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 چکیده

باشد و شوری آب آبیاری یکي از عوامل مهم در شور شدن خاک، کاهش نفوذپذیری خاک و کاهش محصولات زراعي مي

ناپذیر است. هدف کلي این تحقیق تولید کربن  های نوین با هزینه کم در کاهش شوری آب آبیاری اجتنابیافتن روش

های جذب در های عامل شوری آب آبیاری بود. آزمایشت کاج و ارزیابي کاربرد آن در جذب یونهای درخفعال از مخروط

های شوری در آب، سیستم ناپیوسته انجام شد و تأثیر پارامترهای مؤثر بر جذب شامل زمان تماس، غلظت اولیه یون

مورد  SARو  EC ،TDS ،THشامل ایزوترم و سینتیک جذب و همچنین تأثیر جذب بر پارامترهای کیفیت آب آبیاری 

درصد از  5/21تواند های درختان کاج مياز مخروط شده هیتهبررسي قرار گرفت. نتایج نشان داد که جاذب کربن فعال 

و  4/10های دسي زیمنس بر متر را جذب کند و در هدایت الکتریکي 4/20های عامل شوری در هدایت الکتریکي یون

سینتیک و  درصد رسیده است. 7و  3/14های عامل شوری به ترتیب به درصد جذب یوندسي زیمنس بر متر،  6/5

های شوری به ترتیب از مدل شبه مرتبه دوم و ایزوترم فروندلیچ پیروی کرد. همچنین بیشترین کاهش ایزوترم جذب یون

TH  وSAR  درصد کاهش  8/14و  4/14زیمنس بر متر مشاهده گردید که به ترتیب  دسي 4/20آب آبیاری در شوری

 یافتند.

 جذب، شوری، کربن فعال، سینتیک، ایزوترم ي کلیدي:ها واژه
 

 *مقدمه
ترین مایع کره زمین است که در زندگي بشر نقش  آب اساسي

کنون که جمعیت جهان روز به روز در حال سزایي دارد. ا به

غذای این جمعیت  ممکن به هر نحو بایست ميافزایش است و 

گردد، توجه به مسئله کمبود آب و راهکارهای مقابله انبوه فراهم 

شور اهمیت زیادی های شور و لب ویژه استفاده از آب با آن به

هایي برای بهبود کیفیت این  یافته است و بنابراین یافتن روش

مناسب  باشد. به علت عدم مدیریت ناپذیر ميها امری اجتناب آب

-آب و خاک، مشکل شوری روز به روز در سطح جهان حادتر مي

های شور علاوه بر شورتر کردن خاک شود. مدیریت نادرست آب

با افزایش بیش از حد مجاز شوری در خاک، سبب ایجاد 

تغییرات فیزیولوژیک و مورفولوژیک در گیاه، عدم تعادل اسمزی، 

ریختن ساختمان ایجاد سمیت از طریق برخي عناصر، به هم 

خاک، کاهش نفوذپذیری خاک، به هم ریختن تغذیه گیاه، 

                                                                                             
 koupai@cc.iut.ac.ir :نویسنده مسئول  *

کاهش جذب آب و مواد غذایي مورد نیاز و در نهایت کاهش 

 ,Jampeetong and Brix) شودعملکرد محصولات زراعي مي

های عامل شوری آب شامل کلر، سولفات، کربنات،  (. یون2009

رت پتاسیم و نیترات ند کربنات، منیزیم، سدیم، کلسیم و به بي

ها بایست میزان این یونباشند که برای کاهش شوری آب ميمي

های کلر و سدیم مسمومیت را کاهش داد. وجود بیش از حد یون

های کلسیم و منیزیم گیاه را به دنبال دارد. زیاد بودن مقدار یون

در آب آبیاری موجب افزایش سختي آب و به دنبال آن مسائلي 

ای اتفاق های آبیاری قطره ها در سامانه چکان ي قطرهنظیر گرفتگ

کربنات در آب آبیاری زمینه  افتد. وجود بیش از حد بي مي

کاهش عناصر ریزمغذی خصوصاً آهن و روی در محلول خاک را 

کند و در این حالت کاهش جذب این عناصر اتفاق فراهم مي

به ساقه و از افتد و در ادامه کاهش انتقال این عناصر از ریشه مي

طور  دهد. بهها تغذیه گیاه را تحت تأثیر قرار ميساقه به برگ

با   شیمیایي از نظر  آبیاری  آب  توان گفت کیفیتکلي مي

گیرد که این خصوصیات شامل   قرار مي  خصوصیاتي مورد بررسي

 (:Chemura et al. 2014) باشندموارد زیر مي
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( TDS) در آب  لولمح  های نمک  کل  غلظت یا  شوری -1

 . شودهای آب حاصل ميها و کاتیونکه از مجموع آنیون

ها  سایر کاتیون  به  نسبت  موجود در آب  سدیم  غلظت -2 

 شود.( نشان داده ميSARکه با نسبت جذب سدیم )

( آب که وابسته به میزان کلسیم و THسختي کل ) -3

 منیزیم آب است.

ها و  کربنات  غلظت  ویژه به  آب  آنیوني  ترکیبات -4

 .ها کربنات  بي

های شور ابداع زدایي از آبهای مختلفي برای شوریروش

توان به اسمز معکوس، الکترودیالیز، شده که از آن جمله مي

روش تبخیری و روش جذب سطحي با استفاده از جاذب اشاره 

-اذبها استفاده از جکرد. با توجه به هزینه نسبتاً زیاد این روش

ناپذیر است.  های ارزان قیمت در کاهش شوری آب امری اجتناب

ها از منظور حذف آلاینده های مختلفي وجود دارد که بهجاذب

-گیرند که از آن جمله ميهای آبي مورد استفاده قرار ميمحلول

توان به زئولیت، بقایای گیاهي، رس، کربن فعال و غیره اشاره 

(. کربن فعال Farasati et al. 2013, Divband et al. 2013کرد )

مواد کربني با سطح ویژه و تخلخل زیاد است که به علت ظرفیت 

های صنعتي تبدیل  ترین جاذب جذب زیاد به یکي از پرمصرف

های  صورت گسترده در سامانه شده است. کربن فعال امروزه به

ترین موادی که برای تولید کربن  رود. عمده تصفیه آب به کار مي

سنگ، زغال چوب،  گیرند شامل زغال عال مورد استفاده قرار ميف

های درختان کاج، پوسته نارگیل، پوسته بادام، پوسته مخروط

اره، باگاس نیشکر و  فندق، پوست پسته، پوست گردو، خاک

 .Das et alباشند ) زائدات حاوی کربن حاصل از فاضلاب مي

ع مختلف کربن های حاضر طیف وسیعي از انوا (. فناّوری2015

های ویژه را برای کاربردهای خاص تولید  فعال با مشخصه

های کربني  ( جاذب2015) .Rostamian et alکنند.  مي

زدایي آب  شده از شلتوک برنج و ساقه کلزا را در شوری ساخته

مورد استفاده قرار دادند و دریافتند که افزایش دمای ساخت 

-زدایي جاذب ميجاذب کربني موجب افزایش ظرفیت شوری

( حذف فلزات سنگین از آب را با 2009) .Ahn et alگردد. 

های کاتیوني  شده با سورفکتنت استفاده از کربن فعال اصلاح

های مورد استفاده توسط آنها  مورد بررسي قرار دادند. سورفکتنت

شامل سدیم دو دسیل سولفات، سدیم دو دسیل بنزن سولفات و 

( برای 2012) Aghakhaniسدیم بود.  دی اکتیل سولفو ساکینات

های زئولیت، پیت و کربن های عامل شوری آب جاذبجذب یون

فعال صنعتي را مورد استفاده قرار داد و نتیجه گرفت گه در بین 

های عامل شوری ها پیت عملکرد بهتری در جذب یوناین جاذب

( میزان توانایي زئولیت طبیعي در 2008) Turanآب دارد. 

شوری شیرابه کمپوست را مورد بررسي قرار داد. نتایج کاهش 

درصد  10و  5این تحقیق نشان داد که چنانچه زئولیت به میزان 

ترتیب حجمي به شیرابه کمپوست اضافه شود، شوری آن به

زیمنس بر دسي 7/15یابد و از درصد کاهش مي 89و  67حدود 

 Mirzaei etرسد. زیمنس بر متر ميدسي 74/1و  24/5متر به 

al. (2013از پوسته بادام و بنتونیت در حالت ) های معمولي و

کربنات،  های کلر، بياصلاحي با اسید و باز برای حذف یون

کلسیم و منیزیم استفاده کردند. نتایج نشان داد که بیشترین 

باشد که شده با اسید مي جذب یون مربوط به پوسته بادام اصلاح

 Abediکربنات آب شور را جذب کند.  يدرصد از ب 9/66توانسته 

Kupai et al. (2012به )  منظور کاهش میزان هدایت الکتریکي

(ECزه ) آب کشاورزی، از فیلترهای حاوی شن، زئولیت و مواد

آلي استفاده کردند و نتیجه گرفتند که فیلتر حاوی ترکیب شن، 

زئولیت و مخروط درخت کاج بیشترین راندمان را در حذف 

( با اصلاح کربن فعال 2009) .Zhu et alآب دارد. زهشوری 

توسط نانو ذرات آهن نتیجه گرفتند که نانو ذرات آهن نقش 

مؤثری در جذب آرسنیک توسط کربن فعال دارند. اگر چه یون 

های کلسیم فسفات میزان جذب آرسنیک را کاهش داد اما یون

ده با ش و منیزیم میزان جذب آرسنیک توسط کربن فعال اصلاح

 ذرات نانو را افزایش دادند.

با توجه به مباحث مطرح شده، کیفیت آب آبیاری یکي از 

پارامترهای بسیار مهم است که نه تنها در افزایش محصول بسیار 

تواند ترین عاملي است که به نحوی بارز مي مؤثر است، بلکه مهم

های شور و غیر قابل کشت به در بازگرداندن بسیاری از زمین

چه سعي شود شوری آب  رصه کشاورزی بررسي شود و چنانع

آبیاری به طریقي کاهش داده شود، شوری خاک نیز کاهش 

خواهد یافت. بنابراین در این تحقیق هدف اصلي بررسي تغییر 

های مرتبط با شوری آب آبیاری با استفاده از جاذب میزان یون

یر آن بر های درخت کاج و تأثکربن فعال ساخته شده از مخروط

 باشد.های کیفي آب آبیاری ميشاخص

 هامواد و روش

 ساخت کربن فعال و تعیین خصوصیات آن

های درخت کاج )کاج تهران به منظور تولید کربن فعال، مخروط

( از محدوده اراضي شمالي دانشگاه Pinus eldaricaبا نام علمي 

آوری گردیدند و سپس چندین بار با آب صنعتي اصفهان جمع

های روی آنها مقطر شستشو داده شدند تا گرد و غبار و ناخالصي

 80ساعت در دمای  24از بین برود و در نهایت در آون به مدت 

ها توسط گراد خشک شدند. در مرحله بعد مخروط درجه سانتي

های یک آسیاب مکانیکي آسیاب شدند و با استفاده از الک
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متر برای  میلي 5/0تا  1/0استاندارد ذرات آسیاب شده بین 

ساخت کربن فعال جدا گردید. برای ساخت کربن فعال از یک 

cmراکتور بستر ثابت با ابعاد 
از جنس آهن که در  10×10×320

یک کوره الکتریکي )ساخت شرکت اکسایتن ایران( با قابلیت 

ریزی تغییر دما، مستقر شده بود، استفاده گردید. بدین  برنامه

از مواد خام آماده شده درون راکتور گرم  20صورت که مقدار 

اثر نیتروژن دمای راکتور از دمای  قرار گرفت و تحت گاز بي

سازی( با نرخ گراد )دمای کربن درجه سانتي 400محیط تا دمای 

گراد بر دقیقه افزایش یافت و سپس به مدت  درجه سانتي 10

درجه  10داشته شد. سپس با نرخ  یک ساعت در این دما نگه

گراد بر دقیقه دمای راکتور افزایش داده شد تا به دمای  سانتي

سازی( برسد. در این مرحله گراد )دمای فعال درجه سانتي 850

بخار آب جایگزین گاز نیتروژن گردید و به مدت دو ساعت 

گراد تحت بخار آب ادامه  درجه سانتي 850سازی در دمای فعال

ده شد تا دمای یافت و در نهایت تحت گاز نیتروژن اجازه دا

راکتور به دمای محیط برسد. کربن فعال تولیدشده در مرحله 

آخر چند مرتبه با آب مقطر شستشو داده شد و در آون تحت 

ساعت خشک گردید.  24گراد به مدت  درجه سانتي 70دمای 

pH  بار صفر جاذب )مقداری ازpH  که در آن مجموع بارهای

تعیین شد که ابتدا الکتریکي جاذب صفر است( بدین ترتیب 

 80نرمال درون شش ظرف  01/0محلول نیترات پتاسیم 

آنها با استفاده از هیدروکسید  pHلیتری ریخته شد و  میلي

 1/0تنظیم گردید. سپس  12تا  2سدیم و اسید کلریدریک بین 

ساعت  24ها به مدت گرم جاذب به هر ظرف اضافه شد و نمونه

دقیقه قرار داده شد. در مرحله دور در  150بر روی شیکر با دور 

-ها اندازهنهایي محلول pHها جدا گردید و بعد جاذب از محلول

 pHاولیه و نهایي در مقابل  pHگیری شد. با ترسیم اختلاف 

کند به عنوان ای که نمودار محور افقي را قطع مياولیه، نقطه

pH ( بار صفر تعیین گردیدDeng et al. 2009 ظرفیت تبادل .)

تیوني جاذب تولید شده با استفاده از روش استات آمونیوم کا

شده با استفاده از  گیری شد و سطح ویژه کربن فعال ساختهاندازه

(. به منظور Olaremu, 2015( محاسبه گردید )BETتئوری )

های عاملي دخیل شناسایي کیفي و همچنین آگاهي از نوع گروه

با تبدیل فوریه قرمز  سنجي مادوندر جذب از آنالیز طیف

(FTIR استفاده گردید. بدین منظور از دستگاه مدل تنسور )27 

cmساخت شرکت براکر آلمان در محدوده طول موج 
تا  400 1-

 استفاده گردید KBrو روش قرص  4000

 هاي جذبآزمايش

های واقع در منطقه نمونه آب شور مورد مطالعه از زهکش

ها به صورت العه آزمایشرودشت اصفهان تهیه گردید. در این مط

ناپیوسته انجام گردید و تأثیر پارامترهای زمان تماس، غلظت 

های شوری در آب، ایزوترم و سینتیک جذب و اولیه یون

-های کیفي آب آبیاری مورد بررسي قرار گرفت. آزمایششاخص

ها به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفي 

قادیر تخمین زده شده با استفاده از انجام گرفت و میانگین م

( در LSDدار )و با آزمون حداقل تفاوت معني SPSS17افزار نرم

ها به منظور درصد مقایسه شدند و کلیه آزمایش 5سطح 

جلوگیری از خطا در سه تکرار انجام گردید. به منظور انجام 

لیتر  میلي 50آزمایش جذب یک گرم کربن فعال تولیدشده به 

های معین اضافه گردید و درب ظرف بسته شد با غلظتآب شور 

دور دقیقه تا مدت زمان رسیدن فرایند  150و روی شیکر با دور 

جذب به تعادل، قرار داده شد. سپس جاذب به کمک کاغذ 

های شوری آب ( از محلول جدا گردید و یون42صافي )واتمن 

با کربنات، کلر و سولفات  شامل کلسیم، منیزیم، سدیم، بي

ها گیری گردید. سدیم نمونههای استاندارد اندازهاستفاده از روش

ها سازی نمونهبا استفاده از دستگاه فلیم فتومتر بعد از رقیق

ها با استفاده از گیری شد. مجموع کلسیم و منیزیم نمونهاندازه

نرمال و معرف اریو کروم بلک  01/0روش تتراسیون با ورسین 

ها با استفاده از روش تتراسیون کلسیم نمونه گیری شد.تي اندازه

گیری شد. میزان نرمال و معرف موراکسید اندازه 01/0با ورسین 

ها از تفاضل مجموع کلسیم و منیزیم محاسبه شده منیزیم نمونه

گیری . اندازه(Aghakhani, 2012)و میزان کلسیم، به دست آمد 

ات نقره و معرف توسط روش تیتراسیون با نیتر کلر در این طرح

کربنات از کرومات پتاسیم صورت گرفت. برای تعیین میزان بي

 025/0معرف متیل اورانژ استفاده گردید و با اسید سولفوریک 

نرمال تیتر صورت گرفت تا رنگ محلول از زرد به نارنجي تغییر 

. در این طرح برای تعیین (Rostamian et al., 2015)یابد 

 Rezvanipoor andسنجي استفاده شد )سولفات از روش کدورت

Razavi Dinani, 2014.) 

های عامل ظرفیت جذب، کارایي حذف و نسبت جذب یون

شوری آب توسط جاذب با استفاده از روابط زیر تعیین گردید 

(Karthikeyan et al. 2005:) 

                                  E =
(C0−Ce)

C0
× 100 

                                          AR =
𝐸1

E2
 

                                                 qe =
(C0−Ce)V

W
  

 C0گرم بر گرم(، ظرفیت جذب )میلي qeکه در این روابط 

غلظت نهایي یون  Ceگرم بر لیتر(، غلظت اولیه یون شوری )میلي

درصد  Eحجم محلول )لیتر(،  Vگرم بر لیتر(، شوری )میلي

نسبت جذب یک یون در  AR، جرم جاذب )گرم( Wجذب، 
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نسبت یون جذب شده  E1ها، جذب رقابتي یک یون با سایر یون

نسبت یون موجود در آب به  E2های جذب شده و به کل یون

 باشند.های موجود در آب ميکل یون

 سینتیک جذب برای تعیین مکانیزم کنترل فرایندهای

 و یا واکنش شیمیایي سطح، در جذب مانند ب سطحيجذ

گردد. برای بررسي وضعیت مي استفاده نفوذ هایمکانیزم

های جذب در سیستم ناپیوسته و در سینتیک جذب آزمایش

گیری میزان جذب کل زیمنس بر متر با اندازه دسي 4/20شوری 

های ها در فواصل زماني معین، انجام گردید و از مدلیون

 دوم استفاده گردید. فرم مرتبه اول و شبه مرتبه سینتیک شبه

 نشان زیر صورت به اول و مرتبه دوم مرتبه سینتیک شبه خطي

 (.Wu and Yu, 2007شود )مي داده

l              ( 4)رابطه   n(qe − qt) = lnqe − K1. t 

t                                          (5 )رابطه 

qt
=

1

K2qe
2 +

1

qe
t 

 یون شوریمقدار  گرم بر گرم()میليqe و  qtر آن که د

و در حالت تعادل  tجذب شده به ازای هر گرم جاذب در زمان 

min) ثابت سینیتیک مرتبه اول K1است. 
ثابت  K2( و 1-

g (mg.min)) سینیتیک مرتبه دوم
 در روابط فوق با است.( 1-

ln(qeqاز شیب نمودار  K1تغییرات،  بودن خطي فرض − q)  در

از شیب و نقطه تقاطع نمودار  K2 شود و  تعیین مي tمقابل 

 .شوندتعیین مي

 هستند تعادلي های داده و جذبي خواص جذب، های ایزوترم

 جاذب مواد با هاآلاینده واکنش چگونگي توصیف به که

دارند.  اساسي نقش جاذب مصرف سازیبهینه در و پردازند مي

های مختلف شوری بین غلظت های ایزوترم جذب نیز درآزمایش

 ایزوترم هایزیمنس بر متر انجام شد. مدل دسي 4/20تا  58/5

جذب  در تعادل توصیف و تجربي هایداده تحلیل برای زیادی

 لانگمویر و ایزوترم وجود دارند که در این مطالعه از دو مدل

 سطح یک فرض با فرندلیچ فروندلیچ استفاده گردید. ایزوترم

 سطح روی در جذب گرمای از یکنواختي غیر توزیع با ناهمگن

 جمله آن از که است فرضیاتي آید و لانگمویر شامل مي بدست

 اثرات حذف و سطح یکنواختي ای، لایه تک صورت به جذب

 هایبرد. طبق مدل نام توان مي را شده جذب هایمولکول متقابل

 تعریف زیر معادله توسط جذب فروندلیچ و لانگمویر فرایند

 (:Jain et al. 2016شود ) مي

                        log(qe) = log Kf +
1

n
 log (Ce)   

                                     1

q𝑒
=

1

K𝑙.𝑞𝑚
.

1

𝐶𝑒
+

1

q𝑚
     

  n/1واحد، غلظت در جذب ظرفیت Kfاین روابط  در که

 qeگرم بر لیتر(، میلي)تعادلي غلظتCe سطحي،  جذب شدت

و  Kl گرم بر گرم(،)میلي تعادل حالت در میزان یون جذب شده

qm از نمودار خطي باشند.ضرایب مدل لانگمویر ميlog(qe)   در

 .توانند تعیین شونديم n/1 و log(Ce) ،Kf مقابل

بیني گیری شده و پیشهای اندازهبررسي تطابق بین داده

Rها با استفاده از پارامتر آماری شده توسط مدل
 انجام شد: 2

𝑅2(  8 )رابطه = (
∑ ((𝑞𝑒)𝑖−𝑞𝑒̅̅̅̅ )((𝑞𝑝)

𝑖
−𝑞𝑝̅̅ ̅̅ )𝑛

𝑖=1

(∑ (((𝑞𝑒)𝑖−𝑞𝑒̅̅̅̅ ))𝑛
𝑖=1 )

0.5
(∑ (((𝑞𝑝)

𝑖
−𝑞𝑝̅̅ ̅̅ ))𝑛

𝑖=1 )
0.5)

2

  

 qp( و mg /gگیری شده )میزان جذب اندازه qeکه در آن 

میانگین  �̅�𝑒(، mg /gبیني شده توسط مدل )مقدار جذب پیش

بیني میانگین جذب پیش �̅�𝑝(، mg /gگیری شده )جذب اندازه

باشند. بزرگ ها ميتعداد نمونه n( و mg /gشده توسط مدل )

Rبودن مقدار 
گیری های اندازهدهنده تطابق بهتر بین دادهنشان 2

 باشد.بیني شده ميو پیش

ها ها و کاتیونها از مجموع آنیوندر نمونه TDSشاخص 

 صورت زیر است: به ECآید و رابطه آن با بدست مي

𝑇𝐷𝑆                                             (9 )رابطه = 𝐾 × 𝐸𝐶  

بر  ECگرم در لیتر، بر حسب میلي TDSکه در رابطه فوق 

ضریبي است که باید تعیین شود  Kزیمنس بر متر و  حسب دسي

 شود.در نظر گرفته مي 640و در اغلب موارد 

آب نیز از روابط زیر محاسبه های نمونه THو  SARمیزان 

 (:Chemura et al. 2014گردد )مي

𝑆𝐴𝑅                                          (10 )رابطه  =
𝑁𝑎

√
(𝐶𝑎+𝑀𝑔)

2

  

𝑇𝐻                     ( 11)رابطه   = 2.5 × 𝐶𝑎 + 4.17 × 𝑀𝑔  

های سدیم، کلسیم و منیزیم که در رابطه اول میزان یون

SAR کي والان بر لیتر و واحد بر حسب میلي ا
2/1

میلي اکي )

های کلسیم و منیزیم و و در رابطه دوم میزان یون (والان بر لیتر

 باشند.گرم بر لیتر مي بر حسب میلي THهمچنین واحد 

 نتايج و بحث
( ارائه 1های آب مورد آزمایش در جدول )آنالیز شیمیایي نمونه

پتاسیم به علت مقدار ناچیز شده است. قابل ذکر است که از یون 

نظر شده است. با توجه به این آنالیز  های آب صرفآن در نمونه

های آب یون کلر بیشترین مقدار را به خود اختصاص در نمونه

کربنات، منیزیم و کلسیم به  های سدیم، سولفات، بيداده و یون

( خصوصیات 2اند. در جدول )های بعد قرار گرفتهترتیب در رده

فیزیکي و شیمیایي کربن تولیدشده از مخروط درختان کاج ارائه 

شده است. ظرفیت تبادل کاتیوني نسبتاً زیاد جاذب تولیدی 

-های عامل شوری آب نشان ميتوانایي آن را در جذب کاتیون

دهد. میزان سطح ویژه کربن فعال تولیدشده از مخروط درختان 

باشد که بر گرم مي مترمربع 9/247(، 2کاج با توجه به جدول )
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های عامل توان عامل مهمي در جذب یوناین میزان را مي

باشد که از مي 39/7بار صفر جاذب  pHشوری آب قلمداد کرد. 

pH ( کمتر است و نشان مي9/7نهایي محلول ) دهد که بار

باشد. بنابراین نیروی خالص سطح جاذب تولیدشده منفي مي

های محلول آب ه جذب کاتیونالکترواستاتیک تمایل بیشتری ب

ها روی سطح منفي جاذب، نیروی دافعه شور دارد. جذب کاتیون

ها( و بار منفي سطح جاذب را کاهش های منفي )آنیونبین یون

های جاذب ها را به درون حفرهدهد و بنابراین انتقال آنیونمي

 بخشد.کربن فعال تسهیل مي

بعد از جذب  کربن فعال را قبل و FTIR( طیف 1شکل )

قبل و بعد  FTIRدهد. از اختلاف طیف های شوری نشان ميیون

های عاملي فعال در فرایند جذب توان گروهاز آزمایش جذب مي

cm شده در  ( پیک مشاهده1را تشخیص داد. بر اساس شکل )
-

موجود در  O-Hمربوط به حضور یون هیدروژن آزاد یا  13443

 Rostamianباشد )ربوکسیلیک ميها و اسیدهای کها، فنولالکل

et al., 2015; Hu et al. 2017 این پیک بعد از جذب به میزان .)

cm واحد تغییر داشته است و به  11
رسیده است که  13454-

-های شوری ميدهنده تأثیر این گروه عاملي در جذب یون نشان

cmباشد. پیک واقع شده در طول موج 
مربوط به  2922 1-

(. Altintig et al. 2016باشد )ارتعاش پیوند کششي آلدهید مي

واحد افزایش یافته و به  4این پیک نیز پس از جذب به اندازه 

cm
رسیده است که نشان از شرکت این گروه عاملي در  2926 1-

های شوری دارد. پیک مربوط به طول موج فرایند جذب یون

cm
باشد. پیک موجود در ارتعاشي مي C=Cمربوط به  1630 1-

cm طول موج 
خمشي  CH3–توان منسوب به را مي 11437-

cm دانست که این پیک نیز پس از جذب به 
رسیده  1435 1-

توان دریافت که کربن فعال مي FTIRاست. با توجه به طیف 

های کربوکسیل و هیدروکسیل در این جاذب نقش مؤثری گروه

 شوری آب دارند. هایدر فرایند جذب یون

 

 هاي آب. آنالیز شیمیايي نمونه1جدول 

 سولفات کربنات بي کلر منیزیم کلسیم سدیم کل املاح pH هدایت الکتریکي

)دسي زیمنس بر 

 متر(

 بر لیتر گرم يلیم 

4/20 2/8 3/13854 9/4066 0/244 4/484 0/5918 1/671 8/2469 

41/10 2/8 5/6407 6/1860 4/121 8/226 0/2718 1/366 6/1114 

58/5 2/8 6/3249 1/930 0/56 2/129 0/1418 4/207 9/508 
 

 

 . خصوصیات فیزيکي و شیمیايي کربن فعال2جدول 

 بازده تولید
 )درصد(

اندازه ذرات 

(mm) 
وزن مخصوص 

(g/cm
3) 

EC 

(dS/m) pH 
pH  بار

 صفر
CEC 

(meq/g) 

سطح ویژه 

(m
2
/g) 

2/43 5/0-1/0 43/0 08/0 9/7 39/7 42/1 9/247 

 

 
 هاي شوري(: بعد از جذب يونb) هاي شوري و(: قبل از جذب يونaبراي جاذب کربن فعال ) FTIR. طیف 1شکل 
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های شوری و درصد جذب آنها در میزان جذب یون

 50کربن فعال در های مختلف با کاربرد یک گرم جاذب شوری

( نشان داده شده است. با 4( و )3سي آب شور در جداول ) سي

دسي زیمنس بر  4/20توجه به نتایج بدست آمده، در شوری 

شده به ترتیب مربوط  متر بیشترین و کمترین مقدار یون جذب

گرم بر میلي 03/2و  22/50های کلر و منیزیم با مقادیر به یون

های بیشترین و کمترین جذب به یونگرم و از نظر درصد جذب 

درصد اختصاص  36/8و  67/66کربنات و منیزیم با مقادیر  بي

های سولفات و زیمنس بر متر یون دسي 41/10دارد. در شوری 

شده به جاذب هستند و  های جذبمنیزیم حداکثر و حداقل یون

کربنات و کلر نیز در این سطح شوری حداکثر و  های بيیون

اند. بر اساس نتایج د جذب را به خود اختصاص دادهحداقل درص

-( بیشترین مقدار جذب مربوط به یون3ارائه شده در جدول )

ها باشد که دلیل آن غلظت زیاد این یونهای کلر و سدیم مي

-های دیگر عامل شوری در آب مورد آزمایش مينسبت به یون

ایت شده در هد زدایي جاذب تهیهباشد. همچنین ظرفیت شوری

زیمنس بر متر به  دسي 4/20و  41/10، 58/5های الکتریکي

باشد که گرم بر گرم ميمیلي 85/148و  94/45، 41/11ترتیب 

( این مقادیر جذب موجب کاهش مجموع 4با توجه به جدول )

 49/21و  32/14، 99/6های عامل شوری آب به میزان یون

رند. دلیل داری دادرصد شده است که با یکدیگر تفاوت معني

های بیشتر، دسترسي بیشتر جاذب به افزایش جذب در شوری

ها در محلول های جذب شونده به علت وجود بیشتر این یونیون

( در بررسي کاربرد زغال 2015) .Rostamian et alباشد. مي

زدایي آب دریافتند که بیشترین جذب را زیستي به منظور شوری

-برای تعیین اولویت جذب یون اند.های کلر و سدیم داشتهیون

های شوری آب به جاذب از پارامتر نسبت جذب )نسبت درصد 

جذب یک یون نسبت به کل جذب صورت گرفته به درصد آن 

یون در نمونه آب( در سطوح شوری مورد مطالعه محاسبه 

های مختلف در ( نسبت جذب برای یون2گردید. در شکل )

شده است که بر اساس آن از  مورد مطالعه ارائه تیمارهای شوری

های عامل شوری مورد مطالعه در سطح نظر جذب رقابتي یون

دسي زیمنس بر متر اولویت جذب به ترتیب با  4/20شوری 

باشد. کربنات، کلسیم، سولفات، سدیم، کلر و منیزیم مي بي

دسي زیمنس بر متر اولویت جذب  41/10همچنین در شوری 

سیم، سولفات، سدیم، منیزیم و کلر کربنات، کل به ترتیب با بي

دسي زیمنس بر متر ترتیب اولویت  58/5باشد و در شوری مي

-کربنات، کلسیم، منیزیم، سدیم، سولفات و کلر مي جذب بي

( با کاربرد جاذب کربن فعال صنعتي 2012) Aghakhaniباشد. 

های عامل شوری آب نتایج مشابهي در بخش  در جذب یون

( نیز در حذف 2013) .Mirzaei et alنمود. اولویت جذب ارائه 

شده با  های عامل شوری آب با استفاده از پوسته بادام اصلاحیون

های عامل شوری اولویت اسید نتیجه گرفتند که در بین یون

 باشد. کربنات و کلسیم مي جذب با بي

 توسط جاذب هاي عامل شوري. میزان جذب يون3جدول 

 مجموع سولفات کربنات بي کلر منیزیم کلسیم سدیم هدایت الکتریکي

 گرم بر گرم میلي زیمنس بر متر( )دسي

4/20 02/43 20/4 03/2 22/50 37/22 01/27 85/148 

41/10 18/11 80/1 05/1 86/8 15/9 89/13 94/45 

58/5 44/2 53/0 51/0 46/2 27/4 20/1 41/11 

 

 هاي عامل شوري توسط جاذبجذب يون. درصد 4جدول 

 مجموع سولفات کربنات بي کلر منیزیم کلسیم سدیم هدایت الکتریکي

 درصد زیمنس بر متر( )دسي

4/20 16/21 a* 43/34 a 36/8 b 97/16 a 67/66 a 87/21 b 49/21 a 

41/10 02/12 b 67/29 b 29/9 a 50/6 b 00/50 b 93/24 a 32/14 b 

58/5 24/5 c 05/19 c 84/7 c 47/3 c 18/41 c 71/4 c 99/6 c 

*
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 هاي مختلف شوري در سطوح شوري مورد مطالعه . نسبت جذب يون2شکل 

 باشند(درصد مي 5دار در سطح  )در هر سطح شوري مقادير داراي حروف مشترک فاقد تفاوت معني

 

( اثر زمان تماس جاذب بر میزان جذب 3در شکل )

 4/20های شوری آب در هدایت الکتریکي مجموع یون

زیمنس بر متر نشان داده شده است. با توجه به این شکل  دسي

گرم بر  میلي 4/93دقیقه اول شیب منحني زیاد است و  15در 

های شوری در این زمان یوندرصد کل جذب  7/62گرم معادل 

دقیقه میزان جذب به  180اتفاق افتاده است. همچنین پس از 

باشد، رسیده گرم بر گرم مي میلي 8/148مقدار ثابتي که برابر با 

های است. بنابراین زمان رسیدن به تعادل آزمایش جذب یون

های باشد. در ابتدای فرایند جذب مکان دقیقه مي 180شوری 

های  ني بر روی سطح جاذب در دسترس است و یونجذب فراوا

شوند و به  ها جذب ميعامل شوری آب به آساني در این مکان

همین دلیل است که سرعت جذب در دقایق اولیه آزمایش زیاد 

های جذب از سرعت جذب است. رفته رفته با کاهش مکان

 Moradiکاسته شده است و سرعت جذب کاهش یافته است )

Nasab et al. 2016; Kousha et al. 2015 .)Choi et al. 

( نیز زمان رسیدن به تعادل در جذب کروم به کربن فعال 2009)

دقیقه بدست  180شده با سورفکتنت کاتیوني را حدود  اصلاح

 آوردند.

 

های شوری برای بررسي بیشتر رفتار تابع زمان جذب یون

نمودار  به جاذب کربن فعال تولیدشده از مخروط درختان کاج،

های سینتیکي شبه مرتبه اول و شبه تغییرات جذب با مدل

( و جدول 4مرتبه دوم مطابقت داده شد که نتایج آن در شکل )

R( ارائه شده است. با توجه به مقادیر ضریب همبستگي )5)
2 )

توان دریافت که مدل مرتبه دوم برای ( مي5در جدول )

باشد. يتری مهای شوری مدل موفقسینتیک جذب یون

 qe( برای یون شوری مقدار 3همچنین با توجه به نتایج جدول )

باشد که با توجه به جدول گرم بر گرم مي میلي 85/148واقعي 

گرم میلي 75/151( مقدار محاسبه شده از مدل مرتبه دوم )5)

 31/63بر گرم( نسبت به مقدار محاسبه شده از مدل مرتبه اول )

باشد. مشاهدات تر مي ر واقعي نزدیکگرم بر گرم( به مقدامیلي

دهد که مدل سینتیک مرتبه دوم، بر اساس فرض نشان مي

شونده، تطابق  اشتراک یا تبادل الکترون بین جاذب و جذب

(.  Mokhtari Shoorijeh et al. 2016خوبي با نتایج تجربي دارد )

Ahn et al. (2009 نیز طي تحقیقي نشان دادند که مدل )

ه دوم نسبت به مدل سینتیک مرتبه اول در جذب سینتیک مرتب

 فلز سنگین کاتیوني توسط کربن فعال برتر است.
 

 
 4/20( dS/mهاي شوري در هدايت الکتريکي ). اثر زمان تماس جاذب بر میزان جذب يون3 شکل
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 4/20( dS/m) هاي در شوري( يونb)( و شبه رده دوم a. منحني سینتیک شبه رده اول )4 شکل

 

 4/20( dS/m) هاي سینتیک جذب مرتبه اول و دوم در شوري. پارامترهاي مربوط به مدل5جدول 

 

 مرتبه دوم مرتبه اول

K1 qe R
2 K2 qe R

2 

018/0 31/63 993/0 00065/0 75/151 999/0 

 

ایزوترم جذب لانگمویر و های برای بدست آوردن منحني

های متفاوت استفاده های آب شور با غلظتفروندلیچ از نمونه

گردید و در حضور جاذب عمل جذب صورت گرفت و نتایج با 

( 5های لانگمویر و فروندلیچ تطبیق داده شد که در شکل )مدل

( این نتایج ارائه شده است. نتایج پارامترهای 6و جدول )

های نگمویر و فروندلیچ برای جذب یونهای جذب لاایزوترم

شوری مؤید آن است که ایزوترم فروندلیچ با ضریب همبستگي 

 947/0نسبت به از ایزوترم لانگمویر با ضریب همبستگي  994/0

توان نتیجه گرفت های جذب دارد که ميتطابق بیشتری با داد

ای صورت نگرفته است و به نظر که جذب به صورت تک لایه

فرض وجود سطح ناهمگن در جاذب به کار رفته با  رسدمي

 Hamdaouiهای جذب غیر یکنواخت قابل قبول باشد )مکان

and Naffrechoux, 2007.) 

های کیفیت آب آبیاری شامل ( میزان شاخص7جدول )

TDS ،EC ،SAR  وTH های شوری را قبل و بعد از جذب یون

دهد که نشان ميدهد. نتایج توسط جاذب کربن فعال نشان مي

دسي زیمنس بر متر میزان شوری کل پس از  4/20در شوری 

گرم  میلي 3/13854درصد کاهش یافته است و از  5/21جذب 

گرم در لیتر رسیده است. همچنین میلي 3/10877در لیتر به 

 58/5و  41/10های های کل در هدایت الکتریکيشوری

 7و  3/14ش زیمنس بر متر پس از جذب به ترتیب کاه دسي

اند. بنابراین در هر سه سطح شوری پس از درصدی را داشته

آزمایش جذب کاهش شوری اتفاق افتاده است. با توجه به 

زیمنس بر متر میزان  دسي 4/20در شوری  THمقادیر شاخص 

 2229گرم در لیتر به میلي 8/2605سختي کل پس از جذب از 

باشد. رصد کاهش ميد 4/14گرم در لیتر رسیده که معادل میلي

زیمنس بر متر  دسي 58/5و  41/10های سختي کل در شوری

 درصد کاهش یافته است. 2/10و  2/14نیز 
 

 (b( و فروندلیچ )aهاي لانگموير ). منحني ايزوترم5شکل 

 

 فروندلیچهاي ايزوترم جذب لانگموير و . پارامترهاي مربوط به مدل6جدول 

 فروندلیچ لانگمویر
Kl qm R

2 Kf n R
2 

32/9 ×10-5
 64/31 947/0 38/1 ×10-6

 501/0 994/0 
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پس از جذب در  SAR( کاهش 7با توجه به نتایج جدول )

زیمنس بر متر اتفاق افتاده  دسي 41/10و  4/20های شوری

زیمنس بر متر میزان شاخص  دسي 58/5است ولي در شوری 

SAR  کاهش نیافته است. این نتیجه مؤید آن است که در

های زیاد میزان جذب سدیم نسبت به جذب مجموع شوری

-آب مي SARکلسیم و منیزیم بیشتر است و منجر به کاهش 

-کیفیت آب آبیاری مطلوب است ولي در شوریشود که از نظر 

های پایین میزان جذب سدیم نسبت به جذب مجموع کلسیم و 

آب را به دنبال نداشته  SARمنیزیم کاهش یافته و کاهش 

( در تحقیقي کاهش 2015) .Rezvantalab and Bahadoriاست. 

SAR  وTDS .آب را با کاربرد زئولیت نشان دادند 

آبیاری از دیگر پارامترهای مهم  کربنات آب میزان بي

کیفیت آب آبیاری است که مقادیر زیاد آن موجب رسوب 

آب آبیاری، اختلال در جذب،  SARکلسیم و منیزیم، افزایش 

انتقال و اعمال فیزیولوژی تعدادی از عناصر در گیاه و کاهش 

نمونه آب  550گردد. در تحقیقي بر روی  رشد ریشه گیاهان، مي

 14های مختلف کشور مشخص گردید که تنها  تانآبیاری از اس

درصد آنها  84کربنات دارند و  ها مقدار کم بي درصد نمونه

درصد هم محدودیت شدید از نظر  2مشکل کم تا متوسط و 

(. بر اساس نتایج جدول Malakuti et al. 1999کربنات دارند ) بي

های مختلف کربنات آب در شوری ( پس از جذب میزان بي4)

درصد کاهش یافته است و با توجه به  67/66تا  18/41ن بی

کربنات  ( در همه سطوح شوری مورد مطالعه یون بي2شکل )

ها در اولویت اول جذب قرا دارد. جذب زیاد یون بین همه یون

کربنات ممکن است به دلیل وجود گروه عاملي یون هیدروژن  بي

کربنات  های بيآزاد در ساختار جاذب باشد که ترکیب یون

های آب محلول و هیدروژن آزاد جاذب سبب آزاد شدن مولکول

-بنابراین مي .(Aghakhani, 2012)گردد و دی اکسید کربن مي

های توان گفت جاذب کربن فعال ساخته شده از مخروط

کربنات از آب موفق عمل کرده  درختان کاج در جذب یون بي

 است.

 

 هاي جذبهاي کیفیت آب آبیاري قبل و بعد از آزمايش. شاخص7 دولج

 پس از جذب قبل از جذب
EC(dS/m) TDS(mg/l) TH(mg/l) SAR(meq/l)1/2 EC(dS/m) TDS(mg/l) TH(mg/l) SAR(meq/l)1/2 

40/20 3/13854 0/2630 67/34 55/16 3/10877 1/2251 56/29 

41/10 4/6407 4/1249 01/23 35/8 6/5488 6/1071 87/21 

58/5 6/3249 6/678 61/15 60/4 4/3021 7/609 61/15 

 

 گیرينتیجه
با توجه به بحران کمبود آب در کشور، حفظ و نگهداری منابع 

های مقرون به صرفه و استفاده آب ضروری است. یکي از راه

منابع عظیم آب شور با زدایي از بهینه از منابع آب، شوری

های این تحقیق تولید باشد. از نوآوریها مياستفاده از جاذب

-یک جاذب ارزان قیمت به منظور کاهش شوری آب آبیاری مي

که مطالعات گذشته بیشتر بر روی استفاده از  باشد به طوری

های آبي تمرکز ها برای جذب فلزات سنگین در محیطجاذب

تر تحقیقات صورت گرفته در زمینه اند. همچنین بیشداشته

هایي مانند اسمز معکوس،  زدایي آب بر روی روششوری

-های تبخیری صورت گرفته است که روشالکترودیالیز و روش

باشند حال آنکه نتایج این تحقیق ای ميهای نسبتاً پر هزینه

های کم هزینه نیز در کاهش توان از جاذبدهد که مينشان مي

های عامل اده نمود. در این پژوهش حذف یونشوری آب استف

شوری آب آبیاری توسط کربن فعال تولیدشده از مخروط 

درختان کاج مورد بررسي قرار گرفت. بر اساس نتایج جاذب 

 5/21تواند های درختان کاج ميشده از مخروط کربن فعال تهیه

دسي  4/20های عامل شوری در هدایت الکتریکي درصد از یون

و  41/10های بر متر را جذب کند و در هدایت الکتریکيزیمنس 

های عامل شوری زیمنس بر متر، درصد جذب یون دسي 58/5

های عامل درصد رسیده است. در بین یون 99/6و  3/14به 

های کلر و سدیم کربنات بیشترین و یون شوری آب یون بي

 های سینتیک شبه درجهکمترین اولویت در جذب را دارند. مدل

دوم و ایزوترم فروندلیچ تطابق بیشتری با نتایج این مطالعه نشان 

های شوری توسط دادند. همچنین ارزیابي تأثیر جذب یون

های کیفي آب آبیاری نشان داد جاذب مورد مطالعه بر شاخص

که فرایند جذب توسط جاذب مورد مطالعه اثر مطلوبي بر کاهش 

TDS ،EC ،SAR  وTH توجه یون  و همچنین کاهش قابل

 کربنات، دارد. بي
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