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 خلاصه

حذف  یبرا MFغوطه ور  یبا غشا یهواز MBR -کیانوکس وراکتوریب يبیترک يکيوژولیب ستمیسعملکرد  يهدف اصلي اين پژوهش بررس

 43و  71ثابت  ، زمان ماند هیدرولیکيMBRو  کیانوکس وراکتوریب یبرا ياتیعمل طيشرابود. روز  43در طول مدت  يدنیاز آب آشام تراتین

درصد نشان داد که  ها نتايج آزمايش .بود 2و  mg NO3/L 751 بیبه ترت یورود تروژنینسبت کربن به نظت نیترات و لغو به ترتیب، ساعت 

بود. غلظت  mg/L  12/1-17/1خروجي نیتريت سیستم نیز در محدوده .ودي ریمتغ %71-14در محدوده  کیانوکس وراکتوریبدر  تراتیحذف ن

بود که  NTU 2همواره کمتر از  ستمیس يروجکدورت خهمچنین بود.  WHOنیترات و نیتريت در خروجي سیستم همواره کمتر از مقدار مجاز 

خوب  اریبس لیپژوهش نشان دهنده پتانس نيحاصل از ا جينتابود.  ستمیاز س يکروبیاز خروج مخلوط م یرینقش موثر غشا در جلوگ نشان دهنده

  .مي باشد در حذف نیترات از آب آشامیدني MBR -کیانوکس وراکتوریبسیستم بیولوژيکي 
 

 .یوراکتور غشایی، نیترات زدایی بیولوژیکی، آب آشامیدنی، نیترات، نیتریتبکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1

 
 شیاز معضلات مهم منابع آب شرب، غلظت ب يکياست و  شيرو به افزا يدنیآب آشام يبزرگ آلودگ یدر شهرها تیامروزه با رشد روز افزون جمع

استفاده از آفت کش ها و حشره کش ها از جمله  ،يوانیو ح ييایمیش یاستفاده از کودها ،یشهر یدر آنهاست. دفع نادرست فاضلاب ها تراتیاز حد ن

 ايو  methemoglobinemiaخطر ابتلا به  يدنیدر آب آشام تراتیبزرگ در ارتباط با وجود ن ينگرانانسانها هستند.  يدنیآب آشام يآلودگ ياصل ليدلا

 N/L-3mg NO 4/77برابر  EUو  7(WHO)ي جهانسازمان بهداشت  در آب آشامیدني توسط تراتینحداکثر غلظت مجاز  .]1[ است يسندرم کودکان آب

به ترتیب گزارش شده است. همچنین حد مجاز نیتريت در آب آشامیدني توسط ( L3mg NO 2/33/)معادل  N/L-3mg NO 71( و L3mg NO 51/)معادل 

WHO  وEU  برابرN/L-2mg NO 7  معادل(/L2mg NO 22/4و ) N/L-2mg NO 75/1  معادل(/L2mg NO 5/1.به ترتیب گزارش شده است  ) ي ياز آنجا

محلول وجود دارد روش های معمول تصفیه آب قادر به حذف آن نیستند و مشکل تولید پیوسته نیترات و انتشار آن به آب که نیترات در آب به صورت 

 نياز مهمتراز منابع آب  تراتیجهت حذف ن ستيز طیبا مح ازگارو س یش مناسب، اقتصادبه رو افتنيدست  نيهای زيرزمیني را سبب مي گردد. بنابرا

و  3(RO، اسمز معکوس )4(IX) يوني ضيتعو یهاتنها روش 2(USEPA) کايآمر ستيز طیآژانس حفاظت محبه آن پرداخته شود.  دياست که با يمسائل

آب نمک با  دیبا توجه به تول .نام برده است تراتیاز ن يدنیآب آشام هیتصف یشده برا رفتهيپذ یهارا به عنوان روش 5(EDRمعکوس ) زیاليالکترود

  .[2] شودميبار نمک محدود  شيدفع پسماند و افزا یهانهيدر گز تيمحدود لیبه دل یسه فناور نيا داريبالا به عنوان پسماند، کاربرد پا يونيقدرت 

                                                 
1 The World Health Organization 
2 United States Environmental Protection Agency 
3 Ion-exchange 
4 Reverse Osmosis 
5 Electrodialysis Reversal 
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و  ردیاز آب شرب مورد استفاده قرار گ تراتیدر حذف ن یو موثر دیبه طور مف تواندمي يکيولوژیب ييزداتراتیدهد، ن ينشان م ریاخ اتیتجرب

مهم بکار گرفته شده است.  نيدر ا ينينو یقرار گرفته اند و روش ها شيآب شرب مورد آزما ييزداتراتیاز آن جهت ن يمتنوع یلذا ساختارها

همچون  ييبزرگ در کشورها اسیدر مق راًیدست اخ نيااز  ييهاستمیرواج دارد و س 7213از سال در اروپا  يدنیآب آشام يکيولوژیب ييزداتراتین

، 7راکتورهای بستر سیال شاملنیترات  يکيولوژیب هیتصفسیستم های بکار رفته در . ]3[ انداحداث شده ایتانيو بر ایتاليالهستان،  ا،یفرانسه، آلمان، استرال

با  زداتراتین یهایتوسط باکتر يدنیآب آشام یبرا تراتین يکيولوژیحذف ببوده است.  4(MBfRکتور غشايي بیوفیلمي )و را 2راکتورهای بستر ثابت

از  کیاتوتروف یهایباکتر صورت مي گیرد. یسوبسترا و مواد مغذ و در حضور)شرايط انوکسیک(  ژنیاکس ابیدر غ تروژنیبه گاز ن تراتیکاهش ن

 یهایکه باکتر ي، در حالبرنديرشد بهره م ی( برادیاکس ی)معمولًا کربن د يان عامل الکترون دهنده و از منبع کربن معدنبه عنو دروژنیه ايسولفور 

.  [4]کننديبه عنوان سوبسترا استفاده م( دیاس کیچرب فرار )مانند است یدهای( و اسو اتانول الکل ها )مانند متانول نظیر يآل ياز منبع کربن کیهتروتروف

و  باشديم يکربن آل ماندهیو باق ومسیحذف ب یبرا يينها هیبه تصف ازین ،يدنیاز آب آشام تراتین يکيولوژیمهم در ارتباط با کاربرد حذف ب ئلهمس

 . [5]ردیبطور کامل صورت نگ تراتیممکن است حذف ن يطیمح طيبه شرا تیبا توجه به حساس نیهمچن

ها از  سمیکروارگانیاز خروج م یریو جلوگ يينها هیحذف تصف ايباعث کاهش و  يسنت يکيژولویب ستمیبا س ييغشا یشدن تکنولوژ ههمرا

 تواندمياکسیک همراه شده با غشاء در مرحله اکسیک  -يک سیستم بیولوژيکي دومرحله ای انوکسیک زبنابراين استفاده ا شود. يم يکيولوژیب ستمیس

 یرا برا کیاکس-کیانوکس ييغشا وراکتوریب کيو همکاران  Shen [.6]یترات را حل نمايد مشکلات مربوط به سیستم های بیولوژيکي سنتي حذف ن

-کیانوکس ييغشا وراکتوریدر ب نهیبه ياتیعمل طيبه کار بردند. شرا (mg/L 3NO-N  4311) غلظت بسیار بالای نیتراتبا  يياز پسابها تراتین هیتصف

 41برابر با  (HRT) يکیدرولیهزمان ماند و برای منبع کربن سديم استات  53/7برابر با  (C/Nنیتروژن )نسبت کربن به ، 5/1-5/2برابر با  pHشامل  کیاکس

 وراکتوریبيک و همکاران امکان استفاده از  Buttiglieri . [7]هم صفر بود تيتریو تجمع ن 7/77% یبالا تراتیحذف ن زانیم طيشرا نيساعت بود که با ا

 وراکتوریب نيدر ا HRTکردند.  يبررس ينیرزميز یاز آبها تراتین هیتصف یرارا ب UFغوطه ور  یبا غشا یهواز (MBRبیوراکتور غشايي ) -کیانوکس

 نهیبود. مقدار به mg/L  5مواقع کمتر از شتریو در ب mg/L  71از غشا همواره کمتر از يدر آب خروج CODغلظت  زانیبود. م ریساعت متغ 41-77 نیب

C/N برابر باانول برای منبع کربن اتgC/gN  2/2 شده توسط  نییمقدار تع ريز يشده خروج هیدر آب تصف تراتین زانیو مEU  .حذف زانیمهمچنین بود 

را برای حذف نیترات از  HF يخارج یبا غشا کیانوکس وراکتوریبعملکرد و همکارانش  Nuhoglu . [8]مشاهده شد %711 یکولايو ا فرمیکل یباکتر

برای منبع  2/2 برابر C/N نهیبه زانیمجاز بود. م ريمقاد ريشده ز هیو تصف يخروج انيدر جر تيتریو ن MLSS زانیمايج نشان داد که نت. کردند يبررسآب 

 . [9]را داشت %5/72تا  تراتیحذف ن ييتواناو سیستم  به دست آمدکربن اتانول 

از آب  تراتیحذف ن یبرا MF هوازی با غشای غوطه ور MBR -ترکیبي شامل بیوراکتور انوکسیک يکيولوژیب ستمیس کي مطالعه حاضردر 

 طيشرا قرار گرفت.و کدورت مورد بررسي روز جهت حذف نیترات و نیتريت تولیدی  43طراحي و ساخته شد و عملکرد آن در طول مدت  يدنیآشام

ثابت  ( (HRTيکیدرولیزمان ماند هو  MBR وراکتوریب یراروز ب 221و  کیانوکس وراکتوریب یروز برا 771ثابت  3(SRTزمان ماند میکروبي ) ،ياتیعمل

 یورودبا منبع کربن اسید استیک  C/Nو  یورود تراتین ريمقاد نیبود. همچن MBR وراکتوریب یساعت برا 43و  کیانوکس وراکتوریب یساعت برا 71

 در نظر گرفته شد. ب،یبه ترت 2و  mg/L 751برابر وثابت 
 

 

 مواد و روش ها .2

 
آورده شده است. غشاء مورد استفاده در بیوراکتور از  7آزمايشگاهي بکار برده شده در تحقیق حاضر در شکل سیستم ام شماتیک از دياگر

 یحاو یآب سنتزمیکرومتر بود.  3/1سايز حفرات کمتر از   و 2m 7/1 تهیه شد. اين غشاء از نوع صفحه ای تخت، با سطح مقطع ژاپن  Kubotaشرکت

 به. به خوراک اضافه شد P/N=14/1و  C/N=2نسبت  به عنوان منبع فسفر با 4PO2KHبود. اسید استیک به عنوان منبع کربن و  تراتین mg/L  175غلظت

 يفاضلاب کارخانه روغن نبات خانههی، مخلوط میکروبي از واحد لجن فعال تصفها شيآزما یبرا حیتلق هيما يمنظور آماده کردن حجم و غلظت کاف

. از مخلوط انجام شد یتریل 71ترفتالات  لنیات يپل یهادرون ظرفعملیات سازگاری به مدت يک ماه  شگاه،يپس از انتقال به آزماته شد و گرف کوروش

                                                 
1 Fluidized Bed Reactor 
2 Fixed Bed Reactor 
3 Membrane Biofilm Reactor 
4 Sludge Retention Time 
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ن طول زما در سیستم داخلو دمای  pH .دياستفاده گرد سیستم یراه انداز یبرا حیتلق هيبعنوان ما وستهیناپ اتیعمل یشده در انتها نیته نش يکروبیم

 7(MLSS) يکروبیمقدار مخلوط جامدات معلق م وراکتوریب یدر زمان راه انداز .شد هثابت نگه داشتدرجه سانتیگراد  25و   5/1در حدود  ها شيآزما

و  کیوکسان وراکتوریب یروز برا 771ثابت  SRT ،ياتیعمل طيشرا بود. بیمیلي گرم بر لیتر به ترت 2111و  3111حدود  ييو غشا کیانوکس وراکتوریب

 بود.  MBR وراکتوریب یساعت برا 43و  کیانوکس وراکتوریب یساعت برا 71ثابت  HRT و MBR وراکتوریب یروز برا 221

 
 دیاگرام شماتیك سیستم -1 شکل

 

بر اساس روش ( B-3NO -4500و نیترات )روش  (E 2540روش ) 2(MLVSSجامدات معلق فرار )، (D 2540روش ) MLSS غلظت

 استفاده شد B-2NO-APHA 4500های شرکت مرک و بر اساس روش برای تعیین میزان نیتريت از تست کیتگیری شد. اندازه ]HA AP ]10استاندارد

ساخت آلمان استفاده  AL450T-IRمدل  Aqua Lyticبرای سنجش کدورت از دستگاه کدورت سنج با سه بار تکرار انجام شد.  ها تمامي آزمايش. [10]

 شد.

 

 

 و بحث نتایج .3
 

 MLVSSو  MLSS راتییتغ یبررس  . 1 .3

 
. همانطور که در دهدميرا نشان  MBRروز عملیات سیستم  43در طول MLSS/ MLVSSو مقدار متوسط نسبت  MLSS ،MLVSSتغییرات  4و  2شکل 

کنواخت رسیده است. دلیل کاهش اولیه در ابتدا با گذشت زمان کاهش يافته و سپس به حالت ي MLVSSو  MLSS، غلظت شودميمشاهده  4و  2شکل 

MLSS  وMLVSSجهت ثابت نگه داشتن ، کمتر بودن سرعت رشد میکروارگانیسم( ها از سرعت خروج روزانه توده زيستيSRT بوده است. نتايج )

روز عملیات  43و در طول  2شکل   توجه بهروز پايدار شده است. با  25بعد از  MLVSS نشان مي دهد که برای بیوراکتور انوکسیک غلظت 4و  2شکل 

گرم بر میلي 311 ± 52و  7752 ± 41گرم بر لیتر به میلي 272 ± 13و  7722 ±47به ترتیب از  MLVSSو  MLSSبیوراکتور انوکسیک، مقدار متوسط 

 ± 13/1ثابت بوده و مقدار متوسط آن  تقريباًدر طول عملیات بیوراکتور انوکسیک در اين فاز  MLSS/MLVSS. مقادير متوسط نسبت لیتر رسیده است

روز  43در طول به شرايط پايدار رسیده است.  MLSSروز، از لحاظ  24در طول عملیات بعد از  MBRیوراکتور ب 4شکل بوده است. با توجه به  35/1

و  2312 ± 721لیتر در روز اول به  میلي گرم بر 2231 ± 213و  3141 ± 751به ترتیب از  MLVSSو  MLSSمقدار متوسط  MBRاکتور ربیوعملیات 

ثابت بوده و  تقريباًدر اين فاز  MBRدر طول عملیات  MLSS/MLVSSمقادير متوسط نسبت رسید.  43میلي گرم بر لیتر در روز  44/7327 ± 3/252

رخ  MBRلي درون راکتور انوکسیک و هیچ گونه تجمع مواد غیر آ MBR بوده است. بنابراين در طول اين دوره عملیات 32/1 ±15/1مقدار متوسط آن 

گردد، در های باکتريايي و همچنین غلظت توده زيستي برميبه ترکیبات آلي جذب شده بر روی فلوک MLVSSغلظت   MBRنداده است. در مطالعات

به دلیل استفاده از مواد منعقدکننده در  MLSS/MLVSSنسبت پايین  .[11] شودميبه محتوای آلي و معدني مايع درون راکتور نسبت داده  MLSSحالي 

                                                 
1 Mixed Liquor Suspended Solid 
2 Mixed Liqour Volatile Suspended Solid  
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ور بوده مرحله تصفیه مقدماتي در تصفیه خانه کارخانه روغن نباتي کوروش و در نتیجه غلظت بالای مواد معدني در مخلوط میکروبي وارد شده به راکت

 .[12]است 

 

 
 

 اهبریرروز  33و نسبت آنها در بیوراکتور انوکسیك طی  MLSS ،MLVSSتغییرات  -2شکل 

 

 
 

 راهبریروز  33طی  MBRو نسبت آنها در بیوراکتور  MLSS ،MLVSSتغییرات  -3شکل 

 

 

 در حذف نیترات MBR –عملکرد سیستم ترکیبی انوکسیک  یبررس  .2 .3

 
توجه به نمودار  مشخص شده است. با روز عملیات سیستم 43در طول  غلظت نیترات در خروجي بیوراکتور انوکسیک و درصد حذف نیترات 3شکل در 

حد مجاز نیترات در آب  درصد بسته به پايدار بودن شرايط عملیاتي بیوراکتور انوکسیک متغیر بوده است. 71تا  14درصد حذف نیترات در محدوده 

یات سیستم، روز عمل 43در طول بنابراين  به ترتیب گزارش شده است. N/L-3mg NO 71و  N/L-3mg NO 4/77برابر  EUو  WHOآشامیدني توسط 

افت راندمان کمي که از شروع عملیات با گذر زمان مشاهده بوده است.  WHOخروجي بیوراکتور انوکسیک همواره زير حد مجاز اعلام شده توسط 

کتور با استفاده از يک بیورا Juddو   McAdam.بودموجود و بروز مشکلات عملیاتي در بیوراکتور انوکسیک  MLSSبه دلیل کاهش غلظت  شودمي
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 تواندميساعت نشان دادند که اين سیستم  15/5برابر  HRTغشايي انوکسیک تک محفظه ای و استفاده از اتانول به عنوان منبع کربن غیر سمي و ارزان و 

نوکسیک و و همکاران گزارش کردند که ترکیب سیستم بیوراکتور ا Nuhogluدر مطالعه ای ديگر  .[13]کاهش دهد  %72نیترات را در خروجي تا 

میلي گرم بر لیتر  3( را در خروجي به کمتر از 3NOمیلي گرم بر لیتر )بر حسب  221غشای خارجي قادر است نیترات موجود در آب با غلظت اولیه 

 .[9]هم گزارش شده است  5/72برساند و راندمان اين سیستم تا % 

 

 
 

میلی گرم بر لیتر نیترات در طول  151یوراکتور انوکسیك با غلظت اولیه تغییرات غلظت نیترات و درصد حذف نیترات در خروجی ب -3شکل 

 راهبریروز  33
 

که در  دهدميبرای بیوراکتور انوکسیک ارائه  طبق فرمول به ازای جمعیت فعال میکروبي نرخ ويژه حذف نیترات را  5شکل 

 داشته است. SS.dayVLN/g M-3mg NO 522±44میانگیني برابر با  =h 71HRTدر  روز 43طول 
 

 
 

 راهبریروز  33( در طول MLVSSتغییرات نرخ ویژه حذف نیترات به ازای جمعیت فعال میکروبی ) -5شکل 

 

حذف  ژهينرخ ودر سیستم بیوراکتور انوکسیک و غشای خارجي )  [9]و همکاران  Nuhogluنتايج تحقیق حاضر همراستا با نتايج گزارش 

 ]14[و همکاران  Chang( و همچنین نتايج بوده است day 1-g MLSS 3NO-mg N 37-247-1 روز در محدوده HRT=22/7-2ي اتیعمل طيبا شرا تراتین

 ( بوده است. بوده است day 1-g MLSS 3NO-mg N 232-1در حدود  h  7=HRTياتیعمل طيبا شرا تراتیحذف ن ژهينرخ ودر فرآيند بیولوژيکي غشايي )
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است.  کیدر مرحله انوکس تراتیکمبود سوبسترا و کاهش ناقص ن جهینت تيترین لیاست. تشک تراتیکاهش نو سمي نامطلوب  ي،محصول جانب تيترین

2mg NO-برابر  EUو  WHOيت در آب آشامیدني توسط حد مجاز نیتر .]13[ شودمي ليتبد تراتیمجددا به ن يو کلرزن يبا هواده ياضاف تيترین نيا

N/L 7  وN/L-2mg NO 75/1  اثر بیوراکتور  3شکل به ترتیب گزارش شده است. درMBR  بر کاهش نیتريت تولیدی در بیوراکتور انوکسیک نشان داده

و  WHOاره کمتر از حد استاندارد اعلام شده توسط شده است. همانطور که در اين نمودار ديده مي شود نیتريت خروجي از بیوراکتور انوکسیک همو

EU  است. اعداد نشان داده شده برای نیتريت در خروجي بیوراکتورMBR  همواره پايین تر از بیوراکتور انوکسیک بوده است که اين نقشMBR  هوازی

بین  HRTهوازی با  MBRر يک سیستم ترکیبي انوکسیک و و همکاران مشاهده کردند که د Buttiglieri .[8]را در کاهش نیتريت پررنگ نشان مي دهد 

 .[8]، نیترات و نیتريت خروجي همواره کمتر از مقدار استاندارد بوده است mg/L 731ساعت و نیترات ورودی برابر با  41تا  77

 

 
 

 راهبریروز  33در طول  MBRو  كیانوکس وراکتوریب یدر خروج نیتریتغلظت  راتییتغ -6شکل 
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بوده است.  NTU 2در حذف کدورت خروجي و تغییرات آن قابل مشاهده است. کدورت خروجي همواره کمتر  MBRعملکرد بیوراکتور  1شکل در 

 3/1روجي سیستم میتوان به نقش موثر غشا )با سايز منافذ میلي گرم بر لیتر توده میکروبي در مرحله اکسیک و کدورت خ 4511با توجه به غلظت متوسط 

و همکارانش با استفاده از غشا صفحه تخت از جنس اتیلن کلرينه شده و  Ravnjakمیکرومتر( در جلوگیری از خروج مخلوط میکروبي از سیستم پي برد. 

و همکارانش در تصفیه پساب با استفاده از  Shen .[6]کاهش دهند   CFU/mL5511 توانستند میزان میکروب خروجي از سیستم را به  µm3/1 سايز منافذ 

و کدورت خروجي  CFU/mL 5/77میزان باکتری در جريان خروجي از سیستم را به  µm 2/1بیوراکتور غشايي و استفاده از غشای هالوفیبر با سايز منافذ 

هوازی با غشای با  MBRان مشاهده کردند که در يک سیستم ترکیبي انوکسیک و و همکار Buttiglieri .[7]رساندند  NTU7 از سیستم را به کمتر از 

 .[8]درصد بوده است  711و کلیفرم کل   E.Coli، درصد حذفmg/L 731و غلظت نیترات ورودی برابر با  µm 2/1سايز منافذ 
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 راهبریروز  33طی  MBRتغییرات کدورت در جریان خروجی  -7شکل 

 
 

 گیرینتیجه .4

 
 يدنیاز آب آشام تراتیحذف ن یبرا MF هوازی با غشای غوطه ور MBR -ترکیبي شامل بیوراکتور انوکسیک يکيولوژیب ستمیس کي اين پژوهشر د

 ،ياتیعمل طيشرا قرار گرفت.و کدورت مورد بررسي روز جهت حذف نیترات و نیتريت تولیدی  43طراحي و ساخته شد و عملکرد آن در طول مدت 

HRT  وراکتوریب یساعت برا 43و  کیانوکس وراکتوریب یساعت برا 71ثابت MBR و  تراتین ريمقاد نیهمچن وC/N برابر بیبه ترت وثابت  یورودmg/L 

 ياتیعمل طيبودن شرا داريدرصد بسته به پا 71تا  14در محدوده  تراتیدرصد حذف ننشان داد که  ها نتايج آزمايش در نظر گرفته شد. 2و  751

نیز خروجي نیتريت سیستم بوده است.  WHOحد مجاز اعلام شده توسط  ريهمواره ز کیانوکس وراکتوریب يخروج و بود ریمتغ کیانوکس وراکتوریب

کدورت . همچنین بود  WHOاعلام شده توسطمیلي گرم بر لیتر(  7میلي گرم بر لیتر و کمتر از حد مجاز ) 17/1-12/1ثابت و در محدوده  تقريباً

از  يکروبیاز خروج مخلوط م یری( در جلوگکرومتریم 3/1منافذ  زينقش موثر غشا )با سا که نشان دهندهبود  NTU 2کمتر از مواره ه ستمیس يخروج

از آب  تراتیدر حذف ن MBR -کیانوکس وراکتوریب يکيولوژیب ستمیخوب س اریبس لیپژوهش نشان دهنده پتانس نيحاصل از ا جينتا بود. ستمیس

 .باشد يم  يدنیآشام

 
 

 قدردانی .5
 
از پژوهشگاه  نیکمال تشکر را دارند و همچندر کمک به طراحي و ساخت سیستم  زحمات جناب آقای مهندس مهرزاد پاکزادهمقاله از  نيا سندگانينو

 باشند. يسپاسگزار م يشگاهيآزما لاتیارائه تسهو  527473117 یکد شناسه ابه  يطرح پژوهش نياز ا يمال تيحما یبرا یمواد و انرژ
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