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ABSTRACT 

Wood chip bioreactors are one of the low-cost methods to remove nitrate from effluents, including wastewater 

effluents. This research was conducted in Ardabil plain and in the research farm of Mohaghegh Ardabil 

University during the autumn of 2021. Two types bioreactors; one including wood chip and the other including 

a mixture of wood chip and iron chip, each with four replications were implemented in a factorial design. Three 

levels of nitrate concentration (50, 150, and 300 mg.l-1) were passed through the reactors and their effluents 

were measured after 3, 6, 12, 24, 48, 72, and 96 hours retention time in the bioreactor. The results showed that 

the performance of reactors with wood chip core (54.7% removal) was better than the wood and iron chip 

(45.9% removal). Also, the results demonstrated that the removal percentage was in descending order at 

concentrations of 150, 300, and 50 mg.l-1, with the average values of 54.6, 50.3, and 45.5%, respectively. The 

results of variance analysis showed that the retention time have a significant effect on the amount of nitrate 

removal by reactors so that the minimum and the maximum removal (4.3% and 89.3%) were obtained from 3-

hours and 96-houres retention time, respectively. In general, it can be concluded that under the conditions of 

this research, bioreactors with wood chip have acceptable performance in nitrate removal. Also, it was found 

for the suggested drainage coefficient in Iran (2 mm.day-1) and with a retention time of 96 hours, less than 2% 

of the land area is needed for bioreactor construction. 
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 هاتراشه چوب برای حذف نيترات از پساببررسی عملکرد رآکتور زيستی 

 1، جواد رمضانی مقدم1زادهعلی رسول ، 2اکبر قويدل ،*1، جوانشير عزيزی مبصر1 رضا جلالی

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

 ، اردبیل، ایران.دانشگاه محقق اردبیلی طبیعی،خاک، دانشکده کشاورزی و منابع مهندسی علوم گروه  .2

 (9/12/1399تاریخ تصویب:  -3/12/1399تاریخ بازنگری:  -21/10/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

باشند. این ها میها، از جمله پسابهای حذف نیترات از پسابترین روشرآکتورهای زیستی تراشه چوب یکی از ارزان

دو نوع  این تحقیق بادر مزرعه تحقیقاتی دانشگاه محقق اردبیلی انجام شد.  1399تحقیق در دشت اردبیل و در پاییز سال 

تکرار برای هریک، در قالب طرح  4هسته در رآکتورهای زیستی شامل تراشه چوب و مخلوط تراشه چوب و تراشه آهن، با 

گرم بر لیتر اعمال شد. غلظت میلی 300و  150، 50ودی به رآکتورها شامل سه سطح فاکتوریل اجرا شد. غلظت نیترات ور

گیری شد. نتایج نشان ساعت اندازه 96و  72، 48، 24، 12، 6، 3های ماند نیترات در پساب خروجی از رآکتورها بعد از زمان

ی بود که هسته از تراشه چوب و تراشه درصد حذف( بهتر از حالت 7/54داد که عملکرد رآکتورهای با هسته تراشه چوب )

های ترین درصد حذف، در غلظتترین تا کمدرصد حذف( تشکیل شده بود. همچنین نتایج نشان داد که بیش 9/45آهن )

بندی شدند. نتایج اولویت 5/45و  3/50، 6/54گرم بر لیتر،  به ترتیب به صورت متوسط با مقادیر میلی 50و  300، 150

ترین ای که کمداری بر مقدار حذف نیترات توسط رآکتورها دارد، به گونهنس نشان داد که زمان ماند تأثیر معنیتجزیه واریا

ساعت و با  96ترین مقدار حذف نیترات در زمان ماند درصد و بیش 3/4ساعت و به مقدار  3مقدار حذف در زمان ماند 

ر شرایط انجام تحقیق رآکتورهای زیستی با هسته چوب عملکرد درصد بدست آمد. نتایج کلی نشان داد که د 3/89مقدار 

قابل قبولی در حذف نیترات دارند. همچنین با استفاده از نتایج این تحقیق، مشخص شد که برای ضریب زهکشی پیشنهادی 

آکتور زیستی درصد از مساحت زمین به احداث ر 2تر از ساعت کم 96( و زمان ماند mm.day 2-1برای شرایط کشور ایران )

 یابد. اختصاص می

 .رآکتور زیستی، نیترات، زمان ماند، تراشه چوب، ضریب زهکشی کليدی: هایواژه

 
 

 مقدمه
های اخیر توسعه کشورها منجر به مشکلات محیط زیستی در دهه

در رابطه با آب از جمله کمبود منابع آب، آلودگی آب و عدم تعادل 
 Lopez-Ponnadaاست ) در اکولوژی آب شهری و روستایی شده

et al., 2017های سطحی و زیرزمینی در (. آلودگی نیترات در آب
سراسر دنیا به یک مسئله جدی تبدیل شده است. علت این 
افزایش به صورت عمده، استفاده بیش از حد از کودهای نیتراته، 

های جذبی های صنعتی و خانگی و فرونشت از چاهتخلیه پساب
(.  در Ashoori et al., 2019; Mardani et al., 2020باشد )می

نتیجه افزایش نیترات در منابع آب مشکلاتی از قبیل سرشاری 
های سطحی، اثرات سمی افزایش رشد جلبک، و غذایی در آب

 ,.Christianson et alآید )آلودگی آب آشامیدنی بوجود می

 (. علاوه بر مشکلات کلی و زیست محیطی آلودگی نیترات،2017
شود. از جمله برای جوامع انسانی نیز تهدید جدی محسوب می

هایی از قبیل متوهموگلوبینمیا برای نوزادن و توان به بیماریمی
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(. Ashoori et al., 2019ایجاد سرطان برای بزرگسالان اشاره کرد )
بنابراین حذف نیترات از منابع آب بسیار با اهمیت است و از جمله 

ای حذف نیترات استفاده از فرآیند نیتروژن راهکارهای مناسب بر
توان از رآکتور زدایی ارگانیک است، که برای این منظور می

(. روش رآکتور زیستی Asgari et al., 2020زیستی استفاده نمود )
یک روش مؤثر و اقتصادی برای حذف نیترات است که در 

ز های اخیر تحقیقات زیادی در مورد آن انجام شده است. اسال
(، اشاره 2020) .Aalto et alتوان به تحقیق جمله این تحقیقات می

ژیکی را با استفاده از رآکتور نمود که میزان حذف نیترات بیولو
زیستی )با هسته تراشه چوب( بررسی کردند و دریافتند که 
رآکتورهای زیستی اگرچه بر حذف نیترات مؤثر هستند اما عوامل 

وه اجرا، غلظت نیترات ورودی و مقدار دیگری از قبیل، طراحی، شی
کارآیی  ،Ashoori et al. (2019 )درصد کربن نیز تأثیرگذار است. 

رآکتور زیستی با هسته تراشه چوب را برای حذف نیترات، فلزات 
و مواد آلی از رواناب شهری را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان 
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ا توان تزیستی میداد که با کنترل دبی ورودی به رآکتورهای 
های مختلفی را از رواناب حذف نمود. ها، آلودگیدهه

Christianson et al. (2017 )،  ،به منظور کاهش انتقال بار آلودگی
از فیلتر فسفر و رآکتور زیستی به صورت سری استفاده کردند. 
نتایج نشان داد که اگر رآکتور زیستی قبل از فیلتر فسفر قرار 

ها خواهد داشت. ناسبی برای حذف آلودگیگیرد، کارآیی م
Lopez-Ponnada et al. (2017 )،  تحقیقی به منظور بررسی

کارآیی رآکتور زیستی با تراشه چوب برای مدیریت منابع غیر 
ای نیترات مناطق مسکونی انجام دادند. نتایج نشان داد که نقطه

ای دهند، اما براگر چه رآکتورها آلودگی نیترات را کاهش می
 Mardaniسازی روش مطالعه طولانی مدت ضروری است. بهینه

et al. (2020 تأثیر رآکتور زیستی با تراشه چوب بر غلظت )
میکروبی در آب زهکش زیرزمینی بررسی کردند و دریافتند که 

توانند تضمین کننده میزان ای میتحقیقات آزمایشگاهی و مزرعه
آب کشاورزی در زه حذف مورد انتظار جمعیت میکروبی موجود

( حساسیت رآکتور زیستی را به 2020)  et alMaxwell.باشند. 
های خشک و مرطوب های چوب و دورهدما با افزایش عمر تراشه

شدن رآکتور را ارزیابی کردند که مشخص شد این حساسیت 
سازی و یابد. مدلنسبت به متغیرهای مورد اشاره افزایش می

پروری با استفاده از رآکتور کاهش فسفر آزاد شده از پساب آبزی
( انجام شد، و این محققین 2016) .Sharrer et alط زیستی توس

ترین دریافتند که بدون در نظر گرفتن شرایط کیفی آب، بیش
ن تریساعت ابتدایی اتفاق افتاده و مناسب 24فسفر آزاد شده در 

Soupir et al. (2018 )  باشد.می Elovitchمدل برای فسفر مدل 
پاتوژن و مواد مغذی  تأثیر دما و زمان ماند هیدرولیکی بر حذف

در رآکتور زیستی تراشه چوب بررسی کردند و نشان دادند که 
اجرای رآکتور زیستی تراشه چوب برای حذف نیترات دارای مزیت 

باشد. بازدهی تصفیه های ورودی میثانویه از طریق حذف باکتری
ارزان قیمت بی هوازی پساب با استفاده از بیوچار و فیلتر تراشه 

( انجام شد. این محققین 2018) .Kaetzl et al چوب توسط
و  TOC  ،CODهایی از قبیل دریافتند که با توجه به شاخص

کدری استفاده از بیوچار در مقایسه با فیلترهای تراشه چوب و 
Yao et al. (2020 )تری داشته است. فیلتر شنی عملکرد مناسب

وب اشه چافزایش حذف نیترات از آب سطحی در رآکتور زیستی تر
زاد، را ارزیابی نمودند. نتایج های هوازی نیتراتدر حضور قارچ

های هوازی مقدار حذف نیترات در رآکتور نشان داد که قارچ
دهند. کارآیی رآکتورهای زیستی متأثر از زیستی را افزایش می

عواملی از قبیل نوع منبع کربن، دمای آب و محیط، اسیدیته آب 
 ;Corbett et al., 2019ترات است )و مقدار بار ورودی نی

Christianson et al., 2017; Aalto et al., 2020; Mardani et 

al., 2020; Martin et al., 2019 .) ،طبق تحقیقات انجام شده

ترین منبع کربن برای رآکتورهای زیستی، تراشه چوب مناسب
شند. سال  کارآیی داشته با 15تواند تا ارزیابی شده است، که می

نسبت به سایر منابع کربن، ارزان قیمت بوده و برای تهیه آن نیاز 
 Asgari et al., 2020; Christiansonبه تکنولوژی خاصی نیست )

et al., 2017 همچنین مطالعات زیادی در مورد کارآیی رآکتور .)
گراد و بالاتر( درجه سانتی 25زیستی در دماهای نسبتاً بالا )حدود 

های با توجه به وابستگی حذف نیترات در روش انجام شده و
توان برای سایر مناطق که بیولوژیکی به دما، این نتایج را نمی

با توجه به اینکه  (.Aalto et al., 2020تر تعمیم داد )دماهای کم
پذیر های متفاوت، یک محیط واکنشهای چوب در بسترتراشه

 ,Kraftشوند )یتصفیه کننده غالب برای حذف نیترات محسوب م

از  گرید ی. تعداد( به عنوان هسته رآکتورها انتخاب شد2019
منابع کربن مانند ساقه ذرت، کاه گندم، مقوا و روزنامه مورد 

را  یمواد چوبمحققین  قاتی، اما تحقگرفته استقرار  یبررس
 یرت یمدت طولان یرا برا پایدار منبع کربن رایزاند کرده هیتوص

های چوب، در موارد حذف لاوه بر تراشهع .کند یفراهم م
های آهن به های اکسید آهن از یونبیولوژیکی، تصفیه کننده

 کنند. یونعنوان دهنده الکترون برای حذف نیترات استفاده می
شود هوازی تبدیل به آهن صفرظرفیتی میآهن در شرایط بی

(Kim, 2018 ،با توجه به اینکه آهن صفرظرفیتی غیر سمی .)
فراوان، ارزان و تولید آن آسان است، بنابراین اخیراً مواد تصفیه 

ای هکننده اصلاح شده بسیاری با آهن صفرظرفیتی برای تصفیه آب
زیرزمینی ساخته شده است. زیرا نیترات در اثر واکنش با آهن 

-یی مراحلی تصفیه مشود و طصفرظرفیتی تبدیل به آمونیاک می
(. این تحقیق به منظور ارزیابی کارآیی Zhang et al., 2019شود )

رآکتور زیستی با هسته تراشه چوب برای حذف نیترات از پساب 
کشاورزی انجام شد. برای این منظور رآکتورهای زیستی با دو نوع 
هسته، شامل تراشه چوب و مخلوط تراشه چوب و تراشه آهن در نظر 

های مختلف ورودی نیترات بر مقدار شد. همچنین تأثیر غلظتگرفته 
های مختلف بررسی شد. همچنین با توجه به نتایج کارآیی در زمان

این تحقیق، ابعاد استاندارد رآکتورهای زیستی و ضرائب کمینه، 
بیشینه و توصیه شده ضریب زهکشی برای کشور، مساحت مورد نیاز 

   حاسبه خواهد شد.برای احداث رآکتورهای زیستی م

 هامواد و روش

 محل انجام تحقيق

دانشگاه محقق  شهر اردبیل در مزرعه تحقیقاتیدر  قیتحق نیا
درجه و  38 ییایجغراف تیموقعاز  لی. شهر اردبانجام شد یلیاردب
برخوردار بوده و  یدرجه شرق 17درجه و  48و  یشمال قهیدق 15
 هاین منطق میاست. اقل شدهواقع  ایمتر از سطح در 1332ارتفاع  در
سرد و معتدل  یمعتدل، کوهستان یا ترانهیگرم، مد یاترانهیمد
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 (.Raoof, 2019) است

 
 

 
 موقعيت محل انجام تحقيق در دشت اردبيل -1شکل 

 

بارندگی  متوسط 1395تا  1375های  بر اساس آمار سال

متر و متوسط کمینه دمای میلی 9/280سالانه در دشت اردبیل 

گراد درجه سانتی 1/15، متوسط بیشنه دمای ماهیانه 4/2ماهیانه 

باشد گراد میدرجه سانتی 5/9و میانگین دمای سالانه آن 

(Raoof and Azizi Mobaser, 2016 .) 

 طراحی و ساخت رآکتورهای زيستی

های چوب )رآکتورهای مشخص شده با در این تحقیق از تراشه

W های های چوب و تراشهدستگاه و مخلوط تراشه 4( با تکرار

دستگاه،  4( نیز با تکرار  Fآهن )رآکتورهای مشخص شده با 

های رآکتورهای زیستی استفاده شد. راکتورهای بعنوان هسته

 هستند، و معمولازیستی در مقیاس پایلوت دارای ابعاد مشخصی 

متر، دارای سه مقطع  6/0متر مکعب و عمق  71/0با حجم یکسان 

تواند احداث ای میهندسی کانال مربعی، مستطیلی شکل و ذوزنقه

شوند که در این تحقیق با مقطع ذوزنقه احداث گردیده، و چیدمان 

ها به صورت تصادفی اجرا شدند. تیمارهای مربوط به جنس هسنه

شود و با مواد آلی ی با برزنت مصنوعی اندود میراکتور زیست

رل شیر کنتمخلوط شده با خاک پوشیده شده است. برای راکتورها 

دهد تعبیه شده اجازه دستکاری نرخ جریان را می

(Christianson, 2011.) گذاری راکتور زیستی در عمق بعد از کار

رف ها به طآب حاصل از آبیاری موجود در زهکشمتری زه 6/0

شود. چنانچه شرایط ثقلی مساعد راکتور زیستی انتقال داده می

نباشد، برای این منظور از پمپی که در محل نصب خواهد شد 

(. با توجه به اینکه غلظت نیترات در 2شود )شکل استفاده می

گرم بر لیتر نیز میلی 300ها در کشور به بیش از برخی پساب

بنابراین کارآیی رآکتورهای  (،Akhavan et al., 2014رسد )می

گرم بر لیتر به عنوان میلی 300و  150، 50زیستی در سه غلظت 

ه ریزی شد. برای تهیسطوح تغییرات غلظت ورودی نیترات برنامه

( استفاده NO)3Ca)2(های مورد نیاز از نمک نیترات کلسیم غلظت

ترین عوامل مؤثر بر میزان کارآیی رآکتورهای شد. یکی از مهم

 ,.Asgari et alزیستی در حذف نیترات از پساب زمان ماند است )

2020; Martin et al., 2019  بنابر این سطح تغییرات زمان ماند ،)

ساعت  96و  72، 48، 24، 12، 6، 3به صورت تیمارهای زمانی 

در نظر گرفته شد. با توجه به اینکه در دشت اردبیل به دلیل 

طول فصل کشت فراهم نیست محدودیت آب، امکان زهکشی در 

و باید در پایان فصل زراعی انجام شود، این تحقیق از اوایل مهرماه 

 انجام شد. 1399ماه سال تا اواخر آبان

 

 
 مقطع عرضی، چيدمان و جزئيات رآکتورها در محل تحقيق -2شکل 
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 هاگيری نيترات در نمونهاندازه

به منظور تعیین غلظت نیترات از روش استخراج معرفی شده به 

های استاندارد استفاده شد، که در این روش روش 4500شماره 

و در  برداشته را ماریت یهااز نمونه تریلیلیم 50 در هر نمونه

به آن  HClمحلول  تریلیلیم کی عبور داده و  لتریاز ف ازین صورت

عمل انحلال به طور تا  زده شدهم  سپس به طور کامل شد.اضافه 

در طول  uvبا استفاده از اسپکتروفتومتر . یکنواخت انجام شود

توسط سل کوارتز مقدار نانومتر  270نانومتر تا  220 حدودهم موج

( 3جذب و در نهایت با استفاده از منحنی کالیبراسیون )شکل 

 (. Baird, 2017شد ) یریگاندازهغلظت نیترات 
 

 
 منحنی کاليبراسيون استخراج نيترات با استفاده از اسپکتروفتومتر -3شکل 

 

نتایج بدست آمده شامل تیمارهای مربوطه به هسته رآکتور 

تکرار(، غلظت نیترات ورودی به رآکتورها  4)دو سطح و تعداد 

 SPSSافزار سطح( با استفاده از نرم 7)سه سطح( و زمان ماند )

دار به صورت فاکتوریل بررسی و در صورت معنی آنالیز واریانس 16

 ها با استفاده از آزمون دانکن مقایسه شدند. بودن میانگین

 نتايج

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی تیمارهای آزمایش بر 

حذف نیترات آب، نشان داد که این اثر، در سطح احتمال یک 

د. نه تنها این عوامل به صورت مجزا، بلکه به درصد معنی دار بو

(. به 1صورت متقابل نیز بر حذف نیترات مؤثر بودند )جدول 

عبارت دیگر برای هسته رآکتورها چنانچه، از تراشه چوب به جای 

مخلوط تراشه چوب و تراشه آهن استفاده شود، مقدار درصد حذف 

 به این که عملکردداری با هم دارند. با توجه نیترات اختلاف معنی

رآکتورهای زیستی در حذف نیترات به صورت، نسبت اختلاف 

غلظت نیترات ورودی و خروجی از رآکتور به غلظت نیترات ورودی 

توان گفت که تغییر غلظت بار نیترات شود، بنابراین میتعریف می

ورودی بر روی عملکرد حذف نیترات توسط رآکتورهای زیستی 

آن تأثیر زمان ماند اثرات متقابل تیمارها  نیز مؤثر است. علاوه بر 

بر عملکرد رآکتورهای زیستی، در سطح احتمال یک درصد بر 

   اند.  داری داشتهروی حذف نیترات از پساب تأثیر معنی

 

 کشاورزیتجزيه واريانس مربوط به تأثير متغيرها بر حذف نيترات از پساب  -1جدول 

Sig. F منبع تغییرات مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات 

 (Cهسته رآکتورها ) 215/1305 1 215/1305 054/114 000/0

 (Nغلظت نیترات ورودی ) 92/1222 2 460/611 431/53 000/0

 (Tزمان ) 068/145286 6 345/24214 2116 000/0

000/0 503/27 734/314 2 468/629 C*N 

000/0 621/6 767/75 6 601/4545 C*T 

000/0 292/4 122/49 12 466/589 N*T 

009/0 364/2 057/27 12 689/324 C*N*T 

 خطا 922/1441 126 444/11  

 

همانگونه که اشاره شد، مقایسه میانگین اثرات متقابل 

دانکن انجام شد که نتیجه تیمارهای آزمایش با استفاده از آزمون 

( ارائه شده است. نتایج نشان داد که به طور 4کلی آن در شکل )

( عملکرد بهتری نسبت به هسته Wتوان گفت که هسته )کلی می

(Fداشته است. همچنین با در نظر گرفتن تک ) تک تیمارهای

(  2مربوط به غلظت نیترات ورودی به رآکتورها و نتایج جدول )

 تر از سایرگرم بر لیتر بیشمیلی 150غلظت ورودی بازدهی در 

دهد که ساعت، نتایج نشان می 3ها است. در زمان ماند غلطت

عملکرد حذف نیترات تقریباً در تمام تیمارها یکسان بوده و 

مستقل از متغیرهای در نظر گرفته شده است. به عبارت دیگر در 

، تغییر غلظت ساعت، در شرایط انجام این تحقیق 3زمان ماند 

ورودی و جنس هسته رآکتورها تأثیری بر درصد حذف نیترات 

ساعت عملکرد هر دو هسته برای  6ورودی ندارد. در زمان ماند 

گرم بر لیتر کاملًا یکسان بود و میلی 150غلظت نیترات ورودی 

نسبت به سایر تیمارهای مربوط به غلظت نیترات ورودی و نوع 

ساعت برای هر  12اشتند. در زمان ماند هسته، کارآیی بالاتری د

( با Wگرم بر لیتر و هسته )میلی 150دو نوع هسته در غلظت 

گرم بر لیتر عملکرد یکسان ثبت شد. در میلی 300غلظت ورودی 

گرم بر لیتر و هسته میلی 50( با غلظتWاین زمان ماند، هسته )

(F با غلظت )ند. در اشتگرم بر لیتر نیز عملکرد مشابه دمیلی 300
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و  150های نیترات ورودی ( در غلظتWرآکتور زیستی هسته )

های نیترات ( در غلظتFگرم بر لیتر، و در هسته )میلی 300

ساعت  24گرم بر لیتر، در زمان ماند میلی 300و  50ورودی 

عملکرد یکسانی داشتند. همچنین در این زمان ماند، از نظر آماری 

گرم بر لیتر در رآکتور زیستی هسته میلی 50عملکرد دو تیمار 

(W و )میلی 150( گرم بر لیتر در رآکتور زیستی هستهF نیز )

های ( در غلظتWمشابه بود. عملکرد رآکتور زیستی هسته )

گرم بر میلی 150گرم بر لیتر، و میلی 300و  150نیترات ورودی 

ان و ساعت یکس 48( در زمان ماند Fلیتر رآکتور زیستی هسته )

های ساعت در  غلظت 72مشابه عملکرد تیمارهای زمان ماند 

گرم بر لیتر در رآکتور زیستی میلی 300و  50نیترات ورودی 

های نیترات ورودی ( بود. برای تیمارهای مربوط به غلظتFهسته )

( در Wگرم بر لیتر در رآکتور زیستی هسته )میلی 150و  50

گرم بر لیتر  میلی 50ورودی  ساعت و تیمار غلظت 72زمان ماند 

( عملکرد یکسان Fرآکتور زیستی هسته )ساعت،  96زمان ماند 

 ارزیابی شد.

 
 آناليز واريانس کليه تيمارها به روش دانکن -4شکل 

 

( در زمان Wعلاوه بر آن عملکرد رآکتور زیستی هسته )

ساعت برای همه تیمارهای غلظت ورودی یکسان و مشابه  96ماند 

گرم میلی 150ساعت غلظت ورودی  96عملکرد تیمار زمان ماند 

 (، برآورد گردید.Fبر لیتر در رآکتور زیستی هسته )
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 بحث
(، مشخص گردید که هر 1با توجه به نتایج ارائه شده در  جدول )

کرد حذف نیترات توسط رآکتورها یک از سطوح تغییرات بر عمل

مؤثر بوده، بنابر این نیاز است که مقدار تأثیر هر یک جداگانه 

بررسی شود. برای این منظور، آنالیز واریانس تأثیر تغییر بار ورودی 

( ارائه شده 2ها در جدول )نیترات به رآکتورها بر مقدار کارآیی آن

 ن درصد حذف، درتریترین تا کماست. نتایج نشان داد که بیش

گرم بر لیتر،  به ترتیب به صورت میلی 50و  300، 150های غلظت

گیری شد. همچنین اندازه 5/45و  3/50، 6/54متوسط با مقادیر 

ای در متناسب با تغییرات زمان ماند، دامنه تغییرات در محدوده

(. لازم به ذکر است، 5درصد متغیر است )شکل  90تا  3بازه حدود 

تر از گرم بر لیتر بیشمیلی 150رصد حذف در تیمار اگرچه د

گرم بر لیتر است، اما مقدار حذف در این دو تیمار میلی 300تیمار 

گرم بر لیتر است. بنابر این میلی 9/150و  9/80به ترتیب برابر 

 150های حدود توان گفت که کارایی این روش در غلظتنمی

ان به توتأیید این مطلب میشود. در گرم بر لیتر محدود میمیلی

درجه  30اشاره نمود که در دمای  Orlando et al., 2002تحقیق 

ساعت با استفاده از باگاس  48گراد و مدت زمان ماند سانتی

 700درصد از نیترات ورودی با غلظت تا  88چغندرقند حدود 

 ,.Chaterjee et alهمچنین   گرم بر لیتر را حذف کردند.میلی

 30ساعت و در دمای  24مجاورت کیتوزان در مدت در  2009

درصد از نیترات ورودی با غلظت تا  91گراد حدود درجه سانتی

 گرم بر لیتر را از پساب حذف نمودند.میلی 1000

 
 تأثير غلظت نيترات ورودی بر حذف نيترات در رآکتورهای زيستی -2جدول 

غلظت نیترات ورودی به رآکتورها 

(1-mg.l) 
 تعداد

 هایرمجموعهز

1 2 3 

50 56 50/45   

300 56  30/50  

150 56   60/54 

Sig.  000/1 000/1 000/1 

 

 
ميانگين و دامنه تغييرات تأثير غلظت نيترات ورودی بر حذف  -5شکل 

 نيترات در رآکتورهای زيستی

تعیین زمان ماند بهینه یکی از اهداف این تحقیق و 

تحقیقات مشابه است، زیرا در زمان ماند کم ممکن است عملکرد 

مناسب و مورد انتظار بدست نیاید، و چنانچه زمان ماند زیاد در 

 Martin)نظر گرفته شود، ممکن است باعث تجمع آمونیوم شود 

et al., 2019 ؛Feyereisen et al., 2016.)  با توجه به اینکه افزایش

، کندزمان، فرصت کافی را برای عملکرد بهتر رآکتور ایجاد می

رود افزایش زمان ماند باعث افزایش عملکرد بنابر این انتظار می

دهد ( نشان می3رآکتورها در حذف نیترات شود. نتایج جدول )

شود که ساعت باعث می 96ساعت به  3که افزایش زمان ماند از 

 ,.Rivas et alدرصد افزایش یابد.  83کرد رآکتورها حدود عمل

نیز دریافتند که در اثر افزایش زمان ماند   Jin et al., 2019؛ 2020

مقدار درصد حذف نیترات توسط رآکتورهای زیستی افزایش 

یابد. همانطور که گفته شد افزایش حذف نیترات با افزایش می

 تیبه جمعزمان ماند  شیفزاازمان ماند قابل انتظار بود، زیرا 

کرده و منجر به  بیرا تخر یدهد تا بستر آلمیاجازه  هایباکتر

. همچنین افزایش زمان ماند، به شود تراتیحذف ن یراندمان بالا

 Feyereisenدهد )تر برای فعالیت میها زمان تماس بیشمیکروب

et al., 2016 ؛Zhao et al., 2020.)زمان واکنش  نیعلاوه بر ا ،

ند ک یرا فراهم م تاتریکاهش ن یبرا یتر منبع کربن کافیطولان

 (.Abdi et al., 2020) دهد یرا در پساب کاهش م تاتریو تجمع ن

 تأثير زمان ماند بر حذف نيترات در رآکتورهای زيستی -3جدول 

 تعداد زمان ماند )ساعت(
 هازیرمجموعه

1 2 3 4 5 6 7 

3 24 37/4       

6 24  99/11      

12 24   30/28     

24 24    73/50    

48 24     26/62   

72 24      15/75  

96 24       41/87 

Sig.  000/1 000/1 000/1 000/1 000/1 000/1 000/1 
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 حذف نيترات در رآکتورهای زيستی ميانگين و دامنه تغييرات زمان ماند بر -6شکل 

 

مقادیر میانگین و دامنه تغییرات  درصد حذف نیترات 

( قابل مشاهده است. این 6متناسب با افزایش زمان ماند در شکل )

 توانافزایش به صورت کاملًا صعودی است، به عبارت دیگر می

یابد، که مشابه افزایش می گفت که با افزایش زمان مقدار حذف

 ؛ Feyereisen et al., 2016 ؛Asgari et al., 2020این نتیجه توسط 

Abdi et al., 2020 ؛Mardani et al., 2020 ؛Christianson, 2011 

نیز گزارش شده است. از دیگر عوامل افزایش عملکرد رآکتورهای 

تر، مخصوصاً هنگامی که دمای آب های ماند بیشزیستی در زمان

درجه  25و هوا در شرایط بهینه واکنش نیست )حدود 

تا  8گراد(، یعنی شرایط انجام این تحقیق )متغیر در بازه سانتی

در رآکتورها افزایش  گراد( اینست که دمای آبدرجه سانتی 15

 Lepineیابد، که یابد و  کارآیی آن در حذف نیترات افزایش میمی

et al., 2016  نیز به این مورد اشاره داشته است. با توجه به اینکه

تر از هر عاملی تأثیرگذار هستند، بنابراین به طور کربن و دما بیش

د ر تا چنتر )حداکثهای ماند بیشتوان گفت که در زمانکلی می

روز( مقدار کربن در دسترس و دمای داخل رآکتورهای زیستی با 

یابد هسته تراشه چوب افزایش یافته و مقدار حذف نیز افزایش می

(Martin et al., 2019.) 

در رآکتور زیستی علاوه بر زمان ماند، دما و غلظت ورودی 

نیترات، جنس هسته نیز حائز اهمیت است. زیرا علاوه بر جذب 

ها عنوان منبع تولید انرژی برای باکتریطحی با تأمین کربن بهس

 ;Lepine et al., 2016 ;)بر مقدار حذف نیترات مؤثر است 

Martin et al., 2019 نشان داد که  (7)و شکل  (4)(. نتایج جدول

عنوان هسته رآکتور بر مقدار حذف تیمارهای استفاده شده به

هسته از جنس چوب با میانگین اند. نیترات از پساب مؤثر بوده

درصد نسبت به هسته مخلوط تراشه چوب و تراشه آهن با  7/54

های تر بوده است. تراشهدرصد مناسب 9/45میانگین درصد حذف 

یل کننده واکنش و تبددهی به عنوان تسریعوسیله الکترونآهن به

 تنیترات به آمونیوم، باعث افزایش کارآیی رآکتورها در حذف نیترا

(. اما در این تحقیق نتیجه مورد انتظار Kim, 2018شوند )می

توان به این موارد های آن میبدست نیامده است. از جمله علت

اشاره کرد، که در رآکتورهای مخلوط تراشه چوب و تراشه آهن 

درصد وزنی کل هسته به تراشه آهن اختصاص یافته،  25چون 

تری چوب منبع کربنی کمبنابر این به نسبت هسته فقط تراشه 

های آهن برای تأثیر نثبت بر حذف در اختیار دارد. همچنین تراشه

نیترات در فرآیندهای زیستی نیاز به محیط اسیدی و زمان حداقل 

(، در Suzuki et al., 2012 ؛Zhang et al., 2018ماه دارند ) 3

روز و اسیدیته  45حالی که در این تحقیق مدت زمان اجرا حدود 

 قرار داشت.     5/7تا  5/6ر هر دو نوع هسته در محدوده د
 

 تأثير جنس هسته  بر حذف نيترات در رآکتورهای زيستی -4جدول 

 تعداد جنس هسته رآکتورهای زیستی
 هازیرمجموعه

1 2 

  70/54 84 تراشه چوب 

 90/45  84 مخلوط تراشه چوب و تراشه آهن

Sig.  000/1 000/1 

 

 
ميانگين و دامنه تغييرات درصد حذف نيترات متناسب با جنس  -7شکل 

 هسته در رآکتورهای زيستی
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یکی از سوالاتی که در خصوص استفاده از رآکتورهای 

گیران بخش کشاورزی مطرح زیستی توسط کشاورزان و تصمیم

شود، نگرانی و ابهام در مورد مساحتی است که برای این منظور می

ابراین برای پاسخ به این سوال و ارائه باید اختصاص یابد. بن

مساحتی بر مبنای شرایط فنی و اجرایی مناسب برای کشور، از 

نتایج این تحقیق و سایر تحقیقات، استفاده شده است. نتایج 

تحقیقات گذشته نشان داده است که ضریب زهکشی در ایران از 

 ( تاHaghayeghi Moghadam et al., 2005متر در روز )میلی 1

( متغیر بوده و به طور Asgari et al., 2011متر در روز )میلی 3/6

( برای Ministry of Energy, 2009متر در روز )میلی 2کلی مقدار 

کشور پیشنهاد شده است. بنابر این با در نظر گرفتن اعداد مذکور 

برای ضریب زهکشی، و سایر ملاحظات فنی شامل شکل مقطع 

متر تراشه 0/ 7تا  6/0ای، عمق بیشینه حدود یک متر )ذوزنقه

و عرض کف  1:1متر خاک(، شیب دیواره برابر  3/0تا  4/0چوب و 

( مساحتی که برای هر هکتار Christianson, 2011متر  ) 5/1یا  1

 نیاز است به ساخت رآکتور زیستی اختصاص یابد، محاسبه شد 

 (.9و  8های ) شکل

(، چنانچه 8( و شکل )3با در نظر گرفتن نتایج جدول )

آب باشد، که در زمان ماند درصد نیترات زه 90هدف حذف حدود 

ای هریبآید، برای ضساعت در شرایط این تحقیق بدست می 96

متر در روز به ترتیب برای هر هکتار میلی 3/6و  2، 1زهکشی 

متر مربع زمین نیاز است. اما اگر هدف  5/534و  7/169، 8/84

درصد نیترات باشد، این مقدار حذف در زمان  50حذف حدود 

های لازم برای ضرائب افتد که مساحتساعت اتفاق می 24ماند 

متر مربع به ازاء هر هکتار  134و  4/42، 2/21زهکشی به ترتیب 

 شود.محاسبه می

 
 متر  5/1( برای احداث رآکتور زيستی متناسب با زمان ماند )ساعت( برای عرض کف 2mمساحت مورد نياز ) -8شکل 

 

 
 متر  1( برای احداث رآکتور زيستی متناسب با زمان ماند )ساعت( برای عرض کف 2mمساحت مورد نياز ) -9شکل 

 

متری بدست آمد  5/1مشابه نتایجی که برای عرض کف 

متر نیز محاسبه شده است، با این  1(، برای عرض کف 8)شکل 

تری برای احداث رآکتور تفاوت که در شرایط مشابه، مساحت بیش

درصد  90آید. در این شرایط برای حذف حدود زیستی بدست می

 3/6و  2، 1ساعت و متناسب با ضرائب زهکشی  96در زمان ماند 

 7/572و  8/181، 9/90متر در روز به ترتیب برای هر هکتار میلی
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، متر مربع زمین نیاز خواهد بود. با توجه به اینکه شیب جانبی

عمق ترانشه، ضریب زهکشی و حجم کلی رآکتور، نسبت به عرض 

متر، ثابت است سطح مقطع جریان کاهش یافته ، بنابر  5/1کف 

ن یابد. ایدر قالب طول ترانشه افزایش می  این مساحت مورد نیاز

هایی هستند که در حالت از رآکتورها )طولانی( مناسب زمین

مقایسه با عرض زمین دارای طول بزرگی بوده و کلکتورها نیز در 

 اند. جهت طولی زمین اجرا شده

 گيرینتيجه

در این تحقیق عملکرد رآکتورهای زیستی با دو هسته شامل فقط 

وب و مخلوط تراشه چوب و تراشه آهن در دشت اردبیل تراشه چ

بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که هسته تراشه چوب نسبت 

به هسته مخلوط تراشه چوب و تراشه آهن عملکرد بهتری برای 

حذف نیترات از پساب داشت. علاوه بر این عملکرد رآکتورها برای 

رم بر لیتر از گمیلی 300حذف نیترات ورودی تا غلظت ورودی 

گیری شد.  نتایج ساعت اندازه 96ساعت تا زمان ماند  3زمان ماند 

ساعت، حدود  3نشان داد که  مقدار درصد حذف در زمان ماند 

درصد، در زمان  50ساعت حدود  24درصد، در زمان ماند  4/4

ساعت حدود  96درصد و در زمان ماند  75ساعت حدود  72ماند 

اب توسط رآکتورهای زیستی حذف شد. درصد نیترات از پس 87

با بررسی روند افزایش زمان ماند و درصد حذف متناسب با آن 

مشاهده شد که زمان ماند با مقدار حذف نیترات رابطه مستقیم 

افزایشی دارد. به عبارت دیگر در مدت زمان ماند استفاده شده در 

زایش فاین تحقیق، با افزایش زمان مقدار درصد حذف نیترات نیز ا

یابد. همچنین نتایج نشان داد که چنانچه بخواهیم از تراشه می

عنوان یک عامل تسریع در حذف نیترات توسط رآکتورهای آهن به

روز و در محیطی  45تر از زیستی، استفاده کنیم باید زمانی بیش

ط توان گفت که در شراینسبتاً اسیدی انجام شود. به طور کلی می

جه مالی و زمین مورد نیاز برای اجرای این پژوهش، اگر بود

ساعت  96رآکتورها دارای محدودیت نباشد، بهترین زمان ماند 

ترین مقدار حذف نیترات که حدود شود. همچنین بیشتوصیه می

تر درصد از پساب توسط تراشه چوب و در دمای محیطی کم 87

 5/6 یدر محدوده pHگراد )به طور متوسط(، درجه سانتی 13از 

بدست آمده است، و با توجه به اینکه تغییر هریک از این  5/7تا 

عوامل بر مقدار حذف مؤثراست و در هر منطقه این شرایط و 

کند، بنابراین برای استفاده پارامترهای اقلیمی نیز تغییر می

کاربردی در هر منطقه نیاز به تجربیات محلی است. بر این اساس 

کشور تحقیق مشابه انجام شود، شود برای سایر نقاط توصیه می

ها همچنین سایر آلودگی پساب که توسط فعالیت میکروارگانیسم

شوند نیز با استفاده از این روش قابل بررسی ها حذف میو باکتری

 باشد.می

فت توان گبا استفاده از نتایج این تحقیق، به طور کلی می

متر لیمی 2که در شرایط ضریب زهکشی پیشنهادی برای ایران )

مساحت کل برای احداث رآکتور  %2تر از در روز( مساحتی کم

 هاینیاز است. همچنین، اگر رآکتورها بر روی کلکتور یا زهکش

اصلی اجرا شوند، نیاز به اختصاص زمین به صورت جداگانه نخواهد 

 بود.

 گزاریسپاس

ی کارشناسی ارشد مصوب در دانشگاه نامه دورهاین مقاله از پایان

قق اردبیلی استخراج شده است. نویسندگان این مقاله از همه مح

ها و همه افرادی که در ارتقاء اساتید، کارشناسان و مسئولین اداره

 .نماینداین پژوهش یاری دادند تشکر می

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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