
 
 پژوهشی-علمی مقاله

شوری های ایزوترم جذب فروند لیچ و لانگمویر برای جاذب پوسته برنج در تصفیه ارزیابی مدل

 آب

 
2شبنم عزیزی ،*1فرهاد میرزایی

 

 24/05/1402تاریخ پذیرش:        01/10/1401تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

است. هدف از مقاله حاضر تعییی    زیست یطمحروشی نو و مناسب  های زیستی در کاهش شوری آبجاذب کاربرد منابع آب با کیفیت محدود است.
 باشید. در ایی    میی  ها آن یابیو ارزفروندلیچ و لانگمویر های ایزوترم جذبی و برآورد مقدار جذب توسط مدل برنج  جاذب پوستهمقدار حذف شوری توسط 

 محی   مرکیز  در و شید  تقسیی   قسیمت  دو بیه  مخزن ارتفاع شد و استفاده مترسانتی 20 قطر و سانتیمتر 50 تقریباً ارتفاع فیزیکی به از یک مدل مطالعه
 سیمت  بیه  چیه  و( مخزن سطحبالا ) سمت به چه جاذب لایه سوی دو در شد گرفته نظر در مترسانتی 8 مشخص ضخامت با موردمطالعه جاذب استقرار

تیمارهیای   .شدند داده قرار مترسانتی 5 ارتفاع به کدام هر مترسانتی 1 و 6/0 ،3/0 بندی دانه با ش  های لایه یکدیگر قرینه صورت به( مخزن کف) یی پا
 پوسیته بیرنج وبیور داده شید و     جاذب دسی زیمنس بر متر از 1و  7/0، 5/0، 2/0کیفیت آب شام  کلسی  و منیزی ، سدی  و کلردر چهار غلظت شوری 

 زمان مرور به و بالاست بسیار ابتدا در جذب مختلف، هایغلظت نتایج نشان داد که برای گیری شد. توسط جاذب اندازه ها ها و آنیون میزان جذب کاتیون
و اسییدیته   گیراد  یسانتدرجه  25در دمای آب  دقیقه 90 تا 60 بی  کلر و سدی  منیزی ، و کلسی  کیفی پارامترهای برای تعادل زمان. کند می پیدا کاهش

توسط پوسته  (درصد 60-50حدود   آب )های کلسی  و منیزی  و سدیمتوسط درصد بالایی از کاتیون طور بهنتایج نشان داد که  .است آمده به دست 4/7
 ( دارد.درصد 15ده تا ) یبهترمدل فروندلیچ نسبت به مدل لانگمویر برآورد  جذب ایزوترم مدل که داد نشان جذب ایزوترم مدل اند. نتایج برنج جذب شده

 

 کاهش املاحجاذب زیستی، ، جذب لانگ مویر یزوترما :کلیدی هایواژه

 

  12  مقدمه

هیای کشیاورزی و   رشد روزافزون جمعیت جهان، گسترش فعالیت
در اکثر کشورهای واقیع در کمربنید    درپی یپ های یسال خشکصنعتی، 

سطح زندگی که رابطه تنگاتنگی با مصرف  بالا رفت مناطق خشک و 
آب سال  و بهداشتی دارد سبب شده است که تقاضا برای تولیید میواد   

هییای غییذایی کشییاورزی و هم نییی  بییرای مصییرف آب در بخییش  
های اخیر افزایش یابید و منیابع آب   ب در سالکشاورزی، صنعت و شر

برداری خیود برسیند و در نتی یه فشیار      با کیفیت مطلوب به اوج بهره
سال دو برابیر   20اندازه به منابع آب وارد آید. سرانه مصرف آب هر  بی
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شود و درصد استفاده از آب در بخش خانگی، صینایع و کشیاورزی    می
 که هاییاقدام اولی  . ازباشد یدرصد م 65-70، 20-25، 10به ترتیب 

 بررسیی  گییرد  ان یام  بایید  ای قطیره  آبییاری  سیسیت   یک طراحی در
 نییز  ها خانه تصفیه در شرب آب تصفیه در. است آب کیفی خصوصیات

از  اسیتفاده  آرام، و ثقلیی  تنید  ،فشار تحت تند شنی هایصافی میان از
 در آمریکیا  در شینی  هیای صافی. است تر متداول ثقلی تند شنی صافی
. گردیید  طراحی مربع در مترمکعب 117 هیدرولیکی بار با 1891 سال
 آب و شود می شنی صافی بسترهای وارد سازی،زلال فرآیند از بعد آب
 قسیمت  در کیه  متیر  یلیی م 4/0 شییار  بیا  هاینازل میان از شده یهتصف
. یابید  میی  انتقیال  کلرزنیی  مرحله به و کرده وبور هستند صافی زیری 
-سیانتی  10 ارتفاع با و متر یلیم 3-5 اندازه به ش  را ها نازل ای  روی

 ارتفیاع  بیه  متر یلیم 8/0-3/1 قطر به هاییماسه را هاش  روی و متر
 بسیتر  هیای  ویژگی به بستگی فیلتر بازده. است گرفته فرا سانتیمتر 90
 و آن ذرات انیدازه  بیه  فیلتیر  بسیتر  ارتفیاع  نسبت فیلتر، بستر تخلخ )

تصفیه آب از طرییق جیذب    .دارد( فیلتر ذرات سطحی خواص و شک 
گیرد و جذب سیطحی بیه ووامی      جاذب صورت می یلهوس بهسطحی 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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مساحت سطح، اندازه ذرات جاذب، زمان تماس، حلالیت حی  شیونده   
 بستگی دارد.  PHبه جاذب و  شونده جذبدر پساب، تمای  
 فیلتر که ندداد نشان ای مطالعه ( در1392و همکاران ) یپور واوظ

 کلیر، ) مثی   شیور  آب هیای ییون  جیذب  در زیادی تأثیر ییتنها به شنی
 کاهش باوث گندم پوسته دارای فیلترو  ندارد( منیزی  و کلسی  سدی ،
 ولیی  ه اسیت شید  سدی  %5/5 و منیزی  %22 کلسی ، %14 کلر، 30%

 بیدون  شنی فیلتر در ،%78/60 اره خاک فیلتر در کدورت کاهش درصد
 .بود %74 گندم پوسته با شنی فیلتر تیمار و %67 افزودنی،

 تیوری،  شنی،) مختلف فیلترهای تأثیر مقایسه با راوینا و همکاران
 کیه  به ای  نتی ه رسییدند  ها چکان قطره گرفتگی کاهش در (دیسکی
 همیه  از حسیاس،  یهیا  چکان قطره برای بخصوص شنی فیلتر کارایی
 .(Ravina et al,1997) است بوده بیشتر

ضخامت فیلتر ش  بر  یرتأثدر بررسی  (1400میرزایی و همکاران )
 یهلابه ای  نتی ه رسیدند که با افزایش  یا قطرهتصفیه آب در آبیاری 

و ضیخامت حیدود    یابد یموسط در فیلتر شنی تصفیه افزایش  یزدانهر 
 متر بهتری  وملکرد را از خود نشان داد.سانتی 18

 پوسیته  -شی   تیمار داد، نشان( 1396) نسب رحمانی تحقیق نتایج
 شیوری  رس، نوع از آب کیفیت تیمارهای تصفیه درصد بیشتری  برنج
 وملکییرد نیییز فعییال کییرب  -شیی  تیمییار. باشیید مییی دارا را نیتییرات و

 کیاهش  رانیدمان . داشیت  را نیتیرات  و شیوری  تصفیه در یتوجه قاب 
TDS شی   تیمیار  و مقدار بیشتری  برنج پوسته -ش  تیمار به مربوط 

 راندمان کمتری  و بیشتری  هم نی . بود دارا را مقدار کمتری ( شاهد)
 -ش  و برنج پوسته -ش  تیمارهای به مربوط ترتیب به TSS کاهش
 -شی   تیمیار  بیه  مربیوط  کدورت کاهش درصد بیشتری . بود زئولیت
 و شیکریان  .بیود  زئولییت  -شی   بیه  مربیوط  کمتیری   و بیرنج  پوسته

 میدل  از بیرنج  پوسیته  کیه  کردنید  مشیاهده  ،1396 سال در همکاران
 .کند می تبعیت فروندلیچ مدل از صدف پوسته و لانگمویر

 از نفیت  جذب در بالایی کارایی برنج پوسته جاذبنتایج نشان داد 
 کنید  میی  پییروی  فرونیدلیچ  جیذب  ایزوترمیی  مدل از و دارد را پساب

 و ذرت چییوب شییلتوک، پوسییته از (.1400 همکییاران، و ابوالحسیینی)
 تعادل زمان گردید و استفاده آبی محلول از سرب حذف برای ارهخاک
 ییون  اولییه  غلظت کاهش نتایج نشان داد با. آمد به دست دقیقه 120
 جیذب  رانیدمان  لیتیر،  بیر  گرم یلیم 5 به لیتر بر گرم یلیم 50 از فلزی
 Abdel-Ghani,et)یابید   می افزایش مختلف هایجاذب توسط سرب

al, 2007) .    استفاده از بقایای پوسته برنج و تبیدی  آن بیه بیوچیار در
شالیزارها به دلی  قابلییت جیذب، فرفییت نگهیداری میواد م یذی و       

 Dalit singشیود )  سیلیس بالا باوث اصلاح و حاصلخیزی خاک می

karam et al, 2021). 
 برنج پوسته همکاران، ازو  توسط ونگ گرفته ان امدر یک تحقیق 

 میس  و سرب حذف برای جاذب ونوان به اسید تارتاریک با شده اصلاح
 انیدازه  جاذب، اولیه غلظت ،pH نظیر پارامترهایی اثرات شد و استفاده

 کیه  بیود  ایی   بیانگر نتایج. قرار گرفت یموردبررسدما  و جاذب ذرات
 مس و سرب برای حذف مفید بالقوه ماده یک شده اصلاح برنج پوسته

 پوسیته  از اسیتفاده  .(Wong et al, 2003) آبیی اسیت   هایمحلول از
 %84/8 بییه %75/18 از سییدیمی جییذب نسییبت کییاهش باوییث بییرنج
 (.Singh et al, 2017شد ) شور های آب

حیذف   یآمده از پوسیته بیرنج بیرا    دست از مواد کرب  متخلخ  به
. کردنید استفاده  یآب یها ( از محلولAs) کی( و آرسنPbسرب ) یجذب

سطح جاذب بیا اسیتفاده از    یستالوگرافیو کر یکیمشخصات مورفولوژ
( XRD) کیس ی( و پرتو اشیعه ا SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم
(، زمیان  9-3) pHمختلیف   طیکردند. رانیدمان حیذف در شیرا     ییتع

( و غلظیت  تیر یگیرم در ل  0.5-6(، مقدار جاذب )قهیدق 30-90تماس )
 یرها بررسپارامت ریی( با ت تریدر ل کروگرمیم 10-100) شده جذب هیاول
در  As کیرسین آ ( وpbنشیان داد رانیدمان حیذف سیرب )     جینتا شد.

سیرب و   بیرای  ٪97 تیا ٪ 85از نیه  یبه طیدر شیرا ی آبی  یهیا  محلول
 (.Zineb Babazad et al, 2021 ) ابدی شیافزا تواندیم کیآرسن

 بیا  کیه  دهید  میی  نشیان  اخییر  هیای سال در های محققی  بررسی
 محلیول،  و معلیق  جامید  میواد  حذف بر ولاوه پوسته برنج یریکارگ به

 فلیزات  منییزی ،  و کلسیی   کلیر،  سدی ، شوری، نیترات، کاهش امکان
 شیده  ان یام  کیه  تحقیقیاتی  بیه  توجه با. دارد وجود کدورت و سنگی 
 کیرب   جیاذب  توسط ها آلودگی جذب میزان به مربوط پژوهشی است،
 جذب ایزوترم های مدل با ای قطره آبیاری آب تصفیه برنج برای پوسته

 پژوهش ای  در. است نشده ان ام کند، می تبعیت مدل کدام از اینکه و
 در شیده  گییری  انیدازه  هیای  داده دادن بیرازش  بیا  که است شده سعی
 بیرای  میدل  بهتیری   لانگمیویر،  و فرونیدلیچ  جذب ایزوترم یها مدل
 .گردد انتخاب شوری کاهش جهت جاذب

 

 ها مواد و روش

گروه مهندسی آبیاری و آبادانی  آبیاری در آزمایشگاه مطالعه حاضر
هیای   دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشیگاه تهیران در سیال   

ان ام پذیرفته است. طرح مطالعاتی در قالب یک تیمیار   1400-1399
آزمیایش   پوسته برنج( و یک تیمار کیفیت آب )شوری( و مدتجاذب )
. (Abdel-Ghani et al., 2007)ان ام گرفت  در هر تکرار دو ساوت

بخشی از میدل فیزیکیی( بیه ارتفیاع     مخزن )یک  از برای ای  مطالعه
و ارتفیاع مخیزن   استفاده شد  مترسانتی 20متر و قطر سانتی 50تقریباً 

با  موردمطالعهدر مرکز مح  استقرار جاذب به دو قسمت تقسی  شد و 
در نظر گرفتیه شید در دو سیوی لاییه      مترسانتی 8ضخامت مشخص 

کیف  ) یی پیا جاذب چه به سمت بالا )سطح مخزن( و چه بیه سیمت   
و  6/0، 3/0 یبند با دانه های ش  لایه یکدیگرقرینه  صورت بهمخزن( 

قرار داده شدند. پوسته برنج  متریسانت 5هر کدام به ارتفاع  متریسانت 1
 شیده  ساختهجاذب در لایه وسط استفاده گردید. مدل فیزیکی  ونوان به

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Babazad+Z&cauthor_id=33869855


 945         هاي ایزوترم جذب فروند ليچ و لانگمویر براي جاذب پوسته برنج در تصفيه شوري آبارزیابي مدل

آب  تیی فیک یمارهیا یت نشان داده شده اسیت.  1در آزمایش در شک  
 ی( در چهار غلظیت شیور  یو کلر )شور  یسد  ،یزیو من  یشام  کلس

وبیور  از جاذب پوسیته بیرنج    بر متر منسیز یدس 1و  7/0، 5/0، 2/0
 یریی گ توسط جاذب اندازه ها ونیو آن ها ونیجذب کات زانیداده شد و م

 8سیاوت )  2 زمیان  میدت بیه   بیار  یکدقیقه  15هر  یبردار نمونه شد.
نتایج نشیان داد بیرای ان یام     بعداًکه طوریهبرداری( ان ام شد ب نمونه

آزمایش کافی بود ه است )زمان تعادل بی  یک تا یک و نی  سیاوت(.  
 بیرای  اره خیاک  و ذرت چیوب  شلتوک، پوسته وبدال نی و همکاران، از

 دقیقیه  120را  تعادل زمان و استفاده کردند آبی محلول از سرب حذف
ج در لاییه  پوسته برن .(Abdel-Ghani et al., 2007) گزارش کردند

یک فیلتر مناسب برای تصفیه آب آبیاری با  ونوان بهوسط ستون ش  
( گیراد  یسیانت  درجیه  27-25 ییاری آبدمای آب )نرمال دمای طبیعی و 

تصفیه آب که در دمای معمیولی کیار    یلترهایفهمه  مث  کاربرد دارد.
. فیلتر شنی و یا فیلتر توری و فیلتر دیسکی در دمای معمیولی  کنند یم

 یدمیا در طول مدت تصفیه یک فیلتر شینی   .آبیاری کاربرد دارندآب 
 25از  میثلاً آب آبیاری که قرار است مورد تصفیه در فیلتر قیرار گییرد   
آن یه   .کند ینمدرجه به دمای خیلی بالا و یا دمای خیلی پایی  نوسان 

در واقعیت وجود دارد دمای آب آبیاری در طیول میدت تصیفیه مت ییر     
و یا دو درجه ت ییری ه  داشته باشد در روند تصفیه نیست و اگر یک 

در کاه و کلش بعد از مدت طولانی که در تماس بیا آب   ندارد. یریتأث
 تورم ممک  است مطرح باشد امیا است در مرحله پوسیدگی  خصوصاًو 

در ابتدا کیه تیازه و نیو     خصوصاًبه جهت جذب ک  آب  در پوسته برنج
سیاوت( تیورم اتفیا      2حاضیر )  قیی تحق شیمدت آزمیا  یاست و برا

و سیطح   هیا  حفیره و  دیایب به وجودتورم  نکهیبا فرض ا . حالافتد ینم
شیده توسیط    ییری گ اندازهمقدار جذب باز . ردیقرار گ یرتأثجذب تحت 

متوسط از حالت قبی  از تیورم و بعید از     شیجاذب در طول مدت آزما
اثیر   کی   یلی یخ ایی و  رنیدارد یتاث شیآزما جینتا یبر رولذا  ،تورم است

  یی در ا یقیتحق تاکنونحاضر ه   ی مؤلف ستین دار یمعنو  گذارد یم
 .اند نکرده دایپ نهیزم

 
 تعیین میزان شوری

؛ یکی از معیارهای مه  کیفی آب در کشاورزی، شیوری آن اسیت  
است، بلکه درجیه تناسیب آب را از نظیر     مؤثربر رشد گیاه  تنها نهزیرا 

سیازد. هم نیی     آن بر نفوذپذیری خاک را مشخص می یرتأثآبیاری و 
یکی از مسائ  مه  که باید در نظیر   یا قطرهشبکه آبیاری  یستأسدر 

 مورداسیتفاده هیای موجیود در آب آبییاری     گرفته شیود، مقیدار نمیک   
شیود.   ( بییان میی  ECباشد. درجه شوری آب با هدایت الکتریکیی )  می

اسیتفاده شید.    Conductivity meterگیری آن از دستگاه  برای اندازه
به گرم بر لیتر جهت استفاده از مقیدار نمیک    dS/mبرای تبدی  واحد 

 1لیتیری( از رابطیه    15موجود برای اضافه کردن به مخیزن ورودی ) 

 استفاده شد.

 

 
بین  و جاذبهای مختلف فیلتر سیلیس فیزیکی با لایه مدل -1شکل 

 ها آن

(1) TDS = 640 × 𝐸𝐶 
EC  وTDS  مقدار شوری بر حسب واحدهای𝑑𝑆

𝑚
𝑚𝑔و 

𝐿
 

 
 کیفی آّب یپارامترها یریگ اندازه
کلسی  و منیزی  طبق روال معمیول از   های یونکات یریگ اندازهدر 

متیر  استفاده شد و سدی  نیز توسط دسیتگاه فلمفتیو    روش تیتراسیون
(Flame photometer )ییری گ انیدازه خصیوص   در شید.  ییری گ اندازه 

 نیز از روش تیتراسیون استفاده شد. آنیون کلر

 

 روش انجام آزمایش
بیرداری شیروع نشیده اسیت، ح ی  آب       در زمانی که هنوز نمونه

ثقلیی وارد میدل فیزیکیی     صیورت  بیه باشید. آب   لیتر میی  15ورودی 
لیتر( از  3ح    یباًتقرسانتیمتری ) 10ارتفاع آزاد  که یطور بهشود.  می

جرییان از محییط    وبیور مدل تا پایان آزمایش ثابیت بمانید. در حیی     
وم  تصفیه ان ام شید و هیر    ،های ش  و لایه جاذب‌متخلخ  و لایه

بار خروجی( از لوله خروجی مدل ییک نمونیه آب    8) بار یکدقیقه  15
تهیه شد برای هر چهار تیمار کیفیت مختلف کیفیت آب ای  کار ان ام 

. طول مدت ان ام آزمایش برای هر تیمار کیفیت در هر جاذب بیه  شد
بیرای   دربسیته هیای   در فرف شده یهتههای  ساوت بود. نمونه 2مدت 
 داری شد. گیری پارامترهای کیفی نگه اندازه
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 جذب ایزوترم یها مدل
و فرونییییدلیچ  (.Langmuir, 1916)دو مییییدل لانگمییییویر 

(Freundlich, 1906)  جیذب   هیای  یشآزمیا حاصی  از   یهیا  دادهبر
های جذب شام  معادلاتی هسیتند  ایزوترم برازش داده شدند. ایزوترم

 از بیشیتر  لانگمیویر  جیذب  . ایزوترمروند که در حالت تعادل به کار می
 میدل  ایی   در. گییرد میی  قرار مورداستفاده هیای جذبایزوتیرم همیه
 یکنواخیت جیاذب جس  سطح بر واقع جذب مناطق که شود یم فرض
 ایزوتیییرم. هسیییتند یکسییان جییذب قییدرت دارای و همگییی بیییوده

 :نوشت زیر صورت به توانرا می لانگمیویر

(2) 𝑐𝑒  

𝑞𝑒

=
1

𝑎𝑏
+

𝑐𝑒

𝑎
 

ce    ،)تعادل غلظت جذب روی جاذب )غلظیت خروجییqe   مییزان
بیا   مدل لانگمویر هسیتند.  یها ثابتنیز  bو  a(، mg/gجذب تعادلی )
1رس  منحنی 

𝑞𝑒
1در مقاب   

𝑐𝑒
1، خ راستی با شیب  

𝑎𝑏
1 مبدأو ورض از  

𝑏
 

 را تعیی  نمود.  bو  a توان یمدهد. بنابرای   را نشان می
فرونییدلیچ جییذب مییواد را روی زغییال چییوب     1926در سییال 

و مدل ت ربی زیر را برای جذب مواد روی جیاذب   قرارداد یموردبررس
بیه روی سیطح    ییه چندلافروندلیچ بر اساس جیذب  مدل پیشنهاد داد. 

های فعال جاذب استوار ناهمگ  و توزیع ناهمگ  انرژی به روی سایت
 است.

(3          )                              𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝑘𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑞𝑐𝑒 

تعییادل غلظییت جییذب روی جییاذب )غلظییت  ceدر رابطییه فییو ، 
𝑚𝑔میزان جذب تعادلی qeخروجی(، 

𝑔
1و  مبدأورض از  𝑘𝑓و  

𝑛
 خط یبش 

 رود. ایزوترم به کار می یها مدلروابط زیر نیز در تمامی  هستند.
(4)  𝑞𝑒 =

𝐶0−𝐶𝑒

𝑀
𝑣                                                                

 

 (5)                                               𝐸 =
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
× 100 

c0 ( غلظییت اولیییهmql
-1 ،)ce ( غلظییت نهییاییmql

-1 ،)M  جییرم
 یهیا  میدل  است. Litح   محلول بر حسب  Vو  grجاذب بر حسب 

فروند لیچ و سینماتیک شبه مرتبه دوم در تصفیه میواد معلیق توسیط    

زئییو لیییت و کییرب  فعییال مییورد ارزیییابی قییرار گرفییت     یلترهییایف
(Mirzaei,Farhad, 2022).  

 

 نتایج و بحث
جیاذب پوسیته بیرنج، چهیار      یلهوس بهجهت بررسی تصفیه شوری 

پارامتر کیفی کلسی  و منیزی ، سدی  و کلر مورد ارزییابی قیرار گرفتیه    
زمان تماس و غلظت اولییه بیر رانیدمان     یرتأث 4تا  2های است. شک 

 شیده  جیذب ، میزان شیوری  5و شک   یادشدهجذب پارامترهای کیفی 
دهد. با توجه بیه نتیایج، پوسیته     شان میتوسط جاذب پوسته برنج را ن

باشد. برای  برنج جاذب مناسبی برای کلسی  و منیزی ، سدی  و کلر می
زمیان   میرور  بیه های مختلف، جذب در ابتیدا بسییار بالاسیت و     شوری

کند تا سران ام به زمان ثابتی به نام زمان تعادل برسد.  کاهش پیدا می
آب مورد آزمایش زمان  یها نمونه با توجه به ثابت بودن دما و اسیدیته

تا  60تعادل برای پارامترهای کیفی کلسی  و منیزی ، سدی  و کلر بی  
توان مشاهده کیرد کیه بیا     دقیقه به دست آمده است. هم نی  می 90

، راندمان جذب به جز پارامتر کیفیی کلیر افیزایش یافتیه     ECافزایش 
 موردمطالعهب ، میزان شوری آب خروجی از جاذ5است. مطابق شک  

فیلتیر شینی    کاهش یافته اسیت.  ها غلظتبا گذشت زمان، برای همه 
برای حذف مواد معلق کاه و کلش و ذرات معدنی مث  ش  و ماسیه و  

نقش دیگری در تصفیه آب  ییتنها بهفیلتر شنی  و باشد یمگ  و لای 
تحقیقات زیر نییز در بهتیر روشی  شیدن مطلیب کمیک        یجنتا ندارد.

 .کند یم
 که دادند نشان ای مطالعه در (1392)سال  همکاران و واوظی پور
 )کلیر،  مث  شور آب های یون جذب در زیادی تأثیر ییتنها به شنی فیلتر
 کیاهش  باوث گندم پوسته دارای فیلتر ندارد، منیزی ( و کلسی  سدی ،
 درصید  ولیی  شید  سدی  %5/5 و منیزی  %22 کلسی ، %14 کلر، 30%

 بییدون شیینی فیلتییر در ،%78/60 اره خییاک فیلتییر در کییدورت کییاهش
 .بود %74 گندم پوسته با فیلتر شنی تیمار و %67 افزودنی،

 

 
 مختلف های زمان در برنج پوسته جاذب توسط کلسیم و منیزیم جذب درصد -2شکل 
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 مختلف های زمان در برنج پوسته جاذب درصد جذب سدیم توسط -3شکل 

 

 
 مختلف یها زمان در برنج پوسته جاذب درصد جذب کلر توسط -4شکل 

 

 
 مختلف یها زمان در برنج پوسته جاذب آب خروجی از EC -5شکل 

 
 60تا دقیقیه   3کاهش مقدار سدی  آب ورودی به جاذب در شک  

ثابت  یباًتقرو پس از آن به مقدار  پذیرد یمبا شیب خیلی تندی صورت 
رسد که بیا نتیایج محققیی  دیگیر از جملیه رحمیان نسیب و         خود می
 همخوانی دارد. (1400) و ابوالحسنی و همکاران (1396) همکاران

با ییک شییب    30دهد که درصد جذب تا دقیقه نشان می 4شک  

فیه پس از آن نیز جاذب مقیدار زییادی را تصی    و یابد یمتندی افزایش 
 رسد. به مقدار ثابت خود می یباًتقر یقهدق 100کند و پس از حدود  می

 15تیا   5، مقدار کاهش هدایت الکتریکی آب از حدود 5در شک  
نییز ادامیه    105 یقهدقو شیب ملای  منحنی تا  دهد یمدرصد را نشان 
مقییدار جییذب  دهیید یمیینشییان  5و  4، 3 یهییا شییک دارد. ملاحظییه 
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کلسی  و میزی  و کاتیون کلر توسط جاذب زیستی پوسیته   های یونکات
و بعد از آن افیزایش   رسد یمدقیقه به مقدار ثابت خود  90برنج بعد از 

 ای  نتی یه بیا نتیایج محققیانی مثی  وبیدل نی و همکیاران        یابد ینم
(Abdel-Ghani et al., 2007)  و همکیاران )سیال    یپیور واوظی  و

 و همکیاران  یو ابوالحسین  (1396) ( رحمان نسیب و همکیاران  1392
 .دارد یهمخوان (1400)

 
 جذب ایزوترم یها مدلتعیین ضرایب 

-ایزوترم جذب گفته شد ایزوتیرم  یها مدلدر معرفی  کهطوریهب

 .روند یمهای جذب شام  معادلاتی هستند که در حالت تعادل به کار 
مشخص است مدت  5 و 4، 3، 2 یها شک های که از منحنیطوریبه

کیافی ان یام گرفتیه اسیت کیه مقیدار جیذب         اندازه بهان ام آزمایش 

آب به جاذب به حالت تعادل رسییده اسیت لیذا     های یونآنو  ها یونکات
 رونید  یماز معادلات ایزوترم جذب که برای حالت تعادل بکار  توان یم

از  هیای حاصی    معادلات فروندلیچ و لانگمویر بر داده استفاده کرد لذا
 به دستها های جذب ایزوترم برازش داده شدند و ضرایب آن آزمایش

های هر مدل و سه پارامتر کیفی کلسی  و منیزی ، سدی  و آمد و ثابت
رسی    8تیا   6هیای  آورده شده است، هم نی  شیک   1کلر در جدول 

هیای ایزوتیرم    میدل گیری شده با مقادیر بیرآورد از  رابطه مقادیر اندازه
دهد.  لیچ و لانگمویر را برای هر سه پارامتر کیفی نشان میجذب فروند

از بی  چهار غلظت شوری بیشتری  جیذب   EC=0.7با توجه به اینکه 
 برای ای  مقیدار شیوری   ها مدلضرایب  را توسط پوسته برنج دارد، لذا

 شده است. وردهآ در جدول

 
 ایزوترم جذب فروندلیچ و لانگمویر در جذب کلسیم و منیزیم، سدیم و کلر توسط جاذب پوسته برنج یها مدل ضرایب -1جدول 

 b معادله مدل پارامتر کیفی
(mg/g) 

a 
(l/mg) 

n k RMSE MAE R2 

 
Ca+mg 

 

𝐿𝑜𝑔(𝑞𝑒) فروندلیچ = −0.34 log(𝐶𝑒) + 0.16  - - 9/2- 5/1 008/0 004/0 99/0 
لانگمو
 یر

1

𝑞𝑒

= −2.35(
1

𝐶𝑒

) + 3 34/0 13/0- - - 006/0 008/0 99/0 

 
Na 

𝐿𝑜𝑔(𝑞𝑒) فروندلیچ = −0.6𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑒) − 1.9 - - 7/1- 01/0 02/0 04/0 91/0 
لانگمو
 یر

1

𝑞𝑒

= −61.5(
1

𝐶𝑒

) + 158.4 006/0 7/2- - - 8/5 09/0 7/0 

 
Cl 

𝐿𝑜𝑔(𝑞𝑒) فروندلیچ = −1.1𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑒) + 0.97 - - 9/0- 3/9 03/0 04/0 95/0 
لانگمو
 یر

1

𝑞𝑒

= −224.2 (
1

𝐶𝑒

) + 11.9 08/0 06/0- - - 3/0 003/0 82/0 

 

  
کلسیم و منیزیم توسط پوسته برنج و برآورد شده توسط مدل ایزوترم لانگمویر )سمت راست( و شده جذب  یریگ اندازهرابطه مقادیر -6شکل 

 .فروندلیچ )سمت چپ(
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سدیم توسط پوسته برنج و برآورد شده توسط مدل ایزوترم لانگمویر )سمت راست( و فروندلیچ گیری شده جذب رابطه مقادیر اندازه -7شکل 

 )سمت چپ(

 

 
 

گیری شده جذب کلر توسط پوسته برنج و برآورد شده توسط مدل ایزوترم لانگمویر )سمت راست( و فروندلیچ )سمت رابطه مقادیر اندازه-8شکل 

 چپ(

 
)مییانگی    MAE)خطای جذر میانگی  مربیع( و   RMSEمقادیر 

خطای مطلق( در مدل فروندلیچ کمتر از مدل لانگمیویر بیرآورد شیده    
 است.

کلسی  و  یپارامترهاهای فروندلیچ و لانکمویر برای  ضرایب مدل
ای بیرای هیر ییک از     منیزی  و سدی  و کلیر تعییی  گردیید و معادلیه    

بینی و  تواند ابزاری در دست جهت پیش آمد که می به دستها  آلاینده
دهید. ضیرایب    بیه دسیت  برآورد مقدار جذب و تصفیه توسط جاذب را 
های ایزوتیرم   دهد که مدل تبیی  معادلات خوب است. نتایج نشان می

جذب لانگمویر و فروندلیچ دارای همبستگی خوبی در هر سه پیارامتر  
اسیت در بقییه    7/0کیه   کیفی هستند ای  ضیریب بیه غییر از سیدی     

آمد. نتایج مدل ایزوتیرم جیذب    به دست 99/0 تا 91/0ها بی   آلاینده
نشان داد که مدل ایزوترم جذب فروندلیچ و لانگمویر، میدل مناسیبی   

 بینی رفتار جذب توسط جاذب پوسته برنج هستند. ولی مدل برای پیش

هتیری  مدل فروندلیچ نسبت به مدل لانگمیویر بیرآورد ب   جذب ایزوترم
و رحمیان   (1400) همکیاران  و بیا نتیایج ابوالحسینی    که دهد یمارائه 

ورض  𝑘𝑓در مدل فروندلیچ  دارد. ی( همخوان1396) نسب و همکاران
1و  مبدأاز 

𝑛
1هستند. اگر  خط یبش 

𝑛
بی  صفر و ییک باشید مطلیوب و     

. (1396 و همکیاران  هیی )قاجار یک باشد نامطلوب است زا تر بزرگاگر 
ر آن برای کلسی  و منیزی  مطلوب است و در مورد کلر در مرز لذا مقدا

 .شود یمارزیابی  و نامطلوب

 

 گیری نتیجه

در ای  تحقیق یک میدل فیزیکیی بیه شیک  اسیتوانه از جینس       
و ضیخامت   یبنید  دانیه فیلتر بیا   های یهلاپلاکسی گلاس ساخته شد. 

فیلتر قرار  های یهلاته برنج در بی  سمعی  در آن چیده شد و جاذب پو
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مختلف شیمیایی از ستون فیلتر و جاذب  های یندهآلاگرفت. آب حاوی 
-ی شییمیایی انیدازه  ورودی و خروجی آلاینده غلظتوبور داده شد و 

گیری شد و با ه  مورد مقایسه قیرار گرفیت و مقیدار تصیفیه توسیط      
مختلیف، جیذب    یها غلظتبرای . آمد نتایج نشان داد به دستجاذب 
کند. زمان تعادل  سیار بالاست و به مرور زمان کاهش پیدا میدر ابتدا ب

 90تیا   60برای پارامترهای کیفی کلسی  و منیزی ، سدی  و کلر بیی   
تا یک  1توضیح اینکه زمان تعادل که بی   دقیقه به دست آمده است.

هیای دییر جیذب    آمده است برای برخی کاتیون به دستو نی  ساوت 
-طوریههای کلسی  و منیزی  برای کاتیونمث  سدی  و کلر است و ب

اولیه  یها زمانجذب در همان  درصد 75تا  70حدود  شود یمکه دیده 
ورود آب خام به ابتیدای سیتون    از زمانکه ای  مدت  گیرد یمصورت 

در فیلترهای واقعی با ارتفاع  مخصوصاًفیلتر تا خروج آن از انتها و کف 
البته وقتی اسیت کیه    ی ا .شود یم ی تأم متر 2تا  1و قطر  متر 3 تا 1

ای قیرار بگییرد.   ای  فیلتر در سیسیت  کنتیرل مرکیزی آبییاری قطیره     
کیه در شیک  و روش   طیوری دیگر ه  ای  است که همان یها حالت

نیروی ثق  از ای  فیلتر وبور کرده و  یرتأثتحقیق آمده است آب تحت 
در مخیزن   دهشی  یهتصفبا توجه به زمان تماس لازم تصفیه شود و آب 

بیرای آبییاری    مورداستفادهدر مخزن  شده یهتصفذخیره شود و بعد آب 
ای و یا هر مصرف دیگری قرار بگیرد. میزان شوری آب خروجی قطره

هیای شیوری   با گذشت زمان، برای همه غلظیت  موردمطالعهاز جاذب 
متوسیط درصید بیالایی از     طیور  بیه کاهش یافت. نتایج نشان داد کیه  

توسط  (درصد 60-50حدود لسی  و منیزی  و سدی  آب )های ککاتیون
ونوان تواند به جاذب پوسته برنج می رو ی ازا. اند شدهپوسته برنج جذب 

یک جیاذب خیوب بیرای جیذب شیوری در تصیفیه آب بیه کیار رود.         
هیای  ایزوترم جذب، ضرایب مدل یها مدلهم نی  در جهت ارزیابی 

کلسی ، منییزی ، سیدی  و کلیر     فروندلیچ و لانکمویر برای پارامترهای
آمید کیه    بیه دسیت  ها ای برای هر یک از آلایندهتعیی  گردید. معادله

بینیی و بیرآورد مقیدار جیذب و     تواند ابزاری در دست جهیت پییش  می
دهد. ضرایب تبییی  معیادلات خیلیی     به دستتصفیه توسط جاذب را 

قییه  است در ب 7/0آمد ای  ضریب به غیر از سدی  که  به دستخوب 
آمد. نتایج مدل ایزوتیرم جیذب    به دست 99/0 تا 91/0بی   ها یندهآلا

و لانکمویرمیدل مناسیبی    نشان داد که مدل ایزوترم جیذب فرونیدلیچ  
 رفتار جذب توسط جاذب پوسیته بیرنج هسیتند. میدل     بینی یشپبرای 
فروندلیچ نسبت بیه میدل لانگمیویر بیرای دو کیاتیون       جذب ایزوترم

بیرای کلیر میدل     و .دهید  یمی رد بهتیری ارائیه   کلسی  و منیزی  بیرآو 
 برآورد بهتری دارد. لانکمویر
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Abstract 

Quality water resources are limited. The use of biological adsorbents in reducing water salinity is a new and 
environmentally friendly method. The purpose of this article is to determine the amount of salinity removal by 
the rice husk adsorbent and estimate the amount of absorption by Freundlich and Langmuir adsorption isotherm 
models and their evaluation. In this study, a tank (part of the physical model) with a height of approximately 50 
cm and a diameter of 20 cm was used, and it was divided into two parts based on the height of the tank. In the 
center of the location of the absorber under study, a specific thickness of 8 cm was considered. On both sides of 
the absorbent layer, either upwards (reservoir surface) or downwards (reservoir bottom), layers of silica sand 
with 0.3, 0.6 and 1 cm granularity were placed in a height of 5 cm. Water quality treatments including calcium 
and magnesium, sodium and chlorine (salinity) at four salinity concentrations of 0.2, 0.5, 0.7 and 1 dS/m were 
passed through the rice husk adsorbent and the amount of cat ions and anions absorbed by the adsorbent It was 
measured. The results showed that for different concentrations, absorption is very high at the beginning and 
decreases over time. The equilibrium time for qualitative parameters of calcium and magnesium, sodium and 
chlorine obtained between 60 and 90 (at a water temperature of 25 degrees Celsius and an acidity of 7.4) 
minutes. The results showed that on average, a high percentage of calcium, magnesium and sodium cat ions in 
water (about 50-60%) have been absorbed by rice husk. The results of the adsorption isotherm model showed 
that the adsorption isotherm model of the Freundlich has a better estimate than the Langmuir model (10 to 15 
percent). 

Keywords: Bio absorbent, Langmuir adsorption isotherm, Solute reduction  
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