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ABSTRACT 

Due to the high cost of water treatment by chemicals, low cost methods of refinement are very important. In 
this study, four types of strong cationic resins including Purolite C100, Purolite C100E, Trilite SCR-B and 
Dowex Marathon C as softening with different levels of 3, 5, 8 and 10 liters used to reduce Ca and Mg ions in 
Water Supply Station of the Coal Village House in Juybar city, Mazandaran province. In this study, Factorial 
experiments carried out in a completely randomized design to investigate the effect of different types and 
amounts of resins on Ca and Mg reduction in water. The results showed that the three liters of Dowex Marathon 
C resin have the highest removal efficiency of 16.1 and 21.5%, respectively, for magnesium and calcium. In 
addition, the five liters of Trilitle SCR-B resin have the removal efficiency of 37.4% and 42.5% for Mg and 
Ca, respectively. The eight liters of Trilitle SCR-B resin have the removal efficiency of 51.6% for magnesium 
and 60.3% for calcium. The highest removal efficiency of Mg (66%) and Ca (77.6%) obtained by using 10 
liters Purolitle C100e and Trilitle SCR-B resins, respectively. Finally, it can be said that the Trilite SCR-B resin 
with the lowest calcium and magnesium hardness in the water (36 and 16 mg/l respectively) and the most 
effectiveness on hardness reduction is suggested to be used in the water treatment system of Juybar city. 
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  هاي کاتیونی قويآب (کلسیم و منیزیم) با استفاده از رزین کاهش سختیبررسی کارایی 

 3، قاسم آقاجانی مازندرانی*2روش، مجتبی خوش1یاسین نصرالهی

دانشجوي کارشناسی ارشد آبیاري و زهکشی، گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزي و . 1

 منابع طبیعی ساري، ساري، ایران

  یار، گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساري، ایراناستاد .2

  مربی، گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساري، ایران. 3

  )6/11/1397تاریخ تصویب:  -26/10/1397تاریخ بازنگري:  -2/8/1397(تاریخ دریافت: 

  چکیده

هزینه بسیار مهم است. در هاي کموسیله مواد شیمیایی، تصفیه توسط روشبا توجه به هزینه بالاي ناشی از تصفیه آب به

، Purolite C100هاي کاتیونی در امر تصفیه از چهار نوع رزین کاتیونی قوي شاملاین پژوهش براي بررسی توانایی رزین

Purolite C100E ،Trilite SCR-B وDowex Marathon C  لیتر براي کاهش  10و  8، 5، 3زدا با مقادیر عنوان سختیبه

. در این استفاده گردید شهرستان جویبار استان مازندران رسانی روستاي ذغال منزلیستگاه آباهاي کلسیم و منیزیم یون

هاي فاکتوریل در قالب طرح کاملاً آزمایش منیزیم آب به صورتاثر نوع و مقدار رزین بر میزان حذف کلسیم و تحقیق 

لیتر داراي بیشترین راندمان حذف به میزان  3به میزان  Dowex Marathon Cرزین بررسی شد. نتایج نشان داد  تصادفی

ذف عناصر منیزیم نیز داراي راندمان ح Trilitle SCR-Bباشد. رزین درصد به ترتیب براي منیزیم و کلسیم می 5/21و  1/16

باشد. همچنین در حجم لیتر می 8درصد در حجم  3/60و  6/51لیتر و  5درصد در حجم  5/42و  4/37و کلسیم به میزان 

درصد  6/77با  Trilitle SCR-Bدرصد بیشترین راندمان حذف منیزیم و رزین  66با  Purolitle C100eلیتر، رزین  10

 توان گفت که رزیندر نهایت می. اندها به خود اختصاص دادهبدر بین تمامی جاذ بیشترین راندمان حذف عنصر کلسیم را

Trilite SCR-B در آب و بیشترین گرم بر لیتر) میلی 16و  36(به ترتیب  با کمترین میزان سختی کلسیمی و منیزیمی

  د.شوتأثیر در کاهش سختی براي استفاده در سیستم تصفیه آب شهرستان جویبار توصیه می

  .گذاري، جذبهاي تبادل کاتیونی، سختی، رسوبرزین کلیدي: هايواژه

  

  1مقدمه

هاي سطحی بهترین منابع آبی ها و آبدر حال حاضر رودخانه

کنند اما آبی که هستند که نیازهاي آبی اجتماعات را تأمین می

ها معمولاً آید مانند آب رودخانهدر طبیعت به دست می

هایی خالصیباشند و داراي ناصورت مستقیم نمیبه استفادهقابل

باشند و باید مورد تصفیه قرار گیرند صورت معلق و محلول میبه

)Zashedi crying and Mastouri, 2016آب شرب ). کیفیت 

 دیگر منطقه به نسبت منطقه یک از چشمگیريصورت به تواندیم

 در آب، موجود معدنی مواد و منطقه آن آبی منابع با متناسب و

در کشور ایران بسیاري از شهرهاي کویري که خاك  .کند تغییر

قلیایی دارند از جمله زاهدان، سمنان، گرمسار، قم و کرمان، میزان 

میزان سختی آب  مثال عنوانبهبالا است.  هاآنسختی آب در 

 ppm، اهواز ppm 294، ایلام 700تا  ppm 200شرب شهر تهران 

، ppm 874، زاهدان ppm 410، رشت ppm 432 ، ساري549

 ppmو  ppm 683، قم و سمنان به ترتیب ppm 353اصفهان 

                                                                                                                                                                                                 
 khoshravesh_m24@yahoo.com * نویسنده مسئول: 

هایی که براي تصفیه آب آشامیدنی لذا فرایندباشد. یم 622

کیفیت منبع تأمین آب  گیرند بستگی بهقرار می مورداستفاده

). یکی از مشکلات منابع آب Gholami et al., 2010( دارند

باعث  که است آن محلول در جامد مواد زیرزمینی، وجود سختی و

ایجاد  بر علاوه امر این و شودمی آن گذاريرسوب خوردگی یا

 نارضایتی بهداشتی و مشکلات باعث اقتصادي هايهزینه

 تلفات بررسی ایران، گردد. درمی آب رفت هدر و هاکنندهاستفاده

 درصد 30 از بیش سالانه دهدمی نشان شهري شدهتصفیه آب

 پوسیدگی به علت درصد) 8 جهانی توزیعی (متوسط هايآب

 و رودمی به هدر توزیع و انتقال هايلوله خورندگی از حاصل

 این فرسوده، هايلوله ترمیم و تعویض هايهزینه که است بدیهی

 سختی). Shams et al., 2012( خواهند نمود برابر چندین را زیان

. است آب در منیزیم و کلسیم هايیونکات وجود از ناشی آب،

 تولید توانندیم نیز منگنز و آهن چون دیگر هايیونکات هرچند

 است کم بسیار آب درها آن غلظت چون ولی کنند سختی
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 آب سختی منیزیم، و کلسیم هايیونکات مجموع به اصطلاحاً

 هايراه تریناصلی). Chalcash Amiri, 2016( گویندمی

 هاي حرارتی،روش شامل آب در) هایون( محلول مواد جداسازي

 یونی تبادل هايرزین و مغناطیسی سطحی، جذب غشایی،

 گرفتگی غشایی، هايروش در). Emerson, 2003( باشندمی

 معکوس اسمز در غشاء، تخریب فیلتر، بالاي قیمت بیولوژیکی،

 رسوب بالا، انرژي مصرف بالا، اسمزي فشار تصفیه، پیشبه نیاز

 املاح نظر از معکوس اسمز از خروجی آب بالانس و بیولوژیکی

)Ping et al., 2013( و زیاد انرژي به نیاز حرارتی، هايروش در و 

 معایب جمله از بالا بسیار خروجی کربن اکسیددي و بالا هزینه

 لیبه دل یونی تبادل روش). Zak et al., 2013( باشندمی عمده

 ,.Bolto et al( بودن صرفهبه و مقرون بالا، بازیابی و حذف کیفیت

 سازندگان تعداد رقابت شدن فراهم به دلیل هزینه ، کاهش)2004

 دارد زیست محیط در فراوانی کاربرد بودن، دسترسقابل  و رزین

)Rengaraj et al., 2001.( آن از حکایت گرفته صورت مطالعات 

 مؤثر و ساده فرایند بسیار هارزین توسط جذب فرایند که دارد

 از با استفاده تحقیقی در )Malchuthan et al. )2010 است.

 جهینت در و و منیزیم کلسیم هايیون حذف فیلتر، نانو غشاي

 که با گرفتند نتیجه هاموردبررسی قرار دادند. آن را آب سختی

 حذف فیلتر در نانو منیزیم، کارایی و کلسیم غلظت اولیه افزایش

غشاء،  از عبوري افزایش جریان با و کاهش منیزیم و کلسیم عناصر

) به بررسی Golshahi )2012 کند.می پیدا کاهش حذف بازده

آب و استفاده از سه  گرهاي یونی در کاهش سختینقش تبادل

نوع رزین کاتیونی و یک نوع رزین ترکیبی پرداخت که در انتها با 

در مراحل مختلف بیان کرد که رزین  آمده به دستتوجه به نتایج 

100C فرم +Na تر از رزین ي مناسببنددانهکارکرد و  نظر از

 Pilgrimage and Kindofباشد. تل میآمبرلایت و رزین آچ

هاي صنعتی ) در بررسی حذف فلز سنگین کادمیم از آب2016(

یا  C100eیونی کاتیونی قوي پرولایت  با استفاده از رزین تعویض

 وه عاملی سولفوریک در یک فرایند ناپیوسته و آزمایشگاهی، بهگر

 .Yu et al این نوع رزین اشاره کردند. قبول قابلکارایی مطلوب و 

رزین  محلول از در موجود منیزیم و کلسیم براي کاهش) 2009(

فرم پتاسیمی در دما، زمان تماس،  Amberlite IRC-748کاتیونی 

pH  ها بیان کردند که آن. کردند استفاده متفاوت جاذبو جرم

 مدل از لانگمویر بهتر مدل توسط کلسیم، فرایند جذب یون براي

و بیشترین میزان تبادل کلسیم و  شودمی داده نمایش چیفروندل

در هر گرم جاذب  گرمیلیم 7/27و  21/47برابر  بیبه ترتمنیزیم 

به بررسی حذف نیترات با ) Junior et al. )2010 به دست آمد.

ارایه  منظوربه Amberjet 4200-Clي قو یونیآناستفاده از رزین 

یک راهکار مناسب براي حل مشکل افزایش غلظت نیترات در 

ي ریگاندازهمنابع آب آشامیدنی پرداختند. در این مطالعه پس از 

بهینه، میزان رزین جذب نیترات با استفاده از  ماند زمانارتفاع و 

 آنالیز از هاي حاصلستون تبادل یون تعین شد و در انتها داده

ورودي از  نیترات غلظت که افزایش داد نشان آب خروجی نمونه

 ندارد حذف نیترات روند در لیتر تأثیري بر گرمیلیم 125به  25

 تبادل ستون از وريعب هايغلظت کلیه در نیترات راندمان حذف و

 .Aghakhani et al .بود خواهد %100 برابر رزین حضور در یونی

از ترکیب  شور آب) براي جذب کلسیم و منیزیم از محلول 2011(

 Amberliteو  Amberlite IR-120رزین کاتیونی و رزین آنیونی (

IRA-402حذف  ) استفاده کردند. حاصل تحقیق آنان منجر به

منیزیم از محلول توسط رزین کاتیونی به ترتیب  ي کلسیم وهاونی

درصد و توسط رزین آنیونی به ترتیب به  1/94و  8/80به میزان 

) Comstock and Boyer )2014 درصد شد. 1/47و  9/76میزان 

) با استفاده از DOCبه بررسی حذف سختی و مواد آلی کربنی (

ها از ند. آنترکیب تبادل یون مغناطیسی و تبادل کاتیونی پرداخت

 A200و رزین تبادل کاتیونی  MIEX-Clرزین آنیونی مغناطیسی 

C-Na  استفاده کردند. این پژوهشگران در تصفیه آب زیرزمینی به

درصد  86و  DOCدرصد  76روش تبادل یونی، به ترکیبی با 

درصد دست  30زدایی با استفاده از محلول کلرید سدیم سختی

 ) به بررسی آزمایشگاهی عملکردSadeghi  )2018یافتند. 

، Na+) فرم Puroliteهاي تبادل یونی کاتیونی قوي پرولایت (رزین

و  H+) فرم Amberlite، آمبرلیت (H+) فرم Ambersepآمبرسپ (

 درصد حداکثر که داد نشان پرداخت. نتایج OH-رزین آنیونی فرم 

 یزیممن و کلسیم هايیون کاهش کل، سختی پارامترهاي کاهش

 و %93 ،%90به ترتیب برابر  پرولایت رزین براي بهینه، شرایط در

 و %71 و %86 ،%83آمبرسپ به ترتیب برابر  براي رزین ،72%

باشد. می %71 و %70 ،%69 آمبرلیت به ترتیب برابر براي رزین

Mirzaei )2014هاي کلسیم و منیزیم از ) به بررسی حذف یون

ها پرداختند. نتایج آن شده اصلاحي هاجاذببا استفاده از  شور آب

درصد و بیشترین  8/7نشان داد که بیشترین میزان جذب کلسیم 

  درصد بود. 29میزان جذب یون منیزیم 

در این پژوهش با دانستن این موضوع که سیستم تصفیه 

 زدایی موفق بهسختی نظر ازآب شهرستان جویبار در حال حاضر 

آب نشده است (میزان سختی  زان سختیتوجهی از می حذف قابل

گرم بر لیتر و مقدار جامدات میلی 486کل آب مورد مطالعه 

گرم بر لیتر)، لذا جهت رفع این مشکل میلی 44/596محلول برابر 

هایی همچون، گیر رزین استفاده شد که داراي مزیتاز سختی

جرا مفید، قابلیت ا بودن عمر برداري، بالاسهولت در نصب و بهره

ي مختلف، عدم وجود فاضلاب آلوده براي هاتیظرفدر 

شیمیایی،  مواد مصرف از ناشی اقتصادي جوییصرفه، ستیزطیمح
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و از همه  کارخانه محیط بر یطیمحستیز خسارات ازجلوگیري 

قبولی کاهش  تواند سختی موجود در آب را تا حد قابلتر میمهم

آب با استفاده از رزین در  بنابراین عملیات کاهش سختی دهد؛

رسانی روستاي ذغال منزل شهرستان جویبار (منبع ایستگاه آب

  آب زیرزمینی) مورد بررسی قرار گرفت. 

  هامواد و روش

 Puroliteي کاتیونی اسیدي قوي شامل هانیرز در این پژوهش از

C100, Purolite C100e, Trilite SCR-B  وDowex Marathon 

C لیتر استفاده شد.  10و  8، 5، 3زدا با مقادیر سختی عنوانبه

پایداري فیزیکی، شیمیایی، گرمایی و ظرفیت بالا در تبادل، جزو 

 و فیزیکی . خواصباشدیمها مشخصات اصلی این نوع رزین

 پایدار داخلی (شرکت ابنیه کنندگاننیتأم توسط که مشخصاتی

  .است آمده )1جدول ( در است شدهگزارش  سبز)

 اسید از است،  سدیم هارزین این تبادلی یون که ییجا آناز 

HCL  سایت روي بر موجود سدیم تا استفاده شد  شستشوبراي 

 ).1شود (رابطه  جایگزین یون هیدروژن با هارزین این تبادلی

R)                      1(رابطه  − Na + HCl → R − H + NaCl   

) نشان 1شماتیک مدل فیزیکی مورد استفاده در شکل (

شده که وظیفه هوزینگ تشکیل  5داده شده است. این مدل از 

 1شماره  هوزینگها به این شرح است؛ هر کدام از هوزینگ

میکرون اولین مرحله تصفیه  5(محفظه) به همراه فیلتر الیافی 

و یک . این هوزینگ داراي یک ورودي است دارعهدهآب را 

. آب ورودي به باشدمی اینچ		4/1ر به قط ايخروجی از نوع دنده

متصل که به این هوزینگ لنگ از شیر ورودي یدستگاه، توسط ش

وظیفه زلال  ،فیلترهاي الیافیرسد. میبه مرحله اول تصفیه  ،بوده

دارند. هوزینگ عهده آب را با حذف ذرات معلق به  سازيشفافو 

 GAC (Granular( تر کربن فعالبه همراه فیل 2شماره 

Activated Carbon  است.  دارعهدهدومین مرحله تصفیه آب را

توسط شیلنگ به زانویی ورودي  آب از زانویی متصل به خروجی

و آب  رسدمیاین هوزینگ متصل شده و به این مرحله از تصفیه 

لنگ دیگر متصل به یش تکه یکخروجی از این مرحله توسط 

 این هوزینگ به سمت هوزینگ مرحله سوم تصفیه زانویی خروجی

تهیه هوزینگ این فیلتر درون شود. میهدایت ) 3(فیلتر شماره 

کربن فعال است و وظیفه حذف مواد آلی محلول  هايدانهاز  شده

 بوي ودر آب، کلر و گازهاي شیمیایی محلول و همچنین رنگ 

در آب باشد) را ناشی از تجمع مواد آلی  تواندمیآب (که  نامطبوع

 ،به همراه فیلتر کربن بلاك 3. هوزینگ شماره بر عهده دارد

. ورودي و خروجی است دارعهدهسومین مرحله تصفیه آب را 

آب از باشد. می اینچ		4/1ر به قطاي دندهدرپوش محفظه از نوع 

لنگ به زانویی ی) توسط ش2شماره  فیلترهوزینگ مرحله دوم (

و  شودمیورودي این هوزینگ متصل و وارد این مرحله از تصفیه 

 هوزینگ به سمتخروجی  راهیسهآب خروجی از آن توسط 

. فیلتر درون شودمیهدایت  )5و  4رزین (فیلترهاي شماره  حاوي

 کنندهتکمیلفشرده بوده و  تکهیکاز نوع کربن  این هوزینگ

 تربزرگذرات  کهاینعلاوه به باشد.یمیند تصفیه مرحله دوم افر

کربنی که احتمال دارد در ابتداي کار از  هايدانهمیکرون و  5 از

به  هاآنفیلتر دوم آزاد شود را حذف کرده و مانع از رسیدن 

حاوي  5و  4هاي شماره شود. هوزینگمی رزین هايفیلتر

باشد. هاي کاتیونی قوي مورد آزمایش با مقادیر مدنظر میرزین

ها توسط شیلنگ به ورودي این هوزینگ 3آب از هوزینگ شماره 

پس از  5و  4هاي شماره شود. آب ورودي به هوزینگهدایت می

شده داده و تصفیهها، سختی خود را از دستگذشتن از روي رزین

وسیله شیر خروجی و شیلنگ متصل به آن به سمت منبع و به

  شود.ذخیره آب (تانک) هدایت می

گیري شد که ابتدا مشخصات اولیه آب مورد آزمایش اندازه

) آمده است. سپس آب مورد بررسی از هر 2نتایج آن در جدول (

الذکر با مقادیر مشخص در سه تکرار عبور هاي فوقکدام از رزین

دقیقه در نظر گرفته شد. سپس  15ماند مشخص  داده شد. زمان

آمد و آنالیز کلسیم و  گیري بعملاز شیر خروجی سیستم، نمونه

  صورت زیر انجام گرفت.منیزیم به

 

  هاي مورد استفاده. مشخصات رزین1 جدول

  Purolite C100e  Dowex Marathon C  Purolite C100  Trilite SCR-B نوع رزین

 خصوصیات

  Spherical Beads  Amber Trans Lucent Spherical Beads  Spherical Beads  Brown Spherical Grain  نوع ساختار

Na  H  شکل یونی تبادلی
  Na  Na  Na  

  50-43  48-44  48-42  56-50  50-46  ظرفیت رطوبتی (%)

300  اندازه دانه 1200 m   600 50 m   585 50 m   300 1200 m    0.3 1.2 %95   

  g/l(  800-840  800  820  800-840  842ظرفیت تبادلی (

)248  حداکثر دماي عملکرد F)  250( F)  248( F)  339(K)  
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  . شماتیک مدل فیزیکی مورد استفاده1 شکل

  

  . خصوصیات آب ورودي به مدل2جدول 

 pH  پارامترها
EC 

 متر)موس بر سانتی (میکرو
TDS 

 گرم بر لیتر)(میلی
  کدورت

)NTU(  

  دما

  گراد)(درجه سانتی

  قلیائیت کل

  گرم بر لیتر)(میلی

  360  6/23  29/0  44/596  962  12/7  مقدار

  

  . خصوصیات آب ورودي به مدل2 ادامه جدول

  پارامترها

  سختی کل

گرم بر (میلی

  لیتر)

  سختی کلسیمی

گرم بر (میلی

  لیتر)

  سختی منیزیمی

گرم بر (میلی

  لیتر)

  کلسیم

گرم بر (میلی

  لیتر)

  منیزیم

گرم بر (میلی

  لیتر)

  سدیم

گرم بر (میلی

  لیتر)

  7/7  88/32  6/139  137  349  486  مقدار

  

یري سختی کل، سختی کلسیمی، سختی منیزیمی، گاندازه

هاي آب با استفاده از دستگاه دیجیتال سختی دائم و قلیائیت نمونه

  تیتراتور انجام گرفت.

حجم معینی از نمونه آب کل، سختی  گیريبراي اندازه

) با مزور برداشته شده و در 3خروجی از مدل (با توجه به جدول 

- لیتري ریخته شد. اگر لازم باشد (براي اینمیلی 250داخل ارلن 

لیتري برسد) به محتوي ارلن آب مقطر میلی 100که به حجم 

لیتر شود. سپس به محلول داخل ارلن به مقدار یک میلیاضافه می

شود. به محتواي بافر اضافه کرده و محلول هم زده می محلول

- اضافه و آن را میکس می Manver2داخل ارلن یک عدد معرف 

آید که با استفاده کنیم. در نهایت محلول به رنگ صورتی در می

تیتراسیون را ادامه داده تا رنگ محلول آبی  EDTAاز تیترانت 

آمده از تیتراسیون را با توجه به جدول دستشود. در نهایت عدد به

  گزارش شد. 3CaCOضرب کرده و نتیجه برحسب  2یا  1زیر در 

 لیتر از نمونهمیلی 100کلسیمی،  سختی گیريبراي اندازه

ه شد. سپس لیتر ریختمیلی 250مزبور برداشته و در داخل ارلن 

اضافه و آن را تکان  2N8KOHلیتر میلی 2به محلول داخل ارلن 

داده تا میکس شود. به محتوي داخل ارلن یک عدد معرف 

CalVer2 Calcium شود تا کاملاً میکس شود. اضافه و هم زده می

 آید. با استفاده از تیترانتدر نهایت محلول به رنگ صورتی در می

EDTA مه داده تا رنگ محلول آبی شود. در نهایت تیتراسیون را ادا

  . 3CaCO Hca as آمده برحسبدستعدد به
  

 . ضرایب دستگاه دیجیتال تیتراتور3 جدول

 3CaCO
(mg/l)  نمونه  Titration cartridge (M 

EDTA) Cat.nom 
Digital 

Multipli
er 

40-10 100  0800/0  01-14364 1/0  

160-40 25  0800/0  01-13364 4/0  

400-100 100  800/0  01-14399 1  

800-200 50  800/0  01-14399 2 

2000-500 20  800/0  01-14399 5  

4000-

1000 
10  800/0  01-14399 10  

  

لیتر نمونه را میلی 200دائم، ابتدا  سختی گیريبراي اندازه

داخل بشر ریخته و مگنت را در آب داخل بشر انداخته و آن را 
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روي هیتر قرار داده تا به جوش آید. درجه مگنت را طوري تنظیم 

کرده که محتوي آب داخل بشر بیرون نریزد. زمانی که حجم آب 

لیتر رسید هیتر را خاموش کرده و بشر میلی 100به نصف یعنی 

کرده را کنار گذاشته تا خنک شود. پس از خنک شدن، آب را صاف

ا با مزور برداشته و در داخل ارلن شده رلیتر از آب صافمیلی 50و 

لیتر آب مقطر را به آن اضافه کرده تا میلی 50ریزیم. سپس می

لیتر برسد. بقیه مراحل طبق میلی 100حجم محلول به 

 Picari and(باشد گیري سختی کل میدستورالعمل اندازه

Carbasian, 2015(.  

  نتایج و بحث

 SASافزار نرم توسط تایجن تحلیل ها،آزمایش کلیه انجام از بعد

احتمال  سطح در LSDروش  ها بهمیانگین مقایسه و گرفت صورت

در قالب  واریانس صفات کیفی آبتجزیه شد. نتایج  انجام 5%

) ارایه 4در جدول ( بلوك کامل تصادفیفاکتوریل بر پایه  آزمایش

ي دهد که اثر نوع و مقدار رزین بر همهشده است. نتایج نشان می

دار شده درصد معنی 1خصوصیات کیفی آب در سطح احتمال 

) تحت Asemanrafat et al. )2013است که با نتایج پژوهش 

عنوان جذب عناصر سنگین توسط رزین کاتیونی آمبرلیت 

 و مقدار رزین نوع اثرات میانگین خوانی داشت. نتایج مقایسههم

) آمده است. با افزایش مقدار 5آب در جدول ( کیفی خصوصیات بر

گیري شده هاي مورد استفاده، تمام صفات اندازهدر تمام رزین

روند کاهشی داشت. کمترین سختی کلسیم در آب خروجی 

با مقدار  Trilite SCR-Bگرم بر لیتر) مربوط به رزین میلی 67/36(

گرم بر لیتر) یلیم 346لیتر و همچنین بیشترین مقدار ( 10

در غلظت اولیه آب به دست آمد.  Purolite C100مربوط به رزین 

 87/15کمترین میزان سختی منیزیم در آب خروجی به میزان 

لیتر  10با حجم  Trilite SCR-Bگرم بر لیتر مربوط به رزین یلیم

گرم بر لیتر در یلیم 33/136و بیشترین سختی منیزیم به میزان 

بود. بیشترین میزان  Purolite C100 غلظت اولیه آب براي رزین

-Trilite SCR درصد مربوط به رزین 77کاهش کلسیم به میزان 

B بود و بیشترین میزان کاهش منیزیم در رزین Purolite C100e 

درصد بود که کمترین میزان پارامترهاي کلسیم و  66به میزان 

 اساس بر آمد. به دستلیتر رزین  10در حجم منیزیم 

 مقدار جاذب، مقدار افزایش با )Farzaneh et al.  )2001مطالعات

 ولی شود،می بیشتر تبادلی هايسایت زیرا یابدمی جذب افزایش

 کهاین رغمکند علی تجاوز معینی حد از جاذب مقدار اگر

انجام  جذب مقدار نسبت ولی به شودمی بیشتر تبادلی هايسایت

 در بیشتري یون مقدار یابد. زیراکاهش می جذب شده، راندمان

 راندمان کاهش و دارد وجود موجود، هاي تبادلیسایت با مقایسه

 قیمتگران که کاتیونی هايرزین از استفاده موقع خصوصبه و یابدمی

  صرفه نیست.بهمقرون هاآن از نیاز از بیش استفاده هستند

  

  فاکتورهاي مختلف بر خصوصیات کیفی آب تأثیرواریانس تجزیه . نتایج 4 جدول

 درجه آزادي منابع تغییرات
  میانگین مربعات

pH  EC TDS قلیائیت کل دما  کدورت 

  *001/0ns 279/4100ns 603/1664* 0171/0** 003/0ns  754/2471 2  تکرار

  515/49697**  295/0**  440/0**  506/103083** 304/74255** 259/0** 3 نوع رزین

  551/88516**  121/0**  108/0**  152/200639** 296/943447** 093/0** 4 مقدار

  *ns003/0 ns374/2692  008/387*  0009/0ns 002/0ns 823/1052 12  مقدار*نوع رزین

  515/481  014/0 0009/0  958/180  832/1414 003/0 21 خطا

  037/11  513/0  264/5  1/4  73/6 89/0  ضریب تغییرات %

 .باشدیم داریمعنعدم وجود اختلاف  ي در سطح احتمال یک درصد وداریمعني در سطح احتمال پنج درصد، داریمعنبیانگر  به ترتیب ns و **، *

 .باشدیم داریمعنعدم وجود اختلاف  ي در سطح احتمال یک درصد وداریمعني در سطح احتمال پنج درصد، داریمعنبیانگر  به ترتیب ns و **، *

  فاکتورهاي مختلف بر خصوصیات کیفی آب تأثیرواریانس تجزیه . نتایج 4 جدولادامه 

  درجه آزادي  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

  سدیم  منیزیم  کلسیم  سختی منیزیمی سختی کلسیمی سختی کل

  797/44ns  **847/52  **194/151  **231/108  *116/1217  *916/1857 2  تکرار

  480/2044**  397/488**  011/6772**  259/15761**  311/45336**  350/67529** 3 نوع رزین

  543/1598**  447/421**  584/11029**  732/5762**  291/93560**  608/175551** 4 مقدار

  641/263ns  102/613ns 412/127**  366/51*  389/8*  298/26ns 12  مقدار*نوع رزین

  489/15  470/3  981/19  376/4  151/368  109/408 21 خطا

  80/11  92/9  39/5  63/2  08/10  30/7  ضریب تغییرات %
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  . نتایج مقایسه میانگین اثرات نوع رزین و مقادیر مختلف رزین بر خصوصیات کیفی آب5جدول 

  قلیائیت کل دما کدورت pH EC TDS  مقدار  نوع رزین

Purolite C100  

0  11/7  67/960  17/596  29/0  37/23  357  

3  09/7  67/792  63/542  33/0  47/23  333  

5  06/7  623  47/403  40/0  55/23  290  

8  03/7  564  45/355  47/0  62/23  242  

10  7  33/315  70/263  52/0  68/23  67/122  

Dowex Marathon C 

0  93/6  33/884  33/435  53/0  71/23  67/269  

3  88/6  733  391  59/0  76/23  33/226  

5  80/6  67/529  275  64/0  80/23  177  

8  75/6  67/378  67/208  71/0  85/23  07/114  

10  71/6  121  122  76/0  91/23  10/67  

Purolite C100e  

0  97/6  67/923  518  34/0  60/23  67/312  

3  85/6  760  33/458  39/0  65/23  67/311  

5  79/6  33/570  47/312  48/0  73/23  67/210  

8  74/6  17/412  47/277  56/0  83/23  33/158  

10  67/6  180  97/192  63/0  90/23  100  

Trilite SCR-B  

0  89/6  67/841  387  69/0  75/23  33/236  

3  85/6  33/677  67/327  73/0  81/23  33/199  

5  78/6  67/480  226  78/0  87/23  67/125  

8  70/6  328  67/185  84/0  92/23  33/74  

10  64/6  67/100  33/82  88/0  95/23  33/48 

LSD 5% 1017/0  173/62  235/22  0503/0  2017/0  271/36  

  

  . نتایج مقایسه میانگین اثرات نوع رزین و مقادیر مختلف رزین بر خصوصیات کیفی آب5ادامه جدول 

  سدیم  منیزیم  کلسیم  منیزیمی سختی  سختی کلسیمی  سختی کل  مقدار  نوع رزین

Purolite C100  

0  67/493  346  33/136  20/139  89/31  84/7  

3  67/451  320  33/125  67/127  16/29  73/14  

5  67/364  67/286  07/115  30/113  05/27  60/20  

8  67/281  67/204  07/104  27/90  87/21  23/26  

10  33/215  67/155  33/94  73/63  41/16  47/31  

Dowex Marathon C 

0  395  67/275  67/102  67/112  37/24  93/28  

3  355  232  79  33/88  43/20  25/30  

5  67/255  67/158  73/56  23/68  17  79/33  

8  33/165  67/98  73/46  07/50  30/13  77/46  

10  33/89  67/67  93/34  84/37  28/11  14/55  

Purolite C100e  

0  67/432  67/308  120  17/128  40/29  98/11  

3  33/393  285  105  87/115  20/26  66/21  

5  67/293  33/205  92  46/97  38/22  91/21  

8  67/205  113  83  73  92/15  63/35  

10  67/129  67/80  77/78  95/51  99/9  44/41  

Trilite SCR-B  

0  33/341  241  67/81  13/99  57/17  89/27  

3  33/282  202  33/59  41/80  27/15  31/37  

5  33/212  67/120  57/31  97/56  98/10  64/46  

8  33/109  68  90/22  37/39  50/8  01/57  

10  67/66  67/36  87/15  21/22 50/6  46/63  

LSD 5% 392/33  392/33  4579/3  3886/7  0792/3  5054/6  

  

  تأثیر مقادیر مختلف رزین بر میزان کلسیم آب خروجی از مدل

) مشخص گردید که با افزایش حجم رزین 2با بررسی شکل (

یافته و سختی مصرفی، میزان جذب کلسیم موجود در آب افزایش

که در کلیه تکرارها و تیمارها حجم طوريیابد. بهآب کاهش می

لیتر، بیشترین تأثیر در جذب سختی کلسیمی را دارا  10رزین 

این است که استفاده تیمار مختلف رزین حاکی از  4بود. بررسی 
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لیتر با کاهش میزان  10در حجم  Purolitle C100e از رزین

گرم بر لیتر بیشترین تأثیر را بر میزان میلی 80به  308سختی از 

 Dowex Marathonهاي از آن رزینجذب کلسیم داشته و پس 

C ،Trilitle SCR-B  وPurolitle C100 جذب  به ترتیب با میزان

گیري آب گرم بر لیتر در سختیمیلی 191و  205، 208کلسیم 

با جذب  Dowex Marathon Cلیتر رزین  3مؤثر بودند. در حجم 

- گرم بر لیتر بیشترین تأثیر را در سختیمیلی 43کلسیم به میزان 

لیتر و رزین  5در حجم  Trilite SCR-B زدایی آب داشت. رزین

Dowex Marathon C  و  121ترتیب با جذب لیتر به 8در حجم

گرم بر لیتر کلسیم، در کاهش سختی آب مؤثر بودند. میلی 177

هرحال مقایسه نتایج تیمارهاي مختلف نشان داد که کارایی به

در مقایسه با سه رزین دیگر در حذف  Trilite SCR-Bرزین 

) نیز براي Aghakhani et al. )2011کلسیم از آب بیشتر است. 

شور از ترکیب رزین کاتیونی و رزین ل آبجذب کلسیم از محلو

) استفاده Amberlite IRA-402و  Amberlite IR-120آنیونی (

در  pHتبادل یونی، افزایش  کردند. کلسیم به دلایلی از قبیل

هاي آنیونی حذف شد وسیله جاذبو جذب به محلول رزین آنیونی

و  8/80بر که این میزان براي رزین کاتیونی و آنیونی به ترتیب برا

  به دست آمد. 9/76

  
  . تأثیر مقدارهاي مختلف رزین بر میزان کلسیم آب2 شکل

  

  تأثیر مقادیر مختلف رزین بر میزان منیزیم آب خروجی از مدل

) مشخص است که در کلیه تیمارها با 3هاي (با بررسی شکل

افزایش حجم رزین مصرفی، میزان سختی منیزیم در آب خروجی 

یابد. در کلیه تکرارها و یافته و قدرت جذب افزایش میکاهش 

لیتر داراي بیشترین تأثیر در جذب سختی  10تیمارها حجم رزین 

منیزیم بود. در تمام تیمارهاي مورد مطالعه کمترین میزان حذف 

و بیشترین میزان حذف سختی منیزیم مربوط به مقدار صفر 

شده، رزین  هاي ارایهلیتر بود. طبق شکل 10مربوط به مقدار 

Dowex Marathon C  34به  102با کاهش سختی منیزیم از 

هاي گرم بر لیتر، بیشترین قدرت جذب را در بین کلیه رزینمیلی

 Trilitle SCR-B ،Purolitleهاي از آن رزینمصرفی داشته و پس 

C100  وPurolitle C100e  لیتر و با حداکثر میزان  10با حجم

گرم بر لیتر در میلی 43و  42، 65ترتیب برابر جذب منیزیم به

 Dowexلیتر، رزین  3اند. در حجم زدایی آب مؤثر بودهسختی

Marathon C  لیتر،  8و  5گرم بر لیتر و در حجم میلی 23با جذب

گرم بر لیتر میلی 58و  50با جذب  Trilitle SCR-Bرزین 

- به این توجه بابیشترین تأثیر را در جذب منیزیم دارا بوده است. 

 این شود،می بیشتر تبادلی هايجاذب سایت مقدار افزایش با که

هرحال نتایج حاصل از این آزمایش به رسد.نظر می به منطقی امر

بیشترین  Trilitle SCR-B حاکی از این است که استفاده از رزین

) براي Yu et al. )2009باشد. یر را در جذب منیزیم دارا میتأث

فرم  Amberlite IRC-748کاتیونی کاهش منیزیم از رزین 

پتاسیمی استفاده کردند که بر اساس مدل لانگمویر منجر به 

  گرم بر لیتر یون منیزیم گردید.میلی 7/27تبادل 
  

  
  هاي مختلف رزین بر میزان منیزیم آبمقدار. تأثیر 3 شکل
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  بررسی راندمان حذف عناصر کلسیم و منیزیم

راندمان حذف عناصر کلسیم و منیزیم در تیمارهاي آزمایشی با 

- طبق جدول ) آمده است.6( لیتر در جدول 10و  8، 5، 3مقادیر 

لیتر،  3با حجم  Dowex Marathon Cشده، رزین هاي ارایه 

 1/16بیشترین راندمان حذف منیزیم و کلسیم را به ترتیب برابر با 

درصد به خود اختصاص داد. بیشترین راندمان  5/21درصد و 

 4/37 زانیبه مدرصد و منیزیم  5/42حذف کلسیم به میزان 

آمد.  به دستلیتر  5با حجم  Trilitle SCR-Bدرصد براي رزین 

 6/51لیتر داراي راندمان حذف  8با حجم  Trilitle SCR-Bرزین 

درصد براي کلسیم بود. بیشترین  3/60درصد براي منیزیم و 

 Purolitleدرصد) مربوط به رزین  66راندمان حذف منیزیم (

C100e ) درصد) مربوط  6/77و بیشترین راندمان حذف کلسیم

 لیتر رزین بدست آمد. در 10با مصرف  Trilitle SCR-Bبه رزین 

توان نتیجه گرفت با افزایش حجم رزین، میزان راندمان نهایت می

یافته و رزین حذف منیزیم و کلسیم در کلیه تیمارها افزایش

Trilitle SCR-B  بیشترین راندمان حذف منیزیم و کلسیم را در

  هاي مورداستفاده دارا بود.بین تمامی جاذب

  

هاي مصرفی در رزین . راندمان حذف عناصر کلسیم و منیزیم با6جدول 

  هاي مختلفحجم

 2Mg +2Ca+  مقدار (لیتر)  نوع رزین

Purolite 
C100  

3  5/8  2/8  

5  1/15  6/18  

8  4/31  1/35  

10  5/48  2/53  

Dowex 
Marathon 

C 

3  1/16  5/21  

5  2/30  4/39  

8  4/45  5/55  

10  7/53  4/66  

Purolite 
C100e  

3  8/10  6/9  

5  9/23  24  

8  9/45  43  

10  66  4/59  

Trilite 
SCR-B  

3  13  8/18  

5  4/37  5/42  

8  6/51  3/60  

10  63  6/77  

 

  گیرينتیجه

 Trilite SCR-B، Puroliteهاي کاتیونی این پژوهش رزین در

C100e، Purolite C100  وDowex Marathon C  جهت کاهش

تیمار مختلف رزین  4بررسی سختی آب مورداستفاده قرار گرفت. 

در حجم  Purolitle C100e از این بود که استفاده از رزین حاکی

گرم بر لیتر میلی 80به  308لیتر با کاهش میزان سختی از  10

از آن بیشترین تأثیر را بر میزان جذب کلسیم داشت و پس 

 Purolitleو  Dowex Marathon C ،Trilitle SCR-Bهاي رزین

C100 191و  205، 208جذب کلسیم به میزان  به ترتیب با 

در کلیه تیمارها  زدایی آب مؤثر بودند.گرم بر لیتر در سختیمیلی

با افزایش حجم رزین مصرفی، میزان سختی منیزیم در آب 

یافته و قدرت جذب افزایش یافت و در تمام خروجی کاهش 

لیتر داراي بیشترین تأثیر در  10تکرارها و تیمارها حجم رزین 

جذب سختی منیزیم بود. در تمام تیمارهاي مورد مطالعه، 

ربوط به حجم صفر (شاهد) کمترین میزان حذف سختی منیزیم م

 Dowexلیتر رزین  10و بیشترین میزان حذف مربوط به حجم 

Marathon C  گرم بر میلی 34به  102با کاهش سختی منیزیم از

و  Trilitle SCR-B ،Purolitle C100هاي از آن رزینو پس  لیتر

Purolitle C100e  65به ترتیب با حداکثر میزان جذب منیزیم ،

 Dowexلیتر، رزین  3در حجم  گرم بر لیتر بودند.لیمی 43و  42

Marathon C  بیشترین راندمان حذف منیزیم و کلسیم را به

درصد به خود اختصاص داد. رزین  5/21و  1/16ترتیب با مقادیر 

Trilitle SCR-B  لیتر، بیشترین راندمان حذف کلسیم  5با حجم

 Trilitleزین درصد) را داشت. ر 4/37درصد) و منیزیم ( 5/42(

SCR-B  درصد براي  6/51لیتر داراي راندمان حذف  8با حجم

 Purolitleدرصد براي کلسیم بود. همچنین، رزین  3/60منیزیم و 

C100e  66لیتر بیشترین راندمان حذف منیزیم ( 10با حجم 

لیتر بیشترین  10با حجم  Trilitle SCR-Bدرصد) و رزین 

نتایج پژوهش  را داشت. درصد) 6/77راندمان حذف کلسیم (

داراي بیشترین تأثیر در  Trilite SCR-Bمشخص نمود که رزین 

کاهش سختی کلسیمی و منیزیمی و نیز بیشترین راندمان حذف 

شده به خود هاي مطرح زا را در میان تمامی جاذبعناصر سختی

 هاي کلسیم و منیزیم، سختی کلاختصاص داد. با خروج یون

)TH( ذا براساس این پژوهش استفاده از رزین کاهش یافت. ل

Trilite SCR-B  با داشتن بیشترین تأثیر در حذف سختی جهت

  شود.استفاده در سیستم تصفیه آب شهرستان جویبار پیشنهاد می
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