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  چکیده
هاي نـامطلوب از سـوي دیگـر منجـر بـه تهدیـدهاي زیسـت         آب از براي کشاورزي از یک سو و افول کیفی ناشی از ورود زهکمبود منابع آب مورد نی
آیند منجر به ورود بیش  ترین مواد مغذي مورد نیاز براي گیاهان به شمار می دار که از مهم مصرف نادرست کودهاي نیتروژن. محیطی منابع آب شده است

هـاي آبـی در    در این پژوهش کاربرد زئولیت طبیعی اصلاح شده با هـدف کـاهش نیتـرات از محلـول    . شود نیتروژن به منابع آب میاز حد مجاز ترکیبات 
هـاي ناپیوسـته    دست آمده در مدل فیزیکی کانال زهکش با نتـایج آزمـایش  مان تعادل و مقدار جذب نیترات بهز. هاي ناپیوسته و پویا بررسی شد آزمایش

از آنجـایی کـه نتـایج    . دست آمد اما مقدار جذب و درصد حذف نیترات یکسان نبـود قه بهدقی 60ان تعادل در هر دو حالت یکسان و حدود زم. مقایسه شد
و تعـداد   متـري حوضـچه جـذب    سـانتی  5و  3، 2سه ضخامت  ،لیتر بر ثانیه 08/0و  05/0متفاوت مشاهده شده ناشی از اثر مدل فیزیکی بود، اثر دو دبی 

تـر نشـان    درصد را در دبی بیش 16تا  8نتایج کارایی بهتر زئولیت به مقدار . بر درصد حذف نیترات بررسی شد بار 32تا  2عبور زهاب از فیلتر بین دفعات 
درصـد افـزایش درصـد حـذف      19عرض مدل، حدود  13/0تا  33/0ي جذب از  داشتن مقدار زئولیت و کاهش ضخامت حوضچه چنین با ثابت نگههم. داد

  .مشاهده شد
  

  جذب، زمان تعادل، هم دما، مدل فیزیکی، محیط زیست :هاي کلیدي واژه
 

  4 3 2 1 مقدمه
منـابع   اي است که به طور گسترده در هاي عمده نیترات از آلاینده

آب بسیاري از کشورها از جملـه کشـورهاي توسـعه یافتـه و در حـال      
. )Datta et al., 1999; Li and Zhang, 1999(شود افت مییتوسعه 
منبع ورود نیترات به منابع آبی کاربرد کودهاي کشاورزي و  ترین اصلی

 Soares Canter, 1997; Su and(هاي خانگی است  آبیاري با پساب
puls, 2004; Soares, 2000( . هـاي پـایش    درصد از ایستگاه 20در

غلظـت نیتـرات    1996-1998هاي  کیفیت آب زیرزمینی اروپا در سال
هـا بـیش از    درصـد آن  40گرم در لیتر و در  میلی 50د مجاز بیش از ح

 ـ ). ECC, 2002(گرم بـر لیتـر بـود     میلی 25 در  یدر مطالعـات مختلف
 یدست آمده از بررسي نتایج به دون، مقایسهیاز جمله در دشت ز ایران

رزمینی با معیار آب شرب مشخص کرد که مقـدار  یترات آب زیغلظت ن
. تر از حد اسـتاندارد بـود   شیمورد مطالعه باین یون در بخشی از دشت 

                                                             
 ي و زهکشی گروه مهندسی آب دانشکده دانشجوي کارشناسی ارشد آبیار -1

 علوم کشاورزي دانشگاه گیلان
  گروه مهندسی آب دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه گیلان اناستادیار -4و 3، 2

 )             Email: Navabian@guilan.ac.ir:نویسنده مسئول -(* 
 
 

هـاي شـدید کشـاورزي،     درصد بالایی از این آلودگی ناشی از فعالیـت 
طـور  ز کودهـاي شـیمیایی، حیـوانی و همـین    ي بیش از حـد ا  استفاده

دلیل شیوه آبیاري غرقـاب  پس از کوددهی بهآبیاري برنج، گندم و جو 
 ).Fazeli et al., 2011(گزارش شد یا انتها باز بودن کرت و نوار 

از خطرهایی که نشت بیش از حد نیترات به منـابع آب آشـامیدنی   
در نوزادان که به علـت عـدم    5هموگلوبینا متتوان به  کند می ایجاد می

افتـد و سـرطان در    توانایی ترکیب هموگلوبین با اکسـیژن اتفـاق مـی   
اشـاره   علت تبدیل آن به نیتریت و ترکیبات نیتـروز سیستم گوارش به

 . )Winneberger, 1982; WHO, 2003(کرد 
ناشـی از   بهداشـتی هاي زیست محیطـی و   به منظور کاهش زیان

به منابع آبی راهکارهاي متفاوتی مورد بررسی قرار گرفته  نیتراتورود 
اســمز  هــاي شــیمیایی، فیزیکــی و بیولــوژیکی، بــین روشدر . اســت

هـا از نظـر    بهتـرین روش عنوان ون و الکترودیالیز بهیمعکوس، تبادل 
. )Canter, 1997; Haugen et al., 2002(اند  دسترسی شناخته شده

سـنتز شـده   هاي تبـادل یـونی    جاي رزینهاي طبیعی به کاربرد جاذب
کی از ی. اخیر مورد توجه قرار گرفته است هاي گران قیمت در پژوهش

                                                             
5- Methemoglobinemia 
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روه کلی براي اشـاره بـه گ ـ   یزئولیت عبارت. ها زئولیت است این جاذب
تـرین نـوع    هاي آلومینیوسیلیکاتی اسـت کـه انبـوه    اي از کانی گسترده

از ایـن مـواد در بهبـود    ). Erdem, 2004( باشـد  میکلینوپتیلولیت  آن
تـرین   از مهـم . شـود  کیفیت آب و هوا به طـور گسـترده اسـتفاده مـی    

توان به سطح ویـژه و ظرفیـت تبـادل کـاتیونی      می زئولیتمشخصات 
ــبتاً  ــت نس ــالا، قیم ــب ب ــرد    مناس ــاره ک ــانیکی اش ــتحکام مک و اس

)Kesraouiouki et al,1994 .(1هـاي  هایی که با سورفکتانت زئولیت 
هـا، مـواد آلـی غیرقطبـی و      شوند توانایی جذب آنیـون  آلی اصلاح می

 Schulze-Makuch et al., 2004; Bowman et(ها را دارند  پاتوژن
al., 1995.( زئولیـت اصـلاح    بـر جذب آمونیوم و نیترات ی در پژوهش

ي متعلق به معادن سمنان و فیروزکوه مورد مطالعه قرار گرفـت و   شده
گر امکان دسـتیابی بـه رانـدمان بـالاي جـذب       ي پژوهش بیان نتیجه

تـرین   بـیش . )Soleimani et al., 2008( توسط کاربرد این مواد بود
وه بر گرم توسط زئولیت فیروزک والان اکی میلی 8/0مقدار جذب نیترات 

آب کشـاورزي در   بررسی جذب نیترات از یـک نمونـه زه  . دست آمدبه
هاي سینتیکی و تعادلی روي زئولیت سمنان انجام شد و نتایج  آزمایش

هاي کاتیونی براي جذب  گر لزوم اصلاح جاذب توسط سورفکتانت بیان
هاي طبیعی تقریباً هیچ جذبی نداشتند ولی بـا   ها بود زیرا زئولیت آنیون

 گـرم بـر گـرم جـذب مشـاهده شـد       میلـی  8/0تا  54/0ها  آناصلاح 
)Mahdavi et al., 2011( .هـاي    روي زئولیـت بـر   هـا  نتایج پژوهش

عنوان جاذب  ایران مطلوب بودن این ماده را بهمناطق مختلف جهان و 
  ). Guan et al., 2010; Mahdavi et al., 2011(نشان داده است 

هاي ناپیوسته  بوه انجام آزمایشپیش از کاربرد جاذب در مقیاس ان
ها به تنهایی  رسد نتایج این آزمایش نظر میاما به. استامري ضروري 

هدف از این پـژوهش  . ي بعدي کافی نباشد براي گام نهادن در مرحله
از  آب بخـش کشـاورزي   در بهبود کیفیـت زه  کارآمدي زئولیتبررسی 
به دلیل فراوانی معادن  ترین هزینه با کمدر مقیاس انبوه کاربرد  دیدگاه

و بررسـی تفـاوت   هـا   زئولیت در ایران و ارزانی نسبت به سـایر جـاذب  
 در مقیـاس (هاي پویا  هاي ناپیوسته و آزمایش نتایج حاصل از آزمایش

 مقـادیر  در زئولیت اصلاح شـده چنین عملکرد هم. است )مدل فیزیکی
 حوضچه جذب زئولیـت اصـلاح  دبی و ضخامت مدل فیزیکی متفاوت 

  .بررسی شدشده 
 

  ها مواد و روش
ي آن بستگی دارد،  از آنجا که رفتار زئولیت به اجزا تشکیل دهنده

ارائه شده  1ها در جدول  کار رفته در آزمایشهاي به مشخصات زئولیت
ها و حذف اثر احتمـالی   ي زئولیت سازي اندازهمنظور یکنواختبه. است
هـاي   ا بـا اسـتفاده از غربـال   ي آن بر فرآیند حذف نیترات، ابتـد  اندازه

ت یظرف. شدند يبندمتر دانه لییم 5/0-1ي  اندازهها به استاندارد زئولیت
                                                             
1- Surfactant 

آن ) ECEC( یونی خارجیت تبادل کاتیو ظرف) CEC(ونی یتبادل کات
ــون تع   ــگ و دیکس ــک روش مین ــا کم ــیب ــد ی  Ming and(ن ش

Dixon,1987.( 
 

به نقل از شرکت  ي زئولیت به کار رفته مواد تشکیل دهنده - 1جدول 
  افرند توسکا

MgO Fe2O3 Na2O K2O CaO Al2O3 SiO2 
08/0 3/1 2 1/2 1/3 8/11 5/66 

 ECEC CEC L.O.I1 P2O5 MnO TiO رنگ

 14 سبز روشن
Meq/100gr 

110 
Meq/100gr 12 01/0 04/0 3/0 

1 Loss on Ignition 

  
  اپیوستهن هاي سازي زئولیت اصلاح شده و آزمایشآماده

برابـر افـزایش درصـد حـذف      20تا  5گذشته  هاي پژوهش نتایج
شده پس از بارگـذاري  حهاي آبی توسط زئولیت اصلا نیترات از محلول

 ,.Guan et al  ؛1391 ،مسـلمی و همکـاران  (را نشـان داده اسـت   
اگـر بـیش از ظرفیـت تبـادل      ه است کـه ها نشان داد بررسی. )2010

اي از آن  ش دو لایـه کاتیونی خارجی سورفکتانت مصرف شـود، پوش ـ 
. )Li and Bowman, 1998(شـود   روي سطح زئولیت تشـکیل مـی  

هاي مورد اسـتفاده   منظور اصلاح خصوصیات جذبی زئولیت بنابراین به
در این پژوهش از محلول سورفکتانت هگزا دسیل تري متیل آمونیـوم  
برماید با غلظت معادل دو برابر ظرفیت تبادل کاتیونی خارجی اسـتفاده  

دور  200سـرعت دوران  ) Onyango et al., 2010( طبـق روش . شد
دلیـل  بـه درجـه سلسـیوس    25ساعت در دمـاي   72قه و مدت یدر دق

سادگی و ارزانی روش، براي بارگذاري و اصلاح زئولیت مورد اسـتفاده،  
سازي زئولیت اصلاح شده دو ویژگی مهـم  پس از آماده. ندانتخاب شد

و غلظـت  ) سـینتیک (گذشـت زمـان    جذب نیترات توسط آن یعنی اثر
سی نیترات در محلول طی دو مرحله آزمایش مورد برر) دماهم(ي  اولیه

اثـر زمـان روي جـذب     یمنظـور بررس ـ  در آزمایش اول به. قرار گرفت
 4ي زمـانی، از محلـول    بـازه  11ت اصلاح شده در یترات توسط زئولین
 25تـا   23 يدمـا ، 6ي  دیتهیتراتـی در اس ـ یتروژن نیتر نیگرم بر ل لییم

 ـ  . قـه اسـتفاده شـد   یدور در دق 200 یدرجه سلسیوس و سـرعت دوران
مناسـب هـم    ي افتن معادلـه ی ياي برا هاي جداگانه آزمایش چنین هم

 3- 5- 10- 25- 63(تراتـی  یتروژن نیغلظت اولیه ن 5دماي جذب در 
درجـه سلسـیوس و    24 يساعت در دمـا  3به مدت ) تریگرم در ل لییم

منظـور حـذف   به. کر انجام شدیقه در شیدور در دق 200سرعت دوران 
ــیدیته ــالی اس ــر احتم ــایج،  اث ــر نت ــول ب ــه در  5/7روي  pHي محل ک

ــرا ي محــدوده ــارف ب ــ يمتع ــابع آب اســت تنظ ــام . م شــدیمن در تم
 یـک تر از محلول ساخته شده همراه یل لییم 50ناپیوسته  يها شیآزما

هـا بـا    شیآزمـا  یمـام ت. کر قرار گرفتیت اصلاح شده در شیگرم زئول
 20مـدت  کر بهیها پس از خروج از ش تکرار انجام شد و نمونه 3حداقل 
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تـروژن  یمقـدار ن . فیوژ شدندیقه سانتریدور در دق 5000قه با سرعت یدق
تومتر در تراتی در محلول سانتریفیوژ شـده بـا اسـتفاده از اسـپکتروف    ین

ها از  آزمایشمواد مصرف شده در . دست آمدنانومتر به 410طول موج 
هـاي آمـاري بـا     آزمـون . بود 2و کملب 1هاي مرك محصولات کارخانه
درصـد و گـزارش    95در سـطح اطمینـان    SPSSاستفاده از نرم افزار 

درصـد حـذف   . نموداري نتایج با استفاده از نرم افزار اکسل انجام شـد 
و مقـدار جـذب از    1ي  نیترات توسط زئولیـت اصـلاح شـده از رابطـه    

  .دست آمدبه 2ي  رابطه
0

0

100tC CR
C


        )1  (       

0 t
t

C C Vq
m


    )2(                           

گرم بر  نیترات محلول بر حسب میلی غلظت اولیه C0ها  که در آن
گـرم بـر    بر حسب میلـی  tغلظت نیترات در محلول در زمان  Ctلیتر و 

 ـ m. لیتر است حجـم کـل محلـول     Vر حسـب گـرم و   مقدار جاذب ب
  .برحسب لیتر است

  
  هاي پویا آزمایش

براي ارزیابی رفتار جذب نیترات توسـط زئولیـت اصـلاح شـده در     
ها، کانالی از جنس پلکسـی گـلاس    شرایط حاکم بر جریان در زهکش

اي مکعـب مسـتطیلی هـم     متر و محفظـه  سانتی 200×15×15با ابعاد 
متـر   سـانتی  5و  3، 2در سه ضـخامت   ،)متر سانتی 15(عرض با کانال 

، )ي جـذب  حوضـچه (عنوان محل قرارگیري زئولیـت اصـلاح شـده    به
آب  لیتـر محلـول زه   20گرم زئولیت اصلاح شده و  200از . ساخته شد

. گرم بر لیتر نیتروژن نیتراتـی اسـتفاده شـد    میلی 10با میانگین غلظت 
ز کـود پتاسـیم   آب کشـاورزي ا  سازي نیترات موجـود در زه  براي شبیه

آب مورد اسـتفاده   هاي شیمیایی زه برخی از ویژگی. نیترات استفاده شد
  . ارائه شده است 2در جدول 

مـدل  . درجـه بـود   26تا  15ي تغییر دما در آزمایش بین  محدوده
 هـاي  آب، پمـپ، کانـال و حوضـچه    فیزیکی از چهار بخش مخـزن زه 

به آزمایش مـورد   جهبا توبه ابعاد متفاوت که هر یک  مکعب مستطیلی
دو دبـی جریـان   . شد، تشکیل شـده بـود   نظر در کانال اصلی نصب می

لیتر بر ثانیه بین کانـال و مخـزن بـه مـدت دو سـاعت       05/0 و 08/0
ارائه شـده   1طرح کلی مدل فیزیکی در شکل . توسط پمپ برقرار شد

 5و  3، 2 بـا ضـخامت   هاي جذب ي حوضچه نشان دهنده شکل. است
بـه منظـور امکـان    . هـا هسـتند   کـار رفتـه در آزمـایش   بهمتري  سانتی

اي مشخص عبـور کـل حجـم    برداري در دورهي دو دبی نمونه مقایسه
بـا توجـه بـه جریـان     ( انجام شـد  دقیقه 120به مدت آب از زئولیت  زه

                                                             
1- Merck  
2- Chemlab 

آب از حوضچه جـذب   بازگشتی برقرار شده به هر بار عبور کل حجم زه
دور عبور جریان اطلاق شده  که با کمک دبی جریان محاسبه شد یک

هـا توسـط دسـتگاه     هـا نیتـرات آن   پـس از سـانتریفیوژ نمونـه   . )است
 . گیري شد اسپکتروفتومتر اندازه

  
  هاي پویا آب به کار رفته در آزمایش زه ویژگی -2جدول  

  هدایت الکتریکی
(ds/m) 

  اسیدیته
)-( 

 کلسیم
(meq/lit) 

 منیزیم
(meq/lit) 

 سدیم
(meq/l) 

  

69/0 75/7 00/5 00/4 61/1    
 پتاسیم
(ppm) 

 کلر
(meq/lit) 

 کربنات
(meq/lit) 

 کربنات بی
(meq/lit) 

  فسفر
)meq/l( 

    

      ناچیز  00/15  00/0  40/3  64/0
 

حوضچه آرامش 

پمپ
پایه مدل 

  فیزیکی
 طرح کلی مدل فیزیکی - 1شکل 

  

 
متري مورد استفاده به عنوان  هاي دو و پنچ سانتی مدل - 2شکل 

  حوضچه جذب
  

  نتایج و بحث
اي طراحـی یـک سیسـتم    ت جذب عامل مهمی بـر بینی شد پیش

هـاي سـینتیکی    منظور بررسـی مکـانیزم جـذب مـدل    به. تصفیه است
در این پژوهش روند جذب نسبت به زمان از . اند متفاوتی پیشنهاد شده

، )k( پیروي کرد و ثابت سـرعت  )3رابطه ( ي دوم ي شبه مرتبه معادله
گـرم بـر    میلی qe( 16/0( گرم دقیقه و جذب تعادلی گرم بر میلی 39/0

ي تعیین مدل سینتیکی  براي اطلاع از جزئیات نحوه. دست آمدگرم به
) 1391(ي دوم بـه مسـلمی و همکـاران     ي شبه مرتبـه  و ایجاد معادله

  . مراجعه شود
1
2

t t
q q k qt e e

 
  )3            (  
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درصد حذف نیترات توسـط   1هاول -یمزگ آماري ي آزمون بر پایه
، در )دقیقـه  60( یت اصلاح شده در ساعت اول آزمایش ناپیوسـته زئول

 هـاي  در پـژوهش . داري نداشـت  مقایسه با ساعات بعدي تفاوت معنـی 
ي ابتدایی و زمـان   دقیقه 20جذب در  پیشین نیز افزایش شدت میزان

 دقیقـه گـزارش شـده اسـت     100تـا   60ي  تقریبی تعادل در محدوده
)Mahdavi et al., 2011( .ها زمان به تعـادل   نین دیگر بررسیچهم

 ,.Shick et al( انـد  دقیقـه اعـلام کـرده    60تا  30رسیدن واکنش را 
ي چهل و هشتم تا  دقیقه یز ازدر آزمایش روي مدل فیزیکی ن). 2010

کـه   )3شـکل  ( درصـد تغییـر مشـاهده شـد     16انتهاي آزمایش فقط 
هـاي   مـایش ي تطبیق به تعادل رسیدن مدل فیزیکی با آز دهنده نشان

  .ناپیوسته است
هاي ناپیوسـته بـا مـدل     رغم تفاوت شرایط جریان در آزمایشعلی

هاي ناپیوسته مقدار ثابت جـاذب   فیزیکی و این موضوع که در آزمایش
ي  طور مداوم در تماس با کـل حجـم محلـول بـوده اسـت، نتیجـه      به
ر دست آمده از مدل فیزیکی نیز به تعادل رسیدن محلول و زئولیت د به

  .و دوم آزمایش را نشان داد ي ساعت اول محدوده
کـی  بینی مقادیر جذب در مـدل فیزی  منظور بررسی امکان پیشبه

هاي ناپیوسته، نتایج حاصل از  دست آمده از آزمایشتوسط سینتیک به
بینی مـدل جـذب شـبه     آزمایش روي مدل فیزیکی در مقایسه با پیش

ي تغییر مقدار جـذب   حدودهم. ارائه شده است 3ي دوم در شکل  مرتبه
گـرم نیتـرات بـر     میلی 37/1تا  63/0ها روي مدل فیزیکی  در آزمایش

 14/0تـا   05/0مقـدار  کـه ایـن محـدوده بـه     گرم زئولیت بود، درحالی
بینی شـده   گرم نیترات بر گرم زئولیت توسط مدل سینتیکی پیش میلی

 ـ      تفاوت مقادیر پیش. بود ایج بینی شـده توسـط مـدل سـینتیکی بـا نت
هاي ناپیوسته را در  دست آمده از آزمایشمدل به طبیقآزمایش، عدم ت

احتمالاً علـت ایـن   . بینی رفتار زئولیت در مدل فیزیکی نشان دادپیش
. ي ناپیوسـته و مـدل فیزیکـی بـود    ها موضوع شرایط متفاوت آزمایش

ي سینتیکی در  عنوان مثال علاوه بر تفاوت در شرایط جریان، معادله به
با وجود . دست آمدي معینی به هاي ناپیوسته براي غلظت اولیه یشآزما
شـود، امـا    که غلظت اولیه محلـول مسـتقیماً در مـدل دیـده نمـی      این

توانـد یکـی از عوامـل     ي مقدار جذب و غلظت اولیه محلول مـی  رابطه
  . عدم امکان تعمیم مدل باشد

ي پیـروي رونـد جـذب     دهنـده بسیاري نشـان  هاي نتایج پژوهش
 Shick( دماي لانگمیر اسـت  یترات توسط زئولیت اصلاح شده از همن

et al., 2010; Li et al., 1998 .(     بنـابراین در ایـن پـژوهش نیـز از
دماي لانگمیر براي بررسی جذب نیتـرات توسـط زئولیـت اصـلاح      هم

سـازي  ها نشان داده کـه خطـی   از آنجایی که بررسی. شده استفاده شد
محمـدي و   شـیخ (شـود   هـا مـی   سـاختار داده  لانگمیر باعث تغییـر در 

بیـان   4ي  دماي جذب لانگمیرکه در رابطه ، مدل هم)1389 ،همکاران
                                                             
1- Games- Howell 

نرم افـزار   solverهاي آزمایشگاهی و با استفاده از قابلیت  شده از داده
  . دست آمد ازي میانگین مجموع مربعات خطا بهس اکسل با هدف حداقل

C
Cq

e

e
t 114.01

109.0



   )4(          

گـرم   ي مقدار جذب بـر حسـب میلـی    دهندهنشان qeدر این رابطه 
  .غلظت نهایی نیترات در محلول است Ceنیترات بر گرم جاذب و 
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)دقیقه(زمان 

نتایج مدل سینتیکی
نتایج آزمایش

 
ي نتایج به دست آمده از مدل فیزیکی با پیش بینی  مقایسه - 3شکل 

  سینتیک جذب
 

دست آمده از مدل فیزیکی بررسی نتایج جذب به براي 4 از معادله
نتیجه نشان داد که هم دما توانایی تخمین رفتار زئولیـت  . ستفاده شدا

 37/1ن مقدار جذب یتر در مدل فیزیکی بیش. در مدل فیزیکی را ندارد
درصـد حـذف نیتـرات     86گرم نیترات بر گـرم زئولیـت و مقـدار     میلی

این در حالی است که مقادیر جذب و درصد حذف متناظر . مشاهده شد
هـاي   گـرم بـر لیتـر کـه در آزمـایش      میلـی  25و  10 ي با غلظت اولیه

تا  58گرم بر گرم و  میلی 18/1و  29/0دست آمده بود، بین ناپیوسته به
هـاي   دسـت آمـده از آزمـایش    مقـادیر بـه   دربنـابراین  . د بوددرص 47

با توجه به نزدیک بـودن  . مشاهده شدتفاوت ناپیوسته و مدل فیزیکی 
pH وي عامل دیگري که در تحقق ایـن  در دو آزمایش باید به جستج

طور که بیان شد آزمایش هـم   همان. یجه نقش داشته است، پرداختنت
دما در دماي ثابتی انجام شده اسـت، امـا دمـاي آزمـایش روي مـدل      

توانـد عامـل    این موضوع نمـی . درجه متغیر بود 18تا  15فیزیکی بین 
 يدر دماهـا  کـه  يا تفاوت مشاهده شده در دو حالت باشد زیرا مطالعه

 ـتوسـط زئول ترات یجذب ن يدرجه رو 60و  45، 20  ت اصـلاح شـده  ی
 ـتـرین ظرف  شیانجام شد، نشان داد ب متفـاوت   يت جـذب در دماهـا  ی

ــر اســت یتقر ــاً براب ــین در هــم. )Masukume et al., 2012(ب چن
هاي آزمایشگاهی که روي اثر تغییـر دمـا بـر مقـدار جـذب در       بررسی

درجـه   17تري در دماي جام شد، جذب کمشرایط ثبات سایر عوامل ان
 ،مسلمی و همکاران(درجه مشاهده شد  30تا  23ي  نسبت به محدوده

داري بـر نتـایج آزمـایش     بنابراین حتی اگر تغییر دما اثر معنی). 1391



  1393 زمستان، 8جلد ، 4شماره ، نشریه آبیاري و زهکشی ایران      770

ي هـم   مدل فیزیکی گذاشته باشد، با توجه به دمایی که در آن معادلـه 
بـا  . رود از کارایی مدل فیزیکی کاسته شـود  دست آمد، انتظار میدما به

ي جـاذب نیـز در کـاربرد     توجه به اینکه اثر حجم محلول و مقدار ماده
شود، نوع جریان برقرار شده در مدل فیزیکی کـه   مرتفع می 2ي  رابطه

تواند به عنـوان   می ي تماس جاذب و محلول است  ي نحوه بیان کننده
  . مورد بررسی قرار گیرد در بهبود کارایی زئولیت مؤثرعامل 

هاي ناپیوسـته و مـدل    هاي مشاهده شده در نتایج آزمایش تفاوت
فیزیکی نشان داد براي بررسی رفتار جـذبی زئولیـت اصـلاح شـده در     

منظـور  بنابراین بـه . ل فیزیکی ضروري استکانال زهکشی کاربرد مد
هـایی بــا   ي جـذب آزمــایش  بررسـی اثـر شــرایط جریـان و حوضــچه   

 6تـا   4هـاي   ها در شکل  ي بیان شده انجام شد که نتایج آنها ویژگی
متـري،   سـانتی  5لیتـر بـر ثانیـه مـدل      08/0در دبـی  . ارائه شده است

به به  دور دوم عبور جریان از حوضچه جذبترین مقدار حذف در  بیش
درصد اتفاق افتاد و پس از آن تـا پایـان آزمـایش بـا وجـود       67مقدار 
. ي ابتدایی نشـد  زئولیت بهتر از هشت دقیقههاي جذبی کارایی  نوسان

کـارایی  . درصد رسـید  57درصد حذف به ) دقیقه 72(در دور هجدهم 
ي نتـایج   تا پایان آزمایش بـر پایـه  ) دقیقه 48(زئولیت از دور دوازدهم 

لیتـر بـر    08/0در دبـی  . داري نداشت هاول تفاوت معنی -آزمون جیمز
رصـد حـذف در دور سـی و دوم    ترین د متري، بیش سانتی 3ثانیه مدل 

ي نتـایج آزمـون    بـر پایـه  . درصد اتفاق افتاد 60به مقدار ) دقیقه 120(
درصد کـاهش نیتـرات تفـاوت     46با ) دقیقه 8(پس از دور دوم  1شفه

درصد کاهش نیتـرات در  . داري در عملکرد زئولیت مشاهده نشد معنی
 2ل لیتـر بــر ثانیــه مــد  08/0در دبــی . درصــد بــود 57دور هجـدهم  

ترین درصد کـاهش نیتـرات در دور سـی و دوم بـه      متري، بیش سانتی
هـاول از دور   -ي آزمـون جیمـز   درصد مشاهده شد و بر پایه 86مقدار 

داري در عملکـرد   تا انتهاي آزمایش تفاوت معنـی ) دقیقه 48(دوازدهم 
  . زئولیت مشاهده نشد
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در ي کارایی زئولیت اصلاح شده در دو دبی  مقایسه - 4شکل 

  متر سانتی 5حوضچه جذب با ضخامت 
تـرین درصـد    متري، بیش سانتی 2لیتر بر ثانیه مدل  05/0در دبی 

                                                             
1- Sheffe  

ي آزمـون   بر پایه. درصد در دور پایانی مشاهده شد 63حذف به مقدار 
تـا انتهـاي   ) دقیقـه  80(هاول عملکرد زئولیت در دور دوازدهم  -جیمز

لیتـر   05/0در دبی . ددرصد بو 61داري نداشت و  آزمایش تفاوت معنی
ترین درصد حذف نیترات بـه مقـدار    متري، بیش سانتی 3بر ثانیه مدل 

 .مشاهده شد) دقیقه 53(درصد در دور هشتم  53
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ي کارایی زئولیت اصلاح شده در دو دبی در  مقایسه - 5شکل 

  متر سانتی 3حوضچه جذب با ضخامت 
  
د مطالعـه در  شفه بـا نقـاط مـور     عملکرد دور دوم بر اساس آزمون

درصد کاهش نیتـرات   51داري نداشت و  ي آزمایش تفاوت معنی ادامه
متـري،   سـانتی  5لیتر بر ثانیه مـدل   05/0 در دبی. در آن مشاهده شد

زمان تعادل بنـابر  . درصد در دور هشتم بود 48ترین درصد حذف  بیش
به دست آمد که درصد حذف ) دقیقه 13( شفه در دور دوم نتایج آزمون

هـاي بیـان شـده     ي داده مقایسه. بوددرصد  41به مقدار آن شرایط در 
لیتر بـر   05/0متري و دبی  هاي دو، سه و پنج سانتی نشان داد در مدل

. بـود  41و  49، 63ثانیه درصد حـذف در پایـان آزمـایش بـه ترتیـب      
متـر در حـذف نیتـرات     سـانتی  2بنابراین حوضچه جذب بـا ضـخامت   

تر  توان طول مسیر حرکت بیش ن امر را میعلت ای. تر عمل نمود موفق
  .متر دانست سانتی 2آب از حوضچه جذب با ضخامت  زه
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ي کارایی زئولیت اصلاح شده در دو دبی در  مقایسه - 6شکل 

  متر سانتی 2حوضچه جذب با ضخامت 
  

میـزان گــرم زئولیــت مصــرف شــده در   نیکســان بــود دلیــلبـه 
ترتیب  ده زئولیت در حوضچه بهوجود آمترین ارتفاع به ها، بیش حوضچه
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متـر   سـانتی  2و  4، 6متري تقریباً معادل  سانتی 5و  3، 2هاي  در مدل
 ي از آنجایی که کانال روباز بود، جریان پـس از ورود بـه محفظـه   . بود

دیـد، حرکـت    تري در برابر خـود مـی   زئولیت به سمتی که مقاومت کم
زیـاد تمایـل جریـان     هـاي  هاي کم و عرضبنابراین در ارتفاع. کرد می

البته از آنجا که مقطع . تر بود بیش  براي حرکت به سمت سطح زئولیت
ها تعبیه شده بود، جریان براي  تر از ارتفاع زئولیت خروجی جریان پایین

بـا  . شـد  خروج از محفظه مجبور به ورود مجدد به محیط متخلخل می
ریـان مسـیر   تـر ج  هاي بـیش  هاي ارائه شده در ارتفاع توجه به توضیح

تـوان گفـت در    در واقع مـی . کرد تري را از درون زئولیت طی می بیش
تر از پتانسیل مقدار زئولیت تعبیه شده براي کاهش نیترات  ارتفاع بیش

طبق نتایج این تفاوت مسـیر جریـان تـا دور هشـتم      .بهتر استفاده شد
 مـدل دقیقـه نتـایج سـه     53از ابتداي آزمایش تا . بودچندان مشهود ن

 دست آمـد  به هم به نزدیک) متري سانتی 5و  3، 2ضخامت حوضچه (
رسـد تـا دور    به نظـر مـی  . تفاوت نتایج افزایش یافت ولی از آن به بعد

هاي در معرض عبور جریان اشباع نبودند اما   هشتم هنوز ظرفیت جاذب
از نظـر کمـی مقـدار زئولیـت      ،کـه در عمـل   پس از آن با توجه به این

ي کاهش نیتـرات را بـه عهـده     ي کم ارتفاع وظیفهها تري در مدل کم
تـر   بـیش . ها اشباع شده و کارایی خود را از دست دادند داشتند، زئولیت

متري باعث رفتار  سانتی 2بودن مقدار زئولیت در مسیر جریان در مدل 
لیتر بر  08/0ها در دبی  این آزمایش. متفاوت آن تا انتهاي آزمایش بود

ي عملکـرد مطلـوب    چنان نشـان دهنـده  نتایج هم .ثانیه نیز تکرار شد
لیتر بر ثانیه نزدیک بـودن   08/0البته در دبی . متري بود سانتی 2مدل 

ــدل ــار م ــیش ســانتی 5و  3هــاي  رفت ــري ب ــد مت ــر مشــاهده ش در . ت
هاي ستونی عـدم اثـر تغییـر قطـر      بررسی آزمایشهاي دیگر  پژوهش

نشـان  بر عملکرد زئولیت  رامتر  سانتی 3و  2، 5/1هاي  ستون در اندازه
ایـن امـر تفـاوت ناشـی از مسـیر      . et al., 2012) (Masukume داد

دهد زیـرا   هاي روباز را نشان می هاي ستونی و کانال جریان در آزمایش
در محیط بسته به شکل اسـتوانه، جریـان مجبـور بـه عبـور از داخـل       

حـذف   دست آمده زمان و مقدار درصدر اساس نتایج بهب. استوانه است
امـا در  . متـري مشـابه بـود    در حالت تعادل در دو مدل دو و سه سانتی

درصد نسبت  10متري زمان تعادل زودتر اتفاق افتاد و  مدل پنج سانتی
هـا بـه عنـوان     انتخاب هر یک از مدل. به دو مدل دیگر تفاوت داشت

آب در کنار زئولیـت قـرار    مدل مطلوب به شرایطی بستگی دارد که زه
عنـوان  بـه  هـا   بنابراین پـیش از کـاربرد زئولیـت در زهکـش     .گیردمی

ي  اي دربـاره  هاي همه جانبـه  ها باید بررسی آب نیترات از زه ي کاهنده
اثرپذیري رفتار زئولیت از هیدرولیک هندسه جریان انجام داد تا بتـوان  

عملکـرد بهتـر   . سازي ایـن ایـده رسـید    اي براي پیاده به شرایط بهینه
لیتـر   08/0  در دبی هاي پایانی آزمایش زمانمطالعه در هاي مورد  مدل

تواند به علت اثر برخورد زئولیـت   این موضوع می. مشاهده شد بر ثانیه
خـوردگی  بنـابراین بـا افـزایش هـم    . تر باشد بیش  و نیترات در سرعت

در مطالعـات  . جریان در کنار جاذب درصد حـذف نیـز افـزایش یافـت    

حرك بودن محلول در کنار زئولیـت نیـز   آزمایشگاهی روي ثابت یا مت
 Mahdavi(عملکرد بهتر زئولیت در حالت متحرك گزارش شده بـود  

et al., 2011 .(  
  

  گیري نتیجه
هاي انجام شده روي کاهش نیترات توسط زئولیت طبیعـی   بررسی

ي  نتایج نشان دهنـده . انجام شد پویااصلاح شده در دو فاز ناپیوسته و 
هاي انجـام شـده روي    اما بررسی. دو حالت بود تطبیق زمان تعادل در

مقدار جذب و درصد حذف آلاینده تفاوت عملکرد جاذب در دو حالـت  
ي تمـاس بـا    حساسیت رفتار جذبی جاذب نسبت به نحوه. را نشان داد

تـر بـه    محلول نشان داد براي دستیابی به نتـایج در شـرایطی نزدیـک   
منظـور تعیـین   بـه . تد مدل فیزیکی امري ضـروري اس ـ واقعیت کاربر
اي که بتـوان بـه بهتـرین کـارایی جـاذب دسـت یافـت         شرایط بهینه

توان از مدل فیزیکی و تغییـر پارامترهـاي مربـوط بـه آن اسـتفاده       می
ي  ها را در مرحله البته این موضوع اهمیت لزوم این نوع آزمایش. نمود

ورود کند و بدون طی فاز آزمایشگاهی ناپیوسـته   ابتدایی کم رنگ نمی
دسـت آمـده کـافی نبـودن نتـایج       نتایج به. به فاز نهایی ممکن نیست

ه شـامل کـاربرد مـدل    ها ک هاي اولیه و لزوم فاز دوم آزمایش آزمایش
هاي روباز است را نشـان   سازي جریان موجود در کانالفیزیکی و شبیه

، 13/0هاي معادل  تر در حوضچه کارایی بهتر زئولیت در دبی بیش. داد
در شرایطی که از مقدار ثابت . عرض کانال مشاهده شد 33/0 و 02/0

بـا کـاهش     زئولیت در هر سه مدل استفاده شد، کارایی بهتـر زئولیـت  
  .مشاهده شدزئولیت و افزایش ارتفاع حوضچه جذب ضخامت 
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Abstract 

Quantity lack of required water resources for agriculture and quality decreasing caused by entrance of poor 
quality drain water resulted environmental threatens in the resources. Inappropriate application of nitrogen 
fertilizers that are one of the most important required nutrients for plants causes entrance of nitrogen components 
more than allowed limits to the water resources. Modified natural zeolite usage for nitrate reduction from 
aqueous solutions in batch and dynamic experiments investigated in this research. Equilibrium time and the 
amount of nitrate adsorption resulted from physical model were compared to the results of batch tests. 
Equilibrium time resulted from both conditions was about 60 minutes but the portions of nitrate adsorption and 
removal percent were different. While the different observed results caused by physical drain channel model, 
effects of two flow rates including 0.05 and 0.08 (lit/s) and three sorption box widths including 2, 3 and 5 cm on 
nitrate removal were surveyed. Results showed 8 to 16 percent better zeolite efficiency in more flow rate. About 
19 percent removal increase observed by reduction of adsorption box widths from 0.33 to 0.13 of adsorption box 
length. 
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