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  چكيده

هـا  هـا از جملـه زئوليـت   در اين راستا استفاده از جـاذب . شود  ها به عنوان يكي از منابع آبياري استفاده مي        امروزه از پساب  با توجه به كمبود منابع آب،       
گردد اما نفوذپـذيري خـاك را بـه شـدت              هرچند باعث كاهش غلظت آلودگي خروجي مي       زئوليت طبيعي . هاي پساب توصيه شده است    براي بهبود ويژگي  

به منظـور بررسـي اثـر    PVC  ستون 21 در دانشگاه شهركرد در 1391اين پژوهش در سال  .بگذارد خاك بر واند اثرات نامطلوبيت دهد كه مي كاهش مي
طبيعـي و اصـلاح   (ها شامل دو فاكتور نوع ميكروزئوليـت  آزمايش. آب خروجي انجام شد  و كيفيت زهخاك نفوذپذيري برذرات ميكروزئوليت اصلاح شده 

 مرتبه بـا    15تزريق پساب به داخل خاك به طريق غرقابي و          .  تيمار با سه تكرار بود     7و در مجموع    ) ايمخلوط و لايه  ( ميكروزئوليت   و روش كاربرد  ) شده
 نفوذ بـه    15 و   11،  7،  5،  3،  1هاي تزريق   در تناوب  .باشدميحجم تخلل   حجم پساب به كار برده شده در هر مرتبه آبياري برابر            . تناوب هفتگي تكرار شد   

اي در سطح بيـشترين سـرعت       اي در وسط و لايه    نتايج نشان داد كه به ترتيب تيمارهاي اصلاح شده شامل مخلوط، لايه           . گيري شد روش بار افتان اندازه   
رهاي اصلاح  همچنين تيما . اي در سطح داراي كمترين سرعت نفوذ بودند       اي در وسط و لايه    نفوذ و تيمارهاي همراه با زئوليت طبيعي شامل مخلوط، لايه         

 نـسبت   درصد45و در نتيجه باعث شدند كه تيمارهاي اصلاح شده  آب خروجي را كاهش داده زهسديم درصد نسبت به تيمارهاي طبيعي مقدار 111شده 
هايي خـاك و    در نهايت اصلاح زئوليت باعث افزايش سرعت نفوذ ن        .  را كاهش دهند   SAR نسبت به تيمارهاي طبيعي ميزان        درصد 132به تيمار شاهد و     
  .آب خروجي گرديدبهبود كيفيت زه

  
   نفوذپذيريكلريد كلسيم،ه، شوري، پساب، زئوليت اصلاح شد:هاي كليدي واژه

    
    4 3 2  1 مقدمه

هاي اخير متوسـط آب تجديـد       با افزايش جمعيت كشورها در دهه     
از . شونده به شدت كاهش يافته كه اين روند همچنان نيـز ادامـه دارد             

عواملي چـون تغييـر الگـوي مـصرف، تغييـر در الگوهـاي       سوي ديگر  
بارنــدگي و گــرم شــدن تــدريجي جهــان كــه موجــب پديــدار شــدن  

گـذاري كـافي و     اي گرديده، همچنـين عـدم سـرمايه       خشكسالي دوره 
مناسب، مديريت نامناسب منابع آبي موجود و رشد مـصرف سـرانه آب             

ي جمعيـت   اند منابع آبي موجـود پاسـخگوي نيازهـا        همگي باعث شده  
امروزه اسـتفاده از فاضـلاب تـصفيه شـده در           ). 2(امروز و آينده نباشد     

شـوند كـه عـلاوه بـر        هايي مـي  كشاورزي باعث كاهش استفاده از آب     

                                                            
 به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، استاديار و دانـشيار گـروه مهندسـي             -3 و 2،  1

  دانشگاه شهركرددانشكده كشاورزي، آب، 
  )Email: mahdi.ghobadi@gmail.com      :      نويسنده مسئول-(*
  شهركرددانشگاه  ، دانشكده كشاورزي، استاد گروه مهندسي خاك-4
  شهركرددانشگاه  ، دانشكده كشاورزي، دانشيار گروه اصلاح نباتات-5

از طرفـي   . تواند به مـصارف ديگـر نظيـر شـرب برسـند           كشاورزي مي 
باشـد كـه سـبب گرديـده        ها خود معـضلي مـي     افزايش حجم فاضلاب  

ها را نداشته   لازم جهت پالايش تمامي فاضلاب    ها ظرفيت   تصفيه خانه 
ها به عنوان منبع آب آبياري سرشار از آب و          استفاده از فاضلاب  . باشند

هـاي  توانـد بـه عنـوان يكـي از راه         عناصر كودي مورد نياز گيـاه، مـي       
  .ها مورد توجه قرار گيردبازيافت پساب

ات توانـد تـاثيرات مثبتـي روي خـصوصي         استفاده از فاضلاب مـي    
نـشان داد كـه بـا       ) 21(پژوهش صـابر    ). 5(فيزيكي خاك داشته باشد     

هاي آبياري با فاضلاب شهري گنجايش نگهداري آب در         افزايش سال 
گيري از فاضـلاب  نشان داد كه بهره  ) 18(مهيدا  . يابد  خاك افزايش مي  

هاي فيزيكي خاك ماننـد     به جاي آب كانال، سبب بهبود بيشتر ويژگي       
  .خل، پيدايش ساختمان اسفنجي خاك شده استنفوذپذيري، تخل

 غيراشـباع با بررسي هدايت اشـباع و       ) 15( گان چالوز و همكاران     
 مـاه بـه ايـن نتيجـه         24خاك تحت آبياري با آب و پساب بـه مـدت            

بـدون  (رسيدند كه هر دو خصوصيت مذكور نـسبت بـه نمونـه شـاهد               
آبيـاري بـا   كاهش يافت و ميزان كاهش مذكور در تيمار تحت          ) آبياري

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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به بررسي تـاثير آبيـاري بـا        ) 17(كيزيلوگلو و همكاران    . آب بيشتر بود  
هاي شيميايي خاك آهكي   فاضلاب خام و تصفيه شده بر برخي ويژگي       

در كشور تركيه پرداختند و دريافتند كه آبيـاري بـا فاضـلاب بـه طـور                 
- سـانتي  30هاي شيميايي خاك را در عمق صفر تا         داري ويژگي معني

كه آبياري با فاضلاب سبب       به طوري . تحت تاثير قرار داده است    متري  
هـاي سـديم، پتاسـيم،      افزايش شوري، ميزان مواد آلي خاك، كـاتيون       

كلسيم و منيزيم تبادلي خاك، فـسفر قابـل دسـترس گيـاه و كـاهش                
  . اسيديته خاك شده است

 كـه مـشكلاتي ماننـد آبـشويي    استفاده از فاضلاب با توجه به آن

 كربن و نيتراتي نيتروژن منيزيم، و كلسيم ويژه به محلول ايهكاتيون

. )1 (گيرد صورت صحيح مديريت با خاك را به همراه دارد، بايد از آلي
 در زئوليـت  مانند اصلاحي مواد از استفاده مديريتي هاي روش جمله از

. )20( باشـد  يم ـ هـا  آن يكـاتيون  يتبـادل  ظرفيت افزايش براي ها خاك
 تتراهدرال هاي واحد از كه است بلورين هايآلومينوسيليكات از زئوليت

SiO4و AlO4هااسـت  واحـد  ايـن  اتصال عامل اكسيژن و شده تشكيل
 آن داخـل  و كـرده  ايجاد را بلور شبكه ساختار اتصال طريقه اين ).12(

 و پتاسيم و كلسيم سديم،. است شده ايجاد مولكولي ابعاد با هاييحفره
 نفوذ زئوليت ساختمان هاي حفره در توانند مي تبادلي هاي كاتيون ديگر

 هـاي ويژگي از يوني يكي تبادل پديده). 16 و 13 (شوند جذب و كرده

، در پديده تبادل يوني يك يون با يون ديگري كـه بـه              ست ا هازئوليت
  ).22(گردد شده تبادل ميصورت موقت نگهداري مي

زئوليـت در بهبـود     هاي انجام شده نشان دهنـده توانـايي           پژوهش
فاضـلاب  ) 1(حسين پور و همكاران     . ها بوده است  نسبي كيفيت پساب  

شـني را در  هاي پـر شـده از خـاك لـوم       خام و تصفيه شده را در ستون      
، pHشرايط غرقاب به كار بردند و در پايان آزمايش پارامترهايي مانند            

يري گآوري اندازه آب جمع هاي زه شوري و نسبت جذب سديم در نمونه      
هـا بيـانگر آن اسـت ميـان تمـام           كردند نتايج بدست آمده از آزمـايش      

هـاي خروجـي همـواره كمتـر از     آب در زهpHپارامترهاي فوق به جـز    
هـاي خـاك اسـت امـا بـا          ها در فاضلاب ورودي به ستون     ميانگين آن 

هـا افـزوده شـده      استمرار كاربرد فاضلاب در طول زمان بـر مقـدار آن          
  . است

ت طبيعي در فيلترهاي زميني به دليل وجود سديم در          كاربرد زئولي 
آب    زه SARساختار آن باعث كاهش نفوذپذيري، آبگـذري و افـزايش           

-رسـي و شـن  نشان داد كه در خاك لـوم    ) 10(ميرزايي  . خروجي گردد 
لومي با افـزايش درصـد زئوليـت هـدايت هيـدروليكي كـاهش يافـت                

ئوليـت را بـه قـرار       وكاهش هدايت هيدروليكي در اثر افزايش درصد ز       
نتـايج  . گرفتن ذرات زئوليت در خلل و فرج درشـت خـاك نـسبت داد             

هاي آزمايـشگاهي   در ستون ) 4 ( و همكاران   سودجاني پژوهش طاهري 
لـوم و بـه كـار بـردن زئوليـت طبيعـي در دو          پرشده بـا خـاك سـيلتي      

 درصـد وزنـي بـه       4 و   2 ميكـرون و بـه ميـزان         63 و   125هاي    اندازه
هـاي كـوچكتر از       اي با خاك نشان داد كه اندازه      لايهصورت مخلوط و    

اي در وسـط هرچنـد در كـاهش     ميكرون و استفاده به صورت لايه 63
پذيري    موثر واقع شده بود اما باعث كاهش بيشتر نفوذ         BODنيترات و   

هـاي     خروجي نسبت به ساير تيمارها از سـتون        SARو افزايش بيشتر    
واند موجب ناكارآمدي فيلتر و تخريب      ت  اين امر مي  . آزمايشگاهي گرديد 

  .دست گردد ساختمان خاك و اثرات زيست محيطي نامناسب در پايين
اي مـواد جـاذب      دهد كه كـاربرد لايـه      هاي فوق نشان مي    بررسي

 را  BODتوانـد مـشكلات ناشـي از نيتـرات و            مانند زئوليت اگرچه مي   
  خروجـي در ايـن     SARكاهش دهد امـا مـسأله نفوذپـذيري خـاك و            

لذا هدف اين پژوهش ارزيابي تعداد و نحـوه         . شرايط حايز اهميت است   
هاي ميكروزئوليت اصلاح شـده بـر ميـزان آبگـذري و              قرارگيري لايه 

  .باشد هاي خاك مي آب خروجي از ستون كيفيت زه
  
  

  هامواد و روش
تـاثير دو نـوع زئوليـت طبيعـي و      اين پژوهش به منظـور بررسـي  

ركيـب خـاك و زئوليـت بـر كيفيـت پـساب             اصلاح شده بر توانـايي ت     
 در دانـشگاه  خروجي و ميزان نفوذپذيري نهـايي در آبيـاري بـا پـساب          

بـه صـورت فاكتوريـل در قالـب طـرح        آزمايش.گرديدانجام د شهركر
 روش كـاربرد    -2 نوع ميكروزئوليـت و      -1كامل تصادفي با دو فاكتور      

زمـايش قـرار    تيمـار مـورد آ   7ميكروزئوليت با سه تكرار و در مجمـوع         
فاكتور اول نوع ميكروزئوليت در دو سطح شامل زئوليت طبيعي          . گرفت

و ) 9(و زئوليت اصلاح شده با محلول اسيدكلريدريك و كلريد كلـسيم            
فاكتور دوم روش كاربرد ميكروزئوليت در سه سطح شامل مخلـوط بـا             

اي در وسط ستون خاك     اي در سطح خاك و تك لايه      خاك، تك لايه  
   .باشد مي1گذاري تيمارها مطابق جدول  نام.  كار گرفته شددر خاك به

  
  پژوهش  مشخصات و علايم اختصاري تيمارهاي-1جدول
  مشخصات تيمار  علامت اختصاري  رديف

1 Ctrl  -  
2 NB   با خاكطبيعي مخلوط زئوليت  
3 SNL  در سطح خاك طبيعيلايه زئوليت   
4 INL   در وسط خاكطبيعي لايه زئوليت  
5 MB  لوط زئوليت اصلاح شده با خاكمخ  
6 SML  لايه زئوليت اصلاح شده در سطح خاك  
7 MLI خاك وسط در شده اصلاح زئوليت لايه  

N ،بيانگر زئوليت طبيعي B ،بيانگر مخلوط با خاك LSدر سطح خاك، اي بيانگر تك لايه 
LIدر وسط ستون خاك، و اي بيانگر تك لايه Mباشد بيانگر زئوليت اصلاح شده مي  

  

ذرات كـوچكتر زئوليـت     ) 3( طاهري سودجاني     با توجه به پژوهش   
بنـابراين بـراي    . كارايي بهتري نسبت به ذرات با اندازه بزرگتر داشـتند         

 . ميكرون انتخاب شد63اين پژوهش ذرات زئوليت با اندازه كوچكتر از 
سازي، زئوليت با استفاده از دستگاه آسـياب خـرد شـد و بـا                 براي آماده 
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همچنـين  .  ميكـرون جـدا شـدند      63فاده از الك، ذرات كوچكتر از       است
ــژوهش ــايج پ ــاران  نت ــائي و همك و طــاهري ســودجاني و ) 5( طباطب

نشان داد كه استفاده از زئوليت طبيعـي موجـب كـاهش            ) 4(همكاران  
شود كه استفاده از آن را  آب خروجي مي زهSAR نفوذپذيري و افزايش 

ا براي رفع دو مشكل فـوق زئوليـت بـا           كند، لذ   با محدوديت مواجه مي   
جهت اصلاح  . استفاده از اسيدكلريدريك و كلريد كلسيم اصلاح گرديد       

زئوليت مقدار يك گرم نمك كلريدكلسيم درون اسيد كلريدريك يـك           
نرمال ريخته شد و سپس به محلـول حاضـر ده گـرم زئوليـت اضـافه                 

محلول مورد  . د بو 1:10اي كه نسبت فاز جامد به محلول        گونهگرديد به 
جهت خارج سـاختن    .  ساعت روي شيكر قرار داده شد      24نظر به مدت    

شو و از كاغـذ   مانده محلـول فـوق بـا آب مقطـر شست ـ     اسيدهاي باقي 
گيري گرديد تـا     آن اندازه  pHصافي عبور داده شد و به صورت متوالي         

به مقدار ثابتي برسد و پس از آن در ظروف پلي اتيلني و در هواي آزاد                
  ).9(ك شد خش

 11متـر و قطـر    سـانتي 60هايي با طـول  در اين آزمايش از ستون    
هـا    سازي سـتون  نحوه آماده ). 8( استفاده شد    PVCمتر از جنس    سانتي

  .  از پايين به بالا بدين شرح است1مطابق شكل 
ابتدا توري فلزي در انتهاي ستون براي نگهداري خاك ستون قرار  

مطـابق  ( فيلتـر بـه عنـوان زهكـش       متـر      سانتي 5گرفت، سپس حدود    
روي توري فلزي، در انتهاي سـتون       )  آماده شده بود   USBRاستاندارد  

 و خـاك  تركيـب  يـا  و خـاك متر     سانتي 40ريخته شد، در بالاي فيلتر      
هـا   مطابق با تيمـار     وزني خاك مورد استفاده     درصد 4 به ميزان    زئوليت

يش و زئوليت پر اي يا مخلوط از تركيب خاك مورد آزما     به صورت لايه  
متر روي سطح خاك بـراي بهـم نخـوردن سـطح               سانتي 5شد، سپس   

متر بالاي آن نيز فضاي خـالي          سانتي 10. خاك شن درشت ريخته شد    
بـراي جلـوگيري از حركـت       . شدبه منظور تزريق پساب در نظر گرفته        

هـا بـا    ها به طرف پايين، قـسمت داخلـي آن        جانبي آب از كناره ستون    
  ).4( ريس پوشانده شداستفاده از گ
گرديـد كـه بـا       دانشگاه شهركرد تامين مـي     از استفاده مورد پساب

 ميكـرون تـصفيه   250استفاده از فيلتر شني و فيلتر ديـسكي تـا ذرات       
مرتبه بـا   15 و   ي غرقاب قيبه داخل خاك به طر     پساب   قيتزر. گرديدمي

ي  آبيـار حجم پساب به كار برده شده در سـه    .  تكرار شد  يهفتگتناوب  
 ني ـكه در ا   بود nvدر كاربردهاي بعدي هر مرتبه برابر     و   vn5/1اول  
هـاي   در تنـاوب   .باشد  ي كل ستون خاك م    حجم v تخلخل و  n رابطه
در . گيري شـد  نفوذ به روش بار افتان اندازه      15و  11، 7، 5، 3 ،1تزريق

. گيري گرديـد   اندازه pHتمام مراحل تزريق ميزان هدايت الكتريكي و        
 مقدار سديم، مجموع كلسيم و      15 و   11،  5،  1هاي  تناوبهمچنين در   

آوري اطلاعـات فـوق،     جمـع  پـس از  . گيري شد  اندازه SARمنيزيم و   
 1پارامترهاي كيفي آب در هر مرتبه آزمايش از معادلـه           ات  غييرت ددرص

 تغييـرات ايـن پارامترهـا در طـول دوره آزمـايش             رونـد  و شدمحاسبه  
سرعت نفوذنهـايي    Excelاز نرم افزار     سپس با استفاده     .بررسي گرديد 

آناليز آماري و مقايسه اثرات فاكتورها با استفاده از نرم          . محاسبه گرديد 
برخي از خصوصيات خـاك و پـساب        .  صورت گرفت  SASافزار آماري 

  . آورده شده است3 و 2 هاي مورد استفاده به ترتيب در جدول
)1(   

  
   

 

  
  هاي آزمايشگاهي مورد استفاده در پژوهش و نحوه پر كردن آن هاي ستون  ويژگي-1شكل 

 
  برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك دانشگاه شهركرد-2جدول

N  
( 1mg.kg ) 

Na  
( 1meq.L ) 

EC  
(dS.m-1) 

pH 
  حقيقيوزن مخصوص 

 3.gr cm  

  وزن مخصوص ظاهري
 3.gr cm   

 خاك بافت خاك

45/14  61/0  31/0  32/8  61/2  15/1  دانشگاه شهركرد سيلت لوم 

100   پارامتر خروجي–پارامتر ورودي 
 يراتدرصد تغي=   پارامتر ورودي×

فقي  

هدارندهنگ  

  خاكنتوس

11cm

ي جمع آورظرف

يورت

5 cm

60cm
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   برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي پساب مورد استفاده -3جدول 

  pH  EC  ويژگي
(dS.m-1)  

TDS 
 ( 1mg.L ) 

NO3
- 

( 1mg.L ) 
SAR  

( 1mmol.L )0.5 
Na+ 

 ( 1meq.L ) 
Ca2++Mg2+  
( 1meq.L ) 

  1/6  7  38/4  31/48  1605  7  12/8  بيشينه
  1/5  5/4  73/2  91/24  471  75/0  78/7  كمينه

  6/5  75/5  56/3  61/36  1036  36/1  95/7  ميانگين
  

  

-

   ميانگين هدايت هيدروليكي در شش مرحله تزريق پساب-3شكل   هاي تزريق سرعت نهايي نفوذ خاك در كليه دوره-2شكل 

  
  نتايج و بحث 

  بررسي تغييرات نفوذ طي دوره آزمايش
، 3،  1مراحل تزريـق آب     گيري شده در     سرعت نفوذ اندازه   2شكل  

 1با توجه به شكل مذكور در مرحلـه  .  را نشان مي دهد 15 و   11،  7،  5
 به علت شوري بالاي پساب شدت نفوذ كاهش يافته اما از مرحله             5تا  

پنجم به تدريج افزايش نسبي نفوذ در تمام تيمارها مشاهده شد كه بـا              
فوذ در اسـتفاده    مبني بر بهبود سرعت ن    ) 6(نتايج طباطبائي و همكاران     

بيشترين و كمترين سرعت نفـوذ بـه ترتيـب          . از پساب مطابقت داشت   
و كـاربرد زئوليـت     ) MB(متعلق به تيمارهـاي اصـلاح شـده مخلـوط           

  سودجاني طاهري.باشد  مي)NLS(اي در سطح      طبيعي به صورت لايه   
اي نـسبت بـه       نشان داد كه كاربرد زئوليت طبيعي به صورت لايـه         ) 4(

دهد، كه در اين پـژوهش نيـز          پذيري را بيشتر كاهش مي    مخلوط، نفوذ 
شـود،     مـشاهده مـي    3همانگونه كه از شكل     اما  . اين روند مشاهده شد   

استفاده از كلسيم براي اصلاح زئوليت توانسته نفوذپذيري را نسبت به           
تيمارهاي داراي زئوليت طبيعي افزايش دهد و مشكل زئوليت طبيعـي           

ذيري و برهم زدن ساختمان خـاك در اثـر          را در رابطه با كاهش نفوذپ     
همچنــين در . هــا حــل نمايــدخــروج تــدريجي ســديم از ســاختار آن

داري   تيمارهاي اصلاح شده بر خلاف تيمارهاي طبيعي، اختلاف معني        
بين كاربرد در سطح و يا در وسط خاك وجـود نـدارد و اخـتلاف بـين                  

ر است كه در هر لازم به ذك. باشد اي زياد نمي تيمارهاي مخلوط و لايه 
دو تيمار اصلاح شده و طبيعي، تحوه كـاربرد زئوليـت تـاثير مـشابهي               

اي دارد،  روي تغييرات ميزان سرعت نفوذ در تيمارهاي مخلوط و لايـه          
 به ترتيب داراي    "اي در سطح    لايه" و   "مخلوط"بدين معني كه تيمار     

يج نتـا . بيشترين و كمترين سرعت نفوذ در ميان تيمارهاي مشابه است         
دهـد كـه تيمارهـاي زئوليـت اصـلاح شـده             مـي   به طور كلـي نـشان     

پذيري بالاتري نسبت به تيمارهاي زئوليت طبيعي و حتي كنتـرل             نفوذ
چنـين  اي كه اثر نوع زئوليت و روش كاربرد زئوليت و هم          دارند به گونه  

اثر متقابل نوع و روش كاربرد زئوليت در سطح يك درصد با استفاده از         
  .دار شدندن معنيآزمون دانك

  
 )شوري(تغييرات هدايت الكتريكي 

 نشان داده شده است ميانگين شوري       5 و   4همانطور كه در شكل     
آب جمع آوري شده بيانگر آن است كه ميانگين مقدار          هاي زه در نمونه 

آب خروجي همواره بيشتر از ميانگين آن در پساب ورودي          شوري در زه  
 درصـد كـه در      85سر آبـشويي    است كه اين موضوع بـا توجـه بـه ك ـ          

كريـستن و     ا اتفاق افتاده است و همچنين بر اساس پـژوهش         ه  آزمايش
بيـان كـرد كـه      ) 7(همچنين عكاشه   . قابل توجيه است  ) 14(همكاران  

بنـابراين دفـع    . توانند از ساختار زئوليت جذب يا دفع شـوند        ها مي نمك
. ه اسـت  آب خروجي گرديـد   ها باعث افزايش هدايت الكتريكي زه     نمك

 .نيز به نتايج مشابهي دست يافتند) 5(و همكاران سودجاني طاهري 
هدايت الكتريكي تيمارهاي زئوليت اصلاح شده نـسبت بـه تيمـار            

همچنـين مقايـسه كـل تيمارهـا نـشان داد كـه             . شاهد كاهش يافـت   
اي، شوري كمتري در خروجي ايجـاد         تيمارهاي مخلوط نسبت به لايه    
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تطـابق دارد كـه     ) 5( و همكاران     سودجاني يكند كه با نتايج طاهر      مي
دليل امر بالاتر بودن هدايت الكتريكي زئوليت نسبت به خاك اسـت و             

نتيجه در اثر عبـور پـساب از لايـه زئوليـت هـدايت الكتريكـي آن                  در
  .يابدافزايش مي

بيشترين ميزان درصد تغييرات هدايت الكتريكي مربوط بـه تيمـار           
NLI       تيمار   و كمترين آن مربوط بهMB به طور كلـي تيمارهـاي      .  بود

را كـاهش  EC  درصد نسبت به تيمار شاهد مقـدار  50/26اصلاح شده 
 را نـسبت بـه تيمـار        EC درصد مقـدار     22اند و تيمارهاي طبيعي     داده

مقايسه تيمارها توسط آزمون دانكن و در سـطح         . اندشاهد افزايش داده  
تزريـق پـساب    تيمارهـايي كـه در هـر دور         . يك درصد صورت گرفت   

  . حروف مشترك دارند در سطح يك درصد معني دار نيستند
  

 زئوليت-تغييرات غلطت سديم درعبور از ستون خاك

هد كه ميزان سديم پساب ورودي همواره كمتر از       د  نتايج نشان مي  
آب خروجـي تيمارهـاي داراي زئوليـت        ميزان سديم خـارج شـده از زه       

از ساختار زئوليت طبيعـي،  طبيعي است، همچنين به علت خروج سديم      
سديم خروجي از تيمار شاهد در كليه مراحل تزريق كمتر از تيمارهـاي             

، پانـسيو و همكـاران      )7(عكاشـه   . )6شكل  ( باشدبا زئوليت طبيعي مي   
نيــز نتــايج ) 5(و همكــاران ســودجاني و طــاهري ) 3( ، زمانيــان)19(

ي اصـلاح   مشابهي در همين زمينه بدست آوردند در بعضي از تيمارهـا          
بـا  ). 7شكل  ( شودشده جذب سديم توسط زئوليت و خاك مشاهده مي        

توجه به اينكه ساختار زئوليت طبيعي با استفاده از كلسيم اصلاح شـده             
 درصـد   111بود، تيمارهاي اصلاح شده نسبت بـه تيمارهـاي طبيعـي            

انـد و در ايـن زمينـه تيمارهـاي          ميزان سديم خروجـي را كـاهش داده       
همچنين ميزان سديم خروجي از تيمارهاي      . اندعمل كرده اي بهتر    لايه

 درصـد  358 و   73اصلاح شده و طبيعي نسبت به تيمار شاهد به ترتيب         
در تيمارهـاي داراي زئوليـت طبيعـي تيمارهـاي          . افزايش يافته اسـت   

-اي در كليه مراحل تزريق با يكديگر از لحاظ آماري تفاوت معني            لايه

اي در  مقدار سديم خروجي متعلق به تيمار لايـه       داري دارند و بيشترين     
اي تا تزريق يـازدهم بـا تيمـار         همچنين تيمارهاي لايه  . باشدوسط مي 

داري دارند اما در تزريـق پـانزدهم        مخلوط از لحاظ آماري تفاوت معني     
  . داري ندارداي سطح با تيمار مخلوط تفاوت معنيتيمار لايه

هد تمايل بـه جـذب سـديم در         نكته قابل ذكر اينست كه تيمار شا      
تـوان موجـب تخريـب     ساختار خود دارد كه اين امر در بلند مـدت مـي     

ساختمان خاك گردد، اما استفاده از زئوليت توانسته است جذب سـديم            
 ـ  را كاهش دهد، اين امر به خصوص در تيمارهاي مخلوط محسوس           ر ت

 ـ  با بررسي رونـد تغييـرات نفـوذ       . است نيـز مـشاهده    ) 2شـكل   (ذيري  پ
شود كه در اثر كـاربرد فاضـلاب بـا شـوري بـالا، در تيمـار شـاهد           مي

نفوذپذيري به شدت تحت تاثير كيفيت پساب قـرار گرفتـه اسـت امـا               
ي كـه   ا  شيب تغييرات در تيمارهاي مخلوط بسيار كمتر است بـه گونـه           

 ـ  بنـابراين مـي   . پايداري بيشتري براي خاك به وجود آورده اسـت         وان ت
 مخلـوط بـراي اسـتفاده در خـاك و بهبـود             بيان داشت كه تيمارهـاي    

اشند و تيمارهاي اصلاح شده بـا       ب  شرايط خاك داراي برتري نسبي مي     
  .ري هستندت ي براي كاربردهاي فيلتري گزينه مناسبا كاربرد لايه

  

-تغييرات غلظت كلسيم و منيزيم درعبـور از سـتون خـاك           
 زئوليت

خروجـي از   ميزان كلـسيم و منيـزيم        9 و   8 هاي  با توجه به شكل   
تيمار شاهد كمتر از تيمارهاي اصلاح شده و بيشتر از تيمارهاي طبيعي            

كه علت اين امر خروج كلسيم از ساختار زئوليت اصلاح شـده    . باشدمي
 باشد كه و جذب كلسيم توسط خاك و زئوليت در تيمارهاي طبيعي مي          

اين بنـابر . مطابقـت دارد  ) 11(و نـاظم    ) 3(، زمانيان   )7(با نتايج عكاشه    
كاربرد زئوليت طبيعي باعث كاهش آبشويي مجموع كلسيم و منيـزيم           
پساب شده است كه اين نتايج در ارتباط با كـاهش آبـشويي مجمـوع               
كلسيم و منيزيم توسط زئوليت طبيعي كلينوپتيلولايت سمنان با نتـايج           

  .مطابقت دارد) 5( و همكاران  سودجانيطاهري
  

   
 آب خروجي ازكي پساب ورودي و زهميانگين هدايت الكتري-4شكل 

  ها در كل دورهستون
   ميانگين درصد تغييرات هدايت الكتريكي در كل دوره -5شكل 
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   ميانگين درصد تغييرات سديم پساب خروجي در كل دوره -7شكل    ميانگين سديم پساب خروجي در كل دوره-6شكل 

  
ح شـده نـسبت     ميزان كلسيم و منيزيم خروجي از تيمارهاي اصلا       

كه در تيمارهـاي طبيعـي        درصد بيشتر بوده در حالي     40به تيمار شاهد    
 درصد نسبت به تيمار شاهد مقدار كلـسيم و منيـزيم خروجـي را               106

شـود در تيمـار       مـشاهده مـي    8همانگونه كه از شـكل      . اندكاهش داده 
شاهد خروجي كلسيم و منيزيم بيش از ميزان ورودي است، استفاده از            

واند موجب تخريب ساختمان خاك گـردد امـا         ت  ب طي زمان مي   فاضلا
استفاده از زئوليت توانسته است كلسيم و منيـزيم بيـشتري در سـاختار         

ي هر چند وضعيت نسبت به      ا  در تيمارهاي زئوليت لايه   . خود حفظ كند  
شود كه ميزان كلسيم و منيزيم        شاهد بهبود يافته است اما مشاهده مي      

ا يكسان است و خاك نتوانـسته اسـت ايـن دو            خروجي و ورودي تقريب   
در مورد تيمارهـاي اصـلاح      ). 4جدول  ( كاتيون را در خود ذخيره نمايد     

شده به دليل وجود كلسيم و منيزم در سـاختار زئوليـت اصـلاح شـده،                
اما در مجمـوع    . مجموع كلسيم و منيزم خروجي بيشتر از ورودي است        

ي روي خـروج كلـسيم و   تيمارهاي مخلوط توانسته است كنترل بيشتر    
منيزيم از خاك داشته باشد و شرايط بهتري براي خاك فـراهم آورد و              

تري را براي اسـتفاده در       ي، زه آب مناسب   ا  تيمارهاي اصلاح شده لايه   
وانند به عنوان فيلترهاي خاكي مورد استفاده ت دهند و مي   اختيار قرار مي  

  . قرار گيرند

  ئوليتز- درعبور از ستون خاكSARتغييرات 
 تيمار شاهد نسبت به كليـه تيمارهـاي داراي          10با توجه به شكل     

 خروجي را دارد كه اين نتـايج بـا          SARزئوليت طبيعي كمترين ميزان     
 و طـاهري  ) 14(همكاران   ، كريستن و  )1(نتايج حسين پور و همكاران      

 .مطابقت دارد) 5( و همكاران سودجاني
شـود تيمارهـاي    مـشاهده مـي  11 و 10هاي همانطور كه در شكل  

 خروجـي شـدند     SARداراي زئوليت اصلاح شده باعث كاهش ميزان        
كه اين موضوع به علـت اصـلاح زئوليـت و خـروج سـديم موجـود در              

نـسبت  درصد   45همچنين تيمارهاي اصلاح شده     . باشدساختار آن مي  
 SARنسبت به تيمارهاي طبيعي ميـزان       درصد   132به تيمار شاهد و     
ــد  خروجــي از كليــه تيمارهــا كمتــر از SARان ميــز. را كــاهش دادن

(mmol/L)0.5 10 باشند كه با توجه بـه نمـودار ويلكـاكس در رده            مي
S1  اي  دهد كه تيمارهاي لايـه      نتايج همچنين نشان مي   . گيرند قرار مي

 كمتري براي   SARاند    اند و توانسته    در اين مورد عملكرد بهتري داشته     
تر بـراي اسـتفاده       ه آن آب مناسب   آب خروجي ايجاد نمايند كه نتيج       زه

  . است

  

    
درصد تغييرات مجموع كلسيم و منيزيم پساب در مراحل مختلف -9شكل    ميانگين كلسيم و منيزيم پساب خروجي در كل دوره-8شكل 
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   در مراحل مختلف تزريقSAR درصد تغييرات -11شكل   پساب خروجي در كل دورهSAR ميانگين -10شكل 
 

هاي تزريـق مربـوط بـه تيمـار          در كل دوره   SARبيشترين مقدار   
NB اي در  باشد و در هر دو نوع زئوليت به كار برده شده تيمار لايه              مي

 خروجـي بيـشتري     SARاي در سطح داراي     وسط نسبت به تيمار لايه    
تواننـد نقـش      اي مـي    بنابراين تيمارهاي اصلاح شـده لايـه      . بوده است 

  .در بهبود كيفيت پساب داشته باشندتري  فيلتري مناسب
  

 pHتغييرات

 پـساب خروجـي در   pHشود مشاهده مي12همانطور كه در شكل    
 مـشاهده   13با توجه به شكل     .  ورودي است  pHها بيشتر از    كليه دوره 

 pHشـود كـه در ميـانگين سـه تزريـق اول كليـه تيمارهـا داراي                  مي
چنـين مـشاهده    انـد، هم  خروجي بيشتري نسبت به تيمار شـاهد بـوده        

 تيمارهايي كه داراي زئوليـت اصـلاح        pHها  شود كه در كليه دوره     مي
قليـايتي كـه    .  تيمارهاي داراي زئوليـت طبيعـي بـود        pHشده كمتر از    

كند بيشتر از كلسيم است و همين امر باعـث            سديم در خاك ايجاد مي    
اختلاف بين تيمارها گرديده است كه با افزايش مراحل تزريق پساب و            

 شسته شدن و خروج كلسيم و منيزيم از تيمارهاي آزمايش اخـتلاف             با
، زمانيان  )5(و همكاران   سودجاني  طاهري  . بين آنها كاهش يافته است    

 خروجي در   pHبه نتايج مشابهي در زمينه افزايش       ) 10(و ميرزايي   ) 3(

نتيجه استفاده از زئوليت طبيعي به صورت مخلوط ولايه اي بـا خـاك              
اي در  تيمارهاي داراي زئوليت طبيعي تيمارهـاي لايـه       در  . دست يافت 

داري ندارنـد امـا در      هيچ كدام از مراحل تزريق با يكديگر تفاوت معني        
در . چهار تزريق اول با تيمـار مخلـوط از لحـاظ آمـاري تفـاوت دارنـد                
اي تيمارهاي داراي زئوليت اصلاح شده هيچ يـك از تيمارهـاي لايـه            

لازم . ام از مراحل تزريق با يكديگر ندارند     داري در هيچ كد   تفاوت معني 
 و  pHبه ذكر اسـت كـه هرچنـد اسـتفاده از زئوليـت باعـث افـزايش                  

آب گرديده است و از لحاظ آماري معنادار شده اسـت             ر شدن زه  ت  قليايي
اما بايد توجه داشت كه از لحاظ فيزيكي اختلاف بين تيمارهاي داراي            

  . باشد زئوليت طبيعي و اصلاح شده ناچيز مي
  
  گيريبندي و نتيجه جمع
اثر دو نوع زئوليت طبيعـي و اصـلاح شـده و سـه               پژوهش   ين ا در

روي ) اي در وسـط     اي در سـطح و لايـه        مخلـوط، لايـه   ( روش كاربرد 
  :تصفيه زميني پساب مورد آزمون قرار گرفت و نتايج زير حاصل شد

  

  

  
   پساب در دورهاي مختلف تزريق پسابpHدرصد تغييرات  -13شكل    پساب خروجي در كل دورهpH ميانگين -12شكل 
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   تجزيه واريانس پارامترهاي كيفي زه آب خروجي-4جدول 
  درجه آزادي  منابع تغيير  ميانگين مربعات

EC Na+  2 2Ca Mg   SAR pH  
  86/38××  31/7843××  88/2049××  61/1631××  74/1939××  3  مرحله تزريق پساب

  67/11××  31/212882××  64/140635××  61/79622××  36/779××  1  ئوليتنوع ز
  ns87/28  ××04/37700  ××67/8928  ××90/70159  ××38/2  3  روش كاربرد زئوليت
  ns32/38  ×73/356  ××65/389  ××14/2477  ××34/2  3   نوع زئوليت×مرحله تزريق پساب 
  ns63/7  ××52/546  ××11/681  ××33/1022  ×24/1  9   روش كاربرد زئوليت×مرحله تزريق پساب 

  90/1××  08/40492××  25/16719××  30/10931××  72/91××  3   روش كاربرد زئوليت×نوع زئوليت 
 ns20/5  ns85/109  ××30/103  ××39/1033  ns36/0  9  روش كاربرد×نوع زئوليت×مرحله تزريق

  49/0  32/61××  33/22  83/109  01/16  62  خطا
   درصد5 معني دار نبودن اثر تيمار آزمايشي در سطح ns درصد             1 و 5داري اثر تيمار آزمايش در سطح  معني -**و *              

 
 اصلاح زئوليت با اسـتفاده از اسـيدكلريدريك و كلريـد كلـسيم،             -

باعث افزايش سرعت نفوذ نهايي خاك در آبياري با پساب گرديـد بـه              
اراي زئوليـت اصـلاح شـده       اي كه به طور ميـانگين تيمارهـاي د        گونه

 152 و   97نسبت به تيمار شاهد و تيمارهاي زئوليت طبيعي به ترتيـب            
  .سرعت نفوذ نهايي خاك را افزايش داددرصد 
 استفاده از زئوليت به صورت مخلـوط داراي آبگـذري بيـشتري             -

 . اي است نسبت به كاربرد آن به صورت لايه
يزان شوري، سـديم،    ، اصلاح زئوليت روي م    4 با توجه به جدول      -

داري داشـته اسـت و         خروجي تأثير معني   pH و   SARكلسيم و منيزم،    

  .را بهبود دهدزه آب  توانسته است كيفيت 
 نتايج نشان داد كه براي اسـتفاده از پـساب در مزرعـه بهتـر از                 -

زئوليت اصلاح شـده بـا كلـسيم توانـسته اسـت            . زئوليت استفاده شود  
آب خروجي را نيز ارتقا دهد        ك، كيفيت زه  پذيري خا   علاوه بر حفظ نفوذ   

  . دست مشكلات كمتري را به وجود آورد تا براي پايين
كه هدف استفاده از پساب در مزرعـه          شود در صورتي     توصيه مي  -

كه   براي آبياري محصول باشد، زئوليت به صورت مخلوط و در صورتي          
اي بـه    هدف بهبود شرايط كيفي پساب باشد از زئوليت به صورت لايه          

  .عنوان فيلتر در ابتداي مزرعه استفاده شود
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Abstract 

Wastewater is one of the resources which is using, recently, for irrigation due to the scarcity of water 
resources. In this regard, using adsorbents such as zeolites is recommended to improve the indexes of the 
wastewater. The results show that although natural zeolite decreases the amount of pollutions, it decreases the 
permeability of the soil, which could adversely affect the soil structure. This study was done in 2012 at 
Shahrekord University in which 21 PVC columns were used to study the effect of modified zeolite particles on 
permeability and quality of sewage. The experiment consisted of two factors: the type of the microzeolite 
(natural zeolite, modified zeolite) and application method of the micro zeolite (mixed, layered) with three 
replications in 7 treatments. Injection of sewage into the soil was through flood irrigation and repeated fifteen 
times with a weekly frequency. Volume of sewage used in each injection was equal to pour valume. In frequency 
injections of 1, 3, 5, 7, 11, 15, infiltration was measured by using Falling Heads. The results showed that 
treatment of modified zeolite (included mixed, middle layer and layer on the surface) had the highest infiltration 
rate respectively and treatment with natural zeolite (included mixed, middle layer, layer on the surface) had 
lowest infiltration rate. Further, modified treatments decreased Na effluent rate 111 percent with respect to 
natural Zeolite and therefore caused modified treatments to decrease SAR amount to 45%, comparing to control 
treatments and 132% to natural zeolite. Ultimately the modified zeolite increased the final infiltration rate of the 
soil and improved effluent quality. 
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