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 چكيده

 .باشدهاي زهكشي زيرزميني ميهاي سطحي يكي از بزرگترين معايب سيستمآبشويي نيترات از مزارع كشاورزي و وارد شدن آنها به آب     
از بين رفتن محيط و تخريب محيط زيست آن شود و در نتيجه يني ميهاي زيرزمهاي سطحي و آلودگي آبتلفات چنين نيتراتي باعث آلودگي آب
رات تهاي مختلفي از قبيل فرآيند بيولوژيكي، فرآيند شيميايي و فيزيكي به منظور حذف نيروش .شودها ميزيست آبي، گياهان، حيوانات و انسان

ترين مناسب ،برد و راندمانراز نظر اقتصادي، قابليت كانيترات كي هاي اخير نشان داده شده است كه فرآيند حذف بيولوژيدر سال. وجود دارد
بيشتر يكه ئآنجااز  .باشدهاي اشباع ميحذف آلودگي نيترات در محيط جهت هاترين روشيكي از مناسباين روش  ،علاوهبه . باشدميروش 
ميكروبي دنيتريفيكاسيون به منابع كربني بيشتري جهت حذف  يندهايآ، لذا بيشتر فرباشندميد كربني مواجه زيرسطحي با كمبود موا هايخاك

در اين مطالعه به منظور افزايش فرآيند بيولوژيكي در خاك از پوشال جو به عنوان ماده كربني استفاده شد و تاثير آن بر نيترات . رات نياز دارندتني
سازي شد يهبي در كنار لوله زهكش در آزمايشگاه شيستگيري اين فيلتر زدر اين مطالعه دو حالت قرار  .خروجي و آمونيوم مورد بررسي قرار گرفت

. درصد از نيترات ورودي را حذف نمايند 60نتايج نشان داد كه اين دو حالت توانستند . و عملكرد آنها در حذف نيترات مورد بررسي قرار گرفت
. درصد از نيترات ورودي به سيستم را حذف نمايند 85بيش از همچنين اين فيلترها پس از گذشت هشت هفته از شروع آزمايش توانستند 

افزودن اين ماده كربني به خاك باعث شد غلظت نيترات در پايان دوره مطالعه به كمتر از حد استاندارد سازمان ايج نشان داد كه تهمچنين ن
  .ست برسدگرم در ليتر اميلي 45بهداشت جهاني براي نيترات موجود در آب شرب كه برابر با  

  
  .پوشال جو، زهكش زيرزميني، بيوفيلتر، نيترات، دنيتريفيكاسيون: هاكليد واژه

  
مقدمه

-هاي زهكشي آبشويي آفتسيستممعايب ترين يكي از مهم
  هاي سطحي آنها به آبانتقال و  مواد مغذي خاك ها و كش
هاي سطحي و همچنين آبشدن آلوده  اين مواد باعث. باشدمي

ترين از جمله مهم. دگردنلات زيست محيطي ميايجاد مشك
آيد، آلودگي هايي كه در اثر توسعه كشاورزي به وجود ميآلودگي

   .)4( باشدهاي ازته از جمله نيترات ميناشي از كود
هاي كشاورزي نيتروژن يكي از كودهاي اصلي براي فعاليت

 ندارد، كافي در خاك وجودمقدار از آنجا كه اين عنصر به . باشدمي
جهت تأمين نياز گياهان مجبور به استفاده از كشاورزان  بنابراين

نيترات به دليل قابليت حلاليت بسيار بالا و . باشندكودهاي ازته مي
عدم نگهداشت توسط خاك، در صورت كاربرد زياد و همچنين 

. كندآبياري بيش از حد به راحتي به خارج از ناحيه ريشه حركت مي
ذ آب به خاك از طريق آبياري و يا بارندگي، به راحتي بنابراين نفو

هاي زيرزميني به آب را نيتراتي را كه توسط گياه جذب نشده باشد
هاي زيرزميني كه در اين مناطق زهكشدر صورتي. كندمنتقل مي

هاي زيرسطحي از طريق زهكششسته شده نيترات  نصب گردند،
مطالعات  .)30و  17 ،14، 7( يابدهاي سطحي انتقال ميبه آب

آبشويي نيترات به كاربرده  كه نشان داده استدرآمريكا انجام شده 
هاي زهكشي زيرزميني سيستم شده در مزارع كشاورزي داراي

 باشدمييكي از مهمترين عوامل افزايش نيترات در آبهاي سطحي 
گيري ميزان نيترات الهامي فرد و همكاران با اندازه ).27و  18، 11(

دي آب آبياري به مزارع نيشكر و ميزان نيترات خروجي در ورو
هاي كشت صنعت اميركبير به اين نتيجه رسيدند كه زهكش

درصد ميزان نيترات ورودي  27متوسط آبشويي نيترات اين مزارع 
گيري غلظت آب رودخانه آنها همچنين با اندازه. باشدبه زمين مي

كه نمودند گيرد مشاهده ميكه در آبياري مزارع مورد استفاده قرار 
 3/36ميزان نيترات در آب رودخانه در اواسط خرداد به بيش از 

كه دليل آن را فرا رسيدن فصل  افزايش پيدا كرد در ليترگرم ميلي
تپه،كارون و امام خميني هاي هفتكوددهي در كشت و صنعت

 ).1( بيان نمودند
ها ارائه آب هاي نيترات ازجهت حذف آلايندههاي متعددي روش

ديگر  يهاجز روش حذف بيولوژيك، روشه باما ، است و استفاده شده
 .به هزينه بسيار زيادي دارندنياز براي اجرا 
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يا  و NO  ،N2Oاحياي نيترات يا نيتريت به گازهاي ازته شامل
N2 گويند كه به صورت بيولوژيك و شيميايي مي 1را دنيتريفيكاسيون

درصد از دنيتريفيكاسيون به روش بيولوژيك  99حدود . افتداتفاق مي
اين فرايند توسط موجودات زنده  به منظور كسب ). 3(گيرد انجام مي

هاي هتروتروف ها عمدتاً باكتريدر بين باكتري. شودانرژي انجام مي
از  اكسيژنكه در خاك ميزان دهند و در صورتياين عمل را انجام مي

هاي دنيتريفيكاتور در آنها ز آنزيماي كمتر شود سنتيك حد آستانه
  .)3( شودشروع مي

كنند، هوازي فعاليت ميها در شرايط بيكه اين باكترياز آنجايي
براي كاهش نيترات استفاده  توان از آنها در محيط زهكشبنابراين مي

هاي زيرسطحي در اثر كمبود منابع كربن نمود، اما اين فرايند در خاك
  . )19و  15، 9(است  با محدوديت مواجه

هاي آبكنون مطالعات مختلفي براي حذف نيترات در زهتا
زهكشي با استفاده از فرايند دنيتريفيكاسيون انجام و چندين راهكار 

هاي زيرزميني ارائه دنيتريفيكاسيون براي كاهش نيترات در زهكش
ها با عبور دادن آب زهكش از ميان يك همه اين راهكار. شده است

و افزايش ) 2بيوراكتور(حذف توسط منابع كربني  محيط
به طور . شوندآب زهكش ميدنيتريفيكاسيون باعث حذف نيترات از زه

هاي توان يا به صورت ايجاد ديوارهكلي اين نوع بيوراكتورها را مي
هاي زهكش هم به دنيتريفيكاسيون و يا نصب بيوراكتورها در كنار لوله

يون و هم به عنوان فيلتر زهكشي مورد عنوان ديواره دنيتريفيكاس
 .)23و  22، 21، 8( استفاده قرار داد

هاي كربني مختلفي شامل خاك اره، در مطالعات پيشين از ديواره
با توجه . )24و  16، 10(كمپوست و پوست درختان استفاده شده است 

توان نتيجه گرفت كه استفاده از موادي كه به مطالعات انجام گرفته مي
  هاي دنيتريفيكاسيون ي كربن قابل دسترس براي ميكروبحاو
هاي دنيتريفيكاسيون موثر واقع تواند در افزايش واكنشباشند ميمي
باشند و كربن اين مواد كليه مواد گياهي حاوي مقداري كربن مي. شود

هاي دنيتريفيكاسيون از نظر مقدار و قابل دسترس بودن براي ميكروب
لذا بايد اين مواد مورد آزمايش قرارگيرند  .باشنديبا يكديگر متفاوت م

  همچنين اين مواد . تا بهترين آنها براي اين منظور انتخاب گردد
نيز مورد توانند با توجه به شرايطي از قبيل فراواني و ارزان بودن مي

  .مطالعه قرار گيرند
ها، اثر اين تاكنون در بيشتر مطالعات انجام شده در زمينه زهكش

وراكتورها در حذف نيترات در خارج از محيط سيستم زهكشي و يا به بي
اين . عنوان ديواره دنيتريفيكاسيون مورد بررسي قرار گرفته است

 بيوراكتوربه عنوان پوشال جو قرار گيري ثير أتبررسي منظور به مطالعه 
و حذف نيترات  درو ديواره دنيتريفيكاسيون در كنار لوله زهكش 

انجام شده هيدروليكي لوله زهكش  بر پارامترهاي آن همچنين تأثير 
  . است

  
  

                                                 
1. Denitrification 
2. Bioreactor 

  هاروش و مواد
كه باعث  كربني ماده عنوان به جو پوشال از مطالعه اين در
 به. است گرديده استفاده شود،مي دنيتريفيكاسيونسرعت  افزايش
 10 شماره الك از و سپس گرديدجو خشك  پوشالابتدا  منظور همين
آناليز تركيبات فيبري پوشال جو مورد ) 1(ول جد. شد داده عبور

  .دهداستفاده شده در اين مطالعه را نشان مي
حجمي  درصد 30فيلتر كربني مورد استفاده در اين مطالعه از تركيب 

كه اين از آنجايي. دست آمده خاك بدرصد حجمي  70ماده كربني و 
لايه زيرين  هايگردند و ميكروارگانيسمفيلترها در عمق زمين نصب مي
باشند، لذا خاك مورد استفاده شده در اين خاك با سطح آن متفاوت مي

هاي كشاورزي متري سطح زمين و از زمينسانتي 60مطالعه از عمق 
خصوصيات فيزيكي و ) 2(جدول . شهرستان گلپايگان اصفهان تهيه گرديد

  .دهدرا نشان مي در اين مطالعه شيميايي خاك مورد استفاده شده
  

  آماده سازي ديواره دنيتريفيكاسيون
 30سازي ديوارة دنيتريفيكاسيون با ضخامت به منظور شبيه

و متر سانتي 35اتيلن، به ارتفاع هايي ازجنس پليمتر، از ستونسانتي
قبل و بعد از پر كردن . استفاده گرديدمتر سانتي 9قطر داخلي برابر با 

يين و بالاي آنها به خوبي توسط مخلوط خاك و پوشال جو، پا هاستون
متري از شن ريز در سانتي 5/2يك توري سيمي و يك لايه . بسته شد

جو قرار داده شد تا حركت اين پوشال پايين و بالاي مخلوط خاك و 
در كف و . ها نگرددمواد باعث بسته شدن ورودي و خروجي ستون

ت ورود و متري جهميلي 16اتيلن به قطر يك لوله پلي ،هابالاي ستون
به منظور اينكه مطمئن گرديم محلول از . خروج محلول تعبيه گرديد

كند، از جريان رو به بالا استفاده گرديد و ها عبور ميتمامي خلل و فرج
به اين . هايي قرار گرفتندها به حالت ايستاده در داخل جعبهستون

. گرديدترتيب محلول از پايين وارد ستون شده و از بالاي آن خارج مي
متري از يك مخزن حاوي ميلي 16اتيلن ها توسط يك لوله پليستون

ها قرار داشت محلول نيترات كه در ارتفاع يك متري از خروجي ستون
 شامل هابه ستون يهانتقال آب از مخزن اول يستمس. گرديدندتغذيه مي

  آماده  يتريل 1000مخزن يك در  يمحلول ورود. بود مخزن سه
كه در  اييهبه مخزن ثانو يتوسط پمپاين مخزن از محلول  .گرديديم

 يندر ا يبا نصب شناور. شدينقطه قرار داشت پمپاژ م ينبالاتر
 شروعمخزن، پمپ  ينافتادن سطح آب در ا يينمخزن، به محض پا

و پس از پر شدن  گرديديمخزن پمپاژ م ينو آب به ا كردمي كار به
 يآب به صورت ثقل. گرديديش مخامو يكبه طور اتومات ، پمپمخزن

 100ها وارد مخزني كه سطح آب در آن با انتهاي ستون مخزن يناز ا
داشته توسط شناوري ثابت نگهشد و داشت وارد مياختلاف متر سانتي
 .گرديدمي منتقل هابه ستونمتري ميلي 16به وسيله لوله شد و مي

را ون مخزن انتهايي به همراه ستنمايي از سيستم اجرا شده ) 1(شكل 
  .دهدنشان مي
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  آناليز تركيبات فيبري پوشال جو - 1جدول 
 C:N  (%)نيتروژن كل   (%)كربن آلي (%)خاكستر (%)سلولز (%)سلولزهمي (%)گنينيل 

  44/17  47/1  68/25 50/1 60/29 40/28  30/10  پوشال جو
  

  خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات - 2ل وجد
 پارامتر مقدار

82/1  EC (dS/m) 
87/7  pH 
09/0 )درصد(نيتروژن كل   

60/0 )درصد(ماده آلي    

35/0 )درصد(كربن آلي   

50/25  CaCO3 (%) 
00/0  CaSO4 (%) 

160 Ca (mg L-1) 
48 Mg (mg L-1) 

166 Na (mg L-1)
40/16  K (mg L-1) 
لومي رسي/شني رسي  بافت خاك 

  

  
  هاي آزمايشگاهيشماتيك ستون - 1شكل 

  
  سازي مدل آزمايشگاهيمادهآ

-سازي ترانشه زهكش، از مدل فيزيكيبه منظور شبيه
هاي دو جداره از جنس ورق آزمايشگاهي زهكشي با ديواره

مدل مذكور به . متر استفاده گرديدميلي 5/2گالوانيزه به ضخامت 
اي طراحي گرديد كه بتواند شرايط مرزي را تا حد امكان براي گونه

  .)2 شكل( هم نمايدلوله زهكش فرا
متر، طول سانتي 135مخزن مورد استفاده داراي ارتفاع 

هاي جانبي آن متر بود و ديوارهسانتي 30متر و عرض سانتي110
  سطح ايستابي در اين . به صورت دو جداره طراحي گرديد

هايي كه گرديد و آب از طريق روزنههاي جانبي كنترل ميديواره
متر در تمامي جدار ميلي 5متر و قطر سانتي 10×10در فواصل 

بودند از هر دو طرف به درون ستون  ديواره داخلي تعبيه گرديده
يافت تا شرايطي مشابه جريان طبيعي در داخل خاك جريان مي

دو بوشن به قطر . هاي زهكش را فراهم سازدخاك به طرف لوله
 متر يكي در قسمت وسط ديواره روبرو و ديگري درستسانتي 10

  در مقابل آن و در ديواره پشتي به منظور اتصال لوله زهكش 
 30در اين مطالعه از لوله زهكشي با طولي برابر با . نصب گرديد

  اين لوله . متر استفاده گرديدسانتي 10متر و قطري برابر با سانتي
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  نماي كلي مدل فيزيكي زهكش - 2 شكل
  

 1بافتوجات بيزهكش داراي پوششي از الياف ژئوتكستايل منس
  .بود

متري از كف سانتي 25محل قرارگيري لوله زهكش در فاصله 
به منظور بررسي تغييرات سطح ايستابي آب در . مدل قرار داشت

متري از لوله زهكش و در راستاي افقي لوله سانتي 9فواصل 
هاي پيزومتر در لوله. لوله پيزومتر نصب گرديد 10زهكش، تعداد 

متر بودندكه به ميلي 10گالوانيزه و به قطر  داخل ستون از جنس
صورت افقي تا وسط ستون ادامه داشتند و در بيرون از مدل جهت 

هاي شفاف كه به صورت عمودي مشاهده سطح پيزومتري، از لوله
به منظور . به ديواره جلوي ستون متصل بودند استفاده گرديد
نها با يك جلوگيري از مسدود شدن ورودي پيزومترها، انتهاي آ

به منظور كنترل سطح ايستابي در . توري سيمي پوشانده شد
هاي جانبي، از يك شناور استفاده گرديد تا سطح آب هميشه ديواره

همچنين يك خروجي در كف اين . در ارتفاع ثابتي نگه داشته شود
ها تعبيه گرديده بود تا در مواقع لزوم بتوان آب را توسط آنها ديواره

  ).2شكل (ها خارج نمود وارهاز پايين دي
متر تركيبي از خاك و پوشال سانتي 25دور لوله به ضخامت 

. جو با همان نسبت بالا قرار گرفت و بقيه ستون با خاك پر گرديد

                                                 
1. Non-woven 

متري، خاك سانتي 5در زمان پركردن، پس از قرار گيري هر لايه 
  .شدشد و سپس لايه بعدي به آن افزوده ميكوبيده مي

  
  هاگيريزي محلول و اندازهآماده سا

 160در اين مطالعه از محلول نيترات با غلظتي در حدود 
براي آماده سازي محلول مورد . گرم در ليتر استفاده گرديدميلي
در يك ليترآب حل  (KNO3)گرم نيترات پتاسيم ميلي 260نظر
جريان ورودي از ابتداي مطالعه تا انتها به صورت . گرديدمي

  .كردر دو سيستم عبور ميپيوسته از ه
برداري از محلول ورودي و خروجي مدل زهكشي تقريباً نمونه

تا پنج هاي آزمايشگاهي به صورت به صورت روزانه و از ستون
. گرفتهاي پلاستيكي تميز انجام ميروز يكبار توسط بطري شش
  درجه  چهارتر از گيري در دماي پايينها تا زمان اندازهنمونه
گيري ها براي اندازهاين نمونه. شدندداري ميراد نگهگسانتي

همچنين در . گرفتندمورد استفاده قرار مي pHنيترات، آمونيوم و 
برداري مدت زمان پر شدن يك ظرف با حجم هر بار نمونه

  .شدگيري ميمشخص جهت تعيين دبي خروجي اندازه
راد گدرجه سانتي 22±1دماي محيط در طول آزمايش برابر با 

گيري نيترات از دستگاه مالتي دايركت شركت براي اندازه. بود
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گيري آمونيوم با استفاده از اندازه. استفاده گرديد 1لاويباند آلمان
متر ساخت  pHبا استفاده از  pHگيري اندازه الكترود آمونيوم و

  .انجام شد 2كارخانه متروهم سوئيس
  
  نتايج

  نيترات
لتر كربني و فيلتر بدون مواد به منظور مقايسه عملكرد في

. هايي به عنوان شاهد با خاك مزرعه پر شدندكربني، ستون
هاي داراي پوشال جو هر كدام داراي سه هاي شاهد و ستونستون

تكرار بودند و نتايج ارائه شده از ميانگين نتايج به دست آمده از سه 
  .باشدتكرار مي

ييرات آن در تغييرات غلظت نيترات ورودي و تغ) 3(شكل 
حاوي مواد كربني و ستون شاهد را در طول هشت  خروجي ستون

مطابق اين شكل ميزان كاهش . دهدبرداي نشان ميهفته نمونه
نيترات در ستون حاوي مواد كربني نسبت به ستون شاهد بسيار 

پس از گذشت  كربني توانست مطابق شكل، فيلتر. زياد بوده است
يش ميزان نيترات خروجي را به كمتر از روز از شروع آزما 40حدود 

ليتر كه ميزان استاندارد نيترات براي آب شرب  درگرم ميلي 50
در حالي كه طي اين مدت ميزان نيترات خروجي . )2( است برساند

ميزان نيترات . باشدليتر مي درگرم ميلي 100ستون شاهد در حدود 
ز نيز روند رو 40خروجي ستون حاوي مواد كربني بعد از گذشت 

  طوريكه غلظت نيترات موجود در آخرين ه ب اشت،كاهشي د
حتي ) پس از گذشت هشت هفته از شروع آزمايش(برداري نمونه

كه نشان دهنده حذف نيترات  ليتر رسيد درگرم ميلي 10به كمتر از 
حالي است كه  اين در. باشدميدرصد از نيترات ورودي  95بيش از 

روز تغيير  40تيمار شاهد پس از گذشت غلظت نيترات خروجي در 
شكل ( باقي ماند در ليترگرم ميلي 100و برابر با  محسوسي نداشت

هاي شاهد پس از گذشت ميزان حذف نيترات توسط ستون). 3
  .درصد بود 35آزمايش در حدود  هشت هفته از شروع

 را زهكشي مدل در خروجي يتراتلظت نغ تغييرات) 4( شكل
گونه كه مشاهده همان. دهدمي نشان ايشآزم هفته هشت طي
شود، تغييرات غلظت نيترات زهاب نسبت به زمان روند كاهشي مي

روز از  20از  داشته است و فيلتر كربني نصب شده توانست در كمتر
غلظت نيترات خروجي را به كمتر از حد استاندارد شروع آزمايش 

 دهنده اننشكه  برساند )ليتر درگرم ميلي 50(براي آب شرب 
جهت حذف  زهكش كنار در شده نصب فيلتر مناسب عملكرد
  .باشدمي نيترات

  
  خروجي آب دبي

در مقابل زمان را نشان  خروجي يدب ييراتتغ) 5(شماره  شكل
مطابق اين شكل در ابتداي آزمايش ميزان سرعت آب . دهدمي

                                                 
1. Multi Direct, Germany Lovibond 
2. Metrohm, Switzerland 

ولي  ربني بيشتر از ستون شاهد بودخروجي در ستون داراي مواد ك
  .مان سرعت آب خروجي كاهش يافتذشت زبا گ

متوسط سرعت  ،روز از شروع آزمايش 20بعد از گذشت 
هاي داراي پوشال جو هاي شاهد و ستونخروجي آب در ستون
به طور كلي سرعت خروج آب از ). 5شكل (تقريباً مساوي گرديد 

دار در سطح معنيهاي پوشال جو و شاهد داراي اختلاف ستون
بيشترين سرعت آب خروجي در تيمار . دنبودن درصد پنجآماري 

متر بر  1/0و  065/0شاهد و تيمار پوشال جو به ترتيب برابر با 
متر بر ساعت بود  005/0ساعت و كمترين آنها تقريباً برابر با 

  ).5شكل (
مشابه  يدر مدل زهكش زهكش به آب ورود سرعت تغييرات

داشت  نزولي روندي آزمايشگاهي هايسرعت در ستون ييراتتغ
اگرچه در ابتداي آزمايش سرعت خروج آب بالا بود ولي  .)5شكل (

به سرعت و با گذشت زمان سرعت خروجي آب كاهش يافت و 
متر بر  1/0روز سرعت ورود آب به كمتر از  10پس از گذشت 

برداري ممكن است سرعت بالا در اول دوره بهره. ساعت رسيد
هاي كوبيده شده به ن لايهنشان دهنده اين باشد كه آب از بي

سمت خروجي حركت داشته است، زيرا تراكم خاك در زمان پر 
گرديد و تنها كردن مدل زهكشي توسط تراكم سنج كنترل مي

هاي كوبيده شده ه سمت خروجي از ميان لايهبمسير حركت آب 
باشد كه اين مسيرها پس از گذشت چند روز از شروع آزمايش مي

  شوند و سرعت آب به سرعت كاهش و نشست خاك بسته مي
هاي سرعت خروج آب در مدل نيز همانند ستون). 5شكل (يابد مي

  متر  02/0آزمايشگاهي در نهايت به يك مقدار ثابتي در حدود 
بر ساعت رسيد كه اين مقدار بيشتر از سرعت حركت آب در 

  ).5شكل (هاي بود ستون
به منظور بررسي مقاومت فيلتر كربني نصب شده در كنار لوله 

هايي كه در فواصل مختلف از لوله زهكش زهكش از پيزومتر
ارتفاع آب در پيزومترها در هر . بودند استفاده گرديد نصب شده

تغييرات هد ) 6(مطابق شكل . گرديدئت ميبرداري قرانمونه
پيزومترها در دو طرف لوله زهكش در طول زمان تقريباً به صورت 

دهم پس از شروع آزمايش، ارتفاع آب زدر روز شان. باشديكسان مي
 دهنده نشان كه يابديم يشافزا يكربن فيلترقبل از  هايدر پيزومتر

 ييربعد از آن تغ يول د،باشمي كربني لايه اين در مقاومت افزايش
 نصب شده پيزومترهاي داخل آب ارتفاع در ايقابل ملاحظه

، تغييرات ضريب زهكشي تا روز )5(مطابق شكل . نگرديدمشاهده 
  زياد و پس از آن تغييرات ضريب زهكشي نيز بسيار كم  16
دهد كه گرفتگي اين فيلتر نتايج مدل فيزيكي نشان مي. شودمي

 داشته مناسبي عملكرد كربني كم بوده و فيلتر در اين مدت نسبتاً
  .است
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  آزمايشگاهي هايستون در خروجي و ورودي نيترات تغييرات - 3 شكل
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  زهكشي مدل از خروجي و ورودي نيترات تغييرات - 4شكل
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  ايشگاهي و مدل زهكشي در طول دوره آزمايشهاي آزمتغييرات سرعت خروج آب از ستون - 5شكل 
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  تغييرات ارتفاع آب پيزومترهاي نصب شده در مدل زهكشي در طول دوره آزمايش - 6شكل 
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  هاي آزمايشگاهي و مدل زهكشي در طول آزمايشتغييرات غلظت آمونيوم ورودي و خروجي در ستون -7شكل 
  

  آمونيوم
كه غلظت آمونيوم موجود در محلول ورودي بسيار از آنجايي     
بود، بنابراين غلظت آمونيوم ) گرم در ليترميلي 2/0 از كمتر(كم 

. دل فيزيكي نيز كم بودها و ممشاهده شده در خروجي ستون
، غلظت آمونيوم در زهاب خروجي و در طول )7(مطابق شكل 

 دست آمدهه نتايج ب. آزمايش به مقدار خيلي كمي افزايش يافت
دست آمده در تحقيق محققان ديگر مانند بدسم ه مشابه با نتايج ب

آنها نيز با ). 20و  5(باشد مي 7و رابرتسون و همكاران 6و همكاران
ده از مواد كربني ديگري كه به عنوان فيلترهاي زيستي استفا

استفاده نمودند نشان دادند كه ميزان غلظت آمونيوم در زهاب 
هاي بطور كلي در محيط. يابدخروجي به مقدار كمي افزايش مي

                                                 
6. Bedessem et al. 
7. Robertson et al. 

) 1: (هوازي ممكن است براي نيترات سه حالت اتفاق رخ دهدبي
در اثر ) 2(تبديل گردد،  در اثر فرايند اسيميليشن به نيتروژن آلي

در اثر فرايند ) 3(فرآيند دسيميليشن به آمونيوم تبديل گردد و 
به اين . )26(دنيتريفيكاسيون به صورت گاز از محيط خارج گردد 

ترتيب احتمالاً در طي حركت محلول داراي غلظت بالاي نيترات 
يان توان بلذا مي. از محيط مقداري آمونيوم نيز توليد گرديده است

كرد كه استفاده از پوشال جو باعث افزايش آمونيوم در خروجي به 
  .گرددميزان كم مي

 
  و بررسي بحث

تواند به عنوان در اين مطالعه نشان داده شد كه پوشال جو مي
يك ماده كربني مناسب جهت افزايش سرعت دنيتريفيكاسيون در 

. ر گيردمحيط اشباع و دركنار فيلترهاي زهكشي مورد استفاده قرا
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هاي آزمايشگاهي شده در كل دوره در ستونميانگين نيترات حذف
هاي دنيتريفيكاسيون مورد استفاده قرار سازي ديوارهكه براي شبيه

ها همچنين اين ستون. درصد بود 60گرفته بودند در حدود 
درصد نيترات  90برداري بيش از توانستند در پايان دوره نمونه

از طرفي متوسط ميزان حذف نيترات توسط . ورودي را حذف نمايند
لايه كربني قرار گرفته در حول لوله زهكش در طول دوره آزمايش 

درصد  85برداري بيش از درصد و در پايان دوره نمونه 60در حدود 
  .از نيترات ورودي بود

هاي ميزان حذف نيترات در طول مدت آزمايش توسط ستون
نتايج . درصد بود 27ند در حدود شاهد كه تنها از خاك پر شده بود

تواند در تحقيقات پيشين نشان داده است كه عبور آب از خاك مي
طور كلي ه ب). 28( درصد از نيترات را حذف نمايد 40تا  10حدود 

مهمترين عامل كاهش فرايند دنيتريفيكاسيون در محيط آبهاي 
 كاراندسم و همبِ). 30و  29( باشدمي يمواد كربن كمبود زيرزميني

نشان دادند كه متوسط كربن آلي در  )13و  5( 8و لي و همكاران
ميزان كربن آلي موجود خاك در . باشدخاك كمتر از يك درصد مي

دار ناچيزي براي درصد بود كه مق 35/0نيز برابر با مطالعه حاضر 
  . باشدها در شرايط اشباع ميافزايش فعاليت ميكرواورگانيسم

تواند ماده كربني ان داد كه پوشال جو مينتايج اين مطالعه نش
پوشال جو يكي از مواد كربني . مناسب براي حذف نيترات باشد

. باشدمي در دسترساست كه به وفور و با قيمت ارزان در ايران 
سلولز و پوشال جو داراي درصد ليگنين كم و مقدار مناسبي از همي

تركيبات آلي  سلولز و سلولزهر چه مقدار همي. باشدسلولز مي
  تر بيشتر باشد اين ماده براي فرآيند دنيتريفيكاسيون مناسب

ليگنين يكي از فيبرهاي گياهي است كه افزايش آن در . باشدمي
ها را مواد كربني قابليت هضم ماده كربني توسط ميكرواورگانيسم

هاي دنيتريفيكاتور كه ميكرواورگانيسمدرحالي. دهدكاهش مي
سلولز را هضم نموده و ي فيبرهاي سلولز و هميقادرند به آسان
هاي مهم براي يكي ديگر از فاكتور. )12( نمايندتوليد انرژي 

مناسب بودن يك ماده كربني در فرآيند دنيتريفيكاسيون نسبت 
C:N هر چه اين مقدار كمتر باشد ماده كربني جهت . باشدآن مي

در  C:Nنسبت .  )25و  6( باشدفرايند دنيتريفيكاسيون مناسبتر مي
  ).1جدول (باشد پوشال جو استفاده شده در اين تحقيق كم مي

مقايسه بين عملكرد ديواره دنيتريفيكاسيون و فيلتر قرار گرفته 
دهد كه هم نشان مي) شاهد(در كنار لوله زهكش با ستون خاك 

ديواره دنيتريفيكاسيون و هم فيلتر قرارگرفته در كنار لوله زهكش 
اند در كل اند و هر دو توانستهبي در حذف نيترات داشتهعملكرد خو

از محيط را نسبت به تيمار شاهد درصد نيترات بيشتري  33دوره 
هاي همچنين مقايسه بين مدل فيزيكي و ستون. حذف نمايند

دهد كه روند تغييرات حذف نيترات در هر آزمايشگاهي نشان مي
درصد ) 8(شكل ). 4و  3شكل (دو تقريباً مشابه هم بوده است 

حذف نيترات در روزهاي پس از شروع آزمايش در مدل فيزيكي و 
همانطور كه در اين . دهدهاي آزمايشگاهي را نشان ميستون

                                                 
8- Li et al. 

در روز اول پس درصد نيترات حذف شده گردد، شكل مشاهده مي
تقريباً نزديك به صفر  برداري از خروجي مدل آزمايشگاهياز نمونه

ان ميز ،روز از شروع آزمايش دوذشت يك تا ولي پس از گ بود
هاي اين روند در ستون. درصد رسيد 20حذف به حدود 

و درصد حذف نيترات پس از  گرديدآزمايشگاهي هم مشاهده 
تغييرات  .درصد رسيد 20روز از شروع آزمايش به حدود  سهگذشت 

  درصد حذف نيترات در مدل داراي روند تندتري نسبت به 
در مدل زهكشي پس از گذشت . باشدايشگاهي ميهاي آزمستون

 ، در حاليگرديددرصد از نيترات ورودي حذف  80روز بيش از  20
هاي آزمايشگاهي در كه در اين مدت ميزان حذف نيترات در ستون

روز از شروع آزمايش  40و پس از گذشت  بوددرصد  60حدود 
صد در 80هاي آزمايشگاهي به بيش از ميزان حذف در ستون

 45تواند به دليل وجود لايه نتيجه به دست آمده احتمالاً مي. رسيد
. مدل زهكشي و در بالاي لايه كربني باشد متري خاك درسانتي

از لايه خاك  ازيرا محلول قبل از ورود به داخل فيلتر كربني ابتد
گونه كه آزمايشات ستون خاك نشان داد، گذشته است و همان

درصد نيترات  23تا  20اك قادر به حذف متري خسانتي 30ستون 
بنابراين . باشدروز از شروع آزمايش مي 20ورودي پس از گذشت 

هاي توان بيان نمود كه حذف نيترات در مدل زهكشي و ستونمي
  .باشدزمايشگاهي تقريباً يكسان ميآ

جريان آب در محيط خاك و فيلترهاي كربني يكي از  شدت
مطابق . باشدمي شدهحذف نيترات  عوامل مهم در تعيين مقدار

  افزايش شدت جريان ميزان حذف نيترات با كاهش ) 9(شكل 
. باشدميپايين بيشتر  جريانشده در  يابد و درصد نيترات حذفمي

ميزان سرعت جريان آب عبوري در ابتداي ) 5(مطابق شكل 
روزهاي آزمايش با يكديگر اختلاف زيادي دارد ولي اين اختلاف 

شود متوسط و اين باعث مي يابدروز كاهش مي 20گذشت  پس از
  . نيترات حذف شده در كل دوره به يكديگر نزديكتر شوددرصد 

دست آمده، قرارگيري مواد كربني در كنار ه با توجه به نتايج ب
هاي دنيتريفيكاسيون داراي صورت ديوارهه هاي زهكشي و يا بلوله

توان از آنها در هر شند و ميباعملكرد مناسبي در حذف نيترات مي
با اين حال هر كدام از اين شرايط داراي . دو حالت استفاده نمود

استفاده از فيلترهاي كربني در كنار لوله . باشندمزايا و معايبي مي
هاي زهكش به دليل احاطه كردن دور لوله و عبور تمامي جريان

مزيت به ورودي به داخل لوله زهكش از ميان فيلتر كربني، يك 
با اين حال نصب فيلتر در كنار لوله زهكش بايد در . آيدشمار مي

زمان اجراي سيستم زهكشي انجام گيرد و پس آن تقريباً كاري 
ترين روش بعد از نصب سيستم زهكش، مناسب. غير ممكن است

صورت ديواره ه هاي كربني، اجرا بجهت اجراي فيلتر
مكن است جريان از زير اين با اينكه م. باشددنيتريفيكاسيون مي

توان از اين تر كردن ديواره ميديواره عبور نمايد ولي با عميق
دليل نياز به ه اين روش ممكن است ب. ها جلوگيري نمودجريان

  .حفر مجدد زمين به هزينه بيشتري نياز داشته باشد
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  درصد نيترات حذف شده نسبت به سرعت حركت آب از سيستم - 9شكل 

  
  گيرينتيجه

درصد  30نتايج مطالعه آزمايشگاهي نشان داد كه تركيب 
 تواند به عنوان يك فيلتر مناسبدرصد خاك مي 70 و پوشال جو

هاي زيرزميني مورد استفاده ب زهكشآجهت حذف نيترات از زه
توان به صورت يك لايه فيلتر در كنار اين فيلترها را مي. قرار گيرد

لوله زهكش نصب نمود و يا اين كه به صورت ديواره 
دنيتريفيكاسيون در نزديكي لوله زهكش مورد استفاده قرار داد تا 

ها و انتقال به ود به داخل لولههاي سيستم زهكش قبل از وربآزه
هاي مورد فيلتر. هاي سطحي از ميان اين فيلتر عبور نمايدآب

بيش از  در انتهاي دوره آزمايش استفاده در اين آزمايش توانستند

درصد نيترات موجود در آب را توسط فرايند دنيتريفيكاسيون از  80
  ستم محيط خارج نمايند كه نشان دهنده قابليت خوب اين سي

 و در دسترسبودن دليل ارزان ه استفاده از اين فيلترها ب. باشدمي
در صورتي كه اين  باشند وبسيار مناسب مي مواد مصرفيبودن 

فيلترها همزمان با اجراي سيستم زهكشي نصب گردند، هزينه آن 
توان حتي در با اين حال اين مواد را مي. يابدبه مراتب كاهش مي
هكشي زيرزميني اجرا شده است و مشكل مناطقي كه سيستم ز

هاي دنيتريفيكاسيون صورت ديوارهه آلودگي نيترات وجود دارد ب
  .اجرا نمود و آلودگي نيترات را حذف نمود
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