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  دهيكچ

 ـ ي در جذب و نگهـدار     يميت پتاس ي زئول تأثير ي بررس ن پژوهش يهدف از ا    ـون آمون ي  ـوم در   ي ط ي اشـباع و در شـرا      ي لـوم شـن    ك خـا  كي

 ـ و ن  يامـل تـصادف   ك ك طـرح بلـو    كي در قالب    كلوگرم خا يكت در هر    ي گرم زئول  ۸ و   ۴،  ۲اربرد  كمار شاهد و    ي، با چهار ت   يشگاهيآزما ز ي

 گـرم بـر ليتـر بـه         ۱۰وم با غلظـت     يترات آمون يود ن ك. است ك خا يها در ستون  Hydrus-1Dله مدل   يوس وم، به يون آمون ي يي آبشو سازي  شبيه

 ك بـه خـا    يميت پتاس يردن زئول كدست آمده نشان داد، اضافه       ج به ينتا. هاي خاك آبشويي شدند    اضافه گرديد و سپس ستون     ك خا يهاستون

 -جـايي   جابـه معـادلات    ي از بررس ـ  دست آمـده   بهج  ي نتا چنين  هم. شود يش نگهداشت آن در خاك م     يوم و افزا  ي آمون ياهش شستشو كباعث  

 ـه جـذب    ك از آن بود     يك حا كخا وم در يآمون وني تكدر برآورد حر  ) MIM (كرمتحري غ -كو رطوبت متحر  ) CDE(انتشار    ـون آمون ي وم ي

 ـ و انتـشار     يدگيب پخـش  ي جذب و ضـرا    يهازوترمي ا چنين  هم. ندكي م يرويچ پ ي از مدل فروندل   كله خا يوس به  ـونون آم ي وم بـا اسـتفاده از      ي

 ـچ توسط مدل، از ميزوترم فروندل ينه شده ا  ي به ي جذب ير پارامترها يمقاد. دندين گرد ييوس تع ك مع يساز مدل  ـن شـده در آزما يـي زان تعي شگاه ي

 ك خـا وم را در خلـل و فـرج درشـت   يون آمونيت ك حريبين توانايي پيشHydrus-1Dه مدل كن است   يننده ا ك انين امر ب  يا. متر بود كار  يبس

 هم رفتـه    يرو. دهد  مياهش  كشدت   به جذب را    ي، مقدار پارامترها  كان در خلل و فرج درشت خا      ي جبران در نظر نگرفتن جر     يندارد و برا  

  .تر بودكيمار، نزدي شده در هر چهار تيريگر اندازهي به مقادCDE برآورد مدل ،ك خايها دست خورده بودن نمونهبا وجود

  

  

   Hydrus-1D، سازي شبيه رخنه، يمنحنت، يوم، زئوليونآم : يديلك  يها واژه

  

  

  

  
  

 ، دانشگاه شهيد چمران اهواز علوم آبيمهندس، دانشکده يکش  و زهيگروه آبيار .۱

  د چمران اهوازي دانشگاه شه،ي، دانشکده کشاورزيشناس ك گروه خا.۲

  moradzadeh.mostafa@gmail.com :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۱۶۴  

  مقدمه

ه ك ـ باشد  مي ينير زم ي ز يهاننده آب ك از منابع آلوده   يكيوم  يآمون

 از دفن   يتواند ناش  مين منابع   يا. گردد مي ي ناش ياز منابع مختلف  

 ـ،  ينـده صـنعت   يزباله، مـواد آلا     يهـا ا نـشت فاضـلاب بـه آب       ي

.  باشــديشاورزكــ يودهــاكه از  اســتفادچنــين هــم و ينــيرزميز

 ي آلـودگ  يابي ارز ي اصل يها از شاخص  يكيوم  ي، آمون يلكطور به

ود ك مصرف   چنين  هم). ۱۱ (شود  مي محسوب   ينيرزمي ز يها آب

 آن و ســرانجام يش هــدر رويشتر، منجــر بــه افــزايــ بييايميشــ

 بـه   ييهـا ن ارائـه روش   يبنـابرا . شـود   مـي ست  يط ز ي مح يآلودگ

ش يدار و افـزا    تـروژن ي ن ييايمي ش ـ يهاودكنترل مصرف   كمنظور  

 ـو بـه رد مناسب   كنار حصول به عمل   ك آنها در    يگذارتأثير ژه در  ي

 ـ يل پتانـس  يدل به (ك بافت سب  ي دارا ي زراع يها  زمين  ـ ا يل ذات ن ي

از جملـه   . باشـد  يمهـم م ـ  ) يي عناصر غـذا   يها در هدررو  كخا

 از يري و جلـوگ   يگذارتأثيرش  ي افزا يه برا ك يدي جد يارهاك هرا

 مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت،           ييايمي ش يهاودك يروهدر

ت در مـزارع    ي ـ زئول يهـا يانك چون   يعيبات طب كي تر يريارگك به

ت جـذب   يل داشتن ظرف  يدل بهن مواد   يا). ۱۸ (باشد  مي يشاورزك

ه خود علاوه بر    كها در شب  ونياتك ي بالا و قراردادن بعض    يونياتك

ز داشته  ي ن ياهي تغذ توانند نقش  مي،  ك در خا  ينندگكنقش اصلاح 

  . اه شونديباشند و باعث بهبود رشد گ

  

  كم بر انتقال املاح در خاكمعادلات مهم حا

 ـ  انتشار املاح- جايي جابه  معادله.۱  Convection-dispersion) اي

equation) CDE  

 ـ ك املاح در خا    و انتشار  جايي  جابه يلكطور به ا سـه مكانـسيم      ب

انجـام  مكـانيكي    و انتـشار     يلوك ـ مول يدگي، پخـش  يا انتقال توده 

 ـازمـان     هـم  تـأثير  نظر گرفتن     با در  .رديگ مي نـد بـر    يسـه فرآ  ن  ي

 ـر همگـام معادلـه ز     ي ـط غ يدر شـرا   و   كت املاح در خا   كحر ر ي

  : ديآ يدست م به

]١[                            e
( C) ( C) C(D )

t z z z
∂ θ ∂ νθ ∂ ∂

= − +
∂ ∂ ∂ ∂

  
  

 zو  ) M/L3 (ك غلظت امـلاح در محلـول آب خـا         Cه در آن،    ك

 )CDE( انتـشار  - جايي  جابهرابطه بالا به رابطه     .  است (L) فاصله

 كه   معروف است  گرهاي غير واكنش    براي املاح و يون    كدر خا 

 ـا. باشـد مـي ) L2/T(، ضريب انتشار هيدروديناميكي  Deدر آن    ن ي

  همگن مناسـب   يهاطيت املاح در مح   ك حر ي بررس ي برا ،رابطه

رات ييه تغ ك ي وقت رهمگني غ يهاكاربرد رابطه بالا در خا    ك. است

ت بخش  ياد باشد، چندان رضا   ي ز كمرخ خا يان در ن  يسرعت جر 

ان همگام  ي جر يان همگام آب كه لزوماً به معنا      ي جر يبرا. ستين

و رابطـه بـالا بـه        بـوده     ثابـت  De و   ν  ،θريست، مقاد ياملاح ن 

 : آيد در مير يل زكش

]٢[                                           
C C CD
t z z

∂ ∂ ∂
= −ν +
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2

2
  

eDه در آن، ك
D =

θ
  .  است

  

  MIM  (Mobile-immobile model) ايغيرمتحرك  - متحركمدل . ۲

رهمگن نشان  ي غ يهاكژه در خا  يو بهها   از پژوهش  ياريبسج  ينتا

 در انتقـال امـلاح      كخـا   از آب موجـود در     يدهد فقط بخش   يم

 را بـه    كتوان آب موجود در خـا      ين اساس م  يبر ا . دارددخالت  

  از آبيبخــش. ردكــم ي تقــسغيرمتحــرك و متحــركدو بخــش 

 در  ، امـلاح نقـش دارد     ياه در انتقال تـوده    ك  را كخادر   موجود

 را  كگر آب موجـود در خـا      ي و بخش د   متحركاصطلاح بخش   

 ـبر ا . نامند ين م ك است، در اصطلاح بخش سا     كرمتحريه غ ك ن ي

 ـ يرتعادلي غ يكيزيدل ف اساس م   ـ يا هي ـا دو ناح  ي  -ا مـدل روان   ي

 در مسائل   ،)۸(ت  يو اسم  وتسكن بار توسط    ي اول (MIM)ن  كسا

گر ين د ين مدل بعدها توسط محقق    يا. شنهاد شد ي نفت پ  يمهندس

ز مـورد اسـتفاده قـرار       ي ـ ن كت امـلاح در خـا     ك حر ي بررس يبرا

  : هستندر يصورت ز به مكه معادلات حاك، )۲۲(گرفت 

]۳[          m im m m m
m im e

C C C (q C )
D

t t z z z
∂ ∂ ∂ ∂∂ ⎛ ⎞θ + θ = −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

]۴[                                        im
im m im

C
(C C )

t
∂

θ = α −
∂

  

ه روان و   ي در ناح  يب رطوبت حجم  يترت بهimθ و   mθه در آن،    ك

ــا ــلاح در imC و mCن، كس ــناح غلظــت ام ــاي ن كه روان و س

(ML )−3 ،mqه روان يـــان در ناحيـــ شـــدت جر(LT )−1، α 

T) املاح   يب تبادل جرم  يضر ن و كه روان و ساين دو ناحي ب 1−(

e(D   . استيكيناميدرودي هب انتشاري ضر(
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  …جذب ديناميک آمونيوم به وسيله يک خاک لوم شني تيمارشده با  

۱۶۵  

  Hydrus-1Dمدل 

ت كشرفته در ارتباط با حر    ي پ يها از مدل  يكي Hydrus-1Dمدل  

ن مدل توسط   يا. باشد  مي ك آب، املاح و گرما در خا      ي بعد يك

ا يك ـ آمر ك خا يشگاه شور ي در آزما  ،)٢١(اران  ك و هم  كونيميس

 يچادرز بـرا  ي معادله ر  يبسط داده شده است، و شامل حل عدد       

 انتـشار  -جـايي  جابـه و معـادلات   كت آب در خـا  ك حر يبررس

معـادلات  .  اسـت  كت املاح و گرمـا در خـا       ك حر ي بررس يبرا

ن مـدل قـادر     يا. انددهيمربوط، به روش عناصر محدود حل گرد      

راشباع است و يط اشباع و غ   يت املاح در شرا   ك حر يساز هيبه شب 

  .)٣ (.زند ين ميوس تخمك را به روش معكات خايخصوص

  

   و جهانرانينه موضوع در ايشيپ

 سـازي   شـبيه  ي بـرا  Hydrus-1Dمـدل    از   ،)٢ (ارانكاد و هم  يص

 كــي آهك خــايـك  در يوم، مـس، ســرب و رو يادمكــت ك ـحر

له مـدل   يوس ـ به فلزات   انتقال يساز هيج شب ينتا و   استفاده نمودند 

Hydrus-1D    ـه گر چـه ا    ك نشان داد  ن مـدل توانـست بـرآورد       ي

 ـ   كت فلزات در خا   ك از روند حر   يخوب ر ي مقـاد  ي انجام دهد ول

ر ياز مقـاد  متـر   كار  يبس توسط مدل نه شده   ي به ي جذب يهاپارامتر

ه مـدل  ك ـدهد يله نشان مأن مسيا. بودشگاه ين شده در آزما  ييتع

 ـ جبران در نظر نگـرفتن جر      يبرا  و فـرج درشـت      ان در خلـل   ي

 تـا   دهـد   مـي اهش  ك ـشدت   به جذب را    يها، مقدار پارامتر  كخا

 يرانيش ـ. ندك سازي  شبيه كشتر فلزات را در خا    يت ب كبتواند حر 

 معادلات  يي توانا Hydrus-1D، با استفاده از مدل      )١(ارانكو هم 

 ـ يه ا ي ـو دو ناح  ) CDE( انتـشار    - جـايي   جابه –ا مـدل روان     ي

 يـك  يهـا د در سـتون   يت بروم كرا در برآورد حر   ) MIM(نكسا

 در  MIMه مدل   كجه گرفتند   يردند، و نت  ك ي بررس ي لوم شن  كخا

.  دارد CDE نسبت به مدل     ي برآورد بهتر  دار ساختمان يهاكخا

وم ي ـتـرات آمون ي نحوه انتشار ني، به بررس)١٧(اران ك و هم كپار

 يـك وسـته در    يط بـار ثابـت و پ      ي در شـرا   ييط آبشو يتحت شرا 

ت به  يه زئول كافتند  يآنها در . ت پرداختند يمار شده با زئول   ي ت كخا

 ـو بـه ترات و   ي انتشار ن  يدار  معنيطرز    ـوم را بـه     ي ـژه آمون ي ر يخأت

ت ي ـ زئول يهـا ستاليركل  كعلت ش  بهشتر  ين امر ب  يه ا كاندازد   مي

 ـزان جذب   ي، م )٢٣(اران  كوانگ و هم  . باشد  مي وم از  ي ـون آمون ي

 يازا بـه مـول   يلي م ٢١/١ون را   ين  يتر ا يگرم در ل  يلي م ١٠محلول  

 و يكســل. ردنــدك گــزارش يميت ســديــهــر گــرم رس موردنا

 ـ يونياتك ـ، مقدار جذب و تبـادل       )٦(اران  كهم وم را  ي ـون آمون ي

 ـولاينوپتيلكت از گروه    ي زئول يها يانكله  يوس به ت يولايت و سـپ   ي

ه ك ـآنها نـشان دادنـد      .  قرار دادند  ي مورد بررس  يدر روش ستون  

 ـت، مقـدار ز   يولاينوپتيلك در رس    يونياتكت تبادل   يظرف  از  يادي

 بـا   ،)١٢(اران  ك ـاترر و هم  ك ـ. ردك ـوم را جـذب     ي ـ آمون يهاوني

ــتفاده از دو   ــاس ــدل ت ــكم ــHydrus ي تخلخل  ي و دو تخلخل

Macro  ،ـ برمايهاابياربرد ردكه و نحوه  ي رطوبت اول  تأثير  د و ي

ت املاح در دو ستون مرطوب      كبر حر  ك در سطح خا   ار ديلراك

 ياه مـدل دو منطقـه     ك ـ نتيجه گرفتند   و ردندك ي بررس كخش و

.  دارد ك خـش  كها در ستون خا   ابيت رد ك از حر  يبرآورد بهتر 

 را با  Phreeqc وHydrus-1D يهامدل، )١٠(اران كس و همكژا

ت فلـزات   ك ـ حر سـازي   شـبيه  يط دادند و از آنهـا بـرا       اهم ارتب 

ج يآنهـا نتـا   . نـد نمود استفاده   كگر مواد فعال در خا    ين و د  يسنگ

، ) و سـرب   يوم، رو يادمك(ن  ي مدت فلزات سنگ   ي طولان ييآبشو

م و  يم، پتاس ـ يم، سـد  يلـس كوم،  ي ـنيآلوم (ك غالب خا  يهاونياتك

 اشباع آلوده شده و ك ستون خا  يكد را در    يلركون  يو آن ) ميزيمن

.  نمودنديساز هيرهمگن شبيراشباع غي غكل خاي پروفيكز در  ين

ط اشـباع و    يت استفاده در شـرا    ي قابل يقيج نشان داد مدل تلف    ينتا

  . راشباع را دارديغ

 يهـا انك ـوم را در م   يادمك ـ، انتقـال    )٧(اران  ك و هم  يكسرن

 انتقال امـلاح، و     يها مدل يده با استفاده از حل عدد      آلو يصنعت

 كي آه ك خا يكوم را در    يادمكل  ي، پروف )١٦ (ارانك و هم  يمراد

 و  Hydrus يهـا مار شده با لجن فاضلاب با اسـتفاده از مـدل          يت

Macro يياراكه با وجود    ك ندنتيجه گرفت   آنها .ردندك سازي  شبيه 

به ،  Macroمده با مدل  دست آ  بهنتايج  ،  سازي  شبيه در   هر دو مدل  

 ي، بـرا  )١٥(معاضـد   . تـر اسـت    نزديـك  يشگاهيمشاهدات آزما 

ت ي لولا ينوپتيلكن  ي از رز  يوم از پساب ساختگ   يون آمون ي حذف

وم در پـساب    ي ـون آمون يغلظت  .  استفاده نمود  يصورت پودر  به

ج ينتــا. بــودمتفــاوت تــر يگــرم در ل يلــي م٤٠ تــا٥ از يســاختگ
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۱۶۶  

وم از پـساب    ي ـه جـذب آمون   ك ـاد   نـشان د   وستهيناپ يها  شيآزما

تر از مـدل جـذب فرونـد        يگرم در ل  يلي م ٤٠ با غلظت    يساختگ

 ـنمايم يرويپ چيل  ـزو. دي ، بـا افـزودن     )٢٤(اران  ك ـنگمن و هم  ي

 يهـا ك، بـه خـا    باشد  ميت اصلاح شده    ي زئول يه نوع كت  يمزول

 را در آنها    يي آب و مواد غذا    يدار ت نگه يردند قابل ك ي، سع يشن

ه ك ـ نـشان داد     ك ستون خا  يشگاهيطالعات آزما م. ش دهند يافزا

 ييزان آبـشو  ي ـ درصد م  ٩٠ تا   كت به خا  ي درصد مزول  ٤ش  يافزا

NH4+   جـه  يآنهـا نت  . اهش داد ك ـ ي معمـول  كسه با خا  ي را در مقا

ار يود، ماده بس  كت  كر انداختن حر  يخأت در به ت   يه مزول كگرفتند  

  .  استيخوب

 ـگرد ين پـژوهش سـع    يدر ا  يلكطور به  يري ـگ  بـا انـدازه    دي

ر ي مقـاد  ي حـاو  ك خا يها  از ستون  يوم خروج يون آمون يغلظت  

مربـوط بـه    ) BTC( رخنـه    يهـا يت و رسم منحن   يمختلف زئول 

 كوم در خـا   يت بر نگهداشت آمون   ي زئول تأثير ي به بررس  ،وميآمون

 ـت  ك ـ نحـوه حر   چنـين   هم. اشباع پرداخته شود   وم بـا   ي ـون آمون ي

  .گرفتمورد مطالعه قرار  Hydrus-1Dاستفاده از مدل 

  

  ها روش مواد و

 در  يميت پتاس ـ ي ـاربرد زئول ك ـتأثير ين پژوهش با هدف بررس    يا

 ك و خـا   يشگاهيط آزما يوم در شرا  يون آمون ي يجذب و نگهدار  

 يسـاز هيت و شـب   ي ـاربرد زئول ك ـمـار مختلـف     ياشباع با چهـار ت    

 از  يكـي .  انجام شـد   Hydrus-1Dت آنها با استفاده از مدل       كحر

گـر  يمار د يت و سه ت   ي شاهد و فاقد زئول    عنوان بهمار  ين چهار ت  يا

لـوگرم  كي در هـر     يت پـودر  ي گرم زئول  ٨ و   ٤،  ٢ب شامل   يترت به

امـل  ك ك طـرح بلـو    يـك ق در قالـب     ي ـن تحق يا. باشد  مي كخا

 مـورد   كات خـا  يخصوص. رار انجام گرفت  ك و در سه ت    يتصادف

  .باشد مي ١جدولصورت  بهاستفاده 

ود، كعنوان   به ، درصد ازت  ٣٥ يوم خالص حاو  يترات آمون ين

 ـمورد استفاده در ا    كخا يها ستون .مورد استفاده قرار گرفت    ن ي

متـر و    يت سـان  ٥/١٠ يلن به قطر داخل ـ   ي ات ي پل يهاپژوهش، لوله 

 از  يمتـر   سـانتي  ٣٠در آنها تا ارتفاع     .  بودند متر  سانتي ٥٠ارتفاع  

بـا توجـه بـه      (ت  ي مورد نظر به همراه مقدار مشخص زئول       كخا

 دو  ،فك از   يمتر  سانتي ٣١در ارتفاع   . خته شد ير) شيمار آزما يت

.  آب بـود   ي خروج ـ يگري و د  ي ورود يكيه  كه شد   يسوراخ تعب 

 ي ارتفــاع ثابــت آب رويــكجــاد يار اكــن يــ ا انجــامهــدف از

اغـذ  كز بـا اسـتفاده از       ي ـ ن هـا  ستون يانتها.  بود ك خا يها نمونه

.  بـسته شـد  املاًك ـ يمي و مفتـول س ـ  يكي پلاسـت  ي و تـور   يصاف

 ك پهـن و خـش     ، آزاد ي ابتدا در هـوا     مورد نظر  ك خا يها نمونه

  ١٠ شـــماره كده شـــدن، از الـــيـــوبك و پـــس از دنـــديگرد

مار، مقدار  ي هر ت  يپس از آن برا   . ندعبور داده شد  ) يمتر  ميلي ٢(

، در  ه شـده  ي ـ ته ك خـا  يها ستون سپس. ت لازم اضافه شد   يزئول

. شـوند ن به بالا اشباع     يي پا ازداخل سطل آب قرار داده شدند تا        

صـورت   بـه رارهـا   كمارهـا و ت   يه ت ي ـلك ي برا ها ستون پس از آن،  

 ـبـه ا  . م شدند كدار مح ي پا ي به جسم  يمي با مفتول س   يعمود ن ي

ها فين ق يا.  قرار گرفتند  ييهافي ق يها رو ه ابتدا ستون  كب  يترت

 يآور  جمـع  ي برا . قرار داشتند  ي فلز ييهاهي سه پا  يز خود رو  ين

ها اسـتوانه مـدرج     فين ق ييدر پا ز  يها ن  از ستون  يزهاب خروج 

 گـرم بـر     ١٠وم با غلظت    يترات آمون يود ن كسپس  . قرار داده شد  

امـل  كپـس از نفـوذ      . ختـه شـد   ي اشـباع ر   ك ستون خا  يتر رو يل

 ١ بـه انـدازه      ي، و بار آب    شد ر آب باز  يوم، ش يترات آمون يمحلول ن 

وم ي ـترات آمون يمقدار ن . ديگرد اعمال   ك سطح خا  ي رو متر  سانتي

 يزاري شـال  يه به اراض  ك يودكثر  ك توجه به مقدار حدا    خالص با 

 ٣٥٠ه معـادل    ك ـتـار بـود     كلـوگرم در ه   كي ١٠٠٠،  شود  ميداده  

 بـه   ميقـس  پـس از ت    هك ـ باشد  ميتار ازت خالص    كلوگرم در ه  كي

. شـود   مـي ل  ي گرم تبـد   ٨٦٦/٠ به   )cm2٦/٨6 (كسطح ستون خا  

 ٦/٨٦وم در ي ـتـرات آمون ي گـرم ن ٨٦٦/٠ه مقـدار  ك ـب ين ترت يبد

. ختــه شــدي رك ســتون خــايرو عــب آب حــل وكممتر انتيســ

، ١،  ٧/٠،  ٥/٠،  ٣/٠،  ١/٠ يهـا ها در حجـم تخلخـل     يريگ نمونه

ــ٥/٢و ٢، ٩/١، ٧/١، ٣/١ ــه م ي از زه آب خروجـ ــبـ  ١٥٠زان يـ

  . وم انجام شدي آمونونيمقدار ن يي جهت تع،عبكممتر سانتي

  

  ) Batch experiments(وسته ي ناپيها شيآزما

 ي بـرا  يگـذار و ضـرور    تـأثير  ي از پارامترهـا   يكي هك يياز آنجا 

ــشويســازهيشــب ــ آمونيي آب ــژوهش حاضــر، ضــراي   بيوم در پ
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  …جذب ديناميک آمونيوم به وسيله يک خاک لوم شني تيمارشده با  

۱۶۷  

  مورد استفاده در پژوهش خاک ييايمي و شيکيزي فمشخصات. ۱جدول

 (cm) عمق
  شن

( % ) 

  سيلت

( % ) 

  رس

( % ) 
 بافت

چگالي 

 )g/cm3(ظاهري

چگالي 

 )g/cm3(واقعي

 تخلخل

( % ) 

هدايت 

 )ds/m(الکتريکي
PH 

 ۷۷/۷ ۲۹/۲ ۴۶ ۶۵/۲ ۴۲/۱ لوم شني ۷ ۲۲ ۷۱ ۲۵-۰

  

 ـب در آزما  ين ضرا ي، ا باشد  مي جذب   يها زوترميا ت ي ـفكيشگاه  ي

د چمـران اهـواز    ي علوم آب دانـشگاه شـه      يده مهندس كآب دانش 

افـزار   ب توسط نرم  ين ضرا يت، ا يه در نها  كهرچند  . ن شدند ييتع

Hydrus-1Dندوس محاسبه شدكز به روش حل معي ن .  

  

  ن زمان تعادل ييتع

ه از  ك ـن نمـود    يـي  تع يستي جذب ابتدا با   يهازوترمين ا يي تع يبرا

 ـ ا يبـرا . شود  مي به بعد آهنگ جذب صفر       يچه زمان  ن منظـور   ي

مار صـفر، دو،  ي مورد استفاده، اعم از ت     ك خا يمارهاي تمام ت  يبرا

ود ك ـ گـرم    ۲،  كلـوگرم خـا   كيت در   ي ـچهار و هشت گـرم زئول     

 ـ يترات آمون ين  در ارلـن    كمـار خـا   ي گـرم از هـر ت      ۲ا مقـدار    وم ب

cc۲۵۰    ــم ــه حج ــر ب ــتفاده از آب مقط ــا اس ــوط و ب  ۲۰۰ مخل

 قاًي، دق  )ppm۱۰۰۰۰(ود ، كغلظت  . عب رسانده شد  كممتر  سانتي

.  رخنـه بـود  يهـا ين منحن ـ ييشات تع ي آزما يهمان غلظت انتخاب  

 ـه گردي ـه گفته شـد، ته    ك يبيترت به نمونه   ۸مار  يسپس از هر ت    . دي

 ساعت، به ۴ و۳، ۲، ۱قه و ي دق۲۰، ۱۰، ۵مدت  بهها   مونهسپس ن 

قـه  ي دور بـر دق ۱۲۵ر قرار گرفتند و با سرعت     يك دستگاه ش  يرو

 نمونـه بـدون     يكز در   يوم ن يمقدار جذب آمون  . ان داده شدند  كت

هـا   صاف و شفاف شدن، نمونه     يبرا.  شد يريگ ان دادن اندازه  كت

ه در دسـتگاه    ق ـي دق ۱۰مـدت    بـه ر  يكپس از خـارج شـدن از ش ـ       

 چنـين   هـم . قه قرار گرفتند  ي دور بردق  ۱۸۰۰وژ با سرعت    يفيسانتر

ها پس از قـرار گـرفتن در        شتر، نمونه يت ب يدن به شفاف  ي رس يبرا

  . ز عبور داده شدندي نياغذ صافكوژ از يفيدستگاه سانتر

  

   جذبيها زوترمين اييتع

 ـن زمان تعادل، آزما   ييپس از تع    يهـا زوتـرم يشات مربـوط بـه ا     ي

 مختلـف   يمارهايت(ر مختلف جاذب    يار بردن مقاد  ك بهذب، با   ج

 گـرم   ۲ و   ۶/۱،  ۲/۱،  ۸/۰،  ۴/۰شـامل   ) تي ـ و زئول  كب خا كيتر

 وم همچنانيترات آمونيود نكز غلظت ين مرحله نيدر ا . انجام شد 

ppm۱۰۰۰۰    ـدن بـه ا   ي رس ـ يبـرا .  در نظر گرفته شد  ن منظـور   ي

 نظـر در ارلـن      ود به همراه مقدار جاذب مـورد      ك گرم از    ۲مقدار  

  .عب رسانده شدكممتر سانتي ۲۰۰خته شد و حجم آن به ير

  

   يساز كار مدلراه

 با استفاده ، و انتقال املاحكي مختلف هيدروليياز ميان پارامترها

در .  شدندي شناسايثر بر مدلؤ ميپارامترهااز تحليل حساسيت، 

 انتـــقال امــلاح  ي، مقـــادير پارامتـــرها Hydrus-1Dمـــدل 

FK ،β)ـ    يب مربوط به ا   يضرا  ب ي، ضـر  )چيزوترم جذب فرونـد ل

وس تعيـين   ك ـ و انتشار بـا اسـتفاده از روش حـل مع           يدگيپخش

ملاك عمل براي بـه پايـان رسـاندن اجـراي برنامـه و          . نددگردي

ه ك باشد  مي SSQقبول پارامترهاي تعيين شده توسط مدل، نمايه        

  :شود مي ير معرفيصورت ز به

]۵[                                       ( )
N

obs sim
i

SSQ Xi Xi
=

= −∑
2

1

  

ر مـشاهده شـده     يب مقـاد  ي ـترت به simXi و   obsXiدر رابطه بالا    

له يوس ـ به شده سازي شبيهر يها و مقادوني غلظت   يشگاهيآزما

به اين ترتيب كـه پـس از وارد كـردن مقـادير             . باشند يمدل م 

هـا   افزار به پردازش داده    ها در مدل، نرم   هر كدام از متغير    يهاول

. كنـد پردازد و با آزمون و خطا مقادير نهايي را برآورد مـي            مي

 نيـز محاسـبه     SSQدر هر تكرار همزمان با بـرآورد متغيرهـا،          

پس از هر بار اجـراي مـدل، دوبـاره مقـادير جديـد              . شود  مي

دوبـاره ايـن     گيرد و  يمدر مدل قرار    ) بهينه شده (محاسبه شده 

پايان محاسبات زماني است كـه مقـادير        . گردد عمل تكرار مي  

 به يك مقدار ثابـت و       SSQبرآورد شده به يك مقدار ثابت و        

كه اين مدل از سرعت همگرايـي        از آنجايي . حداقل ميل كنند  
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۱۶۸  

زيادي برخوردار است، پس از چند تكرار به سرعت جـواب           

  . كند نهايي را برآورد مي

  

   جريان آبي و اوليه برايايط مرزشر

ــالاي ــرا ســتون يمــرز ب ــان آب، شــرايطيب ــشار ثابــت  جري   ف

 (Constant Pressure Head)كـه   به لحاظ اين. در نظر گرفته شد

در شرايط آزمايشگاهي نيز در كل زمان آزمايش همـواره فـشار            

، ي مرز پايين  يبرا .هاي خاك اعمال شد   ي به ستون  متر  سانتييك  

 زيـرا ايـن نـوع    ،در نظر گرفته شد(Seepage face) شرط نشت 

هاي خاك در شرايط آزمايشگاهي     شرط مرزي اغلب براي ستون    

 باشند يمكه از پايين با هوا و فشار صفر در تماس            و براي حالتي  

 شرط اوليه نيز شرط ارتفاع فشار انتخـاب         يبرا. شود  مياستفاده  

 آزمايش همـواره    هاي مورد  زيرا فشار در بالا و پايين ستون       ،شد

  . در طول آزمايش ثابت بود

  

   انتقال املاحي برايشرايط اوليه و مرز

صورت  بههاي خاك   كه مقدار كود اضافه شده به ستون       از آنجايي 

 شرط مـرزي بـالا دسـت        ،يك جريان از بالا به خاك اضافه شد       

، )Jc( انتقال امـلاح در مـدل، شـرط شـدت جريـان امـلاح              يبرا

(Concentration Flux BC) ديگرد انتخاب.  

]۶[                                                             cJ qC=  
  

 M/L3(  ،q (ك غلظـت امـلاح در محلـول آب خـا          Cه در آن،    ك

 در واحـد    ي جـرم امـلاح عبـور      Jcو  ) L/T(كشدت آب در خا   

ن  غلظت يو  Cكه در معادله فوق     . است) M/L2/T(سطح و زمان    

 كه در اينجا با توجه بـه غلظـت       باشد  ميورودي در ستون خاك     

 يبـرا ،  باشـد   مي گرم در ليتر     ۱۰كود نيترات آمونيوم ورودي كه      

ن دسـت   ييشرط مرزي پا   .ون آمونيوم محاسبه و وارد مدل شد      ي

ــن ــرا ي ــدل ب ــرط گراد  يز در م ــلاح ش ــال ام ــ انتق ــفر ي   ان ص

)Zero Gradient (يهـا  سـتون ،نييرا از پايز. در نظر گرفته شد 

ه يون  ي براي تعيين ميزان غلظت اول     . با هوا در تماس بودند     كخا

ود، مقـدار مناسـبي     ك ـ قبل از اعمال     ك خا يهاآمونيوم در ستون  

عنـوان شـرط اوليـه در مـدل،          به. عصاره اشباع از خاك تهيه شد     

گـرم    ميلـي  ۰۰۱۷۵/۰مقدار غلظت يون آمونيوم در ستون خاك،        

   .ديمايشگاه تعيين گردمكعب در آزمتر سانتيبر 

  

  ج و بحثينتا

 ـ اضـافه    تـأثير  بهج مربوط   ينتا  ـردن زئول ك  در  كت بـه خـا    ي

  وميون آموني يدار نگه

ثر كزان حـدا  ي ـ و م  يوم خروج ـ ي ـون آمون ي درصد   ي برا Fآزمون  

 ـ    ك ستون خـا   ي از انتها  يوم خروج يغلظت آمون  ن ي و اخـتلاف ب

. ام شـد  درصد انج۵ يدار يرار و در سطح معن    كمارها در سه ت   يت

ز ي ـمـار شـاهد ن    ي ت يه برا ك شود  مي مشاهده   ۲ جدولبا توجه به    

 يل اصـل ين، دليبنابرا. باشد  ميز  ي ناچ يوم خروج يون آمون يزان  يم

 ـم بودن مقـدار     ك مارهـا را   ي ت ي در تمـام   يوم خروج ـ ي ـون آمون ي

وم و جــذب آن توســط يــون آمونيــتــوان مثبــت بــودن بــار  يم ـ

وم يــون آمونيــار ن بــودن مقـد ييپــا.  دانـست ك خــايدهاي ـلوئك

دار بـودن اخـتلاف      يت و معن  ي زئول ي دارا يمارهاي در ت  يخروج

ت و  ي ـتوان به ساختار قفس ماننـد زئول       يمار شاهد را م   يآنها با ت  

.  آن ربـط داد    يهـا هكوم در شـب   يون آمون يجه به دام افتادن     يدر نت 

 ـ درصـد    ي بـرا  Fجه آزمون   ينت زان ي ـ و م  يوم خروج ـ ي ـون آمون ي

 ك خـا  يهـا   سـتون  ي از انتهـا   يوم خروج ـ يثر غلظت آمون  كحدا

رار در ســطح كــمارهــا در ســه تين تي اخــتلاف بــدهنــده نــشان

 ـ مقا يبـرا . باشـد   مـي  درصد   ۵ يدار يمعن  ـ يسه دو بـه دو    ي ن ي ب

 ـبـر ا  .  اسـتفاده شـد    LSD و   كيز از دو آزمـون تـو      يمارها ن يت ن ي

ه اخـتلاف   ك ـ نـشان دادنـد      LSD و   كياساس، هر دو آزمون تـو     

صـورت دو بـه دو       بهمارها  ي ت يدر تمام  يوم خروج يدرصد آمون 

 چنـين   هـم .  بـوده اسـت    دار  معنـي  درصد   ۵ يدار يدر سطح معن  

وم ي ـزان آمون ي ـثر م كن حـدا  يه اختلاف ب  ك نشان داد    كيآزمون تو 

 گـرم   ۴ و   ۲مـار   يت بـا ت   ي ـاربرد زئول ك ـمار بدون   ي در ت  يخروج

ن ي براساس ا  چنين  هم. ستي ن دار  معني كلوگرم خا كيت در   يزئول

 ـ ك ـعلوم شد   آزمون م  ت در  ي ـ گـرم زئول   ۸ و   ۴ يهـا مـار ين ت يه ب

ت ي گرم زئول  ۸ و   ۲ز  ي و ن  ۴ و   ۲ يمارهاين ت ي، و ب  كلوگرم خا كي

ي وم خروج ـ ي ـزان آمون يثر م كن حدا ي اختلاف ب  كلوگرم خا كيدر  

  هـا مـار هـا، دو بـه دو اخـتلاف         ير ت ين سـا  يب. باشد  مي ن دار  معني
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  …جذب ديناميک آمونيوم به وسيله يک خاک لوم شني تيمارشده با  

۱۶۹  

  مختلف يوتکرارها مارهايت در خاک يها ستون از يخروج وميآمون درصد .۲ جدول

(gr/kg)مقدار کاربرد زئوليت  
 تکرار ۰ ۲ ۴ ۸
۲۰/۳ ۳۶/۳ ۱۰/۴ ۷۱/۴ ۱ 
۲۴/۳ ۴۰/۳ ۱۱/۴ ۷۲/۴ ۲ 
۲۷/۳ ۳۵/۳ ۱۴/۴ ۷۹/۴ ۳ 
 ميانگين ۷۴/۴ ۱۲/۴ ۳۷/۳ ۲۴/۳

  

  مختلف يتکرارها و مارهايت در خاک يها ستون از شده خارج وميآمون درصد يآمار زيآنال .۳جدول

  داري معني  F  ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات منابع

  ۰  ۱۱۸۵  ۸۸/۰  ۵  ۴۱/۴ مدل اصلاح شده

  ۰  ۲۴۰۹۰۰  ۳۴/۱۷۹  ۱  ۳۴/۱۷۹  تفسير

  ۰  ۱۹۷۳  ۴۷/۱  ۳  ۴/۴ تيمار

  ۱۴/۰  ۷۳/۲  ۰۰۲/۰  ۲  ۰۰۴/۰ تکرار

      ۷۹/۱۲۹  ۶  ۷۶/۷۷۸ خطا

        ۱۲  ۷۵/۱۸۳ مجموع

        ۱۱  ۴۱/۴  شده اصلاحمجموع

  

 فروندليچ جذب ايزوترم ضرايب. ۴لجدو

  Kf β  R2  تيمار

  ۹۸/۰  ۷۷/۴  ۶۴/۴۹  صفر گرم زئوليت

  ۹۸۷/۰  ۷۳/۵  ۴۸/۴۳  دو گرم زئوليت

  ۹۹۴/۰  ۳۱/۵  ۸۵/۵۸  چهار گرم زئوليت

  ۹۸۳/۰  ۸۲/۵  ۹/۵۸  هشت گرم زئوليت

  

مـار  ين ت يه فقط ب  ك نشان داد  LSDاما آزمون   .  بوده است  دار  معني

 ۸ و   ۴ز  ي ـ و ن  ۴ و   ۲مـار   ي گرم، ت  ۲مار  يا ت ت ب ياربرد زئول كبدون  

ان يشـا . ستي ـ ن دار  معني اختلاف   كلوگرم خا كيت در   يگرم زئول 

مار يت در ت  ياربرد زئول ك بودن اختلاف در     دار  معنيه  كر است   كذ

 ـ، در ا  كلـوگرم خـا   كيت در   ي گرم زئول  ۸ و   ۲ز  ي و ن  ۴صفر و    ن ي

 بـه   باًيه تقر ك۰۲۸/۰ و   ۰۱۴/۰يدار  معنيب با سطح    يترت بهآزمون  

 نيز آناليز آماري    ۳جدول   .د شد ييأباشند، ت  ي م يك نزد ۰۵/۰عدد  

هـاي خـاک در تيمارهـا و         درصد آمونيوم خارج شـده از سـتون       

  .دهد تکرارهاي مختلف را نشان مي

  
  ج زمان تعادل ينتا

ن زمان تعـادل انجـام شـد،        يي تع يه برا ك هايي شيبر طبق آزما  

بـا  . دسـت آمـد   بهاعت ها سه س  نمونهي تماميزمان تعادل برا 

وم در  ي ـون آمون يه غلظت   ك شود  مي، مشاهده   ۱ لكشتوجه به   

و هر چه زمان اختلاط     . افته است ياهش  كشدت   بهار  ك يابتدا

 ـه اك ـ شود ميم ك زيابد آهنگ جذب ن   ي يش م يها افزا  نمونه ن ي

  .، مطابقت دارد)۵(هاي بوكر و همكاران  يافتهمورد با 

  

  هاي جذب ايزوترم

ت ي ـه هرچـه مقـدار زئول     ك ـوسته نـشان داد     يشات ناپ ياج آزم ينتا

 ـ از   يشتريابد مقدار ب  يش  ي افزا كار رفته در خا   ك  به وم ي ـون آمون ي

 ني، لاهاو و گـر    )۲۰(س  كج سان ين مورد با نتا   يا. شود  ميجذب  

  ج نشان ينتا. مطابقت دارد) ۶(اران كهم  ويكو سل) ۱۴(و ) ۱۳(
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ك ، علوم آب و خاعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۷۰  

  
  ها نمونه اختلاط زمان مقابل در) يادلتع (نشده جذب وميآمون وني غلظت. ۱ شکل

  

ت از مدل  ي مختلف زئول  يمارهايله ت يوس بهوم  يه جذب آمون  كداد  

 آن 2Rرا مقدار يز. رده استك يرويپ) ۷معادله (چ يجذب فروندل 

 ـه اك ـ. ر بـوده اسـت  ي و لانگمويزوترم جذب خطيشتر از ا  يب ن ي

اد يو ص ) ۱۹(، رنگاراژ و مون   )۱۵(ج مطالعات معاضد  يمورد با نتا  

  . مطابقت دارد) ۲(ارانكو هم

*                                مدل فروند ليچ ]۷[
f e

xC K C
m

β= =  

، (mg/cm3) غلظت تعادلي ماده در محلول Ce:ه در رابطه فوق،ك

:X       مقدار ماده محلول جـذب شـده )mg/l(،:β     ضـريب نمـايي 

  . هستند) gr( جرم جاذب m:رم فروندليچ وايزوت

  

  Hydrus-1D با مدل ي و واسنجسازي شبيه

 ي بـرا  يشيمار آزما ي هر ت  يرارهاك از ت  يكي مدل،   ي واسنج يبرا

گـر هـر    يرار د كوم مورد استفاده قرار گرفت و از دو ت        يون آمون ي

اربرد ك ـمـار   ي هر ت  يه برا ك Hydrus-1D آزمون مدل    يمار برا يت

 .دي شد، استفاده گرديوم واسنجيمونون آيت و يزئول

مـار  ي در هـر ت    ،شود  مي مشاهده   ۵ جدوله در   ك طور همان

 بـرآورد   CDE، مدل   SSQ يه آمار يمتر بودن نما  كبا توجه به    

 يمطالعات قبل ـ . دارد MIMب، نسبت به مدل     ي از ضرا  يبهتر

 دسـت   يهـا ك در خـا   CDE مـدل    شتري ـاز دقـت ب   ز نشان   ين

ز دسـت   ي ـش ن ي مـورد آزمـا    كخـا ه  ك يياز آنجا . خورده دارد 

 و  يج، بـا مطالعـات مـراد      يخورده بـوده اسـت، صـحت نتـا        

مطابقـت  ) ۴(ارانك ـقات بوخولـد و هم    ي و تحق  )۱۶(ارانكهم

ب ير ضر يه مقاد ك دست آمده نشان داد    بهج  ي نتا چنين  هم. دارد

ش يت افـزا  ي ـاربرد زئول ك ـش  ي بـا افـزا    يلكطور به يطولانتشار

بـا  ه  كز مشخص است    ين ۳ و   ۲ يهالكشبا توجه به    . ابدي يم

ب يش ضـر  يجـه افـزا   يت و درنت  ي ـاربرد زئول ك ـش مقدار   يافزا

ن امـر   يه ا ك .ابديياهش م ك رخنه يارتفاع منحن ،  يانتشار طول 

اربرد ك ـش مقـدار  يوم بـا افـزا  ي ـون آمونيشتر يعلت جذب ب   به

 يدگيب پخـش  ي ضـر  . بوده اسـت   ك خا يهات در ستون  يزئول

بـا  .  دارد ياهشك يت روند يزئولاربرد  كش  يز با افزا  ينوم  يآمون

 ـ يي آبـشو  سـازي   شبيهتوان   مي ۳ و   ۲ يهالكتوجه به ش   ون ي

طـور   همان. سه نمود ي شده مقا  يريگر اندازه يوم را با مقاد   يآمون

ن يي با قسمت پا   ي، قسمت بالا رونده منحن    شود  ميه مشاهده   ك

 امـر احتمـالاً   ن  يه ا كباشد  ي نم يسانيكب  ي ش يرونده آن دارا  

هـر  . باشـد  مي ك ساختمان در ستون خا    يل نسب كي تش علت به

چنـين بـا       هم .ها دست خورده بوده است    چند كه خاك ستون   

 و CDE كار بردن هـر دو مـدل     با به  ،۳ و ۲هاي  توجه به شكل  

MIM   تحـت مـدل Hydrus-1D ،     بـرازش خـوبي نـسبت بـه

كـه ايـن بـرازش      . شـود   گيري شده مشاهده مـي    مقادير اندازه 

  كمتـر از مقـادير     اي كـم، عمومـاً    ه ـخصوص براي غلظـت     به

نيـز   ۳ و۲هـاي   شـكل با توجـه بـه    . باشد  ميگيري شده    اندازه

  داري در  كـه اسـتفاده از زئوليـت تـأثير معنـي           مشخص است 
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  …جذب ديناميک آمونيوم به وسيله يک خاک لوم شني تيمارشده با  

۱۷۱  

  MIM  و CDEضرايب مربوط به ايزوترم جذب فروندليچ و ضرايب پخشيدگي و انتشار با دو مدل . ۵جدول

SSQ Dis(cm2/min) Dif(cm2/min) Kd β تيمار نوع مدل 

� ۴۷/۵ ۸۳/۱۷ ۳۱۸/۰ ۸۵۴/۰ CDE 
۱۵۱/۰ ۵۲/۸ ۶۳/۱۸ ۴۰۲/۰ ۸۵۱/۰ MIM 

  صفر گرم زئوليت

۳۰۴/۰ ۴۲/۱۳ ۱۵/۸ ۳۲۱/۰ ۹۰۵/۰ CDE 
۳۵۱/۰ ۹۷/۱۳ ۳۷/۸ ۳۲۲/۰ ۹۰۴/۰ MIM 

  دو گرم زئوليت

۲۴۵/۰ ۹۲/۱۴ ۲۸/۵ ۳/۰ ۸۳۱/۰ CDE 
۲۵/۰ ۲۸/۱۵ ۴۰/۵ ۳۰۲/۰ ۸۲۲/۰ MIM 

 چهار گرم زئوليت

۲۸۹/۰ �� ۲۳/۵ ۳۱۱/۰ ۷۵۱/۰ CDE 
۳۱۷/۰ ۸۲/۱۵ ۲۹/۴ ۳۳۱/۰ ۷۶/۰ MIM 

 هشت گرم زئوليت

  

 
 CDEسازي آبشويي يون آمونيوم با مدل  شبيه. ۲شکل

  

اربرد ك ـش  يه افزا ك يطور به. وم داشته است  يون آمون ينگهداشت  

  .دارددنبال  بهش نگهداشت را يت، افزايزئول

  

  Hydrus-1Dآزمون مدل 

ت، از  ي ـ و زئول  كمار خـا  ي هر ت  ي مدل برا  يپس از انجام واسنج   

 ـبـه ا  .  آزمون مدل استفاده شـد     يمار برا يگر هر ت  يرار د كدو ت  ن ي

 رخنـه شـامل     ين بار فقط اطلاعات مربوط به منحن      يه ا كب  يترت

ب يضراسپس   .ديزمان و غلظت وارد مدل شد و مدل اجرا گرد         

 و يدگيب پخـش يچ و ضـرا ي جـذب فرونـدل  زوتـرم يمربوط بـه ا   

ه  ك ج نشان داد  ينتا.  محاسبه شد  MIM و   CDEانتشار با دو مدل     

SSQ ر، ي ـر بـه نظ   يت، نظ ياربرد زئول كمار  ي آزمون هر ت   يرارهاك ت

  .اند  داشتهير واسنجي با مقادي قابل قبوليكينزد

  

  مقايسه آماري براي ارزيابي دقت مدل 

 Hydrus-1D، دقـت مـدل      يار آم يها روش يبا استفاده از برخ   

   هـر دو   ي رخنـه، بـرا    ي منحن يشگاهيدر برازش مشاهدات آزما   
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۱۷۲  

 
 MIMوم با مدل يون آموني يي آبشويه سازيشب. ۳شکل

  

 ي بررس ـ MIM و   CDE و آزمـون هـر دو مـدل          يحالت واسنج 

ار بـرده شـده     ك ـ بـه  ي آمـار  يهان منظور از شاخص   يبد. ديگرد

استفاده شد  ) ۱۰ و ۹،  ۸ معادلات(،  ي و مهشور  ياريتوسط اسفند 

ار رفتـه و شـرح   ك ـ به ي آمار يها شاخص ينخست به معرف  ). ۹(

  .شود مين روش پرداخته ي از ايمختصر

  

  ي آماريها  شاخصيمعرف

    درجه۴۵اختلاف نسبت به خط 

]۸[                                   sim
sim obs

obs

Xi
Xi aXi a

Xi
= → =  

ر ي مقـاد  obsXi شـده،    سـازي   شبيهر  ي مقاد simXiه در رابطه بالا   ك

 ـدر ا. باشـد  مـي ب خط برازش ي شaمشاهده شده و    ن معادلـه  ي

ر ي و مقاد  يمتر از مقدار واقع   ك ينيش ب ي پ دهنده  نشان a〈1ر  يمقاد

a〉1ن يتـر  نهيبه.  است يقدار واقع شتر از م  ي ب ينيب شي پ دهنده  نشان

 مقـدار  يل ـك روند   دهنده  نشانن شاخص   ي و ا  يك برابر   aمقدار  

  .ستخطا

  

  ) R2 (يبستگ ب هميشاخص ضر

ننــده مناســب بــودن بــرازش معادلــه ك ن شــاخص مــشخصيــا

ر مشاهده شـده    ي شده و مقاد   سازي  شبيه يهان داده ي ب يونيرگرس

 ـصورت ز  به است و    يك برابر   R2ن مقدار   يتر نهي و به  باشد  يم ر ي

  :شود ميارائه 

]۹[            
( )( )

( ) ( )

N

sim sim obs obs
i

N N

sim sim obs obs
i i

Xi Xi Xi Xi
R

Xi Xi Xi Xi

=

= =

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠=
− ⋅ −

∑

∑ ∑

2

12

2 2

1 1

 

 يها ر متوسط داده  يب مقاد يترت به obsXi و simXiدر رابطه فوق    

  .باشند ي ميا  شده و مشاهدهسازي شبيه

  

 )rE (ينيب شي پيدرصد متوسط خطا

  :ر استيصورت ز بهز ي نينيش بي پيمقدار درصد متوسط خطا

]۱۰[                                               ( )rE a= − ×1 100  
  

 مقـدار خطـا     يل ـك رونـد    دهنـده   نـشان  rE شاخص   يلكطور به

  مـدل  ي حالت واسـنج   ي برا aج، مقدار   ي توجه به نتا   با. باشد  مي

Hydrus-1D ـا. باشد  مي۹۴/۰ تا   ۷۸/۰ن  يوم، ب يون آمون ي ي برا  ن ي

 از  يلكطور به Hydrus-1Dه برآورد مدل    كدهد   يموضوع نشان م  

 آزمـون مـدل     چنين  هم. متر بوده است  ك ير مشاهدات يمقدار مقاد 

ر يه مقـاد كدهد  يوم نشان م  يون آمون ي مقدار غلظت    ينيش ب يدر پ 
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۱۷۳  

a  ر  يز به مقاد  ينجا ن ي در اa  ـ ي برا ي حالت واسنج  وم ي ـون آمون ي

 ـه ا ك ـ يطـور  به.  است يكنزد  ـين مقـاد ي  در ۹۴/۰ تـا  ۶۲/۰ن ير ب

 ـ  ي حالت واسنج  ي برا R2ر  يمقاد. نوسان هستند   ۸۵/۰ن  ي مدل ب

ز از رونـد    ي حالت آزمون مدل ن    ير برا ين مقاد يا. باشد  مي ۹/۰تا  

 ـه ا ك ـ يطـور  بـه نند،  ك يت م ي خود تبع  يحالت واسنج  ر ين مقـاد  ي

ر درصـد   يسه مقاد ي مقا چنين  هم. اند ردهكر  يي تغ ۹۶/۰ تا   ۶۳/۰نيب

 و  ي واسـنج  يهـا   حالـت  يبـرا ) rE(،  ينيب شي پ يمتوسط خطا 

 ي حالـت واسـنج   ين مقـدار بـرا    يه ا كدهد   ي م آزمون مدل نشان  

 در  ۵/۳۸ و   ۳/۶ني آزمون مدل ب   يها  و حالت  ۲۲ و   ۲/۶ن  يمدل ب 

 ـ بـا مقا   يلكطـور  به. ر بوده است  ييتغ  يهـا  شـاخص  يسه تمـام  ي

 يخـوب  بـه وم، توسـط مـدل   يون آمونيت ك حر سازي  شبيه،  يآمار

 ر محاسـبه شـده    يه مقاد كدهد   يج نشان م  يانجام شده است و نتا    

 يدگيب پخش يچ و ضرا  يزوترم جذب فروندل  يب ا ي به ضرا  مربوط

 حالت آزمون بـه حالـت       ي برا MIM و CDEو انتشار با دو مدل      

  .  بوده استيك نزديواسنج

  

   يريگ جهينت

ردن ك ـه اضـافه    ك ـق نـشان داد     ي ـن تحق يدست آمده از ا    بهج  ينتا

 ـ ياهش شستشوك باعث   ك به خا  يميت پتاس يزئول وم ي ـون آموني

 و در   ين ـيرزمي ز يهـا و از انتقال آنها به آب      شده است    كدر خا 

علـت دارا    بـه وم  يون آمون ي. دينما ي م يري آن جلوگ  يجه آلودگ ينت

چـسبد و بـه مقـدار     ي م ـ ك خا يديلوئكبودن بار مثبت به ذرات      

وم خارج شـده از     يل آمون ك، مقدار   چنين  هم. شود  مي شسته   يمك

ت ي ـول گرم زئ  ۸و  ۴،  ۲اربرد  ك شاهد و    يمارهاي در ت  كستون خا 

 ۲۴/۳ و   ۳۷/۳،  ۱۲/۴،  ۷۴/۴ب برابـر    ي ـترت بـه  كلوگرم خـا  كيدر  

ردن ك ـاضـافه   . باشـد   مي كدرصد مقدار اضافه شده به سطح خا      

 كوم در خـا   ي ـ آمون يدگيب پخـش  ياهش ضـر  ك ـت باعـث    يزئول

ت ي ـ گـرم زئول   ۸ و   ۴،  ۲اربرد  ك،  CDEبا توجه به مدل     . شود  مي

 و ۳۶/۷۰، ۲۶/۵۴اهش كــب باعـث  ي ـترت بـه  كلـوگرم خـا  كيدر 

 ـز ا ي ن MIMمدل  . ديمار شاهد گرد  ي درصد نسبت به ت    ۶۶/۷۰ ن ي

، ۰۸/۵۵ب  ي ـترت بـه ت  ي گرم زئول  ۸ و   ۴،  ۲اربرد  ك ياهش را برا  ك

اربرد ك ـش  ي افـزا  چنـين   هـم .  درصد بـرآورد نمـود     ۹۷/۷۶ و   ۷۱

 شـده   كوم در خا  ي آمون يب انتشار آب  يش ضر يت باعث افزا  يزئول

ت در ي ـ گـرم زئول ۸  و۴، ۲اربرد ك، CDEبا توجه به مدل    . است

 ۴/۳۲۲و  ۳۸/۱۴۵،۸۱/۱۷۲ش  يب باعث افزا  يترت به كلوگرم خا كي

ش ين افـزا  يز ا ي ن MIMمدل  . ديمار شاهد گرد  يدرصد نسبت به ت   

 و  ۲۴/۷۹،  ۸۷/۶۳ب  يترت بهت  ي گرم زئول  ۸ و   ۴،  ۲اربرد  ك يرا برا 

 مـدل ه ك ـنـشان داد     چنـين   همج  ي نتا . درصد برآورد نمود   ۵۷/۸۵

Hydrus-1Dيكناميدروديب هي ضراتواند ي ميابل قبولا دقت ق ب 

دسـت خـورده بـودن       بـه  با توجه    چنين  هم. ندك را برآورد    كخا

 ي بهتر يياراك MIM نسبت به مدل     CDE مدل   ،ك خا يها نمونه

 يدشـوار شتر و   ي ـ ب يها پارامتر  داشتن ليدل به MIM  مدل .داشت

 ـا.  دارد يمتـر ك يياراك ـ CDE، نـسبت بـه مـدل        آنهان  يتخم ن ي

ور منظـور   كز درمـدل مـذ    ي ـند جـذب ن   يآه فر ك يوقعلات م كمش

 روان  يدام از نـواح   ك هر   يرا برا ي ز شد،شود، دو چندان خواهد     

 جذب در نظر گرفته     ي برا يزوترميه چه ا  ك نين، بسته به ا   كو سا 

طـور، در    نيهم ـ. ن شود ييد تع يگر با ي تا چند پارامتر د    يكشود،  

بـاً برابـر    يل تقر ك ـ نسبت رطوبت روان به رطوبت       ،ط اشباع يشرا

ف انتقال املاح در ي توصي براMIM است و استفاده از مدل       يك

 ـو بـه  يني تخم يم پارامترها ك و دقت    يداريعلت ناپا  به كخا ژه ي

  .شود ميه نين توصكسا ن فاز روان ويب تبادل املاح بيضر

 نـسبت   يشتري ـ ب يياراكراشباع  ي غ يهاطي در مح  MIMمدل  

 CDE  مـدل  هكنشان داد   دست آمده    به جينتا.  دارد CDEبه مدل   

 ـو بـه   و يدار رطوبت يط پا يدر شرا   يياراك ـ ،ژه در حالـت اشـباع     ي

 ـبـا مقا  .  دارد MIMسه با مدل  ي در مقا  يبهتر ، ۵ و  ۴سه جـداول    ي

 در  Hydrus-1D وم بـا مـدل    ي ـون آمون يت  ك حر سازي  شبيهج  ينتا

 از  ين مدل توانـست بـرآورد خـوب       يه اگر چه ا   ك نشان داد    كخا

 يهار پارامتري مقادي انجام دهد ولك خا وم در يت آمون كروند حر 

ن يـي زان تع يچ توسط مدل، از م    يزوترم فروندل ينه شده ا  ي به يجذب

 دهـد  ين امر نشان م   يا. متر بوده است  كار  يشگاه بس يشده در آزما  

وم را در يون آمونيت ك حريبينتوانايي پيشHydrus-1D ه مدلك

فتـه   جبـران در نظـر گر      ي ندارد و برا   كخلل و فرج درشت خا    

 ي، مقـدار پارامترهـا   كان در خلل و فرج درشت خـا       ينشدن جر 

وم ي ـون آمون يدر نتيجه غلظت    . دهدياهش م كشدت   بهجذب را   
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۱۷۴  

ون يشتر  يت ب كن روش حر  يبد. ابديي افزايش م  كدر محلول خا  

اد يج ص ين مورد با نتا   يه ا ك. شود  مي سازي  شبيه كوم در خا  يآمون

ه ك ـ شـود   مي يريگ جهي نت نيبنابرا. ، مطابقت دارد  )۲(اران  كو هم 

 برخوردار هـستند    ييت بالا ي از اهم  ي آزمايشگاه يهايگيراندازه

 يسـاز  ج مدل ي به نتا   صرفاً يستي، نبا ك خا ين پارامترها ييو در تع  

اربر در هنگـام اسـتفاده از       كبه عبارت ديگر،    . ردكه  كيوس ت كمع

 ي از مقـدار تقريب ـ    يوس بايـد ديـد مناسـب      ك مع يسازروش مدل 

 داشـته   ك مهم در موضوع مورد مطالعه خـود در خـا          يپارامترها

  .باشد

  يسپاسگزار

ر ي مـرادزاده، بـا اجـازه سـا    يسنده اول مقاله حاضـر، مـصطف      ينو

ــنو ــسندگان، اي ــود،    ي ــادر خ ــاک م ــه روان پ ــژوهش را ب ن پ

کند و از او به خاطر تمـام         يم م ي، تقد ي فومن ي رجب يکبر)نيزر(

 ي چـه آموزگـار     مهربـان و   يعنـوان مـادر    ش چه به  يها يفداکار

ت و آموزش علم و اخـلاق بـه     ي سال به ترب   يشناس که س   فهيوظ

  .کند ي مين مرز و بوم همت گماشت سپاسگزاريفرزندان ا

  

  منابع مورد استفاده

ن يدوم ـ. Hydrus-1Dل   با استفاده از مد    ي شن ي لوم ك خا يكد در   يت بروم ك حر سازي  شبيه .۱۳۸۷ .ردك . و م  ادي ص . غ ع  ،.، ح يرانيش .۱

   . بهمن۱۰ ي ال۸ د چمران اهوازياه شهگنشاد،  علوم آبيده مهندسك دانش،يشك  و زهياري آبيها هكت شبيري مدي ملشيهما

 دسـت   ك خا يك در   يوم، مس، سرب و رو    يادمكت  ك حر سازي  شبيه. ۱۳۸۷ .يوني اف . و م  عباسپور. ك،  .ي موسو .، س ف  . ع اد، غ يص .۲

 ـ ا يشاورزك ـوم  مجلـه عل ـ  . Hydrus-1D مـدل انتقـال امـلاح      شت گنـدم و گلرنـگ بـا اسـتفاده از          ك ـ تحـت    كينخورده آه    ران، ي

۳۹)۱:( ۱۸۷-۲۰۰.  

  .سسه انتشارات و چاپ دانشگاه تهرانؤم. شرفتهي پك خايكزيف. ۱۳۸۶. ، فيعباس .۳

4. Boekhold, A. E and S. E. A. T. M. van der Zee. 1992. A scale sorption model validation at the column scale to 
predict cadmium content in a spatially variable field soil. Soil Sci. 154(2): 105-112. 

5. Booker, N.A., E.L. Cooney and A. J.Priestly. 1996. Ammonia removal from sewage using natural Australian zeolite. 
Water Sci. Technol. 34: 17-24. 

6. Celik, M. S., B. Ozdemir and M. Turan. 2001. Removal of ammonia by natural clay mineral using fixed and 
fluidized bed column reactors. Water Sci. and Water Technol. Water Supply 1(1): 81-88. 

7. Cernik, M., P. Federer, M. Borkovec and H. Sticher. 1994. Modeling of heavy metal transport in contaminated soil. 
J. Environ. Qual. 23:1239-1248. 

8. Coats, K and B. D. Smith. 1956. Dead end pore volume and dispersion in porous media. Soc. Pet. Eng. J. 4: 73-84. 
9. Esfandiari, M. and B. L. Maheshwari. 2001. Field evaluation of furrow irrigation models. J. Agric. Res. 79: 459-479. 
10. Jacques, D., J. Simunek, D. Mallants and M. Th. Van Genuchten. 2002. Multicomponent transport model for 

variabley- saturated porous media:Application to the transport of heavy metals in soils. PP. 555-652. 
11. Jellali, S., E. Diamantopoulos, H. Kallali, S. Bennaceur, M. Anane and N. Jedidi. 2010. Dynamic sorption of 

ammonium by sandy soil in fixed bed columns: Evaluation ofequilibrium and non-equilibrium transport processes. 
J. Environ. Manage. 91: 897–905. 

12. Katterer, T., B. Schmied., K.C. Abbaspour and R. Schulin. 2001. Single-and dual-porosity modeling of multiple 
tracer transport through soil columns:effect of intial moisture and mode of application. Europ. J. Soil Sci. 52:25-36.   

13. Lahav, O. and M. Green. 1998. Ammonium removal using ion exchange and biological regeneration Water Res. 
32:2019-2028. 

14. Lahav, O. and M. Green. 2000. Ammonium removal from primary and secondary effluents using a bioregenerated 
ion-exchange process. Water Sci. Techol. 42: 179-185.  

15. Moazed, H. 2008. Ammonium Ion Removal from Wastwater by a Natural Resin. J. Environ. Sci. and Technol.  
1(1): 11-18. 

16. Moradi, A., K. C. Abbaspour and M. Afyuni. 2005. Modling field-scale cadmium transport  below the root zone of a 
sewage sludge amended soil in arid region of Central Iran. J. Contamin. Hydrol. 42:99-111. 

17. Park, M., J. S. Kim, C. L. Choi, J. E. Kim and N.H. Heo. 2005. Characteristics of nitrogen release from synthetic 
zeolite Na-P1 occluding NH4NO3. J. Controlled Release 106 : 44– 50. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
91

.1
6.

62
.1

4.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                            12 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1391.16.62.14.3
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-2502-fa.html


  …جذب ديناميک آمونيوم به وسيله يک خاک لوم شني تيمارشده با  

۱۷۵  

18. Polat, E., M. Karaca, H. Demir and A. Naci Onus. 2004. Use of natural zeolite (clinoptilolite) in agric ulture. J. Fruit 
Ornam. Plant Res. 12:183-189. 

19. Renagaraj, S. and S. Moon. 2002. Kinetics of adsorption of Co(2) removal from water and wastewater by ion 
exchange resins. Water Res. 36: 1783-1793. 

20. Sanks, R.L. 1978. Water Treatment Plant Design for the Practicing Engineer. Ann Arbor Science Pub. Ann Arbor, 
Michigan, USA 

21. Simunek, J., M. Sejna and M. Th. van Genuchten. 1998. The HYDRUS-1D software package for simulating the 
one-dimensional movement of water, heat, and multiple solute in variably saturated media, Version 2.0, IGWMC-
TPS-70, Int. Ground Water Modeling Center, Colorado School of Mines, Golden Co. 

22. van Genuchten, M. Th. and R. J. Wagenet. 1989. Two-site/two-region models for pesticide transport and 
degradation: Theoretical development and analytical solutions. Soil Sci. Soc. Amer. J. 53(5): 1303-1310. 

23. Wang, Y., Y. Kmiyaa and T. Okuharaa. 2007. Removal of low-concentration ammonia in water by ion-exchange 
using Na-mordenite. Water Res. 41: 269-276. 

24. Zwingmann, N. B Singh, I. Mackinnon and R. Gilkes. 2009. Zeolite from alkali modified kaolin increases NH4+ 
retention by sandy soil: Column experiments. Appl. Clay Sci. 46: 7–12. 

  

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
91

.1
6.

62
.1

4.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1391.16.62.14.3
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-2502-fa.html
http://www.tcpdf.org

