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  دهیچک

-یآب را مشخص م یکند، ضرورت کاهش سختیجاد میو صنعت ا یآب در زندگ یکه سخت يادهیمشکلات عد
و برنج، خاك اره، زئولیت، بنتونیت  پوستهپوسته بادام، پوسته گندم، مختلف از جمله  يهاق از جاذبین تحقیدر ا. دینما

جه یم و در نتیزیم و منیحذف عناصر کلس يبازي برا شده اصلاحاسیدي و  شده اصلاحکربن فعال در حالات معمولی، 
از  یم و سختیم، کلسیزیحذف من يها براجاذب یبرخ دادق نشان ین تحقیاز ا آمده دست بهج ینتا. آب استفاده شد یسخت

 يدیاصلاح اس ،منس بر متریزیدس 20 يشورآب با  در مورد. ارندا باز دید و یاز به اصلاح توسط اسین شور آبمحلول 
ش یافزادرصد  15و  22، 4، 10 میزان به ترتیب بهم از محلول را یزیحذف من ،ت و کربن فعالیپوسته برنج، خاك اره، زئول

م یرنج حذف کلسپوسته گندم و ب يدین اصلاح اسیت و همچنیپوسته بادام و بنتون ياصلاح باز ،ين شوریهم يبرا. داد
و ) درصد 15(ت یو بنتون) درصد 8(پوسته بادام  ياصلاح باز یاز طرف. بیشتر نموددرصد  22و  17، 3، 8 ترتیب بهرا 

باعث کاهش سختی از محلول ) درصد 16( و برنج) درصد 6(، پوسته گندم )درصد 12( خاك اره يدین اصلاح اسیهمچن
بر متر بیشتر از زیمنس دسی 9لسیم، منیزیم و سختی براي شوري ن نشان داده درصد حذف کیهمچن .شد شور آب

  .بودبر متر زیمنس دسی 20شوري 
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Abstract 

Total hardness (TH) of water causes numerous problems in life and industry, that shows the 

necessity of water hardness removal. In this research, different sorbents such as almond shell, wheat 

husk, rice husk, sawdust, zeolite, bentonite and activated carbon in raw state, acid-activated and 

alkaline-activated conditions for removing Ca, Mg and therefore, water hardness were used. The 

results of this study showed that some of sorbents needed to be activated by acid or base to remove 

calcium, magnesium and hardness of the brine solution in different salinities. In salinity of 20 dS m-

1, acidic-activation of rice husk, sawdust, zeolites and activated carbon increased Mg removal from 

saline water. In this salinity, alkaline-activation of almond shell and bentonite and likewise acidic 

activation of wheat and rice husk enhanced Ca removal from saline water. Moreover, alkaline 

activation of almond shell and bentonite and likewise acidic activation of sawdust, wheat and rice 

husk caused reduction of saline water hardness. Removal percentages of calcium, magnesium and 

hardness for salinity of 9 dS m-1 were greater than those for the salinity of 20 dS m-1. 
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  مقدمه
از  یمعدن يها نمک ياست که حاو یآب آب سخت

و  میزیمن ،میکلس ،یدروژنیه يها کربنات باتیل ترکیقب
یزیم عناصر دیگري علاوه بر کلسیم و من. است غیره

توانند مانند آهن، منگنز و برخی دیگر از فلزات نیز می

در مقایسه با  که این دلیل بهاما . شوند 1باعث سختی آب
کلسیم و منیزیم داراي مقادیر کمتري هستند 

ییلدیز و  ،2007پارك و همکاران (هستند  اغماض قابل
آب سخت مشکلات زیادي براي صنعت ). 2003همکاران 

نمونه مشکلات جدي در  يکند، برازندگی ایجاد میو 

                                                        
1. Total Hardness 
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هاي بخار و وسایل برقی از جمله خطوط لوله دیگ
گابریلی و (کنند ایجاد می بخار اتويماشین ظرفشویی و 

با سختی  معدنی آبن مصرف یهمچن). 2006همکاران 
ه، احتمال تشکیل مجدد یبالا براي افراد مبتلا به سنگ کل

) 1385زارع و همکاران (د دهسنگ را افزایش می
  . کندبنابراین کاهش سختی آب ضرورت پیدا می

جذب سطحی، جدا شدن یک جزء از  فرآیند 
به محلول و تجمع آن بر روي سطح یک جاذب است، 

 عیما کیموجود در  يها مولکول ای ها اتم جذب ،یعبارت
ن جذب یا. است جامد سطح کیدر تماس با  گاز ای

 .دهد یم يرو یهمدوس و یچسبندگ يروهاین وسیله به
توان براي جداسازي عناصر بنابراین از این روش می

 موردنظرها از محلول نامطلوب و یا برخی از ناخالصی
در  فرآیند کاربرد این  ترین مهمبنابراین، . استفاده نمود

زیرا . هاي شهري و صنعتی استتصفیه آب و فاضلاب
 کننده آلودهها را مواد فاضلاب گونه ازایناي بخش عمده
جذب  فرآیند با استفاده از  راحتی بهدهند که تشکیل می

ها جاذب ).1377صبحی (سطحی قابل جداسازي است 
متفاوت بودن نوع، مقدار، سطح ویژه و موقعیت  دلیل به

هاي هاي عاملی موجود در ساختار داراي قابلیتگروه
  ).1381اسدي (باشند متفاوتی در جذب سطحی می

توان سبک هاي کاهش سختی آب میاز روش
کربنات سدیم، الکترودیالیز، تقطیر، آب آهک و  کردن با

تاجریان (ن را نام برد انجماد، اسمز معکوس و تبادل یو
استفاده از آب آهک روش عمومی ). 1377و همکاران 

کلسیم (آب آهک . براي کاهش سختی موقت آب است
 کربنات بیو منیزیم  کربنات بیبا کلسیم ) هیدروکسید
دهد و رسوب کلسیم کربنات و منیزیم واکنش می

هاي اخیر مطالعات و در سال. کندهیدروکسید تولید می
هاي متعددي در استفاده از تکنیک جذب با پژوهش

این . است شده ارائه قیمت ارزاناستفاده از مواد جاذب 
ها سازي آنها به فراوانی یافت شده، هزینه آمادهجاذب

از  عمدتاًپایین است و بیشتر پایه سلولزي دارند که 
هاي صنعتی و کشاورزي مواد زائد حاصل از فعالیت

از جمله ). 1387 فرهمندکیاو  مهراسبی(شوند تهیه می
توان به استفاده از پسماندهاي کارخانه میها ن جاذبیا

، پوشال نیشکر )2005مالکوك و نوهوقلو (چاي 
، خاکستر پوسته بادام و )2011فراستی و همکاران (

دي کوپایی و مهري عاب( ر پوسته شلتوكتخاکس
مالکوك و نوهوقلو (جلبک دریایی  و) 2012اصفهانی 

  .اشاره کرد) 2003
در تحقیقی با ) 1389(ملکوتیان و همکاران 

هاي کلسیم و استفاده از غشاي نانو فیلتر حذف یون
 بررسی موردمنیزیم و در نتیجه سختی آب را 

نتیجه گرفتند با افزایش غلظت  این محققان. قراردادند
اولیه کلسیم و منیزیم کارایی نانو فیلتر در حذف عناصر 

همچنین با افزایش . یابدکاهش می کلسیم و منیزیم
. کندحذف کاهش پیدا می بازدهجریان عبوري از غشا، 

با استفاده از توالی رزین کاتیونی و ) 2010(اپل و بویر 
درصد مواد آلی محلول و بیشتر از  70آنیونی توانستند 

جونیور و . درصد سختی آب را کاهش دهند 55
از محلول را جذب کلسیم و منیزیم ) 2010(همکاران 

ایشان نتیجه گرفتند تفاله . قراردادند بررسی مورد
 يک دین تترا استیآم يلن دیات توسط شده اصلاحنیشکر 

توانایی جذب بالاتري  نشده اصلاحسه با یمقا د دریدریانه
براي ) 2009(یو و همکاران . داردمذکور را از عناصر 

کاهش کلسیم و منیزیم موجود در محلول از رزین 
فرم پتاسیمی در دما،  Amberlite IRC 748 یونیکات

. و جرم جاذب متفاوت استفاده کردند pHزمان تماس، 
جذب توسط مدل لانگمویر  فرآیند براي یون کلسیم، 

 بیشترینشود و بهتر از مدل فروندلیچ نمایش داده می
 7/27و براي منیزیم  21/47میزان تبادل کلسیم 

با افزایش زمان . آمد ستد بهدر هر گرم جاذب  گرم میلی
البته . تماس درصد حذف کلسیم و منیزیم افزایش یافت

افزایش  سرعت بههاي ابتدایی این درصد حذف در زمان
درصد  65دقیقه اول بیش از  40که در طوريهب. یافت

همچنین . درصد منیزیم از محلول جذب شد 45کلسیم و 
ف کلسیم به بالا میزان حذ 5/8محلول از  pHبا افزایش 
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آقاخانی و همکاران  .و منیزیم از محلول افزایش یافت
 شور آباز محلول  میزیم و منیکلسبراي جذب ) 2011(

 IR-120(از ترکیب رزین کاتیونی و رزین آنیونی 
Amberlite   وAmberlite IRA-402 (استفاده کردند .

 و هاي کلسیممنجر به حذف یون آنانحاصل تحقیق 
 و 8/80 ترتیب بهوسط رزین کاتیونی منیزیم از محلول ت

 و 9/76 ترتیب بهدرصد و توسط رزین آنیونی  1/94
براي  )2011(سلیمان و همکاران  .درصد گردید 1/47

 شده اصلاححذف کلسیم از محلول توسط تفاله نیشکر 
تارتاریک اسید و سیتریک (با اسیدهاي کربوکسیلیک 

انجام اي تحت تابش امواج میکروویو مطالعه) اسید
بیشترین درصد حذف کلسیم از محلول براي . دادند

. بود 3برابر  pHدرصد در  6/63تفاله نیشکر معمولی 
با تارتاریک  شده اصلاحاین میزان براي تفاله نیشکر 

و براي تفاله  8تا  pH 6درصد در بازه  100اسید 
درصد در بازه  100با سیتریک اسید  شده اصلاحنیشکر 

pH 4  افتاداتفاق  7تا .  
کارگیري اصلاح ضایعات گیاهی قبل از به

جاذب توسط اسید و یا باز منجر به خروج  عنوان به
ترکیبات آلی از ساختار گیاه شده و روند کلات سازي 

همچنین ). 1390یغمایی و شریعتی (کند را آسان می
بنتونیت یک ماده معدنی است که از تعدادي (بنتونیت 

است که  شده تشکیلر رسی غی در موارديکانی رسی و 
و ) هستموریلونیت ترین کانی رسی آن مونتاصلی

 کلسیم و سدیم هايآلومینوسیلیکات هازئولیت(زئولیت 

 AlO4و  SiO4تتراهدرال  واحدهاي که از هستند هیدراته
) اکسیژن است واحدها این اتصال عامل و شده تشکیل

 عنوان هباغلب  ون مبادله شوندهیوجود کات دلیل بهنیز 
لذا . شوندجاذب کاتیونی براي فلزات سنگین استفاده می

   .پرداخت ها آنبراي جذب آنیونی باید به اصلاح ساختار 
و  مؤثرهاي پیدا نمودن جاذب درهرحال

از  ا شربیو  یآب صنعت یکاهش سخت يبرا اقتصادي
لذا هدف این تحقیق . هست اي برخورداراهمیت ویژه

هاي آب یمختلف در کاهش سخت يهااستفاده از جاذب
 .هستشور 

  
  هامواد و روش

هاي که از زهکش استفاده مورد شور  آب هايویژگی
 1بود در جدول  شده تهیهطبیعی منطقه سگزي اصفهان 

هاي مختلف از ق حاضر جاذبیدر تحق. مندرج است
پوسته بادام، پوسته گندم، پوسته برنج، خاك اره، جمله 

ربن فعال در حالات معمولی، زئولیت، بنتونیت و ک
بازي براي حذف  شده اصلاحاسیدي و  شده اصلاح

سختی آب استفاده  درنتیجهعناصر کلسیم و منیزیم و 
، شهر زرینهاي کوبیپوسته شلتوك از شالی. شدند

پوسته بادام از باغات بادام شهر سامان، پوسته گندم از 
د و در مزارع تحقیقاتی دانشگاه شهرکر شده کشتگندم 

در شهر  گردو چوب خاك اره نیز از یک کارگاه
-در آزمایش استفاده موردزئولیت . شهرکرد تهیه گردید

ز از معدن یت نیبنتون وها از معدن زئولیت سمنان 
 استفاده موردهاي جاذب .ه شدیت اصفهان تهیبنتون

 شده ارائه يهاتوسط آسیاب خرد گردید تا اندازه
 2ها در جدول جاذب ايهویژگی یبرخ. آمد دست به

با استفاده از روش  یحقیق چگالی. آورده شده است
تحقیق براي تهیه مواد  این در. پیکنومتر محاسبه شد

درون  روز شبانهبراي مدت یک مواد  ابتدا  شده اصلاح
سانتیمتر اسید  5در این مدت (اشباع  صورت بهظرفی 

HCl )1 مولار ( و یا بازNaOH )1 طح بر روي س) مولار
بعد از گذشت یک . قرار گرفت) جاذب قرار داشت

ساعت بر  1براي  آمده دست بهسوسپانسیون  روز شبانه
قرار  دور در دقیقه 150در سرعت  یدورانروي شیکر 

و  )42واتمن ( روي صافی حاصلمواد سپس . شدداده 
داده شستشو  کاملاًو با آب مقطر  گرفتندقیف قرار 

از  آب ورودي و خروجی pHو  یکیت الکتریهداتا شدند 
 در شده اصلاحمواد سپس . یکسان شود کاغذ صافی

 .شدندخشک هوا 
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در در قالب طرح کاملاً تصادفی  هاآزمایش
تیمار از مواد  21با ) ناپیوسته(مقیاس ظروف کوچک 

سه بر متر و زیمنس دسی 9و  20 يدو شورجاذب در 
در سطح  LSD روش بهها و مقایسه میانگینتکرار 

گرم از  1براي این منظور  .درصد انجام شد 5حتمال ا
لیتري میلی 120دار ماده جاذب درون ظروف درب

قرار گرفت و درب  شور آبمحلول لیترمیلی 50حاوي 
سپس نمونه حاصل روي شیکر با . ظرف مسدود شد

 240دور در دقیقه قرار گرفت و بعد از  150سرعت 
عبور داده  از کاغذ صافی حاصلدقیقه سوسپانسیون 

 با ونیتراسیت روش بهشد و میزان کلسیم و منیزیم آن 

کل آب  یسخت. ندگیري شداندازه EDTA استفاده از
  ).1386زاده یعل(د یآیم دست بهر یبر اساس فرمول ز

  
]1[  TH=50*(Ca2++Mg2+) 

  
تر یوالانت در لیاک یلیبرحسب م +Mg2و  +Ca2که در آن 

تر یگرم در لیلیم برحسبکل  یسخت THو  هست
  .دیآیم دست به

  
  .مورداستفادهشور  يهامشخصات آب -1جدول 

  )dS m-1(شوري   پارامتر

  20  ٩  
  1930  830  (mg L-1) سختی کل

  7/394  154  (mg L-1) کلسیم
  4/229  2/108  (mg L-1) منیزیم

  

کار رفته در ه ب يهاجاذب هايویژگی یبرخ -2جدول 
  .قین تحقیا

 اندازه ذرات  جاذب
)micron( 

  حقیقی چگالی
)g cm-3( 

 94/0 800 - 350 پوسته برنج

 005/1 800 - 350 پوسته گندم

 7/1 800 - 350 خاك اره

 65/1 500 - 350 زئولیت

 14/1 500 - 212  بادامپوسته 

  ٢/١   150 - 45   بنتونیت
 88/0 800 - 350 کربن فعال

  
  و بحث جینتا

  dS m-120 شوري  .الف
 يکلسیم، منیزیم و سختی را برا غلظت 3جدول 

 يدر شورمارها یت یتمام يو برا) شاهد( ییمحلول ابتدا
 يهارمایشتر تیب .دهدینشان مبر متر زیمنس دسی 20

ن یدارند بنابرا يسلولزه یق پاین تحقیکار رفته در اه ب
م و یل، جذب کلسیدروکسیه يهاوجود گروه دلیل به
دروژن یاند با اتم هتویو مشود یر میپذم امکانیزیمن

تز و یکارن(ن شود یگزیل جایدروکسیه يهاگروه
مکانیسم ) 2007(همچنین بلوت و تز  ).2010همکاران 

  .جذب یون دو ظرفیتی به سطح سلولزي را نشان دادند

 
S  سطح سلولز وM کاتیون دو ظرفیتی است. 

 

  میکلس. 1- الف
م موجود در ین کلسیشتریب 3 جدولبا توجه به 

) تریگرم در لیلیم 464(ت یمار بنتونیمربوط به تمحلول 
 7/394( ییم موجود در محلول ابتدایکه از کلس هست

م ین امر کلسیل ایدل. هستشتر یز بین) تریگرم در لیلیم
) 2011ژانگ و همکاران (ت یموجود در ساختار بنتون

زان ید میت توسط اسیبا اصلاح ساختار بنتون. باشدمی
 مجدداً که درحالی یافته کاهشم موجود در محلول یکلس

شتر یب هیم موجود در محلول شور اولیکلسنسبت به 
باز باعث کاهش  وسیله بهت یاصلاح بنتون یاز طرف. است
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ن یم در محلول نسبت به ابتدا شده است اما ایزان کلسیم
 وسیله بهدر مورد گندم، اصلاح . نیستدار یکاهش معن

م در محلول نسبت یزان کلسیکاهش مد و باز باعث یاس
مار گندم یت ين کاهش برایبه ابتدا شده است که ا

دار یمعن) تریگرم در لیلیم 328(د یبا اس شده اصلاح
ن یهمچن. دهدیرا نشان م يدرصد 17که کاهش  هست

د باعث حذف یاصلاح ساختار پوسته برنج توسط اس
ل شک(درصد شده است  23 میزان بهم از محلول یکلس

مشخص  1با توجه به شکل  بادامدر مورد پوسته ). 1
 يباز دارا وسیله به شده اصلاحپوسته بادام  شودیم

 يدرصد 8و کاهش م یدر جذب کلس يداریتفاوت معن
، کربن فعال يبرا که درحالی. هستم در محلول یکلس

 مانعش نداده بلکه یجذب را افزا تنها نه ياصلاح باز
کربن  یاز طرف. ز شده استین محلولم از یکلس جذب

م از محلول یکلس يدرصد 26باعث کاهش  یفعال معمول
کربن  مانند بهز یت نیمار خاك اره و زئولیت. شده است

ن یدارند که ا يشتریجذب ب یفعال در حالت معمول
 ترتیب به یت معمولیمار خاك اره و زئولیت يزان برایم

 میجذب کلس بازدهن یکه بهتر هستدرصد  24و  32
  ).1شکل ( هست یمار خاك اره معمولیمربوط به ت

  
  میزیمن. 2- الف

ن یشتریشود که بیمشاهده م 3 با توجه جدول
مار خاك یبه ت م موجود در محلول مزبوریزیمن غلظت
زان ین میشتریب يمار داراین تیا یاز طرف. هستاره 

جه ین نتیتوان چنیکه م هستم از محلول یجذب کلس
م یساختار خاك اره، کلس زم ایزیگرفت که با خروج من

ن یا. م شده استیزین منیگزیموجود در محلول جا
توسط  ارهست که اصلاح ساختار خاك ا که درحالی

م ین کلسیو همچن) درصد 4(م یزید منجر به جذب منیاس
با  .)2شکل ( است شده  زمان هم طور به) درصد 20(

ت یت و بنتونیبنتونشود، یان مینما 2توجه به شکل 
م از ساختارشان، یخروج کلس دلیل به که درحالی يدیاس

 وجود  این بادهند یش میم در محلول را افزایزان کلسیم
اصلاح  که درحالی. کنندیم را از محلول جذب میزیمن

) درصد 27(م یزیباز منجر به جذب من وسیله بهت یبنتون
. است شده  زمان هم طور به) درصد 4(م ین کلسیو همچن

م در یزیدام و پوسته گندم باعث کاهش منپوسته با
. نیستدار ین کاهش معنیا که درحالیشود یمحلول م

جذب  بازدهپوسته بادام و گندم  يو باز يدیاصلاح اس
ار یت بسیم توسط زئولیزیجذب من .بخشدیرا بهبود نم

ت یزئول يدیاصلاح اس یاست، از طرف) درصد 2(ز یناچ
در . دهدیش مید افزادرص 22 میزان بهم را یزیجذب من
ن یا يم در محلول حاویزیمار کربن فعال، منیمورد ت

 يو باز يدی، اصلاح اسوجود  این با. افتیش یمار افزایت
 يدرصد 14و  15باعث کاهش  ترتیب بهکربن فعال 

 ).2شکل (م در محلول شده است یزیمن

م یزیشتر از منیم بیمارها جذب کلسیدر اغلب ت
ها ونیون یدراسیه ير انرژیتأثن امر یاست که علت ا

م نسبت به یزیون منیشتر بودن بار واحد حجم یب. هست
م یزیون منیون یدراسیه يشتر بودن انرژیبم یون کلسی

ون ینکه در هنگام تبادل، یا دلیل بهشود و یرا منجر م
ش را از دست بدهد یآب خو يهاد مولکولیدراته بایه

کمتر خواهد بود م یزیون منیزان تبادل ی، مرو ازاین
  ).1377ان و همکاران یتاجر(
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  .هاي مختلفدر جاذب )٢٠ dS m-1(درصد تغییر غلظت کلسیم از آب شور -1شکل 

  
  سختی .  3- الف

شود مشاهده می 3و شکل  1با توجه به جدول 
پوسته گندم،  غیراز بهسختی محلول براي تمامی تیمارها 

-، کاهش میپوسته برنج و خاك اره در حالت معمولی

، اصلاح اسیدي ساختار پوسته گندم، که درحالی. یابد
 میزان بهپوسته برنج و خاك اره باعث کاهش سختی 

همچنین اصلاح . درصد شده است 12و  16، 6 تقریباً
بازي ساختار پوسته گندم، پوسته برنج و خاك اره 

درصد شده  9و  4، 6 تقریباً میزان بهباعث کاهش سختی 
درصدي  15تا  4مارها باعث کاهش سایر تی. است

  . سختی محلول شدند

 

  
 .هاي مختلفدر جاذب )٢٠ dS m-1( شور آبدرصد تغییر غلظت منیزیم از  -2شکل 
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  .هاي مختلفدر جاذب )٢٠ dS m-1( شور آبدرصد تغییر سختی  -3شکل 

  
   dS m-1 9شوري : ب

کلسیم، منیزیم و سختی و  غلظت 4جدول 
درصد کاهش یا افزایش این  6تا  4همچنین اشکال 

عناصر در محلول را براي تیمارهاي مختلف براي 
با توجه به . دهدبر متر نشان میزیمنس دسی 9شوري 

این جدول بیشترین میزان کلسیم موجود در محلول 
خروج کلسیم  دلیل بهکه  هستمربوط به بنتونیت 

و همچنین بیشترین  هستموجود در ساختار بنتونیت 
صد کاهش کلسیم در این شوري مربوط به تیمار در

در ). 4شکل ( هستدرصد حذف کلسیم  61زئولیت با 
 61(این میزان افزایش داشته است  20مقایسه با شوري 
اشغال  دلیل بهتواند که می) درصد 24درصد در مقابل 

 دلیل بههاي رقیب هاي تبادلی توسط یونبیشتر سایت
بر زیمنس دسی 20شوري ها در بیشتر بودن این یون

منیزیم موجود در محلول  بیشترین غلظت. متر باشد
همچنین . هستمربوط به خاك اره بازي و زئولیت 

بیشترین درصد کاهش منیزیم در این شوري مربوط به 
 هستدرصد حذف منیزیم  97تیمار پوسته گندم با 

از طرفی بیشترین میزان سختی موجود در ). 5شکل (
همچنین بیشترین . هسته بنتونیت محلول مربوط ب

درصد کاهش سختی در این شوري مربوط به تیمار 
  ).6شکل ( هستدرصد حذف سختی  75پوسته گندم با 

 .بر مترزیمنس دسی 20شوري  يکلسیم، منیزیم و سختی در تیمارهاي مختلف برا غلظت -3جدول 

 )mg L-1( یسخت )mg L-1(م یزیمن )mg L-1(م یکلس ماریت

7/394 شاهد cd 4/229 cdef 1930abc 

396cd 4/212 پوسته بادام  defghi 3/1863 bcd 

380de 4/212 پوسته بادام اسیدي defghi 3/1823 cde 

364efg 6/211 پوسته بادام بازي efghi 1780defgh 

464a 9/162 بنتونیت L 1830cde 

422bc 9/190 بنتونیت اسیدي igkL 1840cd 

4/382 بنتونیت بازي de 9/167  kL 5/1646 i 

452ab 9/207 گندمپوسته  fghij 1985a 

328hij 2/243 گندم اسیديپوسته  cd 1820def 

4/374 گندم بازيپوسته  def 3/217 cdefghi 5/1829 cde 
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336ghi 8/274 برنج پوسته b 1970ab 

7/306 برنج اسیدي پوسته ijk 5/207  fghij 1620i 

372def 2/227 برنج بازي پوسته cdefg 1/1864 bcd 

3/269 خاك اره L 9/312 a 1960ab 

318hijk 3/221 خاك اره اسیدي cdefghi 1705ghi 

306ijk 4/244 خاك اره بازي bc 1770 defgh 

3/303 زئولیت jk 2/225 cdefgh 4/1684 hi 

9/385 زئولیت اسیدي de 179jkL 9/1700 ghi 

5/345 زئولیت بازي fgh 1/201 fghij 7/1690 hi 

292kL 8/239 کربن فعال cde 8/1715 fghi 

4/367 کربن فعال اسیدي def 9/195 hijk 1724efghi 

8/394 کربن فعال بازي cd 7/197  ghijk 9/1799 defg 

  

  

 .هاي مختلفدر جاذب) ٩ dS m-1( شور آبدرصد تغییر غلظت کلسیم از  -4شکل 

  
  
  

 .بر مترزیمنس دسی 9شوري  يکلسیم، منیزیم و سختی در تیمارهاي مختلف برا غلظت -4جدول

 )mg L-1(  یسخت )mg L-1(  میزیمن )mg L-1(م یکلس ماریت

154def 2/108 شاهد de 830b 

efghi 1/100 142 پوسته بادام ef 7/766 cde 

4/145 پوسته بادام اسیدي  defgh 8/5 i 3/387 j 

49/176 پوسته بادام بازي bc 1/7 i 3/470 i 

256a 2/86 بنتونیت  g 3/994 a 

161cde 5/90 يبنتونیت اسید fg 5/774 bcd 

166cd 7/6 بنتونیت بازي i 7/442 ij 
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6/79 گندمپوسته  Lmn 2/3 i 1/212 k 

33/129 گندم اسیديپوسته  hij 107de 3/763 cde 

68/130 گندم بازيپوسته  ghij 7/91  fg 8/620 h 

67/122 برنج پوسته  ij 7/116 cd 7/786 bc 

134fghij 2/93 برنج اسیدي پوسته fg 3/718  def 

6/191 برنج بازي پوسته b 3/71 h 772cde 

146defgh 8/90 خاك اره  fg 3/738 cdef 

124ij 9/109 خاك اره اسیدي de 7/761  cde 

72mn 7/142 خاك اره بازي a 7/766 cde 

60n 1/130 زئولیت b 685fg 

07/151 زئولیت اسیدي defg 3/85 g 3/728 def 

53/100 زئولیت بازي kL 7/92  fg 3/632 gh 

67/142 ن فعالکرب efghi 3/101 ef 3/773 bcde 

27/114 کربن فعال اسیدي jk 5/100 ef 699f 

33/85 کربن فعال بازي Lm 3/122 bc 3/716 ef 

  

  

  
 .هاي مختلفدر جاذب )٩ dS m-1( شور آبدرصد تغییر غلظت منیزیم از  -5شکل 
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  .هاي مختلفدر جاذب )٩ dS m-1( شور آبدرصد تغییر سختی  -6شکل 

  کلی گیري نتیجه
هاي مختلفی براي حذف در این مطالعه از جاذب

 20و  9با شوري  شور آبکلسیم، منیزیم و سختی از 
 دست بهبر متر استفاده شد و نتایج زیر زیمنس ¬دسی

  :آمد
  بیشترین حذف کلسیم در شوري dS m-120 

درصد  32 میزان بهمربوط به تیمار خاك اره 
  .آمد دست به

 نیزیم در شوري بیشترین حذف م dS m-120 
درصد تعیین  29 میزان بهمربوط به تیمار بنتونیت 

  .شد

  بیشترین حذف سختی در شوري dS m-120 
 16 میزان بهمربوط به تیمار پوسته برنج اسیدي 

  .درصد حاصل شد
  بیشترین حذف کلسیم در شوري dS m-19  مربوط

  .هستدرصد  61 میزان بهبه تیمار زئولیت 
 ف منیزیم در شوري بیشترین حذ dS m-19  

 دست بهدرصد  97 میزان بهمربوط به تیمار گندم 
  .آمد

  بیشترین حذف سختی در شوري dS m-19  مربوط
  .درصد حاصل شد 75 میزان بهبه تیمار گندم 

  درصد حذف کلسیم، منیزیم و سختی براي شوري
 dS m-19  بیشتر از شوري dS m-120 هست.
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