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بررسی حذف نیترات از زه  آب  های کشاورزی با استفاده از فیلتر زهکشی PRB در خاک  های لومی 
و لوم شنی
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خلاصه: این تحقیق به بررسي تصفیه  پذیري و احیاي زه  آب کشاورزی به کمک لایه  هاي نفوذپذیر فعال مي  پردازد. برای ساخت مدل 
فیزیکی از یک مخزن مکعبی به ابعاد 1 متر طول، 1 متر عرض و 1 متر ارتفاع از جنس آهن استفاده شده است. لوله  های زهکش با 
سوراخ استاندارد به قطر 16 میلی  متر در عمق 20 سانتی  متری از کف کارگذاری شدند. لوله  های پیزومتر برای تعیین عمق سطح ایستابی 
در بدنه مدل  کارگذاری گردید. پس از انجام آزمایش  هاي نفوذپذیري و بررسي نتایج آن   و همچنین با توجه به میزان در دسترس بودن 
مواد انتخابي در عمل، نسبت اختلاط وزني مواد به کار رفته در PRB به صورت 25%ماسه، 25% آنتراسیت، 20% زئولیت، 20% براده 
آهن و 10% خاک اره چوب سپیدار در نظر گرفته شد. ضریب نفوذپذیري PRB با ترکیب فوق بعد از اشباع کامل و گذشت زمان 24 
ساعت برابر 0/0322 سانتي  متر بر ثانیه بدست آمد. تعیین منحني شکست براي پساب مصنوعي با غلظت اولیه 100 میلي  گرم بر لیتر 
نیترات براي ستون انجام گرفت. آشکار  سازي و رخنه نیترات در زمان 15 دقیقه اتفاق افتاد. منحني رخنه یک منحني نرمال محسوب 
 با سعي و خطا بدست آمد، که مقدار منطقي 
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 در PRB زهکشی فیلتر از استفاده با کشاورزی هایآبزه از نیترات حذف بررسی

 شنی   لوم و لومی هایخاک
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 چکیده  
برای سياتت مدل فیییکی از ی  مزین مکعبی به پردازد.  های نهوذپذیر فعال میآب کشياورزی به کم  يیهپذیری و احیای زهتحقیق به بررسيی تفيهیهاین  
متری  سيانتی 20متر در عمق  میلی 16های زهکش با سيورا  اسيتاندارد به ر ر متر ارتهاع از جنس آهن اسيتهاده ديده اسيت. هوهه 1متر عرض و   1متر طول،   1ابعاد  

و    های نهوذپذیری و بررسيی نتای  آنکارگذاری گردید. پس از انجام آزمایشهای پییومتر برای تعیین عمق سي   ایسيتابی در بدنه مدلاز کف کارگذاری ديدند. هوهه
 %20آنتراسيیت،   %25ماسيه،  %25به صيور    PRBانتزابی در عمل، نسيبت اتتلا  وزنی مواد به کار رفته در    همچنین با توجه به مییان در دسيتر  بودن مواد

سياعت   24با ترکی  فوق بعد از اديباع کامل و گذديت زمان   PRBضيری  نهوذپذیری  گرفته ديد.  در نظرتاک اره چوب سييیدار   %10براده آهن و   %20زئوهیت،  
گرم بر هیتر نیترا  برای سيتون انجام گرفت. میلی 100ديکسيت برای پسياب مفينوعی با  لظت اوهیه   منحنیتعیین  یه بدسيت آمد.متر بر ثانسيانتی 0/ 0322برابر  
دریقه اتهاق افتاد. منحنی رتنه ی  منحنی نرمال محسيوب ديده و مقدار تنها مجهول مسي هه یعنی ضيری  انتشيار طوهی   15سيازی و رتنه نیترا  در زمان  آديکار
(D𝐿𝐿  )1.5 × 10−7  𝑚𝑚2

𝑠𝑠    ،عدد پکلت برای    بادد.ربوهی میکه مقدار من قی و رابلبا سعی و ت ا بدست آمدPRB    بدست آمد که حاکی   14/ 344مورد نظر برابر
باديد رادر بوده تا نیترا  را به مییان  و تاک هوم دينی می PRBدر این تحقیق، فیلتر زهکش که ديامل  باديد. از ت ثیر یکسيان دو فرایند پزشيیدگی و انتشيار می

 روز کاهش دهد. 24درصد بعد از   99/ 44
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شده و مقدار تنها مجهول مسأله یعني ضریب انتشار طولي 
و قابل  قبولي مي  باشد. عدد پکلت براي PRB مورد نظر برابر 14/344 بدست آمد که حاکي از تأثیر یکسان دو فرایند پخشیدگي و 
انتشار مي  باشد. در این تحقیق، فیلتر زهکش که شامل PRB و خاک لوم شنی مي  باشد قادر بوده تا نیترات را به میزان 99/44 درصد 
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مقدمه- 1
کاربرد شدید کودهای نیتروژنی در مزارع کشاورزی منجر به شستشوی 
زیاد نیترات به محیط آبی می شود. اوتروفیکاسیون با نیترات هم به عنوان 
بخشی از اهداف پایداری سازمان ملل و هم به عنوان بخشی از مقررات آب 
مورد توجه قرار گرفته است ]1،2[. رواناب از زمین  های کشاورزی به عنوان 
منبع اصلی تخلیه نیتروژن به محیط آبی در نظر گرفته می شود ]3[. علاوه 
بر این، تنها حدود 60 درصد از نیتروژن فعال مصرفی به عنوان کود توسط 

محصولات جذب می شود و بقیه به محیط زیست از دست می  رود ]4[.
نیتروژن اضافی که توسط گیاه جذب نمی  شود در معرض تلفات از طریق 
و  آب  آلودگی  باعث  که  دارد  قرار  آبشویی  و  تصعید  رواناب،  زدایی،  نیترات 
انتشار گاز  های گلخانه  ای می  شود. نیترات یکی از آلاینده  های منابع آب زیر 
زمینی است و اگر غلظت آن در آب آشامیدنی از حد مجاز )50 میلی گرم در 
لیتر( فراتر رود باعث یک سری اثرات منفی مانند نقض مادرزادی، سرطان، 

آسیب به سیستم عصبی و بیماری مت هموگلوبینمیا می  گردد ]11،12[. 
پیچیده  بسیار  پروفیل خاک  در  نیترات  و آب شویی  آب  فرایند حرکت 
است ولی شناخت چگونگی حرکت نیترات در محیط خاک و عوامل مؤثر بر 
حرکت آن توسط مدل  های مختلف ممکن می  باشد. این مدل  ها روند حرکت 
اتمسفر شبیه سازی می  کنند و در  آب و املاح را در سیستم خاک، گیاه و 
صورت وجود ارتباط نزدیک بین داده  های مزرعه  ای و پیش بینی  های مدل، 

می  توان از آن به عنوان ابزاری قدرتمند در این زمینه استفاده کرد ]13[.
از آنجایی که بیشترین مشکلات زیست محیطی زهکش  های زیرزمینی، 
دفع مواد شیمیایی در کشاورزی )کود  ها و سموم شیمیایی( در اراضی زه دار و 
تخلیه املاح در اراضی شور می  باشد، از این  رو ضروری است معیار  های رایج 
نیز در آن  بازنگری شوند که جنبه  های زیست محیطی  طراحی به گونه  ای 
گنجانده شود. مدیریت سیستم  هایی که با معیار  های رایج طراحی شده  اند و 
نیز طراحی سیستم  های زهکشی جدید، باید به گونه  ای باشدکه حجم زه  آب  ها 

و غلظت عناصر و نمک  های موجود در آن به حداقل ممکن برسد ]5[.
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نگرش سنتی حاکم بر طراحی سیستم  های زهکشی، هدف زهکشی را 
اثرات  افزایش عملکرد گیاه و بهبود شرایط محیط رشد می  داند و  منحصراً 
زیست محیطی طرح  های زهکشی را مورد بررسی قرار نمی  دهد. در نگرش 
نیز در  اهداف زیست محیطی  تولیدی،  و  اهداف کشاورزی  بر  جدید علاوه 

طرح  های زهکشی مورد بررسی قرار می  گیرند ]6[.
و  زمینی  زیر  آب سطحی،  منابع  آلودگی  در  مهم  از شاخص  های  یکی 
زه  آب جاری در شبکه  های زهکشی کشاورزی، حضور نیترات می  باشد که بر 
انسانی(، تجزیه گیاهان و  )دامی و  آلی  انواع کود  های شیمیایی،  اثر کاربرد 
دیگر باقی مانده  های آلی در خاک و تخلیه نامناسب فاضلاب به وجود می  آید. 
گاهی اوقات باران این عنصر کودی را به طرف آب  های سطحی و زیر زمینی 

حرکت می  دهد ]7،8[.
نیتروژن یکی از عناصر اصلی برای گیاهان است که به دو صورت آلی و 
معدنی وجود دارد. بیشتر از نود درصد نیتروژن کل خاک، نیتروژن آلی است 
آمونیوم،  نیترات،  شامل  معدنی  نیتروژن  نیست.  قابل جذب  گیاه  توسط  که 
نیتریت و آمونیاک است که نیترات و آمونیوم به راحتی جذب گیاه شده ولی 

آمونیاک و نیتریت برای گیاهان سمی هستند ]9،10[.
براي اولین بار در دهه 1990 استفاده از PRBs1 در آمریکاي شمالي 
براي تصفیه آب  هاي زیرزمیني مورد استفاده قرار گرفت. این فناوري جدید 
شامل ایجاد یک منطقه فعال و نفوذ پذیر در مسیر آب  هاي  زیرزمیني آلوده 
)شکل 1( مي باشد. در این لایه هاي فعال بسته به نوع آلودگي و جنس آن  ها 
اتفاق مي افتد و  یا هردوي آن  ها  بیولوژیکي، شیمیایي  فعالیت  هاي  یکسري 
دامنه وسیعي از مواد محلول آلي و معدني را تصفیه مي نماید و در نهایت از 

1  Permeable Reactive Barriers; PRBs

حرکت ابر آلودگي در آب زیرزمیني جلوگیري مي شود ]14[.
بیش از 110 مورد مطالعات پایلوتي و صحرایي در رابطه با استفاده از 
از  استفاده  شامل  بیش  تر  مطالعات  این  است.  انجام شده   جهان  در   PRB

آهن صفر  ظرفیتي که یک محصول تجارتي محسوب مي گردد و لایه هاي 
پیشرفته امروزي است که در زیر محل  هاي دفن زباله یا مخازن نگهداري 

مواد شیمیایي قرار داده مي شود ]18-15[.
براي نمونه تکنیک استفاده از PRB براي حذف نیترات در آب  زیرزمیني 
منطقه اي در کشور ژاپن به کار گرفته شده  است. در این روش با استفاده از 
قرار داده  شده  است،  نفوذپذیر که در مسیر جریان آب  زیرزمیني  یک لایه 
نوع  یک  مي گیرد.  نیترات صورت  حذف  براي  بي هوازي  لازم  واکنش  هاي 
پلاستیک ویژه که قابل  مصرف توسط میکروارگانیزم هاي موجود است وظیفه 
تأمین الکترون لازم در واکنش بي هوازي نیترات زدایي را بر عهده دارد و پودر 
آهن نیز هیدرولیز پلاستیک و حذف اکسیژن جهت بي هوازي شدن واکنش را 
انجام مي دهد. نتیجه بدست آمده بعد از چهار ماه ایجاد لایه مورد نظر حذف 

کامل نیترات در چاه  هاي مشاهده اي پایین  دست بوده  است ]14[.
در تحقیق دیگری فلوریا 2و همکاران در سال 2022 به بررسی تصفیه 
از آهن صفر ظرفیتی پرداختند.  با استفاده  نیترات  آلوده به  زه  آب کشاورزی 
سیستم ستون فیلتر مبتنی بر آهن صفر ظرفیتی و زئولیت در آزمایش های 
جریان پیوسته آزمایشگاهی و مزرعه آزمایش شده است. آزمایش 40 روزه 
آزمایشگاهی، حذف 82 درصد نیترات را نشان داد که 70 درصد آن به آمونیوم 

تبدیل شد ]19[.

2  Adrian F. Florea et al.   

 
هاي آلوده هاي نفوذپذير فعال در مسير آباستفاده از لايه  :1شکل   

Fig. 1. Using PRB in the flow path of contaminated water 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. استفاده از لایه هاي نفوذپذیر فعال در مسیر آب هاي آلوده

Fig. 1. Using PRB in the flow path of contaminated water
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ترکیبات  با  فعال  پذیر  نفوذ  لایه  ساخت  پژوهش،  این  هدف  بنابراین   
مختلفی از مواد جاذب ارزان قیمت و مصالح خاکی به عنوان فیلتر زهکشی 
به منظور حذف و یا کاهش میزان نیترات در زه  آب تولیدی در جهت بهبود 
جهت  در  بخصوص  زه  آب  مجدد  گیری  بکار  و  محیطی  زیست  مشکلات 

استفاده در صنعت پرورش آبزیان و یا استفاده در دیگر مزارع می  باشد. 

مشخصات مصالح فیلتر زهکشی-  
با توجه به اهمیت میزان نفوذپذیري در طراحي فیلتر بیولوژیک، در ابتدا 
به تعیین نسبت اختلاط مناسب مواد فیلتر از نظر نفوذپذیري، پس از انجام 
آزمایشات بار افتان پرداخته شده است. بدین منظور درصد وزني مواد مورد 
نظر براي ساخت فیلتر انتخاب و ضریب نفوذپذیري محاسبه و مورد ارزیابي 
قرار گرفت. این مواد و همچنین نسبت اختلاط آن  ها باید به گونه  اي باشد که 
علاوه بر داشتن تخلخل و نفوذپذیري کافي براي عبور آب حاوي آلودگي، 

زمان ماند کافي در فیلتر را نیز براي آن فراهم سازند. 

مشخصات مواد استفاده شده در ساخت فیلتر زهکش به قرار زیر می  باشد:
داراي  که  براق  و  سیاه  سخت،  زغالیست  آنتراسیت1،  آنتراسیت:   -1
حداقل مقدار آب و مواد فرار و بیش ترین مقدار کربن )بین 91 الي 98 درصد( 
مشتعل  به سختي  کربن  زیاد  مقدار  بودن  دارا  علي  رغم  آنتراسیت  مي  باشد. 
مي  گردد و وقتي مي  سوزد، شعله آبي کوتاه و بدون دود دارد. آنتراسیت آخرین 
نارس،  زغال  مراحل  سلسله  طریق  از  گیاهي  مواد  تبدیل  و  تغییر  فراورده 

1  Anthracite

در  آنتراسیت  تولید  مقدار   2010 سال  در  است.  بیتومینه3  زغال  و  لیگنیت2 
کل جهان برابر 670 میلیون تن بوده است ]20[. چون شکل دانه  ها در لایه 
دارند،  تفاوت  یکدیگر  با  دانه  ها  و  نامرتب است  و  بي  قاعده  آنتراسیت کاملًا 
پس جرم لایه سبک  تر بوده، لایه صافي به آساني سفت و فشرده نمي  شود. 
بنابراین صاف  سازي نه فقط در لایه  هاي سطحي که در لایه  هاي عمیق  تر نیز 
انجام مي  شود. بر این اساس افت فشار نسبتاً کمتر و تعداد دفعات شست  و  شو 
نیز کاهش پیدا مي  کند ]20[. مهم  ترین ویژگي فیزیکي این ماده جاذب، سطح 
مخصوص قابل توجه آن است که به لحاظ ساختمان متخلخلي که دارد، ایجاد 
مي  گردد. سطح مؤثر در زئولیت و آنتراسیت 300 تا 750 مترمربع در گرم در 

نظر گرفته مي  شود ]21[.
آنتراسیت مصرفي در این پژوهش به صورت پودری مطابق )شکل 2( 

می  باشد. 
این تحقیق به وسیله روش  هاي افت فشار، حد  - زمان شست  و  شو در 

مجاز کدورت خروجي و روش کنترل زمان تعیین مي  شود. 
- روش شست  و  شوي بیش  بیني شده در پایلوت این تحقیق، شست  و  شوي 

معکوس با آب مي  باشد. 
2- کاني زئولیت: زئولیت  ها، آلومینوسیلیکات  هاي معدني کریستالي و 
هیدراته فلزات قلیایي و قلیایي خاکي با شبکه سه  بعدي متخلخلی )شکل 3( 

هستند و به دو گروه عمده تقسیم مي  شوند:
1( طبیعي مانند کلینوپتیلولیت، آنالسیم، لامومتایت، فیلیپسیت، موردنیت.

 Gamma. ،F ،Zeolon ،ZSM-5 ،W 2( مصنوعي یا سنتزي مانند

2  Lignite
3  Bituminous

 
 طبيعي پودري مورد استفاده در فيلتر زهکش   : آنتراسيت2شکل

Fig. 2. Powder natural anthracite used in the proposed drainage filter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. آنتراسیت طبیعي پودری مورد استفاده در فیلتر زهکش

Fig. 2. Powder natural anthracite used in the proposed drainage filter
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ارزان  بودن، بي  خطر بودن براي خاک و محیط زیست و راندمان بالا در 
حذف آلاینده  ها مي  تواند از جمله موارد با اهمیت در انتخاب این کاني طبیعي 
به عنوان اصلاح  کننده خاک و نیز تصفیه  کننده آب  هاي آلوده و فاضلاب  ها در 

ایران به شمار آید ]22[.  
     PRB از زئولیت پودری مطابق شکل زیر در ساخت  این پژوهش  در 

استفاده شد.
3- خاک اره: براي پایین  آمدن هزینه فیلتر زهکش و همچنین استفاده 
از موادي که به عنوان ضایعات در طبیعت رها مي  شوند یا سوزانده مي  شوند، 
از خاک اره به عنوان یکي از مواد جاذب نیترات استفاده مي  شود. این خاک اره 
از کارگاه  هاي چوب  بري سطح شهر شیراز جمع  آوري شده و شامل خاک اره 

درختان سپیدار مي  باشد )شکل 5(. تولید عمده خاک اره در کارخانه چوب  بري 
مي  باشد و این کارخانه  ها به طور معمول با یک نوع چوب سروکار دارند و 

خاک اره حاصل مخلوطي از چندین چوب نیست. 
بنابراین اگر نیاز به تأمین خاک اره باشد، به علت تولید زیاد در کارخانه هاي 
چوب  بري بایستي از این محل تأمین شود و تأمین آن از مغازه  هاي نجاري 
مشکل است. خاک اره به طور معمول یک زباله در کارگاه چوب  بري محسوب 
می  شود و امروزه بدون قیمت است و با مراجعه به این گارگاه  ها به هر میزان 
که موجود باشد در اختیار قرار مي  گیرد. در این تحقیق اندازه ذرات خاک اره 
مصرفي در آزمایش  هاي مختلف، کوچک تر از الک شماره 16 با چشمه 1/18 

میلي  متر بوده است. 

 
 : ساختمان متخلخل زئوليت طبيعي 3شکل

Fig. 3. Porous structure of natural zeolite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. ساختمان متخلخل زئولیت طبیعي

Fig. 3. Porous structure of natural zeolite

 
 در فيلتر زهکش طبيعي پودري مورد استفاده   : زئوليت4شکل

Fig. 4. Powder natural zeolite used in the proposed drainage filter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. زئولیت طبیعي پودری مورد استفاده در فیلتر زهکش

Fig. 4. Powder natural zeolite used in the proposed drainage filter
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4- براده آهن: از دور  ریز کارگاه  هاي تولید در و پنجره فولادي سطح 
از الک شماره 16  شهر شیراز تهیه شد. ذرات درشت آن جداسازي، سپس 
با چشمه 1/18 میلي  متر عبور داده و روي الک شماره 200 شسته شد. به 
منظور پاک کردن چربي سطح براده آهن از مواد شوینده براي شست  وشوي 

آن استفاده شد. شکل زیر براده آهن مصرفی در فیلتر می  باشد.

5- ماسه: ماسه مورد استفاده از معادن شن و ماسه اطراف شهرستان 
شیراز و از نوع شسته و شکسته وکاملًا تیزگوشه می  باشد. ماسه به کار رفته 
 200 شماره  الک  روي  بر  مانده  و   10 شماره  الک  از  شده  رد  آزمایش،  در 

محسوب   SW خاک  های  جزء   USCS خاک  بندی  طبقه  در  و  مي  باشد 
شد.  شسته  آب  با  کامل  صورت  به   200 الک  روي  مانده  ماسه  می  گردد. 

منحني دانه  بندي ماسه مورد استفاده در فیلتر در شکل )7( آمده است.

6- خاک لومی و لوم شنی: خاک لومی ترکیبی طبیعی از سه جز 
اصلی رس، شن و سیلت است. در حقیقت واژه لومی1، نوعی بافت خاک است 
که حد واسط بین بافت شنی و رسی می باشد. همچنین در برخی منابع، خاکی 
که از طغیان آب در کنار رودخانه ها باقی می ماند را نیز خاک لوم می گویند که 

1  Loam

 
 : خاک اره مصرفي در فيلتر زهکش 5شکل

Fig. 5: Sawdust used in the proposed drainage filter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. خاک اره مصرفی در فیلتر زهکش

Fig. 5. Sawdust used in the proposed drainage filter

 
 : براده آهن مصرفي در فيلتر زهکش 6شکل

Fig. 6. Iron filings used in the proposed drainage filter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. راده آهن مصرفی در فیلتر زهکش

Fig. 6. Iron filings used in the proposed drainage filter
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از نظر مواد غذایی بسیار غنی بوده و جزء بهترین خاک های کشاورزی جهت 
کشت اغلب گیاهان به شمار می رود.

برای تعیین بافت خاک از مثلث بافت خاک استفاده شده و بسته به درصد 
اجزای تشکیل دهنده خاک مشخص می شود. به طور کلی این خاک ترکیبی 
طبیعی از ماسه، سیلت و رس به نسبت های تقریباً 40-40-20 )40 درصد 

ماسه، 40 درصد سیلت و 20 
خاک های درشت بافت، خاک های شنی، شنی لومی و لوم شنی هستند 
که همگی درصد شن بالایی دارند. هنگام لمس کردن این خاک ها، بافت شن 

را می توان احساس کرد. خاک های شنی وقتی که مرطوب می شوند لکه ای 
روی دست باقی نمی گذارند و قابلیت گلوله شدن هم ندارند. اما خاک های 
شنی- لومی و لوم- شنی هنگام مرطوب شدن گلوله می شوند. این گلوله های 
خاک در خاک لوم شنی ضعیف تر است و ساختارش به راحتی می شکند. خاک 
لوم شنی به دلیل سیلت و رسی که در ساختار خود دارد، هنگام مرطوب شدن 
انگشتان را لکه دار می کند. خاک لوم شنی مورد استفاده در تحقیق حاضر 

مطابق شکل )8( می  باشد.   

 

 بندي ماسه به کار رفته در فيلتر زهکش : منحني دانه7شکل
Fig. 7. Grading curve of the sand used in the proposed drainage filter 
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شکل 7. منحني دانه بندي ماسه به کار رفته در فیلتر زهکش

Fig. 7. Grading curve of the sand used in the proposed drainage filter

 
 : خاک لوم شني مورد استفاده در تحقيق حاضر 8شکل

Fig. 8. Sandy loam soil used in the present study 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. خاک لوم شنی مورد استفاده در تحقیق حاضر

Fig. 8. Sandy loam soil used in the present study
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آزمایش  های ستون:- 3
پساب  تصفیه  پذیري  بررسي  براي  ستون  آزمایش  از  تحقیق  این  در 
مصنوعي حاوي نیترات استفاده شده است. سیستم به صورتي طراحي شد که 
پساب مصنوعي مورد آزمایش بتواند با جریان یکنواخت در فیلتر جریان داشته 

باشد. به این منظور از یک پمپ آب نیز استفاده شد. 
آزمایش  تعدادي  جذب،  روش  به  کشاورزی  زه  آب  تصفیه  با  رابطه  در 
ستون مورد نیاز مي  باشد که مراحل زیر خلاصه  اي از کارهاي انجام  شده در 

این قسمت است:
پایلوت  از  با استفاده  نفوذپذیر فعال  تعیین منحني رخنه1 براي لایه   )1
قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  بهینه  وزني  اختلاط  با  مواد جاذب  از  که  ستون 
آلاینده  ها منحني  و  املاح  فرایند پخش  بررسي  ابزارهاي  از  یکي  مي  گیرد. 
معادله  فیزیکي  مفهوم  ترسیم کننده  رخنه،  منحني  واقع  در  مي باشد.  رخنه 
انتقال-انتشار در حالت یک بعدي است ]23[. از نظر اصولي و آرماني، منحني 
خاک،  کل  تخلخل  معادل  مایع  حجم  یک  خروج  از  پس  بایستي   BTC

اگرچه  و  باشد  داشته  قرینه  اي  پنجاه درصد جابه  جایي است، شکل  بین  که 
چنین وضعیتي مثلًا در خاک  هاي شني و بسیار سبک مشاهده مي  شود ولي 
در خاک  هاي سنگین و با افزایش رس خاک و ایجاد خاک دانه ها، از حالت 
قرینگي خارج مي  شود. پدیده جابه  جایي اختلاط  پذیر یا ترکیب  پذیر و منحني 
BTC نه  تنها از نظر علمي، بلکه از نظر عملي نیز اهمیت فراوان داشته و 

آبشویي املاح از خاک  هاي شور و سدیمي، توزیع عناصر غذایي در محلول 
خاک، آلودگي و انتقال آلاینده  ها در خاک از سطح خاک تا آب  هاي زیرزمیني 

در چارچوب آن مطالعه مي  شوند ]24[.
آلودگي،  انتقال  معادلات  در  هیدرودینامیکي2  پخش  ضریب  تعیین   )2
پارامتر مهمي است که تخمین آن مد نظر مي  باشد. لذا با نتایج آزمایشگاهي 

حاصل از آزمایش ستون سنجش این پارامتر، میسر مي  شود.
3( تعیین عدد پکلت3 براي فیلتر زهکش.

یا  و کاهش  در جذب  کارایی  نظر  از  فیلتر زهکش  بررسي عملکرد   )4
حذف نیترات محلول. 

به این منظور ساخت مدل فیزیکي که ستوني از خاک لومی و لوم شنی و 
مواد جاذب است، در آزمایشگاه انجام مي  شود. تعیین منحني شکست یا رخنه 
براي فیلتر زهکش و با استفاده از پایلوت ستون که از مواد جاذب با ترکیبات 

1  Breakthrough Curve؛ BTC
2  Hydrodynamic Dispersion Coefficient
3  Peclet Number

مختلف است، مورد تجزیه و تحلیل قرار مي  گیرد. ساخت مدل   فیزیکی فیلتر 
زهکش با توجه به شرایط واقعی شبیه سازی شده است. 

برای ساخت مدل فیزیکی از یک مخزن مکعبی به ابعاد 1 متر طول، 1 
متر عرض و 1 متر ارتفاع از جنس آهن استفاده می  شود. لوله  های زهکش 
با سوراخ استاندارد به قطر 16 میلی  متر و به فواصل 20 سانتی  متر نسبت به 
یکدیگر، 20 سانتی  متر نسبت به دیواره مخزن و در عمق 20 سانتی  متری از 
کف کارگذاری شدند. شکل )9( جایگذاری لوله  های زهکش در سیستم فیلتر 

در تحقیق حاضر را نشان می  دهد.
لوله  ی  زیر  سانتی  متری  تا ضخامت 10   PRB یا  فعال  نفوذپذیر  لایه 
زهکش ادامه داده و در کف مخزن و پایین PRB از 10 سانتی  متر خاک 
لوم شنی استفاده شد. در انتهای لوله  های زهکش از شیرفلکه و کنتور جهت 
نگهداری سطح ایستابی و اندازه گیری مقدار خروج زه  آب استفاده می  گردد. 
چند حفره دیگر در بدنه مدل   جهت کارگذاری لوله  های پیزومتر برای تعیین 
در  و  مخزن  در سمت چپ  پیزومترها  می  شود.  ایجاد  ایستابی  سطح  عمق 
ارتفاع های 30، 50 و 70 سانتیمتری از کف مخزن طراحی گردید. در سمت 
چپ برای پر کردن مدل  ، خاک زیر سطحی مزرعه  ای با دو بافت لوم شنی 
و لوم تهیه گردید. شکل )10( جایگذاری پیزومترها در سیستم فیلتر را نشان 

می  دهد.
ایجاد تراکم، که  ابزار  های  مدل   مورد نظر طی چند مرحله و به کمک 
پر شدند.  برساند  متر مکعب  بر سانتی  دانسیته 1/5 گرم  به  را  بتواند خاک 

مشخصات چیدمان لایه  هاي آزمایش ستون در جدول )1( آمده است.
در  ستون  آزمایش  در  زهکش  فیلتر  لایه  هاي  مشخصات   :1 جدول 
تخلخل  اندازه  گیري  براي  فیلتر  آماده   کردن  از  صنعتیپس  نیمه  مقیاس 
اشباع  کامل  صورت  به  باید  فیلتر  که  جایي  آن  از  و  آن  مختلف  اجزاي 
شود، ستون را از بالا آبگیري کرده و حجم آب مصرف  شده براي هر جزء، 
 %50/2 زهکش  فیلتر   PRB براي  بدست   آمده  تخلخل  شد.  اندازه  گیري 
می  باشد. براي تهیه کلیه محلول  هاي نیترات، از نمک نیترات کلسیم به دلیل 
در دسترس  بودن و ارزاني )شیمي سبز( استفاده شد. جهت ساخت نمونه  هاي 
استفاده  مورد  نمک  جرم  تهیه شود.  بایستي  استاندارد  محلول  ابتدا  سنتزي 

براي تهیه محلول  ها از معادله زیر بدست مي  آید:
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فيلتر در تحقيق حاضر هاي زهکش در سيستم : جايگذاري لوله9شکل  

Fig. 9. Layout of filter drainage pipes in the the present study 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. جایگذاری لوله های زهکش در سیستم فیلتر در تحقیق حاضر

Fig. 9. Layout of filter drainage pipes in the the present study

 
فيلتر زهکش : جايگذاري پيزومترها در سيستم 10شکل  

Fig. 10. Layout of piezometers in the drainage filter system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. جایگذاری پیزومترها در سیستم فیلتر زهکش

Fig. 10. Layout of piezometers in the drainage filter system
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 C میلي  گرم،  حسب  بر  نیترات  کلسیم  نمک  وزن   W  ،)1( معادله  در   
لیتر،  لیتر، V حجم محلول بر حسب  نیترات بر حسب میلي  گرم بر  غلظت 
 وزن فرمولي 

3 NO
Fw − 1 وزن فرمولي نمک نیترات  کلسیم و 

( )3 2ca NOFw

 cc500 پلاستیکي  بطري  هاي  از  آزمایشات،  انجام  براي  می  باشد.  نیترات 
براي نگهداري محلول  ها استفاده گردید. بررسي  هاي مطالعات پیشین حاکي 
از عدم جذب نیترات به دیواره این بطري  ها مي  باشد ]25[. جزئیات آزمایشات 

ستون در جدول )2( آورده شده است. 
پساب  تصفيه  پذيري  جهت  نياز  مورد  آزمايش  هاي  جدول2: 
مصنوعي از یک مخزن و پمپ و چند دوش آب جهت شبیه سازی آبیاری 
در  که خاک  می  گیرد  انجام  به صورتی  آبیاری  آب  میزان  می  شود.  استفاده 
ناحیه زهکشی در حالت اشباع قرار بگیرد. چند روز آبیاری پی در پی انجام 
می  شود تا توده بیولوژیکی درون فیلتر PRB به رشد کافی برسد؛ سپس خاک 
با آبی که میزان غلظت نیترات معینی دارد آبیاری می  گردد. میزان نیترات در 
آب خروجی زهکش  ، در بازه  های زمانی مختلف و در سه تکرار با غلظت  های 
چیدمان  از  بعد  زهکش  فیلتر  سیستم  می  شود.  اندازه  گیری  نیترات  مختلف 

تمامی لایه  ها در شکل )11( قابل مشاهده می  باشد. 

1  Formula Weight

 بحث و نتایج4- 
4 -1 -)BTC( تعیین منحني رخنه

در این قسمت از تحقیق، به عنوان نمونه نحوه تعیین منحني رخنه براي 
پساب مصنوعي با غلظت اولیه 100 میلي  گرم بر لیتر نیترات تشریح مي  گردد. 
نمونه  برداري از خروجي ستون از یک لوله زهکش )بستن بقیه زهکش 
ها و نمونه برداری از یک زهکش( در مدت زمان کل   790 دقیقه )تا رسیدن 
به زمان متناظر با C/C0=1(، ابتدا با فاصله زماني 15 دقیقه تا رسیدن به 
زمان آشکارسازي نیترات و سپس با فاصله زماني 30 دقیقه انجام شده است 

که نتایج آن در شکل )12( جمع  بندي شده است. 
که  باشد  طوري  باید  زمان  به  نسبت  قرائت  ها  تعداد  و  برداشت  دقت 
منحني رخنه در فیلتر زهکش با دقت خوبي قابلیت تشکیل داشته باشد. در 
شکل مذکور C غلظت متناظر با زمان t در خروجي فیلتر و C0 غلظت اولیه 

تزریق نیترات مي  باشد. 
پساب  رسیدن  در  تأخیر  موجب  فیلتر  بالای  در  شنی  لوم  خاک  وجود 
مصنوعي به فیلتر مي  شود، آزمایش   با وجود خاک لوم شنی مشابه با شرایط 

زه  آب کشاورزی بر روي فیلتر زهکش انجام گرفت. 

جدول 1. مشخصات لایه هاي فیلتر زهکش در آزمایش ستون در مقیاس نیمه صنعتی

Table 1. Characteristics of the drainage filter layers in column test on a semi-industrial scale

 

9 
 

 
زهکش  فيلتر ستميدر س  زومترهايپ  يگذار ي جا:  10شکل  

Fig. 10. Layout of piezometers in the drainage filter system 

  . شدند  پر  برساند  مکعب   متر  یسانت  بر  گرم   5/1  ته یدانس  به   را  خاک  بتواند  که   تراکم،  جادیا  یهاچند مرحله و به کمک ابزار  یمورد نظر ط   مدل
 .است آمده( 1) جدول در ستون  شیآزما هایلایه  چیدمان مشخصات

فیلتر زهکش در آزمایش ستون در مقیاس نیمه صنعتی هایلایه  مشخصات :1جدول   
Table 1. Characteristics of the drainage filter layers in column test on a semi-industrial scale 

 
 ( Cm)ضزامت يیه  دهندهماده تشکیل  ها يیه

 پارچه متقال يیه دوم  50 تاک هوم دنی يیه اول 
 40 مزلو  همگن )اتتلا  بهینه از آنتراسیت، زئوهیت، ماسه، تاک اره، براده آهن(  يیه سوم 
 پارچه متقال يیه چهارم 

 تاک هوم دنی يیه پنجم  10

فیلتر باید به صورت کامل اشباع شود، ستون را از بالا   که  یی تخلخل اجزای مختلف آن و از آن جا  گیریاندازه   برای  فیلتر  کردناز آماده    پس
  کلیه  تهیه   برای  .باشدیم  %2/50زهکش    لتریف  PRBبرای    آمده شد. تخلخل بدست    گیریاندازه   جزء،   هر  برای  شده آبگیری کرده و حجم آب مصرف

  محلول  ابتدا  سنتزی  هاینمونه   ساخت  جهت .  شد  استفاده (  سبز)شیمی    ارزانی  و  بودندسترس  در   دلیل  به   کلسیم  نیترات  نمک  از  نیترات،  هایمحلول 
 : آیدمی بدست زیر معادله  از هامحلول تهیه  برای استفاده  مورد نمک جرم. شود تهیه  بایستی استاندارد

(1)                                                                                                                                            3 2

3

( ). .
2

ca NO

NO

Fw
W C V

Fw −

= 

جدول 2. آزمایش هاي مورد نیاز جهت تصفیه پذیري پساب مصنوعي

Table 2. Required tests for synthetic wastewater treatment 
Table 2. Required tests for synthetic wastewater treatment 

 

 غلظت آلاينده   جاذب  نوع آزمايش  شماره آزمايش 
(𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)  ( دما℃)  ( حجم آلاينده𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) زمان  (hr ) 

1 Column PRB 100 25 90 Up to BTC 
2 Column PRB 100 25 90 240 
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در بررسي  هاي حاوي جاذب )مربوط به مواد جاذب( تعیین ناحیه انتقال 
جرم داراي اهمیت مي  باشد. این ناحیه بخشي از بستر ستون است که در آن 
پدیده جذب اتفاق مي  افتد، پس از اینکه آب آلوده به نیترات از این ناحیه از 
ستون عبور کرد، آلودگي به حداقل مقدار ممکن کاهش پیدا خواهد کرد و 

میزان جذب در مناطق پاییني این ناحیه، کاهش مي یابد. 
با اشباع شدن لایه  هاي فوقاني جاذب این ناحیه به طرف پایین حرکت 

مي  کند، تا هنگامي  که پدیده رخنه در کل عمق اتفاق افتد. 
همان  طور که در شکل )12( دیده مي  شود، آشکار  سازي و رخنه نیترات 
به  برداشت  شده  رخنه  منحني  هاي  مي  افتد.  اتفاق  دقیقه   15 زمان حدود  در 
وسیله داده  هاي آزمایشگاهی از حالت گوسي انحراف دارد و بازوي پایین  رونده 
منحني داراي چولگي مي  باشد که این امر نشان مي  دهد که نمي  توان مقدار 

واحدي را براي ضریب انتشار پیشنهاد کرد ]26[. 
تعیین چولگي در این شرایط مشکل مي  باشد و البته روابط آماري خاصي 

در  غیریکنواختي   )12( شکل  در  دارد،  وجود  چولگي  ضریب  تعیین  براي 
منحني رخنه PRB وجود دارد و مي  توان با تقریب مهندسي منحني رخنه را 

شبه  گوسي طبقه  بندي کرد. 
انتقال املاح در شرایط صحرایي نیازمند گذشت زمان مي  باشد تا منحني 
رخنه به حالت متقارن نزدیک شود. اما از آنجا که برداشت  هاي آزمایشگاهی 
قبل از حصول شرایط ذکر  شده صورت مي  گیرد، لذا این منحني  ها از حالت 

نرمال دور مي  شوند و ضریب انتشار به حالت مجانب1 نزدیک نمي  شود. 
طبیعي است وقتي چنین شرایطي محقق نشود انتقال املاح یک رفتار 
رفتار  عنوان  تحت  مراجع  در  رفتار  این  از  مي  دهد.  بروز  خود  از  غیرفیکي 

غیرفیکي2، رفتار نامتعارف3 و یا رفتار غیر گوسي یاد مي  شود ]27[. 

1 Asymptotic
2Non-Fickian    
3 Anomalous Transport 

 
شده براي آزمايش فيلتر زهکش جهت حذف نيترات: سيستم نيمه صنعتي طراحي11شکل  

Fig. 11. Semi-industrial system designed for nitrate removal test of the drainage filter 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. سیستم نیمه صنعتی طراحي شده براي آزمایش فیلتر زهکش جهت حذف نیترات

Fig. 11. Semi-industrial system designed for nitrate removal test of the drainage filter
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4 -2 -)DL( ضریب انتشار طولي
تابع خطا erfx و متمم تابع خطا1 که به اختصار erfc نامیده مي  شود، 
یک تابع ریاضي است که با توزیع نرمال ارتباط دارد. به عبارت دیگر پاسخ  ها 
یا حل  هایي از معادلات و توابع ریاضي که به erfc مي  انجامد، مثلًا همانند 

خود فرایند پخشیدگي، توزیع نرمال دارد. 
اگر در منحنی رخنه، زمان معادل نقطه C/C0=0/5 نصف زمان متناظر 
با C/C0=1 باشد، منحني رخنه یک منحني نرمال محسوب شده و مي  توان 
تنها مجهول مسأله یعني ضریب انتشار طولي )DL( را از معادله )2( با سعي 

و خطا بدست آورد. 
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1 Error Function Compliment  

 u عرضي،  مقطع  در  شده  متوسط  گیري  غلظت   C مذکور،  رابطه  در 
سرعت طولي میانگین، t زمان، x مختصات طولي در راستاي جهت جریان 

است. با داشتن شرایط مرزي و اولیه )قانون فیک( ]28[:
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شرط اول مبین آن است که در کلیه مقادیر x، یعني در طول ستون خاک 
نیز مي  گوید که در  املاح صفر است. شرط دوم  )t=0( غلظت  و در زمان 
)x=0( یعني مثلًا در سطح ورودي ستون خاک مورد آزمایش در کلیه مقاطع 

0C است.  زماني )t(، غلظت املاح 

 
درصد وزني(   10و  15،  25)مواد جاذب بهينه )زئوليت، براده آهن و خاک اره به ترتيب  PRB: منحني رخنه نيترات فيلتر زهکش 12شکل 

 گرم بر ليتر( ميلي   100متر بر ثانيه و غلظت اوليه نيترات  سانتي 0/ 0322با هدايت هيدروليکي 

Fig. 12. Nitrate breakthrough curve of PRB drainage filter with the optimal mixing weight ratios of 25%, 
15%, and 10% for zeolite, iron borings, and sawdust, respectively, as well as a hydraulic conductivity of 

0.0322 cm/s and an initial nitrate concentration of 100 mg/L. 
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شکل 12. منحني رخنه نیترات فیلتر زهکش PRB )مواد جاذب بهینه )زئولیت، براده آهن و خاک اره به ترتیب 5 ، 15 و 10 درصد وزني( با هدایت 
هیدرولیکي   0/03 سانتي متر بر ثانیه و غلظت اولیه نیترات 100 میلي گرم بر لیتر(

Fig. 12. Nitrate breakthrough curve of PRB drainage filter with the optimal mixing weight ratios of 25%, 15%, and 
10% for zeolite, iron borings, and sawdust, respectively, as well as a hydraulic conductivity of 0.0322 cm/s and an 

initial nitrate concentration of 100 mg/L.
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دقیقه   270 حدود   C/C0=0/5 معادل  زمان  درون  یابي،  از  استفاده  با 
بدست مي  آید. طبق جدول )3(، زمان دقیق معادل C/C0=1 در بازه زماني 
720 تا 750 قرار دارد. که حد اختلاف بین زمان معادل نقطه C/C0=0/5 و 
نصف زمان متناظر با C/C0=1 قابل صرف  نظر بوده و منحني یک منحني 

  DL آوردن  بدست  براي   )2( معادله  از  مي  توان  و  مي  شود  محسوب  نرمال 
استفاده نمود.

DL با استفاده از معادله مذکور طي مراحل زیر بدست آمد:

1( در استفاده از این فرمول، شرایط مرزي و اولیه )برقرار بودن قانون 
فیک( عیناً مشابه شرایط معادله )2( مي  باشد.

  u،)طول ستون خاک( x  ،)C/C0 با  متناظر  )زمان    tبا جایگذاري  )2
)سرعت متوسط عبور جریان( که برابر است با دبي عبوري از ستون خاک 
تقسیم بر سطح مقطع عبور جریان و  C/C0غلظت نسبي )از داده  هاي جدول 
)3( استفاده شد( در معادله )2( و سپس از طریق سعي و خطا ضریب انتشار 

طولي محاسبه شد. 
محاسبات در محیط صفحه گستره اکسل انجام گردید و اکسل نیز به 
سهولت تابع متمم خطا )erfc( را محاسبه مي  نماید. در این تحقیق مقادیر 

پارامترها به صورت زیر است.
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مقدار  که  گردید  حاصل   PRB براي   

2
7D 1.5 10  L

m
s

−= × مقدار 
منطقي و قابل  قبولي مي  باشد. در این تحقیق با توجه به تحقیقات پیشین، از 
( در مقایسه با عبارت انتشار مکانیکي  Dm ضریب پخش مولکولي نیترات )

)عبارت حاوي سرعت جریان( صرف  نظر گردید ]29[. 
0mD در معادله،  = DL و  با استفاده از رابطه زیر و با جایگذاري 
0.0021T براي لایه  هاي نفوذپذیر  mα = 0.021L و  mα = مقدار 

Tα پخش طولي 1و عرضي2 مي  باشد ]24[. Lα و  فعال بدست آمد که 
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1  Longitudinal Dispersion Coefficient
2  Transversal Dispersion Coefficient

عدد پکلت- 3- 4
بي  بعد  عدد  وسیله  به  انتشار  به  نسبت  ادوکشن  یا  انتقال  نسبي  قدرت 

پکلت سنجیده مي  شود. این عدد به صورت زیر تعریف مي  گردد ]28[:
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DL ضریب  u سرعت متوسط جریان، L مشخصه طولي و  که در آن 
DL همان ضریب پخش  انتشار هیدرودینامیکي مي  باشد. در مقیاس منفذي 

( مي  باشد.  mD مولکولي)
با استفاده از داده  هاي موجود و به کار بردن معادله )5( عدد پکلت براي 

PRB برابر 14/344 بدست مي  آید. 

با توجه به عدد پکلت بدست آمده تأثیر پخشیدگي و انتشار در جابه جایي 
مواد، یکسان نیست. در سرعت  هاي کم، پخشیدگي نسبت به انتشار آبي نقش 
بیش  تري در جابه  جایي مواد دارد؛ زیرا ارقام بزرگ پکلت مدلول سرعت ساز و 
یا مسیر طولاني  تر است و در چنین شرایطي آنچه موجد اختلاط مواد و انتشار 
آن مي  گردد، تغییرات و نوسانات طولي و عرضي بردار سرعت مي  باشد ]30[.

 
بررسي عملکرد فیلتر زهکش در حذف نیترات- 4- 4

پس از انتخاب مواد مورد نظر و میزان و نحوه ترکیب آن    ها، فیلتر زهکش 
در مقیاس نیمه صنعتی ساخته شد. نحوه طراحي سیستم فیلتر به گونه  اي بود 
که ابتدا فیلتر با آب اشباع گردید و سپس به مدت 3 ماه به صورت یکنواخت 
و به وسیله پمپ در فیلتر جریان داشت تا توده بیولوژیک فرصت کافی برای 
رشد داشته باشد. بعد از رشد توده بیولوژیک، نمونه پساب مصنوعي با غلظت 
100 میلي  گرم بر لیتر نیترات به صورت پیوسته و با شدت جریان ثابت به 

فیلتر اضافه شد تا در فیلتر جریان داشته باشد.  
در  نمونه  تبخیر  است،  بوده  روباز  سیستم  که  آنجا  از  داشت  دقت  باید 
روز  های گرم در طول آزمایش مي  تواند بر روي غلظت  هاي اندازه  گیري شده 
تأثیر گذاشته و مقدار آن  ها را بالا ببرد و در نتیجه کارایي فیلتر را تا حدي 

پایین  تر از مقدار واقعي آن نشان دهد. 
به دلیل وجود خاک اره و اندازه کوچک منافذ لایه PRB، محیط فیلتر 
وجود  مي  ماند.  مرطوب  طولاني  بسیار  زماني  دوره  تا  نیز  خشک  دوره  در 
رطوبت باعث مي  شود توده  هاي زیستي تشکیل شده در محیط فیلتر بتوانند 
و  فیلتر  دهنده  تشکیل  مواد  از  و  باشند  داشته  حیات  نیز  خشک  دوره  در 
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این  کنند.  استفاده  غذایي  ماده  عنوان  به  محیط  در  مانده  بجا  آلودگي  هاي 
از خودشان به  بیولوژیکي قادرند تا در هنگام کمبود مواد غذایي،  توده  هاي 
از  آن  ها  استفاده  همچنین  و  امر  این  که  کنند،  استفاده  غذایي  ماده  عنوان 
آلودگي  هاي بجا مانده در محیط فیلتر سبب مي  شود تا فیلتر به صورت مستقل 

نفوذپذیري خود را دوباره بدست آورد. 
از آنجایي که در شرایط واقعي بین هر رخداد بارندگي متوالي یا زه آب 
شرایط  طبق  بر  خشک  دوره  این  دارد.  وجود  خشک  دوره  یک  کشاورزی 
پیش  بیني شده مي  بایست باعث باز شدن دوباره منافذ فیلتر بر اثر تغذیه مواد 
غذایي موجود توسط میکروارگانیزم  ها و از طرفي کم شدن تعداد آن  ها در اثر 

کمبود مواد غذایي گردد.
درصد جذب نیترات در آزمایش های ستون در معادله )6( بدست می  آید.

(6)

(1)                                                                                                                                            3 2

3

( ). .
2

ca NO

NO

Fw
W C V

Fw −

= 

 

0( , )
2 2 L

C x utC x t erfc
D t

  −
=       

                                                                                        )2( 

 

0

( ,0) 0 0
(0, ) 0
( , ) 0 0

C x x
C t C t
C t t

= 
= 

 = 

                                                                                          )3(    

 

4

0.3

7.17 10

X m
Q cmu
A s

−

=

= = 
 

 

mL Du +=LD                                                                                                                           )4( 
 

L
e D

Lu
P =                                                        )5(  

 

100S x
x

S

C CQ
C

 −
=  
 

                                                                                                                       )6 (  

 
 

در معادله )Cs ،)5 و Cx به ترتیب غلظت نمونه استاندارد و نمونه اصلی 

xQ درصد جذب نیترات توسط جاذب می  باشد.  بر حسب میلي  گرم بر لیتر و 
 )3( جدول  در  نیترات  حذف  در  فیلتر  کارایی  آزمایش  به  مربوط  نتایج 

آورده شده است. 
در اولین آزمایش که بر روي فیلتر صورت گرفت، از پساب مصنوعي به 
عنوان نمونه استفاده گردید. در این آزمایش که به مدت 24 روز انجام گرفت، 

نمونه به  طور مجموع حدود 152 ساعت در فیلتر جریان پیدا کرد. 
با توجه به جدول )3(، راندمان حذف نیترات توسط فیلتر زهکش براي 
روزهای مختلف نشان داده شده است؛ که این بیانگر توانایي بالاي سیستم 
فیلتر زهکش طراحي  شده براي حذف کل نیترات محلول در مدت 24 روز از 

پساب مصنوعي مي  باشد. 
در مدت زمان این آزمایش دبي جریان و هد هیدرولیکی در فیلتر تقریبا 
ثابت و به ترتیب برابر 0/0004 مترمکعب بر ساعت و 50 سانتی  متر باقي ماند.

در این تحقیق، فیلتر زهکش که شامل PRB و خاک لوم شنی مي  باشد 
قادر بوده تا نیترات را به میزان 99/44 درصد بعد از 24 روز کاهش دهد. با 
توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش ستون مي  توان انتظار داشت که فیلتر 

مورد نظر در دراز مدت آلودگي بسیار کمي از خود آزاد کند.

جدول 3. نتایج آزمایش ستون جهت حذف نیترات توسط فیلتر زهکش در مقیاس نیمه صنعتی

Table 3. Column test results for nitrate removal by the proposed drainage filter on a semi-industrial scale
 ستون جهت حذف نيترات توسط فيلتر زهکش در مقياس نيمه صنعتینتايج آزمايش  -3جدول

Table 3. Column test results for nitrate removal by the proposed drainage filter on a semi-industrial scale 
 

 تاريخ

مدت زمان  
کار سيستم 
در هر روز  

(min ) 

هد هيدروليکی  
 ثابت

(cm ) 

جريان   دبی
(h/3m ) 

غلظت نيترات  
 )خروجی زهکش اول(

(mg/lit) 

درصد حذف نيترات  
)خروجی زهکش  

 اول( 
 )%( 

 بار هيدروليکی 
H.L.R 

(m/h ) 

18 /06/1401 900 50 0004 /0 01 /10 99 /89 0004 /0 
19 /06/1401 800 50 0004 /0 41 /08 59 /91 0004 /0 
20 /06/1401 750 50 0004 /0 31 /06 69 /93 0004 /0 
21 /06/1401 800 50 0004 /0 09 /04 91 /95 0004 /0 
22 /06/1401 900 50 0004 /0 18 /03 82 /96 0004 /0 
25 /06/1401 850 50 0004 /0 74 /01 26 /98 0004 /0 
28 /06/1401 800 50 0004 /0 68 /01 32 /98 0004 /0 
01 /07 /1401 600 50 0004 /0 56 /01 44 /98 0004 /0 
03 /07 /1401 900 50 0004 /0 08 /01 92 /98 0004 /0 
07 /07 /1401 900 50 0004 /0 98 /0 02 /99 0004 /0 
10 /07 /1401 900 50 0004 /0 56 /0 44 /99 0004 /0 
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ابتدایي  زمان  در   را  شهري  سیلاب  کیفیت   3891 سال  در  قاسمیان 
منتهي  بشار  رودخانه  به  یاسوج که  از حوضه  هاي شهري  در یکي   بارندگي 
 ،TDS مي  شد، مورد بررسي قرار داد. پارامترهاي مورد بررسي در این زمینه

TS ،TSS و COD بود. 

هدف نهایي این تحقیق، طراحي و بررسي یک فیلتر خاکي بیولوژیک به 
منظور حذف آلودگي هاي آلي رواناب قبل از نفوذ به زمین بود. در این سیستم، 
لایه هاي متناوب از فیلترهاي ژئوتکستایل غیر بافته شده و مخلوط ماسه و 
خاک اره براي کاهش و حذف آلودگي به کار رفت. به منظور بررسي عملکرد 
آزمایش  هاي  در  شد.  انجام  ناپیوسته  و  ستون  آزمایش  هاي  نظر  مورد  فیلتر 
  COD،انجام  شده، فیلتر قادر بود تا پس از رشد توده بیولوژیک در محیط خود
را به میزان 89% کاهش داده و میزان نهایي آن را از 140 میلي  گرم بر لیتر 
به 15 میلي  گرم بر لیتر کاهش دهد ]31[. در تحقیق مذکور فیلتر قادر نبود 
تا تمامی مواد آلی را حذف کند و قادر به حذف بقیه آلاینده ها شامل نیترات 

نبود.
اما فیلتر بیولوژیکی زهکشی شده  ی مورد آزمایش در تحقیق حاضر، به 
دلیل استفاده از جاذب  های مؤثر در جذب آلاینده  ها و ارزان قیمت علاوه بر 

حذف مواد آلی قادر به حذف نیترات از زه   آب کشاورزی نیز می  باشد. 

 نتیجه گیری5- 
بررسي میزان نفوذپذیري مواد تشکیل دهنده فیلتر و همچنین آلودگي 

آزاد شده از این مواد در حالت اشباع در آب نشان دهنده نتایج زیر مي  باشد.
آهن،  براده  اره،  خاک  ماسه،  ترکیب  نفوذپذیري  ضریب  نتایج  مقایسه 
با یکدیگر نشان داد که  آنتراسیت در دو حالت همگن و لایه اي  زئولیت و 
به حالت  نسبت  در حالت همگن،  ترکیبات ساخته شده  نفوذپذیري  سرعت 
لایه اي با مواد متناظر، کمتر مي باشد. ترکیبات PRB حاوي خاک اره نسبت 
حالت  این  که  مي باشند  برخوردار  کمتري  نفوذپذیري  از  دیگر  ترکیبات  به 
ناشي از خاصیت تورم پذیري خاک اره در هنگام جذب آب است. نفوذپذیري 
ترکیبات شامل خاک  اره پس از رسیدن به حالت اشباع با گذشت زمان تغییر 

چنداني ندارد.
پس از انتخاب مواد مورد نظر و میزان و نحوه ترکیب آن  ها، فیلتر زهکش 
در مقیاس نیمه صنعتی ساخته شد. نحوه طراحي این سیستم به گونه  اي بود 
که نمونه پساب مصنوعي حاوي نیترات به صورت پیوسته و با شدت جریان 

ثابت در فیلتر جریان داشته باشد. 
 100 اولیه  غلظت  با  مصنوعي  پساب  براي  شکست  منحني  تعیین 

میلي  گرم بر لیتر نیترات براي ستون انجام گرفت. آشکار  سازي و رخنه نیترات 
در زمان 15 دقیقه اتفاق افتاد. به دلیل وجود غیریکنواختي در منحني رخنه 
با تقریب مهندسي منحني رخنه را شبه  گوسي طبقه  بندي  PRB، مي  توان 

تنها مجهول  نرمال محسوب شده و مقدار  کرد. منحني رخنه یک منحني 
 با سعي و خطا 

2
71.5 10  m

s
−×  ) DL مسأله یعني ضریب انتشار طولي )

بدست آمد، که مقدار منطقي و قابل  قبولي مي  باشد. 
عدد پکلت براي PRB مورد نظر برابر 14/344 بدست آمد که با توجه 
مواد،  جایي  جابه  در  انتشار  و  پخشیدگي  تأثیر  آمده  بدست  پکلت  عدد  به 

یکسان نیست.
مشاهدات،  توجه  با  پژوهش  این  در  به کاررفته  خاکي  فیلتر  کار  فرایند 

شامل چهار مرحله زیر مي  باشد:
)در  آن  ها  به  چسبیده  میکروارگانیزم  هاي  و  معلق  مواد  کردن  فیلتر   )1
صورت وجود( و همچنین حذف بخشي از آلودگي   محلول از طریق فرایندهاي 

جذب و واکنش  هاي شیمیایي
2( رشد یک توده بیولوژیکي فعال در محیط فیلتر

3( جذب مواد غذایي محلول به وسیله توده بیولوژیکي
4( تصفیه بیولوژیکي نیترات محلول

در این تحقیق، فیلتر زهکش که شامل PRB و خاک لوم شنی مي  باشد 
قادر بوده تا نیترات را به میزان 99/44 درصد بعد از 24 روز کاهش دهد.

وجود رطوبت باعث مي  شود توده  هاي زیستي تشکیل  شده در محیط فیلتر 
بتوانند در دوره خشک نیز حیات داشته باشند و از مواد تشکیل  دهنده فیلتر 
و آلودگي  هاي بجا مانده در محیط به عنوان ماده غذایي استفاده کنند. این 
به  از خودشان  مواد غذایي  در هنگام کمبود  تا  قادرند  بیولوژیکي  توده  هاي 
از  آن  ها  استفاده  همچنین  و  امر  این  که  کنند،  استفاده  غذایي  ماده  عنوان 
آلودگي  هاي بجا مانده در محیط فیلتر سبب مي  شود تا فیلتر به صورت مستقل 
بیولوژیکي در داخل  این توده  آورد. وجود  را دوباره بدست  نفوذپذیري خود 
فیلتر سبب مي  شود تا در دوره بارندگي مجدد رشد بیولوژیکي سریع  تر اتفاق 

افتاده و فرایند تصفیه بیولوژیکي به صورت مناسب  تري انجام شود.
مسدود شدن منافذ فیلتر بر اثر ورود ذرات معلق به آن پس از گذشت یک 

دوره خشک برطرف شده و نفوذپذیري آن به شرایط اولیه خود بر مي  گردد.
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