
 همکارانو  حمید شیروانی ایچی
 

23 

 
 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1400جلد بیست و هشتم، شماره دوم، 
42-23 

http://jwsc.gau.ac.ir 
DOI: 10.22069/jwsc.2021.19350.3482 

  
  مقایسه کیفی آن با استانداردهافاضلاب و منظور کاهش نیترات  ژئوتکستایل به - زئولیت -کاربرد شن

  
  4و نگار نورمهناد 3نیا ، مهدي قبادي2*، سید حسن طباطبائی1حمید شیروانی ایچی

   ،دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه شهرکرد2 ،دانشگاه شهرکرد ،ارشد گروه مهندسی آب دانشجوي سابق کارشناسی1
 نور استادیار گروه کشاورزي، دانشگاه پیام4 ،استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه شهرکرد3

  31/06/1400؛ تاریخ پذیرش: 02/05/1400تاریخ دریافت: 
  1چکیده

شیمیایی - منظور تصفیه فیزیکی بهشن فیلتر پذیري سطحی اندك واکنش، اي قطرههاي آبیاري  در سیستم سابقه و هدف:
را افزایش   هاي فاضلابکه به همراه شن توانایی نگهداري آلاینده به کار روندهاي فیلترکننده دیگري باعث شد محیط

و ژئوتکستایل همراه با زئولیت در فیلترها به منظور کاهش  مقایسه کاربرد شن هدف از این پژوهش اولاً بررسی دهند.
  انی بود. جهدر پساب و ثانیاً مقایسه پارامترهاي کیفی پساب دانشگاه شهرکرد با استانداردهاي آلودگی نیترات 

  

در دانشگاه شهرکرد انجام شد. فاضلاب مورد استفاده از چاهک  1393-1394در سال این پژوهش  ها: مواد و روش
 اي واقع در نزدیکی درب شرقی دانشگاه شهرکرد تهیه شد. به منظور بررسی وضعیت نیترات موجود در آن،مشاهده

(شن بدون  Ctrlاهد تیمار شتکرار انجام شد. تیمارها شامل  سهبا  تصادفی قالب طرح کاملاً آزمایش فاکتوریل در
، شن به همراه زئولیت SJژئوتکستایل بدون کاربرد زئولیت -، شنJکاربرد زئولیت)، ژئوتکستایل بدون کاربرد زئولیت 

SZ ژئوتکستایل به همراه زئولیت ،JZ  و شن ژئوتکستایل به همراه زئولیتSJZ هاي  بود. تیمارها درون ستون
گیري نیترات فاضلاب ورودي و پساب خروجی با دستگاه اندازه وي سی ریخته شد. هاي پی اي از جنس لوله استوانه

ورودي تعیین و با  فاضلاب، سدیم و مجموع کلسیم و منیزیم در EC ،pHانجام شد و بارمعلق، اسپکتروفتومتر 
   صورت گرفت. SASنالیز آماري با استفاده از نرم افزار انجام آاستانداردها مقایسه شد. 

  

ي دار معنیثیر أتدر سطح احتمال یک درصد ها  فیلترها بر مقدار نیترات پساب خروجی از ستوننتایج نشان داد  ها: یافته
 .دادندترین کاهش نیترات را نشان  بیشدرصدي،  52و  55، 57با کاهش به ترتیب  SZو  JZ ،SJZداشت. تیمارهاي 

دانشگاه شهرکرد جهت  پسابمیزان نیترات ها نشان داد گیريثیري روي نیترات نداشت. اندازهأتطبق انتظار تیمار شن 
 براي آبیاري مناسب نبود. فائومطابق استاندارد  اما بودتر  ها، کم استفاده در آبیاري، از مقدار مجاز بعضی سازمان

براي آبیاري مجاز  حدبیش از طبق اکثر استانداردها ) mg/L 6/109(ذرات معلق  ) وEC )dS/m 02/1میزان چنین  هم
 SAR تر بود. ها کمتمام استاندارد مقدار بیشینه، بود که از 03/8و  2/7ترتیب به  pHحداقل و حداکثر مقدار  .بود

  کاربرد در آبیاري مجاز بود. بود که بر اساس استانداردها از نظر 14/2 ورودي به فیلترها پسابگیري شده  اندازه
                                                

  tabatabaei@sku.ac.irمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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کاربرد این پژوهش نشان داد فیلتر شنی به تنهایی تأثیري بر مقدار بار معلق موجود در پساب نداشت اما  گیري: نتیجه
مقدار سدیم و تواند سبب کاهش آلودگی نیترات ناشی از پساب شود. فیلترهاي شنی میژئوتکستایل و زئولیت در 
از مقدار مجاز آن براي استفاده در آبیاري طبق استاندارد سازمان محیط  موجود در پسابمجموع کلسیم و منیزیم 

از مقدار مجاز آن براي استفاده در آبیاري طبق تمام  اما مقدار نسبت جذبی سدیمتر بود.  زیست آمریکا بیش
  تر بود.  استانداردها کم

  
  فیلتربار معلق، آلودگی،  آبیاري، کلیدي: هاي واژه

  
 مقدمه

تواند تبعات ریزي پساب میکاربرد بدون برنامه
ی بسیار نامطلوبی را به وجود آورد. زیست محیط

ها قبل از بنابراین پایش و تصفیه مواد مضر از فاضلاب
آبیاري امري ضروري است تا از این  منظور بهاستفاده 

و بهداشت  زیست محیططریق بتوان حفاظت از 
  براي به حداقل رساندن  عمومی را ضمانت کرد.

اثرات منفی آبیاري با فاضلاب اقدامات احتیاطی، 
و سیستم مناسب  گیرانه سختهاي دستورالعمل

افزایش سطح ). 31است ( موردنیازبازیافت فاضلاب 
شوري فاضلاب معمولاً در صورت استفاده مستقیم در 

، پیامدهاي منفی بر کیفیت تصفیه مناسبآبیاري بدون 
در طی  .)21و  5(محصول دارد خاك و رشد 

هاي مختلف  اي مزایا و معایب کاربرد روش مطالعه
داري از پساب مورد مقایسه بر آبیاري در هنگام بهره

اي قرار گرفت و نشان داده شد که روش آبیاري قطره
تنها روشی است که مشکلات خاص ناشی از کاربرد 

چنین کاربرد  . هم)24نماید (می رفعپساب را 
اي باعث کاهش  فیلتراسیون در آبیاري قطره

نتایج مطالعات به این نکته  .هاي آلودگی شد شاخص
   اي سطحی هاي قطره اشاره دارد که کاربرد روش

)DI( و زیرسطحی )SDI( هاي  در کنترل آلودگی
محیطی در مقایسه با روش آبیاري سطحی  زیست
است علت این امر این است که در این  مؤثربسیار 

کند و آلودگی  چون فیلتر عمل می ها خاك همشرو

 وارد محیط خاك سطحی شدهتري  بیولوژیکی کم
نتایج پژوهشی بر روي  ).30 و 20 ،23 ،13( است

اي زیرسطحی نشان داد که غلظت نیترات آبیاري قطره
تأثیر کیفیت آب قرار دارد  در خاك اشباع تحت EC و

و این دو پارامتر خاك در تیمارهاي آبیاري فاضلاب 
بالاتر است.  توجهی قابلدر مقایسه با آب چاه به میزان 

  تأثیر عمق  علاوه غلظت نیترات در خاك تحت هب
   ).32( است ها چکان قطرهنصب و فاصله نصب 
 هاي روش) 2021سهین (در بررسی کاکماکی و 

زان شوري و محتواي فلزات سنگین را اي می قطره
طبق بررسی ناظم . )5(کاهش داد  توجهی قابلمیزان  به

هاي سریع آب مثل  جریاندر ) 2021و همکاران (
جریان در سیستم آبیاري سطحی، بیلان جرمی نیترات 

تر و در جریانات کندتر  به اعماق خاك بیش یافته انتقال
بیلان جرمی  اي با دبی اندك،آبیاري قطره آب مثل

 .)22( تر بود کلراید آبشویی شده بیش

اقتصادي استفاده مجدد از  هاي حل راهیکی از 
هاي طبیعی  فاضلاب با شوري بالا، استفاده از زئولیت

 .)33( مبدل یونی و جاذب است عنوان بهیا مصنوعی 
هاي بیولوژیکی حذف نیترات روش ازعلاوه یکی  هب

  ). به دلیل هزینه15( نیز استفاده از زئولیت است
اخیر استفاده  هاي سنگین و یا کارایی محدود، در سال

هاي  طبیعی و کاربرد جاذب  هاي تصفیه از روش
است.  قرارگرفتهو بررسی  موردمطالعه قیمت ارزان

هاي طبیعی که تا حد امکان نیاز به  گونه روش این
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  هاي پیچیده و هزینه ها و دستگاهاستفاده از ابزار
دهند،  را کاهش می  تصفیه هاي دستگاهاحداث 

  زئولیت. )1باشند ( مؤثرو  صرفه به مقرونتوانند  می
پذیري  طبیعی کلینوپتیلولایت به دلیل خاصیت انتخاب

ها، ظرفیت بالاي تبادل یونی، مقاومت تر کاتیون بیش
تر  بیش ،تر بودنبه شرایط محیطی و فراوان

تبادل یونی از خواص ). 7گیرد ( قرار می مورداستفاده
ها و  ها است که با تحرك کاتیونمهم زئولیت

هاي  ها و حفره هاي آب موجود در کانال مولکول
شود ن تغییر ساختاري آن میسر میزئولیت و بدو

ها براي جذب مواد آلاینده از  استفاده از زئولیت ).29(
هزینه بودن، در  خاك، آب و فاضلاب به دلیل کم

دسترس بودن، خواص مکانیکی و حرارتی خوب، 
زیست  ظرفیت جذب بالا و عدم آلودگی محیط

  ).17است ( یافته افزایش سرعت به
شان داد با ) ن2008نتایج سلیمانی و همکاران (

هاي تغییر بار سطحی کانی، جذب نیترات از آب
 16زیرزمینی با بیش از دو برابر افزایش، به 

نائیج . )29( گرم زئولیت رسیده است بر والان  کیا میلی
به این نتیجه رسیدند که استفاده  )2012(و همکاران 
نانوذرات آهن عملکرد   وسیله به شده اصلاحاز زئولیت 

. مهدوي و )19( مثبتی در حذف نیترات داشته است
 با آب کشاورزي زه از نیترات ) حذف2011همکاران (

از زئولیت سمنان به دو صورت طبیعی و  استفاده
آمونیوم بروماید  متیل تري دسیل توسط هگزا شده اصلاح

قرار دادند. نتایج نشان داد که زئولیت  موردبررسیرا 
کارایی خوبی در جذب نیترات از  شده اصلاح
. وي آب کشاورزي دارد آزمایشگاهی و زههاي  محلول

ر میزان حذف با حداکث نشده اصلاحعنوان کرد زئولیت 
قبولی  گرم بر لیتر جذب قابل میلی 10% در غلظت 16

  گرم  میلی 200ندارد و با افزایش غلظت نیترات به 
% کاهش یافت. اما 4/5بر لیتر، میزان حذف به 

% 7/79با حداکثر مقدار حذف  شده اصلاحهاي  زئولیت

بر لیتر، کارایی خوبی در  گرم میلی 10در غلظت 
نشان دادند و با افزایش غلظت  حذف نیترات از خود

% 1/28بر لیتر این مقدار به  گرم میلی 200نیترات به 
) براي کاهش 2013احسانگر و همکاران ( .)12( رسید

 1 اسیدکلریدریکبا  شده اصلاحنیترات از زئولیت 
و شن استفاده کردند که نتایج نشان  فعال کربننرمال، 
باعث  فعال کربنبالاي   ر گرفتن زئولیت در لایهداد قرا

درصد)  60(حدود افزایش درصد کاهش نیترات 
پساب در این  ماند زمانشود که علت آن افزایش  می

 وتر زئولیت  ضریب آبگذري کم تأثیرعلت  ستون، به
در  .)6( شدذکر  فعال کربنتر آن، نسبت به  تخلخل کم

پژوهش صورت گرفته توسط ملکیان و همکاران 
متر و نانومتر زئولیت در  یکاربرد ذرات میل) با 2011(

ي ذرات بر کاهش  سطحی خاك، اثر اندازه  لایه
  .)14( دار نشد آبشویی نیترات معنی

هاي حاصل از کاربرد مواد ژئوسنتتیک تجربه
سال گذشته، ثابت  50ها طی زهکش-فیلتر عنوان به

نسبت به  توجهی قابلکرده که این مواد داراي مزایاي 
). 26باشند (مواد معدنی متداول (شن و ماسه) می

هاي لوله مثال عنوان بهاستفاده از ژئوتکستایل (
هاي تصفیه فاضلاب در حال ژئوتکستایل) در برنامه

  ) در 2008آنشو و همکاران ( .)10( افزایش است
هاي خود نشان دادند که استفاده از  طی پژوهش

و  روانابر بهبود کیفیت اي شن د ژئوتکستایل و لایه
آب زهکشی براي گیاهان و دام بسیار مناسب بوده و 

 ها بر پارامترهایی از جمله: اثر استفاده از این لایه
NO2-N ،TS ،TN ،TP ،COD  وEC  پنجدر سطح 

 و نجفی یطباطبائ. )2( دار بوده است درصد معنی
هایی از شن و ژئوتکستایل را  ) کاربرد محفظه2009(

ها  چکان در کنترل گرفتگی قطره SDIدر سیستم 
این  مدت طولانیپیشنهاد دادند و بیان کردند کاربرد 

ي ریشه براي  هاي ناحیه چکان سیستم در اطراف قطره
هاي سطحی مناسب است. این  گیاهان فصلی با ریشه
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چنین با  بود بخشیده و همفیلتر هدایت الکتریکی را به
 محیطی زیستخطرات  ،کننده آلودهثیر بر پارامترهاي أت

   .)30( دهد را کاهش می
هدف از این پژوهش مقایسه پارامترهاي کیفی 

 هاپساب کاربردي با استانداردهاي برخی از سازمان
ایران،  زیست محیطآمریکا،  زیست محیطفائو،  ازجمله

 )1995رو و عبدالمجید ()و 1980(کس و ناکایاما با
سیستم آبیاري  جاکه ازآنچنین  . هم)18و  25( است
مناسب جهت کاربرد  هاي سامانهاي یکی از قطره

پساب است، فیلتر مناسب جایگزین فیلتر شنی از نظر 
  تعیین شد. در آن کاهش آلودگی نیترات

  
  ها مواد و روش

بررسی وضعیت نیترات موجود در  منظور به
از فیلترهاي فاضلاب دانشگاه شهرکرد پس از عبور 

و بررسی امکان جایگزینی این  ژئوتکستایل و زئولیت

در  1393تابستان سال پژوهشی در  ،شن جاي بهمواد 
در  مورداستفادهفاضلاب  دانشگاه شهرکرد انجام شد.
رب اي واقع در نزدیکی داین طرح از چاهک مشاهده
 کشی کفپمپ  وسیله بهشرقی دانشگاه شهرکرد، 

Stream  مدلSPC6-39.3-1.5AF  با حداکثر فشار
لیتر بر دقیقه (که علاوه بر  240 متر و حداکثر دبی 42

صافی خود پمپ اطراف آن با یک توري سیمی 
گیري پوشانده شده بود)، به درون  آشغال منظور به

و پس از گذشت مدت  شد.پمپاژ می حوضچه ماند
هاي آزمایشی وارد ساعت به ستون 24 ماند زمان

   110 سی وي پی آزمایش از جنسهاي گردید. ستون
 70متر و با ارتفاع سانتی 5/10به قطر داخلی 

میانگین مقادیر برخی  انتخاب شد. متر سانتی
 1در جدول  پارامترهاي فاضلاب ورودي به تیمارها

  آورده شده است.

  
  میانگین برخی پارامترهاي فاضلاب دانشگاه شهرکرد -1جدول 

Table 1. Average of some wastewater parameters of Shahrekord University. 

  (dS/m)هدایت الکتریکی 
EC (dS/m) 

  اسیدیته
pH 

  (meq/L) مجموع کلسیم و منیزیم
Ca+Mg (meq/L) 

  (meq/L) سدیم
Na (meq/L) 

  (mg/L) نیترات
NO3

- (mg/L) 

  مواد جامد معلق
TSS (mg/L) 

1.02 7.74 5.14 3.4 26 109.3 

  
تصادفی با  کاملاًقالب طرح  آزمایش فاکتوریل در

   تکرار انجام شد. فاکتورها عبارت بودند از: 3
  اول، نوع فیلتر پایه در سه سطح شامل:  فاکتور

  زئوتکستایل.- شن -3شن و  -2ژئوتکستایل،  -1
دو فاکتور دوم، مکمل زئولیتی در کنار فیلتر پایه در 

  بدون کاربرد زئولیت.  - 2کاربرد زئولیت و - 1سطح شامل: 

هاي اختصاري خاصی  هریک از تیمارها با علامت
 شده دادهنشان  2شوند که در جدول  نمایش داده می

شماتیک تیمارهاي مطالعات  صورت به 1است. شکل 
  دهد. را نشان می شده انجامستونی 
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متر و  میلی 8تا  5بندي دانهمنظور شن با  8-5متر است، شن  میلی 5تا  3 بندي دانه، منظور شن با 5-3(شن  شماتیک تیمارها -1 شکل
 .متر است) میلی 12تا  8 بندي دانهمنظور شن با  12-8شن 

Figure 1. Schematic of treatments (Sand 3-5 means sand with a grain size of 3 to 5 mm, Sand 5-8 means sand 
with a grain size of 5to 8 mm, Sand 8-12 means sand with a grain size of 8 to 12 mm).  
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  .تیمارهاي مطالعات ستونی -2جدول 
Table 2. Column Studies Treatments. 

 روش کاربرد زئولیت و شن و ژئوتکستایل

Method of application of zeolite, sand and geotextile 

 علامت اختصاري
Abbreviation 

 ردیف
Row 

 فقط شن بدون کاربرد زئولیت (تیمار شاهد)
Only sand without zeolite (control treatment) 

Ctrl 1 

 فقط ژئوتکستایل بدون کاربرد زئولیت
Only Geotextile without zeolite 

J 2 

 شن و ژئوتکستایل بدون کاربرد زئولیت
Sand and Geotextile without zeolite 

SJ 3 

 شن به همراه زئولیت اصلاح شده
Sand with modified zeolite 

SZ 4 

 شده ژئوتکستایل به همراه زئولیت اصلاح
Geotextile with modified zeolite 

JZ 5 

  شده شن و ژئوتکستایل به همراه زئولیت اصلاح
Sand and Geotextiles with modified zeolite 

SJZ 6 

S  ،بیانگر شن Zشده و  بیانگر زئولیت اصلاحJ .بیانگر ژئوتکستایل است  
S represents sand, Z represents modified zeolite, and J represents Geotextiles. 

  
در این پژوهش، از دو نوع  مورداستفادهشن 

 ودر فیلتر شنی  مورداستفادههاي سیلیسی معمول  شن
   5-8، 3-5  اي کوارتزي بود که در سه اندازهه از شن

زدودن هر  منظور بهمتري استفاده شد.  میلی 8-12و 
افزایش دقت کار در نوع آلودگی و ذرات خاك و 

ها قبل از استفاده  گیري بار معلق پساب، شن اندازه
 جاکه ازآن .چندین بار با آب معمولی شستشو داده شد

شده در فیلترها  کاربرده بهاز یک ارتفاعی به بعد مواد 
رند و حداکثر ارتفاع تر آب را ندا توانایی تصفیه بیش

ارتفاع شن یک  بنابراین معمولاً ،استمتر  5/1، مؤثر
 کننده پخشمتر است که با در نظر گرفتن بستر فیلتر و 

رسد. در این  متر می 5/1آب ارتفاع فیلترهاي شنی به 
تر بودن ارتفاع فیلترها، ارتفاع پژوهش به علت کوتاه

هاي شن با توجه به مقادیر آن در اندازه هراندازه
 مورداستفادهمعمول فیلترها، متناسب با ارتفاع فیلتر 

  شده، تعیین شد.

  

هدف استفاده از ژئوتکستایل در این  که جایی ازآن
پژوهش کاهش بار معلق پساب بود و مشخص نبود 

عبور هایی قرار است از ژئوتکستایل ذرات با چه اندازه
ذرات  ملاك انتخاب ژئوتکستایل اندازه کند بنابراین

در آبیاري  شده تصفیهمجاز براي استفاده از پساب 
ها  اي در نظر گرفته شد و با توجه به آن ژئوتکستایل قطره

در این  شده استفادههاي  ژئوتکستایل .انتخاب گردید
 500، 300هاي داراي وزن ژتوتکستایل پژوهش سه نوع

 ود که از شرکت بهسازب مترمکعبگرم در هر  1000و 
  .نسج کرمان تهیه شدند

در این طرح از نوع  شده استفادهزئولیت 
کلینوپتیلولایت، محصول شرکت افرند توسکا بود که 

شود. مشخصات  با نام تجاري آنزیمیت عرضه می
هاي جدولفیزیکی و شیمیایی آنزیمیت، به ترتیب در 

شود طور که مشاهده میآورده شده است. همان 4و  3
نوع زئولیت کلینوپتیلولایت استفاده شده، سدیک 

  پتاسیک کلسیک است.
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 .مشخصات فیزیکی زئولیت -3 جدول
Table 3. Physical characteristics of zeolite. 

  توضیح یا مقدار 
Explanation or amount 

  پارامتر 
Parameter 

 بدون بو - به سبز روشنسفید متمایل  -کریستاله
Crystal - light greenish white - odorless 

 ویژگی ظاهري
Appearance  

140-160 
  در صد گرم)والاناکیفیت تبادل یونی (میلیظر

Ion exchange capacity (meq/100gr) 

 بیش از یک تا حداکثر1.83
More than one up to a maximum of 1.83 

  مکعب) متر سانتیوزن مخصوص (گرم در 
Specific gravity  (gr/cm3) 

85-95 
 ها (درصد)خلوص کانی

Purity of minerals (%) 

63 
  تخلخل (درصد) 
Porosity (%) 

1-2 
  متر)اندازه ذرات (میلی

Particle size (mm) 
  

 .مشخصات شیمیایی زئولیت -4 جدول
Table 4. Chemical characteristics of zeolite. 
(K2, Na2, Ca, Mg) 3 Al6 Si30 O72. 24H2O (%) 

L.O.I P2O5 MnO Na2O K2 O MgO CaO Fe2O3 TiO2 Al2O3 SiO2 
12.05  0.01  0.04  2.01  3.12  0.72  3.11  1.3  0.21  11.81  66.5  

  
به منظور افزایش جذب، با توجه در این پژوهش 

خود ذرات زئولیت، براي استفاده حداکثري   اندازه به
یاز به اعمال تغییرات در اندازه ذرات، بدون ن
الک شد تا اندازه  18و  10هاي مش ها با الک زئولیت

  و استفاده شود.  جداشدهمتر میلی 2تا  1ذرات بین 
مراحل اصلاح شیمیایی زئولیت به این صورت 

جلوگیري ها و بود که ابتدا جهت تمیز شدن زئولیت
گیري بار معلق، زئولیت چندین از ایجاد خطا در اندازه

بار با آب معمولی شسته شد و سپس مقداري زئولیت 
اتیلنی ریخته شد و به ترتیب به هر  در ظروف پلی

ظرف مقادیري از اسید (با نسبت جرم به حجم 
مولار (غلظت انتخابی  5/0مولی  ) با غلظتده به یک

ها)،  جه به نتایج آزمایشجهت اصلاح اسید با تو

ساعت انجام شد. سپس  24اضافه و اصلاح به مدت 
فاز جامد جداسازي شد و توسط آب مقطر شستشو 

 7آب شستشو به  زه pHداده شد (شستشو تا زمانی که 
برسد ادامه یافت). بعد از اتمام شستشو زئولیت 

 شد.درجه سلسیوس خشک  70حاصل در دماي 
انتخاب بر اساس تغییرات حاصل، بر پایه افزایش 
غلظت یون سدیم در محلول پس از اصلاح انجام شد. 
تغییرات به معنی خروج سدیم از ساختار زئولیت و 

ایجاد  منظور بهجاي آن  جایگزینی یون هیدروژن به
براي  تر بیش  تر با سطح ویژه اختاري متخلخلس

ترات بود. به همین جایگزینی یون نی منظور بهزئولیت، 
هاي مختلف منظور زئولیت در معرض غلظت

 2از شکل  که طوري بهقرار گرفت.  اسیدکلریدریک
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مشخص است، غلظت یک مولار کارایی بالاتري از 
هدف ما از  جاکه ازآنها نشان داده است. سایر غلظت

ایط عملی بوده و این پژوهش نزدیک شدن به شر
نسبت  توجهی قابلوت غلظت نیم مولار هم تفا نتیجه

ابراین با توجه به قیمت به غلظت یک مولار ندارد، بن

بودن استفاده بر و هزینه اسیدکلریدریک به نسبت زیاد
جهت اصلاح زئولیت، هاي زیاد از آن با غلظت

تصمیم بر آن شد که از غلظت نیم مولار جهت اصلاح 
  زئولیت استفاده شود.

  

  
  

  .بر فرایند اصلاح زئولیت کلینوپتیلولایت با تاکید بر غلظت یون سدیم محلول پس از آزمایش اسیدکلریدریکاثر غلظت  -2شکل 
Figure 2. Effect of hydrochloric acid concentration on the process of Clinoptilolite zeolite modification with 
emphasis on dissolved sodium ion concentration after testing. 

  
ها از برداريدر کل مراحل این پژوهش نمونه

 300هاي  ساب خروجی، در بطريپساب ورودي و پ
از مواد درجه  شده ساختهاتیلنی سفید لیتري پلیمیلی

هاي  یک، که براي جلوگیري از نفوذ نور با پلاستیک
پوشانده شده بودند و از قبل اسید شویی  رنگ تیره

شده و سپس با آب مقطر شستشو شده بودند، انجام 
ها براي جلوگیري از  هاي حاوي نمونه شد. بطري
پر شده و داخل یخدان و زیر یخ به  کاملاًورود هوا 

در یخچال نگهداري  آنجاآزمایشگاه منتقل شدند و در 
وقت انجام گرفت.  ها در اسرع گیري شد و اندازه

و  EC، بار معلقگیري اي مربوط به اندازهه شآزمای
pH گیري نیترات،آزمایشگاه آبیاري و اندازه در محل 

آزمایشگاه  سدیم و مجموع کلسیم و منیزیم در
خاکشناسی دانشکده کشاورزي دانشگاه شهرکرد انجام 

لیتر از هر  میلی 100، بار معلقگیري شد. براي اندازه
ها در  از صافی عبور داده شد و سپس صافی نمونه

ساعت قرار  24به مدت  گراد سانتیدرجه  105دماي 
 0001/0دیجیتال با دقت گرفتند و سپس با ترازوي 

  وزن شدند.
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 .گیري پارامترهاي پساب اندازه هايروش -5 جدول
Table 5. Methods of measuring wastewater parameters. 

  پارامتر
Parameter  

  گیري روش اندازه
Measurement method  

  نیترات
-NO3  

  سالیسیلیک اسید (دستگاه اسپکتروفتومتر)
Salicylic acid (spectrophotometer)  

  کل ذرات معلق
TSS  

  فیلتر و کاغذ صافی
Filter paper  

  قابلیت هدایت الکتریکی
EC  

  سنج هدایت
Conductivity meter 

  اسیدیته
pH  

pH متر  
pH meter  

  مجموع کلسیم و منیزیم
Ca+Mg  

  EDTAتیتراسیون با 
Titration Using EDTA  

  سدیم
Na  

  دستگاه فلیم فتومتر
Flame photometer  

  
انتخاب بهترین تیمارها جهت کاهش  منظور به

مطالعات ستونی انجام گرفت. در این  ،نیترات پساب
از فیلتر کند استفاده شد که تنها با  درواقعها  آزمایش

کرد. این کار در آزمایشگاه مکانیک  بارثقل کار می
ب، از چاهک خاك دانشگاه شهرکرد انجام شد. فاضلا

، به درون یک کشی کفپمپ   وسیله اي به مشاهده
مکانیک خاك ظرف تمیز پمپاژ شده و به آزمایشگاه 

ها و حجم فاضلاب  پر کردن ستونبراي  منتقل شد.
داخل  پژوهشواحدهاي آزمایشی در این  ،ورودي

 110 سی وي پیهاي  اي از جنس لوله هاي استوانه ستون
 70متر و با ارتفاع سانتی 5/10به قطر داخلی 

متر پیاده شد. در هر ستون مقداري از فضاي  سانتی
رها  موردنظرحجم آب بالاي ستون براي اعمال 

ا در هر تیمار نیز ه گردید و ارتفاع مواد داخل ستون
ها در فیلترهاي شنی سیستم  ارتفاع آن  مشابه اندازه

انسداد بخش  منظور بهگرفته شد.  )1تصفیه (شکل 
برقراري امکان خروج  حال درعینها و  انتهایی ستون

متر  هاي یک میلی آب از توري فلزي با قطر روزنه
میزان حجم آب ورودي به   براي محاسبه فاده شد.است

مبنا انتخاب شد  عنوان بههریک از تیمارها، تیمار شن 
هاي  جرم و حجم مقدار مشخصی از لایه  و با محاسبه

مختلف فیلتر، چگالی ظاهري هر لایه محاسبه شد و 
سیلیس از منابع  وزن مخصوص حقیقیبا داشتن 

موجود، تخلخل آن لایه محاسبه گردید. سپس مقدار 
nv5/1 ) لیتر آبn سیلیس و   تخلخل لایهv  حجم
سیلیس) براي هر لایه در نظر گرفته شد و با   لایه

هاي مختلف، حجم  جمع کردن این مقدار براي لایه
آمد که مقدار  به دستکل فاضلاب ورودي به ستون 

در ضمن پیش از شروع آزمایش لیتر بود.  5/3آن 
همین مقدار آب مقطر به هریک از تیمارها جهت 

  شستشو تزریق شد.
  

  نتایج و بحث
که فیلترها بر مقدار نتایج تجزیه واریانس نشان داد 

ي در دار معنی تأثیرها  نیترات پساب خروجی از ستون
چنین ترکیب  هم درصد داشت، سطح احتمال یک

ها با زئولیت نیز در سطح احتمال یک درصد  آن
  . )6(جدول  بود دار معنی
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  .تیمارها در نتایج تجزیه واریانس مقدار نیترات پساب -6جدول 
Table 6. Analysis of variance of wastewater nitrate in treatments. 

  منابع تغییرات
Sources of changes  

  درجه آزادي
Degree of freedom  

  میانگین مربعات
Mean squares  

  فیلتر پایه
Basic filter 

2  **130.7  

  مکمل
Complementary 

1  **220.5  

 پایه در مکمل
Basic filter* complementary  

2  **91.5  

 خطا
Error  

14  6.8  

  ضریب تغییرات
Coefficient of variation    12.86  

 داري در سطح یک درصد معنی **
** Significance at 1 percent 

  
در  ) نشان داد3شکل ( ها نتایج مقایسه میانگین

. مقدار این کاهش یافتتمام تیمارها نیترات کاهش 
در تیمار شن، در تمامی تیمارهاي دیگر اختلاف  جز به

چنین نتایج  داشت. هم فاضلاب وروديبا  داري معنی
تیمار شن، میزان کاهش نیترات نسبت  جز به نشان داد

 همدیگربه فاضلاب ورودي، در تیمارهاي مختلف با 
دلیل این موضوع آن  .داري نداشت تفاوت معنی نیز

یک  عنوان به) اغلب CTRLاست که تیمار شن (
بر جذب مواد  تأثیريکند و فیلتر فیزیکی عمل می

نیترات ندارد اما در تیمارهاي داراي زئولیت  ازجمله
به سبب سطح ویژه بالاي آن، جذب سطحی نیز 

زئولیت به علت داشتن  درواقع یابد.افزایش می
ها و  خاصیت تبادل یونی بالا، با آزاد کردن برخی یون

جذب یون نیترات و قرار دادن آن در حفرات و 
هاي ساختمان خود باعث کاهش نیترات  کانال

همکاران این موضوع با نظر احسانگر و گردد.  یم
  ).6) نیز مطابقت دارد (2013(

  

 
 .مقدار میانگین نیترات فاضلاب ورودي و پساب خروجی در تیمارها -3 شکل

Figure 3. The average of nitrate in the effluent and wastewater in the treatments. 
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و  JZ ،SJZدهد که تیمارهاي  نشان می 4شکل 
SZ که مقدار این  ترین کاهش نیترات را داشتند بیش

درصد به ترتیب در  52و  55، 57کاهش برابر 
و  SJها تیمارهاي  و بعد از آن تیمارهاي ذکر شده بود

J  تیمار شن قرار داشتدرصد،  47و  48با کاهش .  
پور و  سیروس. بر نیترات نداشت تأثیري نیز تقریباً

سیستم تصفیه نفوذپذیر فعال  یک )2017همکاران (
و  کاربرده بهحذف نیترات موجود در رواناب  منظور به

حداکثر راندمان  7برابر  pH که در کردندمشاهده 
. )28( %، بود69جذب نیترات توسط زئولیت حدود 

) وجود لایه 2017(طبق بررسی صفري و مظفري 
زئولیت باعث کاهش سرعت نفوذ پساب به داخل 

نیترات داخل خاك  ماند زمان درنتیجهخاك شده و 
و همین امر باعث کاهش آبشویی نیترات  یافته افزایش

  .)27( شودمی

  

 
  .میانگین درصد تغییرات نیترات فاضلاب در تیمارها -4 شکل

Figure 4. Mean percentage of wastewater nitrate changes in treatments. 
  

 هاي فاضلاب ورودي با استانداردهاي ویژگی  مقایسه
در مورد نیترات موجود در داده است که نشان  موجود

مشخص است،  5طور که از شکل  فاضلاب، همان
تصور اولیه مبنی بر نامناسب بودن میزان  برخلاف

نیترات فاضلاب شهري دانشگاه شهرکرد جهت 
استفاده در آبیاري، مقدار این پارامتر، از مقدار مجاز 

مطابق استاندارد  اگرچه. استتر  ها، کم بعضی سازمان
آیرز و وسکات (در شرایط کیفیت پساب خوب)، 

توان از فاضلاب شهري دانشگاه شهرکرد به خاطر  نمی

  اما . )13و  3( در آبیاري استفاده نمود زیادنیترات 
)، رو و 1992( آمریکا زیست محیطبر اساس استاندارد 

نیترات  ازنظرایران  زیست محیط) و 1995عبدالمجید (
استانداردهاي  براساسپساب مشکلی وجود نداشت. 
ده از فاضلاب خانگی کیفی کشور اردن جهت استفا

اي، جنگلی و صنعتی و براي آبیاري گیاهان علوفه
گرم میلی 50ته نشده، حد مجاز نیترات سبزیجات پخ

گیري شده در این بنابراین مقدار اندازه ذکرشدهبر لیتر 
  ).13( تر است پژوهش از آن نیز کم
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 .ها غلظت نیترات فاضلاب دانشگاه شهرکرد با استاندارد برخی سازمان  مقایسه -5 شکل
Figure 5. Comparison of wastewater nitrate concentration of Shahrekord University with the standard of some 
organizations. 

  
در ، مقدار بار معلق موجود 6 مطابق شکل

که از  فاضلاب شهري دانشگاه شهرکرد علاوه بر این
اي، طبق  ي قطرهمقدار مجاز آن براي استفاده در آبیار

ژئوفلو و مقدار مجاز اعلام شده  سسهؤاستاندارد م
از  ،)3( تر است )، بیش1980توسط باکس و ناکایاما (

مقدار مجاز موجود در سایر استانداردها براي استفاده 

بالا دلیل . استتر  آبیاري دیگر نیز بیشدر هرگونه 
آن است که بدون طراحی و  بودن مواد معلق

هاي متداول تصفیه فاضلاب و سازي مجموعه پیاده
بررسی اثر فیلترها براي تصفیه پساب  منظور به صرفاً

 .یک مجموعه کوچک از این پساب استفاده شد

  

 
 .ها غلظت بار معلق فاضلاب دانشگاه شهرکرد با استاندارد برخی سازمان  مقایسه -6 شکل

Figure 6. Comparison of Shahrekord University wastewater TSS with the standard of some organizations. 
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در فاضلاب  EC، مقدار پارامتر 7مطابق شکل 
 جز به، )dS/m 02/1( شهري دانشگاه شهرکرد

 عبدالمجید، از مقدار مجاز بقیه استاندارد رو و
تر است. البته لازم به ذکر است که در  ها بیش سازمان

چنین مقدار مجاز  استاندارد آیرز و وسکات و هم
) براي استفاده از پساب در 1980باکس و ناکایاما (

مقدار مجاز قابلیت هدایت الکتریکی اي،  آبیاري قطره
در شرایط کیفیت متوسط پساب براي استفاده در 

باشد و این در حالی است که می 3تا  7/0آبیاري، بین 
  02/1dS/mمیانگین فاضلاب ورودي  ECمقدار 

است، بنابراین در این دو استاندارد، با قبول شرایط 
ب توان از این فاضلاکیفیت متوسط براي پساب، می

هاي آبیاري از نظر آب .)3( در آبیاري استفاده نمود
، شوري شور لبکیفی به چهار دسته شوري کم، 

شود (به نقل از کمیته متوسط و شوري زیاد تقسیم می
) بر این اساس 2002ملی آبیاري و زهکشی ایران، 

در گروه شوري کم قرار دارد و دانشگاه پساب 
توان از آن براي آبیاري تمام گیاهان استفاده نمود.  می

) و قاسمی و دانش 2015نتایج کابوسی (این نتیجه با 
و شهر مشهد  بندرگز خانه تصفیه) که به ترتیب 2012(

را مورد ارزیابی قرار دادند مطابقت دارد. طبق نتایج 
 ECراهنماي آیرز و وسکات از نظر  براساسها و  آن

براي آبیاري اراضی محدودیتی  خانهپساب تصفیه
  .)8و  11( نداشت

  

  
  .ها فاضلاب دانشگاه شهرکرد با استاندارد برخی سازمان EC  مقایسه -7 شکل

Figure 7. Comparison of Shahrekord University wastewater EC with the standard of some organizations. 
  

در فاضلاب  pHي پارامتر  مقدار کمینه و بیشینه
آن در تمامی   دانشگاه شهرکرد، از مقدار کمینهشهري 

تر است و از مقدار بیشینه، در تمامی  استانداردها بیش
تر یا مساوي آن است. بنابراین مشکلی  استانداردها کم

در استفاده از فاضلاب شهري دانشگاه شهرکرد در 

این  .)8(شکل  وجود ندارد pHمقدار  ازلحاظآبیاري، 
نیز مطابقت  )2010موضوع با استاندارد وزارت نیرو (

 5/8تا  6بین  pHاین استاندارد مقدار  براساسدارد. 
  ).16ت (براي آبیاري مجاز اس
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 .ها فاضلاب دانشگاه شهرکرد با استاندارد برخی سازمان pH  مقایسه -8شکل

Figure 8. Comparison of Shahrekord University wastewater pH with the standard of some organizations. 
  

، مقدار سدیم موجود در فاضلاب 9مطابق شکل 
توسط  شده اعلامشهري دانشگاه شهرکرد، از مقادیر 

باشد و تر می آمریکا و فائو بیش زیست محیطسازمان 
  مناسب آبیاري نیست.

  

 
 .ها سدیم فاضلاب دانشگاه شهرکرد با استاندارد برخی سازمان غلظت  مقایسه -9 شکل

Figure 9. Comparison of Shahrekord University wastewater sodium concentration with the standard of some 
organizations.  

  
، مقدار مجموع کلسیم و منیزیم 10مطابق شکل 

موجود در فاضلاب شهري دانشگاه شهرکرد از مقدار 
مجاز آن براي استفاده در آبیاري طبق استاندارد 

باشد. لازم به  تر می آمریکا بیش زیست محیطسازمان 

ها براي این پارامتر مقداري  ذکر است سایر سازمان
ران تنها ای زیست محیطاند. البته سازمان  اعلام نکرده

والان بر لیتر را  اکی میلی 8براي پارامتر منیزیم مقدار 
  اعلام کرده است. 
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  .ها غلظت مجموع کلسیم و منیزیم فاضلاب دانشگاه شهرکرد با استاندارد برخی سازمان  مقایسه -10 شکل

Figure 10. Comparison of total calcium and magnesium concentration in Shahrekord University wastewater 
with the standard of some organizations. 

  
، مقدار پارامتر نسبت جذبی سدیم 11مطابق شکل 

)SAR موجود در فاضلاب شهري دانشگاه شهرکرد (
اري طبق از مقدار مجاز آن براي استفاده در آبی

 SARمیزان باشد.  تر می استانداردهاي موجود کم

خانه فاضلاب شهر بهارستان در اصفهان  پساب تصفیه
بود که  3/2) 2019نیز طبق بررسی هنرجو و مردیها (

بندي شد  طبق استاندارد فائو بدون محدودیت طبقه
)9.(  

  

  
 .ها فاضلاب دانشگاه شهرکرد با استاندارد برخی سازمان SARمقدار   مقایسه -11 شکل

Figure 11. Comparison of SAR wastewater of Shahrekord University with the standard of some organizations. 
  

  کلی گیري نتیجه
استفاده از ژئوتکستایل  نتایج این پژوهش نشان داد

ثیر تأدر سطح یک درصد و زئولیت بر میزان نیترات 

سبب کاهش نیترات در که  اي گونه بهداري داشت معنی
تیمار شن، میزان کاهش  جز بهتمام تیمارها شد. 
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 .داري نداشتند تفاوت معنی نیز همدیگرمختلف با 
در آبیاري نیترات  مورداستفادهپساب  چه چنانبنابراین 

توان قبل از کاربرد زیاد و بالاتر از حد مجاز داشت می
داراي زئولیت  هاي پالایهبا یکی از  اي قطرهدر آبیاري 

مقدار بار معلق و ژئوتکستایل آن را تصفیه نمود. در 
دانشگاه شهرکرد از مقدار مجاز پساب موجود در 

استانداردها براي استفاده در هرگونه آبیاري  تمامی
استاندارد  جز به، نیز EC. مقدار پارامتر استتر  بیش
تر  ها بیش سازمان و عبدالمجید، از مقدار مجاز بقیهرو 
و باکس  )1992(پسکاد،  فائواستاندارد طبق . البته بود

) براي استفاده از پساب در آبیاري 1980و ناکایاما (
اي، با قبول شرایط کیفیت متوسط براي پساب،  قطره

 کار فاضلاب به pH ازنظر. )4و  24( مشکلی نداشت
 برده شده طبق تمامی استانداردها در حد مجاز بود.

 شده اعلام، از مقادیر پسابمقدار سدیم موجود در 
تر بود.  آمریکا و فائو بیش زیست محیطتوسط سازمان 

مقدار مجموع کلسیم و منیزیم موجود در فاضلاب 
شهري دانشگاه شهرکرد از مقدار مجاز آن براي 

 زیست محیطاستفاده در آبیاري طبق استاندارد سازمان 
) SARمقدار نسبت جذبی سدیم ( بود.تر  آمریکا بیش

تمام طبق از مقدار مجاز آن براي استفاده در آبیاري 
  . بودتر  کم استانداردها

  
  تقدیر و تشکر

هاي مادي و معنوي دانشگاه از تمامی حمایت
انجام این پژوهش تشکر و قدردانی  منظور بهشهرکرد 

  گردد.می
  

  ها و اطلاعات داده
ارشد در  نامه کارشناسیاین مقاله برگرفته از پایان

رشته علوم و مهندسی آب بوده و مطالعات 
آزمایشگاهی این پژوهش در دانشگاه شهرکرد در بازه 

  انجام شد. 1394-1393زمانی 
  

  تعارض منافع
در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

  همه نویسندگان است. یدأیتمورد  لهأمس
  

  مشارکت نویسندگان
ارشد  کارشناسی نامه پایاناین مقاله برگرفته از 

 آوري جمع، ها آزمایشنویسنده اول است که انجام 
و نگارش مقاله را انجام داده  وتحلیل تجزیه، هاداده

نویسنده مسئول و نویسنده سوم اساتید راهنماي . است
 وتحلیل تجزیهنامه، بودند که در انجام پایان نامه پایان
ها کمک کردند و نویسنده چهارم در ترسیم داده

  .ري کردو نگارش مقاله همکا وتحلیل تجزیهنمودارها، 
  

  اصول اخلاقی
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

 یدأیتاند و این موضوع مورد اثر عملی رعایت نموده
  .است ها آنهمه 

  
  حمایت مالی

دانشجویی و با  نامه پایانپژوهش حاضر در قالب 
  است. شده انجامحمایت مالی دانشگاه شهرکرد 
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Abstract* 
Background and Objectives: In drip irrigation systems, the low surface reactivity of the sand 
filter for physical-chemical treatment led to the use of other filter media that increase the 
retention capacity of wastewater contaminants along with the sand. The purpose of this study 
was firstly to compare the application of sand and geotextile with zeolite in filters to reduce 
nitrate pollution in wastewater and secondly to compare the quality parameters of Shahrekord 
University effluent with international standards. 
 
Materials and Methods: This research was conducted at Shahrekord University in 2014-2015. 
The wastewater used in this project was prepared from an observation well located near the east 
door of Shahrekord University. In order to investigate the nitrate status, a factorial experiment 
was performed in a completely randomized design with three replications. Treatments include 
control treatment Ctrl (sand without application of zeolite), geotextile without application of 
zeolite (J), sand-geotextile without application of zeolite (SJ), sand with zeolite (SZ), geotextile 
with zeolite (JZ), and geotextile sand with zeolite (JSZ). The treatments were poured into 
cylindrical columns made of PVC tubes. Inlet effluent nitrate and wastewater were measured 
with a spectrophotometer. The total suspended solid, EC, pH, sodium, calcium and magnesium 
in the effluent were determined and compared with the standards. Statistical analysis was 
performed using SAS software. 
 
Results: The results showed that the filters had a significant effect on the effluent nitrate passed 
from the columns (P<0.01). JZ, SJZ, and SZ treatments showed the highest nitrate reduction 
with 57, 55, and 52%, respectively. Sand treatment did not affect nitrate as expected. 
Measurements showed that the amount of nitrate in Shahrekord University effluent for irrigation 
was less than the allowable amount of some organizations, but was not suitable for irrigation 
according to the FAO standard. Also, the amount of EC (1.02 dS/m) and suspended solid  
(109.6 mg/L) was too much for irrigation according to most standards, but the pH and SAR of 
the effluent were sufficient to be used for irrigation. The minimum and maximum pH values 
were 7.2 and 8.03, respectively, which were lower than the maximum value of all standards. 
The measured SAR of the effluent entering the filters was 2.14, which was allowed according to 
the standards in terms of application in irrigation. 
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Conclusion: This study showed that sand filters alone did not affect the amount of suspended 
load in the effluent, but using geotextiles and zeolite in sand filters can reduce nitrate pollution 
from effluent. The amount of sodium, and total calcium and magnesium in the effluent was 
higher than the allowable amount for use in irrigation according to the standards of the US 
Environmental Protection Agency. But the amount of sodium absorption ratio was less than the 
allowable amount for use in irrigation according to all standards.  
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