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 زيرزميني هايزهكش نيترات كاهش در كربني هايفيلتر عملكرد بررسي
 

:گاننويسند  

  3زاده، بهروز مصطفي2، منوچهر حيدرپور1سيد ابراهيم هاشمي

  

  چكيده
يكي از  باشدهاي كشاورزي مي براي فعاليتمورد نيازيكي از كودهاي آبشويي مواد مغذي از جمله نيترات كه 

از آنجا كه اين عنصر به حد كافي در خاك وجود ندارد، . استهاي زهكشي  سيستمتلاترين مشكمهم
 نيترات خيلي سريع از خاك .باشندجهت تأمين نياز گياهان مجبور به استفاده از كودهاي ازته ميكشاورزان 

كاهش به منظور . پيونددهاي زيرزميني و در صورت وجود زهكش به آبهاي سطحي مي شسته شده و به آب
ها در محيط غير اين باكتري. هاي دنيتريفيكاتور استفاده نمودريتتوان از باكها مينيترات در خروجي زهكش

به . كنندهاي ازته احياء ميكنند و نيترات را به گازاشباع و در صورت وجود ماده كربني مناسب فعاليت مي
ها از ذرات چوب درخت توسكا استفاده كتريهاي اين باكربن مناسب براي افزايش فعاليتمنظور تامين 

متر پر  ميلي90 و قطرسانتيمتر  65هايي به ارتفاع اين مواد با خاك تركيب گرديدند و در ستون. گرديد
گرم  ميلي40نتايج آزمايش نشان داد كه وجود اين مواد كربني در خاك باعث شد ميزان نيترات از . گرديدند

توان از اين ماده بنابراين مي .بدصد كاهش يا در50 يعني در حدود رم بر ليترگ ميلي20بر ليتر تا حدود 
  .بهاي سطحي استفاده نمودآها جهت كاهش نيترات ورودي به كربني در خروجي زهكش
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  مقدمه
). 7 و 6(هاي زيرزميني نيتروژن محلول به فرم نيترات است  آبياهترين آلايندهدر حال حاضر يكي از مهم

نيترات به دليل قابليت حلاليت بسيار بالا و عدم نگهداشت توسط خاك، در صورت كاربرد زياد و همچنين 
بنابراين نفوذ آب به خاك از طريق . كندآبياري بيش از حد به راحتي به خارج از ناحيه ريشه حركت مي

- هاي زيرزميني منتقل ميبه آبرا ا بارندگي، به راحتي نيتراتي را كه توسط گياه جذب نشده باشد آبياري و ي
رسد به ط گياهان به مصرف نميس نيتراتي كه توتاشوند هاي نصب شده در مزارع باعث ميش زهك.نمايد
  .دنهاي خاك خارج شده و به آبهاي سطحي برسلايه از  و به سرعتراحتي

تواند به  و مياستسريع نشان داد كه حركت نيترات در خاك خيلي ) 1973(ن و همكاران جكسو مطالعات
هاي هاي زيرسطحي به آب به دنبال آن از طريق زهكش وراحتي از پروفيل خاك شسته و آبشويي گردد

ر افزايش غلظت نيترات دپي نشان داد كه سيسينتايج مطالعات در رودخانه مي). 9(سطحي انتقال يابد
باعث كاهش اكسيژن در درياچه هاي كشاورزي مناطق بالادست آبدر اثر وارد شدن زهپي سيسيرودخانه مي

  ).19 و 12( مكزيكو شده است
غلظت  نيترات ورودي آب آبياري به مزارع نيشكر و  غلظتگيريبا اندازه) 1383(الهامي فرد و همكاران 

از  درصد 27كه بطور متوسط ير به اين نتيجه رسيدند هاي كشت صنعت اميركبنيترات خروجي در زهكش
 آب  نيتراتگيري غلظتآنها همچنين با اندازه. دشونميها آبشويي  توسط زهكشمزارعبه نيترات ورودي 

گرم بر ليتر  ميلي3/36مشاهده كردند كه ميزان نيترات در آب رودخانه در اواسط خرداد به بيش از  رودخانه
تپه،كارون و امام خميني بيان هاي هفتا فرا رسيدن فصل كوددهي در كشت و صنعترسيد كه دليل آن ر

 ).1(نمودند 

جهت ي مختلفي هاي اصلاحروش. گرددهايي در انسان و دام ميافزايش غلظت نيترات باعـث ايجاد مسموميت
يولوژيك آلودگي نيترات ها حذف ب از اين روشييك. وجود داردحذف آلودگي نيترات از آبهاي آلوده به نيترات 

مراحل تبديل نيترات . گيردانجام مي دنيتريفيكاسيون باكتريهانيترات با استفاده از حذف بيولوژيك  .باشدمي
  :باشدباكتريها به صورت زير مينوع به گاز نيتروژن توسط اين 

NO3
-         NO2

-        NO           N2O         N2  
  

هاي ها عمدتاً باكتري در بين باكتري.شودوجودات زنده به منظور كسب انرژي انجام مياين فرايند توسط م
گيرد انجام ميهوازي در محيط بيها باكترينوع از اين بيشتر فعاليت  .دهندهتروتروف اين عمل را انجام مي

  كاتور در آنها شروع هاي دنيتريفياي كمتر شود سنتز آنزيمد آستانهحميزان اكسيژن از يك در صورتيكه و
 5 و فلاوباكتريوم4، آگروباكتريوم3 باسيلوس،2 آلكاليژنز،1پسودوموناس هامهمترين اين نوع باكتري .شودمي
جاد يصورت اها و به تعداد خيلي زياد وجود دارند، ولي تنها در ها در تمام خاكدنيتريفيكاتور). 2( باشندمي

                                                 
1- Pseudomonos 
2- Alcaligenes 
3- Bacillus 
4- Agrobacterum 
5- Flavobacterium 
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شرط اصلي انجام دنيتريفيكاسيون  .شوندها مياحياء نيتراتبعضي شرايط خاص بطور قابل توجهي سبب 
 ديگر جهتعوامل محيطي از جمله . دار ازت معدني استوجود نيترات و يا به طور كلي تركيبات اكسيژن

 pHمواد آلي، گياهان، رطوبت، موجود بودن كمبود اكسيژن، ها توسط اين نوع باكتري انجام دنيتريفيكاسيون
   شاملتلفمخگياهي  بر روي چند گونه) 2005(ويكن و همكاران  بستمطالعات .باشدو دما مي

Elodea canadensis،Typha latifolia  و Phragmites australis، نشان داد كه   
Elodea canadensisفرايند دنيتريفيكاسيون را افزايش دهد كه ها  بيشتر از بقيه گونهسه برابرتواند تا  مي

  .)3 (بيان نمودند گياهي  گونهاينو همچنين خصوصيت بيشتر رضه كربن قابل دسترس عدليل آن را 
با بررسي پنج نوع خاك معدني كه داراي ) 2002(ك و همكاران سيمpH هاي مختلفي بودند به اين نتيجه 

و ) 1956(نوميك يكاسيون وجود ندارد و بر خلاف نظر ريفت و دنيpHاي بين هيچ رابطه سادهرسيدند كه 
 به اين  بيان نموده بودند8 تا 7 دنيتريفيكاسيون را بين  برايpHمناسبترين كه ) 1974(وانكليپوت و پاتريك 

  .)21 و 18، 11(افتد خاك غالب محيط اتفاق ميpHدنيتريفيكاسيون در نتيجه رسيدند كه بيشترين 
ها توان از آنها در محيط زهكشن ميكنند، بنابرايهوازي فعاليت ميها در شرايط بياز آنجاييكه اين باكتري

هاي زيرسطحي در اثر كمبود منابع كربن با براي كاهش نيترات استفاده نمود، اما اين فرايند در خاك
 خاك زيرسطحي، خاك يخچالي 1999كمباردلا و همكاران در سال ). 14 و 10، 5(محدوديت مواجه است 

 1070 را انكوباسيون كردند و مشاهده كردند كه در طي اكسيد شده و خاك يخچالي اكسيد نشده با نيترات
وقتي اين مواد با نيترات و گلوكز انكوباسيون  درصوتيكه .گرم ازت نيتراته حذف شد ميلي3/0روز كمتر از 

  ).5( برابر بيشتر شد 10شدند فرايند دنيتريفيكاسيون 
يند دنيتريفيكاسيون انجام ستفاده از فرآا اهاي زهكشي بآبتا كنون مطالعات مختلفي براي حذف نيترات در زه

همه اين . هاي زيرزميني ارائه شده استو چندين راهكار دنيتريفيكاسيون براي كاهش نيترات در زهكش
و افزايش ) بيوراكتور(منابع كربني حاوي ها با عبور دادن آب زهكش از ميان يك محيط راهكار

  .شوند زهكش و اصلاح آب آلوده ميآبدنيتريفيكاسيون باعث حذف نيترات از زه
گزارش نمودند كه ديواره ايجاد شده با حفر يك ترانشه و پر كردن ) 2001 و 2000، 1998(شيپر و وجووديچ 

هاي زيرزميني آبدر اين روش با عبور زه. نمايدآن با خاك اره منابع كربن را براي دنيتريفيكاسيون تأمين مي
اين ديواره با . شوندهاي دنيتريفيكاسيون باعث حذف نيترات مييون، ميكروباز ميان ديواره دنيتريفيكاس

 بر ليتر گرم ميلي2گرم بر ليتر به كمتر از  ميلي16 تا 5موفقيت غلظت نيتروژن نيترات آب زيرزميني را از 
  ).17 و 16، 15(كاهش داد

ديوارهء دنتريفيكاسيون كه مخلوطي با نصب اي در مقياس آزمايشي مطالعهدر ) 2008(رابرتسون و همكاران 
نتايج . از شن و خاك اره بود به بررسي عملكرد طولاني مدت اين نوع بيوراكتورها در حذف نيترات پرداختند

. كاهش يافت درصد 50 نسبت به سال اول به ميزان 15آنها نشان داد كه شدت حذف نيترات در سال 
- ميلي 1/1 تا 22/0سانتيگراد بين  درجه 10 تا 6اي بين در دمشدت حذف نيترات نشان دادند كه همچنين 

 6 تا 5/3 درجه سانتيگراد بين 22 تا 20باشد و اين تغيرات در دماي بين مينيتروژن بر ليتر بر روز گرم 
 درصد بود كه 80ات در اين دوره در حدود همچنين كاهش نيتر. باشدگرم نيتروژن بر ليتر بر روز ميميلي

  ).13(باشند لازم براي دنيتريفيكاسيون را دارا ميرات چوب انرژي دهد ذنشان مي
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هاي مختلف ده از مواد كربني مختلف با اندازهفابا استهاي دنيتريفيكاسيون ديوارهبر روي پيشين مطالات 
 به اين نيز در دسترس ديگر  كربنيتوان از موادو مي  گرفته استانجام )خاك اره، پوست درختان و كمپوست(

در اين لذا . )8 (استفاده نمود و عملكرد آنها را به عنوان ماده كربني در حذف نيترات بررسي نمودمنظور
ر قراتأثير در آن شود و پرداخته مي  ذرات چوب درخت توسكاعملكرد فيلتر كربني حاوي تحقيق به بررسي 

آزمايشگاهي هاي ستون درفيلتر زيستي در كاهش نيترات خروجي به عنوان  درخت توسكا گرفتن چوب
 .گرددبررسي مي

  
  هامواد و روش

به  درخت توسكا  چوباز ذرات ،وندنيتريفيكاسي در افزايش كربنيماده قرارگرفتن تاثير به منظور بررسي 
 و  عبور داده شدند10 از الك شماره مورد استفادههاي خرده چوب .عنوان ماده كربني در خاك استفاده گرديد

استفاده براي  خاك مورد .ها مورد استفاده قرار گرفتندوط گرديدند و براي پر كردن ستونسپس با خاك مخل
 ) 1 (ولا خاك مورد آزمايش در جد فيزيكي و شيمياييخصوصيات. زمين كشاورزي تهيه گرديداين تحقيق از 

قبل از شروع چوب ذرات سلولز كربن و نيتروژن، ليگنين، سلولز و هميهمچنين مقدار . ارائه شده است) 2(و 
  .)3جدول  (تعيين گرديدندآزمايش 

  
   خصوصيات شيميايي خاك مورد استفاده:1جدول 

EC 
(ds/m) pH 

Total 
Nitrogen 

(%) 

Organic 
Matter 

(%) 

Organic 
Carbon 

(%) 

CaCo3 
(%) 

CaSo4 
(%) 

Ca 
(mg/l)

Mg 
(mg/l) 

Na 
(mg/l) 

K 
(mg/l)

1.82 7.87 0.09 0.6 0.35 25.5 0 160 48 166 16.4 

  

  خصوصيات شيميايي خاك مورد استفاده: 2جدول 
 درصد رس درصد سيلت درصد شن  بافت خاك

 5/35 5/19 45 لومي رسي/ شني لومي 

  
  فيبرهاي گياهي چوبدرصد : 3جدول 

 ليگنين سلولز همي سلولز  كربن  نيتروژن
31/0  89/29  64/15 61/35 03/38 

  

نشان دهنده ضخامت ديواره دنيتريفيكاسيون  كه( متر سانتي65  با ارتفاعايهاي لولهدر اين آزمايش از ستون
 30 و 70ا نسبت خاك و ماده كربني بمخلوط ها با اين ستون.  استفاده گرديدمتر ميلي90 قطر با   و)باشدمي

 5هاي سازي به صورت لايهمخلوط خاك و ماده كربني پس از آماده). 17( پرگرديدنددرصد حجمي 
 تا پس از قرارگيري در آب ندشدميكوبيده اي و با استفاده از وزنهشدند  ميها ريختهيمتري در ستونسانت
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 انسداد جلوگيري ازبه منظور .  و همچنين تحت فشار آب رو به بالا حركت ننمايندنشست نداشته باشند
ه شن به  بر روي آن يك لاي وتوري قرار داده شديك   خاكهر ستونو بالاي ، در پايين هاخروجي ستون

ها با استفاده از دو طرف اين ستون .تا ذرات خاك حركتي نداشته باشند شد ريختهسانتيمتر  5/2ضخات 
 اتيلني مسدود گرديدند و يك سوراخ به قطرهاي پليدرپوش

2
آب ايجاد و خروج  جهت ورود آنها اينچ در  1

  خارج ) 1(مطابق شكل ها ستون يو آب از بالاشدند ميها از طريق جريان زيرين تغذيه ستون .گرديد
 ك پر شدند و به عنوان شاهد در نظرها با خا همچنين در طول آزمايش سه ستون مشابه اين ستون.گرديدمي
  . ته شدندگرف

گرم  ميلي40 غلظتبا  يمحلولآب در  (FW=101.1) (KNO3)كردن مقدار مشخصي نيترات پتاسيم با حل
 قرار هايك متري از خروجي ستوناين محلول در طول دوره آزمايش در ارتفاع . گرديدتهيه مي  نيتراتبر ليتر
 و هااز ستوننيترات و آمونيوم آب خروجي و  كرد عبور ميهاستونبه طور دائم از درون جريان محلول . داشت

  . انجام شد روز25 آزمايشات فوق براي مدت .گيري شدندهاندازشدت آب زهكشي در طول دوره آزمايش 
  

  
  با مخرن تامين فشار يك متريهاي آزمايشي ستون: 1شكل

  

  گيري نتيجهوبحث 
در محل گرمي  ميلي80هاي پلاستيكي بطري  توسطها در روزهاي مختلفگيري از خروجي ستوننمونه

 به pHگيري مقدار نيترات و سريعاً جهت اندازه آوريمعجپس از ها نمونه. گرفتانجام ميها خروجي ستون
. گرديدبرداري تعيين ميغلظت نيترات مخزن نيز در هر بار نمونههمچنين  .گرديدندآزمايشگاه منتقل مي

گيري اندازه سوئيس Metrohmنيترات ساخت شركت توسط دستگاه الكترود در آزمايشگاه ميزان نيترات 
 2شكل شماره . گرم بر ليتر بود ميلي40برابر با ريباً تقدر طول دوره آزمايش رودي غلظت نيترات و .گرديد
 روز اول 10شدت كاهش در مطابق شكل . دهد نشان ميدر خروجي سيستم نيترات را غلظت  تغييراتروند 



ه  فني زهكشي و محيط زيستششمين كارگا  132

گرم ي ميل36روز دهم در حدود غلظت نيترات خروجي .  بوده استتركمهاي بعد از آن نسبت به روزآزمايش 
پس از گذست نهايت  درو  روند كاهش نيترات در خروجي شدت بيشتري گرفته ،12از روز . بر ليتر بوده است

 در .گرم در ليتر كاهش يافتميلي 20تا نزديكي در خروجي  روز از شروع آزمايش، ميزان غلظت نيترات 25
به  روز مقدار آن 25و پس از خت بوده هاي شاهد به طور يكنواستوننيترات در خروجي تغييرات روند حاليكه 

   .گرم بر ليتر رسيد ميلي30
هوازي بخصوص بيهاي هاي ميكرو اورگانيسمفعاليتحيط غير اشباع مبا شروع آزمايش و با ايجاد  

رشد و فعاليت اين نوع با توجه به وجود كربن مناسب در خاك سرعت . گردد هتروتروف بيشتر ميهاي  باكتري
دهند و  عمل دنيتريفيكاسيون را براي كسب انرژي انجام ميهااين باكتري. يابدبه شدت افزايش ميها باكتري
ها آغاز براي احياء نيتراتهاي دنيتريفيكاتور سنتز آنزيمگردد مي كمتر يك حد آستانه ميزان اكسيژن از چون
د را از نيترات موجود در آب تامين وخ اكسيژن مورد نياز ها اين باكتري، اكسيژنمبوددر شرايط ك. گرددمي
 با توجه به وجود كربن مورد .نمايندمي  احيا N2 و NO ،N2Oهاي ازته شاملگازنمايند و نيترات را به مي

هاي حاوي هاي حاوي مواد كربني نسبت به ستونها روند كاهش نيترات در ستوننياز براي فعاليت باكتري
. دهدنشان ميآزمايش  ع كاهش نيترات را در روزهاي پس از شرو درصد3  شمارهشكل. خاك بيشتر است

در  درصد 50 حدود تا روز 25 پس از  را ميزان نيتراتانداد توانستهوگردد اين مهمانطور كه مشاهده مي
.  درصد كاهش داشته است25 روز به ميزان 25 پس از هاي شاهد و اين كاهش در ستوندهدخروجي كاهش 

. )20(كند درصد نيترات را خذف مي40 تا 10 در خاك به طور متوسط بين م نفوذبه طور كلي سيست
هاي آزمايشي در ستون متوسط حذف نيترات )2005 (بِدسم و همكارانهمچنين در مطالعه انجام شده توسط 

هاي در آزمايش) 2001 و 2000، 1998(شيپر و وجووديچ . )4 (آوردند درصد بدست 31راي ستون شاهد را ب
مشابه با ايجاد ديواره دنيتريفيكاسيون و پر كردن آن با خاك اره توانسته بودند كه ميزان نيترات خروجي در 

  .)17 و 16، 15 ( درصد كاهش دهند80 تا 60آب كشاورزي را بين زه
 ورودي نداشت و pHيزان گيري گرديد و تغييرات زيادي با مخروجي نيز اندازه pH طول آزمايش ميزان رد

   . ثابت بودبرداري تقريباًدر طول دوره نمونه روند اين
 به عنوان ديواره توان از اين موادديگر ميمحققان  از اين تحقيق و تحقيقات با توجه به نتايج بدست آمده

البته ميزان فعاليت . استفاده نمودهاي زهكشي جهت حذف و كاهش نيترات در كنار فيلتردنيتريفيكاسيون 
 لذا بايد تحقيقات . بستگي دارد نيز ولزي ماده كربنيلتركيبات سنيز ها بستگي به نوع ماده و ميكرواورگانيسم

كه نشان دادند ) 2008(همچنين با توجه به مطالعات رابرتسون و همكاران  .بيشتري در اين زمينه انجام گيرد
مناطق گرم ايران كه نياز به توان از اين روش در يابد ميبا افزايش دما شدت دنيتريفيكاسيون افزايش مي

   ).13(زهكشي دارند استفاده نمود
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  روند تغييرات نيترات در خرجي سيستم: 2شكل 

  

  
  درصد كاهش نيترات: 3شكل 
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