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  چكيده

 وري منـابع آب  خـوراك  باعـث  حد غير مجـاز ايـن مـاده   كه شود  محسوب مي زيهاي سطحي بخش كشاور زهاب زهكشهاي  فسفر يكي از آلاينده
اصلاح شد، در حـذف فسـفر    برومايد آمونيوم متيل تري دسيل هگزا  سورفاكتانتطبيعي سمنان كه توسط   در اين تحقيق كارايي زئوليت .شود مي سطحي

هاي سـينيتيك جـذب،    ابتدا آزمايشبعد از اصلاح زئوليت طبيعي در اين راستا . هاي كشاورزي مورد بررسي قرار گرفت زهاب در شرايط جريان در زهكش
هـا بـر روي زئوليـت بـا      آزمايش. و دما بر ميزان حذف فسفر توسط زئوليت اصلاح شده در مقياس آزمايشگاهي انجام شد pHايزوترم جذب، اثرگذاري 

براي ارزيابي شرايط جريان بـر فرآينـد حـذف فسـفر، مـدل فيزيكـي زهكـش و        . ذرات بر حذف فسفر انجام شد ميليمتر براي حذف اثر اندازه 3-5اندازه 
ليتر بر ثانيه در زهكش اعمال و تغييرات غلظت فسـفر   1/0و  05/0دو دبي . سانتيمتر ساخته شد 5و  2،3هاي  فيلتر زئوليت اصلاح شده در طول  حوضچه

سـاعت   2نشان داد زئوليـت اصـلاح شـده در     جذب فسفرسينتيك  آزمايش. گيري گرديد هاي مختلفي اندازه در زمانهاي فيلتري  پس از عبور از حوضچه
همچنـين درصـد   . ، افزايش يافـت 12تا  8، كاهش و از 8به  3از  pHعلاوه درصد حذف فسفر، با افزايش  به. اول بيشترين درصد حذف فسفر را داشت

 توسـط  حـذف فسـفر   بيـان  براي خوبي تطابق لنگموير ايزوترم تحقيقات نشان داد،. گراد كاهش يافت درجه سانتي 30تا  17يش دما در بازه حذف با افزا

هـاي فيلتـري بـه دليـل تمـاس بيشـتر        نتايج مدل فيزيكي نشان داد كه درصد حذف فسفر در دبي بالاتر و طول كمتر حوضچه. اصلاح شده دارد زئوليت
  .لاح شده با زهاب زيادتر بودزئوليت اص

  
  ارتوفسفات، ايزوترم، زئوليت اصلاح شده، زهكش، هگزادسيل تري متيل آمونيوم :هاي كليدي واژه

  
   4 3 2  1 مقدمه

زهكـش كشـاورزي     هاي موجـود در زهـاب   فسفر يكي از آلاينده
تـي   اخصوص زهكش سطحي است كه به دليل استفاده از كود فسـف  به

پديده اوتروفيكاسيون منـابع  سفر اضافي از علل اصلي ف. شود ايجاد مي
). 21(گـردد   منبـع مـي  كـاهش كيفيـت   آبي محسوب شده و منجر به 

حـذف فسـفر    ،در دسـترس آب شديد منـابع   با توجه به كاهشامروزه 
امري اجتناب ناپذير بـه نظـر    زهاباستفاده مجدد از  در جهت يفسفات
بـا توجـه بـه      زهـاب فر از حذف فس رايي بسياري بها راراهك. رسد مي

اسـتفاده و بررسـي   مـورد  منابع آبي به  تخليه فسفر مربوط بهمقررات 
  زهـاب از  از جمله راهكارهاي حذف فسـفر ). 29و  6( گرفته است قرار

و هـاي بيولـوژيكي    روش ،شـيميايي  مـواد هاي آلوده، استفاده از  يا آب
 متعددييقات تحق هاي اخير در سال .)27و 22(استفاده از جاذب است 
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با كاربري آسان و سازگار با شرايط مختلف  هاي جاذببراي استفاده از 
 انجام شـده اسـت   زهاب سرعت جريانو  ، درجه حرارتكيفيت زهاب

هاي مقرون به صرفه بـراي حـذف فسـفر     جاذباز جمله  ).24 و 4، 2(
چوب ساختار زئوليت چار ).28و  25، 19(توان به زئوليت اشاره كرد  مي
و سديم است كه به طور عمده با   ماده معدني آلومينوسيليكات ،عيطبي

هـاي   و يـون ، باريم، پتاسـيم، منيـزيم   استرنسيومو مقدار كمي كلسيم 
زئوليت يك جـاذب قـوي، تبـادلگر يـون بـا      . فلزي ديگر همراه است

پذيري كاتيون و رانـدمان بـالاي    ، گزينش5ظرفيت تبادل كاتيوني بالا
حال زئوليت طبيعي ميل تركيبـي نـاچيزي بـا     اينبا . )14(جذب است 

بـا   ه اسـت كـه  تحقيقـات نشـان داد   ).7(هايي مانند فسـفر دارد    آنيون
 دسـيل  هگـزا  مانندكاتيوني  7هاي سورفاكتانتزئوليت توسط  6اصلاح

 مثبت تغييـر  بار زئوليت به سطحمنفي بار ،8برومايد آمونيوم متيل تري

                                                            
5- Cation exchange capacity (CEC) 
6 -Modify 
7- Surfactant modified zeolite (SMZ) 
8- HDTMA- Br 
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دهد تا  ياجازه م آنتغيير شيمي سطح  و به اين ترتيب با) 17(يابد  مي
اسـتفاده از  . )11(شـوند  زئوليت جذب  با روش جابجايي يوني ها آنيون
 بـراي حـذف   كـاتيوني  هـاي  سـورفاكتانت  با شده اصلاح هاي زئوليت

. )16 و 15( شده است مطالعهان محقق برخي وسيله  به آب از ها آلاينده
ــژوهش ــاي پ ــددي ه ــه متع ــادل  در زمين ــت تب ــوني و جــذب ظرفي ي
هرونوويـك و  ). 23 و 5( اصلاح شده گزارش شـده اسـت   هاي زئوليت

از زئوليـت اصـلاح    اندازهاثر متقابل دو  ،2008در سال ) 12(همكاران 
در فرايند حذف فسفر را مورد ارزيـابي   ارتوفسفاتشده و توده باكتري 

اصـلاح سـطح زئوليـت طبيعـي      قرار دادند و نشان دادند كه به دليـل 
 ظرفيت جذب فسفر در، هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برومايدتوسط 

تحقيقـات  . يابد اي افزايش مي اندازه بزرگتر ذرات به صورت قابل توجه
نيـز نشـان داد كـه بـا افـزايش سـايز ذرات       ) 26(وانچون و همكاران 

. يابد زئوليت، درجه تاثير جذب سطحي فسفر توسط زئوليت افزايش مي
منظور اصلاح كاتيوني، به  هاي سورفاكتانتاز ) 3(بانسيوال و همكاران 

 نگهداشـت بـراي   آنافزايش ظرفيـت  و تغيير سطح زئوليت در جهت 
 ـآنيون فسفات  پـس از بارگـذاري فسـفر توسـط كـود      . داستفاده كردن

ميزان بارپذيري  و زئوليت طبيعي، زئوليت اصلاح شدهفسفردار بر روي 
فسفر با اسـتفاده  رهاسازي  مقايسه و سپس ميزان ها فسفر بر روي آن

نتـايج نشـان داد كـه    . شـد  بررسـي راكتور نفوذ جريان ثابـت  روش از 
و همچنين آزاد ساز  فسفات يك جاذب خوب براي زئوليت اصلاح شده

 )13(هرونوويك و همكاران  .شود محسوب ميتدريجي فسفر در خاك 
و  حتغيير پتانسيل زتا سـط كه اصلاح زئوليت طبيعي باعث د دننشان دا

در ظرفيت جذب فسفر در نتيجه، . شود ميمثبت به منفي تبديل آن از 
  . يابد شده افزايش ميزئوليت اصلاح 

اي در زمينـه شـناخت    همانطور كه بيان گرديد مطالعات گسـترده 
ــاس     ــفر در مقي ــذف فس ــد ح ــده در فرآين ــت اصــلاح ش ــار زئولي رفت

كـاربردي از   آزمايشگاهي انجام شده، اما تحقيقاتي در زمينـه اسـتفاده  
هاي كشاورزي  اين جاذب در شرايط حاكم بر جريان زهاب در زهكش

 بررسـي كـارايي زئوليـت    حاضـر،  هـدف از تحقيـق  . انجام نشده است
 فسفر در زهكـش كشـاورزي  غلظت كاهش سمنان براي  اصلاح شده

قابليـت  در مقياس آزمايشگاهي و مـدل فيزيكـي زهكـش سـطحي و     
   .است هاي مزرعه كشزهبه آزمايشگاهي تعميم نتايج 

  
  ها مواد و روش

هـاي زئوليـت اصـلاح شـده و عوامـل       به منظور شناخت ويژگـي 

اثرگذار بر ميزان حذف فسفر در جهت دسـتيابي بـه اهـداف تحقيـق؛     
و دما و بررسي ايزوترم  pHنحوه آزمايش سينيتيك جذب، اثرگذاري 

صلاح شده در قالـب طـرح   جذب بر ميزان حذف فسفر توسط زئوليت ا
هاي كامل تصادفي در مقيـاس آزمايشـگاهي و همچنـين مـدل      بلوك

هاي فيلتر زئوليت اصلاح شده انجـام شـد    فيزيكي زهكش و حوضچه
  .شوند كه به تفكيك در ادامه توضيح داده مي

  
  مشخصات زئوليت 

زئوليت مورد استفاده در اين تحقيق از معادن سـمنان تهيـه شـده    
 1  جدولآن به نقل از شركت افرندتوسكا در شيميايي  است كه خواص

بر كـارايي حـذف فسـفر،      به منظور حذف اثر اندازه زئوليت. آمده است
و در متــر توســط الــك اســتاندارد جــدا  ميلــي 5تــا  3انــدازه ذرات در 

  .آزمايشگاه بكار گرفته شد
  
   زئوليتو اصلاح سازي  آماده

 گـرم  ميلي 300گرم زئوليت با  100براي آماده سازي زئوليت ابتدا 
 105ساعت در آون با دمـاي   16بار شستشو و به مدت  10، مقطرآب 

اصلاح زئوليت با اسـتفاده از سـورفكتانت   . درجه سانتيگراد خشك شد
. انجام شـد ) Merckشركت (برومايد  -هگزا دسيل تري متيل آمونيوم

بـا  ) مدجا: محلول( 1:100زئوليت خشك شده به نسبت  براي اين كار
 7- 8به مدت ) 3(گرم بر ليتر  ميلي 200با غلظت  HDTMAمحلول 

بعـد از مرحلـه شـيكر،    . دور بر دقيقه شيكر شـد  150ساعت با سرعت 
متر جـدا و نظيـر مرحلـه ابتـدايي      ميكرون 45/0بخش جامد با صافي 

سـاعت   48تـا   24شستشو و به مدت با آب مقطر سازي زئوليت،  آماده
  .شددر هواي آزاد خشك 

  
  بررسي سينتيك جذب فسفر توسط زئوليت اصلاح شده 

 توسـط زئوليـت   فسـفر  جـذب  زمـاني  تغييرات نحوه بررسي براي
صـورت   سينتيك آزمايش، تعادل به رسيدن زمان تعيينو  شده اصلاح
گرم فسـفر   ميلي 56/1سينتيك بر روي محلول حاوي   آزمايش. گرفت

، انجام )استفاده شد 42POKHبراي ساخت محلول از نمك (بر ليتر 
ليتـر از محلـول پـس از     ميلـي  100هاي حاوي  طوريكه فلاسك شد به

بـا سـرعت    شيكرزئوليت اصلاح شده، در داخل  گرم يك اضافه شدن
  .)12( شدند داده قرار گراد درجه سانتي 30دور بر دقيقه در دماي  200

  
  )به نقل از شركت افرندتوسكا(درصد به  شيميايي زئوليت سمنان خصوصيات -1جدول 

Fe2O3 MgO TiO MnO P2O5 SiO2 AlO2 CaO K2O N2O 
L.O.I

* 
 تركيبات

٣٠/١  ٨٠/٠  ٣٠/٠  ٠٤/٠  ٠١/٠  ٨/١١ ٦٦  ١٠/٣  ١٠/٢ (%)مقدار ١٢ ٢   

   *Loss on ignition 
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هاي مشـخص   ساعت، در زمان 53تا  2زماني  بازه در فلاسك هر
هـا از صـافي    پس از عبـور نمونـه  و  شده خارجشيكر  ازو در سه تكرار 

 اسـپكتروفتومتر  فسـفر آن بـا اسـتفاده از   ميـزان   ميكرومتر، 45 واتمن
نـانومتر   880در طول مـوج   )JENWAY-  6705 UV/ VIS مدل(

 معادله از زمان هر رد درصد حذف آوردن دست به براي). 1( شد تعيين
  ).18(شد  استفاده 1

)1(           0

0 100)(

C

CC
R t 


  
 اوليـه  غلظـت  0Cجامد،  فاز در ارتوفسفاتحذف  درصد Rكه در آن 

tC ،)ليتر بر گرم ميلي(محلول  در ارتوفسفات  در ارتوفسـفات  غلظت  

 pHآزمايش سينتيك بدون تنظـيم  .هستند) ليتر بر گرم ميلي( tزمان 
  .، انجام شد85/6و در مقدار 

  
  بر حذف فسفر توسط زئوليت اصلاح شده pH رسي اثربر

بر ميزان حذف فسفر بـه   pHمشابه شرايط آزمايش سينتيك، اثر 
 1/0اوليه محلول با كمك محلـول   pH. شكل ارتوفسفات بررسي شد

ــال  ــاي  pHدر ) 11و  HCl )8و  NaOHنرمـ  5/11و  5/8، 6، 3هـ
زمان آزمـايش  گراد و مدت  درجه سانتي 26دماي آزمايش . تنظيم شد

  . در نظر گرفته شد ساعت 2با توجه به نتيجه آزمايش سينتيك جذب، 
  

بررسي اثر تغيير دما بر حذف فسفر توسط زئوليت اصلاح 
  شده

به منظور بررسي اثر تغييرات دما بر ميزان حذف فسفر بـه شـكل   
گـرم بـر ليتـر فسـفر بـا نمـك        ميلـي  3ارتوفسفات، محلولي با غلظت 

42POKH  ساخته شد)pH  سپس در شـرايطي مشـابه   ). 94/6برابر
 5در  سـاعت، اثـر تغييـرات دمـا     2آزمايش سينتيك و در مدت زمـان  

بــر اســاس دامنــه  گــراد ســانتي 30، 27، 25، 22، 17دمــاي مختلــف 
  .هاي منطقه انتخاب و بررسي شد تغييرات دماي آب رودخانه

  
  هزئوليت اصلاح شد جذب  مطالعه ايزوترم

به منظور بررسي شدت جذب فسفر توسط زئوليت اصـلاح شـده،   
 86/5تـا   44/0غلظت اوليـه شـامل بـازه     5آزمايش ايزوترم جذب در 

درجـه انجـام    25و دمـاي   5/7برابـر   pHگرم فسفر بر ليتـر، در   ميلي
 2مدت زمان آزمايش با توجـه بـه نتـايج آزمـايش سـينتيك،      . گرفت

ام آزمـايش، مطـابق آزمـايش    روش انج ـ. ساعت در نظـر گرفتـه شـد   
جـرم  بـه منظـور تعيـين     2معادلـه   از. سينتيك جذب صـورت گرفـت  

   ).18(شد استفاده ) ايزوترم جذب(به ازاي واحد جرم جاذب  شده بجذ
)2(        

M

V)C(C
q 0e

e


  

 از پـس  زئوليـت  جرم در واحد شونده جذب غلظت ماده eqدر آن  كه
شـونده   غلظـت تعـادلي مـاده جـذب     mg⁄g ،eC)(تعـادل   به رسيدن

)mg⁄L( ،V فلاسك حجم مايع داخل )ليتر( و M زئوليت جرم ) گـرم (
  .هستند

در اين پژوهش به منظور بررسي رفتار جذب فسفر بر روي سـطح  
شـكل  . )18( و فرندليچ استفاده شـد  لنگمويرجاذب از دو مدل ايزوترم 

  . شود تعريف مي 3  معادله به صورت لنگمويرايزوترم   دلغير خطي م
)3(               

e

e
e bC1

abC
q


  

 mg⁄g)( لنگمويراي در مدل  مقدار ظرفيت جذب تك لايه aكه در آن 
خطـي ايزوتـرم   غيررابطـه   .هسـتند  )l/mg(لنگمـوير  مقدار ثابت  bو 

فـاكتور ظرفيـت    Kf در ايـن معادلـه   .باشد به شكل زير مي 4فرندليچ 
  .فاكتور شدت فرندليچ هستند nفرندليچ و 

)4(               n/1
efe CKq   

ترين مدل ايزوترم جذب با محاسبه آمـاره ضـريب تبيـين     مناسب
)r2 ( و مجموع مربعات خطا)SSE ( تعيين شد 5با استفاده از رابطه .  
)5(                        2

cal,imean,i )qq(SSE   
گيري شـده   به ترتيب مقادير جذب اندازه cal,iqو  mean,iqدر آن  كه

  .باشند و محاسبه شده مي
  

  مدل فيزيكي
به منظور كاربردي نمودن استفاده از زئوليت اصلاح شده در حذف 
فسفر، عملكرد و رفتار زئوليت در شرايط حاكم بر جريـان در زهكـش   

در اين راسـتا مـدل فيزيكـي كانـال     . گرفت ررسي قرار ميبايد مورد ب
ــاد   ــا ابع ــاع ×طــول( 15×15×200زهكــش ســطحي ب ) عــرض ×ارتف

  .ساخته شد 1متر از جنس پلاكسي گلاس سانتي
، اثر طول مسـير حركـت زهـاب و نحـوه     جهت بررسي تاثير زمان

متـر   سـانتي  15هايي با عـرض   حوضچه، بازئوليت اصلاح شده تماس 
و طراحـي  متـر   سانتي 5و  3، 2هاي  و طول )نال زهكشعرض كا هم(

زهاب به طور چرخشي توسط پمـپ   .شددر داخل كانال زهكش تعبيه 
از مخزن حاوي محلول فسفر به كانال زهكش منتقل و بعد از عبور از 

مجدد بـه مخـزن تخليـه    ) حوضچه فيلتر(محفظه زئوليت اصلاح شده 
زهاب بر عملكـرد زئوليـت    به منظور بررسي اثر دبي). 1شكل( شد مي

بـر اسـاس هـدايت    ليتـر بـر ثانيـه     05/0و  1/0اصلاح شده، دو دبي 
زدگـي   بـراي جلـوگيري از پـس   (هاي اصلاح شده  هيدروليكي زئوليت

هدايت هيدروليكي زئوليت به . ، انتخاب شدند)زهاب در حوضچه فيلتر
  . گيري شد در آزمايشگاه اندازه) 8(روش بار ثابت 

  
                                                            
1- Glass Plax 
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  ديد از جانب كانال زهكش و حوضچه فيلتري زئوليت اصلاح شده  - 1شكل 

  
  هاي مدل فيزيكي كانال زهكش و حوضچه فيلتر گذاري آزمايش نام -2جدول 

)متر سانتي(طول حوضچه فيلتر )ليتر بر ثانيه(دبيكد مدل
51HQ  1/0  5 
52HQ  05/0  5 
31HQ  1/0  3 
32HQ  05/0  3 
21HQ  1/0  2 
22HQ  05/0  2 

  
  آناليز شيميايي نمونه زهاب استفاده شده در بخش آزمايش مدل فيزيكي -3جدول 

pH 
EC 
(µs) 

TDS 
(mg/l) 

Na 
(meq/L) 

Ca 
(meq/L) 

Mg 
(meq/L) 

Cl 
(meq/L) 

K 
(meq/L) 

3
4PO  

(ppm) 

NO3-N 
(ppm) 

HCO3
- 

(meq/L) 

5/7718428 76544/32/5  8 3 15 
 

هـاي مختلـف حوضـچه فيلتـر در دو دبـي، اثـر        با آزمايش طـول 
هيدروليكي جريان و ساختار هندسي حوضچه فيلتري بر ميزان جـذب  

. شـد فسفر توسط زئوليت اصلاح شده در مدل كانال زهكش بررسـي  
گــذاري  نــام. هــاي مــورد نظــر بــه روش حجمــي تنظــيم شــدند دبــي

  .آمده است 2فيزيكي در جدول   هاي مختلف بر روي مدل آزمايش
تر شدن به شرايط كيفي  در اين سري آزمايشات به منظور نزديك

زهكش مزرعه، با توجه به مقدار استاندارد فسفر قابل تخليه بـه منـابع   
و با توجه به نوع ) 20) (تر فسفر فسفاتيگرم بر لي ميلي 5(آب سطحي 

كود فسفردار متداول در منطقه، از كود سوپر فسفات تريپل براي تهيه 
خصوصيت شـيميايي   3جدول . ها استفاده شد زهاب مورد نياز آزمايش

هدف كاهش فسفر زهاب از غلظـت  . دهد زهاب تهيه شده را نشان مي
در اين راسـتا،  . نظر گرفته شددر  گرم بر ليتر فسفات ميلي 5به  8اوليه 

 230ليتـر،   20با توجه به نتايج ايزوترم جذب و حجم زهـاب انتخـابي   
هاي فيلتر بكار گرفته و عملكـرد   گرم زئوليت اصلاح شده در حوضچه

شـات بـا توجـه بـه     مدت زمـان آزماي . آن در مدل فيزيكي بررسي شد
دت در طـول م ـ  .در نظـر گرفتـه شـد   ساعت  2مطالعات آزمايشگاهي 

هاي قبل و بعـد از   هاي مشخص و همچنين در زمان آزمايش، در زمان
 pH. بـه عمـل آمـد    برداري  اتمام آزمايش از زهاب داخل مخزن نمونه

قبــل و بعــد از آزمــايش و همچنــين دمــا در زمــان انجــام آزمــايش  

لازم به ذكر است كه به منظور بررسي تـاثير عوامـل   . گيري شد اندازه
مانند (در روند حذف فسفر زهاب در كانال زهكش بيني  غير قابل پيش

، آزمايشي بـه عنـوان   )تلاطم جريان زهاب و هواگيري زهاب در كانال
شاهد و بدون حضور زئوليت اصلاح شده در حوضچه فيلتر و مشابه بـا  

  .هاي انجام شد شرايط ساير آزمايش
  

  ها تجزيه و تحليل داده
پس از بررسي نرمال  و SPSSنرم افزار  با ها تجزيه و تحليل داده

يكسـان بـودن واريـانس بـين     آزمون و  1ها با آزمون شپيرو بودن داده
آزمايش آزمون مقايسه  هدف، با توجه به 2براساس آزمون لون ها گروه

از  با استفاده ها مقايسه ميانگين دوتايي داده. ميانگين مناسب انجام شد
  .شد انجام ، دانكن و توكيLSDهاي  و آزمون POST HOCگزينه 
  

  نتايج و بحث 
ها در مقيـاس آزمايشـگاهي شـامل تـاثير      صل از آزمايشانتايج ح
و دما بر ميزان حذف فسفر توسـط زئوليـت اصـلاح     pHزمان ماند، 

                                                            
1- Shapiro 
2- Levene 
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. آمده است 6تا  2هاي  يزوترم جذب در شكلشده و همچنين بررسي ا
  . است ارائه شده 12 تا 7هاي  نتايج حاصل از مدل فيزيكي در شكل

  
  تاثير زمان ماند در ميزان حذف فسفر

. دهـد  درصد حذف ارتوفسفات نسبت به زمان را نشان مي 2شكل 
درصـد  ابتـدا  شود با افزايش زمـان،   در شكل مشاهده مي همانطور كه

  . شكل ثابتي به خود گرفت سپسيافت و  حذف كاهش 
  

  
متر  ميلي 3- 5زه در اندا) ارتوفسفات(درصد حذف فسفر  - 2 شكل

  نسبت به زمان توسط زئوليت اصلاح شده 
  

تـوان ناشـي از    روند كاهشي حذف فسفر نسبت بـه زمـان را مـي   
هاي ايجاد شده بر روي زئوليت اصلاح شده كه بر جذب  پرشدن سايت

و  One Way Anova1با كمك آزمون  .سطحي موثر هستند، دانست
رسيدن بـه تعـادل   زمان  و دانكن، LSDبا سه آزمون متداول توكي و 

وانچـون و  . تعيـين شـد   سـاعت اول  2حداكثر حـذف در  ساعت و  24
 45نشان دادند كه زئوليت طبيعي در حذف فسفر بعد از  )26(همكاران 

   .رسد دقيقه به تعادل مي
  
  بر حذف فسفر توسط زئوليت اصلاح شده pH اثر

بر روي ميزان حـذف فسـفر    pHبه وضوح اثر تغييرات  3شكل 
با مقايسـه واريـانس بـين    . دهد توسط زئوليت اصلاح شده را نشان مي

سـطح معنـي   (ها را نشان داد  ها؛ نتايج، برابري واريانس بين گروه گروه
سـطح معنـي   ( One Way Anovaسپس با آزمـون  ). 461/0= داري
دار  هـا، اخـتلاف معنـي    و مقايسه ميانگين دوتايي داده) 003/0= داري
pH  با 5/8مساوي ،pH 5تر در سـطح احتمـال    هاي بالاتر و پايين 

شـود، درصـد حـذف     همانطور كه در شكل ديده مي. درصد بدست آمد
pHفسفر با افزايش  افـزايش   12تا حـدود   8، كاهش و از 8به  3از  

ايـن امكـان    5كمتـر از  pH تحقيقات نشان داده است كـه در . تياف
آيد كه بار مثبت زئوليـت اصـلاح شـده، فسـفر موجـود در       وجود مي به

2-محلول را به شكل 
4HPO  و4

2POH   كنـد   مـي  جذب سـطحي
3-، 8يشتر از هاي بpHهمچنين در  .)28(

4PO محلول با 2Ba  يا
                                                            

 مقايسه ميانگين يك متغيير در چندين گروه -1

2Ca      موجود در ساختار زئوليت تركيـب شـده و رسـوب فسـفات را
ابـل توجـه افـزايش    كند، بنابراين نسبت حذف فسفر بطـور ق  توليد مي

از اضـافه نمـودن زئوليـت    قبل و بعـد   pHتغييرات  4شكل . يابد مي
  . دهد شده در محلول حاوي فسفر را نشان مي اصلاح
  

  
 ارتوفسفاتحذف فسفر به شكل  ميزان در pH تغييراثر  -3شكل 

   توسط زئوليت اصلاح شده
  

  
 ارتوفسفاتبه شكل در روند جذب فسفر  PHتغييرات - 4شكل 

  توسط زئوليت اصلاح شده
 

بعـد از فرآينـد جـذب    ) مايع: جامد(سيستم  pH، 4مطابق شكل 
اوليـه   pHاوليه اسيدي است تمايل به افزايش و وقتـي   pHوقتي 

نشـان  ) 19(اويـانگو و همكـاران   . بازي است تمايل به كاهش داشـت 
  .است زئوليت يبه دليل اثر بافرامر اين دادند كه 

  
  شده  ا بر حذف فسفر توسط زئوليت اصلاحاثر تغيير دم

افزايش دما موجب كاهش شديد درصد حـذف   5با توجه به شكل 
 17به طوريكه با افزايش دمـا از   شده شد،توسط زئوليت اصلاح  فسفر

   .درصد كاهش يافت 47گراد، ميزان حذف فسفر  درجه سانتي 30به 
بـين  دار ميـانگين   نيز اختلاف معنـي  One Way Anovaآزمون 

درصد نشان داد كـه تاييـدي بـر كـاهش      5ها را در سطح احتمال  دما
داس  .استروند جذب بودن زا گرمادرصد حذف فسفر با افزايش دما و 

 q و b مقـدار  كـاهش هـر دو  نشـان دادنـد كـه    نيـز   )6(و همكـاران  

ظرفيت جذب جاذب كاهش حاصل ، با افزايش دما) لنگمويرهاي  ثابت(
  .دهد اين روند را نشان مي ييعت گرمازاو طببوده فسفات  براي
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 ارتوفسفاتحذف فسفر به شكل  ميزان در دما اثر تغيير - 5شكل 

  توسط زئوليت اصلاح شده
  

  
  هاي جذب بررسي ايزوترم

به ازاي افزايش غلظت ) ب -6(و ) الف -6(مطابق با نتايج شكل 
 يابـد ايـن   ميزان جذب افزايش اما درصد حذف كاهش مي ،فسفراوليه 

ميزان افـزايش   شيب از جذب ميزان افزايش بدان معني است كه شيب
 جـذب  غلظت كمتر است يعني با دو برابر شدن غلظـت اوليـه ميـزان   

 38/1ازاي افزايش واحـد غلظـت،    به. يابد مي افزايش برابر دو از كمتر
طوريكـه بـا افـزايش     درصد كاهش حذف فسـفر روي خواهـد داد، بـه   

گرم بر ليتر، درصد حذف فسـفر از   ميلي 37/5به  44/0غلظت فسفر از 
 ،بـالاتر  هـاي  جـذب در غلظـت   كـاهش دليل . كاهش يافت 19به  45

. اسـت دسـترس  قابـل  سـطح   به رتعداد اوليه مول فسف افزايش نسبت

 بهترين انتخاب براي. است جذب وابسته به غلظت اوليه كسر اين ابربن

 از يـك  هـر  سازي، پـارامتر  هاي خطي روش به توجه با جذبي، ايزوترم

  .است آمده 4 در جدول كه شد برآورد ها ايزوترم
ائه شده ار) 6فرمول (و مجموع مربعات خطا  تبيين ضرايب مقايسه
نگموير تطابق بهتري نسبت بـه  لمعادله دهد كه  مي نشان 5در جدول 

 در تحقيقــات آزمايشــگاهي  )26(همكــاران وانچــون و . فرنــدليچ دارد
 براي توصيف مناسب را)  =0125/0aو  =b 1961/0( لنگموير ايزوترم

همـانطور كـه    .دادند گزارشدر جذب فسفر زئوليت  جذب هاي ويژگي
 هاي با خصوصيات متفـاوت، هرچنـد جـذب از    مشخص شد در زئوليت

هاي ايزوتـرم جـذب لنگمـوير     كند اما ثابت ايزوترم لنگموير تبعيت مي
  .يكسان نيستند

 
  بررسي مدل فيزيكي

سيستم كانال زهكش نتايج حاصل از آزمايش شاهد نشان داد كه 
احتمالي ناشي از تلاطم و ريـزش زهـاب در ورودي    و فرآيند هوادهي

تيجـه حـذف   در ن. داشـت تاثيري در ميزان حذف فسفر زهـاب ن  كانال
، حاصل زئوليت اصلاح شـده در حوضـچه   هاي آزمايشفسفر در ساير 

روند تغييرات حذف فسفر توسط زئوليت اصـلاح شـده در   . فيلتري بود
 5و  3، 2 طـول هـاي بـا    ليتر بر ثانيه در حوضچه 1/0و  05/0دو دبي 
  .ارائه شده است 9و  8، 7هاي  ترتيب در شكل متر به سانتي

  

  
) الفروي به شكل ارتوفسفات بر  فسفرلظت اوليه اثر غ - 6شكل 

  درصد حذف فسفر توسط زئوليت اصلاح شده) ميزان جذب ب

  
هاي فرندليچ و  ايزوترم از هريك شده برآورد پارامترهاي -4 جدول

   لنگموير
هاي فرندليچ ثابت     

 F n r2 SSE(mg/g) معادله خطي فرندليچ

٩٥٩٣/٠ X− ٩١٠١/٠  Y= 0518/0  9101/0  7353/0 0903/0
هاي لنگموير ثابت     

 a b r2 SSE(mg/g) معادله خطي لنگموير

٤٦٦٥/٣ X+ ٥١٠٥/٢  Y= 3983/0  7242/0  8115/0 0281/0
  

از آنجا كه سيستم عبور زهاب در مدل فيزيكي كانـال زهكـش و   
بصـورت   9و  8، 7هـاي   نتايج در شكل حوضچه زئوليت چرخشي بود،

اوليه نسبت به تعـداد دور عبـوري   درصد حذف فسفر از محلول زهاب 
مدت زمان هر . محلول زهاب از حوضچه زئوليت اصلاح شده بيان شد

قبل و  pH. دور از تقسيم حجم زهاب به دبي تنظيم شده بدست آمد
. گيري شـد  اندازه 6/8و  5/7 بعد از آزمايش در مخزن زهاب به ترتيب

درجـه   6/22تـا   6/15طـور متوسـط   سـاعت ب  2تغييرات دما در مدت 
  .گراد بود سانتي
ليتر بـر   1/0، دبي طولدر هر سه  9و  8، 7هاي  ا توجه به شكلب
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بـا  . ليتر بـر ثانيـه نشـان داد    05/0ثانيه نتايج بهتري را نسبت به دبي 
فرايند حذف فسفر توسط زئوليت اصلاح شده توجه به اين حقيقت كه 

خـوردگي   ن فرايند نياز به تماس و همتبادل يوني است و از الزامات اي
نتيجه حاصـل از  توان  باشد، مي بيشتر زهاب با زئوليت اصلاح شده مي

هاي يكسـان حوضـچه    در طولبه بيان ديگر؛ . آزمايش را تفسير نمود
در حوضچه فيلتر شـده  سرعت بيشتر زهاب منجر به  ، دبي بيشترفيلتر

ني مدت احتمال جـذب  و در نتيجه با افزايش آشفتگي جريان در طولا
  . شود بيشتر ميزئوليت اصلاح شده سطح  ربفسفر 
  

  
درصد حذف فسفر توسط زئوليت اصلاح شده در حوضچه با  - 7شكل 

  ليتر بر ثانيه 05/0و  1/0متر و دو دبي  سانتي 5 طول
  

  
درصد حذف فسفر توسط زئوليت اصلاح شده در حوضچه با  - 8شكل 

  ليتر بر ثانيه 05/0و  1/0دو دبي متر و  سانتي 3 طول
  

درصد حذف فسفر توسط زئوليت اصلاح شده  11و  10هاي  شكل
ليتر بر ثانيـه و دبـي    1/0هاي مختلف مدل حوضچه، در دبي  در طول

بـا توجـه بـه     10مطـابق شـكل   . دهـد  ليتر بر ثانيه را نشان مي 05/0
متـر   سـانتي  2ليتـر بـر ثانيـه، طـول      1/0طول در دبـي   3مقايسه هر 

دور،  18متر تـا   سانتي 3اگرچه طول . ين درصد حذف را دارا بودبيشتر
متر داشت امـا بـه دليـل     سانتي 2درصد حذف بيشتري نسبت به طول 

تـر در   متر به عنوان طول مناسـب  سانتي 2دور، طول  36كاهش آن تا 
متـر در دبـي    سانتي 2طول  11همچنين مطابق شكل . نظر گرفته شد

در نتيجه طول . يشترين درصد حذف را دارا بودليتر بر ثانيه نيز ب 05/0
يكسان  .دست آمد متر به عنوان طول مناسب در هر دو دبي به سانتي 2

متفـاوت   طـول هاي با  در حوضچهعملكرد زئوليت اصلاح شده نبودن 
و در نتيجـه  ) جريـان آرام يـا آشـفته   (نشان از اهميت اثر نوع جريـان  

) ت و سطح مقطـع جريـان  سرع(شرايط هيدروليكي و هندسي جريان 
  .دارد

  

  
درصد حذف فسفر توسط زئوليت اصلاح شده در حوضچه با  - 9شكل 

  ليتر بر ثانيه 05/0و  1/0متر و دو دبي  سانتي 2 طول
  

  
درصد حذف فسفر توسط زئوليت اصلاح شده در حوضچه  -10شكل 

  ليتر بر ثانيه 1/0مختلف در دبي  طولبا 
  

  
ط زئوليت اصلاح شده در حوضچه درصد حذف فسفر توس -11شكل 

  ليتر بر ثانيه 05/0با طول مختلف در دبي 
  

با در نظر گرفتن خصوصيت فرآيند حـذف فسـفر توسـط زئوليـت     
و نياز به تمـاس بيشـتر زهـاب بـا زئوليـت      ) تبادل يوني(اصلاح شده 

متـر بـه    سـانتي  5و  3، 2هاي  اصلاح شده و با توجه به اينكه در طول
ئوليت اصلاح شده، ارتفاع زئوليت اصـلاح شـده در   ازاي گرم يكسان ز

توان دليل افزايش  متر بود، مي سانتي 3و  5، 5/7ها به ترتيب  حوضچه
متـر   سانتي 2در طول . متر را توضيح داد سانتي 2درصد حذف در طول 

شده در حوضچه بيشتر از طولش اسـت در  چون ارتفاع زئوليت اصلاح 
ه، براي خـروج از آن مجبـور بـود    نتيجه زهاب پس از ورود به حوضچ

  . شود تماس بيشتري با زئوليت اصلاح شده داشته و سپس رها 
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تـر   ليتر بـر ثانيـه و طـول كوچـك     1/0، در دبي 10شكل مطابق 
، 11ليتر بر ثانيه در شكل  05/0برخلاف دبي ) متر سانتي 3و  2يعني (

ه بـه  بـا توج ـ . به بعد درصد حذف كاهش يافته اسـت  18تقريبا از دور 
از زئوليـت   سـاعت، تعـداد دور عبـوري زهـاب     2اينكه در مدت زمان 
ليتر بـر ثانيـه دو برابـر     05/0نسبت به دبي  1/0اصلاح شده، در دبي 

بيشـترين درصـد حـذف     ،18 دورتـا  كه توان نتيجه گرفت  مي بود، لذا
اما بـا افـزايش تعـداد     .فسفر توسط زئوليت اصلاح شده صورت گرفت

، )ليتـر بـر ثانيـه    1/0در دبـي  (ز زئوليت اصلاح شده عبور زهاب ا دور
بيشـتر  توانايي زئوليت اصـلاح شـده بـراي حـذف     زمان با كاهش  هم

، مقداري از فسفر كه جذب سطح زئوليت اصـلاح شـده بـود بـه     فسفر
در واقـع  . عمل واجذب صورت گرفتدر حقيقت و زهاب پس داده شد 

صلاح شده، ظرفيت زئوليت با افزايش تعداد دور عبور زهاب از زئوليت ا
 . اصلاح شده براي جذب فسفر كاهش يافت

هـاي   هاي حاصل از آزمايش مدل فيزيكي در طـول  با كمك داده
، بررسـي زمـان   One way anovaمختلـف حوضـچه و روش آمـاري   

 5همـانطور كـه جـدول    ). 5جدول (شد تعادل در مدل فيزيكي انجام 
ر، زئوليت اصـلاح شـده   ساختار مدل حوضچه فيلت 6دهد هر  نشان مي

  .ساعت در ميزان جذب فسفر به تعادل رسيدند 5/1بعد از حدود 
  

مقايسه درصد حذف فسفر توسط زئوليت اصـلاح شـده در   
  مقياس آزمايشگاهي و مدل فيزيكي 

ايزوتـرم  اثـر دمـا و     براسـاس آزمـايش   ؛6و  5 هـاي  مطابق شكل
گرم بـر   ميلي 8 اوليه در غلظت) ارتوفسفات(ميزان حذف فسفر  ،جذب
در شـرايط مشـابه غلظـت    . برآورد شد درصد 42/37، حدود زهاب ليتر

هـاي   سـاختار نتايج آزمايش ايزوترم جذب بـا  و دما،  pHاوليه فسفر، 

ساعت بـا درصـد حـذف مـورد      2بعد از  مختلف مدل فيزيكي زهكش
  بـودن سـاختار  دار  معنـي  مقايسه شد كه نتايج فقط غير) 42/37(انتظار 

21
HQ  تـوان   علت اين امر را مـي  .دادرا نشان % 5در سطح احتمال

و عبـور آب از ميـان   ) آزمايشـگاه (تشابه سرعت چرخش آب در شيكر 
بنــابراين نــوع و . دانســت) در مــدل فيزيكــي(زئوليــت اصــلاح شــده 

 هيدروليك جريان بر عملكرد زئوليت اصلاح شده در حوضـچه جـذب  
تعيين ابعاد حوضـچه و  (ها  تاثيرگذار بوده و جهت طراحي اين حوضچه

توان بـه نتـايج آزمايشـگاهي بسـنده      ، نمي)مقدار گرم مورد نياز جاذب
  .است

  
  گيري  نتيجه

نشـان داد كـه زمـان تعـادل زئوليـت      آزمايشـگاهي  بررسي نتايج 
 2ساعت و حداكثر جـذب در   24اصلاح شده براي حذف فسفر زهاب 

توسط زئوليـت اصـلاح   در شرايط قليايي، حذف فسفر . ول بودساعت ا
 ، ميزانبه دليل گرمازا بودن فرآيند و با افزايش دما. يافتافزايش شده 

 مقايسـه . يافـت  حذف فسـفر توسـط زئوليـت اصـلاح شـده كـاهش       

 اصلاح هاي زئوليت جذب فسفر براي كه داد جذبي نشان هاي ايزوترم

از طرفـي نتـايج حاصـل از مـدل     . كرد يپيرو لنگموير ايزوترم از شده
در دبـي بـالاتر    اصلاح شدهزئوليت درصد حذف فسفر توسط  ،فيزيكي
و در دبـي   40و  43، 45متر بـه ترتيـب    سانتي 5و  3، 2هاي  در طول
بـه ايـن ترتيـب زئوليـت     . را نشان داد 26و  31، 36تر به ترتيب  پايين

كمتر است به دليل اصلاح شده در شرايطي كه دبي بالاتر و ضخامت 
  .، كارايي بهتري داشتفشردگي بيشتر ذرات نسبت به هم

  
  هاي مختلف مدل فيزيكي زهكش و حوضچه فيلتري زمان تعادل ساختار -5جدول 

51HQ كد مدل  52HQ  31HQ  32HQ  21HQ  22HQ  
 16 30 36163616 دور عبوري زهاب از حوضچه فيلتري

)دقيقه(مدت زمان   120107120107 100 107 
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Abstract 

Phosphorus is one of the main pollutants of agricultural surface drainage; that over standard doze of it cause 
eutrophication in surface water resource. This study investigates evaluation the ability of Semnan's zeolite, that 
modified by hexadecyltrimethylammonium, to removal phosphorus under flow conditions in agricultural 
drainage. In this regard, after modifying natural zeolite, at first was absorption kinetics, adsorption isotherms, 
affecting of pH and temperature experiments on phosphorus removal conducted by modified zeolite in 
laboratory scale. The experiments were done in 3-5 mm size of zeolite for investigating effect of zeolite size on 
phosphorus removal. In order to assess the flow conditions on phosphorus removal physical model of 
agricultural drainage and the modified zeolite filter ponds were constructed in length of 2, 3 and 5 cm. The both 
discharge 0.05 and 0.1 lit/s were applied in drainage and changes of phosphorus concentrations were measured at 
various times after passing through the filter ponds. The sorption kinetic experiments showed maximum 
phosphorus removal by modified zeolite occurred in the first 2 hours. Moreover, percent phosphorus removal 
with increasing the pH from 3 to 8 decreased and increased from 8 to 12. Also percent removal with increasing 
temperature in the range of 17 to 30 °C decreased. The results showed Langmuir isotherm had good agreement 
for explan phosphorus removal by modified zeolite. The results of physical model showed that higher percent 
phosphorus removal occurred in higher discharge and lower length of filter pond due to more contact drain water 
with the modified zeolite.  
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