
 نشریه علمی 

 آب و فاضلابعلوم و مهندسی  

1402 پاییز، 12-4صفحات  ،3 شماره تم،شه سال  

Journal of Water and Wastewater 

Science and Engineering (JWWSE) 

Vol. 8, No. 3, PP. 4-12, Autumn 2023 

DOI: 10.22112/JWWSE.2023.382425.1347 

یمقاله پژوهش

های کشاورزی با استفاده از تصفیه فسفات زهاب

راکتور زیستی کاه و کلش گندم

، محمد 2، عباس کاویانی2*، هادی رمضانی اعتدالی1آتنا نادری

3مجتبی اکرم و 2خانجنبی

المللی امام خمینی )ره(، شی، دانشگاه بینآبیاری و زهککارشناسی ارشد  -1

. ، ایرانقزوین

المللی امام انشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیند -2

 . ، ایرانخمینی )ره(، قزوین

 ، تهران، ایران.متخصص زهکشیکارشناس آزاد،  -3

 Ramezani@eng.ikiu.ac.ir ، ایمیل:نویسنده مسئول*

 01/11/1401تاریخ دریافت: 

  16/12/1401تاریخ اصلاح: 

17/01/1402تاریخ پذیرش: 

انجمن آب و فاضلاب ایران ©

Research Paper 

Phosphate Drain Water Treatment Using 

Wheat Straw Bioreactors 

Atena Nadery1, Hadi Ramezani Etedali2*, Abbas 

Kaviani2, Mohammad Bijankhan2 and Mojtaba 

Akram3 
1- M.Sc., Imam Khomeini International University, 

Qazvin, Iran. 

2- Associate Professor, Department of Water Sciences 

and Engineering, Imam Khomeini International 

University, Qazvin, Iran. 

3- Drainage Specialist, Tehran, Iran. 

* Corresponding Author, Email: 
Ramezani@eng.ikiu.ac.ir

Received: 21/01/2023   

Revised: 07/03/2023      

Accepted: 06/04/2023 

© IWWA 

های کشاورزی عوامل مهم در بهبود کمی و کیفی فرآوردهتغذیه مناسب گیاه یکی از 

رود. فسفر یکی از عناصر غذایی پر مصرف مهم است که کمبود آن رشد شمار میبه

افزایش جمعیت و نیاز به مواد غذایی بیشتر باعث  کند.شدت محدود میگیاه را به

کنند، که در شده کشاورزان برای افزایش تولید از کودهای دارای فسفر استفاده 

های کشاورزی شده و منابع آب زیرزمینی را نتیجه مقدار اضافی عنصر وارد زهاب

های همین منظور استفاده از راکتورهای زیستی برای تصفیه زهابکند. بهآلوده می

کشاورزی و حذف عناصری مانند فسفر موردتوجه قرارگرفته است. در این مطالعه 

کلش  رس بودن گندم در تمامی نقاط ایران، کاه وها و دردستبا توجه به هزینه

 سه جعبه از جنس آهنعنوان بستر و محیط راکتور زیستی انتخاب شد. گندم به

ای مـورد سازی شرایط مزرعهو ارتفـاع یـک متر برای شبیهض گالوانیزه با طول، عـر

پساب ها دارای یک خروجی و یک ورودی برای تزریق جعبهاسـتفاده قرارگرفـت. 

ترتیب از کف جعبه ؛ که عمق نقاط برداشت بهبودندو سه نقطه برای برداشت پساب 

صورت فشرده گندم به ها با کلشمتر درنظر گرفته شد. داخل جعبهسانتی 16،  6، 1

پژوهش موردنظر در . شد کیلوگرم پر 39متری از کف با وزن سانتی 20 تا ارتفاع

گرم فسفات انجام میلی 14آزمایش با پسابی در حدود روز با چهار تکرار  51مدت 

انجام شد. نتایج  7100ها در محل آزمایش با دستگاه فتومتر گیریشد. تمام اندازه

داد که میزان کاهش غلظت فسفات با گذشت زمان افزایش این پژوهش نشان

د چنین میزان درصدرصد بود. هم 48یابد. میزان درصد کاهش حداقلی فسفات می

دست آمد که این نتایج بیانگر عملکرد درصد به 97کاهش حداکثری فسفات برابر 

و  tهای آماری مانند آزمون قبول این بیوراکتور بود. نتایج  حاصل از آزمونقابل

گندم هیچ و کلش روز از عمر کاه  51آزمون واریانس بیانگر آن است که با گذشت 

ملکرد راکتور زیستی( ایجاد نشده است. تفاوتی در میزان کاهش غلظت عنصر )ع

در اولین همین دلیل، به احتمال تاثیر دما و غلظت اولیه بر روی نتایج  وجود داشت.

اثر کرده و آزمون کوواریانس برای بررسی گام غلظت اولیه را در این پژوهش بی 

 تاثیر دما بر طول عمر کاه و کلش انجام شد که بیانگر عدم تاثیر دما بود.

راکتور زیستی، غلظت فسفات، کاه و کلش گندم، زهاب کشاورزی. کلمات کلیدی:

Proper plant nutrition plays a crucial role in enhancing the 

quality and quantity of agricultural products. Phosphorus, a vital 

nutritional element, is often in short supply, severely limiting 

plant growth. The growing population and the consequent 

demand for more food have led farmers to use phosphorus-based 

fertilizers to boost production. However, this practice results in 

an excess of phosphorus entering agricultural drains and 

contaminating groundwater sources. To address this issue, the 

use of biological reactors for treating agricultural drainage water 

and removing elements like phosphorus has been explored. In 

this study, wheat straw and stubble were chosen as the substrate 

and content of the bioreactor due to their cost-effectiveness and 

widespread availability across Iran. Three galvanized iron 

boxes, each 1 m in length, width, and height, were used to 

simulate farm conditions. Each box was equipped with an outlet 

and an inlet for injecting drainage water and three points for 

collecting wastewater. The collection points were set at depths 

of 1, 6 and 16 cm from the bottom of the box. The boxes were 

filled with compacted wheat stubble up to a height of 20 cm from 

the floor, weighing 39 kg. The study was conducted over 51 days 

with four replications, using an effluent containing 

approximately 14 mg of phosphate per liter. All measurements 

were taken on-site using a 7100 photometer. The results showed 

that phosphate concentration decreased over time, with a 

minimum reduction of 48% and a maximum reduction of 97%, 

indicating the bioreactor’s satisfactory performance. Statistical 

tests such as the t-test and variance test revealed no difference in 

the reduction of element concentration (bioreactor performance) 

after 51 days of wheat straw and stubble life. The initial 

concentration was neutralized in this research due to the 

potential impact of temperature and initial concentration on the 

results. A covariance test was conducted to investigate the effect 

of temperature on the lifespan of straw and stubble, which 

showed no significant impact of temperature.

Keywords: Bioreactor, Phosphate Concentration, Wheat Straw 

and Stubble, Agricultural Drainwater.
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و کیفی   بهبود کمی  در  عوامل مهم  از  یکی  گیاه  مناسب  تغذیه 

بهفرآورده نه  شمار میهای کشاورزی  فرآیند تغذیه گیاه  رود. در 

تنها هر عنصر باید به اندازه کافی در دسترس گیاه قرارگیرد بلکه  

اهمیت زیادی غذایی از   ایجاد تعادل و تناسب میان همه عناصر

 لات های اخیر توسعه کشورها منجر به مشکدهه  در  برخوردار است.

زیستی در رابطه با آب از جمله کمبود منابع آب، آلودگی  محیط

ت  آب و عدم تعادل در اکولوژی آب شهری و روستایی شده اس

(Lopez-Ponnada et al., 2017). از عناصر اصلی مورد  فسفر یکی

)همایی و    در تولید محصول نقش مهمی داردنیاز گیاه است که  

یکی از عناصر غذایی پر مصرف مهم است    فسفر .(1373ملکوتی،  

کند. حلالیت فسفر  شدت محدود میبود آن رشد گیاه را به که کم

فرم   به  خاک  در  فسفر  اعظم  قسمت  لذا  و  بوده  کم  خاک  در 

  .(Rafiee and Asadi, 2010) های نامحلول استفسفات

کوداز   مصرف  هنگام  دیگر  بخش  طرف  شیمیایی  های 

ترکیبملاحظهقابل فرم  به  فسفر  از  ناای  خاک  های  در  محلول 

لذا خاکتثبیت می از  شود.  زیادی  مقادیر  های کشاورزی حاوی 

نا آزاد ذخایر فسفر  بنابراین  از فرم   سازیمحلول است.  های  فسفر 

منظور افزایش قابلیت  محلول و تثبیت شده موجود در خاک بهنا

زراعی از اهمیت خاصی برخوردار است.  فسفر برای گیاهان جذب

میکروارگانیسم میان  این  بسیار  های حلدر  نقش  فسفات  کننده 

کنند.  مهمی در حلالیت ترکیبات نامحلول فسفر در خاک ایفا می

های خاکزی هستند که ترکیبات انواع مختلفی از میکروارگانیسم 

مینا تبدیل  محلول  فرم  به  را  فسفر  باکتریمحلول  و  کنند.  ها 

کننده فسفات در خاک  های حلترین میکروارگانیسمها عمدهقارچ

می  تشکیل  از  را  قارچ  انواعدهند.  حلمهم  فسفات  های  کننده 

و    Bacillusو    Penicilliumو     Aspergillusمحلول  نا

Peseudomonas   باکتری مهم  انواع  حلاز  فسفات  های  کننده 

 .(Rafiee and Asadi, 2010) ندهست

محداک مجازثر  موسسه قدار  طبق  و   استاندارد   فسفات 

گرم بر لیتر است  میلی   2/0  شرب  آب برای  ایران  صنعتی  تحقیقات

آن   مطلوب  مقدار  حداکثر  برمیلی  1/0و  در    است.  لیتر گرم 

رو تاثیر کشاورزی اکثر کودها دارای فسفر و نیترات هستند از این 

 Eslami)  این دو بر محیط پیرامون دارای اهمیت بیشتری است

and Nemati, 2015).    برای ضروری  عناصر  از  فسفر  و  نیتروژن 

ورود فسفر و نیتروژن  . آیندمی حسابگیاهان و موجودات زنده به

ها  های کاملا تصفیه نشده به آبهای کشاورزی و زهاباز زمین

 ,.Chang et al) د  کننده کیفیت آب باش  تواند از منابع تهدیدمی

2009).   

اسـت  فـسفر  مغـذی   مادة   حاوی  ترکیبات  جمله  از  فاتسف

یـا   خـامهـای  پساب  تخلیة  اثر  در   آبی  هایمحیط   به  آن  ورود  کـه

نشده، تصفیه   از   آب  کیفیـت  مـشکلات  ایجاد  به  منجر  خـوب 

حذف  مختلف  هایازروش   .شودمی  گراییتغذیه  پدیـده  جملـه

بیولوژیکی  و   شیمیایی   فیزیکی،  های روش  بـه  تـوانمی   فسفات

شیمیایی  ترسیب  و  جذب  شیمیایی،  هایروش  میان  در  کرد.  اشاره

در  ایگـسترده   صـورتبـه  و  بـوده  برخوردار  بیشتری  اهمیت  از

   .شـودمـی اسـتفاده  فسفات حـذف زمینـه

زیستی  که  شدمی  پنداشته  چنین  این  از  پیش راکتورهای 

هایپژوهش  اما   ندارند؛  محلول  فسفر  کاستن  در  چندانی  نقش

هایزمین  در  که  داد  نشان  موسسه تحقیقاتی آب جنوب داکوتا

)  ذرات  کشاورزی نیزPPیا    Particulate Pفسفر   وجود   وفوربه  ( 

تواندمی  راکتور زیستی  درون  چوب  های تراشه   فرج  و   و خلل  دارند

آبی   محیط  به  هاآن  شدن  وارد  و  عبور  از  دیگر،  معلق  مواد  همانند

 کشت   به  که  کانادا  انتاریو  جنوب  در  ایمزرعه  در  هاآن.  بکاهد

بود،  زیادی  معلق  مواد  دارای  آن  رواناب  و  داشت  اختصاص  سبزی

زیستی    و  گیررسوب   حوضچه .  زدند  آزمایش  به  دست راکتور 

این .  بودند  مترمکعب  1/16  و  3/12برابر    جمیح  دارای  ترتیببه

رواناب  میانگین  با  کشاورزی  که  ماهی  هفت  مدت  در  تجهیزات

کل  فسفر  درصد  71  توانست  داشت،  ادامه  روز  در  مکعبمتر   8/10

 مواد  درصد  99  نیز  و  لیتر  در  گرممیلی  8/8  میانگین  با   ورودی

 مقدار .  بردارد  میان  از  را  لیتر  در  گرممیلی  5800  غلظت  با  معلق

آن  از  کمی   مقدار  و  ترسیب  حوضچه  در  مواد  این  از  زیادی  بسیار

فسفر  درصد   91/0  شدند.  جذب  زیستی  راکتور  در(  درصد  16  تا  6)

محلول   فسفر  مقدار  از.  بود  (PP)فسفر    ذرات  صورت  به  شده  جذب

رسیدمی  لیتر  در  گرممیلی  5/1  به  آن  غلظت  که  رواناب  درون

که  گرفت  نتیجه  چنین  توانمی  رونای  از.  نشد  کاسته  چیزی

زیستی  و  ترسیب  حوضچه  از  ترکیبی در  تواندمی  راکتور 

کاهش   در  ایارزنده  نقش  بالا است،  هاآن  کدورت  که  هاییرواناب

پژوهش  این   باشد.  داشته  آن  به  چسبیده  فسفر  ذرات  و   معلق  مواد

از  بیشتر  بسیار  نقشی   گیررسوب   حوضچه  که   داد   نشان   چنانهم

جامد  فسفر  بیشتر  زیرا  دارد؛  فسفر  برداشتن  میان  از  در  بیوراکتور

)می  جابجا  آن  همراه  و  چسبدمی  معلق  مواد  به  Southشود 

Dakota Water Research Institue, 2015 .) 

Ashoori et al. (2019)  زیستی با هسته تراشه   کتوراکارآیی ر

از رواناب شهری  چوب را برای حذف نیترات، فلزات و مواد آلی 

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که با کنترل دبی ورودی  

های مختلفی را از  ها، آلودگی ن تا دههتواکتورهای زیستی میابه ر
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حذف  ر  Maxwell et al. (2020)نمود.    رواناب  کتور  احساسیت 

های خشک های چوب و دورهزیستی را به دما با افزایش عمر تراشه

ر شدن  مرطوب  این  او  شد  مشخص  که  کردند  ارزیابی  را  کتور 

می افزایش  اشاره  مورد  متغیرهای  به  نسبت  یابد.  حساسیت 

آبزیسامدل پساب  از  شده  آزاد  فسفر  کاهش  و  با   زی  پروری 

 . انجام شد  Sharrer et al. (2016)توسط    کتور زیستیااستفاده از ر 

این محققین دریافتند که بدون درنظر گرفتن شرایط کیفی آب،  

ه است. ساعت ابتدایی اتفاق افتاد 24بیشترین فسفر آزاد شده در 

Grenan et al. (2006)  عنوان به و پوشال جو    با ترکیب خاک

 راکتور زیستی درصد از نیترات را کاهش دادند. نتایج    5/83  فیلتر

کند.  ا تایید می ر  Greenan et al. (2006) نتایجکلش گندم    و   کاه

 راکتور زیستی تنها عاملی که ممکن است باعث تغییر در نتایج  

در  و  کاه که  است  ماند  زمان  کند  ایجاد  گندم  کلش 

با    (1390هاشمی و همکاران )  .تر استطولانی   Greenanآزمایش

به نیشکر  باگاس  لولهعنوان  قراردادن خاک و  های فیلتر در کنار 

.نیترات ورودی را کاهش دادند  (5/62)درصد    50  زهکش بیش از

روز هیچ تغییری بر   51دهد که در مدت  ها نشان مینتایج بررسی

کاه   کارایی  تحقیقاتی که  و کلش  روی  است.  نشده  ایجاد  گندم 

ر شرایطی  دهد دشده نشان می   انجام  Addy et al. (2016)توسط  

سطح   باشد، لازم است  گرادسانتی  درجه  3  که مقدار دما کمتر از

را در طراحی در بیشتری  بالعکس  نظربستر  دمای  اگر    ، گرفت و 

درجه سانتیگراد باشد بستر کوچکتری درنظر گرفته   9/16بالاتر از  

اخیر نیز بررسی    های ا در طول آزمایش رگذاری دماحتمال اث شود.

دهنده عدم تاثیر دما برروی کاهش فسفات است که  شد که نشان

های دیگر است. چرا که متوسط دمای کمتر  مخالف نتایج پژوهش

و    16از   کاهش  روند  شدن  کند  در  عاملی  را  سانتیگراد  درجه 

دانستند که نتایج این پژوهش آن را رد  عملکرد راکتور زیستی می

 کند. می

Hassanpour et al. (2017)  بین    یک ساله  سه  بررسی 

بستر خرده چوب و خرده با  ایالت    بیوراکتور  بیوچار در  چوب و 

درصد نیترات را کاهش    57طور میانگین  به  د ونیویورک انجام دادن

دادند. هدف از این مطالعه بررسی چگونگی عملکرد بیوراکتور در 

ساعت    24تا    6در مدت زمان ماند    (ریانبدون ج)محیط بسته  

در مطالعه  .وکلش گندم بود  برای تصفیه نیترات با بستری از کاه

Yanpeng et al. (2018)راندمان فاضلاب    ،  از  فسفر  حذف 

های  با افزودن نمک  مصنوعی با استفاده از بیوراکتورهای غشایی 

تایج نشان داد که پس از  ن  .مختلف آهن مورد بررسی قرارگرفت

ا از دو ظرفیتی شدهفه  ضا تثبیت پساب، آهن  آهن سه  کارآمدتر 

،  عیبرای تصفیه فاضلاب خانگی واقو    در حذف فسفر بود ظرفیتی

منجر به راندمان حذف فسفر  آهن دو ظرفیتی  غلظت خاصی از

 شد.   %99بیش از 

می  هرحال،  در نیز  جانبی  عوارض  دارای  توانند بیوراکتورها 

گوگرد  است  ممکن  باشد،  بالا   سولفات  یرادا  زهاب  چهچنان.  باشند

ایجاد   گندیده  مرغ  تخم  بوی  و  شود  تبدیل  هیدروژن  سولفید  به  آن

آب  تا   آورد   پایین  را  خروجی  در آب  سطح   باید  صورتاین  در.  کند

است   این  عوارض،  این  از  دیگر  یکی.  کند  گذر  بیشتری  سرعت  با

 موضوع   این.  آیدمی  در  چای  رنگ  به  آب  نخست،  هفته  چند  در  که

 زهاب   چهچنان .  شودمی  برطرف  زودیبه  و  ندارد  چندانی  اهمیت

 که   شود  تبدیل  مرکوریمتیل  ماده   به  تواندمی  باشد،  جیوه  دارای

تمامی   که  دهدمی  روی  موقعی  در  تنها   عمل  این.  است  سمیّ

این  به  هاباکتری  و  باشد   رفته  دست   از  زهاب  در  موجود  تنیترا

 . داد  کاهش را ماند  زمان باید لتاح این  در. کنند  کمک تبدیل

ی در کاهش  ستیراکتور زهدف از این تحقیق بررسی عملکرد  

زه در  فسفر  یک  آبغلظت  در  بررسی  این  است.  های کشاورزی 

ساعت و در    24تا    6محیط بسته بدون جریان در مدت زمان ماند  

 بستری از کاه و کلش گندم انجام شد.

ها مواد و روش  - 2

بینآزمااین   دانشگاه  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  امام  یش  المللی 

گالوانیزه با طول،  با جنس آهن  سه جعبهانجام شد.    )ره(خمینی  

ارتفاع   و  شبیه  متر  1عرض  مزرعهبرای  شرایط  به سازی  ای 

ها دارای یک خروجی  . جعبهآزمایشگاهی مورد استفاده قرارگرفت

برای برداشت پساب    و یک ورودی برای تزریق پساب و سه نقطه

16،    6،  1ترتیب از کف جعبه  ؛ که عمق نقاط برداشت بهبودند

متر درنظر گرفته شد.سانتی

زیستیبستر   می  راکتور  طبیعیرا  مواد  با  از  گوناگونی    توان 

گندم و جو، ذغال و کاغذ    ، بلال ذرت، کلشهای چوبجمله تراشه

راکتور جانبی  هرچقدر سطح   .کردپر  ها  روزنامه و یا ترکیبی از آن

باکتریبه  نسبت    زیستی باشد،  زیادتر  آن  بیشتری حجم  های 

توانند بر روی آن زندگی کنند و کارآیی آن را افزایش دهند.می

 راکتور زیستی گندم به چند علت به عنوان بستر   از این میان کلش

چنین و هم  کشوردسترس بودن آن در تمام نقاط   در  .انتخاب شد

ها با کلشانتخاب است. داخل جعبه آن دو علت این    قیمت ناچیز

39زن  متری از کف با وسانتی  20  صورت فشرده تا ارتفاعگندم به

پر بستر    کیلوگرم  ارتباط  عدم  برای  با خاک    راکتور زیستیشد. 

با لایه  هایروی سطح کلش و  شد    پوشانده  پلاستیکیای  گندم 

متر پر شد. سانتی 20الی  15روی آن با خاکی به ارتفاع 
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 )ب(  )الف( 

 ب( پر کردن و متراکم کردن کاه و کلش گندم  ؛موقعیت مخازن تزریق زهابهای آزمایش: الف( آماده سازی جعبه -1شکل 
 

میبررسی نشان  شده  انجام  در  های  فسفات  غلظت  دهد 

با توجه گرم در لیتر است.  میلی  20های کشاورزی بیش از  آب زه

غلظت شده  به  گزارش  گزارشهای  در  با  فسفات  مختلف،  های 

نیاز   مورد)مصنوعی فسفات(  پساب    ( NPKاستفاده از کود کامل )

آزمایش تهیه شد. برای  بیشتری  غلظت  از جعبه  با  های  هرکدام 

به   پر شدن نیاز دارند.  متر  200آزمایش  این  مکعب پساب برای 

در   پساب مصنوعی  از  تامین   300دو مخزن  حجم  برای  لیتری 

توانند یکباره پُر  می های زیستیراکتور پساب مورد نیاز آماده شد.

یک اینو  یا  و  شوند  خالی  آنباره  در  وجود  که  دائمی  جریان  ها 

به باشد.  اجرا  علت داشته  ناچیز    ،محدودیت  جریان  ایجاد  امکان 

نداشت.   مطالعه  بهوجود  این  در  علت  زیستیهمین    راکتورهای 

پساب  یکباره   جعبه  ازپساب    . دندش   پربا  آن  پایین  داخل  به  ها 

های پیزومتری تعبیه شده عمق پساب  تزریق شد. با استفاده از لوله

ترتیب در  ها در چهار مرحله بهآزمایش   ها بررسی شد.داخل جعبه 

  5آبان و آزمایش آخر در    3  شهریور،  27،  شهریور  18های  تاریخ

   آبان ماه انجام شد.

 راکتور زیستی     سطحیدر هر نوبت نمونه برداری دمای خاک  

گراد با استفاده از دماسنج  اساس درجه سانتیرها بو دمای پساب

اندازه بر میزان عملکرد  از این  گیری شد. مدادی  طریق تاثیر دما 

از هر جعبه آزمایش در هر روز آزمایش هر    شد.بیوراکتور بررسی  

  شد.شته  بردایک نمونه برای اندازگیری فسفات  یک بار،  سه ساعت  

و    ساعت   17  و   14  ها برای آزمایش اولهای برداشت نمونهزمان

به   ساعت   12و    10،  6آزمایش دوم   تزریق زهاب  اولین  از  پس 

و    10،  6آزمایش سوم    های برداشت نمونه برایسامانه بود. زمان 

ساعت پس از اولین    24و    18،  15  ساعت و آزمایش چهارم  12

برداری شده با    های نمونهدادهاز بین    .ق زهاب به سامانه بودتزری

صورت تصادفی از هر مرحله  های انجام شده و بهتوجه به پژوهش

تمام   زمان  انتخاب شد. مدت  بررسی  برای  آزمایش چند ساعت 

از روش  گیری عناصر  اندازه   برای  .بودروز    52ها از روز اول  آزمایش

روش این  انتخاب  دلیل  شد.  استفاده  وارزان   فتومتری  در    تر 

 آن است.ر بودن تدسترس 

براساس روش   1تست  پالین(  HR)  آزمایش فسفات سطح بالا 

می  مولیبداتوانادا پالینانجام  روش  عمده  مزیت  تست    شود. 

معرفجمع  تمام  بآوری  نیاز  مورد  است. ههای  قرص  یک  صورت 

شود. آزمایش به آسانی با افزودن یک قرص به نمونه آب انجام می

برای حذف مزاحمت سیلیس استفاده نمود.    توانمی  SRاز قرص  

 آمونیوم  با مولیبدن وانادات  آمونیوم  در این روش فسفات در حضور

به   (phosphovanadomolybdate)  حاصله  ترکیب  و   ده داواکنش  

شدت رنگ تولید شده با غلظت فسفات متناسب    .رنگ زرد است

  دستگاه فتومتر  شود.گیری میتست اندازه  است و با فتومتر پالین

 ده نوع عنصر و ترکیب از جمله   گیری بیش ازاندازه  توانایی  7100

با استفاده از دستگاه    .(Mokarram et al., 2013)  فسفات را دارد

های خروجی از بیوراکتور اندازگیری  پسابفسفات     7100 فتومتر

طور میانگین ثبت شد. نتایج برداشت از سه جعبه در هر ساعت به

 شد. 
 

 نتایج   - 3
 

عنوان داده های اول و دوم بهآزمون واریانس برای مدت آزمایش

به فسفات  غلظت  و  مقدار مستقل  شد.  انجام  وابسته  داده  عنوان 

کند که بیانگر اختلاف را تایید می  1Hداری در واریانس فرض  معنی

(.  2و    1  هایگیری شده است )جدول)تاثیر( بین دو فاکتور اندازه

  اول   هایات غلظت فسفات در طول آزمایشتغییر  3و    2  هایشکل

کند که رابطه  بیان میدست آمده  دهد. نتایج بهرا نشان می  و دوم 

معکوس بین مدت زمان و غلظت فسفات وجود دارد. هرچه زمان  

غلظت  مقدار  باشد،  گذشته  آزمایش  ابتدای  از  فسفات    بیشتری 

 یابد.  کاهش می
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 )ساعت( از زمان تزریق پسابایش اول نسبت به زمان گرم بر لیتر( درطول آزمفسفات )میلیغلظت  -2شکل 

 

 اول شیغلظت فسفات درطول مدت آزما راتییتغ یبرا انسیوار لی تحل -1جدول 

F  فسفات مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات 

36/163ns 288/63  1 288/63  رگرسیون  

 75/1  ارقام  7 4 

  5 288/70  کل 

nsدرصد  95آزمایش اول درسطح ر تغییرات غلظت فسفات در ناداری د: عدم مع 

 

 
 پساب قیتزر زمان از( ساعت) زمان به نسبتدوم  شیآزما درطول( تریل بر گرمیلیم) اتفسف غلظت -3شکل 

 

 دوم شیآزما مدت طول در اتفسف غلظت راتییتغ یبرا انسیوار لیتحل -2جدول  

F  فسفات مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات 

56/73ns 57/31  1 57/31  رگرسیون  

 56/0  2 113/1  ارقام  

  3 69/32  کل 

nsدرصد  95 : عدم معناداری در تغییرات غلظت فسفات در آزمایش دوم درسطح 

 

عنوان داده مستقل آزمون واریانس برای مدت آزمایش سوم به

داری  عنوان داده وابسته انجام شد. مقدار معنیو غلظت فسفات به

فرض   واریانس  می  0Hدر  تایید  بیانگررا  که  اختلاف   کند  عدم 

تغییرات (. 3گیری شده است )جدول )تاثیر( بین دو فاکتور اندازه

کند که  ( بیان می4غلظت فسفات در طول آزمایش سوم )شکل  

ای بین مدت زمان و غلظت فسفات وجود ندارد. علت  هیج رابطه

گیری باشد که توسط اپراتور انجام تواند خطای اندازهاین نتیجه می

آزمایش باشد یا تاثیر دما    شده است، یا تاثیر غلظت اولیه روی این

های آماری دیگر  های بیشتر و آزمون برروی نتایج است که با آزمون 

 برد. علت آن پیتوان بهمی

y = -0/466 x +13/057

R² =  0/983
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 پساب قیتزر زمان از( ساعت) زمان به نسبت  سوم شیآزما درطول( تریل بر گرم یلیم)n  اتفسف غلظت -4شکل 

 

 سوم شیغلظت فسفات درطول مدت آزما راتیی تغ یبرا انسیوار لی تحل -3جدول 

F  فسفات مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مریعات 
ns48/8 314/33 1 314/33  رگرسیون 

 ارقام  853/7 2 93/3 

 کل 168/41 3  

ns درصد  95: عدم معناداری در تغییرات غلظت فسفات در آزمایش سوم درسطح 

 

شکل   می  5در  که  مشاهد  در  شود  فسفات  غلظت  تغییرات 

اول و دوم است و رابطه   های آزمایشطول آزمایش چهارم هماننده  

دهد. هرچه معکوس بین مدت زمان و غلظت فسفات را نشان می

غلظت   مقدار  باشد،  گذشته  آزمایش  ابتدای  از  بیشتری  زمان 

می کاهش  آزمایش  یابدفسفات  مدت  برای  واریانس  آزمون   .

عنوان داده وابسته انجام عنوان داده مستقل و غلظت فسفات بهبه

کند که  را تایید می  1Hداری در واریانس فرض  شد. مقدار معنی

اند فاکتور  دو  بین  )تاثیر(  اختلاف  است  ازهبیانگر  شده  گیری 

   (.4)جدول 

 

 
 پساب قیتزر زمان از( ساعت) زمان به نسبت چهارم شیآزما درطول( تریل بر گرمیلیم) فسفات غلظت -5شکل 

 

 چهارم شیغلظت فسفات درطول مدت آزما راتیی تغ یبرا انسیوار لی تحل -4جدول 

 

F 
 فسفات مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مریعات 

272/071ns 55/91  1 55/91  رگرسیون  

 336/0  3 01/1  ارقام  

  4 56/92  کل 

ns درصد  95فسفات در آزمایش چهارم درسطح  : عدم معناداری در تغییرات غلظت 
 

بیور عملکرد  بررسی  درصد    (6)شکل  کتورابرای  محاسبه  با 

علت داشتن کمی  و به  های موردنظر در هر آزمایشحذف آلاینده

غلظت در  اولتفاوت  شد  یه،های  حذف  اولیه  غلظت  در  .  تاثیر 

فسفات، در تکرار   %48فسفات، در تکرار دوم    %75آزمایش اول  

فسفات تزریق شده به   %97فسفات و در تکرار چهارم    %58سوم  

 وسیله بیورآکتور تصفیه شد. پساب به

گندم در تصفیه پساب حاوی کلش   و برای بررسی عمر کاه

4PO    آزمون آزمون    Tاز  یا  نتایج   Tزوجی  بار روی  وابسته، یک 

y = -0/6۲9x + 15/03

R² = 0/809
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برداری  درنظر نمونه  بدون  نتایج  روی همان  بعد  و در مرحله  ها 

در آزمون    sigگرفتن غلظت اولیه در هر آزمایش انجام شد. مقدار  

t  نمونه از  مستقیم  نتایج  برای  برابر  که  ، 487/0،  522/0برداری 

سطح  به  22/0 در  نتایج  که  است  آن  بیانگر  آمد،     %95دست 

کند که  بیان می  tآزمون    sigدار نیست. نتایج کلی از مقدار  عنیم

گندم تفاوتی در توانایی آن در حذف    کلش  وبا گذشت عمر کاه  

شود و یا این تفاوت بسیار ناچیز خواهد بود. فسفات  ایجاد نمی

نتایج    برای بررسی بیشتر از آزمون تحلیل واریانس نیز استفاده شد. 

گروهی تفاوت    از آن است که واریانس درون  حاکی  ÷نیلو  آزمون

لذا استفاده از آزمون تحلیل واریانس   .داردن داری با یکدیگر  ی  معن

  (3جدول آنووانتایج حاصل از آزمون تحلیل واریانس ) است.  مجاز

نتایج    64/1برابر      Fو مقدار آماره    346/0نیز با مقدار معنی داری  

 7کند. با توجه به شکل  ید میانجام شده را تای   tحاصل از آزمون  

اثرگذار می افزایش عمر برروی کاهش درصد فسفات  توان گفت 

 نبوده است.

 

 
 هادرصد کاهش غلظت فسفات در طول آزمایش -6شکل 

 

ساعت پس از آزمایش هستند    24های مربوط به  داده  8شکل  

توان گفت افزایش یا کاهش دما بر کاهش  که با توجه به آن می

منظور اطمینان از این مسئله  درصد فسفات اثرگذار نبوده است. به

ها انجام شد. نتایج بیانگر  آزمون کوواریانس و واریانس برروی داده

تاثیر نداشتن طول عمر و دما بر روی کاهش درصد فسفات است.  

گذرد  روزی که از عمر آن می  51کلش در بازه   و طور کلی کاهبه

ی در تصفیه فسفات نداشته است. این  اهیچ تفاوت قابل مشاهده

زمان  در  بیوراکتور  توانایی  تغییر  عدم  معنای  طولانیبه  تر  های 

آزمایش  روز این     51توان برای بازه زمانی  بلکه فقط مینیست،  

 این نتایج را پذیرفت. 

 

 
 ساعت بعد از آزمایش 24درصد کاهش غلظت فسفات با گذشت عمر بیوراکتور در  -7شکل 

 

 شیآزما  ساعت بعد از 24 دربا گذشت عمر بیوراکتور   اتفسف غلظت ی درصدکاهشبرا انسیوار لی تحل -5جدول 

F  فسفات مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مریعات 

3/553* 735/601  1 735/601  رگرسیون  

 351/169  2 702/338  ارقام  

  3 437/940  کل 

 درصد  95درسطح  ساعت بعد از آزمایش  24شت عمر بیوراکتور در با گذ عدم معناداری در تغییرات غلظت فسفات* 

y = 3/435x +0/803

R² =0/845
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 کاه و کلش گندم  یستیبا استفاده از راکتور ز یکشاورز  هایفسفات زهاب  هیتصف
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 ساعت بعد از آزمایش 24درصدکاهش غلظت فسفات با دما در  -8شکل 

 

 ش یساعت بعد از آزما 24 کاهش غلظت فسفات با دما در درصد یبرا انسیوار لی تحل -6جدول 

F  فسفات مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات 

8/778* 927/765  1 927/765  رگرسیون  

 255/87  2 511/174  ارقام  
  3 437/940  کل 

 درصد  95 درسطح شیساعت بعد از آزما  24 در دماغلظت فسفات با  راتییدر تغ یعدم معنادار* 

 

 گیری نتیجه  - 4

 

راکتور زیستی در محیط آزمایشگاهی  برای بررسی تاثیر و عملکرد  

ها  روز انجام شد. آزمایش  51  بدون جریان، چهار آزمایش در مدت

اندازه با  شامل  زیستی  راکتور  از  حاصل  فسفات  زهاب  گیری 

دستگاه از  درآزمایشگاه  استفاده  موجود  گروه  فتومتر  آب    آب 

دما  زمان  طور همچنین بهمهندسی انجام شد. همفنی  دانشکده  

های  گیری شد. با توجه به آزمون نیز با استفاده از دماسنج اندازه

طور جداگانه برای ها بهآماری انجام شده بر روی هریک از آزمایش

حذف فسفات این نتیجه حاصل شد که با گذشت زمان از میزان 

میان  شود که بیانگر رابطه مستقیم  غلظت اولیه فسفات کاسته می

درصد کاهش فسفات با زمان است. هرچه زمان از ابتدای آزمایش  

یابد. نکته مهم در  افزایش می  بگذرد میزان درصد کاهش فسفات

مورد شیب، کاهش کم در شش ساعت اولیه از گذشت آزمایش  

است. حداکثر زمان توصیه شده برای ماند پساب با توجه به فعل  

ساعت است    24هوازی راکتور زیستی  و انفعالات درون محیط بی

 ها رعایت شده است.  که در تمام این آزمایش

مسئله بعدی که مورد توجه است تغییر اثر کاه و کلش گندم  

پساب  تصفیه  است که در مراجعدر  زمان  از گذشت  در    ها پس 

حالت   ذکر شده    20بهترین  انجام شده  استسال  پژوهش  در   .

یعی خروجی طب ( بر روی زهاب1401توسط صادقی و همکاران )

با هدف بررسی استفاده از  ب خوزستان  های مزارع جنوزهکشاز  

کلینوپتیلو به زئولیت  آلایندهلیت  در حذف  جاذب  از ی  یهاعنوان 

برابر پنج، زمان ماند برابر   pHدر شرایط  فسفات    جمله نیترات و

درجه سانتیگراد درنظر گرفته   50دقیقه و دمای محیط برابر    90

درصد    39و    63ترتیب  بازدهی حذف نیترات و فسفات به  شده بود. 

( از بیو راکتور برای حذف  1399و همکاران )دست آمد. نادری  به

که   کردند  مشاهده  و  کرده  استفاده  کشاورزی  زهاب  از  نیترات 

ساعت پس از تزریق   24تا    6غلظت نیترات با گذشت زمان بین  

دست آمده  . نتایج بهیابد درصد کاهش می  100تا    54زهاب بین  

%  75ساعت در آزمایش اول    24الی    6کند که در طول  بیان می

فسفات و  %58فسفات، در تکرار سوم  48فسفات، در تکرار دوم %

راکتور  وسیله  فسفات تزریق شده به پساب به  %97در تکرار چهارم  

می  زیستی بیان  حاصل  کلی  نتایج  شد.  که  تصفیه  راکتور کند 

از   %97و حداکثر    %48ساعت حداقل    24الی    6در طول    زیستی

این است.  داده  کاهش  را  ورودی  عملکرد    فسفات  بیانگر  نتایج 

ها است. با توجه درحذف فسفات از پساب  راکتور زیستیقبول  قابل

نتایج حاصل می های بیشتر در  توان استفاده و بررسیبه تمامی 

ارتباط با حذف دیگر عناصر را نیز در محیط آزمایشگاهی توصیه 

هم بررسی چنمود.  این  تمام  انجام  نیز  نین  واقعی  محیط  در  ها 

وص راکتورهای زیستی در اختیار  تواند نتایج بیشتری را در خصمی

 محققین قرار دهند.  
 

 هانوشتپی  - 5

 

1- palintest 

2- Levene’s test 

3- ANOVA 
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 و همکاران  یآتنا نادر
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