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با توجه به اثرات نامطلوب برخی اجزای فلزی و غیر فلزی بر خواص 

آب، این مقاله جذب اجزای کلسیم، آهن، سیلیس، کلرور و سختی 

آلومینای جاجرم را با استفاده از از آب مورد استفاده در کارخانه 

دهد. هر دو نوع نانو آلومینا دو نوع نانو پودر آلومینا شرح می

خواص مشابهی دارند با این تفاوت که از دو روش متفاوت ساخته 

عنوان متغیر اصلی در فرآیند جذب انتخاب اند. پارامتر زمان بهشده

در  نایرات آلوماز نانو ذ یکار ابتدا مقدار مشخص نیا یبرا شد.

سپس  قرارگرفته و  نایکارخانه آلوم یاز آب مصرف یمقدار مشخص

، 180، 120، 60یهاکامل، نمونه در مدت زمان یسازهمگن برای

 ی. دماگرفتقرار یسیزن مغناطهم یرو قهیدق 480و  360، 240

 زیها نمحلول pHگراد و یدرجه سانت 25ها ثابت و برابر با محلول

میانگین  بود. نتایج نشان داد که 6/7ها ثابت و برابر نمونهدر تمام 

درصد جذب سیلیس، آهن، کلسیم، سختی و کلروراید توسط 

-73/29، 100-100، 35-73/89ترتیب به A2و  A1آلومینای 

با افزایش زمان  است. 6-67-37/10و  22/11-45/16، 43/32

اصل از ح جینتا نیچن. همیابدیجذب افزایش م زانیتماس، م

 نایتوان از نانو پودر آلومیها مشخص کرد که مشیانجام آزما

شده و کاهش  اشاره هایگونه جذب یروش مؤثر برا کیعنوان به

 استفاده کرد. یآب یهااز محلول یسخت

سیلیکلرور، آهن، س ،یسخت ،یجذب سطحکلمات کلیدی: 

Due to the adverse effects of some metallic and non-

metallic components on water properties, this paper 

describes the absorption of calcium, iron, silica, 

chlorine and water hardness from the water used in 

Jajarm alumina factory by using two types of 

alumina nanopowders. Both types of nano-alumina 

have similar properties except that they are made in 

two different ways. The time parameter was selected 

as the main variable in the adsorption process. To do 

this, first a certain amount of alumina nanoparticles 

were placed in a certain amount of water consumed 

by the alumina plant and then the sample was placed 

on magnetic stirrer for 60, 120, 180, 240, 360 and 

480 minutes for complete homogenization. The 

temperature of the solutions was constant at 25 °C 

and the pH of the solutions was constant at 7.6. The 

results showed that the average absorption percent of 

silica, iron, calcium, hardness and chlorine by 

alumina A1 and A2 were 89.73-35, 100-100, 29.73- 

32.43, 11.22-16.45 and 10.37-6.67, respectively. As 

the contact time increases, the adsorption increases. 

The results of the experiments also showed that 

alumina nanopowder can be used as an effective 

method for absorbing the mentioned species and 

reducing the hardness of aqueous solutions. 

Keywords: Adsorption, Chlorine, Hardness, Iron, 

Silica.
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مقدمه -1

ترین مواد مورد نیاز در حوزه سلامتی یکی از ضروری آب تمیز

بر این، در صنایعی که تمیزی آب روی رود. علاوهشمار میانسان به

کیفیت محصول اثرگذار است، اهمیت زدودن مواد شیمیایی مضر، 

به یکی از موضوعات  شود. بنابراین امروزه تصفیه آبتر مینمایان

 Fane)تلف تبدیل شده است های مخجذاب پژوهشگران در حوزه

et al., 2015; Werber et al., 2016) با توجه به وجود منابع .

ویژه در حوزه های مختلف بهکننده انواع آب که در محیطآلوده

ها اهمیت انواع پژوهش صنعت وجود دارد، مسئله خروج آلودگی

های پایه در این بخش را دو چندان کرده است. استفاده از لوله

خطوط مختلف تولید، آهنی، استفاده از مواد شیمیایی مختلف در 

های متنوع و حضور ضایعات رها شده در بخشی از وجود اقلیم

ها در حضور آب را دارند، کارخانجات که توانایی ایجاد انواع یون

 توانند موجبات آلودگی آب را فراهم آورند. می

 شیدر مورد افزا قیآب در حال تحق نیدانشمندان و مهندس

رشد مصرف آن با توجه به مقررات و  شیسو با افزاآب هم تیفیک

های بسیار با توجه به اندازههستند.  رانهیگسخت یاستانداردها

کوچک املاح موجود در آب که گاهی به محدوده چند انگستروم 

منظور از میان بردن این اجزا نیازمند رسد، هرگونه تلاش بهمی

 های بسیار ریز است. مطالعات گسترده در مقیاس

 یکاربرد یهانانو در برنامه یاز فناور راستفادهیاخ یهادر سال

آب و فاضلاب مورد توجه قرار گرفته  هیتصف یبرا یستیزطیمح

. مواد (Dervin et al., 2016; Chaturvedi and Dave, 2019) است

شوند که یم یاالعادهآب باعث عملکرد فوق هیدر تصف اسینانومق

نسبت سطح  ریها نظفرد آنمنحصربه یهایژگیممکن است به و

نسبت  ،جذب یبالا برا تیو ظرف زیر اریبس دازهان اد،یبه حجم ز

آب،  تیفیآب موجود، از جمله ک یداده شود. مشکلات آلودگ

 یغشاهاها، ستیتواند با استفاده از نانوذرات، نانوکاتالیم

 دیتول یندهایاز محصولات و فرآ یارینانوساختار و بس یزوریکاتال

. (Zhang et al., 2016) ابدینانو بهبود  یفناور شرفتیشده از پ

ها کمتر جذب از طریق نانو مواد دارای مزیتی است که دیگر روش

هایی که توان در محلولکه در این روش میدارا هستند و آن این

خوبی انجام داد کم است نیز عمل جذب را به هاغلظت یون

(Wang et al., 2016) .یعنوان جاذب برااز نانومواد به یادیز عدادت 

که در این  اندکار گرفته شدهبه عیها از فاز ماندهیآلا یجداساز

های برجسته دلیل ارزانی و ویژگیبین نانو اکسید آلومینیوم به

مکانیکی مورد توجه جدی قرارگرفته است -ترموشیمیایی

(Savage and Diallo, 2005; Shivaprasad et al., 2018).  ویژگی

های کننده خواص سطحی آلومینا، تعداد اتمبرجسته و مهم تعیین

صورت توانایی دفع یا آلومینیوم با کوردیناسیون پایین است که به

شود. جذب سطحی آب بر روی سطح جذب پروتون مطرح می

های آلومینیوم )اسید صورت واکنش بین یونذرات آلومینا به

شود. های هیدروکسیل )باز لوئیز( درنظر گرفته میلوئیز( و یون

عنوان های هیدروکسیل تشکیل شده بر روی سطح آلومینا بهگروه

ینا کنند. اما با قرارگرفتن آلومهای اسیدی برونستد عمل میمکان

های هیدروکسیل روی سطح آن تشکیل های آبی گروهدر محیط

عنوان اسید یا باز برونستد در شرایط شوند که توانایی رفتار بهمی

همین دلیل آلومینا را در دسته مواد آمفوتر خاص را دارا هستند. به

های متفاوت توانند یوندهند که در شرایط خاصی میقرار می

 بی را جذب نمایند. های آموجود در محیط

ها از آب منظور جذب برخی المنتاز ذرات آلومینا تاکنون به

، کروم (Karabelli et al., 2011)مانند کلسیم، سرب، مس 

(Dubey et al., 2016) آهن، آرسنیک ،(Kim et al., 2004)، 

 ,.Bhatnagar et al)، نیترات (Bouguerra et al., 2007)سیلیس 

 ,.Mahmoud et al)و موارد دیگر استفاده شده است  (2010

2010).

با استفاده از ذرات ریز گاما اکسید آلومینیوم، پژوهش  نیدر ا

جذب و در صورت امکان حذف سیلیس، آهن، کلسیم، سختی و 

مورد استفاده در کارخانه آلومینای جاجرم مورد  آب ازکلرور 

های سنتز گوناگون که روشگیرد. با توجه به اینبررسی قرار می

های متفاوتی را به پودر جاذب معرفی نمایند، در توانند ویژگیمی

های احتراقی و سل ژل تهیه جا دو نوع گاما آلومینا که با روشاین

شده و تاثیر نوع جاذب و زمان  عنوان جاذب استفادهاند بهشده

گیرد.مورد نیاز برای جذب مورد مطالعه قرار می

هامواد و روش -2

نانو ذرات آلومینا دو نمونه نانو پودر آلومینا ) از تحقیق در این

نانو و  تولیدشده توسط شرکت فناوران دانش گستر سپهرآیین

در جاذب عنوان( بهآلومینا تولید شده در شرکت آلومینای ایران

است. برای نمونه  شده عناصر فلزی و غیرفلزی استفاده حذف

ذرات در گستر سپهرآیین اندازهشده از شرکت فناوران دانشتهیه

چنین مربع بر گرم و هممتر BET=87نانومتر،  86و  38محدوده 

مترمربع  BET=75 شرکت آلومینای ایرانشده از برای نمونه تهیه

نانومتر مورد استفاده  200ابعاد کمتر از  با برگرم و ذراتی

درجه  25دمای ثابت کلیه مراحل آزمایش در قرارگرفته است. 

تحقیق روش  انجام شد. در اینیکسان   pHگراد وسانتی

(، E.D.T.Aگیری کلسیم، سختی )روش تیتراسیون با اندازه

 (3AgNO از استفاده با موهر یا آرژانتومتری )روشسنجش کلرور 

متر اسپکتروفتو از چنین برای سیلیس و آهن با استفادهو هم

UV/Vis انجام نانومتر  500و  815های موج طول ترتیب دربه

های مندرج در مرجع استاندارد شده است که براساس روش

جاجرم -موجود در آزمایشگاه آب کارخانه آلومینای ایران
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مدل  UV/Visاسپکتروفتومتر  دستگاه گرفته است.صورت

DR2800  کمپانیHACHجذب میزانگیری منظور اندازه، به 

 Ionometer–MS 31مدل  سنج pHعناصر فلزی و غیرفلزی و 

 .قرارگرفتند استفاده مورد pHتعیین  ساخت کشور چک  برای

عناصر فلزی  میزان جذب تعیین منظوربه تحقیق، مراحل تمام در

آلومینایی جاذب  گرم 2/0و غیرفلزی، آزمایشات جذب در حضور 

هایش قبلا مورد لیتر آبی که تمام روشمیلی 80/399و میزان 

، 180، 120، 60های آزمایش قرارگرفته است، در مدت زمان

زدن مایع عمل هم گرفت. دقیقه صورت 480و  360، 240

زن هم دستگاهبا استفاده از  اختلاط مناسب پودر ایجاد منظوربه

منظور شده بهبشرهای استفادهگرفت. دهانه مغناطیسی صورت

دقت پوشش ممانعت از تأثیر هوای محیط بر انجام واکنش به

نتایج حاصل از تحلیل آب مصرفی کارخانه آلومینا که در شد. داده

  آمده است. 1آزمایشگاه آب انجام شده است، در جدول 

ای فیزیکی و شیمیایی موجود در آب مصرفی کارخانه آلومینامقدار پارامتره -1جدول 

2SiO پارامتر

ppm

-Cl

ppm 
Fe

ppb

+2Ca

ppm

T.H

mg/L

EC

S/cmµ
pH

6/7 2860 766 370 37 675 5/18 مقدار پارامتر

هدایت الکتریکی برحسب  ECجا منظور از در این

سختی کل آب است  T.Hمتر و منظور از میکروزیمنس بر سانتی

موجود در آب گفته  منیزیمو  میکلس یهاونیمجموع  به هک

 . شودیم

مورد استفاده ECمتر و  pH یدستگاه ها -1 شکل

 1مورد استفاده در شکل  ECمتر و  pH یهادستگاه ریتصو

شده در کارخانه های انجامتمامی تحلیل نشان داده شده است.

ها شآلومینای جاجرم به انجام رسیده است. برای هرکدام از آزمای

 آلومینایییک مرتبه آزمون با دقت بالا انجام شد. غلظت جاذب 

ها درنظر لیتر آب در تمامی آزمونمیلی 80/399گرم در  2/0

شد.گرفته

نتایج و بحث -3

بررسی اثر زمان تماس بر کارایی نانو پودرهای  -3-1

 عناصر فلزی و غیرفلزی مختلف در حذف

پودرهای نانو کارایی بر تماس زمان اثر بررسی -3-1-1

 جذب سیلیس  در مختلف

وجود دارد.  ppm 100های طبیعی تا کمتر از سیلیس در آب

تواند در آب حل شود در شرایط قلیایی مقدار اندکی سیلیس می

اما در حالت اسیدی تقریبا نامحلول است. رسوب سیلیس در 

را کاهش داده و تواند راندمان آنبرخی تجهیزات مانند بویلرها می

باعث خوردگی آن شود. با افزایش دما و فشار بویلر مقادیر مجاز 

زمان تماس  اثر مطالعه این درسیلیس در آب باید کاهش یابند. 

ثابت جرم و  pHدقیقه( در  480و  360، 240، 180، 120، 60)

اثر پارامترهای زمان و نوع  .شد بررسیجاذب بر جذب سیلیس 

نشان داده شده است.  2در شکل  جاذب بر جذب سیلیس
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ثابت pH در A2و  A1توسط  میزان جذب سیلیستأثیر زمان بر  -2شکل 

نتایج بیانگر این است که با افزایش زمان تماس، میزان جذب 

جذب با نمونه نانو آلومینا  زانییابد. مطور معمول افزایش میهب

شده نییتع یهادر مدت زمان(  A1) نییشده از شرکت سپهرآهیته

بوده  9/1 و 2/2، 8/2،  4/4، 2/11، 9/13، 5/18 ریمقاد بیترتبه

نانو  یدر شرایط مشابه برا است.جذب  زایشیو دارای روند اف

 بیترتبه( A2) رانیا ینایشده در شرکت آلومهیته ینایآلوم

 زانیبوده و م 9/11 و 6/12، 4/13، 2/14، 6/14، 5/18 ریمقاد

 )شکل است افتهیبا گذشت زمان افزایش  زینمونه ن نیا یجذب برا

دارای راندمان بیشتری در حذف  A1(. براساس نتایج نمونه 2

منظور در پژوهش دیگری که به .است یدر زمان مساو سیسل

 5/8-8در محدوده  pHجذب سیلیس از آب انجام شده است 

دهد. ارائه می ppm 50بهترین نتایج جذب را در غلظت سیلیس 

گرم جاذب از محلول  5/2از سیلیس توسط مقدار  %90حدود 

.(Bouguerra et al., 2007)جذب شد 

توسط حذف آهن  میزان روی تماس زمان تأثیر -3-1-2

 آلومینا ذرات نانو

 زانیم هها بکه معمولاً در آب چاهی است آهن از جمله فلزات

 یوجود بستر سنگ ز،یموضوع ن نیا علتوجود دارد.  یتوجهقابل

 شتریبا عمق بالا ب یهادر چاه آهن .است ینیرزمیز یهادر آب

ها، آب مدت زمان چاه نیکه در ا لیدل نیاشود. بهیم افتی

در تماس بوده است. البته  فلز نیا یحاو یبا سطوح سنگ یشتریب

امکان حضور  ز،یکه حفر معادن در آن وجود دارد ن یدر مناطق

چنین احتمال حضور آهن در هم شود.یم شتریدر آب ب عنصر نیا

کنند نیز بالا است. دمای بالا کار میمخازنی که با 

(A2و  A1ثابت  pHزمان در حذف آهن ) تأثیر -3شکل 

ثابت و  pHهای تماس مختلف در در این مرحله اثر زمان

حذف آهن موجود در آب  یگرم برا 2/0 ناینانو ذرات آلوم زانیم

داد که با افزایش زمان تماس، . نتایج حاصل نشاندش یبررس

 هیاول قهیدق 60که در همان یطوربه یابدیمیزان حذف افزایش م
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. دیبه صفر رس ppb 37  ازواکنش جذب، مقدار آهن موجود در آب 

بوده که  %100 شیآزما یهاجذب در تمام زمان زانیم

است که هر دو نمونه نانو پودر استفاده شده  نیدهنده انشان

در (. 3حذف کامل آهن موجود در آب را دارند )شکل  ییتوانا

پژوهشی که پلی آنیلین روی ذرات نانو آلومینا پوشش داده شده 

دست به pH 3آهن در  ppm50 از محلول  %83بود راندمان جذب 

  .(1393 ،زاده ی)حاجآمد 

 روی میزان جذب کلسیم تماس زمان تأثیر -3-1-3

ها باید سختی آن را کنترل پیش از ورود آب به مخازن و دیگ

زده، باعث بیبخار آس یهاگیبه جداره دتواند میخت آب سکرد. 

 ساتیو تأس هاگیجداره د یبر رو یقشر آهک جادیو ا یخوردگ

دقیقه  480 تا شروع از تماس زمان اثر مطالعه این . درشودمرتبط 

برای تعیین میزان جذب کلسیم از آب مصرفی  ثابت، pHدر 

تأثیر 4شکل کارخانه آلومینای ایران مورد بررسی قرار گرفت. 

که طوردهد. همانمی نشان را کارایی حذف بر روی تماس زمان

صفر از تماس زمان وقتی مشخص است A2برای نمونه  نمودار از

که یابدمی افزایش حذف یابد، کاراییمی افزایش دقیقه 60به 

است.  هاآزمایش در تعادل زمان همان زماناین

A2و  A1میزان جذب کلسیم توسط دو نمونه  روی تماس زمان تأثیر -4شکل 

 یبعد از مدت یبوده ول ادیز هیاول یهاجذب در زمان زانیم

حالت تعادل است که واکنش به نیدهنده اکه نشان شودیثابت م

 هیاول یهادر مدت زمان  A1نمونه  یحال برانیاست. در ا دهیرس

کم بوده و  یلیخ میجذب کلس زانیم قهیدق 240واکنش صفر تا 

 شیجذب افزا یبعد لهدر مرح یول .دارد یآرام بیش یمنحن

 هیتر از مراحل اولعیطور مشخص جذب سرو به ابدییم

شدن  شتریدارد. لذا ب یتندتر بیش یگرفته و منحنصورت

، زمان شیخاطر آن است که با افزامرحله به نیراندمان حذف در ا

 میکلس یهاونیتا با  دیآیوجود مبه یشتریجاذب فرصت ب یبرا

دو نوع جاذب  سهی. مقادنکرا جذب  هاکرده و آن دایتماس پ

مدت زمان  A2نسبت به نمونه  A1داد که نمونه موردنظر نشان

راندمان  ،بعد از شروع جذب یول شودیشروع م رتریجذبش د

 یرترید یهادر مدت زمان زیجاذب ن نیچنهم .دارد یبالاتر

کلسیم از آلومینای برای جذب  McBride (1978) .شودیاشباع م

کم استفاده کرد که عدم جذب مشاهده  pHشکل در مقادیر بی

شد.

سختی جذب کارایی بر تماس زمان اثر بررسی -3-1-4

 نشینی رسوبات در انواعتواند منجر به تهوجود سختی آب می

تواند ها و تاسیسات شده که این امر در دراز مدت میلوله

ع نوبه خود ماندنبال داشته باشد که بهشدن تاسیسات را بهعایق

بر شود. این امر علاوهاز انتقال حرارت به آب درون بویلرها می

تواند باعث گرمایش بیش از حد فلز کاهش راندمان حرارتی می

نیز بشود.

عنواننانو ذرات آلومینا به بین تماس زمان تاثیر ،5شکل  

با اساس، این بردهد. مقدار جذب سختی نشان می بر را جاذب

جذب سختی توسط نانو ذرات آلومینا  مقدار تماس، زمان افزایش

های موجود در یون تماس، زمان افزایش با یابد. زیرامی افزایش

 .شوند جذب ذرات آلومینا توسط تا دارند بیشتری فرصت آب

دقیقه  60در  A2دهد که نمونه چنین این نمودار نشان میهم

میزان سختی از  و بوده سریع بسیار جذب فرآیندابتدایی آزمایش 

ppm 766 بهppm  716 مرحله بعدی  در از آن، رسیده است. پس

با  A2جاذب  توسط جذب دقیقه سرعت 480تا  60یعنی بعد از 

یابد.دقیقه اول ادامه می 60نرخ کمتری نسبت به 
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سختی آب جذب میزان روی تماس زمان تأثیر -5 شکل

صفر هایزمان مدت شکل در به توجه با  1Aحال برای نمونه 

منحنی و بوده آرام خیلی سختی جذب میزان دقیقه 240 تا

به دقیقه 240 تا 180 زمان در حتی دارد، که کمتری شیب

یابد.جذب افزایش می مرحله بعدی در است. ولی رسیده تعادل

و گرفتهصورت اولیه مراحل از ترسریع جذب مشخص طوربه

در حذف راندمان شدن لذا  بیشتر .دارد تندتری شیب منحنی

جاذب برای زمان، افزایش با که است آن خاطربه مرحله این

سختی  عامل که هایییون با تا آیدوجود میبه بیشتری فرصت

جذب را هاآن و کرده پیدا تماس منیزیم( هستند و کلسیم )همان

های فلزی مقدار جذب یون pH. در هر صورت با افزایش نماید

های نزدیک  pHیابد و این جذب در قلیایی خاکی افزایش می

به جذب یابد. تمایل نقطه ایزوالکتریک و کمتر از آن کاهش می

های فلزی قلیایی خاکی به سطح ذرات آلومینا در منیزیم یون

دهنده این است که بیشترین و در باریم کمترین است که نشان

های سطحی با افزایش شعاع یونی کاهش پایداری کمپلکس

.(Huang and Stumm, 1973)یابد می

 روی جذب کلرور تماس زمان تأثیر -3-1-5

کلرور در هنگام حضور در آب با آن واکنش داده و اسیدی 

کند که خورنده بوده و برای سلامتی انسان مضر است. تولید می

جذب کلرور را  میزان بر تماس زمان مدت تغییرات تأثیر 6شکل 

و فرصت افزایش دلیلبه تماس زمان افزایش با دهد.نشان می

افزایش جذب مقدار جاذب، ذرات با کلرور هاییون شانس تماس

دقیقه  480تأثیر زمان تماس در فواصل زمانی صفر تا  .یابدمی

طور که با کلرور بررسی شد. همان 2Aو   1Aبرای هر دو جاذب 

شده از شرکت مشخص شده است برای جاذب تهیه 6در شکل 

مان تماس میزان جذب افزایش با افزایش ز (A1)سپهرآیین 

دهد. ولی یابد. بیشترین میزان جذب در لحظات اولیه رخ میمی

تغییر  (A2)شده از شرکت آلومینای ایران برای جاذب تهیه

افتد. تر و کمتر اتفاق میگیرد و جذب آهستهچنانی صورت نمیآن

یا حذف برای جاذب نوع دو ازاین استفاده درصورت طور کلیبه

برای عادی حالت به نسبت بیشتری زمان به نیاز کلرور، کاهش

  .بود خواهد ذرات نانو سطوح فرج و خلل روی شدن جذبکامل

آب کلرور حذف میزان در تماس تأثیر زمان -6شکل 

قلیایی انجام شده که  pHکه آزمایش جذب در با توجه به این

بار سطحی ذرات آلومینا تا حدی منفی است، مقدار  pHدر این 

های فلزی مثبت بر سطح ذرات نانو جذب کلرور در قیاس با یون

یابد. بنابراین نام منفی کاهش میدلیل دافعه بارهای همآلومینا به

آب بتوان مقدار  pHتوان تا حدی انتظار داشت با کاهش می

های کلرور بیشتری کلرور را از آب جذب کرد. مقدار جذب یون
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درصورت استفاده از ذرات جاذب اکسید منیزیم آلومینیوم در 

گراد درجه سانتی 60-20شرایط خاص کنترل شده در دمای 

 .(Kameda et al., 2003)نیز افزایش یابد  %2/98تواند تا می
 

 یریگجهینت -4
 

 م،یکلس ،یجذب سخت زانیپژوهش اثر پارامتر زمان بر م نیا در

 ینایو کلرور در آب مورد استفاده در کارخانه آلوم سیلیآهن، س

ی سنتز شده با روش نایپودر آلوم جاجرم توسط دو نمونه نانو

. نتایج نشان قرار گرفت یبررس مورد (A2)  و سل ژل  (A1)احتراقی 

و  سیلیآهن، س م،یکلس ،یجذب سخت زانیزمان م شیبا افزاداد 

 ییتوانا A2و  A1 هر دو نمونه .افتی شیکلرور موجود در آب افزا

 زانیمحال . در اینآهن از آب را دارند یفلز یهاونیجذب کامل 

 2Aاز نمونه  شتریب اریبس 1Aتوسط  )2SiO( سیلیجذب س

هر دو جاذب توانایی جذب بخشی از سختی، کلرور  .شاهده شدم

 و کلسیم آب را نشان دادند. 
 

 تشکر و قدردانی -5
 

های آزمایشگاهی در کارخانه آلومینای جاجرم انجام تمامی فعالیت

های مختلف کارخانه وسیله از همکاری بخششده است. بدین

 آید.عمل میویژه بخش آزمایشگاه صمیمانه قدردانی بهبه
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