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بررسی حذف نیترات از زه‌‌آب‌‌های کشاورزی با استفاده از فیلتر زهکشی PRB در خاک‌‌های لومی 
و لوم شنی
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خلاصه: اين تحقیق به بررسي تصفيه‌‌پذيري و احياي زه‌‌آب کشاورزی به کمک لايه‌‌هاي نفوذپذير فعال مي‌‌پردازد. 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. لوله‌‌های زهکش با 
سوراخ استاندارد به قطر 16 میلی‌‌متر در عمق 20 سانتی‌‌متری از کف کارگذاری شدند. لوله‌‌های پیزومتر برای تعیین عمق سطح ایستابی 
در بدنه مدل‌‌کارگذاری گردید. پس از انجام آزمايش‌‌هاي نفوذپذيري و بررسي نتايج آن‌‌ و همچنين با توجه به ميزان در دسترس بودن 
مواد انتخابي در عمل، نسبت اختلاط وزني مواد به کار رفته در PRB به صورت 25%ماسه، 25% آنتراسيت، 20% زئوليت، 20% براده 
آهن و 10% خاک اره چوب سپيدار در نظر گرفته شد. ضريب نفوذپذيري PRB با ترکيب فوق بعد از اشباع کامل و گذشت زمان 24 
ساعت برابر 0/0322 سانتي‌‌متر بر ثانيه بدست آمد. تعيين منحني شکست براي پساب مصنوعي با غلظت اوليه 100 ميلي‌‌گرم بر ليتر 
نيترات براي ستون انجام گرفت. آشکار‌‌سازي و رخنه نيترات در زمان 15 دقيقه اتفاق افتاد. منحني رخنه يک 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 يعني ضريب انتشار طولي 
و قابل‌‌قبولي مي‌‌باشد. عدد پکلت براي PRB مورد نظر برابر 14/344 بدست آمد که حاکي از تأثير يکسان دو فرايند پخشيدگي و 
انتشار مي‌‌باشد. در اين تحقيق، فیلتر زهکش که شامل PRB و خاک لوم شنی مي‌‌باشد قادر بوده تا نيترات را به ميزان 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 زمین‌‌های 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 می‌‌رود ]4[.
نیتروژن اضافی که توسط گیاه جذب نمی‌‌شود در معرض تلفات از طریق 
و  آب  آلودگی  باعث  که  دارد  قرار  آبشویی  و  تصعید  رواناب،  زدایی،  نیترات 
انتشار گاز‌‌های گلخانه‌‌ای می‌‌شود. نیترات یکی از آلاینده‌‌های 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 می‌‌گردد ]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 مدل‌‌های مختلف ممکن می‌‌باشد. این مدل‌‌ها روند حرکت 
اتمسفر شبیه سازی می‌‌کنند و در  آب و املاح را در سیستم خاک، گیاه و 
صورت وجود ارتباط نزدیک بین داده‌‌های مزرعه‌‌ای و پیش بینی‌‌های مدل، 

می‌‌توان از آن به عنوان ابزاری قدرتمند در این زمینه استفاده کرد ]13[.
از آنجایی که بیشترین مشکلات زیست محیطی زهکش‌‌های زیرزمینی، 
دفع مواد شیمیایی در کشاورزی )کود‌‌ها و سموم شیمیایی( در اراضی زه دار و 
تخلیه املاح در اراضی شور می‌‌باشد، از این‌‌رو ضروری است معیار‌‌های رایج 
نیز در آن  بازنگری شوند که جنبه‌‌های زیست محیطی  طراحی به گونه‌‌ای 
گنجانده شود. مدیریت سیستم‌‌هایی که با معیار‌‌های رایج طراحی شده‌‌اند و 
نیز طراحی سیستم‌‌های زهکشی جدید، باید به گونه‌‌ای باشدکه حجم زه‌‌آب‌‌ها 

و غلظت عناصر و نمک‌‌های موجود در آن به حداقل ممکن برسد ]5[.
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نگرش سنتی حاکم بر طراحی سیستم‌‌های زهکشی، هدف زهکشی را 
اثرات  افزایش عملکرد گیاه و بهبود شرایط محیط رشد می‌‌داند و  منحصراً 
زیست محیطی طرح‌‌های زهکشی را مورد بررسی قرار نمی‌‌دهد. در نگرش 
نیز در  اهداف زیست محیطی  تولیدی،  و  اهداف کشاورزی  بر  جدید علاوه 

طرح‌‌های زهکشی مورد بررسی قرار می‌‌گیرند ]6[.
و  زمینی  زیر  آب سطحی،  منابع  آلودگی  در  مهم  از شاخص‌‌های  یکی 
زه‌‌آب جاری در شبکه‌‌های زهکشی کشاورزی، حضور نیترات می‌‌باشد که بر 
انسانی(، تجزیه گیاهان و  )دامی و  آلی  انواع کود‌‌های شیمیایی،  اثر کاربرد 
دیگر باقی مانده‌‌های آلی در خاک و تخلیه نامناسب فاضلاب به وجود می‌‌آید. 
گاهی اوقات باران این عنصر کودی را به طرف آب‌‌های سطحی و زیر زمینی 

حرکت می‌‌دهد ]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 اولين بار در دهه 1990 استفاده از PRBs1 در آمركياي شمالي 
براي تصفيه آب‌‌هاي زيرزميني مورد استفاده قرار گرفت. اين فناوري جديد 
شامل ايجاد كي منطقه فعال و نفوذ‌پذير در مسير آب‌‌هاي‌ زيرزميني آلوده 
)شکل 1( مي‌باشد. در اين لايه‌هاي فعال بسته به نوع آلودگي و جنس آن‌‌ها 
اتفاق مي‌افتد و  يا هردوي آن‌‌ها  بيولوژكيي، شيميايي  فعاليت‌‌هاي  يکسري 
دامنه وسيعي از مواد محلول آلي و معدني را تصفيه مي‌نمايد و در نهايت از 

1  Permeable Reactive Barriers; PRBs

حركت ابر آلودگي در آب زيرزميني جلوگيري مي‌شود ]14[.
بيش از 110 مورد مطالعات پايلوتي و صحرايي در رابطه با استفاده از 
از  استفاده  شامل  بيش‌‌تر  مطالعات  اين  است.  انجام شده‌  جهان  در   PRB

آهن صفر‌‌ظرفيتي كه كي محصول تجارتي محسوب مي‌گردد و لايه‌هاي 
پيشرفته امروزي است كه در زير محل‌‌هاي دفن زباله يا مخازن نگهداري 

مواد شيميايي قرار داده مي‌شود ]18-15[.
براي نمونه تكنكي استفاده از PRB براي حذف نيترات در آب ‌زيرزميني 
منطقه‌اي در كشور ژاپن به كار گرفته شده ‌است. در اين روش با استفاده از 
قرار داده ‌شده ‌است،  نفوذپذير كه در مسير جريان آب ‌زيرزميني  كي لايه 
نوع  كي  مي‌گيرد.  نيترات صورت  حذف  براي  بي‌هوازي  لازم  واكنش‌‌هاي 
پلاستكي ويژه كه قابل‌‌مصرف توسط مكيروارگانيزم‌هاي موجود است وظيفه 
تأمين الكترون لازم در واكنش بي‌هوازي نيترات‌زدايي را بر عهده دارد و پودر 
آهن نيز هيدروليز پلاستكي و حذف اكسيژن جهت بي‌هوازي شدن واكنش را 
انجام مي‌دهد. نتيجه بدست آمده بعد از چهار ماه ايجاد لايه مورد نظر حذف 

كامل نيترات در چاه‌‌هاي مشاهده‌اي پايين‌‌دست 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  زه‌‌آب کشاورزی 
سیستم ستون فیلتر مبتنی بر آهن صفر ظرفیتی و زئولیت در آزمایش‌های 
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 لايه هاي نفوذپذير فعال در مسير 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 زه‌‌آب تولیدی در جهت بهبود 
جهت  در  بخصوص  زه‌‌آب  مجدد  گیری  بکار  و  محیطی  زیست  مشکلات 

استفاده در صنعت پرورش آبزیان و یا استفاده در دیگر مزارع می‌‌باشد. 

مشخصات مصالح فیلتر زهکشی-2 
با توجه به اهميت ميزان نفوذپذيري در طراحي فيلتر بيولوژيک، در ابتدا 
به تعيين نسبت اختلاط مناسب مواد فيلتر از نظر نفوذپذيري، پس از انجام 
آزمايشات بار افتان پرداخته شده است. بدين منظور درصد وزني مواد مورد 
نظر براي ساخت فيلتر انتخاب و ضريب نفوذپذيري محاسبه و مورد ارزيابي 
قرار گرفت. اين مواد و همچنين نسبت اختلاط آن‌‌ها بايد به گونه‌‌اي باشد که 
علاوه بر داشتن تخلخل و نفوذپذيري کافي براي عبور آب حاوي آلودگي، 

زمان ماند کافي در فيلتر را نيز براي آن فراهم سازند. 

مشخصات مواد استفاده شده در ساخت فیلتر زهکش به قرار زیر می‌‌باشد:
داراي  که  براق  و  سياه  سخت،  زغاليست  آنتراسيت1،  آنتراسيت:   -1
حداقل مقدار آب و مواد فرار و بيش‌ترين مقدار کربن )بين 91 الي 98 درصد( 
مشتعل  به سختي  کربن  زياد  مقدار  بودن  دارا  علي‌‌رغم  آنتراسيت  مي‌‌باشد. 
مي‌‌گردد و وقتي مي‌‌سوزد، شعله آبي کوتاه و بدون دود دارد. آنتراسيت آخرين 
نارس،  زغال  مراحل  سلسله  طريق  از  گياهي  مواد  تبديل  و  تغيير  فراورده 

1  Anthracite

در  آنتراسيت  توليد  مقدار   2010 سال  در  است.  بيتومينه3  زغال  و  ليگنيت2 
کل جهان برابر 670 ميليون تن بوده است ]20[. چون شكل دانه‌‌ها در لايه 
دارند،  تفاوت  كيديگر  با  دانه‌‌ها  و  نامرتب است  و  بي‌‌قاعده  آنتراسيت كاملًا 
پس جرم لايه سب‌‌كتر بوده، لايه صافي به آساني سفت و فشرده نمي‌‌شود. 
بنابراين صاف‌‌سازي نه فقط در لايه‌‌هاي سطحي كه در لايه‌‌هاي عميق‌‌تر نيز 
انجام مي‌‌شود. بر اين اساس افت فشار نسبتاً كمتر و تعداد دفعات شست‌‌و‌‌شو 
نيز كاهش پيدا ميك‌‌ند ]20[. مهم‌‌ترين ويژگي فيزكيي اين ماده جاذب، سطح 
مخصوص قابل‌توجه آن است كه به لحاظ ساختمان متخلخلي كه دارد، ايجاد 
مي‌‌گردد. سطح مؤثر در زئوليت و آنتراسيت 300 تا 750 مترمربع در گرم در 

نظر گرفته مي‌‌شود ]21[.
آنتراسيت مصرفي در اين پژوهش به صورت پودری مطابق )شکل 2( 

می‌‌باشد. 
اين تحقيق به وسيله روش‌‌هاي افت فشار، حد  - زمان شست‌‌و‌‌شو در 

مجاز كدورت خروجي و روش كنترل زمان تعيين مي‌‌شود. 
- روش شست‌‌و‌‌شوي بيش‌‌بيني شده در پايلوت اين تحقيق، شست‌‌و‌‌شوي 

معكوس با آب مي‌‌باشد. 
2- كاني زئوليت: زئوليت‌‌ها، آلومينوسيلكيات‌‌هاي معدني كريستالي و 
هيدراته فلزات قليايي و قليايي خاكي با شبكه سه‌‌بعدي متخلخلی )شکل 3( 

هستند و به دو گروه عمده تقسيم مي‌‌شوند:
1( طبيعي مانند كلينوپتيلوليت، آنالسيم، لامومتايت، فيليپسيت، موردنيت.

 Gamma. ،F ،Zeolon ،ZSM-5 ،W 2( مصنوعي يا 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 طبيعي پودری مورد استفاده در فیلتر زهکش

Fig. 2. Powder natural anthracite used in the proposed drainage filter
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ارزان‌‌بودن، بي‌‌خطر بودن براي خاك و محيط‌زيست و راندمان بالا در 
حذف آلاينده‌‌ها مي‌‌تواند از جمله موارد با اهميت در انتخاب اين كاني طبيعي 
به عنوان اصلاحك‌‌ننده خاك و نيز تصفيهك‌‌ننده آب‌‌هاي آلوده و فاضلاب‌‌ها در 

ايران به شمار آيد ]22[.  
 ‌‌‌‌PRB از زئوليت پودری مطابق شکل زیر در ساخت  اين پژوهش  در 

استفاده شد.
3- خاک اره: براي پايين‌‌آمدن هزينه فیلتر زهکش و همچنين استفاده 
از موادي که به عنوان ضايعات در طبيعت رها مي‌‌شوند يا سوزانده مي‌‌شوند، 
از خاک اره به عنوان يکي از مواد جاذب نيترات استفاده مي‌‌شود. اين خاک اره 
از کارگاه‌‌هاي چوب‌‌بري سطح شهر شیراز جمع‌‌آوري شده و شامل خاک اره 

درختان سپيدار مي‌‌باشد )شکل 5(. توليد عمده خاک اره در کارخانه چوب‌‌بري 
مي‌‌باشد و اين کارخانه‌‌ها به طور معمول با يک نوع چوب سروکار دارند و 

خاک اره حاصل مخلوطي از چندين چوب نيست. 
بنابراين اگر نياز به تأمين خاک اره باشد، به علت توليد زياد در کارخانه‌هاي 
چوب‌‌بري بايستي از اين محل تأمين شود و تأمين آن از مغازه‌‌هاي نجاري 
مشکل است. خاک اره به طور معمول يک زباله در کارگاه چوب‌‌بري محسوب 
می‌‌شود و امروزه بدون قيمت است و با مراجعه به اين گارگاه‌‌ها به هر ميزان 
که موجود باشد در اختيار قرار مي‌‌گيرد. در اين تحقيق اندازه ذرات خاک اره 
مصرفي در آزمايش‌‌هاي مختلف، کوچک‌تر از الک شماره 16 با چشمه 1/18 

ميلي‌‌متر بوده است. 

 
 : ساختمان متخلخل زئوليت طبيعي 3شکل

Fig. 3. Porous structure of natural zeolite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. ساختمان متخلخل زئوليت طبيعي

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. زئوليت طبيعي 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 دور‌‌ريز کارگاه‌‌هاي توليد در و پنجره فولادي سطح 
از الک شماره 16  شهر شیراز تهيه شد. ذرات درشت آن جداسازي، سپس 
با چشمه 1/18 ميلي‌‌متر عبور داده و روي الک شماره 200 شسته شد. به 
منظور پاک کردن چربي سطح براده آهن از مواد شوينده براي شست‌‌وشوي 

آن استفاده شد. شکل زیر براده آهن مصرفی در فیلتر می‌‌باشد.

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

محسوب   SW خاک‌‌های  جزء   USCS خاک  بندی  طبقه  در  و  مي‌‌باشد 
شد.  شسته  آب  با  کامل  صورت  به   200 الک  روي  مانده  ماسه  می‌‌گردد. 

منحني دانه‌‌بندي ماسه مورد استفاده در فيلتر 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 می‌باشد. همچنین در برخی منابع، خاکی 
که از طغیان آب در کنار رودخانه ها باقی می‌ماند را نیز خاک لوم می‌گویند 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 خاک‌های کشاورزی جهت 
کشت اغلب گیاهان به شمار می‌رود.

برای تعیین بافت خاک از مثلث بافت خاک استفاده شده و بسته به درصد 
اجزای تشکیل دهنده خاک مشخص می‌شود. به طور کلی این خاک ترکیبی 
طبیعی از هسام، تليس و رس هب اه‌تبسنی اًبيرقت ۴۰-۴۰-۲۰ )۴۰ دردص 

هسام، ۴۰ دردص تليس و ۲۰ 
خاک‌های درشت بافت، خاک‌های شنی، شنی لومی و لوم شنی هستند 
که همگی درصد شن بالایی دارند. هنگام لمس کردن این خاک‌ها، بافت شن 

را می‌توان احساس کرد. خاک‌های شنی وقتی که مرطوب می‌شوند لکه‌ای 
روی دست باقی نمی‌گذارند و قابلیت گلوله شدن هم ندارند. اما خاک‌های 
شنی- لومی و لوم- شنی هنگام مرطوب شدن گلوله می‌شوند. این گلوله‌های 
خاک در خاک لوم شنی ضعیف‌تر است و ساختارش به راحتی می‌شکند. خاک 
لوم شنی به دلیل سیلت و رسی که در ساختار خود دارد، هنگام مرطوب شدن 
انگشتان را لکه دار می‌کند. خاک لوم شنی مورد استفاده در تحقیق حاضر 

مطابق شکل )8( می‌‌باشد.‬‬‬

 

 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 فيلتر 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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آزمایش‌‌های ستون:-3 
پساب  تصفيه‌‌پذيري  بررسي  براي  ستون  آزمايش  از  تحقيق  اين  در 
مصنوعي حاوي نيترات استفاده شده است. سيستم به صورتي طراحي شد که 
پساب مصنوعي مورد آزمايش بتواند با جريان يکنواخت در فيلتر جريان داشته 

باشد. به اين منظور از يک پمپ آب نیز استفاده شد. 
آزمايش  تعدادي  جذب،  روش  به  کشاورزی  زه‌‌آب  تصفيه  با  رابطه  در 
ستون مورد نياز مي‌‌باشد که مراحل زير خلاصه‌‌اي از کارهاي انجام‌‌شده در 

اين قسمت است:
پايلوت  از  با استفاده  نفوذپذير فعال  تعيين منحني رخنه1 براي لايه   )1
قرار  تحليل  و  تجزيه  مورد  بهينه  وزني  اختلاط  با  مواد جاذب  از  که  ستون 
آلاينده‌‌ها منحني  و  املاح  فرايند پخش  بررسي  ابزارهاي  از  كيي  مي‌‌گيرد. 
معادله  فيزكيي  مفهوم  ترسيمك‌ننده  رخنه،  منحني  واقع  در  مي‌باشد.  رخنه 
انتقال-انتشار در حالت يک بعدي است ]23[. از نظر اصولي و آرماني، منحني 
خاک،  کل  تخلخل  معادل  مايع  حجم  يک  خروج  از  پس  بايستي   BTC

اگرچه  و  باشد  داشته  قرينه‌‌اي  پنجاه درصد جابه‌‌جايي است، شکل  بين  که 
چنين وضعيتي مثلًا در خاک‌‌هاي شني و بسيار سبک مشاهده مي‌‌شود ولي 
در خاک‌‌هاي سنگين و با افزايش رس خاک و ايجاد خاک دانه‌ها، از حالت 
قرينگي خارج مي‌‌شود. پديده جابه‌‌جايي اختلاط‌‌پذير يا ترکيب‌‌پذير و منحني 
BTC نه‌‌تنها از نظر علمي، بلکه از نظر عملي نيز اهميت فراوان داشته و 

آبشويي املاح از خاک‌‌هاي شور و سديمي، توزيع عناصر غذايي در محلول 
خاک، آلودگي و انتقال آلاينده‌‌ها در خاک از سطح خاک تا آب‌‌هاي زيرزميني 

در چارچوب آن مطالعه مي‌‌شوند ]24[.
آلودگي،  انتقال  معادلات  در  هيدرودينامكيي2  پخش  ضريب  تعيين   )2
پارامتر مهمي است که تخمين آن مد نظر مي‌‌باشد. لذا با نتايج آزمايشگاهي 

حاصل از آزمايش ستون سنجش اين پارامتر، ميسر مي‌‌شود.
3( تعيين عدد پکلت3 براي فیلتر زهکش.

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

به اين منظور ساخت مدل فيزيکي که ستوني از خاک لومی و لوم شنی و 
مواد جاذب است، در آزمايشگاه انجام مي‌‌شود. تعيين منحني شکست یا رخنه 
براي فیلتر زهکش و با استفاده از پايلوت ستون که از مواد جاذب با ترکيبات 

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

مختلف است، مورد تجزيه و تحليل قرار مي‌‌گيرد. 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 می‌‌شود. لوله‌‌های زهکش 
با سوراخ استاندارد به قطر 16 میلی‌‌متر و به فواصل 20 سانتی‌‌متر نسبت به 
یکدیگر، 20 سانتی‌‌متر نسبت به دیواره مخزن و در عمق 20 سانتی‌‌متری از 
کف کارگذاری شدند. شکل )9( جایگذاری لوله‌‌های زهکش در سیستم فيلتر 

در تحقيق حاضر را نشان می‌‌دهد.
لوله‌‌ی  زیر  سانتی‌‌متری  تا ضخامت 10   PRB یا  فعال  نفوذپذیر  لایه 
زهکش ادامه داده و در کف مخزن و پایین PRB از 10 سانتی‌‌متر خاک 
لوم شنی استفاده شد. در انتهای لوله‌‌های زهکش از شیرفلکه و کنتور جهت 
نگهداری سطح ایستابی و اندازه گیری مقدار خروج زه‌‌آب استفاده می‌‌گردد. 
چند حفره دیگر در بدنه مدل‌‌ جهت کارگذاری لوله‌‌های پیزومتر برای تعیین 
در  و  مخزن  در سمت چپ  پیزومترها  می‌‌شود.  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 مزرعه‌‌ای با دو بافت لوم شنی 
و لوم تهیه گردید. شکل )10( جایگذاری پیزومترها در سیستم فيلتر را نشان 

می‌‌دهد.
ایجاد تراکم، که  ابزار‌‌های  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 چيدمان لايه‌‌هاي آزمایش ستون در جدول )1( آمده است.
در  ستون  آزمایش  در  زهکش  فیلتر  لايه‌‌هاي  مشخصات   :1 جدول 
تخلخل  اندازه‌‌گيري  براي  فيلتر  آماده ‌‌کردن  از  صنعتیپس  نیمه  مقیاس 
اشباع  کامل  صورت  به  بايد  فيلتر  که  جايي  آن  از  و  آن  مختلف  اجزاي 
شود، ستون را از بالا آبگيري کرده و حجم آب مصرف‌‌شده براي هر جزء، 
 %50/2 زهکش  فیلتر   PRB براي  بدست ‌‌آمده  تخلخل  شد.  اندازه‌‌گيري 
می‌‌باشد. براي تهيه کليه محلول‌‌هاي نيترات، از نمک نيترات کلسيم به دليل 
در دسترس‌‌بودن و ارزاني )شيمي سبز( استفاده شد. جهت ساخت نمونه‌‌هاي 
استفاده  مورد  نمک  جرم  تهيه شود.  بايستي  استاندارد  محلول  ابتدا  سنتزي 

براي تهيه محلول‌‌ها از معادله زير بدست مي‌‌آيد:
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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 فيلتر در تحقيق 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 فيلتر زهکش

Fig. 10. Layout of piezometers in the drainage filter system
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 C ميلي‌‌گرم،  حسب  بر  نيترات‌‌کلسيم  نمک  وزن   W  ،)1( معادله  در   
ليتر،  ليتر، V حجم محلول بر حسب  نيترات بر حسب ميلي‌‌گرم بر  غلظت 
 وزن فرمولي 

3 NO
Fw − 1 وزن فرمولي نمک نيترات‌‌کلسيم و 

( )3 2ca NOFw

 cc500 پلاستيکي  بطري‌‌هاي  از  آزمايشات،  انجام  براي  می‌‌باشد.  نيترات 
براي نگهداري محلول‌‌ها استفاده گرديد. بررسي‌‌هاي مطالعات پيشين حاکي 
از عدم جذب نيترات به ديواره اين بطري‌‌ها مي‌‌باشد ]25[. جزئيات آزمايشات 

ستون در جدول )2( آورده شده است. 
پساب  تصفيه‌‌پذيري  جهت  نياز  مورد  آزمايش‌‌هاي  جدول2: 
مصنوعي از یک مخزن و پمپ و چند دوش آب جهت شبیه سازی آبیاری 
در  که خاک  می‌‌گیرد  انجام  به صورتی  آبیاری  آب  میزان  می‌‌شود.  استفاده 
ناحیه زهکشی در حالت اشباع قرار بگیرد. چند روز آبیاری پی در پی انجام 
می‌‌شود تا توده بیولوژیکی درون فیلتر PRB به رشد کافی برسد؛ سپس خاک 
با آبی که میزان غلظت نیترات معینی دارد آبیاری می‌‌گردد. میزان نیترات در 
آب خروجی زهکش‌‌، در بازه‌‌های زمانی مختلف و در سه تکرار با غلظت‌‌های 
چیدمان  از  بعد  زهکش  فيلتر  سیستم  می‌‌شود.  اندازه‌‌گیری  نیترات  مختلف 

تمامی لایه‌‌ها در شکل )11( قابل مشاهده می‌‌باشد. 

1  Formula Weight

 بحث و نتایج -4
 1- 4-)BTC( تعيين منحني رخنه

در اين قسمت از تحقيق، به عنوان نمونه نحوه تعيين منحني رخنه براي 
پساب مصنوعي با غلظت اوليه 100 ميلي‌‌گرم بر ليتر نيترات تشريح مي‌‌گردد. 
نمونه‌‌برداري از خروجي ستون از یک لوله زهکش )بستن بقیه زهکش 
ها و نمونه برداری از یک زهکش( در مدت زمان کل‌‌ 790 دقيقه )تا رسيدن 
به زمان متناظر با C/C0=1(، ابتدا با فاصله زماني 15 دقيقه تا رسيدن به 
زمان آشکارسازي نيترات و سپس با فاصله زماني 30 دقيقه انجام شده است 

که نتايج آن در شکل )12( جمع‌‌بندي شده است. 
که  باشد  طوري  بايد  زمان  به  نسبت  قرائت‌‌ها  تعداد  و  برداشت  دقت 
منحني رخنه در فیلتر زهکش با دقت خوبي قابليت تشکيل داشته باشد. در 
شکل مذکور C غلظت متناظر با زمان t در خروجي فيلتر و C0 غلظت اوليه 

تزريق نيترات مي‌‌باشد. 
پساب  رسيدن  در  تأخير  موجب  فیلتر  بالای  در  شنی  لوم  خاک  وجود 
مصنوعي به فيلتر مي‌‌شود، آزمايش‌‌ با وجود خاک لوم شنی مشابه با شرایط 

زه‌‌آب کشاورزی بر روي فيلتر زهکش انجام گرفت. 

جدول 1. مشخصات لايه 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. آزمايش هاي مورد نياز جهت تصفيه پذيري 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 بررسي‌‌هاي حاوي جاذب )مربوط به مواد جاذب( تعيين ناحيه انتقال 
جرم داراي اهميت مي‌‌باشد. اين ناحيه بخشي از بستر ستون است که در آن 
پديده جذب اتفاق مي‌‌افتد، پس از اينکه آب آلوده به نيترات از اين ناحيه از 
ستون عبور کرد، آلودگي به حداقل مقدار ممکن کاهش پيدا خواهد کرد و 

ميزان جذب در مناطق پاييني اين ناحيه، کاهش ميي‌ابد. 
با اشباع شدن لايه‌‌هاي فوقاني جاذب اين ناحيه به طرف پايين حرکت 

مي‌‌کند، تا هنگامي‌‌که پديده رخنه در کل عمق اتفاق افتد. 
همان‌‌طور که در شکل )12( ديده مي‌‌شود، آشکار‌‌سازي و رخنه نيترات 
به  برداشت‌‌شده  رخنه  منحني‌‌هاي  مي‌‌افتد.  اتفاق  دقيقه   15 زمان حدود  در 
وسيله داده‌‌هاي آزمایشگاهی از حالت گوسي انحراف دارد و بازوي پايين‌‌رونده 
منحني داراي چولگي مي‌‌باشد که اين امر نشان مي‌‌دهد که نمي‌‌توان مقدار 

واحدي را براي ضريب انتشار پيشنهاد کرد ]26[. 
تعيين چولگي در اين شرايط مشکل مي‌‌باشد و البته روابط آماري خاصي 

در  غيريکنواختي   )12( شکل  در  دارد،  وجود  چولگي  ضريب  تعيين  براي 
منحني رخنه PRB وجود دارد و مي‌‌توان با تقريب مهندسي منحني رخنه را 

شبه‌‌گوسي طبقه‌‌بندي کرد. 
انتقال املاح در شرايط صحرايي نيازمند گذشت زمان مي‌‌باشد تا منحني 
رخنه به حالت متقارن نزديک شود. اما از آنجا که برداشت‌‌هاي آزمایشگاهی 
قبل از حصول شرايط ذکر‌‌شده صورت مي‌‌گيرد، لذا اين منحني‌‌ها از حالت 

نرمال دور مي‌‌شوند و ضريب انتشار به حالت مجانب1 نزديک نمي‌‌شود. 
طبيعي است وقتي چنين شرايطي محقق نشود انتقال املاح يک رفتار 
رفتار  عنوان  تحت  مراجع  در  رفتار  اين  از  مي‌‌دهد.  بروز  خود  از  غيرفيکي 

غيرفيکي2، رفتار نامتعارف3 و يا رفتار غير گوسي ياد مي‌‌شود ]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. سيستم نیمه صنعتی طراحي شده براي آزمايش فيلتر زهکش جهت حذف نیترات

Fig. 11. Semi-industrial system designed for nitrate removal test of the drainage filter
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 2- 4-)DL( ضريب انتشار طولي
تابع خطا erfx و متمم تابع خطا1 که به اختصار erfc ناميده مي‌‌شود، 
يک تابع رياضي است که با توزيع نرمال ارتباط دارد. به عبارت ديگر پاسخ‌‌ها 
يا حل‌‌هايي از معادلات و توابع رياضي که به erfc مي‌‌انجامد، مثلًا همانند 

خود فرايند پخشيدگي، توزيع نرمال دارد. 
اگر در منحنی رخنه، زمان معادل نقطه C/C0=0/5 نصف زمان متناظر 
با C/C0=1 باشد، منحني رخنه يک منحني نرمال محسوب شده و مي‌‌توان 
تنها مجهول مسأله يعني ضريب 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  متوسط‌‌گيري  غلظت   C مذکور،  رابطه  در 
سرعت طولي ميانگين، t زمان، x مختصات طولي در راستاي جهت جريان 

است. با داشتن شرايط مرزي و اوليه )قانون فيک( ]28[:

)3(
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شرط اول مبين آن است که در کليه مقادير x، يعني در طول ستون خاک 
نيز مي‌‌گويد که در  املاح صفر است. شرط دوم  )t=0( غلظت  و در زمان 
)x=0( يعني مثلًا در سطح ورودي ستون خاک مورد آزمايش در کليه 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 نيترات فیلتر زهکش PRB )مواد جاذب بهينه )زئوليت، براده آهن و خاک اره به ترتيب 25، 15 و 10 درصد وزني( با هدايت 
هيدروليکي 0/0322 سانتي متر بر ثانيه و غلظت اوليه نيترات 100 ميلي گرم بر ليتر(

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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دقيقه   270 حدود   C/C0=0/5 معادل  زمان  دروني‌‌ابي،  از  استفاده  با 
بدست مي‌‌آيد. طبق جدول )3(، زمان دقيق معادل C/C0=1 در بازه زماني 
720 تا 750 قرار دارد. که حد اختلاف بين زمان معادل نقطه C/C0=0/5 و 
نصف زمان متناظر با C/C0=1 قابل صرف‌‌نظر بوده و منحني يک منحني 

  DL آوردن  بدست  براي   )2( معادله  از  مي‌‌توان  و  مي‌‌شود  محسوب  نرمال 
استفاده نمود.

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

1( در استفاده از اين فرمول، شرايط مرزي و اوليه )برقرار بودن قانون 
فيک( عيناً مشابه شرايط معادله )2( مي‌‌باشد.

  u،)طول ستون خاک( x  ،)C/C0 با  متناظر  )زمان    tبا جايگذاري  )2
)سرعت متوسط عبور جريان( که برابر است با دبي عبوري از ستون خاک 
تقسيم بر سطح مقطع عبور جريان و  C/C0غلظت نسبي )از داده‌‌هاي جدول 
)3( استفاده شد( در معادله )2( و سپس از طريق سعي و خطا ضريب انتشار 

طولي محاسبه شد. 
محاسبات در محيط صفحه گستره اکسل انجام گرديد و اکسل نيز به 
سهولت تابع متمم خطا )erfc( را محاسبه مي‌‌نمايد. در اين تحقيق مقادير 

پارامترها به صورت زير است.

(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 (  

 

مقدار  که  گرديد  حاصل   PRB براي   

2
7D 1.5 10  L

m
s

−= × مقدار 
منطقي و قابل‌‌قبولي مي‌‌باشد. در اين تحقيق با توجه به تحقيقات پيشين، از 
( در مقايسه با عبارت انتشار مکانيکي  Dm ضريب پخش مولکولي نيترات )

)عبارت حاوي سرعت جريان( صرف‌‌نظر گرديد ]29[. 
0mD در معادله،  = DL و  با استفاده از رابطه زیر و با جايگذاري 
0.0021T براي لايه‌‌هاي نفوذپذير  mα = 0.021L و  mα = مقدار 

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

عدد پکلت-4 -3 
بي‌‌بعد  عدد  وسيله  به  انتشار  به  نسبت  ادوکشن  يا  انتقال  نسبي  قدرت 

پکلت سنجيده مي‌‌شود. اين عدد به صورت زير تعريف مي‌‌گردد ]28[:
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DL ضريب  u سرعت متوسط جريان، L مشخصه طولي و  که در آن 
DL همان ضريب پخش  انتشار هيدروديناميکي مي‌‌باشد. در مقياس منفذي 

( مي‌‌باشد.  mD مولکولي)
با استفاده از داده‌‌هاي موجود و به کار بردن معادله )5( عدد پکلت براي 

PRB برابر 14/344 بدست مي‌‌آيد. 

با توجه به عدد پکلت بدست آمده تأثير پخشيدگي و انتشار در جابه جايي 
مواد، يکسان نيست. در سرعت‌‌هاي کم، پخشيدگي نسبت به انتشار آبي نقش 
بيش‌‌تري در جابه‌‌جايي مواد دارد؛ زيرا ارقام بزرگ پکلت مدلول سرعت ساز و 
يا مسير طولاني‌‌تر است و در چنين شرايطي آنچه موجد اختلاط مواد و انتشار 
آن مي‌‌گردد، تغييرات و نوسانات طولي و عرضي بردار سرعت مي‌‌باشد ]30[.

 
بررسي عملکرد فيلتر زهکش در حذف نیترات-4 -4 

پس از انتخاب مواد مورد نظر و ميزان و نحوه ترکيب آن‌‌‌‌ها، فيلتر زهکش 
در مقياس نیمه صنعتی ساخته شد. نحوه طراحي سيستم فیلتر به گونه‌‌اي بود 
که ابتدا فیلتر با آب اشباع گردید و سپس به مدت 3 ماه به صورت یکنواخت 
و به وسیله پمپ در فيلتر جريان داشت تا توده بیولوژیک فرصت کافی برای 
رشد داشته باشد. بعد از رشد توده بیولوژیک، نمونه پساب مصنوعي با غلظت 
100 ميلي‌‌گرم بر ليتر نيترات به صورت پيوسته و با شدت جريان ثابت به 

فيلتر اضافه شد تا در فیلتر جريان داشته باشد.  
در  نمونه  تبخير  است،  بوده  روباز  سيستم  که  آنجا  از  داشت  دقت  بايد 
روز‌‌های گرم در طول آزمايش مي‌‌تواند بر روي غلظت‌‌هاي اندازه‌‌گيري شده 
تأثير گذاشته و مقدار آن‌‌ها را بالا ببرد و در نتيجه کارايي فيلتر را تا حدي 

پايين‌‌تر از مقدار واقعي آن نشان دهد. 
به دليل وجود خاک اره و اندازه کوچک منافذ لايه PRB، محيط فيلتر 
وجود  مي‌‌ماند.  مرطوب  طولاني  بسيار  زماني  دوره  تا  نيز  خشک  دوره  در 
رطوبت باعث مي‌‌شود توده‌‌هاي زيستي تشکيل شده در محيط فيلتر بتوانند 
و  فيلتر  دهنده  تشکيل  مواد  از  و  باشند  داشته  حيات  نيز  خشک  دوره  در 
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اين  کنند.  استفاده  غذايي  ماده  عنوان  به  محيط  در  مانده  بجا  آلودگي‌‌هاي 
از خودشان به  بيولوژيکي قادرند تا در هنگام کمبود مواد غذايي،  توده‌‌هاي 
از  آن‌‌ها  استفاده  همچنين  و  امر  اين  که  کنند،  استفاده  غذايي  ماده  عنوان 
آلودگي‌‌هاي بجا مانده در محيط فيلتر سبب مي‌‌شود تا فيلتر به صورت مستقل 

نفوذپذيري خود را دوباره بدست آورد. 
از آنجايي که در شرايط واقعي بين هر رخداد بارندگي متوالي یا زه آب 
شرايط  طبق  بر  خشک  دوره  اين  دارد.  وجود  خشک  دوره  يک  کشاورزی 
پيش‌‌بيني شده مي‌‌بايست باعث باز شدن دوباره منافذ فيلتر بر اثر تغذيه مواد 
غذايي موجود توسط ميکروارگانيزم‌‌ها و از طرفي کم شدن تعداد آن‌‌ها در اثر 

کمبود مواد غذايي گردد.
درصد جذب نیترات در آزمایش های ستون در معادله )6( بدست می‌‌آید.
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در معادله )Cs ،)5 و Cx به ترتیب غلظت نمونه استاندارد و نمونه اصلی 

xQ درصد جذب نيترات توسط جاذب می‌‌باشد.  بر حسب ميلي‌‌گرم بر ليتر و 
 )3( جدول  در  نیترات  حذف  در  فیلتر  کارایی  آزمايش  به  مربوط  نتايج 

آورده شده است. 
در اولين آزمايش که بر روي فيلتر صورت گرفت، از پساب مصنوعي به 
عنوان نمونه استفاده گرديد. در اين آزمايش که به مدت 24 روز انجام گرفت، 

نمونه به  طور مجموع حدود 152 ساعت در فيلتر جريان پيدا کرد. 
با توجه به جدول )3(، راندمان حذف نيترات توسط فیلتر زهکش براي 
روزهای مختلف نشان داده شده است؛ که اين بيانگر توانايي بالاي سيستم 
فیلتر زهکش طراحي‌‌شده براي حذف کل نيترات محلول در مدت 24 روز از 

پساب مصنوعي مي‌‌باشد. 
در مدت زمان اين آزمايش دبي جريان و هد هیدرولیکی در فيلتر تقريبا 
ثابت و به ترتیب برابر 0/0004 مترمکعب بر ساعت و 50 سانتی‌‌متر باقي ماند.

در اين تحقيق، فیلتر زهکش که شامل PRB و خاک لوم شنی مي‌‌باشد 
قادر بوده تا نيترات را به ميزان 99/44 درصد بعد از 24 روز کاهش دهد. با 
توجه به نتايج بدست آمده از آزمايش ستون مي‌‌توان انتظار داشت که فيلتر 

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

جدول 3. نتايج آزمايش ستون جهت حذف نيترات 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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ابتدايي  زمان  در‌  را  شهري  سيلاب  کيفيت   3891 سال  در  قاسميان 
منتهي  بشار  رودخانه  به  ياسوج که  از حوضه‌‌هاي شهري  در يکي  ‌بارندگي 
 ،TDS مي‌‌شد، مورد بررسي قرار داد. پارامترهاي مورد بررسي در اين زمينه

TS ،TSS و COD بود. 

هدف نهايي اين تحقيق، طراحي و بررسي يک فيلتر خاکي بيولوژيک به 
منظور حذف آلودگي‌هاي آلي رواناب قبل از نفوذ به زمين بود. در اين سيستم، 
لايه‌هاي متناوب از فيلترهاي ژئوتکستايل غير بافته‌شده و مخلوط ماسه و 
خاک اره براي کاهش و حذف آلودگي به کار رفت. به منظور بررسي عملکرد 
آزمايش‌‌هاي  در  شد.  انجام  ناپيوسته  و  ستون  آزمايش‌‌هاي  نظر  مورد  فيلتر 
  COD،انجام‌‌شده، فيلتر قادر بود تا پس از رشد توده بيولوژيک در محيط خود
را به ميزان 89% کاهش داده و ميزان نهايي آن را از 140 ميلي‌‌گرم بر ليتر 
به 15 ميلي‌‌گرم بر ليتر 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 شده‌‌ی مورد آزمایش در تحقیق حاضر، به 
دلیل استفاده از جاذب‌‌های مؤثر در جذب آلاینده‌‌ها و ارزان قیمت علاوه بر 

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

 نتیجه گیری -5
بررسي ميزان نفوذپذيري مواد تشکيل دهنده فيلتر و همچنين آلودگي 

آزاد شده از اين مواد در حالت اشباع در آب نشان دهنده نتايج زير مي‌‌باشد.
آهن،  براده  اره،  خاك  ماسه،  ترکيب  نفوذپذيري  ضريب  نتايج  مقايسه 
با يکديگر نشان داد که  آنتراسیت در دو حالت همگن و لايه‌اي  زئولیت و 
به حالت  نسبت  در حالت همگن،  ترکيبات ساخته شده  نفوذپذيري  سرعت 
لايه‌اي با مواد متناظر، کمتر مي‌باشد. ترکيبات PRB حاوي خاک‌اره نسبت 
حالت  اين  که  مي‌باشند  برخوردار  کمتري  نفوذپذيري  از  دیگر  ترکيبات  به 
ناشي از خاصيت تورم‌پذيري خاک‌اره در هنگام جذب آب است. نفوذپذيري 
ترکيبات شامل خاک‌‌اره پس از رسيدن به حالت اشباع با گذشت زمان تغيير 

چنداني ندارد.
پس از انتخاب مواد مورد نظر و ميزان و نحوه ترکيب آن‌‌ها، فيلتر زهکش 
در مقياس نیمه صنعتی ساخته شد. نحوه طراحي اين سيستم به گونه‌‌اي بود 
که نمونه پساب مصنوعي حاوي نيترات به صورت پيوسته و با شدت جريان 

ثابت در فيلتر جريان داشته باشد. 
 100 اوليه  غلظت  با  مصنوعي  پساب  براي  شکست  منحني  تعيين 

ميلي‌‌گرم بر ليتر نيترات براي ستون انجام گرفت. آشکار‌‌سازي و رخنه نيترات 
در زمان 15 دقيقه اتفاق افتاد. به دليل وجود غيريکنواختي در منحني رخنه 
با تقريب مهندسي منحني رخنه را شبه‌‌گوسي طبقه‌‌بندي  PRB، مي‌‌توان 

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

2
71.5 10  m

s
−×  ) DL مسأله يعني ضريب انتشار طولي )

بدست آمد، که مقدار منطقي و قابل‌‌قبولي مي‌‌باشد. 
عدد پکلت براي PRB مورد نظر برابر 14/344 بدست آمد که با توجه 
مواد،  جايي  جابه  در  انتشار  و  پخشيدگي  تأثير  آمده  بدست  پکلت  عدد  به 

يکسان نيست.
مشاهدات،  توجه  با  پژوهش  اين  در  به‌کاررفته  خاکي  فيلتر  کار  فرايند 

شامل چهار مرحله زير مي‌‌باشد:
)در  آن‌‌ها  به  چسبيده  ميکروارگانيزم‌‌هاي  و  معلق  مواد  کردن  فيلتر   )1
صورت وجود( و همچنين حذف بخشي از آلودگي‌‌ محلول از طريق فرايندهاي 

جذب و واکنش‌‌هاي شيميايي
2( رشد يک توده بيولوژيکي فعال در محيط فيلتر

3( جذب مواد غذايي محلول به وسيله توده بيولوژيکي
4( تصفيه بيولوژيکي نيترات محلول

در اين تحقيق، فیلتر زهکش که شامل PRB و خاک لوم شنی مي‌‌باشد 
قادر بوده تا نيترات را به ميزان 99/44 درصد بعد از 24 روز کاهش دهد.

وجود رطوبت باعث مي‌‌شود توده‌‌هاي زيستي تشکيل‌‌شده در محيط فيلتر 
بتوانند در دوره خشک نيز حيات داشته باشند و از مواد تشکيل‌‌دهنده فيلتر 
و آلودگي‌‌هاي بجا مانده در محيط به عنوان ماده غذايي استفاده کنند. اين 
به  از خودشان  مواد غذايي  در هنگام کمبود  تا  قادرند  بيولوژيکي  توده‌‌هاي 
از  آن‌‌ها  استفاده  همچنين  و  امر  اين  که  کنند،  استفاده  غذايي  ماده  عنوان 
آلودگي‌‌هاي بجا مانده در محيط فيلتر سبب مي‌‌شود تا فيلتر به صورت مستقل 
بيولوژيکي در داخل  اين توده  آورد. وجود  را دوباره بدست  نفوذپذيري خود 
فيلتر سبب مي‌‌شود تا در دوره بارندگي مجدد رشد بيولوژيکي سريع‌‌تر اتفاق 

افتاده و فرايند تصفيه بيولوژيکي به صورت مناسب‌‌تري انجام شود.
مسدود شدن منافذ فيلتر بر اثر ورود ذرات معلق به آن پس از گذشت يک 

دوره خشک برطرف شده و نفوذپذيري آن به شرايط اوليه خود بر مي‌‌گردد.
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