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 چكيده 

سیون رودخانه و دریاچه   تخلیه فاضلاب های حاوی زمينه و هدف:  میشود. هدف   ترکیبات نیتروژن به آب های سطحی منجر به یوتریفیکا

شده و زدایش ت        صلاح  ستفاده از جاذب معدنی کلینوپتیلولایت ا سنجی حذف ترکیبات نیتروژن با ا سط هوا و بهینه   از این مطالعه امکان  و

 است. (CCDسازی آن به روش طراحی آزمایش توسط روش ترکیب مرکزی )

سی:   ها با اسااتفاده از طراحی مرکب در این مطالعه به منظور آماده سااازی جاذب از کلرورفریا اسااتفاده شااد. طراحی آزمایشروش برر

سخ    (CCD)مرکزی  سطح پا مونیوم و آ، دوز جاذب، غلظت اولیه pHبا در نظر گرفتن پارامترهای موثر در جذب مانند  (RSM) به روش 

صلاحی و همچنین زمان تماس،     سط خاک کلینوپتیلولایت ا سال   pHزمان تماس تو سی قرار  بمورد  1399و مقدار هوادهی انجام و در  رر

 گرفت. 

شده به ترتیب در    يافته ها:  صلاح  گرم در لیتر،  10، 5 ، دوز جاذب، غلظت اولیه و زمان تماس برابرpHحداکثر جذب آمونیوم روی خاک ا

شد که راندمان حذف برابر با      5میلی گرم در لیتر و  9/56 صل  سط هوا، در مقدار  % بود. علاوه بر این، در روش زدایش ت 18/84ساعت حا و

 4/96ر با ن حذف برابمیلی گرم بر لیتر، راندما 3/10ساعت و غلظت   99/3، زمان تماس 64/11برابر با  pHمیلی لیتر در دقیقه،  4هوادهی 

 % بود. 
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طبق نتایج به دست آمده با توجه به راندمان بالای حذف، این نتایج حاصل شد که از خاک کلینوپتیلولایت اصلاحی     بحث و نتيجه گيری: 

 و زدایش توسط هوا می توان به عنوان جاذبی نسبتا کارآمد و ارزان قیمت برای جذب ترکیبات نیتروژن استفاده نمود.

 

 .، نیتروژن آمونیاکیCCDیوتریفیکاسیون، سینتیا واکنش، بهینه سازی، ی کليدی: هاواژه
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Abstract 

Background and Objective: Recharge of wastewater contains nitrogen compounds into surface water 

led to excessive alga growth and eutrophication in lakes and rivers. This study aimed to investigate 

nitrogen compound removal from aqueous solution by modified clinoptilolite and air stripping and 

optimize the process using experimental design and central composite design (CCD). 

Material and Methodology: In this study, adsorbent (clinoptilolite) were modified ferric chloride. The 

experiment was designed using the CCD method and the effect of pH, adsorbent doses, contact time, 

ammonium initial concentration was surveyed by modified clinoptilolite. In addition, contact time, pH, 

and aeration rate were studied through air stripping. 

Findings: According to obtained results, the maximum ammonium adsorption through modified 

clinoptilolite as obtained at pH, contact time, initial concentration, and adsorbent dose which removal 

efficiency was 84.16%. In addition, the optimum condition using air stripping was obtained at an 

aeration rate of 4 mL/min, time of 3.99 h, and initial concentration of 10.3 that removal efficiency was 

96.4%.  

Discussion and conclusion: according to the results obtained and the high efficiency of the processed 

studied in this work, modified clinoptilolite can be used as low cost and effective absorbent for nitrogen 

compound removal. 
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مقدمه

 تروژنینافزایش غلظت  در اثر پدیده ای است که ونیکاسیفیوتری

فاضلاب  لهیوسه ب است که( یسطح های)آب یدر منابع آب و فسفر

وارد این منابع آبی  یو فاضلاب شهر یکشاورز ی، کودهاعیصنا

. استدر اکثر کشورها  یطیمح ستیکه موضوع مشترک زشده 

ت، یسم لیمشکلات گوناگون از قب جادیباعث ا یمواد مغذ نیا

 نیب ، ازی هارفتن ماه نیب ژن، ازیجلبا، کاهش اکس ییشکوفا

 غلظت. شده است یصخره ا یمرجان ها و یستیرفتن تنوع ز

تواند آثار مخرب  یشده م هیتصف یدر پساب خروج تروژنین یبالا

در آب )افزایش  کلر گندزداییاثر گذاشتن بر عملکرد  رینظ یگرید

و نامناسب  یبهداشت عموم یخطر برا جادیبا ا مصرف کلر(

در مخازن . (1) استفاده مجدد داشته باشد یساختن پساب برا

 ی نیتریفایرها زمیکروارگانیم تیتحت فعال اکی، آمونیآب رهیذخ

 نیبا پروتئ بیبا ترک تیتریشود. ن یم لیتبد یتیترین تروژنیبه ن

 یبرا یدیو تهد ست شدهکه سرطان زا نیتروزآمین جادیباعث ا

 یها ستمیس تیبه تقو ازیراستا ن نیلذا در ا است.انسان  یسلامت

غلظت  باشد. یم اکیآمون آمونیوم و یا حذف یفاضلاب برا هیتصف

 یبعض یبرا ی( در آب سطحمیلی گرم بر لیتر 5 )حدود ومیآمون

مقدار مجاز  ممیزکمااست.  یسم یلیخ یماه یاز گونه ها

 mg/L 5/0 بایاروپا( تقر یدنی)انجمن آب آشام اکیآمون

(AWWA) هیمقدار در نظر گرفته شده جهت تخل نیو همچن 

 یم mg/L 1ها  و چاه mg/L  5/2ی سطح یپساب به آبها

 . (2) باشد

یاکی مورد        حذف نیتروژن آمون به منظور  های مختلفی  روش 

ستفاده قرار گرفته است. روشهای فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی       ا

ب های صنعتی و انسانی،   پیشنهادی برای حذف آمونیاک از پسا  

زدایش توساااط هوا کلرزنی تا نقطه شاااکسااات، تبادل یون و     

سوب        شد. ر سیون بیولوژیکی می با سیون و دنیتریفیکا نیتریفیکا

شاایمیایی با فساافات منیزیوم وآمونیوم، تبدیل الکتروشاایمیایی 

، جذب، جذب بیولوژیکی، اکسااایداسااایون هوای مرطوب و (3)

ست       شهای حذف نیتروژن آمونیاکی ا سیون از دیگر رو بیوفیلترا

سوم در حذف آمونیاک از      (4) شهای مر شهای بیولوژیکی، رو . رو

ست که در غلظت های کم کاربرد         صنعتی ا شهری و  ضلاب  فا

. تبادل یون یکی (5)دارند و جوابگوی بار ورودی بالا نمی باشند  

از مکانیسم های است که توسط زئولیت انجام می گیرد و دارای    

ناگ      بار  یایی از جمله کنترل  نایی انجام عملیات در      مزا هانی و توا

شد.    سیعی از دما می با س  ونیکاربرد روش تبادل محدوده و  اریب

باشااد. بهره  یروشااها م گریو د یکیولوژیب یکارآمدتر از روشااها

س  یو نگهدار یبردار س از  ساده بوده و به   یونیتبادل  یها تمی

. زئولیت ها، بلورهای (6)بودن پرکاربرد هسااتند  نهیعلت کم هز

آلومینوساایلیکات هیدراته هسااتند که دارای کاتیون های فلزات 

ساختمان نامحدودی دارند.     شند و  قلیایی و قلیایی خاکی می با

را بودن قابلیت از ویژگی های این ترکیبات، تبادلات کاتیونی و دا

برگشااات پذیری جذب و دفع آب بدون ایجاد تغییر عمده در       

سااااختمان مولکولی آن اسااات. زئولیت طبیعی به طور معمول     

بادل      نابراین ویژگی ت بارالکتریکی منفی در ساااطح خود دارد. ب

. در این تحقیق از زئولیاات طبیعی               (7)یون را داراساااات  

کلینوپتیلولیت به دلیل خاصااایت انتخابی بالاتر، یرفیت بالای           

تبادل یونی، مقاومت به شرایط محیطی و فراوان بودن استفاده و   

ید سااادیم و          با کلر مان آن،  ند جذب و افزایش را  جهت بهبود 

کلریدآهن اصاالاح گردیده اساات. در ادامه جهت حذف آمونیوم  

خروجی از بستر زئولیت و همچنین تصفیه پساب حاصل از احیا     

زئولیت که حاوی آمونیوم با غلظت بالایی می باشاااد از روش          

ستفاده شده است. زدایش توسط هوا روشی         زدایش توسط هوا ا

در تماس یا اساات که مایع، معمولا آب یا پساااب ورودی به بر  

گاز )معمولا هوا( قرار گرفته به طوری که مواد نامطلوب در فاز        

سط هوا حمل     سازی و یا تو مایع از جمله آمونیاک می تواند رها

گردد. زدایش توسط هوا روشی است که در غلظت های بالایی از 

نیتروژن آمونیاکی کاربرد داشااته و در دمای بالا مورد اسااتفاده  

یت جذب و    . هدف از این تحقیق تعیین (8)قرار می گیرد  یرف

راندمان زئولیت در حذف نیتروژن آمونیاکی، بررسااای تاثیر مواد 

اصلاح کننده بر توانایی جذب، مکانیسم واکنش و مقایسه آنها با    

سط هوا در     سی عملکرد فرایند زدایش تو یکدیگر و همچنین برر

ست. در تحقیقات گذشته به بررسی حذف مواد     حذف آمونیاک ا

وم و دیگر ترکیبات نیتروژنی با اسااتفاده از آلاینده از جمله آمونی

زئولیت اصلاح شده پرداخته شده است. اما در این مطالعه هدف     

مقایساااه و تاثیر مواد اصااالاح کننده زئولیت با یکدیگر از لحا  
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توانایی در جذب و مکانیساام واکنش حذف می باشااد. همچنین 

وم در این مطالعه، حذف آمونیوم خروجی از سااتون جذب )آمونی

ستون     شده( با تبدیل به آمونیاک از طریق  باقیمانده و یا حذف ن

 هوادهی مورد بررسی قرار می گیرد. 
 

 روش بررسی

های         یه و مبتنی بر روش  پا عات علوم  طال این پژوهش از نوع م

آزمایشااگاهی و مدل سااازی شاارایط تجربی اساات که در سااال  

یا انجام شااد. فاضاالاب مورد اسااتفاده در این تحقیق    1399

فاضاالاب مصاانوعی بود که برای ساااخت آن از کلرید آمونیوم   

شرکت مرک آلمان )به عنوان منبع آمونیاک( استفاده شد. برای    

گرم در لیتر مورد نیاز این تحقیق   1000تهیه محلول اساااتوک  

گرم کلریدآمونیوم در ده لیتر آب حل گردید که در هر      409/31

غلظت مورد نظر تهیه بازه زمانی به سااابب نیاز با رقیق ساااازی 

شاااد. پز از مطالعات مقدماتی و تعیین مبانی کمی و کیفی می

 طرح اولیه پایلوت طراحی و ساخته شد. 

 آماده سازی زئوليت:

با ها پز از تهیه زئولیت از معادن شهرستان سمنان، ابتدا نمونه   

ستفاده از الا  ستاندارد  ا . مقدار بندی گردیدمش ASTMهای ا

با آب مقطر چندین بار  شده بندیمشهای زئولیتکیلوگرم از  3

به آرامی با دمای محیط خشا سازی شده و    شدند و   شو شسته  

 گرادسااانتیدرجه  100در دمای  پز از خشااا شاادن در آون

شدند. در مرحله بعد       سازی نهایی  شا   48دو روز )به مدت خ

 درصاااد قرار گرفتندیادر محلول اساااید کلریدریا  (سااااعت

ول اساااید کلریدریا به گونه ای بود که زئولیت ها          )میزان محل

هدف از استفاده از اسید کلریدریا  .کاملا در آن غوطه ور بودند(

یکسان سازی و همگن سازی جاذب مورد استفاده است. به دلیل 

شد بنابراین       صی هایی با ست دارای ناخال این که جاذب ممکن ا

برسیم. برای نیاز است که به یا جاذب با عوامل سطحی یکسان 

این منظور از اسایدکلریدریا اساتفاده تا ساایر عوامل ساطحی     

موجود درسطح جاذب توسط کار موجود در سطح جاذب تعویض 

با آب ها ساا ز زئولیت و جاذب به یا سااطح خالصاای برسااد.

ساعت در داخل آون   24مقطر به خوبی شسته شدند و به مدت    

                                                 
1- Central Composite Design (CCD) 

شدند.     شا  سطحی زئولیتها جهت یکنواخت     خ صلاح  قبل از ا

سطح روی زئولیتهای طبیعی ابتدا محلول   مولار کلرید  1نمودن 

شد و زئولیتها با غلظت     و به  g/L 50سدیم در آب مقطر آماده 

ساااعت در تماس با آن قرار گرفت )بر روی شاایکر با    24مدت 

شت   150سرعت   ساعت، محلول   24دور در دقیقه(. پز از گذ

سدیم  کل شده و بار دیگر به مدت   1رید  ساعت   24مولار تخلیه 

س ز زئولیتها       2با محلول  شد.  سدیم تماس داده  مولار کلرید 

مفصلاً با آب مقطر شستشو شدند و برای کسب اطمینان از عدم       

شستشوی زئولیتها با        ساب  حضور یون کلراید آزاد باقی مانده، پ

متری مورد آزمایش قرار اسااتفاده از نیترات نقره و تساات آرژانتو

شدند. در        سازی  صلاح با کلرید آهن آماده  س ز برای ا گرفت. 

قدار و            بالابردن م جاذب و همچنین  قا  هت ارت له ج این مرح

ستفاده از     IIIیرفیت جذب از کلرور آهن ) شد. دلیل ا ستفاده  ( ا

( یرفیت بالای این ماده اساات. این ماده از آهن IIIکلرور آهن )

ردار بوده و قادر به نفوذ به درون جاذب می     ساااه یرفیتی برخو

های پیش آماده   گرم زئولیت  500، باشاااد. در ادامه مراحل قبل    

شده،     سی     1000در سازی  مولار کلرید آهن 1/0 محلولسی 

ساااعت(  24یا روز ) مخلوط حاصاال به مدته و قرار داده شااد

 24مدت . در مرحله بعد جاذب بهگردید ر مخلوطشاایک توسااط

خشااا  گرادسااانتیدرجه  100اخل آون در دمای ساااعت در د

برای ساه کیلوگرم زئولیت آماده ساازی شاده در مرحله    شادند.  

قبل این کار پنج بار تکرار گردید تا تمام زئولیت ها اصلاح شوند. 

بدلیل اینکه از کلرور آهن و یرفیت بالای آهن، یرفیت تبادل         

ب کاتیون یونی و جذب سااطحی جاذب ارتقا یافته و قادر به جذ

 ها به مقدار بالایی خواهد بود. 

 مدل سازی آزمايش ها

پاسخ جهت تبیین کمیت و کیفیت -این مرحله از روش سطح در

مطالعه با توجه به متغیرهای ذکر شده مورد استفاده قرار گرفت. 

طراحی گردید.  1این مطالعه بر اساس روش طراحی مرکب مرکزی

بدست آمده از مطالعات  بر این اساس، جامعه آماری اطلاعات

گیری و سنجش آزمایشگاهی و پایلوت بوده است. روش نمونه

های توصیه شده ها و حجم نمونه مطابق روشمطابق با متغیر
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کتاب استاندارد متد انجام شده است. بازه تغییرات متغیرها با 

 Design-Expert® Software, Versionافزار کما نرم

پارامترهای مورد استفاده در این مطالعه  بهینه گردید. بازه های 9

( برای روش جذب و زدایش توسط هوا نشان داده 1در جدول )

 شده است. 

 

 جذب لوتيپا یبرا هياول یصورت فاکتورهاه مطالعه ب شيمستقل  پ یرهايمتغ -1 جدول

Table 1. Independent variables of pre-study as primary factors for the adsorption pilot 

 α 1- 0 1+ +α- محدوده نوع متغير نام متغير رديف

 روش جذب

 5 4 3 2 1 ساعت 5-1 کمی زمان تماس جاذب 1

2 pH 9 8 7 6 5 9-5 کمی 

 10 75/7 5/5 25/3 1 گرم در لیتر 10-1 کمی دوز جاذب 3

 60 5/47 35 5/22 10 میلیگرم در لیتر 60-10 کمی غلظت آمونیاک 4

 روش زدایش توسط هوا

 60 5/47 35 5/22 10 میلیگرم در لیتر 60-10 کمی غلظت آمونیاک 5

 4 35/3 5/2 75/1 1 ساعت 4-1 کمی زمان هوادهی 6

7 pH  11 10 9 8 7 11-7 کمی 

 4 5/3 3 5/2 2 لیتر در ساعت( 240-120)لیتر در دقیقه  4-2 کمی حجم هوادهی 8

کلينوپتيلولايت و زدايش  طتوسارزيابی فرايند جذب 

 توسط هوا روی فاضلاب واقعی

با توجه به این که هدف نهایی از مطالعه هر نوع آزمایش و 

ین پژوهشی به کار بردن آن در شرایط واقعی می باشد، لذا در ا

ده مطالعه تصمیم بر این شد تا شرایط بهینه آزمایش به دست آم

 در شرایط واقعی و روی فاضلاب واقعی نیز آزمایش شود. بدین

 منظور پساب حاصل از تصفیه خانه فاضلاب به روش برکه تثبیت

ست دکر  نمونه برداری و پز از آنالیز آن، در شرایط بهینه به 

ت اصلاح شده و همچنین آمده فرآیند جذب با کلیوپتیلولای

 زدایش توسط هوا روی آن به کار گرفته شد.

تعيين تاثير پارامترهای بهره برداری و تعيين ميزان بهينه 

 پارامترها

در  جهت تعیین و بررسی عملکرد فرآیند مورد استفاده در مطالعه

ده ششرایط بهره برداری مختلف، پارامترهای به دست آمده بهینه 

 ف مورد بهره برداری قرار گرفت. میزان حذفو در شرایط مختل

 مواد با استفاده از رابطه زیر به دست آمد:

𝑅(%) =
𝐶𝑓−𝐶𝑝

𝐶𝑓
× 100                                   

به ترتیب  Cpو  Cfراندمان حذف بر حسب % و  Rکه در آن 

 غلظت آلاینده )میلی گرم در لیتر( در جریان ورودی و خروجی

 است.

 ها و بحثته فيا

 آناليز فرآيند و مدل سازی در سيستم جذب

آناليز آماری و صحت سنجی نتايج مدل سازی توسط نرم 

 افزار

های پرکاربرد روش روش یکی ازطراحی به روش مرکب مرکزی 

پاسخ بوده که رابطه بین متغیرها و پاسخ مناسب فرآیند  –سطح 

نماید. زمینه ارایه میبه خوبی تعیین و نتایج قابل قبولی در این را 

در این تحقیق از این روش به منظور تعیین کمیت و کیفیت 

مطالعه، حجم نمونه و شرایط اجرای تحقیق استفاده گردید. در 

پاسخ  –نتایج حاصل از طراحی آزمایش به روش سطح  2جدول 

در حذف آمونیاک به روش جذب توسط کلینوپتیلولایت اصلاح 

بر اساس نتایج بیشترین میزان حذف  شده نشان داده شده است.

(، زمان تماس 5برابر  pH، شرایط اسیدی ))g/L 10در دوز بالا )

 ( به دست آمد.mg/L10ساعت و غلظت اولیه پایین ) 5
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 جذب لوتيپا یپاسخ برا -به دست آمده توسط روش سطح  های شيآزما اتيجزئ -2 جدول

Table 2 . Details of experiments obtained by the surface-response method for the adsorption pilot 

 شماره 

1فاکتور  2فاکتور   3فاکتور   4فاکتور   1پاسخ   2پاسخ    

A:D 

(gr/L) 
B: pH 

C: T 
 (h) 

D:C 

(mg/L) 
(mg/L)حذف آمونياک %)  آمونياک خروجی 

1 5/5 7 3 60 58/32 68/45 

2 10 9 1 60 53/49 45/17 

3 5/5 7 3 10 34/2 53/76 

4 1 5 5 60 14/16 09/73 

5 1 9 5 60 83/21 61/63 

6 10 5 1 60 56/43 38/27 

7 5/5 7 3 35 21/9 66/73 

8 5/5 7 3 35 08/10 18/71 

9 10 7 3 35 42/8 92/75 

10 1 9 1 10 47/7 25/25 

11 5/5 7 3 35 62/8 36/75 

12 1 7 3 35 26/12 94/64 

13 5/5 7 1 35 65/23 41/32 

14 5/5 9 3 35 09/13 59/62 

15 1 9 1 60 60/56 66/5 

16 10 9 1 10 35/6 48/36 

17 10 5 5 60 99/9 34/83 

18 5/5 7 3 35 86/9 82/71 

19 5/5 5 3 35 75/8 99/44 

20 5/5 7 5 35 94/3 72/88 

21 1 5 1 10 80/5 97/41 

22 10 5 5 10 0 100 

23 1 5 5 10 43/0 60/95 

24 5/5 7 3 35 23/8 47/76 

25 1 5 1 60 60/52 32/12 

26 10 9 5 10 09/0 01/99 

27 10 5 1 10 03/5 68/49 

28 10 9 5 60 39/17 00/71 

29 1 9 5 10 12/1 75/88 

30 5/5 7 3 35 77/8 93/74 
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نتایج حاصل از طراحی انجام شده برای حذف علاوه بر این 

( در Air Strippingآمونیاک به روش زدایش توسط هوا )

نشان داده شده است. بر اساس نتایج به دست آمده با  3جدول 

-راندمان حذف افزایش می pHافزایش زمان تماس و همچنین 

یابد که نشان دهنده تاثیر این دو عامل مهم در راندمان حذف 

 آمونیاک به روش زدایش توسط هوا می باشد.
 

 جزئيات آزمايش های انجام شده توسط روش سطح پاسخ برای پايلوت زدايش توسط هوا  -3جدول

Table 3. Details of experiments obtained by the surface-response method for the air stripping pilot 

ماره ش  

1فاکتور  2فاکتور   3فاکتور   4فاکتور   1پاسخ   2پاسخ    

A: Air 

(L/min) 
B: pH C: T (h) 

D:C 

(mg/L) 

حذف (%)

 آمونياک 

 (mg/L) آمونياک

 خروجی 

1 4 11 4 10 35/96 36/0 

2 4 7 1 10 19/29 08/7 

3 2 7 1 60 53/4 28/57 

4 2 11 4 10 91/86 30/1 

5 4 11 1 60 91/21 85/46 

6 4 9 5/2 35 24/56 31/15 

7 3 9 5/2 10 69/56 33/4 

8 2 11 1 10 58/33 64/6 

9 3 9 5/2 35 57/54 90/15 

10 3 9 5/2 60 84/33 69/39 

11 4 7 4 10 01/90 99/0 

12 3 9 5/2 35 34/60 88/13 

13 2 11 1 60 98/53 61/27 

14 3 9 5/2 35 16/58 64/14 

15 2 7 4 10 69/80 31/19 

16 3 9 5/2 35 83/52 50/16 

17 3 11 5/2 35 55/55 55/15 

18 4 7 1 60 96/13 62/51 

19 2 11 4 60 45/66 13/20 

20 3 9 1 35 93/25 92/25 

21 3 9 4 35 66/80 69/67 

22 4 11 4 60 77/75 53/14 

23 3 7 5/2 35 37/46 77/18 

24 2 9 5/2 35 11/48 16/18 

25 2 7 1 10 20/20 98/7 

26 3 9 2.5 35 79/50 22/17 

27 3 9 5/2 35 82/54 81/15 
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28 2 7 4 60 83/57 30/25 

29 4 7 4 60 55/64 27/21 

30 4 11 1 10 75/39 25/60 

آنالیز واریانز مدل درجه دو برای پارامترهای بهره  4جدول 

برداری در حذف آمونیاک توسط جاذب اصلاح شده و زدایش 

برای  0692/0توسط هوا را نشان می دهد. مقدار عدم برازش 

برای فرایند زدایش توسط هوا به دست  0708/0فرآیند جذب و 

اسخ های درجه آمده است که در محدوده معنی دار قرار ندارد. پ

اول، درجه دوم و اثر متقابل در مدل مذکور دیده شده اند که در 

 96/0در مدل معادل  2Rهر سه سطح معنی دار بوده اند. مقدار 

پیش  2Rو  2Adjusted Rبه دست آمد. اختلاف کم بین میزان 

 بینی توسط مدل نشان دهنده مناسب بودن مدل است.

 

 حاصل از مدل سازی سيستم جذب و زدايش توسط هوا ANOVAنتايج تست   -4جدول 

Table 4 . The results of ANOVA test from modeling of adsorption and air stripping system 

ANOVA for Response Surface Quadratic model 

Analysis of variance table (Partial sum of squares - Type III) 

 Sum of  Mean F p-value  

Source Squares df Square Value Prob > F  

 فرآیند جذب

Model 16/19815 14 37/1415 04/109 < 0001/0 significant 

A-D 75/440 1 75/440 96/33 < 0001/0  

B-pH 84/435 1 84/435 58/33 < 0001/0  

C-T 24/14707 1 24/14707 08/1133 < 0001/0  

D-C 89/2537 1 89/2537 195.53 < 0001/0  

AB 66/0 1 66/0 051/0 8250/0  

AC 40/11 1 40/11 88/0 3635/0  

AD 42/7 1 42/7 57/0 4614/0  

BC 79/17 1 79/17 37/1 2600/0  

BD 028/0 1 028/0 002/0 9636/0  

CD 19/0 1 19/0 015/0 9057/0  

Residual 70/194 15 98/12      

Lack of Fit 12/173 10 31/17 01/4 0692/0 not significant 

Pure Error 58/21 5 32/4      

Cor Total 86/20009 29        

 فرآیند زدایش توسط هوا

Model 96/14376 10 70/1437 77/37 < 0001/0 significant 

A-Air 82/69 1 82/69 83/1 1915/0  

B-pH 41/839 1 41/839 05/22 0002/0  

C-T 63/11561 1 63/11561 73/303 < 0001/0  
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D-C 46/1097 1 46/1097 83/28 < 0001/0  

AB 16/108 1 16/108 84/2 1082/0  

AC 72/111 1 72/111 94/2 1029/0  

AD 62/102 1 62/102 70/2 1171/0  

BC 70/149 1 70/149 93/3 0620/0  

BD 73/103 1 73/103 73/2 1152/0  

CD 72/232 1 72/232 11/6 0230/0  

Residual 25/723 19 07/38      

Lack of Fit 47/662 14 32/47 89/3 0708/0 not significant 

Pure Error 77/60 5 15/12      

Cor Total 21/15100 29        

ار د( اغلب متغیر ها معنی 4بر اساس نتایج به دست آمده )جدول 

ودند بوده و متغیرهای زمان و غلظت از اهمیت بیشتری برخوردار ب

(p value اما اثرات متقابل متغیر ها بجز زمان و غ .)لظت کمتر

 ( درLack of Fitمعنی دار نبودند. مقدار متغیر عدم برازش )

یش این مدل معنی دار نبود که نشان از مناسب بودن مدل برای پ

 بینی نتایج می باشد. 

 بررسی اثرات پارامترهای تاثير گذار

اثر همزمان دوز جاذب و زمان تماس بر راندمان سيستم 

 جذب

اثر همزمان دوز جاذب و زمان ماند بر راندمان سیستم جذب در 

pH  مختلف و غلظت آمونیاک برابر باmg/L 10  الف( 2 شکلدر(

نمایش داده شده است. همان طور که مشخص است افزایش دوز 

جاذب مانند مراحل قبلی اثر مستقیم بر راندمان سیستم داشته 

است. از طرف دیگر افزایش زمان ماند منجر به کاهش افزایش 

گرم  10جاذب  راندمان حذف آمونیاک شده است. در مقدار دوز

میلی گرم در  60و غلظت اولیه آمونیوم  5برابر با  pHدر لیتر، 

ساعت، راندمان حذف، از  5به  1لیتر، باافزایش زمان تماس از 

درصد افزایش پیدا کرد. بر اساس نتایج  34/83درصد به  38/27

به دست آمده از آزمایش ها این مرحله، مشاهده می شود که با 

ب راندمان حذف آمونیوم افزایش یافته ولی افزایش غلظت جاذ

یابد، به طوری که با ثابت بودن سایر یرفیت جذب آن کاهش می

                                                 
1- Ionic Strength 

 10ساعت و غلظت آمونیوم  1، زمان تماس 9برابر  pHشرایط )

 10گرم در لیتر به  1میلی گرم در لیتر( با افزایش دوز جاذب از 

درصد  63/36درصد به  25/25گرم در لیتر، راندمان حذف از 

ی وابستگی جذب آمونیاک افزایش یافت. این نتایج نشان دهنده

به غلظت جاذب می باشد. افزایش غلظت جاذب باعث به وجود 

های جذبی بسیار زیادی بر روی مواد جاذب برای هر آمدن سایت

های جزء جذب شونده )آمونیاک( گردیده که در یا از مولکول

می شود. از طرفی، افزایش  نهایت باعث افزایش در راندمان حذف

های جذب باعث کاهش نیروی رانش ناشی از غلظت سایت

 Begumدر مطالعه  .آمونیاک و کاهش یرفیت جذب می گردد

در خصوص حذف آمونیوم از محلول  2020و همکاران در سال 

های آبی با استفاده از بیوچار نشان داده شد که مقدار حذف 

 33، از g/L 100به  10جاذب از آمونیوم با افزایش مقدار دوز 

. همچنین به دلیل (9)درصد افزایش یافت 80درصد به حدود 

و قدرتهای  pHاین که زئولیت ها در گستره های مختلفی از 

بالا و پایین پایدار بوده و در چنین شرایطی واجذب بسیار   1یونی

پایینی از سطح زئولیتها گزارش شده بنابراین امکان این که عوامل 

سطحی در چنین شرایطی به سطح زئولیت را متصل شده و این 

مسئله باعث افزایش ناگهانی در غلظت آمونیاک موجود روی 

با افزایش  مطالعه، در این سطح زئولیت شده قابل تصور است.

pH  کاهش با استفاده از خاک کلینوپتیلولایت آمونیاکجذب 

به حداکثر مقدار خود می رسد.   5برابر با  pHمی یابد و در 
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بررسی آماری نیز حاکی از این است که بین میانگین های یرفیت 

علاوه براین مطالعه  ارتباط معنی داری وجود دارد. آمونیاکجذب 

Begum نیز در خصوص حذف  2020ران در سال و همکا

آمونیوم با استفاده از بیوچار نشاندهنده موثر بودن راندمان حذف 

 .(9)( بوده است 4برابر  pHاسیدی ) pHدر 

مان       ياک و ز ظت آمون مان تغييرات غل ماس بر  اثر همز ت

 راندمان سيستم جذب

اثر همزمان تغییرات غلظت آمونیاک و زمان ماند بر راندمان 

مختلف و دوز جاذب یا گرم در لیتر در  pHسیستم جذب در 

)ب( نمایش داده شده است. همان طور که مشخص است 2شکل 

افزایش غلظت اثر معکوس بر راندمان حذف آمونیاک توسط 

 1دیگر قابل مشاهده در شکل  ستون جذب داشته است. نکته

افزایش راندمان حذف آمونیاک ناشی از افزایش زمان تماس است. 

همچنین افزایش غلظت آمونیاک تاثیر معکوس و افزایش زمان 

تماس اثر مثبت بر راندمان سیستم داشته است. همچنین بر 

گرم در  5/5اساس نتایج به دست آمده، در دوز جاذب برابر با 

میلی گرم  35ساعت و غلظت آمونیوم برابر با  3تماس لیتر، زمان 

 71، مقدار راندمان حذف از 9به  7از  pHدر لیتر، با افزایش 

 (. علاوه بر این -1درصد کاهش یافت )شکل  61درصد به 

تغییرات غلظت آمونیاک و زمان تماس بر توانایی حذف آمونیاک 

. باتوجه پرداخته است g/L 10های مختلف و دوز جاذب  pHدر 

به شکل مشابه قبل افزایش غلظت آمونیاک اثر کاهشی و افزایش 

زمان تماس اثر افزایشی بر راندمان سیستم داشته است. یافته 

با افزایش غلظت اولیه  های به دست آمده نشان می دهد که

این امر می تواند ناشی  .یرفیت حذف افزایش می یابد آمونیاک

جاذب و باند های تبادل یون در  از بیشتر بودن باند های آزاد

بررسی ها حاکی از آن است که  باشد. آمونیاکغلظت های پایین 

کلرور آهن  جذب به وسیله کلینوپتیلولایت اصلاح شده به وسیله

نتایج مطالعات دقیقه به تعادل می رسد.  180بعد از طی زمان 

که در فرآیندهایی که از زئولیت های طبیعی  قبلی نشان می دهد

 30میزان جذب در  بیشترین  ،یا سنتزی استفاده گردیده است

. 10)که در این مطالعه نیز تایید شد  دقیقه اول رخ داده است

در  2020و همکاران در سال  Huangبر اساس مطالعه  .(11

اده از کام وزیت بیوچار و رس به خصوص حذف آمونیوم با استف

صورت همزان از محلول های آبی، زمان بهینه تماس برای حذف 

دقیقه به دست آوردند که با نتایج این مطالعه  150را حدود 

. نتایج بیان کننده این مسئله می باشند که (12)مشابهت دارد 

حذف آمونیاک به غلظت ورودی وابستگی زیادی داشته و با 

یابد و بیشترین راندمان  افزایش غلظت، راندمان حذف کاهش می

حذف در غلظت های اولیه پایین تر حاصل می شود. وجود سایت 

در غلظت های کم دلیل  های جذب قابل دسترس به اندازه کافی

اصلی بالا بودن راندمان جذب در این شرایط می باشد و در این 

های حالت قابلیت دسترسی سایتهای جذبی بر غلظت مولکول

 آمونیاک غلبه می یابد. 

اثر همزمان زمان ماند و حجم هوادهی بر راندمان سيستم 

 زدايش توسط هوا

رد استفاده در این در این مرحله، اثر برهم کنش متغیرهای مو

مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفت. اثر همزمان زمان ماند و حجم 

مختلف و  pHهوادهی بر راندمان سیستم زدایش توسط هوا در 

الف نمایش داده شده -3 شکلدر  mg/L 10غلظت آمونیاک 

است. همان طور که مشخص است افزایش هردوعامل منجر به اثر 

شده است. بر اساس نتایج حاصله، با مستقیم بر راندمان سیستم 

برابر با  pHلیتر در دقیقه در  4به  2افزایش مقدار هوادهی از 

میلی گرم در لیتر،  10ساعت و غلظت آمونیوم  4، زمان تماس 11

افزایش پیدا کرد. تاثیر  35/96به  91/86راندمان حذف از 

تغییرات زمان ماند و حجم هوادهی برمیزان حذف آمونیاک در 

pH  مختلف و و غلظت آمونیاکmg/L 35  ب -3 شکلدر

توان مشاهده نمود که نمایش داده شده است. به راحتی می

افزایش دوز هوادهی و افزایش زمان آن اثر مستقیم بر راندمان 

لیتر در  3سیستم داشته است. با توجه به نتایج، در دوز هوادهی 

لیتر، با افزایش میلی گرم در  35و غلظت  9برابر با  pHدقیقه، 

به  93/25ساعت، راندمان حذف از   5/2به  1زمان تماس از 

درصد افزایش پیدا نمود. تاثیر همزمان تغییرات غلظت  16/58

آمونیاک و زمان ماند بر راندمان سیستم زدایش توسط هوا در 

pH  مختلف و دوز هوادهیg/L 3 ( نمایش داده  2در شکل )ب

کل مشخص است افزایش غلظت شده است. همان طور که از ش
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آمونیاک تاثیر معکوس و افزایش زمان تماس اثر مثبت بر راندمان 

  به بررسی تغییرات غلظت -3سیستم داشته است. شکل 

های  pHآمونیاک و زمان تماس بر توانایی حذف آمونیاک در 

مختلف پرداخته است. باتوجه به شکل مشابه قبل افزایش غلظت 

ی و افزایش زمان تماس اثر افزایشی بر راندمان آمونیاک اثر افزایش

سیستم داشته است. بررسی تغییرات زمان ماند و حجم هوادهی 

برمیزان حذف آمونیاک در مقادیر اسیدیته و زمان های ماند 

مختلف نشان می دهد که افزایش هردوعامل اثر افزایشی بر 

ایش راندمان سیستم داشته است. افزایش مقدار هوادهی سبب افز

اثر حجم هوادهی  دهیپدراندمان حذف آمونیاک می گردد. 

 همراه است. عیما-گاز یفازهابین  یهوا انیجر ریتأث هاحتمالاً ب

مربوط به عمدتاً  اکیآمون حذف یانتقال جرم برا یمقاومت کل

از مقاومت انتقال جرم گاز در سطح گاز مایع مربوط می شود. 

هوا کاهش داد. از  انیسرعت جر شیتوان با افزا یگاز را مطرف 

 یتنش برش دتوان یگاز م انیجر شتری، سرعت بگریطرف د

سطح قطرات آب و در  یرواین تنش کند، که  جادیرا ا یشتریب

 شکستنشود تا باعث  یامتداد سطح لوله متخلخل اعمال م

که  شود میست می لیتشک یحت ای ترزیقطرات آب به قطرات ر

 .(17)جرم می گردد انتقال  سطحمشخص  شیافزانتیجه آن 

و زمان تماس بر راندمان سيستم زدايش  pHاثر همزمان 

 توسط هوا

اثر همزمان دوز جاذب و زمان ماند بر راندمان سیستم جذب در 

 3در شکل  mg/L 10دوز هوادهی مختلف و غلظت آمونیاک 

)ب( نمایش داده شده است. همان طور که مشخص است افزایش 

نند مراحل قبلی اثر مستقیم بر راندمان سیستم زمان تماس ما

داشته است. اسیدیته تاثیر کاهشی بر راندمان حذف آمونیاک 

لیتر  4داشته است. نتایج حاکی از آن است که در دوز هوادهی 

میلی گرم  60ساعت و غلظت آمونیوم  4در دقیقه، زمان تماس 

به  55/64، راندمان حذف از 11به  7از  pHدر لیتر، با افزایش 

و افزایش زمان  pHدرصد افزایش پیدا کرد. علاوه بر این  77/75

تماس اثر مستقیم بر راندمان حذف آمونیاک توسط زدایش توسط 

بالا به دلیل این که ترکیبات نیتروژن  pHهوا داشته است. در 

می تواند به شکل آمونیاک در آید به راحتی توسط هوا از سیستم 

می شود که این امر سبب افزایش راندمان جدا شده و وارد هوا 

 سیستم می گردد.

اثر همزمان تغييرات غلظت آمونياک و زمان تماس بر 

 راندمان سيستم زدايش توسط هوا

 اثر همزمان تغییرات غلظت آمونیاک و زمان ماند بر راندمان

گرم در لیتر در  2مختلف و دوز هوادهی  pHسیستم جذب در 

ه است. همان طور که مشخص است شد   نمایش داده-3شکل 

افزایش غلظت اثر معکوس بر راندمان حذف آمونیاک توسط 

 زدایش توسط هوا داشته است. نکته دیگر قابل مشاهده در شکل

ت. افزایش راندمان حذف آمونیاک ناشی از افزایش زمان تماس اس

قه، لیتر در دقی 2بر اساس نتایج به دست آمده، در دوز هوادهی 

pH ظت ساعت، با افزایش غل 1و همچنین زمان تماس  11با  برابر

راندمان  میلی گرم در لیتر، 60میلی گرم در لیتر به  10آمونیوم از 

 درصد کاهش پیدا نمود. 61/27درصد به  58/33حذف از 

 مدل سازی غير خطی سيستم جذب و تعيين نقاط بهينه

همان طور که در قسمت صحت سنجی نتایج مدل نیز بحث 

-های توسعه داده شده توسط مدل p-valueگردید، با توجه به 

دار بودن متغیرهای مدل و در نهایت خود مدل افزار معنیهای نرم

ها کمتر از مدل برای تمامی پاسخ p-valueگردید. تعیین 

دار ی معنیدهدهنبه دست آمده است. این موضوع نشان ≤001/0

برای  2Rباشد. بودن متغیرهای مدل و در نهایت خود مدل می

درصد به دست 99و راندمان حذف بالای  خروجی آمونیاک میزان

بینی شده برای تمامی پیش 2Rشده و تنظیم 2Rآمد. اختلاف 

بود که نشان دهنده مناسب بودن مدل برای  2/0تر از ها کمپاسخ

باشد. صحت مدل توسط نسبت نویز به انجام مطالعه حاضر می 

ها گیری شد که در این مطالعه برای تمامی پاسخسیگنال اندازه

 ی قابل استفادهدهندهبود. این موضوع نشان 4این مقدار بیشتر از 

های فرآیند است. در های پیشنهادی برای پاسخبودن مدل

یش معادلات زیر نتایج حاصل از مدل سازی غیر خطی جذب و زدا

 توسط هوا جهت حذف آمونیوم نشان داده شده است.
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𝑁𝐻3𝑅𝑎𝑑𝑠 = 22.26 + 0.38𝐷 − 1.65𝑝𝐻 + 26.11𝑇 + 0.42𝐶 + (0.22𝐷 × 𝑝𝐻) − (0.09𝐷 × 𝑇)

+ (6.05𝐸 − 003𝐷 × 𝐶) + (0.26𝑝𝐻 × 𝑇) − (8.35𝐸 − 004𝑝𝐻 × 𝐶)

− (2.17𝐸 − 003𝑇 × 𝐶) + 0.06𝐷2 − 0.12𝑝𝐻2 − 2.18𝑇2 − 0.1𝐶2 

 

𝑁𝑅𝑎𝑖𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 = −63.92 + 12.81Air + 8.08pH + 24.35T − 0.21C − (1.3Air × pH) + (1.76Air × T)

− (0.10Air × C) − (1.02pH × T) + (0.05pH × C) − (0.10T × C) 
 

 
بررسی اثرات متقابل پارامترهای تاثيرگذار روی حذف آمونياک توسط کلينوپتيلولايت اصلاح شده )الف( اثر دوز  -1شكل 

متغير  pHساعت، )ب( اثر دوز جاذب و غلظت اوليه آمونياک در  3متغير و زمان تماس  pHجاذب و غلظت اوليه آمونياک در 

 g/L 10متغير و دوز جاذب  pHآمونياک و زمان تماس در  و )ج( اثر غلظت اوليه mg/L 35و غلظت اوليه 

Figure 1. Investigation of the interaction impacts of effective parameters on ammonia removal by modified 

clinoptilolite (a) The effect of adsorbent dose and initial ammonia concentration at variable pH and contact time 

of 3 h, (b) The effect of adsorbent dose and initial ammonia concentration at variable pH and initial 

concentration 35 mg/L and (c) the effect of initial ammonia concentration and contact time on variable pH and 

adsorbent dose 10 g/L 
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بررسی اثرات متقابل پارامترهای تاثير گذار روی حذف آمونياک توسط فرآيند زدايش توسط هوا )الف( اثر حجم  -2شكل

و زمان تماس در حجم هوادهی  pH، )ب( اثر mg/L 35متغير و غلظت اوليه  pHهوادهی و زمان تماس و غلظت آمونياک در 

 L/min 3متغير و مقدار هوادهی  pHياک و زمان تماس در و )ج( اثر غلظت اوليه آمون mg/L 35متغير و غلظت اوليه 

Figure 2. Investigation of the interaction impacts of effective parameters on ammonia removal by air stripping 

process (a) The effect of contact time and aeration rate at variable pH and initial concentration of 35 mg / L, (b) 

the effect of pH and contact time on variable aeration rate and initial concentration of 35 mg / L and (c) Effect of 

initial ammonia concentration and contact time on variable pH and aeration rate of 3 L/min 
 

زدايش توسط هوا روی نمونه -کاربرد روش کلينوپتيلولايت

 واقعی فاضلاب در شرايط بهينه

با توجه به این که پساب خروجی از برکه های تثبیت در تصفیه 

خانه مورد مطالعه حاوی مقادیر بالایی از ترکیبات نیتروژنی بوده 

و کل نیتروژن کجلدال  mg/L9/53)نیتروژن آمونیاکی 

mg/L4/57 بنابراین تصمیم گرفته شد که فرآیند بهینه سازی ،)

ه تثبیت مورد بررسی شده روی پساب خروجی از تصفیه خانه برک

قرار گیرد. بدین منظور ابتدا لازم و ضروری است تا پساب حاصل 

از نظر کیفی مورد ارزیابی و آزمایش قرار گیرد تا کیفیت پساب 

تعیین گردد. پز از آن جهت ارزیابی فرایند مورد استفاده در این 

مطالعه در شرایط بهینه، پساب خروجی از برکه تثبیت مورد 

قرار گرفت که بر اساس آن، کارایی فرآیند در حذف ارزیابی 

 الف(.-3( مورد ارزیابی قرار گرفت )شکل TKNنیتروژن کل )

نتایج حاصل از این مطالعه نشان می دهد که مقدار آمونیوم حذف 

شد در مقایسه با سایر روش ها دارای راندمان نسبتا مناسب و یا 

وانگ و همکاران  در محدوده سایر روش ها می باشد. در مطالعه

در حذف آمونیوم با استفاده از نانوکام وزیت  2014در سال 

palygorskitenano  به دست آمد  %60، مقدار حذف برابر با

 2013. در حالی که در مطالعه مرادی و همکاران در سال (13)

 %97مقدار حذف آمونیوم با استفاده از نانولوله های کربنی برابر با 
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در صد به دست آمده که کمی بالاتر از مقدار به دست آمده در 

که در خصوص  . با توجه به این(14)مطالعه حاضر می باشد 

انتخاب روش های حذف معیارهای مختلفی مانند هزینه، 

دسترسی به جاذب و همچنین شرایط کاربرد و فنی بایستی لحا  

شود، بنابراین استفاده از زئولیت ها عمدتا به عنوان یا روش 

کاربردی و پراستفاده مورد لحا  قرار می گیرد. فاضلاب های 

و آلاینده های مختلفی  واقعی شهری و صنعتی دارای مواد

 هستند. 

 بررسی سينتيک جذب

دو نوع متداول سینتیا جذب که در اغلب در این مطالعه 

مطالعات مورد بررسی قرار می گیرند، مورد تجزیه و تحلیل قرار 

گرفت. بر اساس مطالعه به دست آمده مدل سینتیا شبه درجه 

ف اول تطابق بیشتری با داده های آزمایشگاهی بررسی حذ

ب(. با -3آمونیوم با استفاده از کلینوپتیلولایت نشان داد )شکل 

توجه به مطالعه انجام شده و نتایج به دست آمده، مقدار آمونیوم 

حذف شده ارتباط مستقیمی با غلظت اولیه آن دارد. ضریب 

رگرسیون به دست آمده برای مدل سینتیا درجه اول برابر با 

سینتیا درجه دوم برابر با و برای مدل  90/0و  99/0، 96/0

بود.  mg/L 50و  40، 20در غلظت های  31/0و  57/0، 87/0

 2020و همکاران در سال  Fuنتایج این مطالعه با نتایج مطالعه 

در خصوص حذف ترکیبات نیتروژنی با استفاده از زئولیت طبیعی 

کلسینه شده که در آن نیز نتایج از معادله شبه درجه اول تبعیت 

 .(15)می کردند، مطابقت داشت 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ياکجذب آمون یمعادله درجه اول برا کينتيس یمنحن)ب(  )الف( تاثير فرآيند مورد مطالعه روی فاضلاب واقعی -3 شكل

 اصلاح شده تيلولاينوپتيخاک کل یرو

Figure 3. (a) The effect of the studied process on the actual wastewater (b) The Pseudo-first kinetic model for 

ammonia adsorption on modified clinoptilolite  

نتيجه گيری

روی زئولیت مشخص گردید با استفاده از آنالیزهای انجام شده 

2Ca2KNa که ساختار زئولیت با فرمول شیمیایی 

o2H,2472)O17A29(Si  می باشد و بیشترین جز تشکیل

باشد. مدل سازی غیر خطی دهنده آن دی اکسید سیلیز می

مدل  p-valueسیستم جذب و تعیین نقاط بهینه انجام شد که

است. این  به دست آمده 0001/0ها کمتر از برای تمای پاسخ

دار بودن جملات مدل و در نهایت ی معنیدهندهموضوع نشان

خروجی و راندمان  آمونیاک برای میزان 2Rباشد. خود مدل می

درصد به دست آمده که این مهم نشان از قابل 99حذف بالای 

استفاده بودن مدل برای پیش بینی نتایج مورد نیاز و بهینه سازی 

تعیین شده برای سیستم عبارت است باشد. شرایط بهینه آن می

درلیتر و گرممیلی 3/13و غلظت  7/3، زمان pH 5، 1از دوز 

درصد. با مقایسه شرایط بهینه تعیین شده  4/86راندمان معادل 

توسط مدل سطح پاسخ نشان از افزایش راندمان بسیار محسوس 

درصد بودیم و موفقیت جاذب در تصفیه آمونیاک را  84به  33از 

دهد. مدل سازی غیر خطی سیستم زدایش توسط هوا ن مینشا

مدل برای  p-valueو تعیین نقاط بهینه انجام شد که با توجه به 

به دست آمده است. این موضوع  0001/0ها کمتر از تمای پاسخ
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دار بودن جملات مدل و در نهایت خود مدل ی معنیدهندهنشان

ی دهندهترلی مدل نشانباشد. با توجه به سایر پارامترهای کنمی

های فرآیند های پیشنهادی برای پاسخبودن مدل قابل استفاده

است. شرایط بهینه به دست آمده برای سیستم عبارت است از 

ساعت، غلظت  4، زمان تماس 64/11برابر با  pH 4حجم هوای 

درصد. بنابراین با توجه به این که در  4/96و میزان حذف  3/10

پایین رخ داده و در  pHداکثر مقدار حذف در فرآیند جذب، ح

pH های پایین، بار مثبت ضعیف ترکیبات غیر قطبی در حداکثر

به  pHمیزان خود قرار دارد و این بار سطحی ضعیف با افزایش 

 pHسرعت کاهش می یابد، بنابراین می توان نتیجه گرفت که در 

در پایین مکانیسم حذف بصورت جذب روی سطح جاذب بوده و  

زدایش توسط هوا مکانیسم اصلی خرو  ترکیبات آمونیاکی در 

pH .های بالا به صورت گاز آمونیاک می باشد 
 

 تشكر و قدردانی

نویسندگان مقاله از گروه محیط زیست و منابع طبیعی، دانشگاه 

آزاد اسلامی کرمانشاه که در انجام آزمایش ها همکاری لازم را 

 داشتند کمال تشکر را دارند.
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