان ندادند.  هاییاکترب

ن یر قرار گرفتند. همچنیت تحت تأثیتریآناموکس توسط ن

 Lotti)افت یند آناموکس بهبود یت فرآیتریپس از حذف ن

et al. 2012) .Schmidt et al 2002))  حفظ غلظت

 Isaka et ف کردند.یتوص یاتیح mg/l 70ر یت را زیترین

al. (2007) ش از یت بیتریجه گرفتند که غلظت نینتmg/l 

 mg/l 280کمتر از  یول داردیمواکنش آناموکس را باز  280

 .Dapena-mora et al) آناموکس مناسب است. یبرا

ت )برابر با یترین یمشاهده کردند که در غلظت بالا (2007

mg NL−1630 ت آناموکس کاهش یدرصد فعال 50( حدود

ت، یترین یبالا یهاغلظتدر  یومتریت استوکراییافت. از تغی

ط ین شرایتحت ا هایکروارگانیسممجه گرفت که ینت توانیم

 کنندیمالکترون دهنده استفاده  عنوانبهوم را یآمون تنهانه

ت یتریکاهش ن یرا برا یک الکترون دهنده داخلید یبلکه با

 یبازدارندگ یرو ن مطالعات مختلفیتفاوت در ب د کنند.یتول

ست توده شامل یبه تفاوت در مشخصات ز توانیمت را یترین

)دما، ساختار راکتور،  یاتیط عملیآناموکس و شرا یهاگونه

ت آب، نسبت غذا به یفی، کpH، یکیدرولیه ماندزمان

 Cho et)ره( نسبت داد ی، بذر لجن و غF/Mسم یکروارگانیم
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al. 2010). رابر مختلف آناموکس در ب یهاگونهزان تحمل یم

 یمربوط به بازدارندگ هایآزمایش است. توجهقابلت یترین

دانس یا آناموکسیداتوس بروکادیبا کاند وکس ند آنامیفرآ

 Egli et) هایآزمایش .(Strous et al. 1999a)انجام شد 

al. 2001) س ینسیا استوتگارتیداتوس کوننیبا گونه کاند

ت یترین غلظتند آناموکس تنها تحت یدادند که فرآنشان

کاهش  بازداشته خواهد شد. mg NL−1 182شتر از یب

از پس  یت را حتیترین یاز بازدارندگ یت ناشیفعال

با  توانیمت، یترین یبا غلظت بالا مدتطولانی شدنمواجه

از مواد واسطه واکنش آناموکس  یار جزئیافزودن مقدار بس

 Strous et)ن جبران نمود یدرازین و هیلامیدروکسیه یعنی

al. 1999a). 

 غلظت نمک -6-1-3

را یه فاضلاب است زیتصف یک پارامتر مهم برایغلظت نمک 

از  ییغلظت بالا یوم حاویاز آمون یغن یصنعت یهافاضلاب

، فاضلاب نفت، یمانند فاضلاب لبن باشندیمز ینمک ن

 هافاضلابن یا یزان شوریره. میو غ یفاضلاب چاپ و رنگرز

 هازیستمندخردهم و سولفات است. یسدد یعمده از کلر طوربه

 تحرکیبشده و  1زیا پلاسمولی میرندیمبالا  یزان شوریدر م

شور  سازبومدر  حالبه تا. (Jin et al. 2007) شوندیم

 2"ندوآیکالاس"تنها گونه آناموکس متعلق به گروه  یعیطب

ندوآ یکالاسداتوس یکاند" هاگونهن یاست. اشده شناسایی

و  4"یندوآ برودایکالاسداتوس یکاند"، 3"ینیسوروک

 Kuypers et)هستند  5 "یندوآ واگنریکالاسداتوس یکاند"

al. 2003; Schmidt et al. 2003a). Dapena-mora et 

al. 2010) ست توده یم را بر زید سدیکلر یاثر غلظت بالا

وسته یافته در راکتور ناپیافته و تطابق نیآناموکس تطابق 

زان یداد که منشان جی. نتادادند قرار بررسی مورد یمتوال

 یرو آمیزیتحریکاثرات  g NaClL−1 15 و 6غلظت 

بالاتر از آن  یهاغلظت کهیدرحالژه آناموکس دارد یت ویفعال

نمک اثرات  ی. غلظت بالاشودیمت یموجب کاهش فعال

                                                      
1 Plasmolysis 
2 Scalindua 

3 Candidatus scalindua sorokinii 

در قالب  تراکم یلجن نداشت و حت یکیزیبر خواص ف یمخرب

ت و رشد یفعال بالابر یشور توده را ارتقا داد.ست یگرانول ز

ب یوم و تخریآمون هوازیبیدکننده یاکس هاییباکتر

با مشاهده شد که  Jin et al. (2015) قیدر تحق هاگرانول

ر ییتغ هایباکترک یر متابولیافزودن نمک به خوراک مس

افتند که غلظت یدر Dapena-mora et al. (2007) .افتی

ت آناموکس یبر فعال یم اثرید سدیکلر mM 150کمتر از 

ب در یم به ترتیم و سولفات سدید پتاسیکلر کهیدرحالندارد 

ت آناموکس را یفعال mM 50و  100شتر از یب یهاغلظت

ر ین اظهار داشتند که تأثیر قرار خواهند داد. همچنیتحت تأث

ون یم به یم و سولفات سدید سدیکلر یمتفاوت بازدارندگ

ر ی، تأثرواین. از گرددیبرم شدهیشآزمات م در غلظیسد

ون یبه غلظت بالاتر  تواندیمم یسولفات سد یبازدارندگ

کسان مرتبط یته یم در مولارید سدیسه با کلریم در مقایسد

 یبالا یهاغلظتدر  مدتطولانی یبرداربهره یط دانست.

 باافت، یملکرد سامانه آناموکس کاهش خواهدنمک، ع

 طوربهط یآناموکس با شرا هاییباکترق یتطب حالاین

به  (Liu et al. 2009). افتیبهبود خواهد آمیزیموفقیت

د یکلر g/l 30ند آناموکس در غلظت یاز فرآ یداریعملکرد پا

تروژن به یافتند و سرعت حذف نیم دست یسد

kg Nm−3d−1 7/1 دیرس .(Kartal et al. 2006) 

 یهاغلظتموکس را به آنا یباکتر آمیزموفقیت یسازگار

درصد  90) هانمکدادند. غلظت نمک گزارش g/l 30ش از یب

ش یافزا تدریجبهم( ید پتاسیدرصد کلر 10م+ید سدیکلر

تروژن یت آناموکس و راندمان حذف نیمم فعالیافت؛ ماکزی

ت و راندمان لجن یافته به نمک مشابه فعالیلجن تطابق 

ت آناموکس در یلن( بود. اگرچه فعایریمرجع )لجن آب ش

افته یتطابق  یوسته متوالیدر راکتور ناپ g/l 45غلظت نمک 

 ین بازدارندگیافت اما ایبه نمک بلافاصله به صفر کاهش 

اتی و ین پارامتر عملیاز چند یاخلاصه بود. پذیربرگشت

4 Candidatus scalindua brodae 
5 Candidatus scalindua wagneri 
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ند یبر روی فرآ شدهانجامتروژن در مطالعات یحذف ن

 است.آورده شده (1) آناموکس در جدول

 بر راندمان حذف نیتروژن در فرآیند آناموکس تأثیر چندین پارامتر عملیاتی -1جدول 

Table 1 Effect of several operational parameters on the nitrogen removal efficieny in ANNAMOX 

process 

 

 نند شارویفرآ -2-3
تروژن، شارون یحذف ن یکیولوژید بیجد یهاروشن یاز ب

تروژن در یاز ن یاست که منجر به حذف مطلوب یندیفرآ

، ندین فرآیدر ا. شودیموم یآمون یبا غلظت بالا یهاپساب

ند ین فرآیدر ا، گیردیمصورت  ییجز صورتبه سازیشوره

 شودیمت حاصل یتریوم، نیش آمونی، از اکسا سازیشوره یط

ت یترین یایز احیترات و نیت به نیترین یون جزئیداسیاکسو 

ک ی عنوانبهت یتریکه ن گیردیمصورت  یتروژن در حالیبه ن

 واقع در. باشدیمند مطرح ین فرآیدر ا یانیصول ممح

ن یو هم شدهمتوقف،  سازیشورهدوم  ون در مرحلهیداسیکسا

ن یباشد. ا ازین یکمتر یهواده یبه انرژ شودیمامر سبب 

دلفت  یگاه صنعتدر دانش یلادیم 1990ند در سال یفرآ

ور منفرد ک راکتیدر  د کم لجن،یافت و با تولیهلند توسعه 

ند ی. فرآ(3شکل ) (Hellinga et al. 1998) پذیردیمانجام 

از ندارد و در ین یادیز ییابتدا یگذارسرمایهشارون به 

کاهش  ، موجبمرسوم زداییشورهو  سازیشورهسه با یمقا

 یدرصد 25ن کاهش یو همچن یدر کربن اضاف یدرصد 40

 .Hellinga et al) شودیمسبب  را یهواده یدر انرژ

1998; Van-Kempen et al. 2001) .یبه بررس در ادامه 

 .اشاره خواهد شدند شارون یفرآثر بر مؤ یپارامترها یبرخ

 

 ژن محلولیزان اکسیم -1-2-3

ژن یزان اکسیند شارون، میمهم در فرآ یاز پارامترها یکی

دکننده، یاکس هاییباکتربر  یرگذاریمحلول است که با تأث

 هاییباکتر .کندیمفا یند ایرا در کنترل فرآ یاساس یقشن

 هاییباکترنسبت به  (AOBاک )یدکننده آمونیاکس

ژن محلول یکسبه غلظت ا (NOBت )یتریدکننده نیاکس

را  NOBژن، ین اکسییغلظت پا یعنیاز دارند؛ ین یکمتر

ت یتریجه آن تجمع نیکمتر رشد داده و نت AOBنسبت به 

 شد.را سبب خواهد زداییشورهو  ییجز سازیشوره است و

ند شارون، یبا استفاده از فرآ یه پساب شهریتصف یبرا

ژن محلول، مناسب یاکس mg/l 5/1-1 یمحدوده غلظت

 Peng and Zhu  2006; Schramm et) استشده یابیارز

al. 2000; Hao and Heijnena 2002). (Hanaki et al. 

برابر ژن محلول یزان اکسیبا م ستم رشد معلق،یدر س (1990

mg/l 6 سپس  کامل نگرفتند، سازیشوره ءجز اییجهنت

 کاهش دادند تا به مقدار mg/l 5/0تا  ژن رایزان اکسیم

 در افتند.یستم دست یهمان س پارامتر فوق در یبرا ایینهبه

و  شدیمت یتریژن منجر به تجمع نیاکس یمقدار بالا واقع

 NOBدر رقابت با  AOBحدود، ژن میط اکسیتحت شرا

 .(Zhang et al. 2008) دان استیروز میپ

 

 

نوع فاضلاب  نوع راکتور

 ورودی

 حجم راکتور
(L) 

T 

(℃) 

HRT 
(d) 

pH NLR 
(gN/Ld) 

Nrem. 
(%) 

 مرجع

SBR  صنعت تن

 ماهی

3 35 1.8 7.5-8.2 0.34-0.67 40-80 (Vazquez-

padin et al. 

2009) 
MBR 73.6 0.74 8 1 34 5 سنتزی (Trigo et al. 

2006) 
UF 62 - 8-7.5 - 30 36 رابه زبالهیش (Liang and 

Liu, 2008) 
UASB 82 0.84 8.5-8.2 5 35 1+0.5 زائدات خوکی (Ahn et al. 

2004) 
 .Jin et al) - 5.2 8-7.5 0.12 30 1.2 سنتزی 1.2

2008) 
CSTR 77 3.73 7.5 0.2 30 0.73 کود دامی (Qiao et al. 

2010) 
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 (Mulder et al. 2006)نمایی از واحد تصفیه شارون، هلند  -3شکل 

Fig. 3 A view of SHARON treatment unit in Netherlands 

  

ستم لجن فعال یکه در س (Ruiz et al. 2003)در مطالعات 

 mg/lژن محلول کمتر از یزان اکسیم یصورت گرفت، برا

زان ین امر تا میت مشاهده شد و ایتریوم و نی، تجمع آمون5/0

ش یبا افزا و شدیمهم مشاهده  mg/l 7/1 ژن برابریاکس

جز  یزیجه چیش از مقدار فوق، نتیژن به بیغلظت اکس

 کهیدرحال (Garrido et al. 1997) کامل نبود. سازیشوره

ژن یزان اکسیم ی، براکردندیملم استفاده یوفیستم بیاز س

وم یل آمونیدرصد تبد 50زان یبه م mg/l 5/1محلول برابر 

 ژنیتا غلظت اکس ییجز سازیشوره افتند،یت دست یتریبه ن

mg/l 5/2 ژن به یش غلظت اکسیبا افزا ز مشاهده شد وین

 شد.بر سامانه حاکم  کامل سازیشورهق، ش از مقدار فویب

Kim et al. (2003) دار و یبه تجمع پا یلمیوفیدر سامانه ب

ژن یغلظت اکس کهدرحالیدند یت رسیترین یدرصد 100

 ((Bernet et al. 2001 نی. همچنبود mg/l 02/1محلول 

 یدرصد 90به تجمع  mg/l 5/0ژن برابر یغلظت اکس در

ر یتأث .افتندیوم دست یآمون یدرصد 100ت و حذف یترین

ت در سامانه یتریزان تجمع نیژن محلول بر میغلظت اکس

 .Joo et al)ز مشاهده شد ین یکیولوژیب یلتر هوادهیف

، شد دیده زین لجن فعال در سامانه یج مشابهی. نتا(2000

تجمع  بود، mg/l 7/0ژن محلول برابر یغلظت اکس یوقت

 غلظت وم مشاهده شد. دریزان آمونیدرصد م 67ت تا یترین

وم و یآمون یدرصد 80ون یداسیز به اکسین mg/l 1 ژنیاکس

 یست که وقتا ین در حالی. اآمد به دست تیترین نیهمچن

و  99 ی، درصدهاافتیش یافزا mg/l 4/1 ژن بهیغلظت اکس

 شدت حاصلیتریوم و نیش آمونیاکسا یب برایبه ترت 70

(Ciudad et al. 2005). ژن محلول یاگرچه غلظت کم اکس

(mg/l 5/1>برا )مطلوب است، اما  ییجز سازیشوره ی

و بالک  CODرا کاهش داده و حذف کمتر  سازیشورهمقدار 

 ;Schramm et al. 2000)داشت واهد خ یلجن را در پ

Hao and Heijnena, 2002). 
 

  نوع راکتور -2-2-3

 یرا برا یاتیط عملین موضوع که چه نوع راکتور و چه شرایا

رگذار یند تأثین فرآی، بر بازده اکنیمیمند شارون استفاده یفرآ

 هاییباکتراست. با استفاده از بازگشت لجن به راکتور، 

NOB ت یترینرخ رشد کمترشان، هنوز قادرند که ن باوجود

 هاییکروارگانیسممل کنند اما غلظت یترات تبدیرا به ن

 Van .باشندیمعامل بازدارنده مطرح  عنوانبهر یفایترین

Dongen et al. (2001) وسته یبا استفاده از راکتور ناپ

 ژنیغلظت اکس یروز، برا 1ن برابر لج ماندزمانو با  یمتوال

NH4تنسب یبرا 6/0، به عدد mg/l 4-3 در محدوده
+−N

NO2
−−N

 

 Liang and Liu (2007)ست که ا ین در حالیدند. ایرس

Kg NH4یبستر ثابت، با بارگذار یلمیوفیراکتور بدر 
+−N

d
 1-

جه ینت افتند،یدست  1-4/1فوق به محدوده  نسبت یبرا 2/0

 Ganigueاما  درصد بود. 94هم  یجزئ ییترات زاین یبرا

et al. (2007) ش بار یا افزاب یوسته متوالیتور ناپدر راک

Kg Nبه یومیآمون

m3.d
نسبت  یرا برا 1-5/1، محدوده 5/1-1

ش بار یکه افزالازم به ذکر است  آوردند. به دستمذکور 

 Liang) گذاردیمبر نسبت فوق  یر مطلوبیأثت ،یومیآمون

and Liu, 2008). Ganigue et al. (2009)  نشان دادند

وسته یک راکتور ناپیدر  درازمدتدار در یپا ییترات زایکه ن

mg NH4بالا تا یومیبا غلظت آمون یمتوال
+−N

L
 5000 ،
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 دهیخوراک بر اساس . چرخه راکتورباشدیم پذیرامکان

mg NH4با حدود یبود که پساب یامرحله
+−N

L
 2000-1500 

mg NO2و
−−N

L
شرایط مهم  به دست آمد. 3000-2000 

( نسبت 1اند از: ناپیوسته متوالی عبارت طراحی فرآیند راکتور

( زمان 2شود و یممحتویات تانک که در مرحله تخلیه حذف 

 (.Metcalf and Eddy, 2003)ینی و تخلیه نشتههوادهی، 

 (Metcalf and Eddy, 2003)نمایی از راکتور ناپیوسته متوالی  -4شکل 

Fig. 4 A view of sequence batch reactor (SBR)

 

مدت  وسته،یان پیجر همزن دار یمخزنراکتور  اگرچه

، اما راکتور بردیمند شارون زمان یشروع فرآ یبرا را یترکوتاه

کمتر از  C/Nنسبت  یبرا یعملکرد بهتر یوسته متوالیناپ

 Vilar et al. (2010) .(Yan and Hu, 2009) داشت 34/0

بار  با دهیخوراک ،یتریل 9/1 همزن دار یمخزندر راکتور 

Kg Nیومیآمون

m3.d
حدود  pH، 36 ℃دمای ط یو تحت شرا 1/1

ند شارون یفرآ یبه بررس mg/l 2 ژن محلولیزان اکسیو م 7

ت یتریوم و نیونط، متوسط غلظت آمین شرایتحت ا پرداختند.

 mg N/lو  mg N/l 775ب یبه ترت افت ویدر پساب کاهش 

را یز ،گرفتیمصورت  یبه آهستگ یمواد آلحذف بود.  1225

 ند،بود شدهحذف هوازیبیه یش تصفیدر پ یاغلب مواد آل

 یجزئ ییترات زایبازده ن ه پساب،یش تصفیبدون پ کهدرحالی

درصد  28به حدود  یمواد آلزان حذف یافت و میکاهش 

مواد  زمانهمحذف  Wei et al. (2010) در مطالعات د.یرس

-یوسته متوالیتور ناپرابه با استفاده از راکیژن از شترویو ن یآل

 ییابتدا یهاغلظتشد.  یبررسان بالارو یجر هوازیبیراکتور 

NH4
+ − N ،TN  وCOD 6537و  2444 ،2012ب یبه ترت 

 354و  20 ،5ب به کمتر از یبه ترت ند وتر بودیبر ل گرمیلیم

 یوسته متوالی. در راکتور ناپنددیتر رسیبر ل گرمیلیم

 Ganigueبرقرار بود،  ییجز سازیشورهند یفرآ کهیدرحال

et al. (2012) ید نسبت مولینشان دادند که در پساب با 

باشد.  1کل، برابر  یر آلیبه کربن غ یاکیتروژن کل آمونین

نسبتا   ییابتدا گذاریسرمایهند شارون به یفرآ طورکلیبه

ساده با  همزن دار یمخزن ک راکتوریرا یز ،از داردین یکم

 یند کافیفرآن یا یابعاد نسبتا  کوچک بدون ماند لجن، برا

از  یاخلاصه، (2)در جدول  .(Hellinga et al. 1998) است

 دارهمزنرامون استفاده از راکتور مخزنی ین مطالعه پیچند

 است.ند شارون آورده شدهیوسته در فرآیان پیجر

 
 ند شارونیدر فرآ CSTR از راکتوراستفاده  -2جدول 

Table 2 Application of CSTR in SHARON process 

 حجم راکتور
(L) 

pH دما 
(℃) 

SRT 
(d) 

DO 

(
mg

L
) 

 N بارگذاری

(
kg N

m3 d
) 

ترات در فاضلاب ین

 خروجی )%(

 مرجع

 (Fux et al. 2002) زیناچ 0.56 2.7 1.1-5.18 29 6.2-6.7 2100

2 7.1 35 1-1.5 - 1.5 - (Van Hulle et al. 2005) 

 (Udelt et al. 2003) زیناچ 1.58 2.4-5 4.8 30 9.2 2.8

 (Mosquera et al. 2005) تراتیبدون ن 0.1 >2 1 35 7.5 3.2
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 (Guibing et al. 2008) تروژنییبات نیحذف ترک یهاروشسه انواع یمقا -3دول ج

Table 3 Comparison of different removal methods for nitrogenous compounds 

 سیستم مرسوم SND آناموکس شارون

 تعداد راکتور 2 1 1 1

 اتییط عملیشرا هوازیبیهوازی،  هوازی هوازیبی ازیهو

 خوراک فاضلاب فاضلاب تیتریفاضلاب + ن فاضلاب

 CODازمند به ین بله خیر ریخ ریخ

ترات، یت، نیترین نیتروژن تروژنیترات، نین تروژنیت، نیترین

 تروژنین
 مواد خروجی

 ژنیازمندی به اکسین ادیز کم ازیبدون ن کم

 د لجنیتول ادیز کم کم کم

 هاییدکنندهاکس

 ومیهوازی آمون

نیتریفایرهای  هایستپلانکتوما

 هتروتروف+دنتیریفایرهای هوازی

رها + انواع یفایترین

 هاهتروتروف
 باکتری

 (℃)نه یدمای به 35-12 30-20 40-30 25بالای 

3-2-3- HRT  وSRT 

اختلاط کامل و بدون  یند شارون در راکتورهایفرآ طورکلیبه

 ماندزمانلجن با  ماندزمانن ی، بنابراپذیردیماند لجن انجام م

 ;Van Dongen et al. 2001) باشدیمبرابر  یکیدرولیه

Mulder et al. 2006). Van Dongen et al. (2001)  در

ون یداسیبه نرخ اکس وستهیان پیجر همزن دار یمخزنراکتور 

 لجن اندمزمان کهیدرحال ،افتندیوم دست یآمون یدرصد 53

جه ین نتیبه ا هاآنشد. روز در نظر گرفته 1ند ین فرآیا یبرا

غلظت پساب فقط به نرخ  هایستمسن یچندند که در یرس

با عکس سن لجن  یا به عبارتیر، یدرگ هاییباکتررشد 

و  Paredes et al. (2007)از مطالعات  متناسب است.

 محدوده توانیم Van Hulle et al. (2007)ن یهمچن

 ماندزمان ینه برایبه محدوده عنوانبهروز را  54/1-1

مشابه، حفظ  هایآزمایشدر در نظر گرفت.  یکیدرولیه

روز، منجر به عملکرد  5/2و  1لجن در محدوده  ماندزمان

 .Van-Kempen et al)ند شارون شده بود یخوب فرآ

انتخاب شود که  ید طوریبا یکیدرولیه ماندزمان .(2001

AOB و تور غالب باشد در راکNOB د تا حد امکان کمتر یبا

ش از نرخ رشد ید بیبا یکیدرولیه ماندزمان یعنی باشد،

NOB  و کمتر از نرخ رشدAOB باشد (Hellinga et al. 

روز، نرخ  7/1 ماندزمانلم با یوفیستم بیس .(1998

 Fux andقات یرا در تحق یدرصد 53ون یداسیاکس

Siegrist (2004) ما نشان داد اYamamoto et al. 

لجن  ماندزمانستم بستر شناور و یدر ستوانستند  (2006)

 یدرصد 61ون یداسی، به نرخ اکسروز 25/0-5/0محدوده 

 یهاکارخانهات در یم تجربیاگر بخواه ابند.یوم دست یآمون

 یهاکارخانهبه  توانیمم، یکن یبررسنه ین زمیبزرگ را در ا

خت و روتردام اشاره کرد که اوتر یه فاضلاب در شهرهایتصف

 به دستروز  1-5/2 محدودهدر  لجن ماندزماننه یزان بهیم

 .(Van-Kempen et al. 2001; Zhang et al. 2008) آمد

 

4-2-3- pH  کربناتیبو 

ند شارون، یرگذار بر فرآیمهم و تأث یگر از پارامترهاید یکی

pH ندین فرآیم پارامتر مذکور در ایتنظ ی. براباشدیم ،

و  زداییشوره، اکسیدکربنیدسم دفع یمعمولا  از سه مکان

 Mulder) شودیم، استفاده مید سدیدروکسیه کارگیریبه

et al. 2006).  در مطالعاتParedes et al. (2007) 

-8حدود  سازیشوره یبرا pHنه یمشخص شد که مقدار به

 یبرا pHنه یاست که مقدار به ین در حالی. اباشدیم 7

AOB یو برا 9/7-2/8تروسوموناس( ی)ن NOB تروباکتر( ی)ن

ابراز داشتند  Schmidt et al. (2003) .باشدیم 6/7-2/7

 در. پذیردینمصورت  سازیشوره 5/6از  کمتر pHکه در 

، باشدیممطرح  AOB عامل بازدارنده عنوانبه HNO2 واقع

ا راست، یچپ به  NO2و  HNO2ن یتعادل ب ییحال جابجا

ند یبر فرآ pH ترتیباینبهو  شودیم pHر در ییباعث تغ

وم یآمونابد، مقدار یش یافزا pHاگر  .گذاردیمر یشارون تأث

 .(Paredes et al. 2007) یابدیمکاهش  سرعتبهدر پساب 

 یرو تواندیمت یائیقل زیادشدنا یلازم به ذکر است که کم 
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pH ،یدیکل یاماده کربناتیبن خاطر یهمه ب اثر بگذارد 

 Ganigue et) ت استیتریوم به نیل آمونیتبد جهت کنترل

al. 2012). یندیت، فرآیتریوم به نیون آمونیداسیاکس 

از  یدر فاضلاب غن کربناتیباست که با حضور  یدیاس

ند یدر فرآ. گرایدیمشدن  یسمت خنثط به یوم، محیآمون

هر مول  یبه ازا تیتریوم به نیش آمونی، اکسا سازیشوره

 .Hellinga et al)از دارد ین کربناتیبمول  2 وم،یآمون

1998; Paredes et al. 2007; Schmidt et al. 2003b)، 

 ر درییتغ یاندکرا یز است، ین مطلب ضروریتوجه به ا

موجب توقف  تواندیم یو حت گذاردیماثر  pH یت رویائیقل

وم کنترل شود، یونبه آم کربناتیب. اگر نسبت واکنش شود

 Zhang) آوردت را تحت کنترل دریتریظت نغل توانیمآنگاه 

et al. 2007; Van Dongen et al. 2001). Paredes et 

al. (2008) ک مول ی، ییجز سازیشورهبه  یابیجهت دست

 درواقعوم بکار گرفتند و یهر مول آمون یبه ازارا  کربناتیب

که  دو ماده برقرار نمودندن ین ایب یکبهیک ینسبت مول

. ت شدیتریوم به نیآمون یدرصد 50 یبیل تقریمنجر به تبد

ت در پساب، یتریوم به نیآمون یکبهیکن حفظ نسبت یبنابرا

ه یند تصفیفرآ یه برایش تصفیپ کی عنوانبه تواندیم

رد یقرار گ مورداستفادهوم یون آمونیداسیاکس هوازیبی

(Giusti et al.2011). 

 
 دما -5-2-3

 یراشارون مطرح است، ز یندمهم در فرآ یعنوان پارامتردما به

 ی. در دماگذاردیم یرتأث NOBو  AOBبر سرعت رشد 

 یژهسرعت رشد و NOBنسبت به  AOB ،15 ℃ بالای

. باشدمی برعکس روند ،15 ℃در  کهیدارد، درحال یبالاتر

 یژهرشد و آهنگ ماکزیمم( 35℃)بالا  یدر دماها

 هاییدکنندهاکسبا  نصف یت تقریترین هایدهیدکنناکس

 .Hellinga et al. 1998; Mulder et al) وم استیآمون

2006). Paredes et al. (2007) ن یقات خود به ایدر تحق

از  تریعسر AOB، 15 ℃ یبالا یکه در دما دیجه رسینت

NOB  25 ℃ و در کندیمرشد ،AOB روز رقابت است.یپ 

Hellinga et al. (1998)  رشدحداکثر نرخ AOB  را در

 هاآنکردند.  یابیارز 7برابر  pHو  15-55 ℃ ییدما محدوده

ست توده با یت زیفعال 40 ℃ کمتر از یافتند که در دمایدر

ت ین فعالیا 40 ℃ یبالا یو در دما ش،یش دما افزایافزا

م یت آنزیفعالن امر کاهش یل ایدل .یابدیمکاهش  سرعتبه

 AOBبالا فقط رشد  یم که دماید بدانی. باباشدیمطه مربو

 AOBن یاختلاف سرعت رشد ب تواندیمبلکه  بردینمرا بالا 

 ;Hellinga et al. 1998) گسترش دهد را NOBو 

mulder et al. 2006). 
 

 گیرییجهنت -4
 یکیولوژید بیجد یندهای، فرآشدههیارابا توجه به مطالب 

 یمهم یایند مرسوم از مزایتروژن نسبت به فرآیحذف ن

کامل به  سازیشورهند مرسوم جهت انجام یفرآبرخوردارند. 

 هاییفناور کهدرحالیاز دارد، یژن نیاز اکس ییغلظت بالا

 .پذیرندانجامژن محدود یا اکسی هوازیبیط ید در شرایجد

 هاییرفناودر  .ترندیاقتصادو  یافتهکاهش یلذا مصرف انرژ

زان یو م یافتهکاهش یفراوان طوربه یاز به منابع کربنید نیجد

کمتر  ن،ییپا یل سرعت رشد سلولیبه دل هم یدیلجن تول

رگذار یتأث یپارامترها سازیینهبهو  ییبا شناسا است.

در  ییبه راندمان بالا توانیمتروژن یحذف ن یندهایفرآ

 اییسهمقا افت.یاز فاضلاب دست  یتروژنیبات نیحذف ترک

 یه شد.نیز اراتروژن یندهای حذف نیاز فرآ
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Abstract 
Due to the environmental hazards, nitrogenous wastewater treatment is essential and important. In recent 

decades, novel biological processes such as Annamox and SHARON have developed which are cheaper 

and more effective compared to conventional processes. In the present study, several significant 

biological parameters such as temperature, pH, dissolved oxygen, organic carbon, salt concentration, 

nitrite concentration and sludge retention time (SRT) were investigated. The results showed that 

SHARON process lowered the need for carbon source while Annamox process without carbon source 

requirement, was implemented in anaerobic condition. The optimum pH for Annamox process was 

reported 6.7-8.3. Nitrite and salt concentrations were important control parameters to prevent Annamox 

bacterial activity. Desired temperature for the bacterial growth was 30-40 ℃  for Annamox and higher 

than 25 ℃ for SHARON, and process efficiencies were not directly related to SRT. Overall, the new 

biological processes of nitrogen removal were described promising due to the decrease in need for 

aeration and carbon source and are suitable alternatives for conventional processes. 
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