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  يرهاي نيتريت و نيترات از پساب سيستم مدار بسته آبزي پرو حذف آلاينده

  هاي اصلاح شده توسط بنتونيت
  

 ٣ غلامرضا رفيعي    ٢ اکبر ملک پور    ۱ ظهير شکوه سلجوقي

 ٥مجيد بختياري    ٤احمد ايماني
  

  )١٠/٤/٨٩ رشي      پذ١٥/٦/٨٨افت يدر(
  دهيچك

  ترين آلودگي  عمده،دار  ترکيبات نيتروژن.شود ترين ابزارهاي مديريت کيفي آب محسوب مي هاي مدار بسته يکي از مهم تصفيه در سيستم
استفاده از جاذبهاي يوني از جمله رسها در صنايع تصفيه فاضلاب در مقياس وسيع        . روند  شمار مي   بههاي آبزي پروري      موجود در سيستم  

رو بـا تغييـر    اين از. گيرند ها مورد استفاده قرار مي اي خود در حذف کاتيون دليل منفي بودن ساختار شبکه رسها عمدتاً به. گيرد رت مي صو
در اين تحقيق با استفاده از يک ترکيـب آلـي   . ها نيز مبادرت ورزيد ها به جذب آنيون توان علاوه بر جذب کاتيون ساختار سطحي آنها مي   

ها پرداخته  اي رس  به اصلاح ساختار سطحي و لايه، گرمايي-را دسيل تري متيل آمونيوم برمايد و نيز با استفاده از روش اسيدينام تت  هب
، غلظت آنيوني، pH محيطي از قبيل دما، يداد که فاکتورها نتايج نشان. هاي موجود در سيستم پرورشي پرداخته شود شد تا به جذب آنيون

 pHو پنج سطح ) ٢٠ ،١٥، ١٠(در اين بررسي از سه سطح دمايي . هستندهاي مزاحمتي در ميزان جذب مؤثر   و يونها حضور ساير آنيون
هاي اصلاح شده مؤثرتر از نيترات  نتايج نشان داد که افزايش دما بر ميزان جذب نيتريت توسط بنتونيت. استفاده شد) ٨، ٥/٧، ٧، ٥/٦، ٦(

 بر ميزان جذب نيتـرات توسـط دو   pHافزايش ). >٠٥/٠p(دار بود   نيتريت توسط دو جاذب معني   افزايش دما بر ميزان جذب    اثر  . است
نتايج نـشان داد کـه   . جاذب داراي اثر مثبت و افزايشي بود در حالي که هيچ روند منظمي در مورد نيتريت توسط دو جاذب مشاهده نشد     

  .عنوان ابزاري مؤثر مورد استفاده قرار گيرد تواند به ا در مدار بسته ميه هاي يوني اصلاح شده در جذب آنيون استفاده از تعويض کننده
  

  سيستم مدار بسته، نيتريت، نيترات، بنتونيت، ماده جاذب سطحي، جذب آنيوني، پساب آبزي پروري: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Water Treatment is among the most important water quality management criteria in recirculating aquaculture 
systems (RAS). Nitrogenous wastes are the main pollutants in RAS. Ion exchangers, namely zeolites and clays 
are widely used in wastewater treatment industries. Due to negative charges within their structural network, they 
are used frequenty. Through superficial modifications this process can be applied to remove anions as well as 
cations. In the present study, modification of superficial and layered structures of zeolite and clay were carried 
out using the organic compound, tetradecyltrimethylammonium bromide and different ambient conditions of 
temperature (10, 15 and 20oC) and pH (6.0, 6.5, 7.0, 7.5 and 8.0) were examined. Results showed that ambient 
factors such as temperature, pH, ion concentration, presence of excess anions and interfer ions could affect the 
extent of ion uptake. It was revealed that higher temperatures increased ion uptake by modified Bentonits. 
Temperature rise significantly affected nitrite uptake of both absorbents (p<0.05). Higher pH significantly 
influenced nitrate absorption of both absorbents in a positive manner, while in the case of nitrite it was not 
depicted. Results indicated that use of modified ion exchangers as a effective tool for anion uptake in RAS is 
feasible. 
 
Keywords: Recirculating Aquaculture System, Nitrite, Nitrate, Bentonite, Surfactant, Anion  
                  Adsorption, Aquaculture Effluent. 
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   مقدمه-١
طور دائـم توسـط      هاي مدار بسته پرورشي آبزيان، آب به       تمسدر سي 

 تميـز   يهـاي پالايـش    آبزي پرورشـي آلـوده شـده و توسـط سيـستم           
 آلـودگي را تـا حـد ممکـن حـذف            ،يهـاي پالايـش     سيـستم  .دشو مي
منظور استفاده مجدد وارد سيـستم مـدار بـسته      آب را به    و نمايند مي
 در  ،هاي مدار بسته آبزيـان     ، در نتيجه راز سودمندي سيستم     كنند  مي

 و مصرف مجـدد    يهاي پالايش  حذف آلودگي از طريق انواع سيستم     
 مقـدار  يهاي پالايـش  سيستم. جويي در مقدار آب است آب و صرفه  

سطوح قابل قبول  مشخصي از آلودگي را براي برگشت کيفيت آب به
طورعمـده   ها بـه    آلودگي ،هاي مدار بسته   در سيستم  .دننماي حذف مي 

  .]۱[ استناشي از آبزي و همچنين غذاي مصرفي 
هـاي پرورشـي آبزيـان را ترکيبـات      هـا در سيـستم     عمده آنيـون  

محـصول نهـايي دفـع در       . دهنـد  تـصاص مـي   دار به خود اخ    نيتروژن
هـاي تجزيـه      که توسـط بـاکتري     است آمونياک   ،ماهيان آب شيرين  

کننده آمونياک به ترکيباتي همچون نيتريت و سپس نيترات تبـديل      
 ـ        . شود مي  بـه   دنيترات محصول نهايي تجزيه باکتريايي است کـه باي

طريقي از سيستم حذف شـود زيـرا تجمـع آن در محـيط آبـي و در                
تر شـود کـه     يتواند منجر به توليد ترکيبات سم       مي pHشرايط دما و    

 نيتريت در ماهيـان  . هستندمراتب بالاتر از نيترات    هيتي ب داراي سم
 ،شود و افزايش در ميزان آن سبب ايجاد بيماري مت هموگلوبين مي

ها بر   از اثرات نامطلوب آلودگي.دنبال دارد ماهيان را بهمرگ و مير   
 تـوان بـه کـاهش ميـزان اکـسيژن در        زيست آنها مي    محيط آبزيان و 

هاي مدار  دسترس براي آبزي، تخريب تجهيزات و ادوات در سيستم
  .]۲[ اشاره نمودرنگ آب نامطلوب شدن بسته و 

ــات م ــانباشــته شــدن ترکيب ــروژنغ ــزارع  ذي نيت دار ناشــي از م
. ]۳[شـود    پرورش مـاهي سـبب تغييـرات در جمعيـت جلبکـي مـي             

ثر در کاهش ؤروشهاي م زاز روشهاي تصفيه فاضلاب يکي ااستفاده 
توان به بهبـود   اي مي  با اعمال اين روشهاي تصفيه   . است بار آلودگي 

در . ]۴[وضعيت کيفيت آب قبل از ورود به محيط طبيعي پرداخت   
طـور محـدود و    ه از مواد تعويض کننده يوني ب   ،هاي پرورشي  سيستم

 تعـويض يـون در   .]۵[ شود اده ميمنظور حذف آمونياک استف  هتنها ب 
 مـواد تعـويض   .حقيقت روشي براي حذف مواد محلول از آب است 

 که هنگامي. هستند يوني داراي بار الکتريکي بر سطح خودشان کننده
هاي  هاي موجود در آب با يون    يون ،کند آب از بستر ثابت عبور مي     

  .شوند  يوني مبادله ميکنندهموجود در ماده تعويض 
. شوند بندي مي ها طبقه   طور کلي تحت خانواده سيليكات     هرسها ب 

دليل اينكه تركيب شيميايي آنها داراي اكسيژن بيشتري نسبت  اما به
طـور بحـث     تواننـد بـه     ، اين مواد معـدني مـي      است Mg و   Si  ،Alبه  
 سيليكون آلومينيم يا  وعنوان اكسيدها و هيدرواكسيدها انگيزي به بر

هاي با قطر ذرات کمتر از  ها به کاني رس. ندمنيزيم در نظر گرفته شو
هـا داراي   اين مـواد بـر خـلاف زئوليـت       . شود متر اطلاق مي    ميلي ۴

هاي تعويـضي    عمده کاتيون دارند و  بار منفي  اي بوده و   ساختار لايه 
هاي ايزومورفي و  جايگزيني. ]۶[است  Si+4وAl+3، Fe+3 ها شاملآن

اي  سبب ايجاد يک بار لايه رساي  هاي موجود در ساختار لايهخلأ
 از  ،اي دليل همين منفي بـودن بـار لايـه         ، به ]۷[ شود منفي در آن مي   

هـاي فلـزي     ها و يـون    عنوان جاذبي مناسب در حذف کاتيون       به رس
توان بـه اصـلاح      منظور جذب آنيوني مي    هب. شود سنگين استفاده مي  

 تغيير از رسهايدر مطالعات گذشته . ]۸ [ ساختار اين مواد پرداخت 
هـايي از قبيـل       يـون  ،منظور حذف ترکيبـات رنگـي      هساختار يافته ب  

اسـتفاده   ي ترکيبات سم   و  فسفات ،کرومات، نيترات، فنول، نفتالين   
عمـده  اي اين مـواد      دليل ساختار منفي لايه    هب.]۱۴-۹[گرديده است   

در . استهاي فلزي   يون و  حذف ترکيبات با بار مثبت     ،آنهامصرف  
ــه ا  ــژوهش ب ــن پ ــتفاده از   اي ــا اس ــها ب ــطحي رس ــاختار س ــلاح س ص

تري متيل آمونيـوم برمايـد و روش         سورفکتانت کاتيوني تترا دسيل   
 وسـيله بـه جـذب آنيـوني در        اين  به گرمايي پرداخته شد تا      -اسيدي

در سيـستم پرورشـي مبـادرت ورزيـده         ) pHدما و   (شرايط محيطي   
  .شود

  
   مواد و روشها-٢
  ي پروري ساخت سيستم مدار بسته آبز-١-٢

در ابتداي آزمايش بـه سـاخت سيـستم مـدار بـسته آبـزي پـروري                 
 نيـز  ۱کـه در شـکل    طـوري  اين سيـستم همـان  . مبادرت ورزيده شد  

 دو مخـزن فـايبرگلاس      ۲ :اسـت آورده شده است داراي سه مخـزن        
 يـك  گرمـي و  ۱۲۰ عـدد مـاهي قـزل آلاي    ۳۰ ليتري حـاوي   ۱۲۰

قـسمت  ). ۲ و ۱ن مخز( ليتر  ۱۲۰آوري پساب با حجم      مخزن جمع 
 ليتري حاوي فيلتر شـني و بيـوفيلتر بـود     ۱۰۰ديگر سيستم، مخزن    

آوري کننده مدفوع و ساير     ترتيب نقش جمع   که به ) ۷مخزن شماره   (
. ذرات معلق موجود در سيستم و تصفيه زيستي را بر عهـده داشـتند       

بيوفيلتر مورد استفاده در اين بخش داراي دو نقش تـصفيه زيـستي       
و حذف جامـدات    ) ونياک به نيتريت و در نهايت نيترات      تبديل آم (

آب پـس از تـصفيه در ايـن         . بـود معلق موجود در سيستم پرورشي      
داخـل هـر يـک از مخـازن          مرحله مجدداً توسط پمپ گردش آب به      

ماهيان دو بار در طول شـبانه روز بـا          . شد پرورشي برگشت داده مي   
 درصد آب کـل  ۱۰تعويض آب به مقدار   . جيره تجاري تغذيه شدند   

منظـور    بـه ،آوري کننده پساب از مخزن جمع. سيستم صورت گرفت 
فاکتورهـايي از قبيـل غلظتهـاي    . برداري شد   نمونه ها  انجام آزمايش 

گيري و    روزه اندازه  ۵۲طور روزانه در طي دوره آزمايشي        هآنيوني ب 
  ).۲شکل (ثبت گرديد 
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  ، مخزن جمع آوري پساب، ۳، مخازن پرورش ماهي، تانک ۲و ۱تانک ( استفاده در آزمايشتصوير شماتيک از سيستم مدار بسته مورد  - ۱شکل   
  )، پمپ آب۹، لوله تنظيم کننده سطح آب، ۸) ، فيلتر شني۶، بيوفيلتر، ۵( ، سيستم تصفيه گر۷ه، تانک ي، فيلتر شني اول۴ تانک

  

  هاي نيتريت، نيترات، فسفات و سولفات در طي دوره آزمايشي  روند تغييرات آنيون- ۲شکل   
  
  ١ توسط سورفکتانتاصلاح شده تهيه بنتونيت -٢-٢

 گـرم رس بـه   ٤هاي اصلاح شده توسط کلريد سديم بـا نـسبت      رس
درجـه   ٦٠ در دمـاي rpm٣٠٠ مـولار در  ٠١/٠محلول سورفكتانت   

شد و سپس رس حاصـله صـاف          ساعت هم زده     ٣مدت   بهسلسيوس  
  ارگانوبنتونيـت پـس از آن  . شدشد و با آب مقطر چندين بار شسته     

 به ASTM و با الك  شدخشكدرجه سلسيوس  ٧٠ي حاصله در دما
  .آمد درمتر  ميلي ٢/١ تا ٨/٠اندازه ذرات 

  
                                                
1 Surfactant Modified Bentonite (SMB) 

  ٢ گرمايي- تهيه بنتونيت احيا شده توسط روش اسيدي-٣-٢
بنتونيت هاي موجود در نمونه رس  در اين روش ابتدا کليه ناخالصي    

توسـط  رس در مرحلـه بعـد   . آوري گرديـد  صـورت چـشمي جمـع      به
ون آ ساعت همزده شـد و در    ۳مدت    مولار کلريد سديم به    ۱محلول  

در مرحله بعد توسط اسـيد   .  خشک شد  سلسيوس درجه   ۶۰با دماي   
 سلسيوس درجه ۹۵ ساعت در دماي     ۲مدت    مولار به  ۲سولفوريک  

 چندين بار شسته و در دماي ،رهم زده شد و سپس با آب دو بار تقطي
 ۲/۱ تا   ۸/۰سپس ذرات به اندازه     .  درجه در اون خشک گرديد     ۶۰

                                                
2 Acid- Thermo Activation Bentonite (ATB) 
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                     آب و فاضلاب                                                                                                        ١٣٩٠ سال ٢شماره 

 قـرار  سلـسيوس  درجـه  ۲۰۰درآمدند و در کوره در دمـاي      متر    ميلي
  . ندداده شد

  
  گيري عوامل فيزيکوشيميايي موثر در روند جذبي  اندازه-٤-٢

ر سيستم  نشانگر غلظت ترکيبات فيزيکوشيميايي موجود د۱جدول 
ماهيان قزل آلا توسط جيـره غـذايي   . مدار بسته آبزي پروري است    

 ۵ درصـد چربـي خـام و    ۸ درصد پـروتئين خـام،   ۳۸تجاري حاوي   
 ،پـساب موجـود   .  روز تغذيـه شـدند     ۵۲مـدت    درصد فيبـر خـام بـه      

) ۳مخـزن شـماره   (آوري پساب   مستقيماً ازمنطقه مياني مخزن جمع  
 فيزيکو شيميايي آن مـورد سـنجش        طور روزانه عوامل   ه و ب   شد تهيه

گيـري ميـزان ترکيبـات بـا اسـتفاده از دسـتگاه              انـدازه . قرار گرفـت  
ــومتر  ــست فوت ــورت    ۸۰۰۰١پالينت ــستان ص ــشور انگل ــاخت ک س

  .پذيرفت
  

 غلظت ترکيبات فيزيکوشيميايي موجود در پساب سيستم -۱جدول 
  مدار بسته آبزي پروري

pH ۹۷/۷  
  ) ليتردرميلي گرم  (۶۰/۳۸ ± ۳ /۰۴ )نيتروژن نيتراته(نيترات 
  ) ليتردرميلي گرم  (۷۶/۱ ± ۱۷/۰  )نيتروژن نيتريته(نيتريت

SO4(سولفات
  ) ليتردرميلي گرم  (۳۳/۹۸ ± ۰۴/۴  )-2

PO4(فسفات
  ) ليتردرميلي گرم  (۷۷/۲ ± ۰۶/۰  )-3

  ) ليتردرميلي گرم  (۱۰/۱۱  اکسيژن محلول
  )تر ليدرميلي گرم  (۰۲/۲۵۹  جامدات محلول کل

  )ميکرو زيمنس بر سانتيمتر (۶۴/۵۰۷  هدايت الکتريکي
  ) ليتر کربنات کلسيمدرگرم  ميلي (۱۱۸  قليائيت
  

   جذبيهاي  آزمايش-٥-٢
pH    محلولها با اضافه نمودن مقادير بسيار اندک از محلولهاي HCL 

 ١٢٠٢مـدل كورينـگ     ديجيتـال  متـر pH  اسـتفاده از  و با  NaOHو  
دماي محلولها بـا اسـتفاده از     .  تنظيم شد  ساخت كشور ژاپن به دقت    

اي با قطر داخلي     هاي شيشه   محلولها در لوله   .انکوباتور تنظيم گرديد  
 ـ  سانتي٢٥متر و ارتفاع   سانتي ٢ مـدت يـک    همتر قرار داده شدند و ب

 مـورد  ٣سـتوني ناپيوسـته  ، با روش ثرؤساعت با تنظيم فاکتورهاي م 
) ٢٠ ،١٥، ١٠( سطح دمايياين آزمايش در سه. بررسي قرار گرفتند

. و در سه تکـرار انجـام شـد    ) ٨،  ٥/٧،  ٧،  ٥/٦،  ٦ (pHو پنج سطح    
ها پس از يک ساعت توسط کاغذ صافي واتمن فيلتر شـدند و    نمونه

ميـزان  . ] ۱۵[ سنجش گرديد غلظت تعادلي توسط دستگاه فوتومتر
 گرمايي و بنتونيت - احيا شده توسط روش اسيديةآنيون جذب شد  

                                                
1 Palintest 8000 
2 Corning 120 
3 Batch Method 

ه توسط سورفکتانت از طريق اختلاف بين غلظـت اوليـه و            احيا شد 
  . تعادلي آنيوني تعيين گرديد

  
   روشهاي آماري مورد استفاده-٦-٢

 تکـرار  ٣ تيمار و ٢اين مطالعه در قالب يک طرح کاملاً تصادفي با  
هاي نيترات و نيتريـت توسـط بنتونيـت         ميزان جذب يون  . اجرا شد 

، ٦هاي   pH گرمايي در    -سيديسورفکتانت و روش ا   با  اصلاح شده   
صورت  ه بسلسيوس درجه ٢٠، ١٥،  ١٠ و دماهاي    ٨،  ٥/٧،  ٧،  ٥/٦

ــستقل در   ــه و م ــه   ٣جداگان ــورد مطالع ــرار م ــت  تک ــرار گرف از . ق
. ها استفاده شد ين نرمالي دادهيمنظور تع به ٤شفيرو ويلكهاي  آزمون

صــورت  ٥لـون آزمـون  هـا بـا اســتفاده از    آزمـون همگنـي واريــانس  
از آزمــون تجزيــه واريــانس يــک طرفــه بــراي مقايــسه  . تپــذيرف

 براي بررسـي وجـود يـا عـدم          ٦واريانس تيمارها و از آزمون دانکن     
اين موارد  .وجود اختلاف معني دار بين ميانگين تيمارها استفاده شد

رسم نمودارها نيز .  اجرا شدندXP ويندوز SPSS 11.5در نرم افزار 
  . انجام شدExcelدر نرم افزار 

  
  ٧ايكس  روش پراش و فلورسانس اشعه ها به  تجزيه نمونه-٧-٢

در معـرض پرتوهـاي ايكـس و     ) ٨هـدف (با قرارگرفتن يك عنـصر      
اي  هـاي پرانـرژي، طيـف خطـي ويـژه          شدن توسط الكتـرون    بمباران

در . است ٩ايكس  سنجي اشعه  پراش،كند كه اساس تكنيك    مي  گسيل
 ـ صورت بمباران اين عنصر توسط ذرات پر      رژي ماننـد الكتـرون،   ان

شده  ايكس مطابق خطوط گسيل    هاي ديگر، اشعه   پروتون و يا فوتون   
ايكـس    شـود كـه اسـاس روش فلوئورسـانس اشـعه          مـي   قبلي توليـد  

)XRF (در واقع با بمباران هـدف توسـط يكـي از منـابع پـر              . است 
هاي داخلـي آن خـارج و جـاي      يك الكترون از لايه،انرژي ذكرشده 

هـاي بـالاتر پـر     داشـده، توسـط الكترونـي از لايـه    خالي الكتـرون ج   
 عـلاوه بـر تعيـين سـاختمان       XRDگيـري از روش      با بهـره   .شود مي

توان هرگونه تغييرات ساختماني ناشـي از تـأثيرات        بلورين مواد مي  
در . ]۱۶[داد  فيزيكي و شيميايي برروي مواد را مورد بررسـي قـرار          

 دو حالت اصلاح شده و اين تحقيق ساختار بنتونيت مورد بررسي در
منظور تعيين ميـزان عناصـر موجـود در آن بـا اسـتفاده از               هطبيعي ب 

  . پراش پرتو ايکس بررسي گرديد
   نتايج-۳
نمونه بنتونيت منطقه ديهـوک      XRD  بررسي نتايج حاصل از    -۳-۱

  طبس
                                                
4 Shpiro-Wilk 
5 Leven 
6 Dunkan 
7X-Ray Fluorescence (XRF) 
8 Target 
9 X-Ray Diffraction (XRD) 
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 ١٣٩٠ سال ٢  شماره                                                                                                                  بآب و فاضلا 

.  آورده شـده اسـت  ۳منحني حاصل از پراش پرتو ايکـس در شـکل         
، ) درصد۴۱( هاي کوارتز  داراي کانينتايج نشان داد که رس موجود

 ـهـاي آبـدار سـديم، کلـسيم، من         سيليکات  ۵/۳۵( نيـوم يزيم و آلوم  ي
، ) درصــد۹/۵(، ايليــت ) درصــد۳/۱۰(، ســديم اســترليت )درصـد 

  ).۲جدول (است ) درصد۶/۱(و گچ )  درصد۲/۲(مسکوويت 
  

 نمونه بنتونبت منطقه XRD بررسي نتايج حاصل از - ۳شکل   
  ه ديهوک طبسبنتونيت منطق

  
 نمونه بنتونيـت اصـلاح شـده        XRD بررسي نتايج حاصل از      -٢-٣

  توسط سورفکتانت
 يـد آن ؤ م۴منحني حاصل از پراش پرتـو ايکـس موجـود در شـکل            

ست که با روش اصلاحي موجود و با استفاده از سـورفکتانت تتـرا            ا

 ،دسيل تري متيـل آمونيـوم برمايـد و سـاير تيمارهـاي انجـام شـده            
اي و بلورين نمونه بنتونيت حاصل       ساسي در ساختار لايه   تغييرات ا 

، ) درصـد  ۸/۲۷(هاي کريستوباليت    ترکيب حاصله داراي کاني   . شد
، منتموريولونيـت   ) درصـد  ۱/۵(، کوارتز   ) درصد ۲/۹(هيولانديت  

ــد۱/۲۳( ــسيت ) درص ــد۲/۱۶(، کل ــولفات )  درص ــوم س و آلوميني
 داد که اعمال نتايج نشان). ۳جدول  (است  )  درصد ۵/۱۸(هيدراته  

اي و سـطحي     تيمارهاي دمايي و نمکي سبب تغيير در ساختار لايـه         
  .بخشد ميرا بهبود    و آنشود ميرس بنتونيت 

 

ت اصلاح شده ينمونه بنتون XRD  بررسي نتايج حاصل از- ۴شکل  
 توسط سورفکتانت

  
  ايي رس بنتونيت منطقه ديهوک طبسيآناليز شيم -۲جدول 

  غلظت       
             (%W/W)  

  نام تركيب  فرمول شيميايي
             ۴/۴۱ SiO2 كوارتز 
             ۵/۳۵  Na-Ca-Al-Mg-Si-O-H2O هاي آبدار سديم، كلسيم،  سليكات

 نيوميمنيزيم و آلوم
             ۳/۱۰  Na2(A12Si7)O18 7H2O سديم استرليت 

             ۶/۱  CaSO4 2H2O گچ 
             ۹/۵  [(NH4), K](Si, A1)4 Al2O10(OH)2 ايليت 

             ۲/۲  KAl2Si3AlO10(OH)2 مسكوويت 
 

 ايي رس بنتونيت احيا شده توسط سورفکتانتيآناليز شيم -۳جدول 
  غلظت       
             (%W/W)  

  نام تركيب  فرمول شيميايي
             ۸/۲۷  SiO2 كريستوباليت 
             ۵/۱۸  Al2(SO4)3 16H2O آلومينيوم سولفات هيدراته 

             ۲/۹  Ca(Al2Si7O18) 6H2O هيولانديت 
             ۱/۵  SiO2 كوارتز 
             ۱/۲۳  Na(Al, Mg)2Si4O10(OH)2 zH2O منتموريولونيت 
             ۲/۱۶  CaCO3 كلسيت 
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                     آب و فاضلاب                                                                                                        ١٣٩٠ سال ٢شماره 

 ـ  XRD  بررسي نتايج حاصل از    -۳-۳ ت اصـلاح شـده     نمونه بنتوني
   گرمايي-توسط روش اسيدي

همانند تغييرات سـاختاري کـه در زمينـه اصـلاح بنتونيـت توسـط              
 -ســورفکتانت مــشاهده شــد، در اصــلاح توســط روشــهاي اســيدي 

اي و بلـورين   اي خصوصاً در ساختار لايه  گرمايي نيز تغييرات عمده   
هـاي کريـستوباليت     کـاني ،در ترکيـب حاصـله   . بنتونيت حاصل شد  

، ) درصد۶/۱۸(، کوارتز ) درصد۵/۸(، هيولانديت ) درصد۸/۲۴(
 ۵/۲۹(، آلومينيوم سولفات هيدراتـه      ) درصد ۵/۸(منتموريولونيت  

 ـو سيليکات هاي هيدراته سديم، کلسيم، من   ) درصد  زيم، آلومينيـوم ي
 ).۴، جدول ۵شکل(مشاهده شد )  درصد۱/۱۰(
 
 ـ           -۳-۴ ت در  بررسي نتايج حاصل از جذب آنيـون نيتـرات و نيتري

  دماهاي مختلف
 مواد جاذب ، نشان داده شده است۸ و ۷که در شکلهاي  همان طوري

 روندهاي مختلفي در زمينه ،در سه سطح دمايي مورد استفاده آنيوني
 ۲۰ درجه به ۱۰با افزايش دما از . جذب نيترات از خود نشان دادند

 ـ -درجه در مورد بنتونيت احيا شده روش اسيدي   تـدريج   ه گرمـايي ب
کـه ايـن رونـد جـذبي در نـوع          فزايش جذب مشاهده شد، در حالي     ا

روند جذبي تقريباً مشابهي در مورد      . ديگر جاذب سير نزولي داشت    
ترکيـب  كـه  رسـد    نظـر مـي    هب ـ). ۶شکل  (آنيون نيتريت مشاهده شد     

 گرمايي تمايل بيشتري نسبت به     -اصلاح شده توسط روش اسيدي    
ستم پرورشي از خود نشان دار موجود در سي جذب ترکيبات نيتروژن

 .دهد مي
  
  بررسي نتايج حاصل از جذب آنيون نيتـرات و نيتريـت در  -۳-۵

pHهاي مختلف  
 بـر ميـزان جـذب نيتـرات توسـط دو        pH بيانگر اثر    ۹ و   ۸شکلهاي  

 مشاهده مي شود با افزايش ۸که در شکل  طوري همان. جاذب است
pH         نيـون   در هر دو جاذب يـک رونـد افزايـشي در ميـزان جـذب آ

نسبت به پـارامتر   pH كه پارامتررسد  نظر مي هب. نيترات مشاهده شد  
  .ر ميزان روند جذب آنيون نيترات داردبتأثير بيشتري دما 

  

ت اصلاح شده ينمونه بنتون XRD بررسي نتايج حاصل از - ۵شکل  
  گرمايي- توسط روش اسيدي
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جذ

ATB SMB

 دري گرم ميل (۶۰/۳۸ ± ۳/ ۰۴ روند جذب نيترات در غلظت - ۶شکل  
 توسط دو جاذب بنتونيت احيا شده توسط ۷ بهينه pHو در  )ليتر

 گرمايي در -و بنتونيت احيا شده توسط روش اسيدي) SMB(سورفکتانت
 دماهاي مختلف

 
  آناليز شيمايي رس بنتونيت احيا شده توسط سورفکتانت -۴جدول 

  غلظت       
             (%W/W)  

  نام تركيب  فرمول شيميايي
             ۸/۲۴  SiO2 كريستوباليت 

             ۵/۲۹  Al2(SO4)3 16H2O آلومينيوم سولفات هيدراته 
             ۵/۸  Ca(Al2Si7O18) 6H2O هيولانديت 
             ۶/۱۸  SiO2 كوارتز 

             ۵/۸  Na(Al, Mg)2Si4O10(OH)2 zH2O منتموريولونيت 
             ۱/۱۰  Na-Ca-Al-Mg-Si-O-H2O هاي هيدراته سديم، كلسيم، منيزيم  سليكات

 و آلومينيوم
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 ١٣٩٠ سال ٢  شماره                                                                                                                  بآب و فاضلا 
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ATB SMB

گرم بر  ميلي (۷۶/۱ ± ۱۷/۰روند جذب نيتريت در غلظت - ۷شکل  
 توسط دو جاذب بنتونيت احيا شده توسط ۷ بهينه pHو در ) ليتر

 گرمايي در -و بنتونيت احيا شده توسط روش اسيدي) SMB(سورفکتانت
 دماهاي مختلف

  
 ،برخلاف جذب نيترات، روند جذبي نيتريت توسط دو جـاذب         

رسد کـه   نظر مي هب. صورت افزايشي و کاهشي بود هبسيار نامنظم و ب 
با وجود رونـد نـامنظم جـذبي، ترکيـب اصـلاح شـده توسـط روش             

 گرمايي تمايل بيشتري نسبت بـه جـذب نيتريـت از خـود             -اسيدي
  .دهد نشان مي
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ميلي  (۶۰/۳۸ ± ۳/ ۰۴ر غلظت روند جذب نيترات د - ۸شکل   
 توسط دو جاذب سلسيوس درجه ۲۴و در دماي بهينه ) ليتردرگرم 

و بنتونيت احيا شده توسط ) SMB(بنتونيت احيا شده توسط سورفکتانت
   گرمايي در دماهاي مختلف- روش اسيدي

  
  نتايج و بحث -۴
   اثر روشهاي اصلاحي بر ساختار و ترکيب بلورين-۴-۱

اي بين دو ساختار اصلاح شـده و نـشده بنتونيـت      هاز بررسي مقايس  
شود که روشهاي اصلاحي سبب تغيير سـاختار   اين طور استنباط مي   

 ۴ ، ۳ هايکه در شکل طوري همان. شود اي بنتونيت مي بلورين و لايه
 مشخص است، تيمارهاي اعمال شـده بـر روي نمونـه بنتونيـت      ۵ و

وش اصـلاحي توسـط     گرمـا در ر   . شود سبب ايجاد اين تغييرات مي    
ــه    ــين لاي ــله ب ــزايش فاص ــبب اف ــورفکتانت س ــر   س ــوذ بهت اي و نف

  در روش. شود يـذب مـزايش ميزان جـه افـورفکتانت و در نتيجــس
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ميلي گرم بر  (۷۶/۱ ± ۱۷/۰روند جذب نيتريت در غلظت - ۹شکل   
 توسط دو جاذب بنتونيت احيا سلسيوس درجه ۲۴و در دماي بهينه )ليتر

و بنتونيت احيا شده توسط روش ) SMB(فکتانتشده توسط سور
   گرمايي در دماهاي مختلف- اسيدي

  
 گرمايي، استفاده از اسيد قوي در اصلاح ساختار         -اصلاحي اسيدي 

اي رس بنتونيت  سبب حذف برخي از عوامل مزاحم از سيستم شبکه       
اي، بهبـود ترکيـب      گرديد و نيـز گرمـا سـبب افـزايش فاصـله لايـه             

جه افزايش ميزان جذب آنيوني نسبت بـه حالـت   ساختاري و در نتي   
  .گرديداصلاح نشده 

  
   اثر دما بر جذب آنيوني-۴-۲

توانـد سـبب    آيـد، گرمـا مـي     بر مي۷ و ۶که از شکلهاي   طوري همان
ها و لايه فعال سـطحي و در نتيجـه افـزايش        افزايش فعاليت آنيون  

  .ميزان جذب آنيوني شود
  

   بر جذب آنيونيpH اثر -۴-۳
 نقـش بـسيار   pH ،رد جذب آنيون نيتـرات توسـط دو جـاذب     در مو 

 و ۸ هاي شکل( نمايد ثرتري را در مقايسه با جذب نيتريت ايفا ميؤم
 سبب افزايش قطبي شدن آنيوني      pHرسد که افزايش     نظر مي  هب). ۹

و لايه سورفکتانت شـده و در نتيجـه سـبب افـزايش ميـزان جـذب               
ش و کاهـشي کـه در مـورد         رسد کـه رونـد افـزاي       نظر مي  هب. گردد مي

گردد به تمايل جذبي لايه سورفکتانت نسبت به     نيتريت مشاهده مي  
  .نيتريت و همچنين اندازه بار آنيوني و ملکولي نيتريت مربوط باشد

ــذف     ــدني در ح ــات مع ــتفاده از ترکيب ــه اس ــاتي در زمين تحقيق
و يـا   دار از قبيل آمونيوم از مزارع پرورش مـاهي    ترکيبات نيتروژن 

 و ۱۷[ نيوم و نيترات از آبهاي زيرزميني صورت پذيرفته اسـت    آمو
) زئوليـت ( کـه ترکيبـات معـدني        انـد   هاين تحقيقات نشان داد   . ]۱۸

هاي از آب و پـساب   داراي قابليت مناسبي براي حذف اين آلاينده    
  .هستند

در زمينه استفاده از مواد تعويض کننده معدني      زيادي   تحقيقات
يبات بـاردار مثبـت و آمونيـاک صـورت          در حذف ترک  ) ها زئوليت(
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 ه استنتايج اين تحقيقات نشان داد. ]۲۱ و   ۲۰،  ۱۹[ پذيرفته است 
منظـور   هاي يوني معدني در حالت طبيعي تنهـا بـه       که تعويض کننده  

گيرند و تمايلي به  حذف ترکيبات باردار مثبت مورد استفاده قرار مي
. دهنـد   نمـي  هـاي پرورشـي از خـود نـشان         ها از سيستم   حذف آنيون 

گري ترکيبات آلي ديگر از قبيل   ديگري به بررسي اثر تصفيهانمحقق
هاي نيترات، نيتريـت، فـسفات و    منظور حذف آنيون   ها به  هيدروژل

نتايج . ندا هسولفات از پساب سيستم مدار بسته آبزي پروري پرداخت
 که اين ترکيبـات داراي خاصـيت جـذبي          ه است  نشان داد   تحقيقات

  . ]۲۵-۲۲[ ت به اين مواد بودندبالايي نسب
رسـها و   (تا کنـون گزارشـي مبنـي بـر اسـتفاده از مـواد معـدني                 

هاي آنيوني صـورت   منظور حذف آلاينده اصلاح شده به  ) ها زئوليت
 ساختار ،در اين تحقيق با استفاده از دو روش مختلف       . نگرفته است 

يـر  دار تغي هـاي نيتـروژن   منظور حذف آنيون  رس بنتونيت موجود به   
ان و يست آبزي که هم بر زpHطی دما و  ييافت و اثر فاکتورهای مح    

نتايج نشان داد . ثرند، مورد بررسی قرار گرفتؤزان جذب ميهم بر م
  .ثير گذارندأکه فاکتورهاي محيطي بر روي ميزان جذب آنيوني ت

نتايج اين تحقيق نشان داد که فاکتورهاي محيطي ديگري به غير 
هـاي مزاحمتـي و رقـابتي، غلظـت      ضور يـون  ماننـد ح ـ   pHاز دما و    

ثرند ؤ حضور ترکيبات آلي باردار بر ميزان جذب آنيوني م       و آنيوني
  .مد نظر قرار گيرندو 

نتـايج  . ثرتر از نيتريـت بـود  ؤ بر ميزان جذب نيترات م ـ    pHاثر  
 برميزان جذب نيتـرات توسـط دو جـاذب        pHنشان داد که افزايش     

دليــل درجــه  توانــد بــه  ايــن عامــل مــي.ســبب افــزايش جــذب شــد
 هـاي  pHيونيزاسيون بالاتر آنيون و همچنين بار سطحي جاذب در      

هـا   هـاي قبلـي بـراي سـاير آنيـون      يافتـه با بالاتر باشد که اين دليل     
  . ]۲۶[ مطابقت دارد

رسـد کـه    نظر مـي  ه ب.در مورد نيتريت روند منظمي مشاهده نشد  
حيط و همچنين هاي موجود در م   دليل حضور ساير يون    اين عامل به  

. تمايل کمتر لايه سـورفکتانت بـراي جـذب آنيـون نيتريـت باشـد              
افـزايش دمـا    . افزايش دما سبب افزايش ميزان جذب دو آنيون شد        

 افزايش ميزان تحـرک آنيـوني        و سبب افزايش فعاليت لايه جاذب    
نتايج اين آزمايش نشان داد . رود شود که ميزان جذب را بالا مي مي

هـم  دليل ارزان بودن مواد اوليـه آن و   ه شده هم بکه بنتونيت اصلاح 
عنوان يک جاذب دو گانه کاتيوني   بهتواند مي ، سادگي در تهيهدليل به

عنوان يک ابـزار قدرتمنـد جـذبي در جـذب         ن به يو آنيوني و همچن   
ها در سيستم پرورشي مورد استفاده قرار گيرد، تـا   ها و کاتيون  آنيون

يـشي پـشتيبان عمـل نمايـد و هـم      عنـوان يـک سيـستم پالا    هـم بـه  
هاي حاصله از مواد مختلف موجود در سيستم را تا حد ممکن  آلودگي

توان بيان نمـود کـه اسـتفاده از     طور کلي اين طور مي    هب. کاهش دهد 
عنوان ابـزاري    تواند به  هاي يوني بنا به دلايل زير مي       تعويض کننده 

  :مورد توجه قرار گيردهاي پرورشي  جديد در سيستم
  فراواني تعويض کننده هاي يوني در طبيعت و ارزان بودن آنها -۱
 سادگي تهيه فرم اصلاح شده آنها -۲
  .قابليت بالاي جذبي آنها -۳
 
  گيري  نتيجه-۵

نتايج اين تحقيق نشان داد كه تركيبات اصلاح شـده معـدني مـورد          
ــوني از    ــاردار آني ــات ب ــذب تركيب اســتفاده، قابليــت مناســبي در ج

به ايـن  . آلا از خود نشان دادند      پرورشي مدار بسته قزل    هاي  سيستم
عنوان يك ابزار جديد تصفيه گـر در     توانند به   دليل اين تركيبات مي   

همچنين نتايج نشان . صنعت آبزي پروري مورد استفاده قرار گيرند   
داد كه عواملي از قبيـل غلظـت آنيـوني و حـضور عوامـل مـزاحم و           

هستند كه بايد در تحقيقـات بعـدي        رقابتي نيز بر روند جذب مؤثر       
  .مورد مطالعه قرار گيرد

  
  تشکر و قدرداني -۶
وسيله از زحمـات آقـاي مهنـدس عاشـوري کارشـناس گـروه          اين    به

شيلات و محيط زيست دانشگاه تهـران کـه در انجـام ايـن تحقيـق             
  .گردد  تشکر و قدرداني مي،همکاري نمودند
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