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  چکیده
براي استفاده . ها در کشاورزي شده است هاي نامتعارف از جمله پساب کمبود آب باعث توجه به منابع آب                 

در  .کند ها در خاك اهمیت پیدا می ی مانند زئولیتها، استفاده از مواد اصلاح  ها با توجه به کیفیت نامناسب آن از پساب
 ،pH الکتریکی، هدایتتغییرات ایجاد شده روي  بر ،زئولیت اندازه و کاربرد میزان ،روش این پژوهش به بررسی اثر

BOD5،دو روي هاآزمایش. هاي خاك پرداخته شد پساب ورودي هنگام عبور ازستون سدیم، مجموع کلسیم و منیزیم 
 مقدار دو ،)میکرون 63 از کوچکتر و میکرون 63 و 125 بین (ذره اندازه نوع دو ،)اي لایه و مخلوط (بردکار روش

 اسمی قطر با سیويپی ستون 27 داخل در )اول، چهارم، نهم و سیزدهم( و در چهار دور آبیاري )درصد 4 و 2 (مختلف
 پساب تزریق. بود تکرار 3 و تیمار 9 بر مشتمل ها آزمایش این .شد انجام مترسانتی 60 ارتفاع و مترسانتی 11) خارجی(

هاي گیري پارامتراندازه سیزدهم و نه چهار، یک، آبیاري دوردر . شد تکرار هفتگی تناوب با مرتبه 13 خاك داخل به
یش، نتایج نشان داد که در شرایط انجام آزما. صورت گرفت ستون هر از خروجی آب زه و ورودي پساب ذکر شده، روي

ها شد و در مقابل راندمان  آب خروجی از ستون  و هدایت الکتریکی زهpHکاربرد زئولیت باعث افزایش میزان سدیم، 
 درصد 7/75 و 142اي نسبت به تیمار شاهد به ترتیب هاي مخلوط و لایه جذب مجموع کلسیم و منیزیم در تیمار

 و 1/43اي نسبت به تیمار شاهد به ترتیب ر مخلوط و لایه در تیماBOD5همچنین افزایش راندمان حذف . افزایش یافت
  .  درصد بود87

  BOD5اي زئولیت، هدایت الکتریکی، مجموع کلسیم و منیزیم،  کاربرد لایه :هاي کلیديواژه

                                                        
   115: صندوق پستی ،گروه مهندسی آب ،دانشگاه شهرکرد: آدرس نویسنده مسؤول. 1
1391، بهمن : و پذیرش1391،  مرداد: دریافت 
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  مقدمه
 خشک نیمه و خشک هايکشور جمله از ایران

 میزان مصرف آب در بخش آید،می حساب به دنیا
 کلیه بین را) درصد 90 از یشب(صد کشاورزي بالاترین در

 نقاط از بسیاري در و داده اختصاص خود به مصارف
افزایش روزافزون مصرف آب و محدودیت منابع  کشور،

 در مدیران و ریزان  برنامه باعث گردیده که آب
 غیر و متعارف منابع کلیه به توسعه، هايریزي برنامه

  استفاده).1382بهروز و لیاقت،  (نمایند توجه آب متعارف
 محصولات تولید و آبیاري امر در هافاضلاب از

 عناصر  دارايو آب غیر متعارف منبع عنوان به کشاورزي،
 دنیا نقاط از بسیاري در دیرباز از گیاه،  نیاز مورد کودي
 در صورت ).1387فرداد و ناشر، (است داشته رواج

لول به هاي محاستفاده از این منابع به دلیل آبشویی کاتیون
ویژه کلسیم و منیزیم، نیتروژن نیتراتی و کربن آلی از 

پور و حسین(خاك، باید با مدیریت صحیح صورت گیرد 
هاي مدیریتی استفاده از   از جمله روش).1388همکاران، 

ها براي افزایش   در خاك مانند زئولیتمواد اصلاحی
رامش و ردي،  (باشد ها می ظرفیت تبادلی کاتیونی آن

هاي بلورین است که مینوسیلیکاتوزئولیت از آل. )2011
 تشکیل شده و AlO4 و SiO4هاي تتراهدرال  داز واح

،  بابل و کورنیاوان( ها استداکسیژن عامل اتصال این واح
این طریقه اتصال ساختار شبکه بلور را ایجاد ). 2002

هایی با ابعاد مولکولی ایجاد شده کرده و داخل آن حفره
توانند  هاي تبادلی می م و پتاسیم و دیگر کاتیونکلسی. است

جذب شوند  هاي ساختمان زئولیت نفوذ کرده و در حفره
). 2008 غفاري، و کاظمیانو  1999بیلی و همکاران، (

 درهاست هاي زئولیتپدیده تبادل یونی یکی از ویژگی
 صورت بهکه  يدیگر یون با یون یک ،یونی تبادل پدیده
پنگ،  وانگ و (گرددمی تبادل ،شده می نگهداري موقت
2010 .(  

 دهنده توانایی  تحقیقات انجام شده نشان
ناظم و . ها بوده است زئولیت در بهبود نسبی کیفیت پساب

نتیجه گرفتند که اضافه کردن زئولیت به ) 1386(همکاران 
هاي بیشتري از شیرابه ورودي  خاك سبب جذب نمک

آب خروجی از هشده و در نتیجه هدایت الکتریکی ز
 که کرد بیان) 1387 (زمانیان. ها کاهش یافته استتیمار

 ندارد را شیرابه در موجود سدیم جذب به تمایل زئولیت
 به يبیشتر تمایل بالا کاتیونی تبادل ظرفیت دلیل بهو 

 یک هايکاتیون به نسبت ظرفیتی دو هايکاتیون جذب
 و )1386 (عکاشه. دهداز خود نشان می را ظرفیتی
در تحقیقات خود خروج ) 2007 (همکاران و پانوسیو

را  کلسیم  و جایگزینی آن بازئولیت ساختار از سدیم
 ظرفیتی دو را کلسیم ترقوي جذبنتیجه گرفتند و دلیل 

در تحقیقات خود ) 1387(زمانیان .  دانستندآن بودن
آب خروجی از  زهpHکاربرد زئولیت را سبب افزایش 

  . دانستهاي خاكمترلایسی
 بودن دارا با ها خاك که دهند نشان می ها یبررس

 توانایی پیچیده، زیستی بسیار و فیزیکوشیمیایی هايویژگی

  راپساب در موجود هاي آلاینده پالایش و حذف در خوبی

هر چه ). 1997گنگ و دوناهو، (د دهن می نشان خود از
تر باشد، به زمان عبور پساب از بین ذرات خاك طولانی

هاي لیل تماس بیشتر و در نتیجه تاثیر بیشتر فرایندد
شیمیایی و بیولوژیک خاك بر کیفیت پساب، امکان انتقال 

ونکوئیک و ( یابدها به عمق خاك کاهش میآلاینده
در تحقیق انجام شده در دانشگاه تهران ). 2001همکاران، 

 فیلتر یک عنوان به خاك پروفیل از گیري بهره با
 هاي آلودگی از بسیاري کهص شدمشخ بیولوژیکی

 قابل میزان به خاك پروفیل از عبور از پس فاضلاب
BOD5 متوسط میزان که ايگونه به ،یافته کاهش توجهی

1 
 در درلیتر گرم میلی 160 از )شیمیایی اکسیژن مورد نیاز بیو(

 ه بودیافتکاهش  آبزه در درلیتر گرم میلی 9 به فاضلاب
) 2010 (همکاران و نتکریس ).1382بهروز و لیاقت، (

 از خروجی آب زه BOD5 زمان گذر با که کردند گزارش
 را امر این علت و یافته افزایش تحقیق مورد زمین زهکش

                                                        
1 . Biochemical Oxygen Demand 
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 همچنین و آلی مواد حذف براي خاك توانایی کاهش
BOD5 همکاران و چن .کردند عنوان پساب بالاي 

 تصفیه سیستم از خروجی CODو  BOD5 میزان) 2008(
 با  راآزمایش در رفته کار به) مرطوب هايزمین (نیزمی

 با توجه به تحقیقات زمانیان .دانستند ثابت زمان گذر
زئولیت به دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و نیز ) 1387(

تواند، بعضی از مواد آلی هاي خود میحفرات و کانال
ها موجود در شیرابه را در خود جاي دهد و از خروج آن

ي کند و در نتیجه سبب کاهش بیشتر اکسیژن جلوگیر
ها نسبت آب خروجی در این تیمارمورد نیاز شیمیایی زه

  .به تیمار شاهد شود
هاي فیزیکی و بیولوژیکی براي  ها فرایند خانه در تصفیه

شود با توجه به این که این  ها انجام می تصفیه فاضلاب
ت ها براي تصفیه کامل فاضلاب ها کافی نیس فرایند

ها  تر براي تصفیه آن هاي پیشرفته بنابراین نیاز به فرایند

با توجه به این امر تحقیق حاضر با . یابد ضرورت می
 پساب شیمیایی هايپارامتر برخی تغییراتبررسی هدف 

 به دو  میکروزئولیتو خاك ترکیبشهرکرد با استفاده از 
 ذرات و درصدهاي  اي با اندازهروش مخلوط و لایه

ها با   مورد بررسی قرار گرفته و عملکرد آنمختلف
  . مقایسه قرار گرفت یکدیگر مورد

  هامواد و روش
تصفیه بیشتر  امکان بررسی منظور به حاضر تحقیق

 با شهرکرد خانهتصفیه پساب شیمیایی هايپارامتر برخی
 به میکروزئولیت و خاك ترکیبیا  و خاك از استفاده
 انجام شهرکرد دانشگاه درو  1390 سال در فیلتر، یک عنوان

 خانهتصفیه محل از تحقیق این در شده استفاده پساب .شد
 و خاك خصوصیات از برخی. شد تأمین شهرکرد فاضلاب

 .است شده آورده 2 و 1جداول  در ترتیب به پساب

  
  آزمایش مورد خاك مشخصاتبرخی  -1 جدول

 *pH EC بافت خاك
dS/m)(  

Na* 
(meq/L) 

N  
(mg/kg) 

CaCO3  
(mg/kg)  

CO3
2-* 

(meq/L) 
HCO3

-* 
(meq/L) 

  3/2  0  2/25  3/14  8/0 3/0  5/8  سیلت لوم
  . آب مقطر و خاك صورت گرفت2:1ها در عصاره گیرياندازه*
 

  شهرکرد آب و پساب شیمیایی خصوصیات  برخی-2 جدول
HCO-

3  
(meq/L) 

N-NO3 
(mg/L) 

BOD5 
(meq/L) 

SAR  
(mmol/L)

0.5 
Ca2++Mg2+  

(meq/L) 
Na+  

(meq/L) 
TSS 

(mg/L)  
TDS 

(mg/L) 
EC  

dS/m)( pH  

 پساب 9/7 8/0  429 30  6/3  6/4 4/2 8/15 2/14  2/5

  آب 5/7 3/0  38 0  -  - 13/0 9/3 6/2  -

 
 زئولیت نوع از استفاده مورد زئولیت

 با زئولیت. بود سمنان معدن از شده تهیه کلینوپتیلولیت
و  میل خرد فست میل و ب بالآسیا هايدستگاه از استفاده

 .شد جداسازي نظر، مورد اندازه الک در دو از استفاده با
  .است آمده 3 جدول در استفاده مورد زئولیت ترکیبات

 
 )2011ملکیان و همکاران،  (سمنان زئولیت شیمیایی ترکیباتدرصد  -3 جدول

SiO2/Al2O3 Loss of Ignition (LOI)* MgO Fe2O3 CaO K2O Na2O Al2O3 SiO2 
9/5  9/11  5/0  2/1  2/3  3/2 1/2 2/11 9/65  

  کوره در خشکاندن اثر در آب رفت دست از درصد*
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 از جنس اي استوانه ستون 27 داخل در یآزمایشهاي واحد
 با و مترسانتی 5/10 داخلی قطر به 110 سیويپی يلوله

 از جلوگیري منظور به.  پیاده شدمترسانتی 60 ارتفاع
 داخلی قسمت هاستون پایین طرف به آب جانبی حرکت
 انسداد منظور به. شد پوشانده گریس از استفاده با هاستون
 امکان برقراري حال عین در و هاستون انتهایی بخش
 مترمیلی یک هايروزنه قطر با فلزي توري از آب خروج
ها به صورت زیر عمل  براي پر کردن ستون.شد استفاده

 فیلتر از استفاده با ستون  هرکف مترسانتی پنج ابتدا. شد
 از جلوگیري براي) USBR روش به فیلتر انتخاب (شنی

 .)1390طباطبائی و همکاران،  (شد پر خاك ذرات خروج
از خاك یا از  مترسانتی 40روي فیلتر شنی تا ارتفاع 

سپس  .پر شد) بسته به تیمار(ترکیب خاك و زئولیت 
اي از شن لایه ،خاك سطح نخورد بهمجلوگیري از  براي

. داخل هر لوله ریخته شد مترسانتی 5درشت به ارتفاع 
 هر لوله براي آبیاري بالاياز  مترسانتی 10بدین ترتیب 

 ايلایه هايتیمار پرکردن براي .ستون خاك باقی ماند
 همان که تفاوت این با شد عمل مخلوط هايتیمار مشابه
 خاك نمونه وسط در ايلایه صورت به زئولیت میزان
 با بار سه خاك ستون 27 دوره ابتداي در. شد ریخته

 n(  تیمار شاهدnv5/1 میزان به معمولی آب از استفاده
آبیاري ) خاك تیمار شاهد ستون کل حجم v و تخلخل
شماي  1 شکل. نشست خود را داشته باشد خاك شد تا

  .دهدمی نشان را آزمایشی هايکلی ستون
  

          
 اي تیمار لایه)  ب-تیمار مخلوط)آزمایشگاهی، الف هايستون  ابعاد-1 شکل

  

. بود تکرار 3 و تیمار 9 بر مشتمل آزمایش این          
فاکتور  4 با فاکتوریل آزمایش قالب در آماري نظر از طرح

به دو  (میکروزئولیت کاربرد روشفاکتور اول . اجرا گردید
، )خاك در اي لایه صورت به و خاك با مخلوط شرو

 >63A قطر دو در ( زئولیتمیکرو ذرات اندازه دوم فاکتور
 میکرو مواد  درصد فاکتور سوم)میکرومتر =63B-125 و

 وزنی درصد چهار و دو مقدار دو در( رفته کار به زئولیت

در دور آبیاري اول، (و فاکتور چهارم دور آبیاري ) خاك
 مطابق تحقیق هاي تیمار.باشدمی )م و سیزدهمچهارم، نه

  .باشندمی 4 جدول

 ب الف
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  هاتیمار مشخصات -4 جدول
  (%)خاك  در زئولیت وزن  )µm(ي زئولیت اندازه  روش کاربرد زئولیت  علامت اختصاري تیمار

CTRL)0  -  - )شاهد%  
MB2 2  63-125 خاك با زئولیت مخلوط% 

MB4 4 63-125 خاك با زئولیت مخلوط% 

MA2 2 >63 خاك با زئولیت مخلوط% 

MA4 4 >63 خاك با زئولیت مخلوط% 

LB2 2 63-125 خاك در مترمیلی 7 ضخامت به زئولیت  لایه% 

LB4 4 63-125 خاك در مترمیلی 14 ضخامت به زئولیت  لایه% 

LA2 2 >63 خاك در مترمیلی 7 ضخامت به زئولیت لایه% 

LA4 4 >63 خاك در مترلیمی 14 ضخامت به زئولیت لایه% 
M خاك، با مخلوط بیانگر L خاك، در ايلایه بیانگر  Bو A باشدمی زئولیت میکرو ذرات اندازه.  

 تناوب با پساب تزریق مرتبه 13 تحقیق این در
 هر در شده برده کار به پساب حجم .گرفت صورت هفتگی

  )لیتربرحسب میلی (تیمار شاهد nv0/1  برابر آبیاري مرتبه
 ساعت از زمان 14 بعد از )عدد 27 (ستون هرآب زه .باشد می

آوري دور آبیاري اول، چهارم، نهم و سیزدهم جمع درآبیاري 
 با pH.  برداشت شدنمونهسه  ورودي پساب ازشد و همچنین 

 هدایت، ELMETRON CP-501 مدل متر pHاستفاده از 
 Jenway (مدل سنج هدایتبا استفاده از ) EC(الکتریکی

4010( ، BOD5 با دستگاه BOD  و کلسیم مجموعو سنج 
و  )EDTA )APHA ،1998 با تیتراسیون با استفاده از منیزیم

 )1982کندسن و همکاران، (سدیم به وسیله فلیم فتومتر 
  .گیري شداندازه

ي زیر محاسبه براي هر پارامتر پساب، درصد تغییرات با رابطه
  :شد

 )1   (                    0

0

( )(%) 100tw w

w

C CC
C


 
 

 C0w، خروجی آبزه در  یا مقدارغلظت Ctw: که در آن
 )درصد(تغییرات  C و ورودي پساب در  یا مقدارغلظت
 صورت SAS افزار نرم از استفاده با آماري آنالیز .است

 ايدامنه چند آزمون روش به هامیانگین مقایسه. گرفت
  .گردید امانج درصد 95 یناندانکن در سطح اطم

  نتایج و بحث
 pH تغییرات -

آب خروجی در اثر عبور پساب از   زهpHمیزان 
 پساب pHها در طول مدت آزمایش نسبت به داخل ستون

ورودي افزایش یافت و این افزایش براي تیمارهاي داراي 
بررسی درصد ). 2شکل (زئولیت بیش از تیمار شاهد بود 

داد که درصد زئولیت نشان ) 5 و جدول 3شکل  (pHتغییرات 
 pHبالاتر وکاربرد آن به صورت مخلوط باعث افزایش بیشتر 

ها در سطح یک درصد شد و اختلاف بین تیمار خروجی
گونه بیان نمود که به توان این دلیل این امر را می. دار بود معنی

که زئولیت داراي سدیم است، وجود سدیم در خاك دلیل آن
 pHت خاك و در نتیجه افزایش باعث افزایش خاصیت قلیایی

هاي ابتدایی  در تیمارهاي داراي زئولیت به خصوص در آبیاري
افزایش دور آبیاري و با شسته شدن سدیم، قلیاییت  با لیشده و

 ،شد کاسته خروجی آب زه pH میزان ازخاك کاهش یافته و 
 اختلاف هاتیمار از یک هیچ سیزدهم آبیاري در که اي گونه به

نتایج بدست آمده با نتایج زمانیان . اشتندند هم با داريمعنی
  .تطابق داشت) 1387(
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هاي هاي آزمایش در دور تیمارpH میانگین تغییرات -3شکل 

  مختلف آبیاري
آب خروجی در  پساب ورودي و زهpH میانگین -2شکل 

تیمارهاي آزمایش
  

  .یستندن دارمعنی درصد 5 سطح در ،دارند مشترك حرفدر هر دور آبیاري  که هاییتیمار
  

  )EC( تغییرات هدایت الکتریکی - 
آب خروجی بررسی میانگین مقدار شوري در زه
آب خروجی بیانگر آن است که میانگین مقدار شوري در زه

شکل (همواره بیشتر از میانگین آن در پساب ورودي است 
آب خروجی نسبت به پساب  افزایش شوري در زه). 4

 درصد، قابل توجیه است 85 دلیل کسر آبشویی ورودي به
نتایج آزمون مقایسه میانگین ). 2010کریستن و همکاران، (
نشان داد که درصد زئولیت بالاتر و کاربرد آن به ) 5جدول (

داري اي هدایت الکتریکی را به صورت معنی صورت لایه
هاي مخلوط و کاهش اندازه ذرات، در تیمار. افزایش داد

 به ترتیب باعث افزایش و کاهش درصد تغییرات ايلایه

درصد تغییرات هدایت الکتریکی . هدایت الکتریکی گردید
نشان داد ) 5 و جدول 5شکل (هاي مختلف آبیاري در دور

که در اکثر تیمارهاي ترکیب شده با زئولیت در دور آبیاري 
اول درصد تغییرات زیاد بوده و با افزایش دور آبیاري درصد 

دار کاهش یافت ات هدایت الکتریکی به صورت معنیتغییر
آب خروجی به هدایت الکتریکی  و هدایت الکتریکی زه

زئولیت به دلیل هدایت الکتریکی . پساب ورودي نزدیک شد
آب خروجی در دور  بالا، باعث افزایش هدایت الکتریکی زه

اول آبیاري نسبت به تیمار شاهد شد اما با آبشویی زئولیت، 
  .  طی دوره آزمایش کاهش یافتECمیزان 
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هاي آزمایش در تیمارهدایت الکتریکی  میانگین تغییرات -5شکل 

  هاي مختلف آبیاريدور
آب زه پساب ورودي وهدایت الکتریکی  میانگین -4شکل 

  خروجی در تیمارهاي آزمایش
  .یستندن دارعنیم درصد 5 سطح در ،دارند مشترك حرفدر هر دور آبیاري  که هاییتیمار

  
  )BOD(اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی  -

آب هاي زه در نمونهBOD5بررسی میانگین مقدار 
 BOD5جمع آوري شده بیانگر آن است که میانگین مقدار 

هاي خروجی همواره کمتر از میانگین آن در پساب آبزه
نتایج آزمون مقایسه میانگین ). 6شکل (ورودي است 

اي و   داد که روش کاربرد به صورت لایهنشان) 5جدول (
همچنین افزایش درصد وکوچک شدن اندازه ذرات زئولیت 

به نظر . آب خروجی شده است زهBOD5سبب کاهش بیشتر 
 ايلایه هايلایه زئولیت قرار گرفته در وسط تیماررسد  می

 مانع عبور مواد آلی موجود در پساب شده و به طبع آن
در وشیمیایی به دلیل غلظت کم مواد آلی اکسیژن مورد نیاز بی

 تا مخلوط هايتیمار .ه استآب خروجی کاهش یافت زه

 حفظپساب  BOD5 کاهش براي را خود توانایی نهم آبیاري
آب به طور زه BOD5 میزان سیزدهم آبیاري در ولی نمودند

دلیل این امر کاهش قدرت . یافت داري افزایشمعنی
 اما در .ت در جذب مواد آلی بودکنندگی خاك و زئولی تصفیه
آب زه BOD5 میزانهاي لایه اي با افزایش دور آبیاري تیمار

 دلیل به زئولیت .یافتداري افزایش خروجی به طور معنی
-کانال و حفرات نیز و بالا کاتیونی تبادل ظرفیت بودن دارا

 خود در را پساب در موجود آلی مواد تواندمی خود هاي
  جلوگیري کند به همین دلیلهاآن روجخ از و دهد جاي

 با افزایش میزان زئولیت به کار رفتهپساب  BOD5 کاهش
  .مشاهده شد
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-هاي آزمایش در دور تیمارBOD5 راندمان حذف -7شکل 

  هاي مختلف آبیاري

  
آب خروجی  پساب ورودي و زهBOD5 میانگین -6شکل 

در تیمارهاي آزمایش
  .یستندن دارمعنی درصد 5 سطح در ،دارند مشترك حرفدور آبیاري در هر  که هاییتیمار

  
  )Na(سدیم  - 

با توجه به نتایج، به جز تیمار شاهد، در سایر 
ها افزایش تیمارها میزان سدیم پساب در اثر عبور ستون

 مخلوط هايتیمار در میان تیمارهاي تحقیق،). 8شکل (یافت
بیشتري در  خروجی سدیم میزان )MA4 و MB4 (درصد 4
 خروجی سدیم میزان .داشتند تیمارها سایر نسبت به آب زه
با کوچک کردن . بود ايلایه از بیشتر مخلوط هايتیمار در

هاي اندازه ذرات زئولیت میزان سدیم خروجی در تیمار
با . اي به ترتیب کاهش و افزایش یافتمخلوط و لایه

ب خروجی آافزایش میزان زئولیت درخاك، میزان سدیم زه
-اي به صورت معنی در هر دو روش کاربرد مخلوط و لایه

بیشترین میزان خروج سدیم ). 5جدول (داري افزایش یافت 
اي در آبیاري اول مشاهده شد و هاي مخلوط و لایهدر تیمار
آب  دار میزان سدیم زههاي مخلوط به صورت معنیدر تیمار

ما در هاي آبیاري بعدي کاهش یافت اخروجی در دور
داري از لحاظ خروج سدیم اي اختلاف معنیهاي لایهتیمار

). 9شکل (هاي آبیاري بعدي مشاهده نشد در دور
هاي آبیاري در سطح ها در کلیه دورهاي میان تیمار اختلاف

 تحقیقات زمانیان). >01/0P( دار شدیک درصد معنی
نیز نشان داد که زئولیت تمایلی به جذب سدیم ) 1387(

  . دندار
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-هاي آزمایش در دورتیمار در صد تغییرات سدیم -9شکل 

  هاي مختلف آبیاري
آب آب پساب ورودي و زهزه میانگین سدیم -8شکل  

  خروجی در تیمارهاي آزمایش
  .یستندن دارمعنی درصد 5 سطح در ،دارند مشترك حرفدر هر دور آبیاري  که هاییتیمار

  

 مجموع کلسیم و منیزیم - 

اي  و تیمارهاي لایه) هاکلیه دور(در تیمار شاهد
در اثر کاربرد پساب، مجموع ) دور آبیاري اول تا چهارم(

که در صورتی. کلسیم و منیزیم خروجی بیش از ورودي بود
هاي مخلوط، کاربرد زئولیت توانست سبب کاهش در تیمار

 و جدول 10شکل (آبشویی مجموع کلسیم و منیزیم شود 
 منیزیم و کلسیم مجموع  که میزان آبشوییهر چند). 5

هاي مخلوط بود، اما در کل  بیشتر از تیمار ايلایه هايتیمار
اي بهتر از شاهد بود و احتمالا با  دوره نتایج تیمارهاي لایه

اي قادر خواهند بود که  افزایش دور آبیاري تیمارهاي لایه
 11ل شک(هاي مخلوط داشته باشند عملکردي مشابه با تیمار

آب خروجی که در با توجه به نتایج سدیم زه). 5و جدول 
 ساختار از سدیمتوان نتیجه گرفت، بخش قبل آمده است می

 شده زئولیت ساختار وارد منیزیم و کلسیم و خارج زئولیت
 در )1386 (ناظمو ) 1387(، زمانیان )1386( عکاشه .است

. افتندتحقیقات خود به نتایج مشابه در این زمینه دست ی
کاهش اندازه گزارش کردند که ) 2004(طباطبائی و لیاقت 

 درذرات باعث کاهش آبشویی مجموع کلسیم و منیزیم 
 شد که دلیل آن افزایش سطح ايلایه و مخلوط هايتیمار
همچنین  .باشدها میي آني ذرات با کاهش اندازهویژه

 تاثیر بیشتري در کاهش آبشویی درصد 4 زئولیت کاربرد
. است داشته درصد 2 به نسبتجموع کلسیم و منیزیم م
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  پساب ورودي ومجموع کلسیم و منیزیم میانگین  -10شکل 

  آب خروجی در تیمارهاي آزمایشزه
هاي تیمار راندمان جذب مجموع کلسیم و منیزیم -11شکل   

  هاي مختلف آبیاريآزمایش در دور
  .یستندن دارمعنی درصد 5 سطح در ،دارند مشترك حرف در هر دور آبیاري که هاییتیمار

  

  )SAR(نسبت جذب سدیم  -
آب  زهSARدر اثر کاربرد، پساب بیشترین و کمترین میزان 

 و شاهد مشاهده شد MB4خروجی به ترتیب در تیمار 
داد تغییرات  نشان ) 5جدول (نتایج مقایسه میانگین . )12شکل(

SARاي بود و با هاي لایه از تیمارهاي مخلوط بیشتر در تیمار
هاي مخلوط  در تیمارSARافزایش دور آبیاري از میزان تغییرات 

اي  هاي لایه  در تیمارSARداري کاسته شد، اما به صورت معنی
آب   زهSARمیزان . هاي آبیاري داراي نوسان زیادي بود در دور

 هاي آزمایش در هر چهار دور آبیاري دارايخروجی از تیمار

مطابق . )>01/0P(یک درصد بود دار در سطحاختلاف معنی
 کاهش سبب مخلوط هايتیمار در ریزتر ذرات کاربرد 5جدول 
 شده است در حالی که در روش SAR درصد تغییراتمیزان 

با افزایش میزان .  شدSAR درصد تغییرات باعث افزایش ايلایه
 ایشافز هاي مخلوط در تیمارخروجی زه آب SARزئولیت 

داري اي اختلاف معنیهاي لایهدر حالی که در تیمار است یافته
  .مشاهده نشد
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-هاي آزمایش در دور تیمار SAR درصد تغییرات-13شکل 

   هاي مختلف آبیاري
آب خروجی  پساب ورودي و زه SAR میانگین-12شکل 

  در تیمارهاي آزمایش
  

  .یستندن دارمعنی درصد 5 سطح در ،دارند مشترك حرفدر هر دور آبیاري  که هاییتیمار
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  هاي آزمایش ها در فاکتور مقایسه میانگین و اثرات متقابل درصد تغییرات پارامتر -5جدول 

 درصد زئولیت )mµ(اندازه ذرات  دور آبیاري
 روش کاربرد پارامتر 

 4 2  63> 63-125 سیزدهم نهم چهارم اول

6/1  شاهد    5/1  5/1  9/1  6/1   -  -  -  - 

pH  5/2  مخلوط a ba 2/3  4/3 a 7/1 de 7/1 de * -   - 9/1 c 1/3 a 

1/2  لایه اي   b 3/1 e 7/2 bc 2/2 dc 9/1 de * -   - 7/1 c 4/2 b 

6/15 شاهد  هدایت  4/8  1/25  1/21  8/7   -  -  -  - 

8/16 مخلوط  الکتریکی b 6/24 bc 2/21 c 4/15 d 9/5 e 8/18 b 7/14 c 6/13 c 9/19 b 

3/22  لایه اي  a 7/27 ba 3/30 a 3/22 c 7/8 e 4/19 b 1/25 a 9/17 b 6/26 a 

- 4/38 شاهد  9/41 -  4/42 -  5/40 -  8/28 -   -  -  -  - 

- 9/54 مخلوط a 6/59 - b 9/59 - b 2/58 - b 0/42 - a 2/49 - a 7/60 - b 6/49 - a 3/60 - b BOD5 

- 7/71  لایه اي b 9/78 - e 3/76 - d 2/72 - c 8/59 - b 2/67 - c 4/76 - d 2/69 - c 4/74 - d 

- 0/65 شاهد  1/90 -  7/49 -  0/62 -  1/58 -   -  -  -  - 

2/48 مخلوط a a3/101 5/48 b 5/23 c 6/19 c 9/51 a 5/44 b 2/11 b 2/85 a سدیم 

8/6 لایه اي b 9/20 c 7/0 d 1/2 d 3/3 d 8/0 d 7/12 c 4/3 c 1/10 b 

7/52 شاهد  6/88  5/69  7/22  8/29   -  -  -  - 

- 5/22 مخلوط b f2/40 - 7/20 - e 8/22 - e 4/6 - d 5/20 - c 5/24 - d 5/8 - c 5/36 - d 

مجموع 
کلسیم و 

1/11 لایه اي منیزیم a 4/40 a 1/14 b 1/11 - d 2/1 c 6/14 a 7/7 b 5/12 a 8/9 b 

- 8/70 شاهد   8/92 -  4/61 -  6/65 -  3/63 -   -  -  -  - 

SAR 8/87 مخلوط a 6/176 a 9/101 b 8/43 c 7/28 d 9/96 a 7/78 b 6/20 b 9/154 a 
- 7/3 لایه اي  b 7/1 e 4/15 - f 7/4 - fe 5/3 e 6/10 - d 2/3 c 3/7 - c 1/0 - c 

C هنده تیمار شاهد، دنشانM خاك و با مخلوط دهندهنشان L که هاییتیمارباشد ضمنا می دارينشان دهنده عدم معنی* خاك و  در ايلایه دهندهنشان 
  .              یستندن دارمعنی درصد  یکسطح در دارند مشترك حرف

  

  گیري نتیجه
و pH  میزان افزایش باعث خاك به زئولیت افزودن -

 هايدور دربه خصوص  آب خروجی زهالکتریکی هدایت
  . شد اولیه

آّب خروجی از تیمار شاهد نسبت به میانگین سدیم زه -
 درصد کاهش نشان 99/64میانگین سدیم پساب ورودي 

اي، سدیم هاي مخلوط و لایهداد، در حالی که در تیمار

 76/6 و 24/48آب خروجی به دلیل استفاده از زئولیت زه
 . میزان سدیم پساب ورودي بیشتر بوددرصد از 

شاهد،  هاي تیمارآب خروجی در  زهBOD5میزان  -
 84/71 و 98/54، 42/38 به ترتیب اي  لایهمخلوط و

  . پساب ورودي کمتر بودBOD5درصد نسبت به 

هاي  در تیمارمنیزیم و کلسیممیزان آبشویی مجموع  -
ود در  بدرصد 16/11 و 8/52 ترتیب بهاي شاهد و لایه

 منیزیم و کلسیمهاي مخلوط میزان مجموع حالی که تیمار
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 درصد نسبت به پساب ورودي 55/22آب خروجی زه
 . کمتر بود

افزایش میزان زئولیت و کوچک کردن ذرات آن سبب  -
آب  و مجموع کلسیم و منیزیم زهBOD5دار کاهش معنی
 .خروجی شد

 باشد،  پسابBOD5اگر هدف از کاربرد زئولیت کنترل  -
اي و در صورتی که هدف کاربرد زئولیت به صورت لایه

جذب مجموع کلسیم و منیزیم پساب توسط خاك باشد 
 . کاربرد زئولیت به صورت مخلوط عملکرد بهتري دارد

اي کارایی  توان بیان نمود که تیمار لایه در مجموع می -
که هدف استفاده از زه آب بهتري داشته است و درصورتی

اي براي این منظور  ها باشد، تیمارهاي لایه ستونخروجی 
 . تر است مناسب

  

  سپاسگزاري 
بدین وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه شهرکرد 

هاي مالی و از کارشناس آزمایشگاه مرکز به دلیل حمایت
تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان چهارمحال و 

مک به انجام بختیاري، جناب آقاي مهندس فرزان به دلیل ک
  .گرددهاي این پژوهش قدردانی میآزمایش
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