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  *چکیده
. باشد هاي سطحی و زیرزمینی نیتروژن محلول به فرم نیترات میها در آبترین آلایندهکی از مهمی :سابقه و هدف

بیوراکتورهاي دنیتریفیکاسیون با ایجاد یک محیط از منابع کربنی و عبور آب زهکش از میان آن باعث افزایش 
عنوان دیواره کربنی در بیوراکتور  به  از بیوچاردر این مطالعه. ندگرد دنیتریفیکاسیون و حذف نیترات از محیط می

در گام نخست به مقایسه عملکرد بیوراکتور پر شده با بیوچار و بیوراکتور پر شده از پوشال گندم  .استفاده شده است
وراکتور بر غلظت پس از آن تأثیر ارتفاع بی. هاي زیرزمینی پرداخته شد آب زهکش در حذف نیترات و آمونیوم از زه

علاوه بر این تأثیر . نیترات و آمونیوم خروجی از بیوراکتورهاي پر شده با بیوچار پوشال گندم مورد بررسی قرار گرفت
  .گذر زمان بر کارایی بیوراکتورها در حذف نیترات و آمونیوم براي یک دوره چهار ماهه مورد بررسی گردید

  

سازي  متري شبیه  سانتی125اتیلنی با ارتفاع  هاي پلیلولهبیوراکتورهایی با  ،شپژوهدر راستاي اهدف  :ها مواد و روش
نشان  H4و  H1 ،H2 ،H3 ترتیب با متر که به  سانتی125، 5/92، 5/62، 5/32 سطح شامل 4فاکتور تغییر ارتفاع در  .شدند

) B1(نمونه بیوراکتورهاي  درصد حجمی پوشال گندم و 30حاوي ) B0(شاهد . داده شده، مورد بررسی قرار گرفت
   .باشند می بیوچار پوشال گندم  حجمی درصد30 حاوي

  

تأثیر بیوچار  داري تحت طور معنی غلظت نیترات خروجی از بیوراکتورهاي دنیتریفیکاسیون به نتایج نشان داد،: ها یافته
 16/18 درصد بیوچار 30اراي میانگین غلظت نیترات خروجی از بیوراکتورهاي د. ها قرار دارد کار رفته در آن به

 .باشد گرم در لیتر می  میلی01/49 برابر با قدار در بیورکتورهاي فاقد بیوچارکه این م گرم در لیتر است در حالی میلی
 ماهه 4در پایان دوره  .یابد همچنین با افزایش ارتفاع بیوراکتور غلظت نیترات خروجی از بیوراکتور کاهش می

گرم در لیتر   میلی160 از H4B1  وH1B1 ،H2B1 ،H3B1ترات خروجی از تیمارهاي نمونه برداري غلظت نی نمونه
، H1B0که در تیمارهاي شاهد  گرم در لیتر کاهش یافت، در حالی  میلی23/5 و 04/8، 85/12، 91/20ترتیب به مقادیر  به

H2B0 ،H3B0و  H4B065/19 و 99/28، 36/36، 17/42برداري برابر با   غلظت نیترات خروجی در پایان دوره نمونه 
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  داري در میزان حذف نیترات دارد و در پایان دوره  درصد تأثیر معنا1ر زمان در سطح گذ. گرم در لیتر است میلی
گرم در لیتر  میلی77/21ترین حد یعنی   ماهه آزمایش، میانگین غلظت نیترات خروجی از بیوراکتورهاي نمونه به پایین4

گرم در لیتر   میلی21/59برداري  ی است که میانگین غلظت نیترات خروجی در روز اول نمونهرسد، این در حال می
غلظت آمونیوم خروجی از بیوراکتورهاي حاوي بیوچار و بیوراکتورهاي فاقد بیوچار در مقایسه با  .مشاهده گردید

بیان کرد که بخشی از نیترات توسط گونه  توان اینعلت این امر را میها افزایش یافت، غلظت آمونیوم ورودي به آن
 5/0تر از  رغم این افزایش مقدار آن بسیار ناچیز و کم ولی علی. گرددهوازي به آمونیوم تبدیل می هاي بی باکتري

  .گرم در لیتر است میلی
  

افزایش  .ستتر از بیوراکتورهاي فاقد بیوچار ه راندمان حذف نیترات در بیوراکتورهاي داراي بیوچار بیش :گیري نتیجه
  .گردد میکتور سبب افزایش حذف نیترات ارتفاع بیورا

  
   نیترات بیوچار، دنیتریفیکاسیون،، آمونیوم :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

هاي سطحی و ها در آبین آلایندهتریکی از مهم
 .باشد وژن محلول به فرم نیترات میزیرزمینی نیتر

 که بخش دهدمینتایج مطالعات مختلف نشان 
هاي سطحی یترات انتقالی به آبتوجهی از ن بلقا
باشد که  هاي جانبی میطور مستقیم مربوط به جریان به

   شود هاي زیرزمینی انجام میتوسط سیستم زهکش
هاي زهکشی مصنوعی با افزایش سیستم. )16  و9(

هاي سطحی نسبت آب به آبنسبی سرعت انتقال زه
وقوع پیوستن زمان به شوند به حالت طبیعی باعث می

 یابد کاهشندهاي طبیعی از جمله دنیتریفیکاسیون آیفر
ت به مستقیم نیترا دنیتریفیکاسیون یا احیاي غیر .)12(

هاي مدیریتی حذف شعنوان یکی از رو نیتروژن به
در  .هاي کشاورزي شناخته شده استآبنیترات از زه

هاي  باکتري توسط 1نیترات مطابق رابطه روش این 
   .گردد  به گاز نیتروژن تبدیل می هتروتروفهوازي بی

  

)1(          NO3
- → NO2

- → NO →N2O →N2 
  

 با ایجاد یک محیط بیوراکتورهاي دنیتریفیکاسیون
از منابع کربنی و عبور آب زهکش از میان آن باعث 

افزایش دنیتریفیکاسیون و حذف نیترات از محیط 
ده از  با استفا)2005(بدسم و همکاران  .گردند می

هاي آزمایشگاهی اثر مواد آلی در حذف نیترات را  مدل
هاي   دیوارهمطالعات ایشاندر . مورد بررسی قرار دادند

عنوان ماده  دنیتریفیکاسیونی از جنس خاك اره به
متر مورد   سانتی90 و 60، 30 هاي کربنی با ضخامت
نشان داد که مطالعات ایشان نتایج . استفاده قرار گرفت

گرم در لیتر   میلی12 ماه غلظت نیترات از 10در طی 
همچنین افزایش . گرم در لیتر کاهش یافت  میلی1به 

 توجهی بر حذف نیترات نداشت ضخامت تأثیر قابل

 30 به 70 از نسبت )2011 (هاشمی و همکاران .)4(
با عنوان فیلتر  درصد حجمی خاك و پوشال جو به

نتایج . استفاده کردندمتر   سانتی60 و 30ارتفاع 
 به 30مطالعات ایشان نشان داد افزایش ارتفاع فیلتر از 

طور  بهود میزان حذف نیترات ش متر باعث می  سانتی60
 160ایشان توانستند غلظت  . افزایش یابددار معنی
گرم در لیتر نیترات ورودي را در پایان دوره  میلی

  .)10( گرم در لیتر برسانند  میلی20آزمایش به 
ه ذکر گردید تا کنون از مواد مختلفی طور ک همان

از جمله خاك اره، کمپوست و پوست درختان 
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 ،راکتور استفاده شده استعنوان دیواره کربنی در بیو به
 بیوچاراز  )8 و 5( شماري ولی در مطالعات انگشت

. عنوان دیواره کربنی در بیوراکتور استفاده شده است به
گیاهی و توده   زغال تهیه شده از زیستبیوچار

ضایعات کشاورزي تحت شرایط اکسیژن محدود 
کربن در  اکسید ديدر فرآیند تهیه این زغال . است

. کربن فراوانی داردرو  شود و از ایناتمسفر آزاد نمی
توان به ساختار متخلخل، هاي این ماده میاز ویژگی

)  سال1000 تا 100( عمر طولانی چگالی کم، نیمه
سطح تماس زیاد آن اشاره کرد ظرفیت تبادل کاتیون و 

مطالعات بسیاري به بررسی توانایی این ماده در ). 13(
 شیمیایی -بهبود وضعیت خاك و مشخصات فیزیکی

داري آب در خاك افزایش ظرفیت نگهخاك از جمله 
، حفظ مواد )CEC( افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی

چنین  هم .)15 و 7، 6، 3، 2( اند مغذي خاك پرداخته
هاي دیگري شامل جذب کربن آلی محلول،  هفاید

، کنترل CH4 و NOx انتشار کاهش، pHافزایش 
محیطی، مانند فلزات  هاي زیست تحرك انواع آلاینده

هاي آلی و ذرات  ها و دیگر آلاینده کش سنگین، آفت
، 5، 1(  گزارش شده استبیوچارماکروسکوپی براي 

 کریستیانسن و همکاران). 19 و 18، 14، 11، 8
دو ترکیب مختلف از بیوچار تهیه شده از ) 2011(

 را با خاك و چوب ) درصد وزنی14 و 7(برگ کاج 
ثیر آن بر حذف نیترات را مورد مخلوط کرده و تأ
ایشان نشان داد،  هاي پژوهشنتایج . بررسی قرار دادند

بین ستون شاهد که فقط با چوب و خاك پر شده بود 
کار رفته  بیوچار نیز بهها که در آنتیمار هاي  ستونو 

باك و همکاران . )8 (وجود نداردداري  تفاوت معنی
 بیوراکتور 9در یک مطالعه آزمایشگاهی از ) 2015(

 منظور بررسی میزان حذف نیترات  بهدنیتریفیکاسیون
در بیوراکتور شاهد فقط چوب و در . استفاده کردند

کار برده  سایر بیوراکتورها ترکیب چوب و بیوچار به
غلظت نیترات نتایج مطالعات ایشان نشان داد . شد

 درصد 94 تا خروجی در بیوراکتورهاي حاوي بیوچار
این کاهش در بیوراکتور  هک حالی کاهش یافت در

طور که اشاره شد،  همان. )5 ( درصد بود13شاهد تا 
درصد کربن موجود در بیوچار نسبت به سایر مواد 

رود بیوچار  نتظار میابنابراین . تر است نی خام بیشکرب
دسترس  دلیل دارا بودن مقادیر بالاي کربن قابل به

هاي دنیتریفیکاتور، سبب افزایش فعالیت این  باکتري
ها شده و در مقایسه با مواد کربنی خام منجر  باکتري

  . هاي آبی گردد تر نیترات از محلول به حذف بیش
در گام نخست به مقایسه  ،پژوهشدر این  بنابراین

   بیوچار و بیوراکتور بالکرد بیوراکتور پر شده عم
در حذف نیترات و آمونیوم از پر شده از پوشال گندم 

 پس از آن .شدهاي زیرزمینی پرداخته  آب زهکش زه
تأثیر ارتفاع بیوراکتور بر غلظت نیترات و آمونیوم 
خروجی از بیوراکتورهاي پر شده با بیوچار پوشال 

ر علاوه بر این تأثیر گذ. گندم مورد بررسی قرار گرفت
 حذف نیترات و زمان بر کارایی بیوراکتورها در

آمونیوم براي یک دوره چهار ماهه مورد بررسی 
   .گردید

 
  ها مواد و روش

سازي بیوراکتورهاي حذف نیترات  منظور آماده به
هاي  شود از لوله دیده می1گونه که در شکل  همان

متر   سانتی125تفاع متر و ار سانتی9اتیلن با قطر  پلی
ها با استفاده از یک طرف این ستون. استفاده شد

بندي و طرف دیگر آن پس  اتیلنی آب هاي پلی کلاهک
هاي مختلف خاك، پوشال  از پر کردن ستون با ترکیب

 .هایی بسته شد ، با استفاده از کلاهکبیوچارگندم و 
هایی به قطر ها سوراخدر پایین و بالاي این ستون

 ایجاد شد تا آب از این طریق به متر  میلی5/12
که  دلیل این به. ها وارد و از آن خارج گردد ستون

حرکت مواد کربنی و خاك باعث گرفته شدن ورودي 
ها نگردد، قبل و بعد از پر کردن و خروجی ستون
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ها یک توري نازك و یک لایه شن به ضخامت  ستون
. ر داده شدها قرا متر در کف و بالاي ستون  سانتی5/2

ها ابتدا خاك مورد آزمایش از براي پر کردن ستون
سپس بیوچار تهیه شده .  عبور داده شد10الک شماره 

 با یکدیگر 70 به 30از پوشال گندم و خاك با نسبت 
ها مورد استفاده  ترکیب شده و براي پر کردن ستون

به این صورت که پس از ریختن هر لایه . قرار گرفتند
لایه  کیلویی 3ي و کوبیدن آن با وزنه متر  سانتی5

که از حرکت ذرات  بعدي ریخته شد تا علاوه بر این
خاك جلوگیري شود، بتوان شرایطی مشابه با شرایط 

منظور اطمینان از عبور آب از  به. مزرعه را ایجاد نمود
ها، از جریان رو به تمام خلل و فرج موجود در ستون

 در ایستاده حالت به هابالا استفاده گردید و ستون
 محلول این ترتیب که به. گرفتند قرار هاییجعبه داخل

 خارج آن بالاي از و شده ستون وارد پایین از
 مقایسه پژوهشجا که هدف از این   از آن.گردید می

راکتور عملکرد بیوراکتور پرشده با پوشال گندم و بیو
 70 ستون شاهد با بنابراین. پر شده با بیوچار است

  . درصد پوشال گندم پر گردید30د خاك و درص
هایی با  هاي آزمایشگاهی سوراخ بر روي ستون

گیري تعبیه گردید تا  متر جهت نمونه  سانتی30فاصله 
بتوان از این طریق تأثیر ارتفاع بیوراکتور بر میزان 

در واقع . آب را بررسی نمود حذف نیترات از زه
، 5/62، 5/32 سطح شامل 4فاکتور تغییر ارتفاع در 

 و H1  ،H2 ،H3ترتیب با که بهمتر  سانتی 125، 5/92
H4 ه، مورد بررسی قرار گرفتنشان داده شد.   

در پشت  لیتري که 1000 مخزن در ورودي محلول
 اولیه محلول .گردیدآماده می داشت قرار بام آزمایشگاه

مخزن  این از گرم در لیتر نیترات  میلی160 با غلظت
 با آن در آب سطح که یمخزن دثقلی وار صورت به

 و وارد داشت اختلاف متر  سانتی100 هاستون انتهاي

سپس  و شدنگهداشته می ثابت شناوري توسط
 گردید می منتقل هاستون به متري میلی 16 لوله وسیله به
 سعی گردید با توجه به غلظت پژوهشدر این ). 10(

اي   لیتري به اندازه1000نیترات آب شهري، در مخزن 
که غلظت نیترات محلول ورودي  نیترات اضافه گردد

 .گرم در لیتر باشد میلی160به بیوراکتورها 

 در عنوان فیلتر بیوراکتورها بهکه این  جایی از آن
هاي لایه  گردند و میکروارگانیسمعمق زمین نصب می

 بنابراینباشند،  زیرین خاك با سطح آن متفاوت می
 60طالعه از عمق خاك مورد استفاده در این م

متري مزرعه تحقیقاتی پردیس ابوریحان دانشگاه  سانتی
بافت . تهران واقع در شهرستان پاکدشت تهیه گردید

. خاك استفاده شده در این آزمایش لوم شنی است
بیوچار مورد استفاده در این مطالعه از پوشال گندم 

براي این منظور ابتدا پوشال گندم در . تهیه گردید
متري   سانتی2اد خشک و سپس به قطعات هواي آز

اي که براي این  سپس در داخل کوره.  گردیدخرد
منظور تدارك دیده شده بود، مواد خام را ریخته و در 

  .راد بیوچار تولید گردیدگ  درجه سانتی500دماي 
اري از محلول ورودي و خروجی برد نمونه

صورت دو   ماه به4مدت  هاي آزمایشگاهی به ستون
  هاي پلاستیکی تمیز بار توسط بطري  یکهفته

گیري در دماي ها تا زمان اندازهنمونه. انجام گرفت
داري گراد و در یخچال نگه درجه سانتی4تر از  کم
از و آمونیوم گیري نیترات   براي اندازه.شدند می

 410 هاي با طول موجترتیب  بهدستگاه اسپکتوفتومتري 
صورت  آزمایش به . نانومتر استفاده گردید425و 

 تصادفی و در سه تکرار فاکتوریل در قالب طرح کاملا
تجزیه واریانس و مقایسه میانگین انجام شده و 

 SASافزار  پارامترها با آزمون دانکن با استفاده از نرم
 .صورت گرفت
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 .  شماتیک بیوراکتور حذف نیترات-1 شکل
Figure 1. Schematic of nitrate removal bioreactor.  

  
   و بحثنتایج

منظور مقایسه عملکرد بیوراکتور پر شده با  به
هایی  ، ستونپوشال گندمبیوچار و بیوراکتور پر شده از 

 پر  گندمبا مخلوط خاك و پوشالفقط عنوان شاهد  به
بیوراکتورهاي پر شده با پوشال گندم و خاك . شدند

وچار و بیوراکتورهاي پر شده با بی) B0(عنوان شاهد  به
. در نظر گرفته شدند) B1(عنوان نمونه  و خاك به

دست آمده از سه  نتایج ارائه شده از میانگین نتایج به
ترتیب روند   به3 و 2 هايشکل. باشد تکرار می

تغییرات غلظت نیترات خروجی از بیوراکتورهاي 
برداري نشان   ماه نمونه4شاهد و نمونه را در طول 

  نمونه در تیمارهايهااین شکلمطابق . دهند می
H1B1 ،H2B1 ،H3B1و  H4B1  یک روز پس از شروع

، 78/66ترتیب به  آزمایش غلظت نیترات خروجی به

 .گرم در لیتر کاهش یافت  میلی28/13 و72/19، 28/32
شاهد  این در حالی است که این مقادیر در تیمارهاي

H1B0 ،H2B0 ،H3B0و  H4B0 ترتیب برابر با  به
 گرم در لیتر میلی 45/55و  99/72، 97/94، 27/118

غلظت نیترات برداري در پایان دوره نمونه. است
  وH1B1 ،H2B1 ،H3B1نمونه خروجی از تیمارهاي 

H4B1 و 04/8، 85/12، 91/20 به مقادیرترتیب  به 
 در که گرم در لیتر کاهش یافت، در حالیمیلی 23/5

 H4B0  وH1B0 ،H2B0 ،H3B0تیمارهاي شاهد 
برداري  نیترات خروجی در پایان دوره نمونهغلظت 
گرم در  میلی 65/19 و 99/28، 36/36، 17/42برابر با 

فزایش ادهد با طور که نتایج نشان می همان .استلیتر 
ارتفاع بیوراکتور غلظت نیترات خروجی از بیوراکتور 

ترتیب تجزیه   به2 و 1 هاي جدول. یابدکاهش می
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ایسه میانگین را براي واریانس منبع تغییرات و مق
غلظت نیترات و آمونیوم خروجی از بیوراکتورها را 

  . دهند نشان می
   ارتفاع بیوراکتور در سطح 1مطابق جدول 

داري در غلظت نیترات خروجی از یر معنثی درصد تأ1
گونه  توان این علت این امر را می. بیوراکتورها دارد

 زمان ماند بیان نمود که با افزایش ارتفاع بیوراکتور
شرایط ماندابی باعث ایجاد محیطی . یابد میافزایش 

هاي دنیتریفیکاتور مناسب براي رشد و تکثیر باکتري
ترات تر نی بنابراین شرایط براي حذف بیش. شود می

به ) 2005( بدسم و همکاران اگرچه .گرددفراهم می
 نتایج این حال ، با این)4 (نتایج مشابهی دست نیافتند

دست آمده توسط هاشمی و همکاران  هنتایج ببخش با 
فتند ارتفاع بیوراکتور ایشان دریا .تطابق دارد) 2011(
داري در میزان حذف نیترات دارد و ثیر معنیأت

ترتیب  متر به  سانتی60 و 30بیوراکتورهاي با ضخامت 
 درصد از نیترات ورودي را از محیط 89/65 و 33/57

  . )10 (کنند حذف می
که  گرددمشاهده می 3 و 2هاي  شکلدر همچنین

 میزان نیترات خروجی از بیوراکتورها  زمانبا گذر
. کند تصدیق مینیز این امر را  1جدول . یابدکاهش می

 درصد تأثیر 1  افزایش زمان در سطح1مطابق جدول 
همچنین در . داري در میزان حذف نیترات داردمعنا

 ماهه 4ه گردد که در پایان دور مشاهده می2جدول 
 يآزمایش میانگین غلظت نیترات خروجی از بیوراکتورها

گرم در لیتر   میلی77/21ترین حد یعنی  به پاییننمونه

رسد، این در حالی است که میانگین غلظت نیترات  می
گرم در   میلی21/59برداري  خروجی در روز اول نمونه

ندمان نیترات حذف  را4شکل . لیتر مشاهده گردید
 را  H4B1 وH1B1 ،H2B1 ،H3B1هاي  تیمارشده براي

در پایان دوره آزمایش در مقایسه با تیمارهاي شاهد 
H1B0 ،H2B0 ،H3B0 و H4B0دهند  نشان می .
  گردد راندمان حذف طور که مشاهده می همان

تر از  نیترات در بیوراکتورهاي داراي بیوچار بیش
 .بیوراکتورهاي فاقد بیوچار هست

 نیترات خروجی از  غلظت2مطابق جدول 
داري  طور معنی بیوراکتورهاي دنیتریفیکاسیون به

. ها قرار گرفتکار رفته در آن تأثیر بیوچار به تحت
گردد، میانگین  مشاهده می3طور که در جدول  همان

 30غلظت نیترات خروجی از بیوراکتورهاي داراي 
گرم در لیتر است در   میلی16/18درصد بیوچار 

که این مقدار در بیورکتورهاي فاقد بیوچار برابر  حالی
باك و همکاران . باشدگرم در لیتر می میلی01/49با 

با ). 5(نیز به نتایج مشابهی دست یافتند ) 2015(
بیان کردند ) 2011(حال کریستیانسن و همکاران  این

 درصد وزنی در 14 و 7میزان  کاربرد بیوچار به
داري در میزان  تفاوت معنیبیوراکتور دنیتریفیکاسیون 
این نتایج ضد و ). 8(کند  حذف نیترات ایجاد نمی

نقیض ممکن است به دلایل مختلفی از جمله ماده 
اي که بیوچار از آن تهیه شده، دماي تهیه بیوچار،  اولیه

اندازه بیوچار و درصد کاربرد آن در بیوراکتور مشاهده 
  .شده باشد
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 . نمونه در طول دوره آزمایش براي تیمارهاي نیترات خروجیتغییرات غلظت  روند -2 شکل

Figure 2. Changes in the concentration of outlet nitrate during the test period for sample treatments.  
  

  
 . شاهد روند تغییرات غلظت نیترات خروجی در طول دوره آزمایش براي تیمارهاي -3 شکل

Figure 3. Changes in the concentration of outlet nitrate during the test period for control treatments.  
  

  
 .  در پایان دوره آزمایشنمونهبیوراکتورهاي شاهد و در  حذف نیترات راندمانمقایسه  -4شکل 

Figure 4. Comparison of nitrate removal efficiency in control and sample bioreactors after experiment period.  
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 . )میانگین مربعات(تجزیه واریانس  -1 جدول
Table 1. Analysis of variance (Mean Square).  

  منبع تغییرات
Mean square  

 درجه آزادي
Degrees of 

freedom  

میانگین مربعات 
 نیترات

Mean-square 
of Nitrate  

میانگین مربعات 
 آمونیوم

Mean-square of 
Ammonium  

 **Biochar percentage  1  62809.98** 0.00236درصد بیوچار 
 **Bioreactor Height  3  11510.31** 0.03561ارتفاع بیوراکتور 

 **Time  10  3203.78** 0.21244زمان 
 Biochar percentage × Bioreactor Height  3  398.93** 0.00005ارتفاع بیوراکتور ×درصد بیوچار 

 Biochar percentage × Time 10  702.77** 0.00026 زمان×چاردرصد بیو
 **Bioreactor Height × Time  30  170.86** 0.00055 زمان×ارتفاع بیوراکتور

 Biochar percentage × Bioreactor Height× Time  30  23.79 0.00012زمان ×ارتفاع بیوراکتور × درصد بیوچار
 Experimental Error  176  22.79 0.00014 خطاي آزمایشی

 Coefficient of variation  -  14.21 4.23 ضریب تغییرات
 .دار است معنی درصد 5 در سطح *و  درصد 1سطح  در **

**,* Significant at P<0.01 and P<0.05, respectively.  
  

 . ها  مقایسه میانگین-2 جدول
Table 2. Comparison of the averages.  

  شتیمارهاي آزمای
Test treatments 

 )حجمی(درصد بیوچار 
Biochar percentage 

(volumetric)  

 )cm( ارتفاع بیوراکتور
Bioreactor Height 

(cm) 

  )روز(زمان از شروع آزمایش 
Time from the start of 

the test (day)  

میانگین غلظت نیترات 
 )mgL-1 (خروجی

Average of output 
Nitrate concentration 

(mgL-1) 

میانگین غلظت آمونیوم 
 )mgL-1 (خروجی

Average of output 
Ammonium 

concentration (mgL-1) 

 Control      49.01a  0.291a شاهد
0% biohar      18.16b  0.285b  

30% biohar  32.5    50.28a  0.263d 
  62.5    37.02b  0.280c 
  92.5    27.39c  0.293b  
  125    19.64d  0.318a  
    1  59.21a  0.166k  
    2  48.61b  0.175j  
    7  37.80c  0.186i  
    21  36.45c  0.206h  
    35  32.63d  0.252g  
    49  30.81de  0.307f  
    63  28.62e  0.340e  
    77  25.57f  0.358d  
    91  25.42f  0.373c  
    105  22.51g  0.394b  
    119  21.77g  0.415a  

 .هستند) ≥05/0P(دار   فاقد اختلاف آماري معنیLSDزمون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك بر اساس آ میانگین
The averages with at least one common letter based on the LSD test are not statistically significant (P≤0.05). 
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، غلظت نیترات پژوهشکه در این  با توجه به این
در محلول ورودي با حل کردن نیترات پتاسیم در آب 

 هیچ آمونیومی در محلول ورودي دست آمد و تقریباً به
اضافه نشد، بنابراین غلظت آمونیوم در محلول ورودي 

تر از  بسیار ناچیز بوده و در طول دوره آزمایش کم
ولی در . دست آمدگرم در لیتر به میلی03/0

گیري غلظت آمونیوم خروجی از بیوراکتورها  اندازه
ر از غلظت آمونیوم ت مشاهده شد که مقدار آن بیش

غلظت آمونیوم خروجی از . باشدورودي به سیستم می
همه بیوراکتورهاي شاهد و نمونه افزایش یافته است و 

. باشد مقدار آن با توجه به ارتفاع بیوراکتور متغیر می
ترتیب روند تغییرات غلظت   به6 و 5 هاي شکل

 اي دنیتریفیکاسیونآمونیوم جریان خروجی از بیوراکتوره
هاي  را در طول دوره آزمایش در ارتفاعشاهد و نمونه 

  هاي  که در شکليطور همان. دهندمختلف نشان می
گردد، غلظت آمونیوم خروجی از  مشاهده می6 و 5

هر دو سري بیوراکتورهاي حاوي بیوچار و فاقد 
ها  بیوچار در مقایسه با غلظت آمونیوم ورودي به آن

با  پژوهشل از این حاصنتایج . افزایش یافته است
) 2011(دست آمده توسط هاشمی و همکاران  نتایج به

و رابرتسون و همکاران ) 2005(و بدسم و همکاران 
گونه  توان اینعلت این امر را می. تطابق دارد) 2000(

 چندین عامل باعث هاي هوازيبیان نمود که در محیط
شود که این عوامل شامل از بین رفتن نیترات می

کت شدن نیترات، تبدیل نیترات به آمونیوم و حر بی
  ده ه مشا1در جدول  .باشددنیتریفیکاسیون می

کار رفته در بیوراکتورهاي  گردد که اثر بیوچار به می
ها در  دنیتریفیکاسیون بر غلظت آمونیوم خروجی از آن

که در يطور همان. دار است درصد معنی1سطح 
ظت آمونیوم گردد، میانگین غل مشاهده می2جدول 

 درصد بیوچار 30خروجی از بیوراکتورهاي داراي 
که این مقدار  گرم در لیتر است، در حالی میلی285/0

گرم  میلی 291/0در بیورکتورهاي فاقد بیوچار برابر با 
 ارتفاع 1 همچنین مطابق جدول .باشددر لیتر می

داري در  درصد تأتیر معنی1راکتور در سطح بیو
  .جی از بیوراکتورها داردغلظت آمونیوم خرو

 

  
  . در طول دوره آزمایش براي تیمارهاي شاهد روند تغییرات غلظت آمونیوم خروجی -5شکل 

Figure 5. Changes in the concentration of outlet Ammonium during the test period for control treatments.  
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  . ر طول دوره آزمایش براي تیمارهاي شاهدخروجی د روند تغییرات غلظت آمونیوم -6شکل 

Figure 6. Changes in the concentration of outlet Ammonium during the test period for sample treatments.  
  

  گیري نتیجه
 بیوچار پوشال کاربردنتایج این مطالعه نشان داد، 

  کاربرد در مقایسه بادر بیوراکتور دنیتریفیکاسیونگندم 
 در .گرددپوشال گندم باعث افزایش حذف نیترات می

 ماهه آزمایش درصد حذف نیترات 4طول دوره 
برداري،  که در پایان دوره نمونهطوري افزایش یافت به

   درصد 86هاي حاوي بیوچار توانستند تا  ستون
غلظت . نیترات ورودي را از محیط حذف نمایند
یوچار و آمونیوم خروجی از بیوراکتورهاي حاوي ب

بیوراکتورهاي فاقد بیوچار در مقایسه با غلظت 
رغم  ها افزایش یافت، ولی علیآمونیوم ورودي به آن

 5/0تر از  کماین افزایش مقدار آن بسیار ناچیز و 
با افزایش ارتفاع همچنین  .گرم در لیتر است میلی

بیوراکتور غلظت نیترات خروجی از بیوراکتور کاهش 
جی از بیوراکتور افزایش و غلظت آمونیوم خرو

از رغم افزایش غلظت آمونیوم خروجی علی. یابد می
   .بسیار ناچیز استمقادیر آن بیوراکتور 
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Abstract† 
Background and Objectives: Aqua solutions containing nitrogen as nitrate are considered to 
be one of the most important pollutants of surface water and underground water. Denitrification 
bioreactors provide a carbon sourced environment. Passing drainage water through such 
bioreactors results in an increase in denitrification level and nitrate elimination. In this study, 
biochar is used as carbon wall in bioreactors. At first, nitrate and ammonium elimination 
performance of biochar-filled bioreactors and wheat straw-filled bioreactors were compared. 
Then, the effect of height of bioreactor on concentration of output nitrate and ammonium is 
taken under study. Also, performance of bioreactors in nitrate and ammonium elimination is 
investigated in a four month time period. 
 
Materials and Methods: In order to perform this research, poly-ethylene bioreactors  
with height of 125 centimeters were used. Height factor is taken under study in four levels;  
H1=32.5 cm, H2=62.5 cm, H3=92.5 cm and H4=125 cm. Control bioreactors (B0) were filled 
with 30% wheat straw and sample bioreactors (B1) were filled with 30% Biochar of wheat straw.  
 
Results: The results showed that output nitrate concentration of denitrification bioreactors 
significantly depends on biochar type. Output concentration of biochar-filled bioreactors (B1) is 
18.16 mg/liter while the output nitrate concentration of wheat-straw filled bioreactors (B0) is 
49.01 mg/liter. Also, it has been shown that increasing bioreactor’s height would reduce output 
nitrate concentration in both bioreactors. After four month of sampling, output nitrate 
concentration from 160 mg/liter was reduced in different treatments; 20.91 mg/liter in H1B1, 
12.85 in H1B2, 8.05 mg/liter in H3B1 and 5.23 in H4B1. However, in control treatments nitrate 
concentration was reduced to 42.17 mg/liter in H1B0, 36.36 mg/liter in H2B0, 28.99 mg/liter in 
H3B0 and 19.65 mg/liter in H4B0. Time also has a significant effect on nitrate elimination  
(P<0.01). After four month of experiment, average concentration of output nitrate in sample 
bioreactors reached the minimum 21.77 mg/liter, while it was measured 59.21 mg/liter on the 
first day of experiment. Concentration of output ammonium in both biochar-filled and wheat 
straw-filled bioreactors was increased comparing to concentration of input ammonium. It can be 
explained as some of the nitrate is dissimulate to ammonium by anaerobic bacteria. However, 
this increase was less than 0.5 mg/liter and negligible.  
 
Conclusion: The performance of nitrate elimination in biochar-filled bioreactors is more than 
wheat-straw bioreactors. Also, height increase in bioreactors would result in more nitrate elimination. 
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