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Agricultural drainage water, containing inorganic minerals (nitrogen, phosphorus, and metals) 

and organic pollutants (pesticides and agricultural toxins), is considered a major threat to 

aquatic ecosystems, leading to eutrophication and damage to downstream water resources. 

Undredged vegetated ditches can potentially serve as effective beds for removing nutrients and 

suspended solids from agricultural drainage water. This study investigates the efficiency of 

non-dredged drainage channels in removing nutrients from drainage water in the paddy fields 

of Gilan province. For this purpose, two treatments of natural drainage channels, without 

vegetation (V1) and with vegetation (V2), with lengths of 200 and 105 m respectively, 

containing specific plant species (Reed, Typha, Sparganium) were examined under high (C1) 

and low (C2) pollutant concentrations in July and August. The study measured the initial 

nitrogen and phosphorous content in water, sediment, and plants to compute the mass balance 

for the V1C1, V1C2, V2C1, and V2C2 treatments. Analysis of variance revealed significant 

removal of nitrogen and phosphorus, with the highest removal percentages observed in the 

V2C2 treatment. Phytoextraction was the primary nitrogen and phosphorous removal process 

in V2C2 at the rate of 37.06% and 61.69%, respectively, while seepage losses dominated in 

V2C1 treatment at 27.42% and 20.04% per 100 meters, respectively. Sediment absorption was 

notable, particularly for nitrogen in V2C2 and phosphorus in V1C1 treatments. Thus, our 

findings suggest that natural un-dredged drainage ditches possess promising capabilities in 

eliminating typical pollutants discharged from agricultural areas, thereby substantially 

improving the quality of drainage water that flows into downstream water sources. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The increase in population has spurred agricultural activities to meet the food demands of humanity. Non-

point source pollution, exemplified by nitrogen and phosphorus runoff from agricultural fields, is significant. 

Uncontrolled use of pesticides and fertilizers, as well as lack of management in fields, result in remarkable 

sources of pollutants in drainage water. Rice serves as a crucial staple for approximately half of the global 

population, with particular significance in Iran. Nonetheless, the cultivation of rice in paddy fields necessitates 

considerable amounts of irrigation water and fertilizers, resulting in the production of significant volumes of 

unconventional water, which can have adverse environmental impacts. The utilization of vegetated drainage 

ditches represents an innovative and cost-effective best management practice (BMPs) for treating drainage 

water and reducing its contribution to the pollution of downstream water resources. Hence, evaluating the 

capacity of vegetated drainage ditches to manage nutrient loads is crucial. 

Objective: 
        The main objectives of this study were twofold: (1) to evaluate the efficacy of vegetated drainage 

ditches in treating different levels of nitrogen and phosphorus concentrations, and (2) to explore how these 

factors collectively affect the removal potential of nitrogen and phosphorus. 

 Materials and method: 
 The experiment was conducted in two distinct ditches, namely dredged (V1) and un-dredged (V2) ditches, 

nestled in the northern and eastern regions of the paddy fields, respectively. Two different concentrations of 

pollutants were employed, high (C1) and low (C2) concentrations, to assess the potential of ditches in removing 

pollutants. The applied concentration varied based on the dimensions of each ditch. Namely, high and low 

concentrations of fertilizers were developed by injecting two sets of 45 and 22.5 kg for V1 and 12 and 6 kg for 

V2, respectively. Four treatments were investigated on the impact of both types of ditches and nutrient 

concentrations, namely V1C1, V1C2, V2C1, and V2C2. To evaluate the role and difference of the two ditches in 

the natural treatment and removal of nitrogen and phosphorus, a mass balance was developed, for which the 

components include seepage losses, sediment surface absorption, and combined effect of plant uptake, 

denitrification, and volatilization. 

Results and discussion: 
       By considering the interaction of the factors, it was determined that the highest and lowest nitrogen 

and phosphorus load occurred in treatments V1C1 (20.15 and 8.46 kg) and V2C2 (2.48 and 1.04 kg), 

respectively. The share of pollutant removal due to seepage from the channel bed in V1 drain was calculated 

as 15% and 8. 2% for nitrogen and phosphorus, and 22.85% and 20.02% for V2 drain. The combined effect of 

phytoremediation, denitrification, and volatilization was estimated at 1.09% and 5.32%, for the V1 and V2 

drains respectively, which was 32.11% and 19.65% of the total pollutant removed. This result shows the 

significant role of phytoremediation in the treatment of drainage water in paddy fields, which can be used to 

improve the quality of drainage water. 

Conclusion: 
       This outcome underscores the considerable significance of phytoremediation in addressing the 

drainage water issues in paddy fields, presenting an opportunity for enhancing the overall quality of drainage 

water. The decrease can be ascribed to the prolonged retention time of fertilizers within the undredged ditch 

and the impact of vegetative cover. In this regard, the vegetative cover's influence on extending the retention 

time of fertilizers in the system surpasses the length of the ditch itself. On the other hand, not dredging the 

drains leads to a decrease in the drainage capacity, especially in flood conditions. However, the discharge 

without treatment of the drainage water to the environment will result in pollution of surface water sources, 

which has its own negative and detrimental consequences. Overall, the most sustainable practice starts with 

source control practices, namely improved field water management to lower drainage water production in 

addition to a more precise use of chemicals. 
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  یدی:های کلواژه

 ،ییپالااهیگ
  ،یپساب کشاورز

 آب،  یآلودگ
  ،یسامانه زهکش

 .ونیکاسیاوتروف

 یدیها و سموم( تهدکش)آفت یآل یهاندهیفسفر( و آلا تروژن،ی)ن یرآلیغ یداشتن مواد معدن لیبه دل یزهاب کشاورز
یروبیلا یها. زهکششودیم ستدنییپا یبه منابع آب بیو آس ونیکاسیاست که باعث اوتروف یآب یهاستمیاکوس یبرا

 ییپژوهش کارا نیو جامدات معلق باشند. ا یمواد مغذ فحذ یبرا یبستر مناسب توانندیم یاهیگبا پوشش نشده
 ماری. دو تکندیم یبررس لانیو فسفر از زهاب مزارع برنج استان گ تروژنیرا در حذف ن نشدهیروبیلا یعیطب یهازهکش

 ,Reed, Typha) خاص یاهیگ یهاگونه یدارا (،2V) یاهیگبا پوشش (1V) یاهیگبدون پوشش ،یزهکش خاک

Sparganium) )بالا ندهیآلا یهاتحت غلظت (1C) نییپا (2Cد )قرار گرفت. مقدار  یو مرداد مورد بررس ریت یهار ماه
و  1C1V ،2C1V ،1C2V یهاماریت یبرا یجرم لانیشد تا ب یریگاندازه اهیو فسفر در آب، رسوب و گ تروژنین هیاول

2C2V درصد کی یداریو فسفر در سطح معن تروژنین شیالانشان داد که پ انسیوار لیو تحل هیمحاسبه شود. تجز 
(P<0/01ت )درصد در  11/46و  ۹۹/71 بیو فسفر به ترت تروژنیدرصد حذف ن نیشتریداشته است. ب یتوجهفاوت قابل
 لیانسپت نیشتریو استفاده از غلظت مناسب کود، ب یاهیگکه پوشش دهندیمنشان  جینتا نیمشاهده شد. ا 2C2V ماریت

 هاندهیحذف آلا یاصل یندهایاز فرا یکیعنوان به ییپالااهیدارد. گ یاراض یدیو فسفر از زهاب تول تروژنیحذف ن ررا د
نقش  هاندهیکاهش آلارسوب در  یدرصد فسفر شد. جذب سطح 61و  تروژنیدرصد ن 37منجر به کاهش  مار،یت نیدر ا
. افتیدرصد کاهش  ۹5/34فسفر  1C1V ماریدرصد و در ت 88/3۹ تروژنین 2C2V ماریکه در ت یطورکرد، به فایا یمهم

دارند و  یکشاورز یهاندهیدر کاهش آلا ییبالا لیپتانس نشدهیروبیو لا یعیطب یهاکه کانال دهدینشان م جینتا نیا
 کی وانعنبه تواندیها مکانال نی. استفاده از اکنندیاز مزارع برنج کمک م یخروجزهاب  تیفیک ریبه بهبود چشمگ
 اشد. مؤثر ب یآب یهاستمیو حفظ اکوس یمنابع آب یکاهش آلودگ ،یزهاب کشاورز تیریمد یبرا داریراهکار مؤثر و پا
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 ه دممق
نیمی  برنج یکی از مواد غذایی اساسی برای های کشاورزی شده تا نیازهای غذایی انسان را تامین کند.رشد جمعیت منجر به افزایش فعالیت

و کود دارد، که منجر  آبتوجهی نیاز به حجم قابل اراضی شالیزاریاست. با این حال، کشت برنج در  کشورویژه برای به از جمعیت جهان
. (Lampayan et al., 2015) محیطی مخربی داشته باشدتواند اثرات زیستمی وشود میزهاب کشاورزی د حجم زیادی از به تولی
 Kling et al., 2014; Scavia et)توجه است فر بسیار قابلنیتروژن و فس مانند ای از مزارع کشاورزیناشی از منابع غیرنقطه هایآلودگی

al., 2014) . در  آلاینده زیادیمقدار ، منجر به اراضیدر صحیح آب مدیریت  عدمهمچنین و  های شیمیایینهادهاز  نشدهکنترلاستفاده
های مدیریتی مناسب های کشاورزی، روش. برای کاهش آلودگی آب ناشی از فعالیت(Navabian et al., 2016)ود شی میزهاب کشاورز

(1
SBMPگیاهی مورد استفاده قرار گرفته استهای ذخیره، بازیافت زهاب و کانال با پوششهای مصنوعی، حوضچه( نظیر تالاب (Cooper 

et al., 2004; Fausey et al., 2004; Frankenberger et al., 2017; Hay et al., 2021; Kosari et al., 2024; Moore et al., 

2006; Needelman et al., 2007; Reinhart et al., 2016). های زهکشی مشابه فرآیندهای موجود در تالاب هایکانال لایش باپا
 . پالایش(Collins et al., 2016) تر هستندو پیچیده داشتههای زهکشی شرایط هیدرولیکی متفاوتی کانالاست. با این حال،  مصنوعی

های کانال در بیولوژیکی رسوب و تجزیه یجمله جذب گیاهی، جذب سطحاز انواع فرآیندها  تواند شاملمیدر این روش کشاورزی  زهاب
 ;Baker et al., 2016; Vymazal & Březinová, 2018; Wang et al., 2019; Zhang et al., 2016)دارای پوشش گیاهی باشد 

Zhao et al., 2020) . از جمله ، زبری افزایشهیدرولیکی، کاهش سرعت جریان و  ماند، افزایش زمان موجود در زهابجذب مواد مغذی
 .(Kumwimba et al., 2017) علت رشد گیاهان استبه زهکشیهای کانالتغییرات اساسی در 

  پیشینۀ پژوهش
منظور به Zhang et al., (2020)است.  های زهکشی ارائه کردهگیاهی در کانالهای اخیر دیدگاه جدیدی را درباره نقش پوششپژوهش

+ - Nپالایی در بهبود کیفیت پساب خانگی و زهاب کشاورزی برای پالایش بررسی اثربخشی گیاه
4NH  در دمای پایین، سه کانال زهکش

را مورد بررسی قرار دادند. از آنجایی که تغییرات دمایی در فرایند جذب گیاه و همچنین  Myriophyllum aquaticumتحت پوشش گیاهی 
استوایی با متوسط عملکرد گیاه مورد نظر در منطقه نیمه شدهدر پژوهش یاد. دنیتریفیکاسیون تاثیرگذار است نظیربیولوژیکی فرایندهای 

ها نشان داد که میانگین های آذر، دی و بهمن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آنگراد، در ماهدرجه سانتی 4/7-2/8دامنه تغییرات دمایی 
های جذب گیاه، جذب سطحی رسوب و . همچنین مشخص شد که سهم فرآینداستدرصد  8/75-8/86ت آمونیوم بین راندمان حذف نیترا
 درصد است.  ۹/38-6/54درصد و  0/0-1/8درصد،  4/12-5/21ترتیب حذف بیولوژیکی به

های گرم است که از دلایل آن برابر کمتر از ماه 2-4های سرد، کارایی حذف نیتروژن های متعددی نشان دادند که در ماهپژوهش
 Wang. همچنین (Kröger et al., 2007)ها اشاره کرد گیاهان در کانال باتوان به کاهش فعالیت گیاهان و حتی تشدید آلودگی بیشتر می

et al., (2019)  نشان دادند که کارایی حذفN - +
4NH  درصد  ۹/51 – 5/66های دیگر بین درصد و در فصل 7/26در زمستان برابر با

عنوان تواند بهمی M. aquaticumمناسب گیاه در فصل سرد سال از اهمیت بالایی برخوردار بوده و گیاه  است. به همین دلیل، انتخاب گونه
 ;Liu et al., 2018)گرم بر متر مربع برآورد شده است 120-222یک انتخاب مناسب در دماهای پایین باشد که جذب نیتروژن سالانه آن 

Luo et al., 2018; Zhang et al., 2017) پژوهشی تاثیر زهکش دارای پوشش گیاهی .P. cordata  وM. elantinoides   را بر روی
+ - Nحذف 

4NH درصد نسبت به شرایط بدون پوشش گیاهی شد  4/71و  8/05ترتیب منجر به کاهش نشان داد که به(Soana et al., 

2017; Zhang et al., 2016) .Vymazal and Březinová, (2018) تروژن حذف نی نشان دادند که دنیتریفیکاسیون موثرترین فرآیند در
 است. Glyceriaو  Thypha ،Phragmites australisهای خاکی دارای پوشش گیاهی کیلوگرم بر هکتار در سال، در کانال 804به مقدار 

Navabian et al., (2016) پالایی در کاهش غلظت ارتوفسفات با سه گیاه وتیور، تیفا و نی پرداخته و به بررسی تاثیر راهکار گیاه
دهد. درصد رخ می 8/۹۹میزان  متر تحت کشت نی بهسانتی 35گرم بر لیتر و عمق میلی 10نشان دادند که بیشترین جذب فسفر در غلظت 

 Krögerدرصد مشاهده شد.  2/۹۹متری خاک به میزان سانتی 70گرم بر لیتر و در عمق میلی 20همچنین کمترین جذب فسفر در غلظت 

et al., (2014) ها، زمان ماند هیدرولیکی آب های زهکشی را ارزیابی کردند و پیشنهاد دادند که استفاده از دریچهها در کانالاثرات دریچه
الایش در مشاهده کردند که کارایی پ Bundschuh et al., (2016)شود. زدایی میدهد که منجر به افزایش فرآیند نیتراترا افزایش می
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کش را کاهش دهند. همچنین توانند غلظت متوسط قارچهای گیاه وابسته است و میهای تحت پوشش گیاه به تراکم و ویژگیکانال
نشده، منجر به افزایش حذف مواد مغذی و کیفیت زهاب های زهکشی لایروبیهای بسیار دیگر نیز نشان داده است که کانالپژوهش

 Iseyemi et al., 2016; Nsenga Kumwimba et al., 2018; Soana et)شودشده میهای لایروبیبه کانالخروجی از کانال نسبت 

al., 2017; Zhao et al., 2020)طور تواند بههای زهکشی میگیاهی در کانالدهند که پوششهای اخیر نشان میپژوهشطورکلی . به
لایی منجر به پابهبود بخشد. استفاده از گیاهاز طریق افزایش مدت زمان ماند و فرآیندهای بیولوژیکی توجهی کیفیت زهاب خروجی را قابل

شود. این روش در دماهای پایین نیز کارایی دارد و زهاب کشاورزی و پساب خانگی می ویژه نیتروژن و فسفر، درکاهش مواد مغذی، به
دلیل حجم زیاد زهاب تولیدی د. بنابراین، بهعنوان یک راهکار موثر برای مدیریت زهاب در مناطق مختلف به کار گرفته شوتواند بهمی

بررسی منظور های زهکشی خاکی موجود در این منطقه، پژوهشی بهاراضی شالیزاری در شمال کشور و همچنین پتانسیل بالای کانال
های . این بررسی با هدف حفظ کیفیت منابع آب و کنترل آلودگیشده استها انجام های نیتروژن و فسفر خروجی از کانالکاهش آلاینده

های طبیعی موجود بر حذف نیتروژن و کانال پالایی( ارزیابی پتانسیل گیاه1زیستی صورت گرفت. اهداف اصلی این بررسی شامل )محیط
( ارزیابی تاثیرات یکپارچه فرآیندهای موثر موجود بر پتانسیل حذف 3های کاربردی مختلف بر روی نتایج و )( ارزیابی تاثیر غلظت2فسفر، )

 نیتروژن و فسفر است. 

 هامواد و روش

 منطقه مورد بررسی

ع در پنج واق کشور، برنج تحقیقات مؤسسهدر  شیک آزماهای کشاورزی، یر کاهش آلایندههای طبیعی دمنظور بررسی قابلیت زهکشبه
متری  6/24منطقه مورد مطالعه در ارتفاع  .انجام شدشرقی  38˚ 4۹′شمالی و  37˚ 12′ ییایجغرافکیلومتری شهرستان رشت با مختصات 

 گرادیدرجه سانت ۹/15سالانه  یدمامتوسط و  متریلیم 1350ه حدود منطق نیسالانه در ا بارش. متوسط (1شکل از سطح دریا قرار دارد )
در دو  یروبیصورت که عامل لا نیشد؛ به ا یابیو فسفر ارز تروژنیو سطوح مختلف غلظت ن یروبیدو عامل لا ریتأث پژوهش نیدر ا است.

ورود  غلظت نیو همچن (1ورد ارزیابی )شکل ( در قسمت شمالی و شرقی مزارع برنج م2V) نشدهیروبیو لا( 1V) شدهیروبیزهکش لا
اول با  ماری، ت1Vدر کانال  قرار گرفت. بررسی د(، مور2C( و کم )1C) ادی( در دو سطح غلظت زپلی)شامل اوره و سوپر فسفات تر هاندهیآلا

نظر گرفته شد. در کانال  کود( در راز ه لوگرمیک 5/22دوم با غلظت کم )هر نوبت  ماریکود( و ت از هر گرملویک 45)هر نوبت  ادیغلظت ز

2V گرملویک 6 بتهر نو) دوم با غلظت کم ماریاز هر کود( و ت گرملویک 12)هر نوبت  ادیاول با غلظت ز ماریتر آن، تبا توجه به ابعاد کوچک 
 1C2Vو  1C1V ،2C1V ،2C2Vمنظور بررسی اثربخشی هر دو عامل پوشش گیاهی و سطح غلظت، چهار تیمار به شد. تعیین از هر کود(

 مورد بررسی قرار گرفت.

 های زهکشمشخصات کانال

 105نشده به طول متر و یک زهکش لایروبی 200شده به طول های زهکشی طبیعی شامل یک زهکش لایروبیکانالدر این پژوهش، 
د. شرایط محیطی منطقه، از جمله نوع و متر انتخاب شد. انتخاب این دو زهکش به دلیل ترکیبی از عوامل محیطی و عملیاتی انجام ش

های ناشی تبرآن، محدودیای در این انتخاب ایفا کرد. علاوهکنندهگیاهی و قابلیت دسترسی برای تردد و مدیریت، نقش تعیینتراکم پوشش
های سدودکردن ورودیها، و همچنین دشواری در متر زهکشاز کمبود نیروی انسانی و تجهیزات مناسب برای بررسی و مدیریت جامع

را محدود ساخت. به همین دلیل، طول این دو زهکش متفاوت است و شرایط فیزیکی و  ندهایتر فراها، توانایی اجرای کاملجانبی در کانال
الایش پ برای اطمینان از اثربخشی .سازدناپذیر میهای جانبی بیشتر، این تفاوت را اجتنابها و عدم امکان بستن ورودیمحیطی کانال

ها کشهای انتخابی زهنشده را پوشش دهند. محدودهشده و لایروبیدقت بررسی شدند تا هر دو شرایط لایروبیهای انتخابی بهزهاب، کانال
وششپها به ما اجازه دادند تا تأثیر بدون ورودی یا خروجی جانبی بودند تا عبور جریان به طور مؤثر و بدون تداخل صورت گیرد. این انتخاب

های مناسب با هدف عنوان گزینه، انتخاب این دو زهکش بهنی؛ بنابرامدقت مورد مطالعه قرار دهیگیاهی و سایر شرایط محیطی را به
 .سازی شرایط موجود و دستیابی به نتایج علمی معتبر صورت گرفته استبهینه

زهکش ارائه شده تا اثر متر طول  100ها، برای هر کشمنظور استانداردسازی طول زهبه دلیل اختلاف طول دو زهکش، نتایج به
ول زهکش بررسی تأثیر ط برایها نیز پوشش گیاهی به طور مناسب مورد مقایسه قرار گیرد. همچنین، نتایج در شرایط طول طبیعی زهکش
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عنوان تکرار و همچنین لًا یکسان بههای کامبا توجه به عدم امکان اجرای طرح در کانال. بر پالایش زهاب مورد بررسی قرار گرفته است
نشده صورت گرفته شده و لایروبیصورت لایروبیبین دو زهکش موجود به تنها مقایسه زمان و امکانات، ،ی مانند کمبود نفراتمشکلات

های نماینده از نهعنوان نموهای خاکی درجه سه بههای مؤسسه برنج، این کانالبا توجه به شرایط فیزیکی مشابه با سایر زهکش است.
، شیب طولی و شده مشخصات فیزیکی دو زهکش شامل مساحت مقطع جریان، عمق آب در کانال، محیط خیس .ها انتخاب شدزهکش

 . شده است ارائه 1عرض کانال در جدول 

 
 هابه کانال یماده رنگ قیو تزر یاهیگ زهکش با پوشش ،شده یروبیلا یهازهکش ،بررسیمحل  تیموقع: 1شکل 

 
 مورد بررسیدر منطقه  نشدهیروبیو لا شدهیروبیلا یهاکانال یکیزیمشخصات ف. 1جدول 

 شیب طولی )متر بر متر( شده )متر(محیط خیس عرض )متر( عمق )متر( طول )متر( سطح مقطع نوع زهکش

 0015/0 8/6 20/3 36/3 200 مستطیلی (1Vشده )لایروبی
 00۹2/0 6/3 ۹3/2 14/2 105 مستطیلی (2Vنشده )لایروبی

  برداری از آب، خاک و گیاهنمونه
منظور بررسی شرایط موجود انجام بهها از ابتدا، وسط و انتهای زهکش رسوب و گیاهبرداری از آب، ، نمونههاقبل از هر اقدامی در زهکش

 80که  به این ترتیب ؛انجام شدانتگراسیون عمقی  برداری به روشبا استفاده از دستگاه نمونهیتر و زهاب با حجم یک ل برداری. نمونهشد
از  ها پسها در یخچال نگهداری شد. این نمونهبرداری با حرکت یکنواخت از کف تا سطح پر شد. سپس نمونهدرصد حجم بطری نمونه

 د.گیری شنیتروژن و فسفر کل در زهاب با استفاده از روش اسپکتروفوتومتر اندازهمورد آزمایش قرار گرفته و غلظت  صافیعبور از کاغذ 
برداری و همچنین از رسوب در ابتدا، وسط و انتهای هر دو زهکش نمونه 2V برداری از زهاب، از گیاهان موجود در زهکشپس از اتمام نمونه

داری از برشد. در این روش، اوگر متناسب با عمق رسوب تنظیم شده و نمونهبرداری از رسوب، از روش استاندارد استفاده برای نمونه شد.
جام تا برای ان شدهای رسوب خشک شده و سپس کوبیده برداری، نمونهکف تا سطح رسوب در چند مرحله انجام شد. پس از انجام نمونه

عی نشده با استفاده از قاب مربموجود در زهکش لایروبیتراکم و نوع پوشش گیاهی . های مربوطه به آزمایشگاه منتقل شوندگیریاندازه
متری از ابتدا تا انتهای زهکش انجام شد. سپس، نوع و تعداد گیاهان  20شکل چوبی به ابعاد یک متر در یک متر و پرتاب آن در فواصل 

ر گیاهان تیفا، نی و گالی بر پالایش که در جدول مشخص است، تأثی طورهمان، نی؛ بنابرا(2موجود در قاب مربع چوبی ثبت شد )جدول 
  .ها مورد بررسی قرار گرفتهای خروجی زهکشآلاینده
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 (2Vنشده )پراکندگی پوشش گیاهی در زهکش لایروبی .2جدول 

 نوع و تعداد گیاه/فاصله از ابتدای کانال
0 20  40  60  80  100  105  

 )متر(

 0 0 0 5 17 26 0 نی
 0 0 0 0 0 5 32 گالی
 1۹ 18 14 12 16 0 4 تیفا

 1۹ 18 14 17 33 31 36 تعداد کل گیاهان

  
، دو تیمار آزمایشی مورد استفاده قرار گرفت. مرحله اول با غلظت زیاد و V)1( شدهشده بر روی زهکش لایروبیهای انجامدر بررسی

کیلوگرم کود به صورت محلول با غلظت  45اجرا شد. در این مرحله،  13۹۹ماه  تیرر د 23و  21، 1۹، 17، 14، 11های سه تکرار در تاریخ
شده کیلوگرم کود با غلظت کم و سه تکرار به زهکش لایروبی 5/22. در مرحله دوم، شدشده اضافه زیاد و سه تکرار به زهکش لایروبی

 6کیلوگرم از هر کود( و غلظت کم ) 12ها با غلظت زیاد )ن، آلایندهتر آدلیل ابعاد کوچک، بهV)2( وارد شد. برای زهکش با پوشش گیاهی
های آلاینده نیتروژن و فسفر تزریق شدند. مبنای انتخاب غلظت 13۹۹مرداد در  1۹و  16، 14، 12، ۹، 7های کیلوگرم از هر کود( در تاریخ

اری و همچنین تخلیه زهاب استخرهای پرورش ماهی فصل اراضی شالیزشده در شرایط زهکشی میانبر اساس حداکثر مقادیر مشاهده
طور همزمان و با جرم یکسان تزریق شد. علاوه بر این، ماده سبز رنگ فلوئورسین سدیم ها بهها از ابتدای زهکشآلاینده .استان بوده است

پس از رسیدن ماده  .(1شکل ریق شد )منظور تعیین مدت زمان ماند در طول زهکش تزعنصر ردیاب به عنوانبهبه همراه محلول آلاینده 
 2V و 1V با سه تکرار یکسان در هر دو زهکش 2C و 1C برداری از زهاب در انتهای کانال در هر دو غلظترنگی به انتهای زهکش، نمونه

در ابتدا  WSC هایفلومگیری جریان ورودی و خروجی، ای تا محو کامل ماده رنگی ادامه یافت. برای اندازهدقیقه 15آغاز شد و با فواصل 
ترتیب برای به WSC T4 و WSC T5 هایفلومها، . بر اساس دبی موجود در زهکش(3و انتهای هر دو زهکش نصب شد )جدول 

عنوان با توجه به تأثیر شرایط محیطی بر نتایج، تغییرات دمای آب و دمای هوا به. نشده انتخاب شدلایروبیشده و های لایروبیزهکش
برداری در دلیل انجام فرآیند نمونهشود، بهمشاهده می شدهیاد(. همانطور که در شکل 2ها ثبت شد )شکل مؤثر در پالایش آلایندهعوامل 

 .توجهی مدنظر قرار نگرفته استطور قابلبهبرداری های تیر و مرداد، اثر تغییرات دما بر نتایج نمونهماه
 

 نشده در تکرارهای مختلفشده و لایروبیشده در دو کانال لایروبیگیریدازه. مقادیر دبی ورودی و خروجی ان3جدول 
 (2Vنشده )زهکش لایروبی

 
شماره 
 آزمایش

زمان 
 بردارینمونه

زمان 
شروع 
 آزمایش

زمان 
ه هجب

 رنگی

زمان 
پایان 
 آزمایش

مدت 
زمان کل 
 آزمایش

دبی فلوم 
ورودی 
)لیتر بر 

 ثانیه(

حجم آب 
ورودی 

)مترمکعب بر 
 روز(

دبی فلوم 
خروجی )لیتر 

 بر ثانیه(

حجم آب 
خروجی 

)مترمکعب 
 بر روز(

1 07/05/13۹۹ ۹:00 11:42 17:12 447 16/4 00/35۹ 08/4 64/352 
2 0۹/05/13۹۹ ۹:50 13:35 18:20 510 52/3 86/303 45/3 03/2۹8 
3 12/05/13۹۹ 10:00 13:25 18:11 4۹1 65/3 70/315 58/3 75/30۹ 
4 14/05/13۹۹ ۹:30 15:35 1۹:06 576 12/3 76/26۹ 06/3 2۹/264 
5 16/05/13۹۹ ۹:00 13:10 16:41 461 55/3 80/306 47/3 35/300 
6 1۹/05/13۹۹ ۹:30 14:35 18:04 514 45/3 03/2۹8 38/3 26/2۹2 

 (1Vشده )زهکش لایروبی

 
شماره 
 آزمایش

زمان 
 بردارینمونه

زمان 
شروع 
 آزمایش

زمان 
ه هجب

 رنگی

زمان 
یان پا

 آزمایش

مدت 
زمان کل 
 آزمایش

دبی فلوم 
ورودی 
)لیتر بر 

 ثانیه(

حجم آب 
ورودی 

)مترمکعب بر 
 روز(

دبی فلوم 
خروجی )لیتر 

 بر ثانیه(

حجم آب 
خروجی 

)مترمکعب 
 بر روز(

1 11/04/13۹۹ 10:45 12:18 17:03 378 24/18 13/1576 10/18 68/1563 
2 14/04/13۹۹ 11:00 12:12 17:57 357 74/1۹ 48/1705 60/1۹ 17/16۹3 
3 17/04/13۹۹ 14:30 19:48 21:33 423 1۹/16 78/13۹8 05/16 76/1386 
4 1۹/04/13۹۹ 11:30 13:25 17:25 355 27/17 36/14۹2 13/17 17/1480 
5 21/04/13۹۹ 10:00 12:49 16:49 40۹ 71/15 ۹7/1356 57/15 06/1345 
6 23/04/13۹۹ 10:00 12:35 16:35 3۹5 85/15 44/136۹ 71/15 45/1357 
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 بیلان جرمی آب و آلاینده

 د:برای محاسبه نفوذ آب در طول کانال زهکش از معادله بیلان آب استفاده ش
𝑉𝑖𝑛𝑓 (1رابطة  =  𝑉𝑜 + 𝑉𝑒𝑣 − 𝑉𝑖    

حجم آب ورودی به  iVحجم آب خروجی از زهکش )مترمکعب بر روز(،  0Vبر روز(،  مترمکعبحجم آب نفوذیافته ) infVکه در آن 
های تبخیر روزانه از یک ایستگاه هواشناسی کشاورزی بر روز( است. داده مترمکعب) شده ریتبخحجم آب  evVبر روز( و  مترمکعبهکش )ز

 برآورد شود.  پژوهشآوری شد تا شدت تبخیر روزانه در محل برنج جمع قاتیمؤسسه تحقمجاور 
های مختلفی مانند تلفات نفوذ، جذب سطحی رسوب، جذب گیاهی، یندفرا ریتأثتحتمقدار حذف نیتروژن و فسفر در امتداد کانال 

 ,.Zhang et al)نشده از پیشنهاد ارائه شده توسط رابطهتبخیر و نشت قرار دارد. بیلان جرمی نیتروژن و فسفر در کانال زهکش لایروبی

 استفاده شد: (2016
𝑄𝑟 (2رابطة  = 𝑄𝑜 + 𝑄𝑠𝑎 + 𝑄𝑣 + 𝑄𝑝 + 𝑄𝑑𝑛 + 𝑄𝑖𝑛𝑓 − 𝑄𝑖 

جرم تلفات  saQترتیب جرم کل نیتروژن یا فسفر ورودی و خروجی، به 0Qو  iQشده، جرم نیتروژن یا فسفر حذف rQکه در آن: 
وسیله شده بهفسفر جذب جرم نیتروژن یا pQجرم تلفات دنیتریفیکاسیون و  dnQجرم تلفات تصعید،  vQنیتروژن یا فسفر جذب سطحی، 

 یها در ابتدا و انتهافلوم باآب  یو خروج یورود یدب نکهیبا توجه به ا ،است یو خروج یورود یاجزا نییجرم شامل تع لانیبگیاه است. 
جود در محلول مو صورتبهشده  )جرم کود وارد ندهیهر آلا یجرم ورود ریشد و با مشخص بودن مقاد صورت مداوم کنترلهر زهکش به

و رسم  هادر نمونه ندهیهر آلا یهاغلظت یریگو سپس اندازه شیزهکش در کل زمان آزما یمتعدد آب از انتها یهاآب( و برداشت نمونه
شده حاصل ینمودارها یمنحن ری. با محاسبه سطح زشد لیتشک یمنحن کیطور جداگانه، به شیهر آزما یزمان برا -ت نمودار غلظ

و  یدو جزء ورود بیترت نیمحاسبه شد. به ا شیهر آزما یزهکش برا یاز انتها ندهیآلا ی(، کل جرم خروجگرال)انت جزءجزءبه صورتبه
 م محاسبه شد.جر لانیب یخروج

 
 : میانگین دمای هوا و آب در مدت زمان آزمایش2شکل  

 
های نیتروژن آن در غلظت ضربحاصلها و زهکش در افتهینفوذ ی با تعیین حجم آب نفوذ عمقصورت تلفات جرم نیتروژن و فسفر به

 ( محاسبه شد:ppmو فسفر )بر حسب 
𝑄𝑖𝑛𝑓 (3رابطة  =  𝑉𝑖𝑛𝑓 ×  𝐶 

های در نمونه شده یریگاندازههای نیتروژن و فسفر غلظت Cبر روز( و  مترمکعبمحاسبه شده ) افتهینفوذ حجم آب  infV :که در آن 
های زمانی مشخص شد که با میانگین گرفتن از اعداد حاصل در هر آزمایش، جرم نیتروژن و فسفر در بازه (. در نهایت تلفاتppmآب )

 برآورد شد.   موردنظرمیانگین توزیع تلفات عمقی نیتروژن و فسفر در کف زهکش 
 صورت جذب سطحی از رابطه زیر محاسبه شد:تلفات جرم نیتروژن و فسفر به
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𝑄𝑠𝑎 (4رابطة  = 𝑆𝑊 ×  𝐶 

متر گرم بر سانتی ۹7/0)با وزن مخصوص ظاهری مطابق با منطقه مطالعاتی  موردنظروزن رسوب موجود در زهکش  SW :که در آن
ر که بنابراین، همانطوها برای ابتدا، وسط و انتهای زهکش که میانگین گرفته شد. غلظت نیتروژن و فسفر موجود در نمونه Cمکعب( و 
 تا از حاصل تفاضل مقدار ه شدبرداشت شیها قبل از شروع و بعد از اتمام هر آزمازهکش یب از ابتدا، وسط و انتهارسو یهانمونهمطرح شد 

فسفر  و تروژنین ریمشخص شدن مقادعد از ب مقدار نیتروژن یا فسفر جذب شده برآورد شود.، اتو فسفر موجود در رسوب تروژنیموجود ن
جذب  مانند هاندهیآلا شیدر پالا رگذاریتأثعوامل  ریبه سا افتهیاختصاصجذب  زانیشد، ماشاره  بالا درکه  ییهاندیبه فرآ افتهیاختصاص

 موردنظر شیبر اساس طرح آزما مارهایمربوط به همه ت آمدهدستبه یهاداده هیکل در نهایت .شدمشخص  دنیتریفیکاسیونو  دیتصع ،اهیگ
 قرار گرفتند. نیانگیم سهیمقامورد  1دانکنبا روش  انس،یوار هیپس از تجز

 نتایج و بحث

 شدهنوع زهکش و غلظت بر میزان نیتروژن و فسفر خارج  ریتأث

ت در نوع زهکش و سطح غلظ ریتأثتحتداری طور معنیها بهخروجی از زهکشو فسفر  تروژنین زانیکه م دادنشان  انسیوار هیتجز جینتا
 .برآورد شددرصد  یک داریدر سطح معننیز دو فاکتور )نوع زهکش و سطح غلظت(  نیا اثر متقابل سطح یک درصد قرار گرفت. همچنین

نشان داده  3 در شکل یو فسفر خروج تروژنین زانیم یبرا پنج درصدآزمون دانکن  با استفاده از یشیاثر دو فاکتور آزما نیانگیم سهیمقا
، 1V تر بودن زهکشرغم طولانی، علی2V فسفر خروجی در زهکش است. نتایج بررسی نوع زهکش نشان داد که میزان نیتروژن و شده

کیلوگرم برآورد شد  28/6و  ۹8/14ترتیب به 1V توجهی کاهش یافته است. بیشترین میزان نیتروژن و فسفر خروجی از زهکشطور قابلبه
درصدی فسفر در  74درصدی نیتروژن و  هارچ دهند و حاکی از کاهشداری نشان میتفاوت معنی 2V که این مقادیر در مقایسه با زهکش

ای ونهگنشده و تأثیر پوشش گیاهی نسبت داد؛ بهزمان ماند کود در زهکش لایروبی توان به افزایش مدتاست. این کاهش را می 2V زهکش
ایج مطابقت بالایی با نتدست آمده . نتایج بهگیاهی در افزایش مدت زمان ماند کود در سیستم بیشتر از طول زهکش استکه اثر پوشش

گیاهی بر افزایش در مورد تاثیر پوشش (Collins et al., 2016; Vymazal & Březinová, 2018; Zhang et al., 2020)هایپژوهش
 های موجود دارد. مدت زمان ماند برای پالایش آلاینده

ترتیب ن داد که فاکتور سطح غلظت کود کاربردی بیشترین و کمترین میزان خروجی نیتروژن و فسفر را بهنتایج تحلیل واریانس نشا
ست، و صورت مستقیم مرتبط انتایج نشان داد که میزان نیتروژن و فسفر خروجی با غلظت کود کاربردی به نتیجه داد. 2C و 1C در غلظت

(. همچنین، نتایج 3مشاهده شد )شکل  1C در غلظت کیلوگرم، 30/5کیلوگرم و  65/12زان میترتیب بهبهبیشترین خروجی نیتروژن و فسفر 
 48/2و  15/20میزان به 2C2V و 1C1V ترتیب برای تیمارهاینشان داد که بیشترین و کمترین میزان خروجی نیتروژن و فسفر به 4شکل 

دلیل لایروبی های زهکشی بهگیاهی در کانالپوشش فقدان، نیست؛ بنابراکیلوگرم برای فسفر بوده ا 04/1و  46/8کیلوگرم برای نیتروژن و 
 .های خروجی از مزارع شودتواند باعث افزایش میزان آلایندهها و همچنین استفاده از غلظت بالای کود میمداوم آن
 

 
 غلظتدر هر زهکش و سطوح مختلف  خروجیو فسفر  تروژنین نیانگیم سهیمقا -3شکل 
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ارای پوششهای دگیری از پتانسیل زهکشطور مناسب در مزارع و همچنین بهرهدهند که استفاده از کود بهن، نتایج نشان میبنابرای  
نشان  پژوهشطور خاص، نتایج در کاهش میزان خروجی نیتروژن و فسفر مؤثر باشد. به مؤثرطور تواند بهگیاهی در مناطق شالیزاری می

 Collins et al., (2016).شوددرصدی خروجی فسفر  88تواند منجر به کاهش ح غلظت کود و نوع زهکش میسط زمانهمکه مدیریت  داد

 اند.کرده تاییدرا  یاهیگپوشش های دارایحذف و کاهش فسفر در زهکشبت اثرات مث زین Vymazal and Březinová, (2018)و 

 

 
 

 مختلف یهاماریشده در تو فسفر خارج تروژنین نیانگیم سهیمقا -4شکل 

 شدهنوع زهکش و سطح غلظت بر روی میزان نیتروژن و فسفر حذف  ریتأث

 با اول، ویسنار در. گرفت قرار یبررس مورد ویسنار دو شده،حذف فسفر و ژنتروین بار زانیم بر غلظت سطح و زهکش نوع ریتأث لیتحل یبرا
 دوم، ویسنار در. گرفت قرار لیتحل مورد جینتا ،(متر 105) 2V زهکش به نسبت( متر 200) 1V زهکش بزرگتر مقطع سطح و طول به توجه

 شد ارائه کانال طول متر 100 هر در بعُدیب صورت به شده حذف یهاندهیآلا زانیم ،1V زهکش بزرگتر مقطع سطح و طول اثر حذف یبرا
در  وع زهکشن ریفسفر حذف شده، تحت تاث و تروژنیکه ن دادنشان  انسیوار هیتجز جینتا .شود ممکن زهکش دو ریتأث سهیمقا امکان تا

امر را  توان اینر نبوده که میدا. اما در خصوص سطوح مختلف غلظت، تأثیر نوع زهکش بر نیتروژن معنیاست دارسطح یک درصد معنی
درصد قرار دارد. همچنین، اثر متقابل این دو  یک داربه زمان محدود آزمایش نسبت داد. با این حال، برای فسفر، تحت تأثیر سطح معنی

توجهی بر حذف تأثیر قابل توانددهند که نوع زهکش میاین نتایج نشان می. دار نشدفاکتور برای هر دو آلاینده )نیتروژن و فسفر( نیز معنی
دار نیتروژن و فسفر داشته باشد، در حالی که سطوح مختلف غلظت کاربردی نیتروژن تأثیر چندانی ندارند، ولی برای فسفر این تأثیر معنی

میزان نیتروژن  نشان داده شده است. بیشترین 5در شکل  در هر دو سناریو و فسفر حذف شده تروژنینوع زهکش بر بار ن ریتاث جینتا. است
اختصاص دارد. این نتایج با توجه به طول و سطح مقطع  1V کیلوگرم( به زهکش 41/0کیلوگرم( و فسفر حذف شده ) 55/0حذف شده )

نسبت  1V ی فسفر در زهکشکه میزان حذف آلایندهطورینشده، منطقی است، بهشده نسبت به زهکش لایروبیبزرگتر زهکش لایروبی
و فسفر حذف روژنتین زانیم نیشتریسطح غلظت نشان داد که بفاکتور  ریتاث جینتا. درصد بیشتر تخمین زده شده است 2V ،55 به زهکش

نتایج سناریو دوم  ندارد. یداریاختلاف معن 2Cاما با سطح غلظت  است لوگرمیک 33/0و  84/0 زانیم به 1C لظتشده مربوط به سطح غ
توان نتیجه گرفت بنابراین می .است 2Cو سطح غلظت  2Vشده مربوط به زهکش و فسفر حذف تروژنیدرصد ن زانیم نیشتریکه ب دادنشان 

ترتیب برای درصد به 75و  68گیاهی دارای پتانسیل حذف متر طول کانال( پوشش 100ها )در هر که با در نظر گرفتن طول یکسان زهکش
 های فسفر و نیتروژن را دارد. آلاینده

 55/0ترتیب مشاهده شده که به 2C2V و 1C1V ترتیب در تیمارهایشده بهبیشترین و کمترین میزان نیتروژن حذف، 6بر اساس شکل 
 2V تر و زهکشدلیل طول و سطح مقطع بزرگبه 1V دهد که زهکشکیلوگرم بوده است. مقایسه بین تیمارهای مختلف نشان می 28/0و 

دهند که اند. نتایج همچنین نشان میتوجهی داشتههای بالا عملکرد قابلروژن با غلظتدلیل وجود پوشش گیاهی، هر دو در حذف نیتبه
نیز نشان داد که بیشترین و  نتایج مربوط به فسفر. وجود ندارد 2C2V و 1C2V و همچنین 2C1V و 1C1V داری بین تیمارهایتفاوت معنی

کیلوگرم است. بررسی اثر متقابل نوع زهکش  14/0و  45/0میزان به 2C2Vو  1C1Vترتیب در تیمارهای شده بهکمترین میزان فسفر حذف
 ژن و فسفر در هر صد متر مربوط به تیمارهایو سطوح مختلف غلظت در سناریو دوم نشان داد که بیشترین و کمترین درصد حذف نیترو

2C2V  1وC1V نی؛ بنابرادرصد است 5/2و  46/11ترتیب فر بهدرصد و برای فس 33/1و  71/۹ترتیب . این مقادیر برای نیتروژن بهاست ،
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 زانیبه م(، منجر به افزایش حذف نیتروژن 2C2Vو  1C2Vگیاهی، با در نظر گرفتن هر دو غلظت )تیمارهای توان نتیجه گرفت که پوششمی
 های موجودالای پالایش کانالپتانسیل ب دهندةنشانشود. این نتایج درصد می 78و  72 زانیبه مدرصد و همچنین حذف فسفر  86و  7۹

 در شبکه اراضی شالیزاری است.    
 

  
 شده در هر زهکش و سطوح غلظت مختلف و فسفر حذف تروژنین نیانگیم -5شکل 

 

 
 

 
 

 های مختلفشده در تیمارمقایسه میانگین مقدار نیتروژن و فسفر حذف – 6شکل 

 نشت نیتروژن و فسفر بر روی میزان تلفات و غلظتنوع زهکش  ریتأث

سطح غلظت  نوع زهکش و ریتأثتحتدار یک درصد نتایج تجزیه واریانس نشان داد که میزان تلفات نشت نیتروژن و فسفر در سطح معنی
نشان داده شده  7ل ها در شکدار نبود. نتایج تلفات نشت آلاینده، اثر متقابل این دو فاکتور بر نیتروژن و فسفر معنیحالنیبااگیرد. قرار می

، 2Vبود که در مقایسه با زهکش  1Vگرم( مربوط به زهکش  35/68گرم( و فسفر ) 165است. بیشترین میزان تلفات نفوذ عمقی نیتروژن )
دار است. همچنین، بررسی سطوح درصدی( تلفات داشت و این اختلاف معنی 44گرم )کاهش  40درصدی( و  51گرم )کاهش  80ترتیب به

گرم  70/66و  156میزان به 1Cکاربردی نشان داد که بیشترین میزان نفوذ عمقی نیتروژن و فسفر مربوط به سطح غلظت  مختلف غلظت
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و فسفر در هر صد متر نشان داد  تروژنین شتدرصد تلفات ن یبررسداری داشتند. اختلاف معنی 2Cبود که این مقادیر نیز با سطح غلظت 
ی نشان سطح غلظت کاربرد یبررس ،نیاست. همچن شتریب 2V( در زهکش درصد 02/20( و فسفر )رصدد 85/22) تروژنیکه درصد تلفات ن

 زانیغلظت، م شیبا افزا ،نی. بنابرااست 1Cمتر مربوط به سطح غلظت  100تلفات نشت نیتروژن و فسفر در هر  میزان نیشتریکه ب داد
 درصد کمتر شده است. 40 یتلفات نفوذ عمق زانیم، 2Cبه  1Cاز  یکاربرد. با کاهش سطح غلظت ابدییم شیافزا زین تروژنین نشتتلفات 

 

  
 در هر زهکش و سطوح غلظت مختلففسفر نیتروژن و  تلفات نشت نیانگیم سهیاقم -7شکل 

 
تیب تراست که به 2C2Vو  1C1Vبه تیمارهای مربوط ، بیشترین و کمترین میزان تلفات نشت نیتروژن و فسفر 8به شکل با توجه 
ار دهد که تیمهای مختلف نشان میگرم برای فسفر است. مقایسه بین تیمار 30و  70/86گرم برای نیتروژن و  7/54و  3/206دارای مقادیر 

1C1V دلیل طول و سطح مقطع بزرگتر و فقدان پوشش گیاهی و همچنین استفاده از غلظت بالا، میزان تلفات نشت بیشتری دارد درحالیکه به
 65درصد و  73ترتیب های گیاهان، میزان تلفات نفوذ عمقی نیتروژن و فسفر بهدلیل وجود پوشش گیاهی متراکم و ریشهبه 2C2Vتیمار 

ها در کاهش میزان مقدار کود کاربردی در مزارع و لایروبی نشدن زهکش زمانهممدیریت  مؤثریابد. این نتایج نقش درصد کاهش می
درصد تلفات  کاهش نیشتریب ،که با حذف اثر طول زهکش دهدینشان مهمچنین  اثر متقابل دو پارامتردهد. ها را نشان میخروج آلاینده

و فسفر  تروژنیمقدار ن نیا بوده و ترتیببهدرصد  04/20درصد و  42/27 مقداراست که به  1C2V ماریو فسفر مربوط به ت تروژنین نشت
 .استو فسفر حذف شده  تروژنیکل ندرصد  ۹0/8و  36/6برابر  بیترتتلف شده به

 اثر نوع زهکش و غلظت بر جذب سطحی نیتروژن و فسفر

رفته است، دار پنج درصد( قرار گنوع زهکش )سطح معنی ریتأثتحتنتایج تجزیه واریانس نشان داد که میزان جذب سطحی نیتروژن و فسفر 
بر جذب  نوع زهکش ریتأثدار نشده است. نتایج ر متقابل این دو فاکتور معنیدار دارد. همچنین، اثمعنیها نیز اثر اما سطح غلظت آلاینده

نشان داده شده است، که بیشترین میزان جذب سطحی نیتروژن و فسفر مربوط به  ۹سطحی نیتروژن و فسفر در هر دو سناریو در شکل 
ترتیب کاهش داری دارند که به، اختلاف معنی2Vا زهکش ترتیب بگرم است. این مقادیر به 41/260و  74/331ترتیب برابر با به 1Vزهکش 

ت که توان نتیجه گرفمیزان حذف نیتروژن و فسفر که در بخش قبلی اشاره شد، میدهند. با توجه بهدرصدی را نشان می ۹4درصدی و  61
باید و در شده نیز افزایش میدر صورت عدم وجود پوشش گیاهی و با توجه به طول و سطح مقطع بیشتر زهکش، احتمالا محیط خیس

 یابد. نتیجه، میزان جذب سطحی نیتروژن و فسفر نیز افزایش می
که سطح مقطع  1Vاست، اما با زهکش  2Vبدون در نظر گرفتن اثر طول زهکش، بیشترین درصد جذب سطحی نیتروژن مربوط به زهکش 

داری در جذب سطحی نیتروژن وجود ندارد. سطح د، اختلاف معنیکنتری ایجاد میشده بزرگخیس تری دارد و در نتیجه محیطبزرگ
ترتیب به 1Cدهد که بیشترین میزان جذب سطحی مربوط به سطح غلظت غلظت کاربردی در میزان جذب سطحی نیتروژن و فسفر نشان می

داری دارد. این ، اختلاف معنیباشدمیم گر 87/108و  5/222ترتیب که به 2Cگرم است. این مقادیر با سطح غلظت  46/167و  238برابر با 
 .ته استها نیز وابسها، به سطح غلظت آلایندهبر مشخصات فیزیکی زهکشدهد که جذب سطحی نیتروژن و فسفر علاوهنتایج نشان می
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 های مختلفدر تیمارفسفر نیتروژن و  تلفات نشت نیانگیم سهیاقم -8شکل 

 
 

  
 و سطوح غلظت مختلف  زهکش فسفر در هرجذب سطحی نیتروژن و  نیگانیم سهیاقم -9شکل 

 
یب ترتنشان داده شده است. بیشترین و کمترین میزان جذب سطحی نیتروژن به 10ها بر جذب سطحی در شکل اثر متقابل پارامتر

داد که جذب سطحی نیتروژن بیشتر به  گرم برآورد شد. این نتایج نشان 16/11۹و  56/337با مقادیر  2C2Vو  1C1Vمربوط به تیمارهای 
های آزمایشی مشاهده نشد. بیشترین درصد جذب سطحی نیتروژن داری بین تیمارمشخصات فیزیکی زهکش وابسته است و اختلاف معنی

ین و دهد. بیشتردرصد از کل نیتروژن حذف شده را تشکیل می 71/۹رخ داده و  2C2Vدرصد در هر صد متر است که در تیمار  88/3۹
درصد در هر صد متر( و  ۹5/34گرم ) 52/311با مقادیر  2C2Vو  1C1Vترتیب مربوط به تیمارهای کمترین سهم جذب سطحی فسفر به
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دار است. نتایج نشان داد در صورت وجود پوشش گیاهی، درصد در هر صد متر( است که این تفاوت از نظر آماری معنی 61/5گرم ) 45/8
 ها دارد.سهم در حذف فسفر در زهکش جذب سطحی فسفر کمترین

 بیلان جرمی نیتروژن و فسفر

های تاثیرگذار قابل مشاهده است. سهم هر کدام از فرآیند 4شده در تمامی سناریوها در جدول بیلان جرمی نهایی نیتروژن و فسفر پالایش
ر آزمایشی، با توجه به مشخصات فیزیکی )طول و شود که در هر تیمابر اساس مقدار ورودی و خروجی محاسبه شده است. مشاهده می

ها متفاوت است. با مقایسه دو زهکش تحت شرایط یکسان )از ها در حذف آلایندهسطح مقطع( و پوشش گیاهی، سهم هر یک از فرآیند
در معرض رسوب ، بیشتر 2Vتر نسبت به زهکش دلیل طول و سطح مقطع بزرگبه 1Vنظر غلظت کود کاربردی(، مشاهده شد که زهکش 

دلیل ، به2Vنیتریفیکاسیون( است. اما در زهکش قرار گرفته و بیشترین سهم حذف نیتروژن و فسفر مربوط به جذب سطحی )رسوب و د
 تر شده است. رنگتر، نقش جذب سطحی رسوب در حذف فسفر کموجود پوشش گیاهی متراکم و طول و سطح مقطع کوچک

 نپالایی و دنیتریفیکاسیوگیاه

ین دارد. با توجه به نتایج ا بستگی های مستغرق، به تراکم و نوع پوشش گیاهیهای گیاه شامل ریشه، ساقه و اندامجذب گیاهی به اندام
، 1C1V ،2C1Vترتیب در تیمارهای آزمایشی پژوهش، با افزایش میزان پوشش گیاهی در زهکش، سهم این قسمت در حذف نیتروژن به

1C2V  2وC2V درصد  61/2متر از کل  100درصد در هر  54/8شده، درصد نیتروژن حذف 33/1متر از کل  100درصد در هر  0۹/1ا برابر ب
درصد  71/۹متر از کل  100درصد در هر  06/37شده، درصد نیتروژن حذف 36/6متر از کل  100درصد در هر  11/32شده، نیتروژن حذف
 5/2متر از کل  100درصد در هر  32/5ترتیب برابر با اهی در تیمارهای آزمایشی بهشده است. برای فسفر سهم جذب گینیتروژن حذف

درصد  ۹0/8متر از کل  100درصد در هر  1۹/65شده، درصد فسفر حذف ۹3/3متر از کل  100درصد در هر  13شده، درصد فسفر حذف
 ه است.شددرصد فسفر حذف 45/11متر از کل  100 درصد در هر 61/6۹شده و فسفر حذف

 

  

  
 های مختلفتیمارفسفر در جذب سطحی نیتروژن و  نیانگیم سهیاقم -10شکل 
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 شدهبیلان جرمی کل نیتروژن و فسفر حذف .4جدول 

 تیمار

 میانگین

غلظت 

(ppm) 

مقدار 

و  Nخالص 

P ورودی 

 )گرم(

 ...و ییپالااهیگ جذب سطحی رسوب تلفات نشت  حذف آلاینده

مقدار 

 )گرم(

رصد در د

 100هر 

 متر

مقدار 

 )گرم(

درصد در 

 100هر 

 متر

مقدار 

 )گرم(

درصد در 

 100هر 

 متر

مقدار 

 )گرم(

درصد در 

 100هر 

 متر

 نیتروژن 

1C1V 50 20700 33/554 33/1 30/206 6/18 56/337 4/30 47/10 0۹/1 

2C1V 25 10350 07/542 61/2 70/123 4/11 ۹2/325 06/30 45/۹2 54/8 

1C2V 50 5520 74/368 36/6 30/106 42/27 21/138 6۹/35 23/124 11/32 

2C2V 25 2760 48/284 71/۹ 70/54 28/18 16/11۹ 88/3۹ 62/110 06/37 

      فسفر     

1C1V 20 8۹01 65/445 50/2 70/86 72/۹ 52/311 ۹5/34 43/47 32/5 

2C1V 10 5/4450 36/350 ۹3/3 50 13/7 2۹/20۹ 86/2۹ 07/۹1 13 

1C2V 20 6/2373 84/221 ۹0/8 70/46 04/20 40/23 10 74/151 1۹/65 

2C2V 10 8/1186 7۹/142 45/11 30 20 45/8 61/5 34/104 61/6۹ 

 
های گیاهی موجود در منطقه نظیر نی، تیفا و گالی و تراکم این گیاهان در زهکش، امکان حذف عمده ، با توجه به گونه2Vر زهکش د
گیرد و خطر انتقال مواد مغذی و صورت دائم صورت میها بهد. یکی از مزایای این فرآیند این است که حذف آلایندهها وجود دارآلاینده
تریفیکاسیون نیهای حذف نیتروژن، فرآیند دیابد. یکی دیگر از مکانیسمبه منابع آب موجود در منطقه کاهش می ها از طریق رسوباتآلاینده

 Zhang etپذیرد. صورت دائم صورت میپالایی، حذف بهشدت استغراق، مدت زمان ماند و دمای آب بستگی دارد و همانند گیاهاست که به

al., (2020) درصد گزارش کردند که با نتایج این  ۹/38-7/62و  4/12-5/21ترتیب نیتریفیکاسیون را بهنقش گیاه در جذب سطحی و د
درصد و برای فسفر  3/36گیاه نی و تیفا را  به وسیلهمیزان حذف نیتروژن  Vymazal and Březinová, (2018) پژوهش همخوانی دارد.

کیلوگرم بر هکتار  804قدار ها نشان دادند که دنیتریفیکاسیون موثرترین فرآیند در حذف نیتروژن به مهمچنین آندرصد گزارش کردند.  24
 است. Glyceriaو  Thypha ،Phragmites australisهای خاکی دارای پوشش گیاهی در سال، در کانال

 گیرینتیجه
 زهکشبا  سهیو مقا یمورد بررس گیاهی در اراضی شالیزاری شمال کشورهای روباز دارای پوششزهکش پالایش تیظرف ،پژوهش نیدر ا
نقش  یابیارز یقرار گرفت. برا بررسیمورد در این پژوهش و نوع کانال  مواد مغذیغلظت مختلف دو سطح  ریگرفت. تأث قرار شدهیروبیلا

رسوب  یحنفوذ، جذب سط تلفاتشد که شامل  استفاده یجرم بیلان ازو فسفر،  تروژنیو حذف ن یعیطب پالایشدر  نوع زهکشو تفاوت دو 
مقطع کوچک سطح با وجود طول و نشده،یروبیلا زهکشنشان داد که  جیاست. نتا ریو تبخ ونیکاسیفیتریدن ،یاهیاز جذب گ یبیترک ریتأثو 

ان دلایل این مشاهده شامل کاهش سرعت جری .هستند هاندهیحذف آلا یبرا یبالاتر اریبس تیظرفدارای  ،شدهیروبیتر نسبت به کانال لا
تایج نشان ن توسط گیاهان و افزایش فرآیندهای زیستی مانند دنیتریفیکاسیون است. بجذها به دلیل ضریب زبری بالاتر، آب، جذب آلاینده

ها توجه است. همچنین، جذب آلایندهگیاهی قابلها ناشی از نفوذ، از روی بستر زهکش در کانال بدون پوششداد که درصد حذف آلاینده
ر د پالاییگیاهنقش مهم  جهینت نیاکنند. ها ایفا میبار آلودگی آلایندهتوجی در کاهش قابل ریتأثتوسط گیاه و فرآیند دنیتریفیکاسیون، 

ها منجر کانال یروبیعدم لا گر،یزهاب مؤثر باشد. از طرف د تیفیدر بهبود ک تواندیکه م دهدیرا نشان م یزاریشال یزهاب اراض پالایش
 یسطح منابع آب یلودگمنجر به آ ستیزطیمحبه  هیب بدون تصفزها هی. اما تخللیس طیدر شرا ژهیوبه شود،یم یزهکش تیبه کاهش ظرف

ب مزرعه بهتر آ تیریمد ژهیوبهتر منابع، به تیریبا مد دارتریپا یکاربردها ،یطورکلبهو مخرب خود است.  یعواقب منف یکه دارا شودیم
چنین بررسی اثر دما بر روی پالایش مواد مغذی . همشودیشروع م ییایمیاز مواد ش ترقیاستفاده دق نیزهاب و همچن دیکاهش تول یبرا

از بیلان  در این مطالعه است تا در هر دما، گیاه مناسب آن برای پالایش مورد استفاده قرار گیرد. ازیموردنزیستی  یندهایفراتوسط گیاه و 
اند. توصیه اس محاسبات بیلان به دست آمدهپالایی نیز بر اسبرای ارزیابی جذب عناصر توسط گیاه استفاده شده است. نتایج حاصل از گیاه

 .های گیاهی نیز مورد ارزیابی قرار گیرند تا از بیلان برای اعتبارسنجی نتایج و صحت فرآیند استفاده شودشود نمونهمی
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