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  استادیار گروه مهندسی عمران و ژئوتکنیک، 2 ،ندانشگاه آزاد اسلامی، رامهرمز، ایرا واحد رامهرمز، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان،1
   یاسوجدانشگاه  ،علوم پایهدانشکده دانشیار گروه شیمی، 4استادیار گروه مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه یاسوج، 3دانشگاه یاسوج، 

  16/3/96:  ؛ تاریخ پذیرش17/8/95: تاریخ دریافت
 ١چکیده
 آشامیدنی آب در نیترات غلظت بودن بالا مشکل با ایران در حتی جهان نقاط از بسیاري حاضر حال  در: و هدفسابقه
 آبـی  منـابع  بـه  صـنعتی  و شـهري  هـاي فاضـلاب  و کشاورزي هايرواناب ورود آن علت ترینمهم که هستندو  ر روبه

بررسی یک سیستم تصفیه نفوذپذیر فعـال     ، طراحی و    هدف نهایی این پژوهش   . باشدمی زیرزمینی هاي آب خصوص به
  . باشد منظور حذف نیترات موجود در رواناب می به

اي براي کاهش و حذف  دانه  و خاكشدهن بافتههاي متناوب از فیلترهاي ژئوتکستایل   در این پژوهش، لایه:ها مواد و روش
مواد  انتخاب  در  . باشند می اهمیتداراي  جذب درتق و نفوذپذیري قابلیت نظر از ها، این لایه. کار گرفته شدند آلودگی به

  . شده است توجه آن بودن قیمت ارزان امکان حد تا و دسترس بودن در آلودگی، حذف در کارایی آن جمله از نکاتی به
% 25ماسه، %  25صورت   بهPRB در رفته کار بههاي نفوذپذیري، نسبت اختلاط وزنی مواد   پس از انجام آزمایش:ها یافته

هـاي ناپیوسـته    در آزمـایش .  گرفته شد  در نظر خاك اره چوب سپیدار     % 10براده آهن و    % 20زئولیت،  % 20آنتراسیت،  
و براده آهن % 29، خاك اره %69 حداکثر راندمان جذب نیترات توسط زئولیت حدود pH=7مشاهده شده است که در      

 بهینـه و  pHهاي مختلف نیتـرات در شـرایط      ت در غلظ  PRBنتایج جذب نیترات توسط ترکیب نهایی       . باشد می% 12
افتد  اتفاق می%  83 و در حدود mg L-1150 ترین جذب مربوط به غلظت دهد که بیشماندن سایر پارامترها نشان می ثابت

همچنین حذف نیترات با میزان جاذب یکسان و . یابدتر شود، میزان جذب افزایش می و هرچه غلظت اولیه نیترات بیش
pH سـاعت  96در زمان تعادل % 100هاي مختلف براي تعیین زمان تعادل انجام گرفت و حداکثر حذف   در زمان بهینه 

 جهت حذف آلودگی، فیلتر قادر بود تا پس از رشد توده بیولوژیک در محیط شده انجامدر آزمایش ستون . حاصل گردید
  .  کاهش دهدmg L-11 به mg L-1100ایی آن را از  روز کاهش داده و میزان نه9بعد از % 99میزان  خود، نیترات را به

شده، داراي قابلیت جذب نیترات تا حد زیـاد و در   پذیر فعال با درصد اختلاط وزنی طراحی       هاي نفوذ   لایه :گیري نتیجه
شـود و   وشوي مواد جاذب و رفع آلودگی، افزایش سطح مخصوص جاذب را باعث می      شست. باشد مدت زمان کم می   

  .رود رت جذب بالا میبنابراین قد
  

   قیمت شهري، جذب، مواد جاذب ارزان تصفیه رواناب حذف نیترات، خاکی بیولوژیکی، فیلتر :هاي کلیدي واژه
                                                

  parvizi@yu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
 هـاي انـسان اساسـاً   در طی دو قرن اخیـر فعالیـت   

باعث تغییر سیکل جهانی نیتروژن و موجـب افـزایش        
، 2،  1 (مقدار نیترات در بخش عمده زمین شده اسـت        

توان بـه    میترین اثرات نیترات بر انسان       از مهم  .)4،  3
 بر جنین و  سوءاثر ،1سندروم کودك آبیایجاد بیماري 

که کمیت  با توجه به این. )5 (ویژه سرطان اشاره کرد به
 آب آشامیدنی مسأله بـسیار مهمـی       قبول قابلو کیفیت   

  رو هستند و از طـرف دیگـر،    هاست که مردم با آن روب   
 جمعیـت و منـابع آلاینـده ماننـد صـنایع و             با افزایش 

تـر مبـدل   کشاورزي و گذشت زمان به مـشکل جـدي   
 ایـن موضـوع   طور اساسـی بـه       گردد؛ لازم است به    می

  استفاده از  1990براي اولین بار در دهه      . پرداخته شود 
 در آمریکـاي شـمالی بـراي        2فعـال  هاي نفوذپذیر  لایه

. گرفـت  رزیرزمینی مورد اسـتفاده قـرا     ي  ها تصفیه آب 
این فناوري جدید شامل ایجـاد یـک منطقـه فعـال و              

در . باشد  زیرزمینی آلوده می هايپذیر در مسیر آب نفوذ
هـا   هاي فعال بسته به نوع آلودگی و جنس آن          این لایه 

دوي  هاي بیولوژیکی، شیمیایی یا هـر     یکسري فعالیت 
 بــسیاري در پژوهــشگران). 6(افتــد  هــا اتفــاق مــی آن

هـا   ه چگونگی کـاهش و تـصفیه آلاینـده        سراسر دنیا ب  
، 7، 6(اند  توسط فیلترهاي خاکی و بیولوژیکی پرداخته 

ــروین ؛)12، 11، 10، 9، 8 ــا پ ــه ) 1387(نی ــدا ب در ابت
هاي شهري در مناطق مختلـف      بررسی کیفیت سیلاب  
برداري و تعیین کیفیـت سـیلاب       دنیا و سپس به نمونه    

در . رداخـت هایی از شهر شیراز پ    حوضه شهري در زیر  
هـاي شـهري،   پذیري و احیـاي سـیلاب    قسمت تصفیه 

امکان ارتقاي کیفیت به روش تصفیه به شـیوه جـذب           
بنابراین، . نظر بود  مد) با تأکید عمده بر فلزات سنگین     (

هاي ناپیوسته و    مواد جاذب فلزات سنگین در آزمایش     
                                                
1- Methemoglobinemia 
2- Permeable Reactive Barriers; PRBs 

منظـور   هاي نفوذپذیر فعال در آزمـایش سـتون بـه          لایه
رد بررسـی  ن موجود در سیلاب موحذف فلزات سنگی  

شـده توسـط امینـی      انجامدر پژوهش). 7(قرار گرفت   
هـاي تـصفیه    در دانشگاه شیراز، کارایی روش    ) 1373(

نـشینی     تنـد و کنـد هـوادهی و تـه          هاي شنی   با صافی 
هاي حاوي  هاي معمول در تصفیه پساب  عنوان روش  به

همچنین کارایی  . رنگ مثل پساب نساجی ارزیابی شد     
گرانـول کـربن فعـال، رزیـن، زائـدات          : ماننـد ادي  مو

انــواع رس، بنتونیــت، (هــاي معــدنی نــساجی، خــاك
ي در جـذب  خـاك رنـده و خـاك اره نجـار      ) سیلیس

 رنـگ آبـی اسـیدي    خصوص سطحی آلودگی رنگی به  
هاي حاکم بر جذب سطحی هر یک بـا  بررسی و مدل  

سـپس از ایـن مـواد       . هاي مطرح مقایـسه شـد      تئوري
هایی با سه اندازه مختلـف اسـتفاده و        نجاذب در ستو  

 ـهـر   ي  بـر  رنگکارایی تصفیه و      در روش سـتون     کی
هاي ترکیبی از مخلوط خاك اره بـا        ستون. بررسی شد 

انواع خاك رس، خاك اره بـا گرانـول کـربن فعـال و          
خاك اره با رزین نیز تهیه و مورد آزمـایش بـا پـساب       

پـس  . سازي شده و پساب واقعی نیز قرار گرفت         شبیه
هاي حاکم بر مدل جـذب سـطحی و           از انجام ارزیابی  

 ـهـر  شده روي بررسی مقدار رنگ جذب   از مـواد  کی
هاي داراي  هاي اقتصادي، ستون    جاذب و انجام مقایسه   

 خاك اره بـا گرانـول کـربن فعـال          خاك اره و ترکیب   
ي از  بـر  رنـگ تـرین روش تـصفیه و       عنوان مناسـب   به

همچنـین   ).10(هـاي نـساجی شـناخته شـدند          پساب
  براي حـذف نیتـرات در آب       PRB استفاده از    فناوري

 ـهـم   اي در کشور ژاپن       زیرزمینی منطقه    گرفتـه   کـار  هب
در ایــن روش بــا اســتفاده از یــک لایــه . اســت  شــده

 داده زیرزمینـی قـرار    که در مسیر جریان آب     نفوذپذیر
هـوازي بـراي حـذف        هاي لازم بی   است، واکنش    شده  

 یک نوع پلاستیک ویـژه کـه        .گیرد  نیترات صورت می  
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اسـت   هاي موجـود    مصرف توسط میکروارگانیزم   قابل
هــوازي  مین الکتــرون لازم در واکــنش بــیأوظیفــه تــ

ــرات ــر نیت ــی را ب ــز   زدای ــن نی ــودر آه ــده دارد و پ عه
 يهـواز  یهیدرولیز پلاستیک و حذف اکسیژن جهت ب      

دست آمده بعد    هنتیجه ب . دهد  شدن واکنش را انجام می    
نظر حذف کامل نیترات در  ه ایجاد لایه موردما از چهار

امـا در    ).6 (است   دست بوده  اي پایین   هاي مشاهده  چاه
صـورت    حاضر، براي اولین بار اسـت کـه بـه      پژوهش

حـذف نیتـرات بـا اسـتفاده از فیلتـر            جامع به بررسی  
ــب    ــستایل مناس ــاکی و ژئوتک ــصالح خ ــب از م مناس

ایـت بـه    در واقع این پـژوهش در نه      . شود پرداخته می 
لایه   مشخص پاسخ خواهد داد که استفاده ازسؤالاین 

نفوذپذیر فعال در مقیاس پایلوت بـا چـه مشخـصات           
توانـد   فنی از نظر ضخامت و ترکیب مواد جـاذب مـی     
 بـه  را میزان نیترات محلول موجود در رواناب شـهري      

تواند    می پژوهشکاربرد این   . شیوه جذب کاهش دهد   
 ـ  عنو هشهري را ب    رواناب   مین أان یک منبع غیرمتعارف ت

 ایـران مطـرح   آب جنوب و مرکز    جهت مناطق کم    آب
  .سازد 

  ها مواد و روش
 با توجـه بـه    : تعیین نسبت اختلاط مناسب مواد فیلتر     

اهمیت میزان نفوذپذیري در طراحی فیلتر بیولوژیـک،        
نظر براي ساخت فیلتر انتخاب      درصد وزنی مواد مورد   

 و مـورد ارزیـابی قـرار    و ضریب نفوذپذیري محاسـبه   
ها بایـد   این مواد و همچنین نسبت اختلاط آن      . گرفت

اي باشــد کــه عــلاوه بــر داشــتن تخلخــل و  گونــه بــه
نفوذپذیري کافی براي عبور آلاینده، زمان مانـد کـافی          

  . در فیلتر را نیز براي آن فراهم سازند
در PRB شده در سـاخت  مشخصات مواد استفاده

  : عبارتند ازاین پژوهش
شـده   ، رد PRB در ساخت    رفته کار  بهماسه  :  ماسه -1

 200 و مانده بـر روي الـک شـماره    16از الک شماره    
صورت کامل با آب   به200ها روي الک  ماسه. باشد می

 و مانـده    8شـده از الـک شـماره         شسته و از ماسه رد    
 در لایه بالایی و پـایینی فیلترهـا،   16روي الک شماره    

بنـدي   منحنی دانه . ده شده است  عنوان زهکش، استفا   به
 . آمده است1ماسه مورد استفاده در شکل 

  

 
   .بندي ماسه مورد استفاده در فیلتر منحنی دانه -1شکل 

Figure 1. Grading curve for the used sand in the filter. 
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ــیت-2 ــه :  آنتراس ــیت ب ــورداري از   آنتراس ــت برخ عل
ذب خـصوصیاتی چـون برخــورداري از خاصـیت ج ــ  

، سطحی بـالا، حـذف کـدورت در حـد بـسیار عـالی            
اي  عنـوان مـاده    بـه ... مقاومت بالا به مـواد شـیمیایی و       

منظـور تـصفیه آب    ها بهمناسب در ترکیب بستر صافی    
آنتراسیت مصرفی در این پژوهش ). 13(رود  شمار می به
 اسـت و از    200 و مانده روي الـک       4شده از الک     رد

بندي آنتراسـیت    منحنی دانه . معادن سمنان تهیه گردید   
  .  آورده شده است2مصرفی در فیلتر در شکل 

  آمــدن هزینــه فیلتــر    بــراي پــایین :  خــاك اره-3
  عنـوان ضـایعات    و همچنین استفاده از مـوادي کـه بـه     

  شــوند، شــوند یــا ســوزانده مــی در طبیعــت رهــا مــی
عنـوان یکـی از مـواد        از خاك اره درختان سـپیدار بـه       

 انـدازه  در این پژوهش  . شود  اده می جاذب نیترات استف  
هــاي مختلــف، ذرات خــاك اره مــصرفی در آزمــایش

متـر    میلـی 18/1 با چشمه 16 از الک شماره  تر  کوچک
  . بوده است

  

  
   .بندي آنتراسیت مصرفی در فیلتر منحنی دانه -2شکل 

Figure 2. Grading curve for the used anthracite in the filter. 
  
هاي تولید در و پنجره     ریز کارگاه از دور : آهن براده   -4

ذرات درشت آن جداسـازي، سـپس     . فولادي تهیه شد  
 200 عبور داده و روي الک شـماره         16از الک شماره    

  .  چربی، شسته شدپاك کردنمنظور  با مواد شوینده، به
استر با  در این پژوهش از الیاف پلی: استر  الیاف پلی-5

منظور پخـش   مکعب بهمتر انتی گرم بر س38/1 دانسیته
منظم و یکسان پساب مصنوعی آلـوده بـه نیتـرات بـر      

گیر بـراي جلـوگیري از ورود مـواد     روي فیلتر، آشغال  
، )در مقیــاس صــنعتی(معلــق بــزرگ بــه درون فیلتــر 

دهنده لایه زهکـش و  جلوگیري از خروج مواد تشکیل    
هـا   همچنین ایجاد محیطی براي رشـد میکراورگـانیزم       

  . شده استاستفاده

ــازك، ژئوتکــستایل:  ژئوتکــستایل-6 ــا صــفحاتی ن  ه
 )رشـته ( الیـاف  از ه کپذیري هستندنفوذ انعطاف و قابل

 داراي هـاي ژئوتکـستایل  .انـد شـده  سـاخته  مـصنوعی 
 زیـاد  خالی فضاي دارا بودن علت به بافته نشده ساختار

، در این پژوهش). 14 (دارند تريبیش فیلتري خاصیت
 سـاخت شـرکت   بافتـه نـشده  وتکستایل هاي ژئ  از لایه 

  . استر استفاده شد پروپیلن و پلی از جنس پلی1نائو
 در بــرده شــدهکـار   خـصوصیات ژئوتکــستایل بــه 

  .  آورده شده است1جدول 

                                                
1  - NAUE 
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   . مشخصات لایه ژئوتکستایل-1جدول 
Table 1. Characteristics of the geotextile layer. 

 خصوصیات

Specifications 

 واحد

Unit 
 

 جرم واحد سطح

Mass per unit area 
gr m-2 828 

 میانگین ضخامت
Average thickness 

mm 6.7 

 اندازه منافذ
Pore size 

mm 0.08 

 ضریب نفوذپذیري
Penetrability coefficients 

mm s-1 3.82 

  
خطر بودن براي محیط  ارزان بودن، بی:  کانی زئولیت-7

 ،ي مختلـف  هـا  یندهزیست و راندمان بالا در حذف آلا      
تواند از جمله موارد با اهمیت در انتخاب این کانی          می

ها  هاي آلوده و فاضلاب کننده آب عنوان تصفیه طبیعی به
 هاي پژوهشبا توجه به ). 16 ،15( شمار آید در ایران به

پیشین زئولیت معدن سمنان کارایی خـوبی در حـذف       

در ایـن    بنـابراین   از محیط آبی داشته اسـت؛      ها آلاینده
اسـتفاده   هـا PRBپژوهش از این زئولیت در سـاخت        

 ایـنچ و    4/1لـک   زئولیت مصرفی، رد شده از ا     . گردید
بنـدي زئولیـت    منحنی دانه . است200مانده روي الک 

   . آمده است3 در فیلتر در شکل رفتهکار  به

  
  . (%)آنالیز شیمیایی زئولیت کلینوپتیلولیت سمنان -2جدول 

Table 2. Chemical analysis of Semnan zeolite clinoptilolite (%). 
  در اثر احتراق کاهش درصد وزنی

Reduction in the weight 
percentage due to the combustion 

P2O  MnO K2O  Na2O  MgO  CaO  Fe2O2  TiO2  SiO2  Al2O3  

12.05  0.01  0.04 3.12 2.01 0.77  3.11 1.3  0.21 66.5 11.8 

  

  
  .PRBبندي زئولیت مورد استفاده در  انه منحنی د-3شکل 

Figure 3. Grading curve for the used zeolite in PRB. 
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براي درصدهاي مختلف از ترکیب مواد موردنظر،        
ضریب نفوذپذیري با   . دست آمد  هضریب نفوذپذیري ب  

 بر اسـاس استفاده از آزمایش نفوذپذیري با بار افتان و     
.  تعیـین گردیـد  ASTM D2434-87روش استاندارد 

گیري شده با دستگاه بار افتان بـراي         نفوذپذیري اندازه 
PRB  در آزمـایش    فوذپذیري فیلتـر  عنوان ن   انتخابی به 

   .شودستون گزارش می
 در دستگاه بـار   PRBهاي  مشخصات چیدمان لایه  

ــه    ــک لای ــامل ی ــالا ش ــان از ب ــانتی5/0افت ــري   س مت
  ، متـر ماسـه درشـت یکنواخـت        سانتی 1ژئوتکستایل،  

ترکیبـات مختلـف از     (متر مخلـوط همگـن        سانتی 10
سپس ) آنتراسیت، زئولیت، ماسه، خاك اره، براده آهن       

  .باشد تکرار لایه ماسه و ژئوتکستایل می
شـامل تعیـین    هـا   این آزمـایش   :هاي ناپیوسته  آزمایش

ها  قدرت جذب سطحی نیترات براي هر یک از جاذب
 pHوهش،  در ایـن پـژ    . باشد  می PRBو ترکیب بهینه    
 بـا نـام    1متر ساخت کشور رومـانی     pHتوسط دستگاه   

جهـت  .  تنظـیم گردیـد    213pH و مـدل     2تجاري هانا 
 01/0 و 1/0(، از اسـید کلریـدریک رقیــق   pHتنظـیم  
 ) مــولار01/0 و 1/0(و محلــول ســود رقیــق ) مــولار

هـاي   ، از بطـري   هـا   براي انجـام آزمـایش    . استفاده شد 
هـا اسـتفاده    لـول  براي نگهداري مح   cc500پلاستیکی  

 عدم جذب   بیانگرهاي مطالعات پیشین    بررسی. گردید
در ). 17(باشـد   هـا مـی   نیترات به دیـواره ایـن بطـري       

 جهت مخلـوط    انکوباتور کریشآزمایشات ناپیوسته از    
. اسـتفاده شـد   شی آزمـا هـاي بطـري ها در  کردن نمونه 
ها توسط شیکر انکوباتور سـاخت کـشور      تمامی نمونه 

ــام   ــا ن ــان ب ــاري آلم ــاي GFLتج ــه 25 در دم  درج
هـاي   ه محلول همبراي تهیه   . گراد مخلوط شدند   سانتی

 5/99نیترات از نمک نیترات کلسیم با درجه خلـوص       
) شیمی سـبز  (بودن و ارزانی    دلیل در دسترس   درصد به 

                                                
1- Romania 
2- HANNA 

تزي ابتـدا   هـاي سـن    جهت ساخت نمونـه   . استفاده شد 
جـرم نمـک مـورد      .  تهیـه شـود    محلول استاندارد باید  

دسـت   هه زیر بها از رابط محلول ههماده براي تهیه   استف
   :آید می

  

)1             (               



3

3

2
.. 2)(

NO

NOca

Fw
Fw

VCW  
  

کلـسیم بـر حـسب       وزن نمـک نیتـرات     W،  که در آن  
گرم بر لیتر،  غلظت نیترات بر حسب میلیCگرم،   میلی

V محلول بـر حـسب لیتـر،        حجم
2)( 3NOcaFw3  وزن

کلـسیم و فرمولی نمک نیترات  
3NO

Fw  وزن فرمـولی 
هـا    روش انجام آزمایش براي جـاذب      .باشد  نیترات می 

  :شرح زیر است به
 در ابتدا جاذب را     :، جاذب زئولیت  1آزمایش شماره   

 بـا آب    200قبل از انجام مراحل آزمایش، روي الـک         
 رنـگ آب خروجـی تقریبـاً        ه ک ـ ییجامقطر شسته تا    

 درجـه سلـسیوس     100شفاف شود و سپس در دماي       
 ساعت در گرمخانـه قـرار داده تـا خـشک      24مدت   به

گـرم بـر لیتـر        میلـی  100لیتر محلول     میلی 100. گردد
 گرم جـاذب زئولیـت   5هاي مشخص با     pHنیترات با   

کـردن   جهـت بیـشینه    (شیکر ساعت درون    24مدت   به
پـس از   . قـرار گرفـت   ) بجذب نیترات توسـط جـاذ     

 توسط کاغذ صـافی و سـانتریفیوژ کـردن      صاف کردن 
 زیـر کاغـذ صـافی، طیـف جـذبی           شفافریغمحلول  

 نـانومتر بـا     420 تـا    190محلول اصـلی در محـدوده       
 برابـر   50استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر بـا لحـاظ         

طیف جذبی محلول . کردن با آب مقطر گرفته شد رقیق
 50گرم بر لیتر نیترات نیز پـس از           میلی 100استاندارد  

بـا  .  در همـان محـدوده گرفتـه شـد          شـدن  قیرقبرابر  
 نـانومتر،   220استفاده از جذب محلول در طول مـوج         

غلظت نیترات و مقدار جذب نیترات توسط جاذب بـا   
هاي مشخص، محاسبه pH براي 2رابطه به کار گرفتن    

                                                
3- Formula Weight 
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   11 و 10، 9، 8، 7هــاي pHایــن کــار بــراي . گردیــد
)pH    بنـابراین  )7( اسـت  8 سیلاب حـدود ،pH  هـاي

مورد آزمایش در محدوده بازي در نظـر گرفتـه شـده             
  .انجام شد) است

 

)2            (                100)( 



s

xs

C
CCQ  

  

ترتیب غلظت نمونه استاندارد و     به Cx و   Cs،  که در آن  
 درصـد  Qگرم بـر لیتـر و        نمونه اصلی بر حسب میلی    

 .باشد رات توسط جاذب میجذب نیت

 در انجـام ایـن      :، جاذب خـاك اره    2آزمایش شماره   
دادن خـاك اره بـه آب، وجـود         دلیل رنـگ   آزمایش، به 

براي تصحیح اثـر بافـت و    . محلول شاهد الزامی است   
ــ ــف هب ــت آوردن طی ــحیح،   دس ــذبی ص ــاي ج  100ه

شـسته   گرم خاك اره     5لیتر محلول شاهد، شامل      میلی
خص تثبیت شده است؛ تهیه و هاي مش pH که در    شده

همراه محلـول اصـلی درون شـیکر قـرار داده شـد و              
لیتـر    میلـی  100محلول اصلی، مـشابه جـاذب دیگـر،         

هـاي   pHگـرم بـر لیتـر نیتـرات بـا             میلی 100محلول  
 گـرم جـاذب     5 ساعت با    24مدت   مشخص بود که به   

هـاي جـذبی     طیف.  قرار گرفت  شیکرخاك اره درون    
 مـشخص   pHحلول اصـلی هـر      محلول استاندارد و م   

ها در محدوده   ه محلول هم  شدن قیرق برابر   50پس از   
 نانومتر، نسبت به آب خاك اره بـا همـان     420 تا   190
pH با استفاده از جـذب محلـول در طـول    .  گرفته شد

 نـانومتر، غلظـت نیتـرات و مقـدار جـذب      220مـوج  
کـار   هاي مشخص با به   pHنیترات توسط جاذب براي     

هـاي   pHاین کار بـراي     . محاسبه گردید  2رابطه   بردن
  .  انجام شد11 و 10، 9، 8، 7

 روش انجـام    :، جاذب بـراده آهـن     3آزمایش شماره   
آزمایش ناپیوسته براي جاذب براده آهن مشابه زئولیت   

  .باشد می

شـده،   هـاي ذکـر    مطـابق آزمـایش  :4آزمایش شـماره   
 از جملـه ماسـه، زئولیـت،     PRBتمامی مواد سـاخت     

 تقطیـر  دو بـار براده آهن و خاك اره با آب     آنتراسیت،  
   جـذب شـماره   هـاي   بهینه انتخـابی از آزمـایش  pHبا  
که آب خروجی  طوري کاملاً شسته، به ) =7pH (3 تا   1

 درجه سلـسیوس  100تقریباً شفاف گردید و در دماي   
 ساعت در گرمخانـه قـرار داده تـا خـشک      24مدت   به

ط وزنـی   سپس این مواد با همان نـسبت اخـتلا        . گردد
ماسـه،   %25( آزمایش ستون    PRB در   رفته کار  بهمواد  

% 10براده آهـن و     % 20زئولیت،  % 20آنتراسیت،  % 25
عنـوان   صـورت همگـن بـه      به) خاك اره چوب سپیدار   

 PRB گـرم    100در   .جاذب مورد استفاده قرار گرفت    
  :مورد استفاده در این آزمایش، سـهم هـر مـاده شـامل      

   گـرم زئولیـت،   20اسـیت،   گرم آنتر  25گرم ماسه،    25
  .  گرم خاك اره است10 گرم براده آهن و 20

حتـی پـس از     (دادن خاك اره بـه آب       دلیل رنگ  به
نحوه انجام آزمایش مشابه آزمـایش      ) وشوي آن  شست

لیتر محلول شـاهد   میلی200. باشد جذب خاك اره می   
 تثبیت شده است؛ =7pH که در PRBگرم  100شامل 

 سـاعت درون  72مـدت   اصلی بهتهیه و همراه محلول  
 قرار داده شد و محلـول اصـلی، مـشابه جـاذب      شیکر

گـرم بـر لیتـر       میلـی  100لیتر محلول     میلی 200دیگر،  
 100 سـاعت بـا    72مـدت     بود که به   =7pHنیترات با   

  .  قرار گرفته بودشیکر درون PRBرم جاذب گ
هاي جذبی محلول استاندارد و محلول اصلی  طیف

ها  ه محلولهم  شدنقیرق برابر  50از   بهینه پس    pHبا  
 بـا همـان     PRBشده، نـسبت بـه آب        در محدوده ذکر  

با استفاده از جذب محلول در طول       . غلظت گرفته شد  
 نـانومتر، غلظـت نیتـرات و مقـدار جـذب      220مـوج  

 محاسـبه   2رابطـه   ي  ریکارگ  بهنیترات توسط جاذب با     
  هـاي مختلـف نیتـرات       این کار بـراي غلظـت     . گردید

انجام ) گرم بر لیتر  میلی200، 150، 100، 60، 30 ،10(
  .شد
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pHها،   همه محلولpHباشد بهینه می .  
 بر PRBگرم  100در این آزمایش تأثیر استفاده از   

هــاي  هـاي حــاوي غلظـت  لیتـر از محلــول   میلـی 200
 بهینه و در مدت زمان سـه روز         pHمختلف نیترات با    

  .مورد بررسی قرار گرفت
 نحـوه انجـام ایـن آزمـایش دقیقـاً           :5آزمایش شماره   

باشد بـا ایـن تفـاوت کـه          می 4مشابه آزمایش شماره    
غلظت نیترات در این آزمـایش ثابـت و زمـان متغیـر             

لیتر محلـول     میلی 200براي تعیین زمان بهینه از      . است
 گرم  100گرم بر لیتر نیترات،       میلی 100حاوي غلظت   

PRB و pHدست آمده، استفاده شد ه بهینه ب.  
 حـذف بیولـوژیکی نیتـرات در         :هاي سـتون   آزمایش

منظـور از دو   شـود؛ بـدین  آزمایش ستون مشخص مـی  
شده از فایبرگلاس شفاف بـا قطـر        ستون مشابه ساخته  

  .صورت سري استفاده شد متر به  سانتی5/22
متر ماسه  سانتی5استر، ستون اول از بالا شامل پلی    

متــري    ســانتی 2درشــت یکنواخــت، یــک لایــه     
 بـا نـسبت اخـتلاط       PRBمتر   سانتی 22تکستایل،  ژئو

ــه   ــک لای ــپس ی ــه، س ــانتی2بهین ــر از  س ــري دیگ مت
متر ماسـه درشـت یکنواخـت        سانتی 5ژئوتکستایل و   

  . باشد می
متـر    سـانتی 5استر، ستون دوم نیز از بالا شامل پلی 

متـري    سـانتی  2ماسه درشـت یکنواخـت، یـک لایـه          
ماسـه  (ه ریـز  متر مخلوط ماس ـ   سانتی 22ژئوتکستایل،  

و آنتراسـیت،   ) رفته در ستون اول    کار  مشابه مخلوط به  
متري در پـایین آن و در   سانتی 2یک لایه ژئوتکستایل    

. باشـد  متر ماسه درشت یکنواخت مـی      سانتی 5نهایت  
هـا از بـالا رو بـاز و از پـایین داراي یـک شـیر               ستون

  . باشند خروجی می

 صورتی طراحی شـد کـه نمونـه پـساب          سیستم به 
مصنوعی مورد آزمایش بتواند با جریان یکنواخـت در         

 به این منظـور از یـک پمـپ    ؛فیلتر جریان داشته باشد  
باشد  سیستم داراي دو مخزن مجزا می. آب استفاده شد

که نمونه آب آلوده در مخـزن اولـی هـوادهی شـده و         
شود؛ پس از خروج نمونه    سپس به ستون اول وارد می     

ن دوم ریختـه شــده و  از سـتون دوم، بـه داخــل مخـز   
  ).4شکل (گردد توسط پمپ به مخزن اول بر می

صـورت مـستقیم     دماي نمونـه مـورد آزمـایش بـه        
توسط دماسنجی که در سـتون اول قـرار دارد، قرائـت      

  . شود می
ــژوهش  ــق پ ــاي طب ــمیان ه ــوده )1389( قاس ، ت

  بیولوژیک جهت تـشکیل در محـیط فیلتـر بـه حـدود         
دلیل ایجـاد   به). 18(ارد  ماه زمان سازگارسازي نیاز د  1

زمان مورد نیاز براي رشـد تـوده بیولوژیـک، سیـستم            
 مـاه بـا   1اندازي گردید و حدود  فیلتر با آب شرب راه  

نحـوه  . شدت جریان ثابـت در فیلتـر جریـان داشـت          
اي بود کـه در ابتـدا آب شـرب و     گونه طراحی فیلتر به 

گـرم    میلی 100سپس نمونه پساب مصنوعی با غلظت       
صورت پیوسـته و بـا شـدت جریـان        ر نیترات به  بر لیت 

  . ثابت در فیلتر جریان داشته باشد
 ــ  ســتون اول PRBدسـت آمــده بـراي    هتخلخـل ب

 این مقدار براي ماسـه معـادل        که یحال دربود،  % 5/57
  .دست آمد هب% 7/33آن در ستون دوم 

  
  نتایج و بحث

 نتـایج   :تعیین نـسبت اخـتلاط مناسـب مـواد فیلتـر          
گرفتـه بـر روي مـواد        فوذپذیري صورت هاي ن  آزمایش
  . آورده شده است3 در جدول PRBدهنده  تشکیل
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  .یستم فیلتر مورد استفاده در پژوهش س-4شکل 

Figure 4. The filter system used in the present study. 

 
   .هاPRBدهنده   ضرایب نفوذپذیري مواد تشکیل-3جدول 

Table 3. Penetrability coefficients of the constituents of the PBRs. 

  ماده
constituent  

  )متر بر ثانیه سانتی(ضریب نفوذپذیري 
Penetrability coefficients (Cm s-1)  

  200  و مانده روي16شده از الک  ماسه رد
The sand passed through the sieve No 16 and stayed on the sieve No 200  

0.0256 

  16  و مانده روي8از الک شده  ماسه رد
The sand passed through the sieve No 8 and stayed on the sieve No 16  0.0747  

  زئولیت
Zeolite 

0.0421 

  آنتراسیت
Anthracite 

0.0540 

  براده آهن
Iron borings  

0.0388 

  خاك اره
sawdust 

0.0344 

  
تـرین نفوذپـذیري مربـوط بـه           بیش 3طبق جدول   

ترتیب مربوط بـه خـاك    ترین نفوذپذیري به مماسه و ک  
کـار   صورت جداگانه بـه  باشد که به اره و براده آهن می    

پـذیري   دلیل خاصیت تورم   رفته است که این حالت به     
خاك اره در اثر جذب آب و ریزدانه بودن براده آهـن            

شـده از    نفوذپذیري ماسه رد بالا بودن دلیل   به. باشد می
ها PRB، از این ماسه در      16  و مانده روي الک    8الک  

صـورت دو لایـه زهکـش در فیلتـر        و به  نشده   استفاده
  . کار برده شده است به
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ــق آزمــایش  ــاي طب ــده بــر روي   ه  انجــام ش
نظـر و در حالـت       درصدهاي مختلف از مواد مورد    

؛ بــا افــزایش درصــد )5شــکل (اي  همگــن و لایــه
، ضریب  PRBوزن کل   % 20تا میزان % 2زئولیت از   
. شـود  ي دسـتخوش تغییـر چنـدانی نمـی    نفوذپـذیر 

% 10همچنین با تغییر درصد براده آهن مـصرفی از          
 تغییــر PRB، نفوذپــذیري PRBوزن کــل % 20تــا 

  . محسوسی ندارد

هـاي نفوذپـذیري و بررسـی      پس از انجام آزمایش   
میزان در دسترس بودن     نتایج آن و همچنین با توجه به      

 مـواد  مواد انتخـابی در عمـل، نـسبت اخـتلاط وزنـی          
زئولیـت،  % 20آنتراسـیت،   % 25ماسه،  % 25صورت   به

 در نظر خاك اره چوب سپیدار     % 10براده آهن و    % 20
 با ترکیـب فـوق      PRBضریب نفوذپذیري   . گرفته شد 

 سـاعت برابـر     24بعد از اشباع کامل و گذشت زمـان         
  .دست آمد همتر بر ثانیه ب  سانتی04/0

 

  
   . به درصد زئولیت مصرفی تغییرات ضریب نفوذپذیري نسبت-5شکل 

Figure 5. Variations in the penetrability coefficient versus the percentage of the consumed zeolite. 

 
  هاي ناپیوسته  آزمایش

در ایـن قـسمت      : بر روند حـذف نیتـرات      pHتأثیر  
 محلول بر روي کاهش نیترات توسـط       pHمیزان تأثیر   

ظرفیتـی مـورد     ه آهـن صـفر    زئولیت، خاك اره و بـراد     
  .بررسی قرار گرفته است

، تغییرات رانـدمان جـذب      6شکل  : 1آزمایش شماره   
طـور   همان. دهد  اولیه نشان می   pHزئولیت را با تغییر     

، 11 تا   7محلول از    pH افزایش شود با  که مشاهده می  
 درصد کاهش و در     57 تا   69قدرت جذب زئولیت از     

pH رسد ذب می به حداکثر مقدار ج7 برابر.  

 محلـول منجـر بـه    pH، افـزایش  در این پـژوهش  
شود که این امر باعـث   میدسترس قابلکاهش پروتون   

کــاهش شــارژ مثبــت در ســطح زئولیــت و در نتیجــه 
کاهش جذب نیترات توسط جـاذب در محـیط بـازي           

دلیل افزایش دانسیته شارژ     شود و در محیط بازي به      می
کتروسـتاتیکی  منفی نزدیک به سطح زئولیـت، دفـع ال        

نیتــرات افــزایش یافتــه و در نتیجــه رانــدمان کــاهش 
دیگر از جمله ازتک و یابد؛ که با نتایج پژوهشگران  می

  ). 19(همخوانی دارد ) 2004(بکتش 
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 گرم بر 5گرم در لیتر، غلظت جاذب   میلی100غلظت اولیه نیترات ( بر جذب سطحی نیترات توسط زئولیت pH تأثیر -6شکل 

  .) ساعت24لیتر محلول، زمان تماس  یمیل100
Figure 6. Effect of the pH on the surface adsorption of the nitrate by the iron filings (the initial concentration 
of nitrate was equal to 100 milligrams per liter, the concentration of the adsorbent was 5 grams per 100 
milliliter of the solution, and the contact time has been 24 hours).  

 
 به 7 از pH با تغییر   7 مطابق شکل    :2آزمایش شماره   

 بـه  29 راندمان جذب نیترات توسـط خـاك اره از    11
 نـشان  پـژوهش نتـایج ایـن   . یابد درصد کاهش می  11
دهد که اگر کربن آلی در مجاورت نیتـرات وجـود            می

ــه داشــته   صــورت باشــد، مکانیــسم حــذف نیتــرات ب
ــر . باشــد دنیتریفیکاســیون مــی  CH2Oدر واکــنش زی

 از جداشـده دهنده ماده آلی است که از مواد آلـی    نشان
خاك اره و تجزیه خاك اره با گذشت زمان به وجـود           

  .آید می
  





HOH

HCONNOOCH

22

35223425  

  

  
 گرم بر 5گرم در لیتر، غلظت جاذب   میلی100غلظت اولیه نیترات (ه هاي مختلف توسط خاك ارpH بازده حذف نیترات در -7شکل 

   ). ساعت24لیتر محلول، زمان تماس   میلی100
Figure 7. Efficiency of the nitrate removal in different pH levels using sawdust (the initial concentration of 
nitrate was equal to 100 milligrams per liter, the concentration of the adsorbent was 5 grams per 100 milliliter 
of the solution, and the contact time has been 24 hours). 
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 درصـد   842/11 ،8  مطـابق شـکل    :3آزمایش شماره   
حـصول    قابـل 7 برابـر  pHراندمان کاهش نیتـرات در      

صـد   در252/2، بـه  11 بـه  pHاست کـه بـا افـزایش       
بر اساس نتایج آزمایـشگاهی، شـرایط       . یابد کاهش می 

وسیله پودر آهن  قلیایی براي کاهش شیمیایی نیترات به
هـاي بـالا     pHصفر ظرفیت مطلوب نیـست؛ زیـرا در         

   .رسوبات هیدروکسید آهن تشکیل خواهند شد

  

  
 گرم بر 5گرم در لیتر، غلظت جاذب  میلی100 غلظت اولیه نیترات(هاي مختلف توسط براده آهن pH بازده حذف نیترات در - 8شکل 

  ). ساعت24لیتر محلول، زمان تماس  میلی100
Figure 8. Efficiency of the nitrate removal in different pH levels using iron borings (the initial concentration of 
nitrate was equal to 100 milligrams per liter, the concentration of the adsorbent was 5 grams per 100 milliliter 
of the solution, and the contact time has been 24 hours). 

  
شـکن و  هاي فولاد ها در توافق با پژوهش     این یافته 

 1که هوانگ و همکاران  چه و آن) 20) (2015(راهنمایی 
در بررسی راندمان حذف نیتـرات بـه وسـیله        ) 1998(
ودر آهن صفر ظرفیت در ابعاد میکرو گزارش دادنـد،   پ

تواند بـه ایـن واقعیـت        این موضوع می   ).21(باشد  می
مقدار اسیدشویی آهن  تر پایینpH که  نسبت داده شود  
 پایین، هیدروکسید فـروس و      pH. برد فلزي را بالا می   

هـاي حفـاظتی در سـطح پـودر آهـن صـفر        دیگر لایه 
دهنده  هاي واکنش  یتظرفیت را حل خواهد کرد و سا      

، 20(تر براي کاهش نیترات حاصـل خواهـد شـد       تازه
 در حـضور    واکنش تبدیل نیترات به یون آمونیوم      .)21

  .باشد  صفر ظرفیت به شکل زیر میپودر آهن
  

OHNH

FeHNOFe

234

24103
04



  

                                                
1- C. P. Huang et al. 

  PRB تأثیر غلظت نیترات بر حذف آن توسط -
 با افـزایش غلظـت      9 مطابق شکل    :4آزمایش شماره   

، درصـد حـذف نیتـرات    mg L-1200 به 10نیترات از 
 درصد افزایش یافت    146/83 از صفر به     PRBتوسط  

، مقدار جذب به یک مقـدار  mg L-1150و در غلظت 
 که mg L-1150سرعت ثابت در غلظت . رسد ثابت می

  .افتدشود، اتفاق میبه آن غلظت تعادل گفته می
 و  کاهش راندمان جذب با افزایش غلظت نیتـرات       

توان به نـسبت غلظـت      ثابت بودن میزان جاذب را می     
 جـاذب اطـلاق نمـود       دسـترس   قابـل نیترات به سطح    

که با افزایش غلظت این نسبت کاهش یافته و        طوري به
 امـا بـا توجـه بـه ایـن         ؛  یابدراندمان حذف کاهش می   

تري در واحد جرم جاذب      مقدار ماده بیش   موضوع که 
  .یابد یشود ظرفیت جذب افزایش مجذب می

اي بـه بررســی   در مطالعــه) 2010( 2اسـلام و پتـل  
کارایی حذف نیترات با افزایش غلظت نیترات و ثابت         
                                                
2- M. Islam and R. Patel 
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هـا    آن هاي  نتایج پژوهش . زان جاذب پرداختند  بودن می 
نــشان داد کــه در ابتــداي عمــل جــذب کــه بــر روي 

هاي جاذب، سطح دسترسی مساوي بـراي هـر دو       دانه
تر، میـزان جـذب     غلظت وجود دارد براي غلظت بـالا      

 محـدود شـدن   شود؛ امـا پـس از       تري حاصل می   بیش
سطح موجود براي جذب، باعث کاهش راندمان شـده      

کـه  ) 22(شود  تر می هاي جذب بیش  و تفاوت راندمان  
  . همخوانی داردپژوهشبا نتایج این 

  

  
  . گرم جاذب100ي متفاوت نیترات، در حضور ها  در غلظتPRB بهینه براي pH روز و در 3 بازده حذف نیترات در مدت زمان -9شکل 

Figure 9. Efficiency of the nitrate removal in a period of three days and in the optimum pH in different 
concentrations of the nitrate in the presence of 100 grams of the adsorbent. 

 
 حذف نیترات    تأثیر زمان تماس با جاذب بر روند       -

  PRBتوسط 
ــایش شــماره  ــابق شــکل :5آزم ــزایش 10 مط ــا اف    ب

 ساعت، سرعت جذب بـسیار زیـاد        96 تا   12زمان از   
 ساعت، سرعت جذب بـه یـک   96بعد از زمان   . است

 ساعت  96سرعت ثابت در زمان     . رسد مقدار ثابت می  
  . افتد شود، اتفاق می که به آن زمان تعادل گفته می

، PRBاکثر درصد جذب براي     در زمان تعادل، حد   
ترین رانـدمان حـذف       با توجه به بیش   . باشد می% 100

در این زمان و عدم تغییر در میزان حذف بعد از زمان            
 در نظـر    PRB سـاعت بـراي      96مذکور زمان تعـادل     

  .گرفته شد

  

  
  .  گرم جاذب100، در حضور هاي مختلف  در زمانmg/L 100 بهینه، غلظت اولیه نیترات pH بازده حذف نیترات در -10شکل 

Figure 10. Efficiency of the nitrate removal in the optimal pH, the initial concentration of nitrate was equal to 
100 milligrams per liter in different times, in the presence of 100 grams of the adsorbent. 
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، رانـدمان حـذف     4دول   ج مطابق :هاي ستون  آزمایش
) باشـد   مـی  PRBکه شـامل (نیترات توسط ستون اول 

 83/98 و 51/96، 02/93ترتیب   روز به 9 و   6،  4براي  
که این بیانگر توانـایی بـالاي سیـستم        . باشددرصد می 

شده براي حذف کل نیترات محلول در مـدت          طراحی
کـه   با توجه به ایـن . باشد روز از پساب مصنوعی می 9

باشد و بعد از سـتون اول       اي می  فیلتر ماسه  ستون دوم 
قــرار دارد نیتــرات نمونــه خروجــی از آن نــسبت بــه 
ــامی  ــه آن از ســـتون اول، در تمـ نیتـــرات ورودي بـ

ها تقریباً ثابـت مانـده و تغییـري پیـدا نکـرده              آزمایش
دلیل عدم جذب نیترات توسط ماسه   این روند به  . است

ك اره و انـدازه     دلیل وجود خا   به. باشد و آنتراسیت می  

، محیط فیلتر تـا دوره زمـانی        PRBکوچک منافذ لایه    
  . ماند بسیار طولانی مرطوب می

هـاي زیـستی     شـود تـوده    وجود رطوبت باعث می   
شده در محیط فیلتر بتوانند در دوره خشک نیز           تشکیل

دهنـده فیلتـر و     حیات داشته باشند و از مـواد تـشکیل        
عنوان ماده غـذایی     جا مانده در محیط به     ههاي ب  آلودگی

هاي بیولـوژیکی قادرنـد تـا در         این توده . استفاده کنند 
عنـوان مـاده    هنگام کمبود مواد غذایی از خودشـان بـه      

 و همچنـین    موضـوع غذایی اسـتفاده کننـد، کـه ایـن          
 مانده در محیط فیلتر    جا بههاي  ها از آلودگی   استفاده آن 
صـورت مـستقل نفوذپـذیري       شود تا فیلتر به    سبب می 

  . دست آورد هود را دوباره بخ
  

   . نتایج آزمایش ستون جهت حذف نیترات-4جدول 
Table 4. Column test results for the removal of the nitrate. 

مدت زمان کار 
  )دقیقه(سیستم 

System 
operation time 

)min(  

هد هیدرولیکی 
  )متر سانتی(ثابت 

Fixed 
hydraulic head  

)cm(  

دبی جریان 
  )ترمکعب بر ساعتم(

Flow discharge 
)m3 h-1(  

درصد حذف نیترات 
  )خروجی ستون اول(

Percentage of nitrate 
removal (the first 

column outlet)  

  درصد حذف نیترات 
  )خروجی ستون دوم(

Percentage of nitrate 
removal (the second 

column outlet)  

  بار هیدرولیکی 
  )متر بر ساعت(

H.L.R  
Hydraulic load 

)m h-1(  

0  5  0.001 -  -  0.0252 

570  5  0.001  -  -  0.0252  

570  5  0.001  -  -  0.0252  

540  5  0.001  93.02  93 0.0252  

600  5  0.001  -  -  0.0252  

525  5  0.001  96.51 96.56  0.0252  

510  5  0.001  -  -  0.0252 

600  5  0.001  -  -  0.0252 

600  5  0.001  98.83 98.81  0.0252  

  
  گیري کلی تیجهن
% 25ماسـه،   % 25صـورت     بـه  PRBترکیب نهایی   

خاك % 10براده آهن و    % 20زئولیت،  % 20آنتراسیت،  
  .  گرفته شددر نظراره چوب سپیدار 

  

 در جذب نیترات، مشاهده pHتغییر  در بررسی اثر
 حــداکثر رانــدمان جــذب pH=7شــده اســت کــه در 

و % 29 ، خـاك اره   %69نیترات توسط زئولیت حـدود      
  . باشد می% 12براده آهن 

  



  همکاران وپور سمیه سیروس
 

 99

 در  PRBنتایج جذب نیترات توسط ترکیب نهایی       
 بهینـه و    pHهاي مختلـف نیتـرات در شـرایط          غلظت

تـرین   دهد که بیش ماندن سایر پارامترها نشان می   ثابت
 و در mg L-1150جذب مربـوط بـه غلظـت تعـادلی     

  . افتد اتفاق می% 83حدود 
 بهینـه  pHکسان و حذف نیترات با میزان جاذب ی     

هاي مختلف براي تعیین زمـان تعـادل انجـام          در زمان 
ــذف    ــداکثر ح ــت و ح ــادل  % 100گرف ــان تع   در زم

پذیر فعال با درصد  لایه نفوذ . ساعت حاصل گردید96
شده در این مطالعه، داراي قابلیت   طراحیاختلاط وزنی

  .باشد نیترات تا حد زیاد و در مدت زمان کم می جذب
واد جاذب و رفع آلودگی، افـزایش       وشوي م  شست

بنـابراین  شـود و    سطح مخصوص جاذب را باعث می     
  . رود قدرت جذب بالا می

 جهت حذف آلودگی، فیلتـر     شده  انجامدر آزمایش   
قادر بود تا پـس از رشـد تـوده بیولوژیـک در محـیط            

 روز کاهش داده 9بعد از % 99میزان  خود، نیترات را به   
ــه mg L-1100و میــزان نهــایی آن را از   mg L-11 ب

  .کاهش دهد
  

  سپاسگزاري
این مقالـه برگرفتـه از طـرح پژوهـشی بـا عنـوان           

طراحی سیـستم تـصفیه نفوذپـذیر فعـال در مقیـاس         "
ــراي حــذف نیتــرات محلــول باشــگاه  در "پــایلوت ب

دانـشگاه آزاد اسـلامی     پژوهشگران جوان و نخبگـان،      
  .باشد واحد رامهرمز می
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Abstract1 
Background and Objectives: Currently, in many parts of the world and even in Iran, the high 
concentration of nitrate in drinking water has shown to be a serious problem, mainly caused by 
the introduction of agricultural wastewater and home and industrial sewage runoffs in the water 
resources and especially in the groundwater. The ultimate goal of the present study is to design 
and investigate the bio-geo-filters in order for the elimination of nitrate from the runoffs. 
Materials and Methods: In this research, alternate layers of non-woven geotextile filters and 
granular soil have been used for reduction and removal of pollution. These layers are of 
paramount importance in terms of their permissibility and absorption capability. For selection of 
materials some points have been considered, which include the material capability for pollution 
elimination, their accessibility and maximal cost-effectiveness.  
Results: After conduction of permissibility tests, the ratio of the weight mixture of the applied 
materials in PRB has been considered as 25% sand, 20% zeolite, 20% iron borings and 10% 
poplar wood sawdust. It has been observed that for pH=7, the maximal nitrate absorption 
efficiency by zeolite is about 69%, sawdust 29% and iron borings 12%. As indicated by the 
results of nitrate absorption through the final mixture of PRB in different concentrations of 
nitrate under optimal pH conditions while other parameters being constant, maximal absorption 
is due to the concentration of 150 mg L-1 and occurs in about 83%. The more the original nitrate 
concentration increases, the more the absorption amount goes up. Moreover, nitrate elimination 
with equal amounts of absorbent and optimal pH has been performed in different times for 
determination of equilibrium time and the maximal elimination of 100% has been obtained in 
equilibrium time of 96 hours. In the administered test for removal of the pollution, after the 
growth of biologic mass in its environment, the filter was able to decrease the amount of nitrate 
up to 99% after the elapse of 9 days and consequently its final amount was decreased from  
100 mg L-1 to 1 mg L-1. 
Conclusion: The designed permeable reactive barriers with the percentage of weight mix has 
the capability of adsorbing a quite large amount of nitrate in a short time. Washing of adsorbent 
materials and removal of the pollutants result in the increase in the especial surface of the 
adsorbent and thus the adsorption power increases. 
 
Keywords: Bio-geo-filter, Nitrate removal, Treating urban runoff, Absorption, Low-priced 
absorbents      
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