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ABSTRACT 

Nitrate is one of the most important pollutants in drainage water in agricultural lands. Biological removal or 

reduction of nitrate has recently been considered in different parts of the world. The bioreactor with the 

denitrification process is one of the newest solutions for this purpose. Scientific and local experience is needed 

to optimally use the bioreactor. Due to the existence of Moghan irrigation and drainage network and a high 

volume of effluent, this study was conducted to evaluate the efficiency of bioreactor for removal of nitrate at 

Moghan plain conditions. The cross-section of bioreactor was triangular and water retention times were 12, 16 

and 24 hours. The bioreactor core was selected from wood chip, wheat straw and corn chips as carbon-based 

and treated substrates, and each treatment had three replicates. Results of 12 hours retention time showed that, 

on average, the wood chip reduced the initial nitrate by 29.84%, which had the highest nitrate depletion among 

the organic matters. The performance of the two other organic matters was not significantly different according 

to Duncan test. In 16 hours retention time, the performance of bioreactors with different organic matters was 

statistically different for nitrate removal and the wood chip, wheat straw and corn stalk treatments were 

prioritized with 40.1, 35.23 and 28% nitrate removal, respectively. In 24 hours retention time, although all three 

treatments had the same performance for nitrate removal from agricultural wastewater, the wood chip treatment 

with 46.75% removal efficiency was the best. The results also showed that the percentage of nitrate removal 

increased with increasing the retention time for all three treatments. 
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 راکتور زيستی با مقطع مثلثی برای حذف نيترات پساب کشاورزی يیاارزيابی کار

 1، جواد رمضانی مقدم1زاده، علی رسول*1، جوانشير عزيزی مبصر1حسين عسگری 

 . گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران.1

 (16/11/1398تاریخ تصویب:  -10/11/1398تاریخ بازنگری:  -1/11/1398)تاریخ دریافت:  

  چکيده

های آب زهکش، در اراضی کشاورزی است. حذف یا کاهش بیولوژیکی نیترات، اخیراً کنندهترین آلودهنیترات یکی از مهم

زدایی، یکی از جدیدترین ط فرآیند نیتروژندر نقاط مختلف دنیا موردتوجه قرار گرفته است. راکتورهای زیستی توس

ها، برای این منظور هستند. برای استفاده بهینه از راکتور زیستی نیاز به تجربیات علمی و محلی است. با توجه به حلراه

 یمنظور بررسی کارآیی راکتور زیستی براوجود شبکه آبیاری و زهکشی مغان، و حجم بالای پساب تولیدی، این تحقیق به

و  16،12های ماند آب در آن حذف نیترات متناسب با شرایط دشت مغان انجام شد. مقطع راکتور زیستی مثلثی و زمان

 مارعنوان تیساعت در نظر گرفته شد. هسته راکتورهای زیستی از تراشه چوب، کاه و کلش گندم و تراشه ساقه ذرت به 24

ساعت، تراشه چوب نیترات  12طور متوسط در زمان ماند تایج نشان داد بهاصلی، و هر تیمار دارای سه تکرار انتخاب شد. ن

حذف نیترات را در بین مواد آلی داشت، و عملکرد دو ماده آلی دیگر،  ترین درصددرصد کاهش داد که بیش 84/29اولیه را 

از نظر آماری برای  آلی مواد رهایتیما عملکرد ساعت 16 ماند زمان در داری نداشتند.با توجه به آزمون دانکن، تفاوت معنی

ترتیب با درصد بود، و تیمارهای تراشه چوب، کاه و کلش گندم و تراشه ساقه ذرت به متفاوت هم با حذف نیترات کاملاً

ساعت اگر چه از نظر آماری هر سه تیمار ماده آلی عملکرد  24در زمان ماند . بندی شدنداولویت 28و  23/35، 1/40حذف 

بهترین عملکرد را  75/46ای حذف نیترات از پساب کشاورزی داشتند، اما تیمار تراشه چوب با درصد حذف یکسانی بر

 یابد.داشت. همچنین نتایج نشان داد که برای هر سه تیمار ماده آلی با افزایش زمان ماند درصد حذف نیترات نیز افزایش می

 .زیستی راکتور دهی،نیتروژن نیترات، کشاورزی، پساب های کليدی:واژه
 

 مقدمه

های مصنوعی اجراشده در اراضی کشاورزی سبب افزایش زهکش

عملکرد محصول، بهینه کردن زمان اجرای عملیات کشاورزی، 

برداری مناسب از زمین و قابل کاربرد بودن اراضی شور و بهره

 ,Cook؛  et alChristianson,. 2012اند )دار در سراسر دنیا شدهزه

. علاوه بر آن، با استفاده از اجرای کامل شبکه زهکشی، که 2011(

توان تولید محصولات گیرند، میزیر تراز آب زیرزمینی قرار می

(. از جمله این  2016et alHoover ,.کشاورزی را افزایش داد )

ی زهکشی اجراشده در دشت مغان توان به شبکهها میشبکه

له ساهفت شده میانگینهای انجامگیریبر اندازه اشاره نمود. بنا

اصلی در  زهکش هشت (، حجم آب خروجی از1378-1385)

گزارش شده است  سال در مترمکعب میلیون 220دشت مغان 

(., 2009et alKeramati Taraghi  در کنار آثار مثبت اجرای .)

های زهکشی باید در نظر داشت که زهکشی در مزارع شبکه

های سطحی و منجر به تخلیه بار نیترات به آب کشاورزی

(. منبع تولید  2010et alChristianson ,.شود )زیرسطحی می
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نیترات در پساب کشاورزی، کودهای نیتراته و مواد آلی خاک 

است. بخشی از نیترات خاک که جذب گیاهان نشده است، توسط 

ت به نهایها منتقل شده و در تلفات آبیاری یا بارندگی، به زهکش

 et alFeyereisen ,.شوند )های سطحی و زیرسطحی وارد میآب

شده نشان داده است که نسبت به سایر (. تحقیقات انجام2016

ترین سهم را در تولید های اقتصادی، کشاورزی بیشفعالیت

درصد از این نیترات، به مصرف گیاه  60نیترات دارد، که حدود 

 et Huskشود )زیست وارد میمحیطرسد و بدون استفاده به نمی

., 2017al نظر به تعریف جدید زهکشی از نظر بانک جهانی که .)

 سفره تیریو مد یاضاف یسطح آب کردن خارجعبارت است از 

 تیفیک تیریمد و نگهداشت، دفع قیطر از عمقکم ینیرزمیآب ز

 کهطوریبه ،یاجتماع و دلخواه اقتصادی منافع به دنیرس برای آب

معمول مدیریت  یهاهویش دیبا حفظ گردد، پس ستیزطیمح

 داده رییتغ زیستبا محیط سازگار هایروش به پساب کشاورزی،

 استفاده و آب مصرف ییکارآ شیتوان افزایم راستا نیا در شود.

 یزهکش ،یستیز روش به یزهکش و هاپساب فاضلاب و آبزه از
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(.  2014et alShakiba ,.برد ) نام را شدهکنترل یزهکش و خشک

های کشاورزی وجود نیترات است ترین آلودگی پسابیکی از مهم

 ای نیترات احیایکه برای حذف آن باید عمل احیاء صورت گیرد. 

 1دهینیتروژن را 2Nو یا  O2N ،NOشامل  ازته گازهای به نیتریت

 افتد. حدودمی اتفاق شیمیایی و بیولوژیک صورتبه که گویندیم

گیرد می بیولوژیک انجام روش به دهینیتروژن از درصد 99

(., 2011et alHashemi فرآیند نیتروژن .)بیولوژیک، در  دهی

شود های زیرسطحی انجام میتر از خاکهای سطحی بیشخاک

های زیرسطحی است و علت آن محدویت کربن در خاک

(., 2016et alFeyereisen از جمله راه .)برای  کارهای مدیریتی

ها، استفاده از راکتورهای زیستی کنترل و حذف نیترات پساب

 طریق از که کربن های پر ازبا ترانشه زداییاست که در نیتروژن

 شده دهد، تشکیلرا می دهینیتروژن افزایش اجازه زهکشی آن به

 ,Cameron and Schipper؛  2010et alChristianson ,.است )

تکنولوژی  یک عنوانبه که ای استگزینهزیستی  (.  راکتور2012

 متحده ایالات در ها،آبمغذی موجود در زه مواد حذف برای

 et alHassanpour ,.) است داده نشان خود از ایپتانسیل بالقوه

های در آب 2حذف نیترات باعث کاهش سرشاری غذایی. (2017

(. راکتورهای زیستی با هسته Kargar, 2005شود )سطحی می

ها ایجاد شده و با حفر عنوان منبع کربن در مسیر زهکشچوب به

شوند. ی کار میی چوب آمادهترانشه و پرکردن آن توسط تراشه

مطالعه و تحقیق در خصوص استفاده از راکتور زیستی در اونتاریو 

کانادا، ایسلند شمالی و نیوزیلند آغاز شد و در ایالات متحده در 

 et alHassanpour ,.پیدا کرده است ) تریدهه اخیر شتاب بیش

اگرچه راکتورهای زیستی برای کاهش بار نیترات توصیه (. 2017

ها متناسب با اند، اما برای هر محل نیاز است که بازدهی آنشده

؛  2010et alChristianson ,.اقلیم و امکانات موجود ارزیابی شود )

., 2017et alHassanpour فاده از راکتور رغم اینکه است(. علی

عنوان یک فناوری جدید مطرح زیستی در زهکشی کشاورزی به

ها وجود شده، اما اطلاعاتی زیادی در مورد طراحی و نگهداری آن

ندارد، بنابراین لازم است در خصوص هیدرولیک و فرآیندهای 

  ,Cook؛ et alChristianson ,. 2013ها تحقیق شود )داخلی آن

ف دنیا، تحقیقات متنوعی در مورد (. در نقاط مختل2011

هندسه راکتور و  راکتورهای زیستی انجام شده است. از جمله

( در مقیاس 2011)  et alChristianson.آن توسط  عملکرد

آزمایشی در ایالات متحده مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج این 

تحقیق نشان داد که شکل مقطع رآکتور بر مقدار حذف نیترات 

 Cameron and Schipperمؤثر است. مشابه این تحقیق توسط 

، برای بررسی خصوصیات و بازدهی هیدرولیکی راکتور (2012)
                                                                                                                                                                                                 

1 - Denitrification 

ب زهکشی انجام شد و دریافتند زیستی در حذف نیترات از پسا

که در تحقیقات آینده باید بر مقدار کربن در دسترس برای حذف 

 Nordstromنیترات در راکتور زیستی، توجه شود. علاوه بر آن

and Herbert  (2017 تأثیر دما بر حذف نیترات در راکتور ،)

شده با تراشه چوب را بررسی کردند، که نتایج زیستی ساخته

درجه حذف  5این محققین نشان داد در دمای کمتر از  تحقیقات

( تأثیر 2016)  et alHoover.شود. صورت ناقص انجام مینیترات به

دما، هیدرولیک و زمان ماند بر حذف نیترات را در راکتور زیستی 

مورد ارزیابی قرار دادند و دریافتند که افزایش دما حذف نیترات 

(، در 2016) et al ereisenFey.دهد. همچنین را افزایش می

مقیاس آزمایشگاهی تأثیر دمای کم را در راکتور زیستی بررسی 

های مختلف در کردند. مدیریت و اجرای راکتور زیستی در فصل

ای توسط شرقی ایالات متحده با هدف آموزش مزرعهشمال

.et alHassanpour  (2017 انجام گرفت و مشخص شد که تغییر )

درصدی حذف  80درجه باعث کاهش حدود  5/1 به 5/15دما از 

تحقیقی در خصوص  ،et alHusk  (2017 ).شود. نیترات می

کاهش غلظت نیترات پساب زهکش زیرزمینی با استفاده از راکتور 

زیستی و زهکش کنترلی انجام دادند و دریافتند استفاده توأم 

ای راهکار شده و رآکتور زیستی در مقیاس مزرعهزهکش کنترل

et alLepine  (2016 ).باشد. مناسبی برای حذف نیترات می

ر راکتور زیستی با توجه به زمان ماند و عملکرد حذف نیترات د

سیستم بازچرخانی آب کشاورزی مورد بررسی قرار دادند. در این 

تحقیق مشخص شد اکسیژن و دمای بالای پساب منجر به حذف 

مطالعاتی در  ،Partheeban (2011 )شود. تری مینیترات بیش

های زیستی برای مورد مشاهده اثرات حذف نیترات در راکتور

هبود مدیریت آب زهکشی در جنوب داکوتا انجام دادند و نشان ب

دادند که این رآکتورها تأثیر مثبتی بر کیفیت پساب زهکشی 

حذف مقدار  ،Yamashita and Ikemoto (2014 )منطقه دارند. 

توسط یک راکتور زیستی با  خانگینیتروژن و فسفات از پساب 

ی کردند. نتایج این ای از جنس چوب و براده آهن را، بررسهسته

تحقیق نشان داد که استفاده از براده آهن به همراه تراشه چوب 

 ها دارد. تأثیر مثبتی بر حذف این آلودگی

نظر به نتایج تحقیقات انجام شده، استفاده از رآکتور زیستی 

برای حذف نیترات پساب کشاورزی یک راهکار عملی در راستای 

با عنایت به اینکه هسته این  مدیریت پایدار آب کشاورزی است.

رآکتورها از جنس مواد آلی از قبیل چوب بوده که در اکثر مناطق 

پذیر نیست، برای امکان ازیموردنکشور تهیه چوب به مقدار 

همچنین ساخت و  هایی وجود دارد.استفاده از آن محدودیت

مراقبت از راکتور زیستی مستلزم هزینه و تجربه است. هر چه 

2 -Eutrophication 
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تری داشته باشند، هزینه آن نیز راکتورهای زیستی حجم بزرگ

تر است. از طرفی حجم راکتور زیستی رابطه مستقیمی با بیش

صورت دقیق مشخص شود زمان ماند دارد. بنابراین نیاز است به

کارآیی مواد آلی استفاده شده در راکتور زیستی با توجه به 

و در مقایسه با هم چگونه صورت جداگانه های ماند مختلف بهزمان

های متفاوت، از نظر کارآیی حذف نیترات با هم است؟ آیا هسته

داری دارند؟ کدام هسته عملکرد بهتری برای حذف اختلاف معنی

تری نیترات، از پساب کشاورزی را دارد؟ کدام زمان ماند تأثیر بیش

 از نظر آماری تفاوت وجود شدهانتخابهای دارد؟ آیا بین زمان

 دارد؟

ای هکارهای احتمالی و پاسخ به سؤالبرای دستیابی به راه

علت کارآیی مناسب  ریزی شد. بهشده، تحقیق حاضر برنامهمطرح

بر تحقیقات انجام شده( و در دسترس بودن  های چوب )بناتراشه

های ساقه ذرت در اکثر مناطق کشور، کاه و کلش گندم و تراشه

 هایی ازراکتورهای زیستی با هستهاین پژوهش با هدف ارزیابی 

های ساقه ذرت، جنس تراشه چوب، کاه و کلش گندم و تراشه

 انجام شد. 

 هامواد و روش

 محل انجام تحقيق
از (. دشت مغان 1تحقیق حاضر در دشت مغان انجام شد )شکل 

درجه  39دقیقه تا  20درجه و 39بین  جغرافیاییلحاظ موقعیت 

 درجه و 48 دقیقه تا 30 درجه و 47 دقیقه عرض شمالی و 42 و

گرینویچ واقع شده و از سطح النهار نصفدقیقه طول شرقی از  10

ی مطالعه دارای . منطقهمتر ارتفاع دارد 45طور متوسط هدریا ب

خشک با تابستان گرم و زمستان سرد است. متوسط اقلیم نیمه

ساعت، متوسط بیشینه دمای  3/187ساعات  آفتابی سالیانه 

گراد، متوسط کمینه دمای درجه سانتی 5/20الیانه منطقه، س

گراد، بیشینه مطلق دمای هوا، درجه سانتی 8/9سالیانه منطقه، 

درجه  -15 گراد، کمینه مطلق دمای هوا،انتیدرجه س 41

. استمتر میلی 6/148گراد و متوسط تبخیر سالیانه سانتی

ار متوسط بارندگی درصد و مقد 71متوسط رطوبت نسبی سالیانه 

 (. 2018et alAbdi Aghdam ,.متر است )میلی 1/264سالیانه 

 

 
 موقعيت محل اجرای طرح  -1شکل 

 
 

 روش اجرای طرح

صورت مثلثی با جزئیاتی که در ، بهاجراشدهمقطع راکتور زیستی 

گونه که در شکل ( نیز مشخص شده، اجرا شد. همان2شکل )

مشخص شده، برای جلوگیری از نفوذ آب، کف راکتور با یک لایه 

متر سانتی 75نفوذناپذیر محافظت شده است. عمق کلی راکتور 

مانده متر باقیسانتی 15متر آن ماده آلی و سانتی 60است که 

 های آن با نسبتخاک پر شده است. شیب جانبی دیواره وسیلهبه

طراحی و اجرا شد. با توجه به تغییرات مقدار نیترات قبل و  1:1
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توان دبی مناسب های مختلف، میبعد از راکتور زیستی در دبی

آب که غلظت مناسب برای آبیاری را برای استفاده مجدد از زه

ی تعیین دبی جریان دارد، تعیین نمود. معادلات مختلفی برا

 زا مورد چهار کهورودی به راکتورهای زیستی پیشنهاد شده است 

 (: 2011et alChristianson ,.) استبه شرح زیر  هاآن

 ( 1)رابطه 
𝑄 = 0.02(𝐿 0.437𝐻)𝐻1.48                     𝐻 ≤ 0.44𝐿 

𝑄(       2)رابطه  = 0.027𝐿𝐻
1
2                       𝐻 > 0.44𝐿 

 شود: متری از معادله زیر استفاده میسانتی 30برای سازه کنترل 

𝑄(   3)رابطه  = 0.02 (
𝐿0

74𝐻
) 𝐻

1

48             𝐻 ≤ 0.27𝐿 

𝑄(    4)رابطه  = 0.021 ∗ 𝐿 ∗ 𝐻1.37        𝐻 > 0.27𝐿 

 Lجریان عبوری از سازه )لیتر بر ثانیه(،  Q(، 4( تا )1در روابط )

عمق جریان بالای  H(، متریسانتعرض پایه متوقف کننده جریان )

 متر( است.پایه )سانتی

 شود:( به شکل زیر استفاده می5زمان ماند از معادله ) تعیین برای

𝜏(                                                       5)رابطه  =  
𝜌𝑣

𝑄
 

یبندبستهتخلخل ماده  ρحجم فعال راکتور،  V(، 5که در رابطه )

 .استنرخ جریان حجمی راکتور  Q)راکتور(،  شده

 

 
 در تحقيق با مشخصات هندسی مورداستفادهمقطع راکتور زيستی  -2شکل 

 

شایان ذکر است دبی جریان ورودی و خروجی از طریق 

( در مزرعه کنترل 4( الی )1نصب سرریز و بر اساس روابط )

تور که ( و مشخصات ابعادی راک5شود. با کنترل دبی، رابطه )می

( ارائه شده زمان ماند، یا حجم اجرایی راکتور در مزرعه 2در شکل )

های برداشت شده قبل و شود. همچنین مقایسه نمونهمحاسبه می

ند و زمان ما شدهاستفادهماده آلی  ریتأثدهنده بعد از راکتور نشان

راکتورهای زیستی از مواد آلی  هستهجریان در راکتور خواهد بود. 

 اهمیت اب بسیار مناسب آلی ماده انتخاب بنابراین ،شودمیتشکیل 

 مؤثر آلی مواد نوع انتخاب بر که دیگری پارامترهای بود. خواهد

راکتورها  است. مواد این به آسان دسترسی و تهیه هزینه است،

متر ، ساخته و اجرا شدند. از  2( و به طول 2مطابق مقطع شکل )

برای عبور از راکتورهای  پساب شبکه آبیاری و زهکشی مغان

استفاده شد. تیمارهای اصلی این تحقیق مواد آلی  شدهساخته

عنوان هسته راکتورهای زیستی شامل، تراشه به شدهاستفاده

چوب، کاه و کلش گندم و تراشه ساقه ذرت بودند. از سه زمان 

عنوان تیمار فرعی در این تحقیق ساعت به 24و  16، 12ماند 

های کاملاً تصادفی استفاده شد. از طرح آماری فاکتوریل در کرت

تکرار  3برای اجرای طرح استفاده و برای هر تیمار ماده آلی تعداد 

در نظر گرفته شد. از پساب خروجی راکتورهای زیستی در 

در  ماندهیباقبرداری و نیترات ، نمونهشدهمشخصهای ماند زمان

 (UV/Vis) شده با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومترپساب تصفیه

گیری شد. اندازه نانومتر 270و  220تنظیم طیف نوری روی با 

مقدار دقیق غلظت نیترات در آب از طریق بدست آوردن عدد 

 ی زیر محاسبه شد:طبق رابطه  (k)جذب

      k =Abs 220-(2*Abs 275)(                              6)رابطه 

های نانومتر مربوط به تداخل 275(، جذب در 6در رابطه )

مواد آلی است. مقدار غلظت نهایی نیترات از مقایسه عدد 

ت دساز رابطه بالا با منحنی استاندارد رسم شده به آمدهدستبه

آید. لازم به ذکر است، تنها در صورتی که دو برابر مقدار جذب می

نانومتر باشد،  20در  %10نانومتر، کمتر از  275در طیف نوری 

همچنین لازم به ذکر  است  توان از رابطه فوق استفاده کرد.می

آب ورودی به رآکتورها، پساب خروجی زهکش اصلی شبکه که، 

زهکشی کشت و صنعت دشت مغان بود که در هر بار استفاده از 

شد. با گیری میبرداری و غلظت نیترات در آن اندازهآن نمونه

ی تیمارها، و مقایسه غلظت نیترات ورودی به رآکتورها، در همه

ها درصد حذف نیترات مشخص شد. غلظت نیترات خروجی از آن

افزار ها برای تحلیل آماری، از  نرمآوری دادهپس از قرائت و جمع

SPSS16  استفاده شد. بررسی آماری نتایج آزمایش با در نظر

سه زمان ماند و با تعداد سه تکرار، از گرفتن سه ماده آلی در 

داری اختلاف طریق تجزیه واریانس انجام شد. در صورت معنی

ها، از روش دانکن در سطح ی میانگیننتایج تیمارها، برای مقایسه

 درصد استفاده شد. 5احتمال یک یا 

 نتايج و بحث
های ماند و نوع مواد آلی نتایج تجزیه واریانس نشان داد بین زمان

های راکتور زیستی، به لحاظ تأثیر بر عنوان هستهبه شدهاستفاده

داری در سطح حذف نیترات پساب کشاورزی، اختلاف معنی

مواد آلی  ،گریدعبارتبه(.  1درصد وجود دارد )جدول  5احتمال 

، از عوامل مؤثر بر شدهگرفتههای ماند در نظر و زمان شدهاستفاده

 حذف نیترات در راکتور زیستی هستند.

نتایج مربوط به میانگین و دامنه تغییرات درصد حذف 
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عنوان هسته راکتور به شدهاستفادهنیترات برای سه ماده آلی 

در  زمان( ارائه شده است. در سه 4( و )3های )زیستی، در شکل

ترین مقدار حذف نیترات برای هسته ، بیششدههگرفتنظر 

ساعت، با درصد  24های چوب و در زمان ماند از تراشه شدهلیتشک

ترین مقدار حذف مربوط به تیمار و کم 75/46 ± 25/3حذف 

ساعت،  12هسته تشکیل شده از پوشال گندم در مدت زمان ماند 

ند رو(. 2مشاهده شد )جدول  29/21 ± 68/3با درصد حذف 

دهد که برای هر سه ( نشان می3در شکل ) شدهمشخصتغییرات 

هسته با افزایش زمان ماند درصد حذف نیترات نیز افزایش یافته 

نیز  et alChristianson  (2011).است، که مشابه این نتایج توسط 

گزارش شده است. علاوه بر آن نتایج نشان داد از نظر عملکرد 

اولویت مواد آلی، تراشه چوب، پوشال  ترتیببرای حذف نیترات، به

 د. باشنهای ساقه ذرت میگندم و رآکتور زیستی با هسته تراشه

 

 
 هسته راکتور زيستی عنوانبهتغييرات درصد حذف نيترات متناسب با تغيير زمان ماند برای هر سه نوع ماده آلی  -3شکل 

 

 
 های ماند برای مواد آلی مختلفو دامنه تغييرات درصد حذف نيترات در زمانميانگين  -4شکل 

 
 های ماند، نوع ماده آلی گيری شده برای زمانتجزيه واريانس درصد حذف نيترات اندازه -1جدول 

 F Sig میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منابع تغییر

 00/0 312/142 119/830 2 238/1660* زمان ماند

 00/0 164/28 286/164 2 572/328* ماده آلی

 018/0 953/3 06/23 4 241/92* ماده آلی ×زمان ماند

   833/5 18 996/104 خطا

    27 916/34162 کل
 درصد  5دار در سطح احتمال معنی *

 

شود، لذا برای یستی، زمان ماند نیز محدود میراکتور زاجرای در صورت محدودیت زمین )مساحت یا قیمت زمین( برای 
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درصد  ترینترین راکتور زیستی، ماده آلی که بیشانتخاب مناسب

 شود. درترین زمان ماند داشته، انتخاب میحذف نیترات را در کم

ساعت نیترات پساب  12ن شرایط تراشه چوب که در زمان ماند ای

درصد حذف نموده، بهترین  92/29 ± 52/0ورودی را به مقدار 

تواند مقدار (. علت بهتر بودن چوب می2گزینه خواهد بود )جدول 

( در این زمان باشد، زیرا 1TOCتر کل کربن آلی چوب )بیش

 Corbettترات توسط اهمیت این عامل برای حذف بیولوژیکی نی

.et al (2019.مورد تأکید قرار گرفته است )  لازم به ذکر است که

علت افزایش کربن آلی در ساعات اولیه برای تراشه چوب در مدت 

زمان کم، سطح تماس زیاد آن نسبت به کاه و کلش گندم و تراشه 

 et alZhao ,.شود )ساقه ذرت است که با افزایش زمان تعدیل می

ی تیمارها افزایش (. علاوه بر آن نتایج نشان داد در همه2020

زمان ماند، تأثیر مستقیم بر حذف نیترات دارد، که مشابه این 

   et alGreenan. ( و2012)  et alChristianson.نتایج توسط 

گزارش شده است. نتیجه تحقیق این محققین نشان داد ( 2009)

ترتیب از چند به  %100تا  %10که برای حذف نیترات به میزان 

ساعت تا چند روز زمان نیاز است. همچنین مقایسه آماری 

های آلی تراشه چوب و کاه و ها نشان داد که برای مادهمیانگین

کلش گندم، عامل زمان بر مقدار حذف نیترات، یک عامل 

 تأثیرگذار است. اما در ماده آلی تراشه ساقه ذرت، افزایش زمان

داری ساعت بر مقدار حذف نیترات تأثیر معنی 16به  12ماند از 

های تواند به دلیل ناهمگونی تراشهنداشته است. علت این امر می

های ماده آلی تراشه ساقه ذرت باشد، که این ناهمگونی در زمان

شود. کاهش سطح تماس ماده کوتاه باعث کاهش سطح تماس می

آزاد شود، که  تری در بسترشود کربن کمآلی با آب، باعث می

.et al Feyereisen (2016) و .et alGreenan  (2006 ) نیز به این

 اند.مطلب اشاره داشته

 
های ماند مختلف، به مقايسه ميانگين درصد حذف نيترات در زمان -2 جدول

 درصد  5روش دانکن در سطح احتمال 

 ماده آلی                     

 زمان ماند

کاه و کلش 

 گندم

های تراشه

 چوب

های تراشه

 ساقه ذرت

 ساعت 12
68/3 ± 

c29/21 

52/0 ± 
c92/29 

64/1 ± 
bc25/23 

 ساعت 16
47/0 ± 

b24/35 

03/1 ± 
b1/40 

2± 
b00/28  

 ساعت 24
49/2 ± 

a34/45 

25/3 ± 
a75/46 

74/3 ± 
a92/39 

 استدار اعداد دارای حروف متفاوت در يک ستون بيانگر اختلاف معنی

 

محدودیت زمین و زمان ماند وجود نداشته باشد و چنانچه 

تر نیترات از پساب هدف از اجرای راکتور زیستی، حذف بیش

های ماند یکسان تعیین کنند باشد، عملکرد راکتورها در زمان

ها انجام شد که نتیجه . در این شرایط مقایسه میانگینخواهد بود

 ( نشان داده شده است. 5آن در شکل )

 

 
 درصد 5مقايسه ميانگين حذف نيترات در راکتورهای با مواد آلی مختلف، به روش دانکن در سطح احتمال  -5شکل 

 

های نتایج نشان داد تأثیر ماده آلی تراشه چوب در زمان

 تریندار بوده و بیشنیترات معنی بر حذفساعت  16و  12ماند 

به های ماند مذکور درصد حذف برای این ماده آلی برای ساعت

دست آمد. افزایش مقدار حذف نیترات به % 1/40و %92/29یب ترت

نیز گزارش شد،  et alLepine  (2016).با افزایش زمان ماند توسط 

تر شدن آب در داخل رآکتور که این محققین یکی از عوامل را گرم

                                                                                                                                                                                                 
1. Total Organic Carbon 

و واکنش بهتر برای حذف نیترات اعلام نمودند. با در نظر گرفتن 

ساعت عملکرد  12(، در زمان ماند 5در شکل ) شدهارائهنتایج 

تیمارهای کاه و کلش گندم و تراشه ساقه ذرت از نظر آماری 

شد. علاوه بر آن، نتایج نشان داد که تراشه چوب  یکسان ارزیابی

تری در حذف نیترات دارد، که مشابه این نتیجه توانایی بیش

گزارش شد، و این محققین نشان  et alAbdi  (2020).توسط 
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دادند که رآکتور زیستی با هسته چوب در شرایطی که در آن 

را  از نیترات %99ساعت، حدود  72تحقیق ایجاد شده در مدت 

 %23تواند حذف نماید. چنانچه حذف نیترات به مقدار حدود می

ساعت هدف باشد، در شرایط این  12در حداکثر زمان ماند 

تحقیق، استفاده از هرکدام از مواد آلی این دو تیمار تفاوتی ندارد. 

ساعت عملکرد سه  16همچنین نتایج نشان داد که در زمان ماند 

درصد  5با هم در سطح احتمال  ماده آلی، برای حذف نیترات

ها ساعت، مقایسه میانگین 24دار دارند. در زمان ماند تفاوت معنی

نشان داد که عملکرد مواد آلی برای حذف نیترات از پساب 

عبارت کشاورزی در شرایط دشت مغان، یکسان بوده است. به

ساعت،  24دیگر، در شرایط تحقیق حذف نیترات در زمان ماند 

نوع ماده آلی استفاده شده است. از جمله علت این  مستقل از

تر کربن در شرایط واکنش، با توان حضور بیشموضوع را می

 Cameron and Schipperافزایش زمان ماند اشاره نمود، زیرا 

نیز اعلام داشتند که برای حذف  et alMartine  (2019).و  (2012)

دار کربن اهمیت و مق حرارتتر از هر عاملی درجه نیترات بیش

 دارد. 

 گيرینتيجه
 16،12های ماند در زماندر این پژوهش، تأثیر مواد آلی مختلف 

ساعت بر کارآیی راکتور زیستی با مقطع مثلثی برای حذف  24و 

نیترات از پساب کشاورزی در شرایط آب و هوایی دشت مغان 

ان عنوترین ماده آلی بهنتایج نشان داد که مناسبارزیابی شد. 

-، بهساعت 24و  16، 12های ماند زمانهسته راکتور زیستی در 

های چوب تراشه، 75/46و  1/40، 92/29ترتیب با درصد حذف 

ساعت، مواد آلی از نظر آماری  16ماند  ارزیابی شد. در زمان

عملکرد متفاوتی برای حذف نیترات از خود نشان دادند و از این 

اقه های س، کاه و کلش گندم و تراشههای چوبترتیب تراشهنظر به

ساعت، عملکرد  24ذرت در اولویت قرار داشتند. در زمان ماند 

برای حذف نیترات، از نظر آماری تفاوت  مورداستفادهمواد آلی 

نظر از مسائل اقتصادی و با عنایت صرفداری با هم نداشتند. معنی

ه آلی ماد ترینبه نتایج این تحقیق در شرایط دشت مغان، مناسب

برای حذف نیترات از پساب کشاورزی، تیمار تراشه چوب و بهترین 

ساعت ارزیابی شد. بنابراین، در منطقه  24زمان ماند، زمان 

داری شده تأثیر معنیموردپژوهش زمان ماند و مواد آلی استفاده

بر حذف نیترات از پساب کشاورزی داشتند و برای طراحی رآکتور 

این عوامل باید مد نظر قرار گیرد. چنانچه  زیستی در این محل،

علت  درصد نیترات از پساب باشد، به 40هدف کاهش حدود 

دسترسی آسان به کاه و کلش گندم و تراشه ساقه ذرت در دشت 

مغان و عملکرد این دو ماده آلی برای حذف نیترات، پیشنهاد 

 شود رآکتور زیستی با این مواد آلی اجرا شود.می

از  نتایج این پژوهش و در شرایط موجود  با استفاده

های زهکشی کشور، مساحت موردنیاز برای اجرای شبکه

راکتورهای زیستی )با در نظر گرفتن متوسط ضریب زهکشی در 

ساعت و احجام پیشنهادی راکتورهای این  24ایران، زمان ماند 

 کند.درصد از مساحت زمین را اشغال می 5/1تحقیق( حدود 

 گزاریسپاس
ی کارشناسی ارشد مصوب و دفاع شده نامه دورهاین مقاله از پایان

در دانشگاه محقق اردبیلی استخراج شده است. نویسندگان این 

ها و همه افرادی مقاله از همه اساتید، کارشناسان و مسئولین اداره

 نمایند. که در ارتقاء این پژوهش یاری دادند تشکر می
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