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 با استفاده از بیوراکتور  های کشاورزیزهابنیترات تصفیه 

 3خانجنمحمد بی و 4مجتبی اکرم ؛3عباس کاویانی ؛2هادی رمضانی اعتدالی ؛1آتنا نادری

 

 قزوین ،)ره(التحصیل کارشناسی ارشد گروه علوم آب، دانشگاه بین المللی امام خمینیفارغ -1

 قزوین ،)ره(آب، دانشگاه بین المللی امام خمینیدانشیار گروه علوم و مهندسی  -2

 قزوین ،)ره(گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بین المللی امام خمینی استادیار -3

 متخصص زهکشی -4

 قزوین ،)ره(استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بین المللی امام خمینی -5

  (18/21/88تاریخ پذیرش-02/10/89)تاریخ دریافت

 

  :چکیده

های شیمیایی باعث افزایش پیدا کرده است. استفاده کشاورزان از کود غذامحصولات کشاورزی و تولید با افزایش روز افزون جمعیت نیاز به 

مشکلات های کشاورزی زهاباز طریق آبشویی آن که  استها، کود نیتراته )اوره( شود. از پرکاربردترین کودمیآلودگی منابع آب و خاک 

برای حذف نیترات در علم زهکشی در کنار زهکشی کنترل شده  که هاییامروزه یکی از روشمحیط زیست به دنبال دارند. زیادی را برای 

برای تصفیه بیوراکتور و محیط کلش گندم به عنوان بستر کاه و در این مطالعه از .ها استاستفاده از بیوراکتورمورد توجه قرار گرفته است 

گرم میلی 56حدود  غلظت با زهابیبا مرحله تزریق  چهاردر  در سه تکرار و روز 59 وهش مورد نظر دررد استفاده قرار گرفت. پژنیترات مو

انجام شد. نتایج این پژوهش نشان داد که  3977مدل  ها در محل آزمایش با دستگاه فتومترگیرینیترات انجام شد. تمام اندازهبرای لیتر بر

؛ که بیانگر عملکرد قابل قبول یابدمیکاهش درصد  977تا  56 بین زهابساعت پس از تزریق  26تا  3بین  گذشت زمان غلظت نیترات با

وکلش گندم هیچ کاهزمان ماند روز از  59 که با گذشت نشان دادهای آماری از آزمون همچنین نتایج حاصل این بیوراکتور بوده است.

داری معنی اثردما  همچنین نتایج نشان داد در طول آزمایش، )عملکرد بیوراکتور( ایجاد نشده است. تفاوتی در میزان کاهش غلظت نیترات

 سرعت تصفیه نیترات را کاهش گرادسانتی درجه 21 از اما دمای بالاتر نداشته استبر کاهش غلظت نیترات 

در  های خروجیغلظت نیترات زهاببه منظور کاهش لش گندم بستر کاه و کبا  هاتوان از بیوراکتوربا توجه به نتایج حاصل می .دهدمی

  .پایین دست مزارع استفاده نمود

 

 وکلش گندمکاهغلظت نیترات، بیوراکتور،  :کلید واژگان

                                                           

  :ایمیل:                                            23222771797نویسنده مسئول  تلفن    Ramezani@eng.ikiu.ac.ir 
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  مقدمه.1

ای است که بخش گونهشرایط اقلیمی کشور ایران به

شدت به آب برای تولید محصولات کشاورزی آن به

 ,Hosseini & Razavi)کشاورزی وابسته است

از دیگر سوی کشور ایران از کمبود منابع آب. (2014

برد و بحران آب به صورت یک شیرین کافی رنج می

باشد، با توجه به افزایش سطح مسئله جدی مطرح می

بهداشت عمومی و افزایش جمعیت نیاز به تامین آب 

منظور تامین به. سالم افزایش یافته است و غذای

، نیازمند یابی به امنیت غذاییغذای کافی و دست

گردد مگر میسر نمیامر که این  افزایش محصول بوده

با تامین نیازهای اساسی گیاه، که به این منظور 

ترین استفاده از کودهای مختلف یکی از معمول

در کشاورزی اکثر کودها دارای فسفر و  .ها استروش

این رو تاثیر این دو بر محیط  نیترات هستند از

 & Eslami) یشتری استپیرامون دارای اهمیت ب

Nemati, 2015).  نیتروژن و فسفر از عناصر ضروری

 ،آیندبه حساب میی گیاهان و موجودات زنده برا

ابزههای کشاورزی و ورود فسفر و نیتروژن از زمین

تواند از منابع ها میآب کاملا تصفیه نشده بهی ها

 ,.Chang et al) تهدیدکننده کیفیت آب باشد

 زیرزمینی با فراهم کردن زهکشی هایامانهس .(2009

 امکان کشـــت به موقع و افزایش کارایی خاک باعث

 افزایش محصـولات کشـاورزی در نقاط مختلف جهان

داده  با این وجود مطالعات مختلف نشـان. اندشده

 اسـت که بخش قابل توجهی از نیترات انتقالی به

سطحی به طور مستقیم مربوط به هایآب

باشــد که توســط ســیســتم می جانبیهایجریان

 Randal et) شـــودمی زیرزمینی انجام هایزهکش

al., 2003). های زهکشی مصنوعی با افزایش سیستم

های ســـطحی نســـبت به آبب ازهانتقال  سرعت

مقدار  سرعت وشـــوند طبیعی باعث میبه حالت

 اســـیون کاهشطبیعی از جمله دنیتریفیکفرایندهای

دنیتریفیکاســیون یا  (.Kellman, 2005) یابد

غیر مســـتقیم نیترات به نیتروژن به عنوان  احیای

هـای مـدیریتی حـذف نیترات از یکی ازروش

در این  شـده اسـت. کشـاورزی شـناختههـایبازه

 توســـط 9 رابطه مطابق نیترات روش

 به وفهتروتر هوازیبیی هامیکروارگانیسم

 ,Averill & Tiedje) گرددمی تبدیل نیتروژنگاز

1982).      (9) 

    2→NO 2→ NO →N -2→ NO -3NO      

لیتر در برگرممیلی 9/7مقادیر کم نیتروژن در حدود 

 که ها شدهباعث رشد سریع انواع جلبکراکد  هایآب

در  رشد آنها سبب کاهش غلظت اکسیژن محلول

 در طول روز ور به زیر آبنفوذ ن کاهش و طول شب

ها میکروارگانیسم ها ونابودی ماهی این پدیده.شودمی

نیاز به با مرگ این موجودات  .دنبال دارد را به

یابد و محیط می ها افزایشاکسیژن برای تجزیه آن

این فرآیندها سبب  تمامتبدیل و هوازی بی هوازی به

شود. میها آب (9فیکاسیوناوتری)گرایی تغذیه پدیده

بر مشکلات ناشی از این پدیده برای محیط  علاوه

 دشواربر و ها نیز امری هزینهاین آب تصفیهزیست، 

 همچنین .(Camargo & Alonso, 2006) است

نیترات، سبب بیماری های آلوده به آب استفاده از

هایو سرطانشیرخوار  نوزادانمیا در هموگلوبینمت

 .(Lin et al., 2002)گردد گوارشی در بزرگسالان می

اب به منابع آبی باید زهکاهش نیتروژن قبل از تخلیه 

زیست های ساده و ارزان، روش انجام گیرد. از جمله

 ,Bavor & Mitchell) های آلوده استآب پالایی

توان در بازیافت و حذف پالایی میز زیستا .(1994

                                                           

9 -Eutrophication 
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های آلوده استفاده کرد. از آنجایی که فلزات از آب

زنده  برایهای مختلفی ژیتها استرامیکروارگانیسم

های آلوده به فلزات دارند، باقیماندن در محیط

ها متفاوت است. ی تصفیه آنهامکانیسمبنابراین 

ع زیستی یاز تجم ها عبارتندبرخی از این استراتژی

(Bioaccumulation،)زیستیفروشویی(Bioleaching)

زیستی  (، تبدیلBiosorptionزیستی )جذب ،

(Biotransformation) سازی معدنی و

(Biomineralization) (Dixit et al., 2015). 

های شیمیایی و فیزیکی نیازمند که روشبه دلیل آن

 برای تسریع در فرآیند اضافه نمودن بعضی از مواد

بیشتر نیاز به تخصیص زمین چرخه تصفیه هستند و 

 تصفیه از روش بنابراین شوندو مانع کشت میداشته 

ترین روش خواهد های زیستی مناسبطریق زهکش

شود که در ای گفته میانهراکتور به ابزار یا سامبیود. بو

آن محیطِ بیولوژیکی فعال وجود دارد. استفاده از 

های متداول ها نیازمند انجام تغییراتی در روشآن

زمینی از چرخه تولید  کشاورزی و زهکشی نیست؛

توان می توان روی آن کشت کرد؛شود و میخارج نمی

آن را از چرخه کار خارج کرد، بدون آن که از کارآیی 

زهکشی کم شود، به نگهداری و عملیات بهره شبکه

برداری چندانی نیاز ندارند و تنها نیازمند چند تغییر 

 South Dakota) ها در سال هستندسطح آب در سازه

Water research Institue, 2015; Akram, 2016 ) .

 با افزایش منابع کربنی دنیتریفیکاسیون راکتورهایبیو

 نتیجه در باعث فعالیت بیشـــتر دنیتریفیکاتورها و

 .گـردنـدمـیدنـیـتـریـفـیـکـاســــیـون افـزایـش

(Schipperetal, 2005). Greenan  و همکاران

جمله  چهار فیلتر مختلف ازبررسی ( با 2773)

چوب خردهتکه مقوا و  چوب و روغن،ذرت، خردهساقه

چوب همراه با روغن عملکرد بهتری که خرده دریافتند

و همکاران  Hashemiدر کاهش نیترات دارد. 

( از خرده چوب درخت توسکا برای حذف 2771)

 57نیترات استفاده کردند که تنها توانست حدود 

و  Hashemiهمچنین  درصد نیترات را کاهش دهد.

   17ر دو ستون به قطر( کاه جو د2797همکاران )

، 22/33، 61/37متر آماده کردند که توانست میلی

 . درصد نیترات را کاهش داد 9/33و  13/31

Hashemi ( از جو همراه با خاک 2799و همکاران )

به عنوان فیلتر استفاده  37به 77 با نسبت مشخص

هایشان توانستند ورودی در بررسیایشان  .کردند

 5لیتر را به بر  گرممیلی 937 و 67نیترات با غلظت 

و  Ranjkesh لیتر کاهش دهند.بر  گرممیلی 27و

در  ( با استفاده از پوشش پوسته برنج2795همکاران )

درصد از نیترات را  12/52 الی 33/53زهکش کنترلی 

دو  ( در2793و همکاران ) Ansari کاهش دادند.

ک بندی پوشال جو و خااز مخلوط کامل و لایه ستون

 تا 27رس شنی استفاده کردند نتایج نشان داد که 

درصد نیترات  32 الی 29درصد پوشال جو  77

Babeli (2791 )و  Bafkar ورودی را کاهش دادند.

از برگ درخت بلوط به عنوان جاذب استفاده نمودند 

میزان کاهش  درصد 3/7به  7/7 جاذب از افزایش

دادند اما درصد از نیترات را کاهش  27/11تا  17/22

درصد میزان کاهش  3/9 به3/7 افزایش جاذب از

تغییر پیدا  75/21 به 69/16نیترات کمتر شد و از 

مرغ به عنوان از پوست تخم. همچنین ایشان کرد

 5/7به  7/7 جاذب استفاده نمودند افزایش جاذب از

درصد از  26/13تا  79/13میزان کاهش  درصد

 به 5/7 جاذب از نیترات را کاهش دادند اما افزایش

درصد میزان کاهش نیترات کمتر شد و از  3/9

به طور کلی پوسته  تغییر پیدا کرد. 72/23 به 62/11

 مرغ برای کاهش نیترات جاذب قابل قبولی است.تخم
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Ahmadvand ( با استفاده از 2792) و همکاران

درصد  77متری با سانتی 925 بیوچار در ستون های

درصد نیترات را کاهش  1/21ل بیوچار توانستند حداق

ها همچنین میزان کاهش نیترات را وابسته نآدهند، 

در بررسی که . به میزان غلظت نیترات ورودی دارد

Moghimi  ( در دانشگاه اهواز 2796و همکاران )

کنار  برروی تاثیر باگاس نیشکر به عنوان فیلتر در

های زهکشی  برای کاهش نیترات انجام دادند. لوله

 رگرم بمیلی 37گرم در لیتر را به میلی937یترات ن

درصد نیترات را  37لیتر کاهش داد. یعنی توانست 

( با شیوه 2792) و همکاران Sirospur .کاهش بدهد

PRP  در ستونی که به ترتیب از بالا شامل

ژئوتکستایل بافته نشده ماسه ترکیب ماسه، براده 

سپیدار و  آهن، کانی زئولیت، آنتراسیت و خاک اره

 27دوباره ماسه و ژئوتکستایل بافته نشده بود در ابتدا 

درصد نیترات ورودی را کاهش  11و بعد از نه روز 

( با جاذبی از 2791) و همکاران Zazouli .دهند

گذشتن از  پوست گردو که بعد از سوزانده شدن و

استفاده کردند که مطالعات نشان  977 الک با مش

اول کاهش دارد اما بعد از ان دقیقه 927داد که در 

 32به طور کلی پوست گردو  .افتادافزایش اتفاق 

و Hassanpour . درصد از نیترات را کاهش داد

( با بررسی سه ساله بین بیوراکتور با 2793) همکاران

در ایالت  چوب و بیوچاربستر خرده چوب و خرده

درصد  57نیویورک انجام دادن به طور میانگین 

هدف از این مطالعه برررسی . کاهش دادند نیترات را

چگونگی عملکرد بیوراکتور در محیط بسته )بدون 

ساعت برای  26تا  3 ماند جریان( در مدت زمان

 وکلش گندم بود.تصفیه نیترات با بستری از کاه

  هاروشمواد و .0

ــگاه  ــدرولیک دانش ــگاه هی ــایش در آزمایش ــن آزم ای

 جعبهسه  قزوین انجام شد. ،)ره(خمینی امام المللیبین

، عـر  و ارتفـاع یـک گالوانیزه  با طولجنس آهن از

ای مـورد اسـتفاده سازی شرایط مزرعهبرای شبیهمتر 

یـک  ،ایـن جعبـه هـا دارای یـک ورودی .قرار گرفـت

و  3 ،یـکهای ارتفاعخروجی و همچنین سه نقطه در 

اخل بیوراکتورها . دبودندکف جعبه متری ازسانتی 93

چـوب، توان با مواد مختلفی از جمله کاغذ، خردهرا می

وکلش پر کرد. هرچه سطح مواد داخـل بیوراکتـور کاه

ــب ــیط مناس ــد مح ــتر باش ــرای بیش ــداران تری ب جان

ــکوپی ــراهم می میکروس ــترف ــان بس ــد. از می های کن

 ،اقتصـادیملاحظـات مختلف به چند دلیـل از جملـه 

دسـترس بـودن در تمـام نقـاط  ارزان بودن طرح و در

ها از داخـل جعبـه .کلش گندم انتخاب شدوکشور کاه

 کـاه و کلـشمتر پر شد. روی سانتی 27کف به ارتفاع 

با لایه ای از جنس پلاستیک پوشانده شد تا از ارتبـاط 

و تاثیر خاک رویی بر نتایج جلوگیری شود. روی لایـه 

متر پـر تیسان 27الی 95به ارتفاع  یپلاستیکی با خاک

هـای نیتـرات در گـزارش با توجه بـه غلظـت. شودمی

مـورد  زهـابمختلف، با استفاده از کود نیترات )اوره( 

بـرای  گرم بر لیتـرمیلی 55تا  57حدود نیاز با غلظت 

 277آزمــایش بــه  یجعبــههــر  آزمــایش تهیــه شــد.

بـرای ایـن  .اشتدبرای پر شدن نیاز  زهابمکعب متر

ــرا منظــور، ــی ب  37در ارتفــاع  زهــابی تزریــق مخزن

 متری بالاتر از خاک جعبـه آزمـایش قرارگرفـتسانتی

 . (2شکل )
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 الف                                                             ب                                   

 .با خاک پر کردن( ب)کلش،وکاه کردن متراکم و کردن پر( الف) ش،یآزما یهاجعبه یسازآماده -1شکل 

 

     
 موقعیت مخازن تزریق زهاب-2شکل

خالی شوند و سپس  ور پ هتوانند یکباربیوراکتورها می

یا این که در آنها جریان دائمی وجود داشته باشد. به 

علت محدودیت اجرا داشتن جریان دائمی حتی 

از نظر هیدرولیکی  وبود ناچیز دشوار  جریان بسیار

 جریان ناچیز و حالت سکون وجود ندارد میانتفاوتی 

 ها یکباره پربه همین علت در این مطالعه بیوراکتور

 . شدند

دستگاه فتومتر فتومتری و از روش همچنین 

. علت شداستفاده  نیترات گیریاندازه برای 3977مدل

استفاده از این دستگاه کارایی بالا در عین سهولت 

-اندازهتوانایی  3977تفاده است. دستگاه فتومتراس

 بیش ازده نوع عنصر و ترکیب از جمله نیتراتگیری 

. (Mokarram et al., 2013)دارد را  فسفات و

و آزمایش دوم در  شهریور ماه هجدهم آزمایش اول در

هشتم  آزمایش سوم در هفدهم و آزمایش چهارم در 

 و یکمین روز پس از اولین آزمایش انجام شد. پنجاه

روز طول  59 اتآزمایش دوره بنابراین کل طول

برداری دمای خاک نمونهدر هر نوبت کشیده است. 

گیری شد. از ندازهها ازهاببیوراکتور و دمای  سطحی

روز در هر سه ساعت یک  طول هر جعبه آزمایش در

برداشته شد. مدت زمان  نیتراتنمونه برای اندازگیری 

در نظر  ساعت 26 زهاباز زمان تزریق  هاآزمایش

برای آزمایش  هاهای برداشت نمونهزمان شد. گرفته

ساعت، 92 و 97، 3 ، آزمایش دومساعت93و 96اول

ساعت و آزمایش چهارم  92 و 97 ،3 آزمایش سوم

به  زهاباولین تزریق  از ساعت پس 26 و92، 95

 .سامانه بود

 نتایج .3

تغییرات غلظت نیترات در ، به ترتیب 3تا  7های شکل

 دهد.را نشان میتا چهارم  اولهای طول آزمایش

 که مربوط به آزمایش 7 در شکل شیب منفی نمودار

ر مدت زمان آزمایش کاهش میزان نیترات د است اول
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ساعت 93در  دهد که. نتایج نشان میدهدرا نشان می

تمامی نیترات  بیوراکتور اتآزمایش شروعاز  پس

که به  5و  6 هایورودی را تصفیه کرده است. شکل

دوم و آزمایش سوم است نیز  ترتیب مرتبط با آزمایش

دارای شیبی منفی است که رابطه عکس مدت زمان با 

کند. در این دو ات ورودی را بیان میمیزان نیتر

- بهآزمایش  شروعاز پس  ساعت  92آزمایش در 

 درصد از نیترات ورودی کاسته شد. 32 و 56 ترتیب

درصد نیترات را نشان  31نیز میزان حذف  3 شکل

 ها نیز مشخص استگونه که در شکلهماندهد. می

و تزریق زهاب  آزمایششروع هرچه زمان بیشتری از 

یافته گذشته مقدار غلظت نیترات کاهش  ورزیکشا

اثر گذشت  بودندارتجزیه واریانس نیز معنی .است

زمان بر کاهش غلظت نیترات را در طول آزمایش 

 تایید کرده است. 

 
 زهابتزریق  شروع از غلظت نیترات درطول آزمایش اول نسبت به زمانتغییرات  -3شکل 

 

 
 زهاب قیتزر شروع از زمان به نسبت دوم شیآزما ولدرط اتنیتر غلظتتغییرات  -4شکل 
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 زهاب قیتزرشروع  از زمان به نسبتم سو شیآزما درطول اتنیتر غلظتتغییرات  -5شکل 

 

 زهاب قیتزر شروع از زمان به نسبت مچهار شیآزما درطول تراتین غلظتتغییرات  -6شکل 

برای بررسی عملکرد بیوراکتور با محاسبه درصد 

های مورد نظر در هر آزمایش تاثیر یندهحذف آلا

 56 حداقل در این آزمایش  شد غلظت اولیه حذف

نیترات تزریق شده به درصد  977 و حداکثردرصد 

 به وسیله بیوراکتور تصفیه شد.  زهاب

 

 (استزهاب ع تزریق از شرو برداری در هر تکرارهای نمونهمحور افقی ساعت) هاکاهش غلظت نیترات در طول آزمایش درصد-7شکل 
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گندم در تصفیه  کلش و کاه ماندزمان برای بررسی

Paired-)زوجی Tاز آزمون  3NOاب حاوی زه

Samples T Test)یا آزمونT  وابسته یک بار روی

نتایج نمونه برداری ها و در مرحله بعد روی همان 

نتایج بدون در نظر گرفتن غلظت اولیه در هر آزمایش 

برای نتایج   tدر آزمون  sig انجام شد. مقدار

 372/7 و 726/7، 776/7برداری برابر مقادیرنمونه

دار معنی %15 بیانگر آن است که نتایج در سطح

کند بیان می tآزمون  sigنیست. نتایج کلی از مقدار 

گندم تفاوتی در توانایی آن کلش و کاه ماند زمانکه 

شود و یا این تفاوت بسیار ایجاد نمی  در حذف نیترات

ناچیز خواهد بود.  برای بررسی بیشتر از آزمون 

 لوننتایج آزمون تحلیل واریانس نیز استفاده شد.

(Leven's Test) یانس از آن است که وار حاکی

دارد لذا نت معناداری با یکدیگر گروهی تفاودرون

تایج ن است. استفاده از آزمون تحلیل واریانس مجاز

حاصل از آزمون تحلیل واریانس)جدول آنووا( نیز با 

 123/7 برابر Fو مقدار آماره  672/7 مقدار معناداری

کند. انجام شده را تایید می tنتایج حاصل از آزمون 

ساعت  26 هایداده مربوط به که 2 نموداربا توجه به 

 توان گفت افزایشپس از آزمایش هستند نیز می

ی کاهش درصد نیترات اثرگذار نبوده رو بر ماندزمان

است. به منظور اطمینان از این مسئله آزمون 

شدکه  ها انجامکوواریانس و واریانس برروی داده

روی کاهش  برماندزمانطول  نداشتن بیانگر تاثیر

در  کلش و طور کلی کاهدرصد نیترات هستند. به

ای در هیچ تفاوت قابل مشاهده روز 59 ماندزمان

دما همواره بر سرعت و فیه  نیترات نداشته است. تص

های شیمیایی اثرگذار است. با توجه به شدت فرآیند

تری از درجه نتایج نامطلوب 77و  92دمای  1شکل 

نتایج نشان  نظر میانگین درصد کاهش نیترات دارد.

دهد بهترین دما که بیشترین درصد کاهش نیترات می

-سانتی درجه 21تا  26شود در بازه در آن دیده می

 گراد است. 

 

هایی که تزریق محور افقی روز)  زهابشروع تزریق ساعت بعد از  24بیوراکتور در ماندزمان کاهش غلظت نیترات با درصد -8شکل

 (است صورت گرفته زهاب
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درجه 31،29،24،12ن دما است. دمای محور افقی نمودار مقادیر میانگی) دما به نسبت میانگین تغییرات درصد کاهش نیترات - 9شکل

(های چهارم، سوم، اول و دوم است.آزمایش دمای میانگین در طول مربوط به گرادسانتی  

  گیریو نتیجه بحث. 4

برای بررسی تاثیر و عملکرد بیوراکتور در محیط 

روز انجام  59آزمایشگاهی، چهار آزمایش در مدت 

حاصل  زهابات گیری نیترها شامل اندازهشد. آزمایش

همچنین  وفتومتر  با استفاده از دستگاه از بیوراکتور

به طور همزمان دما نیز با استفاده از دماسنج 

های آماری انجام گیری شد. با توجه به آزموناندازه

ها به طور جداگانه برای شده بر روی هریک از آزمایش

حذف نیترات  این نتیجه حاصل شد که با گذشت 

شود. یزان غلظت اولیه نیترات کاسته میم زمان  از

هرچه زمان از ابتدای آزمایش بگذرد میزان درصد 

یابد. نکته مورد نظر شیب کاهش نیترات افزایش می

کاهش کم در شش ساعت اولیه از گذشت آزمایش 

 حداکثر زمان توصیه شدهحداقل و  است. همچنین 

با  زهاببرای ماند  (2793) و همکاران Addy توسط 

هوازی توجه به فعل و انفعالات درون محیط بی

ساعت است که در تمام این 26 و 3 بیوراکتور

. مسئله بعدی که مورد (ها رعایت شده استآزمایش

توجه است تغییر اثر کاه و کلش گندم در تصفیه 

ه نقل از دانشگاه بپس از گذشت زمان است.  زهاب

طول عمر  پُردو و دانشگاه ایالتی داکوتای جنوبی 

سال ذکر شده بود.  27در بهترین حالت بیوراکتور

روز  59ر مدت دهد که دها نشان مینتایج بررسی

گندم ایجاد وکلشهیچ تغییری بر روی کارایی  کاه

در  نشده است.  عملکرد بیوراکتور در حذف نیترات

 %56نیترات، در آزمایش دوم  %977آزمایش اول 

نیترات و در درصد  32نیترات، در آزمایش سوم 

 زهابنیترات تزریق شده به درصد  31 آزمایش چهارم

یه شد. نتایج  کلی حاصل به وسیله بیوراکتور تصف

ساعت  26الی  3کند که بیوراکتور در طولبیان می

از نیترات درصد  977و حداکثر  درصد  56حداقل 

و همکاران  Grenanورودی را کاهش داده است. 

با ترکیب خاک و پوشال جو به عنوان  (2773)

نتایج  درصد از نیترات را کاهش دادند. 5/23فیلتر

و همکاران   Greenanش گندم نتایجکلوبیوراکتور کاه

کند. تنها عاملی که ممکن است باعث را تایید می

کلش گندم ایجاد کند وتغییر در نتایج بیوراکتور کاه

تر طولانی Greenanزمان ماند است که در آزمایش 

با قراردادن  (2799) و همکاران Hashemiاست. 

های لهخاک و باگاس نیشکر به عنوان فیلتر در کنار لو

( نیترات درصد 5/32) درصد 57زهکش بیش از

در این آزمایش به طور خالص  ورودی را کاهش دادند.
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ها زهابگندم استفاده شده در صورتی که وکلشکاهاز 

شد نتایج متفاوتی داشت با این میاز خاک عبور داده 

گندم توانایی بیشتری وکلشتوان گفت کاهوجود می

و  Jaynesای که مطالعهدر  .در کاهش نیترات دارد

برروی پنج بیوراکتور در ایالت آیووا  (2793)همکاران 

تا  57که بیوراکتورها بین داد نشان انجام دادند نتایج 

که با  دهندمیدرصد نیترات سالانه را کاهش  27

موسسه تحقیقاتی  مطابقت دارد.این مطالعه  نتایج

 ای که( در آزمایش مشابه2795دانشگاه داکوتا )

پایان یافت،  2793آغاز شد و در سال  2795 درسال

و  77میزان کاهش نیترات توسط بیوراکتور را حداقل 

 که با نتایج درصد گزارش کرده است 37 حداکثر

خوانی مناسبی دارد هر حاضر هم مطالعه انجام شده

به مراتب بهتر از نتایج چند که نتایج تحقیق حاضر 

  Grenanهایتوجه به بررسی با. ستا دانشگاه داکوتا

و همکاران  Hashemi ، (2773) و همکاران

(2799،)Jaynes  ( و موسسه 2793و همکاران )

نتیجه گرفت توان ( می2793تحقیقاتی دانشگاه آیووا )

 3که عملکرد بیوراکتور در حذف نیترات ورودی در 

همچنین دما در  ساعت رضایت بخش است.  26الی 

 ها اثرگذار است.ت میکروارگانیسمها و فعالیواکنش

Feirisen این پرسش را مطرح  (2793) همکاران و

کردند که آیا در هوای سرد اوایل بهار نیز بیوراکتورها 

تلفات نیتروژن برخوردارند؟  ازکارآیی لازم برای

روی چند بستر مختلف به  بررسی خود را برهاآن

و  5/9ی آزمایش در دو دمامدت پنج ماه انجام دادند، 

 در نیترات تلفات گراد انجام شد.سانتیدرجه 5/95

گرم  6/9تا  75گراد بین سانتیدرجه5/95دمای 

درجه  5/9نیتروژن بر متر مکعب بر روز و در دمای 

گرم نیتروژن بر متر مکعب  3/9تا  6/3گراد بین سانتی

در هر دوی این دماها میزان کربن  .بود روز بر

روژن رها شده بیشتر شده و بازگشتی و اکسید نیت

 نظر زیست محیطی مناسب نیست. توان گفت ازمی

برای دیدن و مقایسه کارآیی تلفات نیتروژن در دو 

تلف شده  ننیتروژ دما، نسبت اکسید نیتروژن به

نسبت همواره در دمای پایین بیشتر  محاسبه شد. این

 کمتر از یهادما 1 با توجه به شکل .از دمای بالا بود

گراد درجه سانتی 77گراد و بیشتر از سانتی درجه 92

در میزان کاهش نیترات اثر منفی داشته است که 

را در ارتباط با دمای  و همکاران Feirisenنتایج 

 21تا  26 مناسب بینکند اما دمای تایید میرا پایین 

و همکاران  Feirisenاست که نتایج  گرادسانتی درجه

درجه  95الی  5/9 بودن دمای مناسبرا در ارتباط با 

و همکاران  Addyدر بررسی کند. را نقض می

پژوهش  23 بیوراکتور در 53( که بر روی 2793)

نیز نقش بسیار زیادی در خارج  دمای بستر انجام شد

تر از کردن نیترات دارد. در شرایطی که مقدار دما کم

باشد، لازم است سطح بستر بیشتری را در درجه  3

 1/93 لعکس دمای بالاتر ازاو ب ر نظرگرفت.طراحی د

گراد باشد بستر کوچکتری در نظر گرفته درجه سانتی

شود. با توجه به بستر کم در آزمایش اخیر دمایی که 

 1/93 تری را در بر دارد باید بالاینتایج قابل قبول

گراد باشد که متوسط دما در چهار درجه سانتی

 در دمای راد است.گدرجه سانتی 77 الی 92زمایش آ

شد عملکرد بینی میدرجه همانطور که پیش 92

که با نتایج تحقیق حاضر  بیوراکتور کاهش پیدا کرد

به طور کلی نتایج نشان داد که  .خوانی داردهم

وکلش گندم توانایی بالایی در بیوراکتور با بستر کاه

کاهش نیترات دارد. به طوری که با گذشت هشت روز 

ساعت  26یه در مرحله اصلی در مدت از تزریق اول

از نیترات ورودی را  درصد 56بیوراکتور توانست 

وکلش با بستر کاه استفاده از بیوراکتورکاهش دهد. 
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 ها به ویژه در منطقه قزوین درزهاببرای تصفیه 

یک راه حل عملی برای کاهش  مزارع پایین دست

با توجه به عملکرد بالای  نیترات خواهد بود.

وراکتورها استفاده از این شیوه به عنوان راه حل بی

های آلوده به نیترات مکمل برای تصفیه فاضلاب

با توجه به تمامی نتایج حاصل  شود.پیشنهاد می

های بیشتر در ارتباط با توان استفاده و بررسیمی

حذف دیگر عناصر را نیز در محیط آزمایشگاهی 

ها در بررسیتوصیه نمود. همچنین انجام تمام این 

تواند نتایج بیشتری را در محیط واقعی نیز می

 ها در اختیار ما قرار دهند.خصوص بیوراکتور
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