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1. ��#9�  

�F??<��E/0 �+ �??Y �� � *+ M��??=� T??	 *:??;�< , �
??�a�9	 -?? -??./0 )�??	m ���$�??1� E/??%��  �??;� ��

� ��/./��� *�P� ,�>  ��?8  V/?B.	�8   n��?�V ��
6�K�� #:	� ����� �a�9 �	�R0 )	 ?6C )�  ��

4 ��/� *+	�� �� �AB�C� M��=� ��� 4�?7�c�� O�  �
 ���$�??1� �� �,??P�*�??�Y *+ � �??9 �??98 �??6V�� 

-��4� ��F8 �/� .� ���� ) ?	���  *�?�Y  �?98  ?��4�  ��
E/0	���% #�,� � -4�7��> *:;�< � �9  �?98  �@?�8 �

�C0 ��??�> ��??� ��??�� T9�??> � _�??�	
� ��??6< �
$J�o�� 1/>� � ��	 h���>� ��	��0 )	 ?� W�  ,?�>. 

�� ) ?��l -B    ��,��?64�� 2,?� _?./�  �?n��  �?98 
AB�C��   V�/?E+ ��?�  *�?�Y ����    ?�� -? 2,?�	 �� �

,�9� T9�>.  �)�����- n�� 8�	V��>   h?9 -> ���9
      ��?Q+ h?9 � ,�?�� -<�?% -? ���I� 8��=�`� �p4 ��

 �� �,�??�� -�??��,4 ��??��� �	??�� *�??C� D	$??=0
+ *  � M������4 8�9*��Y    T?C 8,?	E/0 8�?9   8�?9

��/V�??4/V  ��8��??1�� ,??���� ��??�� ���??. �*+  �
 ���$�1� �)��	� *+ ���� �� -�	@- ��  O��?�� �� 23

675 �4��	 �� ����� ,�4���  ?>  ��,?�� �? -�  )?�� �
??�� ��??��-  �� ��??1� 8���??; � X�i�??1� .� ��??� )

�	��� �BN 2�� )�<��  )l�H�> V�/?E+ �<� )�; -�� 
h> F9� �?1 ̂��
�4 � -��  � ,?�� �  #��	QR?0 ?
�.�  �+

 ?�� ��:1	  4 �?H7 -? �� �	  ?� ����,?�	�� N ?	0�� 
�1�.  

 ���� �> D�P0 �9�/?68  -�?1/0 � -?�<��  ?> �� -
d�1 Y �9	 TV��	�c �	0:o�� )� 2�/   2,?�� �,4�

�� �/� > - �?K� 2�� �� > �?9����  ?> -?9� �� -  �?98 
7�	- �  �/p�� D	$=0*:;�<  �9- >  2,?� -�<�V ��

�1�� �4��Y �� 2��$�1�	W �98 <	F�j/E/K�V �	 ��9�
�??1� ??>-??9� �� - �??98  -�??�qV �?? ��/??�J>??B� 
 2�?	V  ��i�?Y1  -?I
�  ,?�8  2,?�   ,?4�)Keshtkar, 

2013(. 1	h�� �98  D	$=0V T�/Y ?	9��   ̂�?�/�J
��=�`� �2��18 � � *�C� ��Q+ ,`�< ����   ��? ��?8 

��	� ������ � ��   �?�	
�  ,?4� )Kirkpatrick, 
2005; Lu, 2009; Roongtanakiat et al., 2007; 

                                                           

1. phytoremediation 

Wei and Zhou, 2004; Xia and Ma, 2006 .(
h@� �0��< )> ��?.� �� �/�8 1	 h�?�  �?98   D	$?=0

	j/E/5� *�C�4� � D4/VV	9��   _?1���  �?1� ?> -
��� ,�V3� �98 �=��� - ��<8 B�` �/c	 i�? �8 

i+ *q.�2,� �98 4,�� � �E+� ��V��?1 �8   ,?�� �
�� �� _1���	� �98  2�/E+)�7 � *+r (0 �Ks ?	 �

   ���?1 � ��?1+  -�?���  ,?��)Mashauri et al., 

2000; Roongtanakiat et al., 2007.(  \��??�4
     �� �?�N -?> �?1� 2��� ��?64 �/V�4/V #�I	I�0

5� � �t�.	i+ *q. ��F�2,�   -?4/V �� �?9 �8   -?
4/V D�� �1� #��$�� �u)Roongtanakiat et al., 

2007 .(� ��II�����8 -4/V �98  V �/V�?4/V ?	9�� 
B`� �� ��	h �98 $B�C�� ��8  D	$=02�/��+ *+  ,4�

)Skinner et al., 2007 (>�+ �� -  ?� -B�.�   ��/?0
  �?+ W
�?1 -2 )Dar et al., 2011; Dhote and 

Dixit, 2007; Jamuna and Noorjahan, 2009; 
Lissy and Madhu, 2010; Mahmood et al., 
2005; Muramoto and Oki, 1983; Trivedy 
and Pattanshetty, 2002; Valipour et al., 

2010; Valipour et al., 2011(� �??+ /9�??>3 
)Awuah et al., 2004; Dipu et al., 2011; 

Fonkou et al., 2002; Jing et al., 2002; Lu et 

al., 2010(*�F	1 �4 )Mkandawire and Dudel, 

2007()??u. �5U��V�/??	0� �6 �)Girija et al., 
2011; Lakshmana et al., 2008; 
Roongtanakiat et al., 2007; Truong and 

Baker, 1998;  ( �?4 �7 )Borghei et al., 2003; 

Gupta et al., 2012;  ( 2������>. 
� ��	I�0 � *��P0 ��	 �/V�4/V #�IX�P4�  2,�

 ?��   i�??Y -? ��/?0�V T ?	9��   ��/?�*��i  � 2,??�
WV �98  i�?Y ������ �7F
?1 Tr   �?9 ?� �   -? 2�/?E+

#�FB< u�1	 �)  D	$?=0V ?	9��   *�?4��� �H?1�  �
>�1�< d���� �?7 Tr V/?B. �	�8  ?�. ��-  �?.�� 

i+�2,�   -?9��+ �� �?w�$N � �9  �7 � �?9>��   �? �?9F
V �� 2��$�1�	V �� 2��$�1� �F
1 ��9�	   X��?I� ��?9�

                                                           

2. Water Hyacinth (Eichhornia crasspies (Mart.) 
3. Water Lettuce (Pistia stratiotes L.) 
4. Duckweed (Water Lemna) 
5. Bulrush (Typha) 
6. Vetiver Grass (Chrysopogon zizanoioides) 
7. Common Reed (Phragmites Australis) 
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u�??1 #�F??B< -??	4 ,??�4�� )	x�??�1 ��??8 > d�??��
�1�<��7 Tr *+,� � FB< ����� �� �98   �y�F?

 ��/� G:%�*��i ,�� 1�	,8     #�F?B< -? 2�/?E+ �
u�??1	V �� 2��$�??1� �?? )	 �F
??1 ��??9� �� 2��$�??1�

V	<�w �?? ��??9�??	 � ��??	7b��??��2 ��??8  G:??%�
�7r �98  �#�FB< - 2�/E+>4 �6 ?	 �H?1 �� ��F� 

u�1 #�FB< - 2�/E+ *+ �� �Y	    Mq?N �/?p�� -? )
V�/E+�     ?4 *q?. #�,?` �� 2��$�?1� ��   8/?1 ��

��??>I�0 F	 #�??I D�??1/0�Y??��??� ��,>�� W??� � 
���%8 �� ���J  d�12002 - EF��D   5?�  D?�P0

</�4�@. O�  2����> ��)Asadi, 2009 .(�a�9	 )
��  �?�4 - ��/0� -?�E�H� \ �8 ���+� 9�u?6�  ?>�� - 

���� #,� 21�� ���8  -1  D?4/VV ?	9���Parrot 

feather �Creeping primrose  �Watermint 
 2���� ��>> -	�4�/0 �u4��� ��) -4/V  �?9 ��   Mq?N

.	 �0 2/8/99    �?1� 2�/? ,%��)Kamal et al., 

2004 .(� )�� d�N� �a�9 � #�FB< *q.	 ���,4�� )
 MqN 8/1 ����� �� ��9�	V��� AB�C� �	 ?H� 

�N� ����� V	��4 -�6� ��9�� ?$B�C� \�   ��?64 ��
�1� 2��� .8�u�� O	I�0 ���  ��F	�-	$=0  q?Y��8 

���% *:;�<� i�Y� - ��@$%� 2�u6  �/	?�  ,?�B0�
��� � -�E�H� ?���  2,?�  �?1�.   -?�E�H� )?�� ��� �� 

4���1-  8� -?�	4  ���?%�  *i�?0  �?98  J/�?=��  �? 
�.�� ����H1 �� I<� z/4 ���  2��$�1� ,?� .V ?	 2�
���+�T 2,� 4 F	4� ) 0�?�V��<	 E���?1� t	t(   �/?

>�9��� �� -8 ���  ,���  �/? -�<�)Borghaei 

et al., 2003.(  
  �?BJ - U��V�/	0� 2�	V �AB�C� ��9�	V ��	� ��

��)��  �?V3��   8�?9 �?=���  -?    �� 8��	?� �� ���?<
 �9�/6> ,?�4��      ����?1�,�9 �X�?���� �)	?c ��	E���?1�

    #i�?�� � ,?�B9 �8FE�?� �)	{	B	<   �?K���� �,?���  -?
 ��/??� r�??7 � *+ �??	$	> �/??
@ � -	$??=0 �/??p��

  2,?��>���,	�� ��	?� \���4 � -�<�V ���` 2��$�1�  �� 8�
 �?1� -���� d�
4� - .��    F?	4 �?;�N d�?N�  ?	 �� T

100 >/???6???%/=7 �� ��???@. �	��s�???1� #���  �
�=��� -  � ��?<�    ?$B�C� M�,?9� �?@. �/?��   �/?c

                                                           

1. Festucarubra 
2. Hyperaccumolator 

�7 � *+ �� �w�$Nr �� ��	)  �?98  ?J����
s0 � ?	 �
���1	
� �98 -4�7��� ��,��Y�4 C+ ��9	���F8 �  8�?	N�

��	) �98  D	��N ������ � �9,1  8�?	N� ?��	)  �?98 
 ??�4 � 2�/?E+5  � �?9��� -??  �V��??04 ?	 �??@. F 8�??	N�

*���??� ??� 2��$�??1� *+ �??	$	> �/??
@ � �??9�  ,??��>
)Gupta et al., 2012; Truong, 2000.(Carlin   �

 ����K�9)2003(1�� �� �� > �	QR00� 2�	V �6 ?	 �/
�	�� �� 1� 8�9	,8�  ?> �� ->  E���?1� �/?6	  X�?P4� �

,�� � -��4 )	 ?1� -P	 ,4, ?>  �? -> 0� �?�� ?	 �� �/
;���� 1�	,8   D	?��N -?9��+     �? 2�:?J ��?9 ?> T9�

�	 �?1�< ��F� T> ��?�8     )�7�,?4� X�� -? � -?4�7���
�. �� W%�N #�/1�� -?���� *�4��� ��  �?98  <�?�	 )

??� �-??9��+�  ??1� ��/??� ���� �� ��/??0	,8  �� W??%�N
*+ /��� �7r 1� 8�9	,8  �. W?7�� - ?�  -?9��+ ��

V/B.	�8 ��> .     U��?V �/?	0� 8�� �,?��� #�?�E�H�
B�` U��V�/	0� 2�	V -> �1� 2��� ��64   �� ,?�� �?	

�	��      8,	?1� �?�N � �/?� 8�?9 )Truong et al., 
2003; Truong and Le, 2003; Maffei, 2002; 

Xia and Shu, 2001; Zheng et al., 1997 (���� ��. 
)	�a�9� �	B�` �1��   �/?	0� 2�	V 8i� ��	� 8�9

��� ��64 U��V   #�$?�< T9�> W	�4��Y 2�	V )�� ->
�0 90 ,%��� �0 #���	4 94 ,?%��     �?�> �?0 ,?���B> �

�� T	 20,%�� ��� �� �)Anon, 1997; Cull et al., 
2000; Stefanie et al., 2003; Truonge and 
Baker, 1998; Truong and Hart, 2001; Wagner 
et al., 2003; Xia et al., 2000, Zheng et al., 

1997(     )	u�?1 #�F?B< *q?. �� ��i� �	B�` F	4 �
���� )Gupta et al., 2012; Roongtanakiat and 

Chairoj, 2001a,b;Roongtanakiat et al., 2003; 

Xia and Shu, 2001; Zheng et al., 1997(.  
��I�0 ) ?	   TE�?c U�?1�� F?	4 O  �?98   G�?�
2��� �2,� *+ �� 2��$�1� ��K�� ������ M,9 �  8�9

 �/./� M������4)*��Y     *+ ��?�� � �4,?�� 8�?9
��	����� �/� ��	� (  ����?% � �4,�� �>�� ��

WV  �@V*��Y    �� �4,?�� 8�?9  D?7�c   -? �,?	E/0
    U��V�/??	0� 2�??	V �� 2��$�??1� ���,??4�� ��??����

- DEF�� ����  �� 5�j/E/	 D	$=0*��Y    � �,?��
*+ �	$	> T��F<� 2�c �/� ��	�   �� �/?./� 8�9

 ���,??�� ,??�� � ����??% �>�??� �4W??V  �??@V �
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 *+ - ��	�1� �  */?BH� �?	$	>     �/?p�� -? �?0
 �� 2��$�1� D7�c�1� -�7���Y ,	E/0. 

2. \�� � 	!
�  

2. 1 .	!
�  

2. 1. 1.  ���� ]�����
���  
�??;�N O??	I�0 ���  U��V�/??	0� 2�??	V ��-??  D??EF��

-	$=0 ,��>� *+ 5�j/E/	    2��$�?1� M��?����4 8�9
 ,?� . 0� A?BJ ?	   ?�BJ X�?4 �? �/� Chrysopogon 

zizanoioides V??	9��  -?? O??B��� �??1� ���/4�??7
�,�V	 ��> �?7 z�/4� � -r     �� �/?7 �/?9 � *+ � �?9
 O<���  ,9�� ,�� �� >,� .0� 2�	V	I���� �� �/� 

>� -	V,4�� ��F� �+ ��  �9450  �0500 �	B�   �?��
 ��1�-  /?7�   ,?�� �?�   ,?�>   �� ,?�� �� t?Y �

67 W�I��K  X��I�  �?1�)Girija et al., 2011, 

Maffei, 2002(.  8�???��10-  �???060  D???.��
��4�1  �� ���V- /7�  �?� W��0   ,?�>)Girija et 

al., 2011 ( 8�??�� �� �25  D??.����4�??1  ���??V
 ,�� �s>�,N���� �� )Zhang, 1992 .(��V ) ?	 �� 2�

F
1 �E�N8  W�I� ��T0+  �/?18   X��?I�  �?1� �
- 4�1+�   ?�4 T?0+� V ?	I� �� � ��   � #��?6N W?�

4 �9�/0��4	 X��I� F�1� . �����  2�?	V -> �1� �>b
0�	�1 W�I� �� �/�� -	  U�?�N ��  �?1�  ,?�� �

 - �� �+ �	7R0��  � � ���,?4� ?� V �� W?�J )	  ��?9�
U/��� ��/. �0  �1�)Le and Truong, 2003 .(

2�	V -> 2��� ��64 �/V�4/V #�I	I�0� ���1   ,?��E�
  8��?�� t�/	 �9�0/> ���� #,� �� �1� ���` �

 ,??	E/0 �� ,??�>)Xia et al., 2000 .()	??�a�9� 
-6�� h��	1 2�/0 � ��6<� �O	�J 8�   M�?	E� � � 8�

 F�� ������ ->   ��F?	� - ,4�/0126  �?B	�   �� �?��
 ���)Vieritz et al., 2003 ( �6/3  d�??1 �� �??��

 ,�> ,��)Dulton et al., 1996; Lakshmana et 

al., 2008.( U��V�/	0� �7 z�/4� ��r �98 1�	,8 �
��??8B` �??	���   ??� ���I�??1� �/??� �� � �� � ,??�

�7r ��9� >  u�?1 #�F?B< ��F	� -	�+ )    ,?�4�� �?9
�/E+	�	� F�u�� �X/... i��1 4	 F �/7 �� ��V��?18 

 ?� ��64 ����I� ��   ,?9�)Roongtanakiat and 
Chairoj, 2001a,b; Xia and Shu, 2001; 

Roongtanakiat et al., 2003 .(1	  h�?�  D	$?=0
0�	 �,?�� �� �/8   D?9�90  ?�	�:8    �� 2��$�?1� �?

0� A??BJ??	E� -?? -??> ��/??	� )�??��� W�??V3�  8�??9
�=��� -  ��<-  D?EF��  b�.�Y/?1�   ��? _?1���8 

 G:??%�*�??�Y ??� �	-�� �??98 -??E��  �??9 _??1���
C60	� �,� 2��� |	 �� 2,� �1�)Truong and 

Stone, 1996 .(1 )��	 h��- 4�1+�   2��$�?1� W�`
 ��?=�`� �8  �?1� )Calderon, 2010; Truong, 

1999; Truong, 2004.(  

2 .1. 2 . ]�
$��� �������� ���  
-4/�4 *+ 8�9 M������4 8�9�  -4/�4 �� W��� *�?�Y 

*+ � �,��   �/?� ��	� 8�9 �?�	������    -? g/?��
 ���,��   W?V ����?% � �4,?�� �>�� �,��   �?@V

 �C�1� W�� �� -> ,4�/ ��	7b*��Y  �,�� �����
2�	7b �C�1� � -1 *+ 8��1  ���P� ��	����� 8�9

 8��T����+ X�P4�  ����� �9,4,� .   k�?1 �,?��
 W?V )9+  �� �?@V 45   8���/?B	>  ���?. ��.�	?1 ? 

� ���.�	1 ���1�@� �� � ���	�   �?`�� ��?��> ���1
 � �E��/4+ T� �� 8����/7� � � 2,� ��	7b  T	?

�� 1135  )9+ k�1 h@� ���7b �� �K� �)0 �/	B	�
  �/?6>  �?� */?��� �/??�. ��  d�?1   8�?9-�??�qV �

-  DH1��  �?+ ���� �/
�> � -IH�� �H	�� �����
 �*/BH� D�1/0 ��	�1� � ���P� )�� ��6	 -c�9

 � ��??�� -??��  �/??1 �??��@4 �?? �� ��??6	 8��??=�`�
�� 8,. #:K6�-  �� 2��>�1�.  

2. 2 .:�9&� \��  
  � �9�u??6����+ ��??< �� O??	I�0 )??��-??  #�/??%

   �� � �<��?=0 ^:��?> G�?� _E�` �� W��/�>�<   -?1
,� X�P4� -4�CBV �� ���K0 . -? T9�3Y )��    #�/?%

 W��/�>�<) �/�>�< �� �8�/�   � [H?1 �� � ��?�� 
 [H1 \�Y � ,4�� ( �   �<��?=0 ^:��?> G�� _E�` ��

,� X�P4� .-4/�4  8�9�1�� a;/N �� 2,� D ��	7b
*��Y a;/N � �,�� D ��	7b*+   �/?� ��	� 8�9

��,�� �� �/./� ��	����� �,� -�<�V �,�� . �9
���� ���K0 -1 ���	0- } 8�/�  ->24   �? -a;/N
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 ����100 ×25  O�J �20  ��4�?1    8��? ��?��12 
��	0 �9 � ���	0   8��? F?	4 -a;/N -1 ����K0 -1 �

 D4/�4 �$N �,9�� ,?� .   -?E�F�� �/?p�� -?    � ���?>
-a;/N A> �*+ b/$4 �� 8�	V/B.  �� 2��$�1� � �9

O��J �K	�1:Y T�/Y -a;/N � 8,�    )?� �? �9
 �Y ���� ,4,�) ? 8��    � W?CBC�� �	?�� ��?P��

 �� 2�	V 8��,@u4*��Y ( ���  ���@4  DK
?�  M��?w
)-4�/�1�  -> �K	�1:Y 8�9 D$	w� ,9 5� 8���`�

-a??;/N 8��?? �??�Q  �� �??9�?? ,��??��� 2,??@J ( �
-E/E  �.��7 � 8���� 8�9*��Y  �I��� F	4,4,�. 

 ��qV �� tY12 -��Y �6> �� -�$9   ��9�?	V 8�9
��,BV �� ��9�	V    �?6> �+ �� -?> �K	�1:Y 8�9

  ���?7 ,4�/ 2,�  ,?� �  D?6��   ��?	� �� ��?9�	V
d���V  �9))� ���� 8�9 (-a;/N ��  2��� ���` �9

,� }- 8�/�     �I�?�� 2�?	V -?1 -a;/N �9 �� ->
,??� . D??�9  ��??�K� z�??$0�� � U�??9 ��??9�	V20 

��4�1  8�� ��� D	B> ���J� ��4+ ,?� . -?4/�4   8�?9
*+ ��/�J ��0 ����� D4/�4  5?� ) *�?�Y  �,?�� (
��  _E�` D4/�4 *+T1  � ����� D4/�4�� ) ��	� *+

��	����� �/� (��  _E�` D4/�4 *+T2   �� -?> ,4�/
 ��@c ��?��   ,?4�� )1� 2� 3 � 4  -?�$9( n���   ��?�
,4,� }- 8�/�  �9 8�� ->����   ,4��) -?�$9 (  -?1

 -a;/N-      ��?�� ��?��Y �� � ��?P�� -?4�V�,. �/�
  -?4/�4 ��?�	0 �9 - g/�� ��I�     -? � �?���� �?9

  d�??1�� 2�u??6����+,??� .��   -??�$9 �??9 ��??��Y� 
�����Y   �/V�?4/V �?$	> 8�9� �/?a�9    W?> ��F?	�

-4/�4 �K���KE� ���,9 � d/B�� G:��   � -?�FP0 �9
,4,� W	B�0 .T9�3Y )�� ���   ��	Y�?� �/?��+ ��   ??

      �/??��+ 8��? _?	0�0 -?? �?B0�� �/?��+ � 5?B��

d���4 �`� ��/ 2,4��  )?u�9 �/��+ � �9 ?   )u�9�?4
,� 2��$�1� �9���	0 �� �H7 t4����� ��/ .2���  �9

      )	u4�??	� � ,4,?� F	E�?4+ t4�?���� F	E�?4+ n�� �?
  �/?��+ � �9���	0 ,?�c  -?����    [H?1 �� )?K4�� 8�

����,4,� -���I� ,%�� \�Y 8���.  

3 .^2���  

3. 1 .3	��� 3	!	 F�>&� � �21_� � �@�� ��  
T9�3Y )�� ��� ��	Y�� �/��+ ��  ?   �/?��+ � 5?B��

   �/??��+ 8��?? _??	0�0 -?? �??B0��d�??��4  ��/??
�??�` 2,??4�� )??u�9 �/??��+ � �??9  ? ��/?? )u�9�??4

,??� 2��$�??1� �??9���	0 �� �??H7 t4�??���� . )??�� ��
T9�3Y� 10       �/?��+ \��?�4 � ,?� �?1�� �$?%

d���4 )u�9 � ��/  ?   �?H7 t4�?���� ��/ )u�9�4
�/ )	�c AB�C� #�$% �� .2���   #�$?% 8�9pH 
  �	?9 -? ��	4 ��, h�F	�� �     d�?��4 �W�,?
0 -?4/V

� � ,4�/   �/? )?u�9 F?	4 �9���	0 �� �H7 t4���� .
2���     t4�?���� �?� ,?4�/
4 d���4 �� #�$% �u�� 8�9

�/ )u�9�4 �9���	0 �� �H7 .)	 )�� ���  W�,
0 �
�`� ���/0 ���	
� h����uE 2,4��    #�$?% 8�?9EC �

TDS  �So4    �� �??H7 t4�??���� � ,4,??� d�??��4
,� )u�9 F	4 )u�9 �9���	0 .�����   �#�$?% �u��

 �`�? ���/0 �� ������uE W�,
0  2,?4��    d�?��4 �� �?9
      ,?64 )?u�9 �?9���	0 �� �?H7 t4�?���� �?� ��K4 .

)������      t>�? W�,?
0 n�� #�$?% )?�� 8��?  ?
 t>�>- ,� -�<�V ��> )d�,. 1.(  

 4�561 . 85�'9�:2� �*��� ;�%< 0�� =5� =5�  0���4���2 �>�� ��(' 
��+ =52�� �/����' �� �?@ A2���� 
��+ BC�/ � �/  

�%<  pH Mg  EC Cl Na  

 z/4

W�,
0  
W�,
0 X,J  W�,
0 X,J  ������uE W�,
0  

/
iCl  

tCl
/

− −
=

−

0 60 1

0 60
  

/
iNa  

tNa
/

− −
=

−

0 50 1

0 50
 

�$%  SO4  TDS TH K Ca  

 z/4

W�,
0  

 W�,
0

������uE  

 W�,
0

������uE  

/
iTH  

tTH
/

− −
=

−

2 10 1

2 10
  

/
iK  

tK
/

− −
=

−

0 35 1

0 35
  

/
iCa  

tCa
/

− −
=

−

0 35 1

0 35
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3. 2 .    �2!#`̀ � � a
`̀ >&� bc`̀ �! F`̀ � 8!�`̀ ��d�
,�2���?!  

 \���4 -?4/�4 �� U��V�/	0� 2�	V -> ��� ��64   8�?9
*��Y    �� d/?B�� G:?�� W> ��F	� T9�> � �,��

1/28  -3/19     W`�,?N ���,?4�� 8���� ��	E � X�V
9/3   ��?��Y �� ,%��  D?�$9 � d��5/31   �� ,?%��

 ����Y D�$9 X��@c)-4/�4 ����Y  8����? (  T9�?> ��
�/ d/B�� G:�� W> ��F	� )05/0P< .(�9a 	?�)� 

 �� �K���KE� ���,9 ��F	� T9�> � 2�	V )��3/53 
 -9/40 �B	�  ��4�?1 � U/�    ���,?4�� 8���� �?��

 W`�,N95/7   ��?��Y �� ,%��  D?�$9 � d��28/23 
 ����Y �� ,%�� D�$9 X��@c) -?4/�4 ����Y  8����? (

  �/? �K���KE� ���,9 ��F	� T9�> ��)05/0P<( 
) WK�1(.  

-4/�4 ��   �? U��V�/	0� 2�	V ��	����� *+ 8�9
    �� d/?B�� G:?�� W?> ��F	� T9�>15   -?9/10 

    �?�� �4��,?4�� � ��+��> W`�,N 8���� ��	E � X�V

 �4/16  ����Y �� ,%�� D�$9  �s>�,?N � d��1/33 
 ����Y �� ,%�� D�$9 X��@c) -?4/�4 ����Y  8����? (

 �/ d/B�� G:�� W> ��F	� T9�> ��)05/0P<(. 
   ���,??9 ��F??	� T9�??> �?? )	??�a�9 2�??	V )??��

  �� �??K���KE�1/31   -??3/23 �???B	�   �??? U/??�
��4�1     ���,?4�� W`�,?N 8���� �?��6/9   �� ,?%��
 ����Y D�$9 �s>�,N � d��02/28    ��?��Y �� ,?%��
 D�$9 X��@c)-4/�4 ����Y 8���� (  ��F?	� T9�> ��

 �/ �K���KE� ���,9)WK� 2 .( )	?�a�9�   ��F?	�
2��,??4� 8�??9������Y ���??1 #��??		�0 8�??	V  �� 2,??�

-4/�4  ����Y �� �B%� 8�9 D�$9 -> ��� ��64 X��@c
-4/�4 ��  8�9*��Y    � #�$E/?1 8�?9������Y �,��
 h	1��Y-  � _	0�09/63  �6/19  � )���6	 ,%��

,����� �� T9�> ��F	� )����> .-4/�4 ��  *+ 8�9
   ?1 8�?9������Y F?	4 ��	����� � #�$E/ h�F?	��   -?

 � _	0�09/70  �8/23   )��?��> � )���6	 ,%��
 ,4��� ��64 �� T9�> ��F	�) d�,.2.(  
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4�56 2 . 0�/�!����G ;����F' 52���*���  
��G �' �%< 
��� �� =5� ����H���.  

�!����G  
 ;����F' J2(�2T1   ;����F' J2(�2T2 

 J2(�2�K<�   J!%/9��,L   
��52��)5<��(   J2(�2�K<�   J!%/9��,L  
��52�� )5<��(  

TH (mg/l)1  14130  7613  1/46  8883  4877  1/45  

SO4 (me/l)  9/94  3/34  9/63  5/98  7/28  9/70  

Cl (me/l)  586  307  6/47  326  167  8/48  

Na (me/l)  397  189  4/52  247  101  1/59  

K (me/l)  12/1  9/0  6/19  514/0  214/0  4/58  

Mg (me/l)  7/36  7/20  6/43  42  32  8/23  

Ca (me/l) 247  132  6/46  136  66  5/51  
 

3. 3 . 1�?��� ��ef� ����
���* � ��
G0��@ #���  
 8�??9�/�>�< -??> ��� ��??64 t4�??���� F	E�??4+ \��??�4

 8�/�)*+ z/4 ( �����   ?�9 � ,4�� D  8�?9������Y
�??1��  2,??� �	QR??0�??���  ,��??��� ���)05/0P<( .
)	�a�9�   �/�>�?< �� )	 W�I�� �Q� 8�/?� )  z/?4

*+ ( ����� �9 � ,4�� D  8�?9������Y �?1��  2,?�� 
- h�F	�� � �K���KE� ���,9 8��s�1�� ����   �/? ���
)05/0P<(.  

??���I� \��??�4 D)	u4�??	�  �/�>�??< G/H??1 8�??9
 8�/�)*+ z/4 ( �/��+ �,�c  -?����   �� )?K4�� 8�
 d�,.3  -�����1� 2,� .���9   -?> -?4/V  �?6�9 2,

�� �/�� �9 D-4/�4 �� �9������Y  8�9-�<�V   �� 2,?�
-a;/N �9 8*��Y  y�F? �,��   -?4/�4 �� �?0   8�?9

-�<�V *+ �� 2,�    �?1� �?�	����� 8�9)P<0.05 .(
���I� \���4 D)	u4�	�    �? ��?�� �/�>�< G/H1 8�9

 �/��+,�c -����  d�,. �� )K4�� 8�4   -?����  2,?�
�1� .���9  �?6� -> -4/V9 2, �?�  �/?��   )	u4�?	�

�9 D   T��?��+ ��?�� �� �9������Y)  �$?% ��?�� (  �?0
��� ��??��Y � T��??��+)??�$9 ��??��Y DX��??@c ( ,??4��

-�??��� �??69�>  ,??4�)P<0.05.( )	??�a�9�  \��??�4
-����  2,���   W?> ��C1 ������Y S/=7 d�,?. �� 

2   z/?;/� )�� �u4�	  �?1�  -?> -?   h?m�  M:�?7�
2��V )	 �/./�  W`�,N )	u4�	� ��9 -�6� #����

�1�   -?> Bl?��-  �� �?��4     F	c�?4 ��	?� M:�?7�
  �H7 t4�?���� )	? �/./��9 �?1 .  ?���I� \��?�4 D

)	u4�	�    8�/?� 8�?9�/�>�< )	 W�I�� #��Q� 8�9
)*+ z/4 ( �/��+ � ���� �,�c  -?����   �� )?K4�� 8�

 d�,.5  -����  �?1� 2,?�.   ?�9 )	u4�?	� D  #�$?%
�1�� 2,�- �  8��s�1�pH ����� ��   T��?��+ ��m+

      �?69�> ,?4�� ��?�	0 �� �?9 �� T��?��+ ����Y �0
�� ��64  ,�9�) d�,.5 .(���9  d�,. �� -> -4/V

5  �??� 2,??��   #��??		�0 ,??4�� ��/??�pH  �� ����
�1� �u�,K� tKJ ���	0 �� �� T����+ .  ��?�	0 ��

5��      � T��?��+ ��?m+ ��?�� )	? -B%�< T��F<� �
2��,4� ����  )	u4�	� 8�	VpH F<��� T��   �?�� �,��

�/ U/K�� ,4�� )�� X�� ���	0 ���9 }   ,?�c D?�9 
 �� �9 �� #��		�0 )�� D4/�4 ��	� *+  �?�F. �� �

 D��,	1� ���,�� �s�7�1� ) d�,.5.(  

4 .�_��� � g&� ���<1      

     -?> �/? �+ �� �>�?N O?	I�0 )�� �� W%�N \���4
 U��V �/	0� 2�	V -?      W?��0 8i�? W	?�4��Y h?m�

  8��?? �� X�i ��+��??> � ���,??4�� �8�/??� ��F??	�
     *�?�Y d/?B�� G:?�� W?> ��F	� T9�> � -	$=0

��� *+ D4/�4 � �,��    �� �?��> -? �� -IH�� ��	��
1000 �B	�    �?7� �� � �?1� -���,4 ��	E �� X�V

-a;/N    2�?	V 5?� ����� D4/�4 8��N D	$=0 8�9
,� �
�4 d��� ��c� . -?     #�?I	I�0 �� -?K��� h?m�

Ebrahim  ����??K�9 �)2011 (  ���,??4�� ��F??	�
  �� T	? d/B�� G:�� W> T9�>55   �� � ,?%��

 D??�E�H�Truong  �Hart )2001 ( T9�??> ��F??	�
  �?K���KE� ���,950      ��?1� 2,?� ��/?�J ,?%��

                                                           

1. total hardness 
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 ���,4��  O?	I�0 �� �/	0� 2�	V �
�4 d��� � )	��Y
�� �� �;�N  i�? �� ���4 ��/0     ��F?	� ,�,?� ��/?

   -?4/�4 �� �/??./� G:?�� � 8�/?�   �??6����+ 8�?9
���c }��4��      ��F?	� 8���� 5?� ����?� D?4/�4 ->

 �K���KE� ���,953 �B	�    ��4�?1 �? U/?�   � �?��
  �?K���KE� ���,9 ��F	� 8���� �� ����� D4/�433 

�B	�    ��4�?1 �? U/?�    �?1� 2�/? �?�� .  ���?1 ��
  ���,?4�� �s>�,N �#�I	I�050    T9�?> �� ,?%��

 �K���KE� ���,9 ����I� �� �K���KE� ���,918  �0
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