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 مقدمه
شهرن   ،امروزه سترش  سطا     گ صنایع، افزایش  شینی، ظهور انواه 

رفاه ااتماعی و سااایر عوامل باعث شااده اساات که صاادمات     
ها و رفت  انگلزیساات وارد آید. ازبی ناپذیری به محیلاابران

و  هارودخانهشااهری و صاانعتی به   یهافاضاالابة مراتع، تخلی

ها،  ازن در اثر ورود کلروفلوروکرب  ةدریاها، کاهش ضااخامت لای
شاارب اخیر، کمبود منابع آب قابل ةوهوایی چند دهتغییرات آب
 یاژهیوبشر امروزی را بر آن داشته است تا تواه     ،و سایر عوامل 

شته باشد   به آلودگی محیلا   یهافاضلاب . [2و  1] زیست خود دا
که در  اسااتتری  منابع آلاینده شااهری و صاانعتی یکی از مهم

 1394 مهر 18تاریخ دریافت: 

 1394اسفند  25تاریخ پذیرش: 

 ها:کلیدواژه
جذب سییطحی، خاك زرد،    

 .EDTA، فسفر خاك قرمز،

 چکیده
 
های فاضاالاب اساات. مقدار ای  یون در پساااب    خانههای معمول در پساااب ت اافیه فساافر ازامله یون هدافا

. ای  امر  دشو یمهای فاضلاب زیاد است. تخلیة آن در محیلا باعث تسریع در بروز پدیدة اتریفیکاسیون     خانهت فیه 
زیسااتی اساات.  . پدیدة اتریفیکاساایون در منابع آبی یکی از مسااائل مهم محیلادهدیمقرار ریتأثمنابع آب را تحت 

عادل   و از ای  طریق باعث برهم   انجامد  می ها البک ازحد گیاهان آبزی و    اتریفیکاسااایون به رشاااد بیش    زدن ت
ای  پژوهش از خاك زرد و قرمز خام، همچنی  اشااکال   بنابرای ، در؛ دشااویمی مواود در منابع آبی هاساامیارگان
 آب استفاده شده است. هایمحلولبرای حذف فسفر از  دیاس کیتترااست  یآمید ل یاتشدة آن با اصلاح

های مطالعة حاضر در سیستم ناپیوسته انجام گرفت. در ای  مطالعه از خاك زرد و       تمامی آزمایش هامواد و روش
صلاح   ا خاك قرمز، همچنی  ست   یآمید ل یاتشدة آن با  شکال ا س  کیتترا ا سفر از محلول  دیا های  برای اذب ف

شد     سازی شبیه  ستفاده  سفر،   .شده ا محلول و   pHتأثیر پارامترهای مختلف از امله زمان واکنش، غلظت اولیة ف
 مقدار ااذب بر راندمان حذف فرایند بررسی شد.

افزایش   راندمان حذفزمان تماس، دوز ااذب و غلظت اولیة یون فساافات،  نتایج نشااان داد که با افزایش هایافته
شتری  میزان حذف در زمان تماس  می سفر برابر   10دقیقه، دوز ااذب برابر  150یابد. بی   50گرم بر لیتر، غلظت ف
ستفاده از ااذب خام، در ح   5برابر  pHگرم بر لیتر و در میلی درصد یون    65دود اتفاق افتاد. در شرایلا بهینه و با ا

 درصد یون فسفر حذف گردید. 78شده در حدود ی اصلاحهاخاكکه در مورد فسفر حذف شد، درحالی
علت بالابودن میزان کلساایم قادرند یون  ی زرد و قرمز خام بههاخاكطورکلی، نتایج نشااان داد که به گیرینتیجه

سفات را در حد قابل  ست   یآمید ل یاتقبولی حذف کنند و چنانچه با ف س  کیتترا ا شوند قابلیت حذف      دیا صلاح  ا
 .ابدییمطور چشمگیری افزایش ها بهآن
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 ،زیسااتری به محیلاناپذیت اافیه صاادمات ابرانصااورت عدم
 .  [3] آوردمیوارد  ،منابع آبی به خ وصهب

ضلاب مواود در  یهاندهیآلادر بی  انواه  شهری   یهافا
واودآمدن باعث به هافاضاالابو صاانعتی، واود مواد مغذی در 

زیسااات و پسااااب به محیلا  ةتخلی  ةزمین  ادی در  یها ینگران
ژن و فساافر مواد مغذی  ورفت  منابع آبی شااده اساات. نیترازبی 

که برای  است. مواد مغذی عناصری [4]است مواود در فاضلاب 
 ،. همچنی اسااترشااد و تولیدمثل گیاهان و اانوران ضااروری 

وابساااته به آب  ،مواد غذایی مورد نیاز ةآبزی برای تهی یهاگونه
مواد   یتریاصااالیکی از  هافسااافات. [5] اطراف خود هساااتند

سیاری از   صنایع   هاکارخانهب ست  و  که به میزان خیلی زیادی ا
مواد ساااخت کودها،  مانند صاانعتی یکاربردهابساایاری از  در

غذایی و نوشااایدنی،   یهاوردهآفرهای آب، کننده، نرمشاااوینده
 اصاالی ةکه پایشااوند اسااتفاده می متالوژی و دیگر فرایندهایی

از فساافات به تولید  رویهبی ة. اسااتفاد[6] ها فساافات اسااتآن
 فساافات داتیزا .انجامدیمحاوی فساافات  داتیزا ادیر زیادیمق

و  شااودیمشااهری و صاانعتی تخلیه   یهافاضاالاببه  معمولاً
ضلاب  شهری    یهافا ة  منابع آلایند  یترعمدهیکی از  صنعتی و 
همچنی  نوه مواد  ،به نوه فاضااالاب ناب .اسااات زیساااتمحیلا
ند  جاد آلودگی در      ها فاضااالاب ، ها مواود در آن ةآلای عث ای با
 .[7] شودمیزیست محیلا

سفر در  ضلاب سطحی و   یهاآب ف شیمیایی  از هافا  نظر 
ند    آلی یها فسااافات شاااکل  به  معمولاً و  (مواد شاااوینده )مان
. شودیمها( دیده و ارتوفسفات هافسفاتمعدنی )پلی یهافسفات
فات پلی فات و  ها فسااا ی     یها فسااا یدرلیز و تجز عد از ه  ةآلی ب

 .  [8] شودیمها تبدیل بیولوژیکی به ارتوفسفات
نابع آبی     کاسااایون م تری  مشاااکلات  یکی از مهم اتروفی

ست محیلا ست  یزی از   هافسفات افتد. راکد اتفاق می یهاآبکه در  ا
  اتریفیکاسااایون در منابع آبی   ةعوامل اصااالی ایجاد و کنترل پدید    

و   هاالبکد فراوان گیاهان آبزی، رشاا ةای  پدیده به توسااع اساات.
  انجامد.  یم مواود در منابع آبی  یها سااامیارگان اختلال در تعادل  

پیشاااگیری از   برای آبی های محلولاز  ها فسااافات حذف   ،بنابرای  
شیری ،   یهاآباوتروفیکاسیون و حفظ کیفیت منابع محدود  ةپدید
 .  [9]است  ضروری ،مناطق شهری به ویژه در نواحی نزدیکبه

ی بیولوژیکی یااا  هاااروشاخیر اغلااب از  یهااادهااهدر 
سوب  ستفاده        ر ضلاب ا سفات از فا شیمیایی برای حذف ف دهی 
بودن سیستم  امله حساس  ازدارد، معایبی  هاروشد. ای  شو می
یاز به        ها شاااوكبه   ی آلی و هیدرولیکی، تولید لج  مازاد که ن

  ،پردازش و دف  مناسااب دارد، نیاز به نیروی متخ اا  و ماهر 
برداری کامل ساایسااتم و  ماند طولانی برای بهرهزمانهمچنی  

. برای همی  منظور، امروزه [10]رسااایدن به حداکثر راندمان       
 برکه علاوه  اند قیمت ی سااااده و ارزانها روشدنبال  محققان به  
شد    هاروشاینکه معایب  شته با شته را ندا راندمان  با بلکه ،ی گذ

بالاتری فساافر مواود در فاضاالاب را کاهش دهد. برای همی   
با       ها ساااالمنظور در  ند اذب ساااطحی  ی اخیر اغلب از فرای
ستفاده از   ستفاده    هاااذبا سفر ا ده  ش ی طبیعی برای حذف ف

ست.  ستفاده از گل قرمز  توانیم هاروشای   ةامل از ا ،  [4] به ا
سیلیکات  شش داده  ةمواد  ستر فرار و  [1] نیمشده با لانتا پو ، خاک
زایدات  ،[11] آن با استفاده از اسید سولفوریکة شدشکل اصلاح

و ژل هیدروکسااید  ،[12] حاصاال از معادن اسااتخراج منیزیم 
   اشاره کرد. [3] آلومینیم

به آنچه بیان شااد، هدف اصاالی پژوهش حاضاار   با تواه
 غربی و شکل آذربایجان ةبررسی راندمان خاك زرد و قرمز منطق 

صلاح  سفات از  EDTA آن با ة شد ا  هایمحلولدر حذف یون ف
بر فرایند اذب    م ثر برداریآبی و بررسااای اثر پارامترهای بهره  

فسفر، دوز ااذب مورد استفاده و  ةنظیر زمان تماس، غلظت اولی
 م ثر هایتعیی  ویژگی ،زمان تماس بوده اساات. از سااوی دیگر

 .بوده استتحقیق فرعی  هدف های مورد مطالعهخاك

 هامواد و روش
 سازی و اصلاح جاذبروش آماده

غربی و  زرد خام منطقة آذربایجان -ی قرمزهاخاكدر ای  مطالعه از 
(  EDTAآمی  تترا استیک اسید )  شدة آن با اتیل  دی شکل اصلاح  

نخساات، ااذب مورد   های فساافات اسااتفاده شااد.برای حذف یون
و   هایناخال  طور مناسب شسته شد تا     استفاده با آب بدون یون به 
شود.  ساعت در    24مدت شده به شسته   ااذب گردوغبار آن حذف 

سانتی  60دمای  وفرج  گراد خشک شد تا آب مواود در خلل  دراة 
سپس، به  ساعت در دمای اتاق در تماس    24مدت آن از بی  برود. 

شود. بعد از ای  مدت، خاك     قرارگرف EDTAبا  صلاح  ت تا ااذب ا
اضافی   EDTAزرد و قرمز چندی  بار با آب بدون یون شسته شد تا 

شست     شود. بعد از  شوی کامل، ااذب تهیه حذف    60شده در فر  و
شد تا برای        شک  سیوس خ سل ستفاده   هاشیآزمادراة  ی اذب ا

 .شود

 عاملی هایگروه تعیین
 یاسااپکتروفتومتر دسااتگاه از یعامل یهاگروه  تعیی منظوربه

شد.     ساخت آلمان  هیفور لیتبد قرمز مادون ستفاده   ای  برایا
هااای زرد خااام و یااک از خاااك از هر گرممیلی 100 منظور
صلاح  صلاح  ا سفر  شده و قرمز خام و ا  شده، قبل و بعد از اذب ف

مل    طورهب  تاسااایم   گرممیلی 100 با  کا ید    پ ما  و مخلوط برو
 .قرارگرفت دستگاه درون، سپس. شد ردهفش قرص صورتهب
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 پارامترهای مورد بررسی
-50فسفات )یون  ةغلظت اولی امله از ی مختلفپارامترها ریتأث
مان واکنش ) 11-3) هی اول pH، (گرم بر لیترمیلی 10 -15(، ز
ااذب    (قه یدق 200 قدار  کارایی   ( گرم بر لیتر 10-2)و م روی 

 .شدفرایند حذف بررسی 

 فسفری ریگاندازه
ندازه  از روش اساااپکتروفتومتری در  ،گیری یون فسااافربرای ا
نانومتر و با اسااتفاده از دسااتگاه    470موج اذب  حداکثر طول

مدل   ساااخت شاارکت ه  مرئی -بنفشی اسااپکتروفتومتر ماورا
 10 هلیتر نمونه بمیلی 35د. برای ای  منظور شا اساتفاده   5000
آب  . حجم مواد باشده واکنشگر مولیبدات آمونیم اضاف لیترمیلی

  ،دقیقه  10از گذشااات  بعد . یدرسااا لیترمیلی 50بدون یون به 
سپکتروفتومتر     ستگاه ا شد خواندمقدار اذب در د با   ،سپس  .ه 

تعیی   ماندهغلظت فساافر باقی ،اسااتفاده از منحنی اسااتاندارد 
 .  [13] گردید

 های جذبآزمایش
صورت سیستم ناپیوسته که به استکاربردی  -تحقیق تجربی ای 

  بهداشت دانشگاه   ةو در آزمایشگاه شیمی آب و فاضلاب دانشکد    
رهای  پارامت ،در ای  مطالعهگرفته است.  علوم پزشکی البرز انجام

گرم بر میلی 50-10فسااافات )یون  ةغلظت اولی مورد بررسااای
مان واکنش ) 11-3) هی اول pH، (لیتر  و (قه یدق 200-15(، ز

ها  روش انجام آزمایش .اساات( گرم بر لیتر 10-2)مقدار ااذب 
داشت  سایر   نگهبه ای  صورت بود که با تغییر یک پارامتر و ثابت 

. برای شااادی مورد مطالعه بررسااای هاااذب پارامترها، راندمان
صااورت حذف به زمان تماس بر راندمان ریتأثتعیی  برای  ،مثال

مل شااااد.    ماس   ز ریتأث بررسااای  درزیر ع همچنی   ،مان ت
کردن با اضافه  مورد نظر فسفر تعادل، غلظت آوردن زمان دست به
 500 ،د. سااپسشاابه آب بدون یون تهیه  پتاساایم فساافاتدی
شرهای   هایمحلولاز  سی سی  لیتری انتقال  یکمورد نظر به ب
د. بشاارهای شااتنظیم  5روی هر یک از بشاارها  pHشااد و  داده

گرم بر  6کردن و بعد از اضاااافه گرفتقرار همزن رویمورد نظر 
صلاح معدنی  ةاز پوکلیتر شرها، اختلاط  به هر شده ا با   کدام از ب

صل   ،نهایت صورت گرفت. در  دور بر دقیقه 200 سرعت  در فوا
 دقیقه 200و  175، 150، 120، 90، 60، 30، 15، 10، 5زمانی 
با   .دشااافلوراید تعیی   ةماندبرداری انجام و در غلظت باقینمونه

مان              ماس، ز مان ت بل ز قا ید در م حذف فلورا ندمان  ترسااایم را
ها  متراسایر پار زمان تماس تعیی  گردید.  ریتأثهمچنی   ،تعادل

 .شدنیز مشابه زمان تماس بررسی 

 هایافته
 های مورد بررسیخصوصیات خاك
یند اذب اهای زرد و قرمز مورد استفاده در فر خ وصیات خاك  

 آمده است. 1در ادول  فسفر
 

صیات خاك   1جدول  صو ستفاده در فرایند  . خ های زرد و قرمز مورد ا
 جذب فسفر

 خاك زرد خاك قرمز (%پارامتر )
 1/42 91/40 کاهش وزن در اثر احتراق

 43/0 61/0 اکسید آلومینیم
 09/2 12/2 اکسید سیلیس
 17/53 45/54 اکسید کلسیم
 9/1 63/1 اکسید فریک

 3/0 15/0 اکسید آرسنیکتری
  14/0 اکسید گوگردتری

 های مورد استفادههای عاملی جاذببررسی گروه
های مورد خاكة فوری تبدیل قرمز مادون اسپکتروفتومتری طیف

 آورده شااده اساات.  2و  1شااکل  در اسااتفاده در ای  تحقیق
طیف  ةبا مقایس  ،شود مشاهده می  2و  1طور که در شکل  همان

  cm-1در  یشاااده، پیکهای اصااالاح ااذب  اساااپکتروفتومتری
شده، مربوط به پیوند کشسانی  برای خاك قرمز اصلاح 64/1111

C-N که اصااالاح خاك قرمز با  اساااتEDTA  کند.  یید میتأرا
های اسیدی در  ناشی از گروه  –COO-های کشش نامتقارن گروه 

EDTA   خاك زرد در  و cm 83/1589 ،1-cm 41/932-1برای 
  14] 18/932و  cm 28/1591، 96/1342-1قرمز دربرای خاك  

سانی    ،[15و  ش سیل  ارتعاش ک ( برای خاك زرد –OH) هیدروک
در  شده و برای خاك قرمز اصلاح  cm 85/3395-1شده در  اصلاح 

1-cm 61/3377   شد ضعیف در ناحی . اذب[15] مشاهده   ةهای 
های زرد و خاك در( انگشااات اثرة )یا ناحی cm 1350-1کمتر از 

صلاح  ست شده،  قرمز ا سانی      ممک  ا ش شات ک و  C-N به ارتعا
CH-OH [15] مربوط باشد. 

 حذف فرایند راندمان یر زمان تماس برتأث
حذف فساافر  نتایج نشااان داد که با افزایش زمان تماس راندمان

شخ   یمنیز افزایش  د ش یابد. در مورد ااذب خاك زرد خام م
صورت خطی افزایش  که راندمان حذف با افزایش زمان تماس به

ام،  خدقیقه و با استفاده از خاك زرد  15یابد. در زمان تماس یم
به      ندمان حذف یون فسااافر  یانگی  برابر  را درصاااد  42طور م

دقیقه میزان حذف  150زمان تماس  د و در مدتشاامشاااهده 
 درصد رسید.  4/67میانگی  به 
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شده  . طیف اسپکتروفتومتری مادون قرمز تبدیل فورید خاك زرد خام قبل از جذب )الف(، خاك زرد خام بعد از جذب )ب(، خاك زرد اصلاح1شکل 

 شده بعد از جذب )د(قبل از جذب )ج( و خاك زرد اصلاح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

صلاح   2شکل   سپکتروفتومتریمادونقرمزتبدیلفوریهخاك قرمز خام قبل از جذب )الف(، خاك قرمز خام بعد از جذب )ب(، خاك قرمز ا شده   . طیفا
 شده بعد از جذب )د(قبل از جذب )ج( و خاك قرمز اصلاح
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صلاح    در مدت EDTAشده با  در مورد ااذب خاك زرد ا
حذف در حدود    راندمان   میانگی   دقیقه(  80مان تماس بهینه )   ز
دقیقه  150زمان تماس  درصااد مشاااهده شااد و در مدت   63

اما، در مورد ااذب . درصااد رسااید  78میزان حذف به  میانگی 
در زمان  د که راندمان حذفشاااخاك قرمز خام نیز مشاااخ  

زمان   مدت  اما در ، درصاااد اسااات  45دقیقه برابر با    60تماس  
سید.    60طورکلی به دقیقه میزان حذف به 150تماس  صد ر  در
صلاح  راندمان  EDTAشده با  حذف در مورد ااذب خاك قرمز ا

افزایش زمان  با .درصااد رسااید 40به دقیقه  15تماس زمان  در
درصد   72طور میانگی  به میزان حذف به ،دقیقه 150تماس به 
 رسید.

 فرایندحذف  فسفر بر راندمان دیر غلظت اولیتأث
یون فساافر نشااان داد که با    ةیر غلظت اولیتأثنتایج حاصاال از 
یابد.    یمای  یون، راندمان حذف نیز افزایش     ةافزایش غلظت اولی  

 10فسفر از  ةافزایش غلظت اولیکه  شودمشاهده می 4در شکل 
در خاك زرد خام باعث افزایش راندمان        گرم بر لیترمیلی 50به  

 گرم بر لیترمیلی10ة یاوله در غلظت کطوریبه، شااودحذف می
 50غلظت  اما در   ،درصاااد اسااات  4/56حذف حدود    راندمان  
یابد. در میدرصد افزایش   87راندمان حذف به  گرم بر لیترمیلی

فسفر باعث   ة، افزایش غلظت اولیEDTAشده با خاك زرد اصلاح
شد. با افزایش غلظت از     شمگیر راندمان حذف  به  10افزایش چ

سفر از   ،گرم بر لیترمیلی 50 صد به   59راندمان حذف یون ف در
درصاااد رساااید. در آزمایش ااذب قرمز خام نیز افزایش  6/89

ظت از   عث    یترلگرم بر میلی 20به   10غل مان      با ند افزایش را
نیز افزایش  EDTAشده با  مورد خاك قرمز اصلاح  در حذف شد. 

که در غلظت یطوربه ،غلظت با افزایش راندمان حذف همراه بود
ی  به       گرم بر لیترمیلی 50 ةاول حذف یون فسااافر  مان  ند طور را

 درصد رسید. 35/80میانگی  به 

گرم در لیتر، غلظت اولید  6، دوز جاذب =5pH)شده  زمان تماس بر راندمان حذف فسفر با استفاده از خاك زرد و قرمز خام و اصلاح    ریتأث. 3شکل  
شده، خط آبی= خاك زرد طبیعی و خط زیتونی=  شده، خط بنفش= خاك قرمز اصلاحخط قرمز= خاك زرد اصلاحگرم در لیتر، میلی 50فسفر  

 (خاك قرمز طبیعی

ستفاده از خاك زرد و قرمز خام و اصلاح     ریتأث. 4شکل   گرم در لیتر، زمان  6، دوز جاذب =5pH)شده  غلظت اولید فسفر بر راندمان حذف فسفر با ا
صلاح دقیقه،  160تماس  صلاح  خط قرمز= خاك زرد ا شده، خط آبی= خاك زرد طبیعی و خط زیتونی= خاك  شده، خط بنفش= خاك قرمز ا

 (قرمز طبیعی
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 حذف فرایند راندمانبر یر دوز جاذب تأث
یر دوز ااذب نشاااان داد که با افزایش تأثهای حاصااال از یافته 

یر تأث  5یابد. شاااکل    یممیزان ااذب، کارایی حذف نیز افزایش    
 قرمز و زرد خاك از استفاده دوز ااذب بر راندمان حذف فسفر با

شان   شده اصلاح  و خام گرم  2دهد. در میزان ااذب برابر یمرا ن
 دردرصاااد و  27برابر خاك زرد خام    درراندمان حذف     بر لیتر

د. با  شاامشاااهده  درصااد EDTA 33شااده با خاك زرد اصاالاح
ندمان حذف     10افزایش دوز ااذب به    خاك   درگرم بر لیتر، را

صد و   74/69به  زرد خام صلاح  دردر  EDTAشده با  خاك زرد ا
سید. در مورد خاك قرمز خام نیز با افزایش دوز     81 به صد ر در

سید    4/65گرم بر لیتر، راندمان حذف به  10ااذب به  صد ر  ،در
به        ااذب  با افزایش دوز  ما  خاك قرمز   درگرم بر لیتر،  10ا

 درصد رسید. 73به حذف  راندمان EDTAشده با اصلاح
 

 حذف فرایند راندمان محلول بر pH یرتأث
سفر  حذف راندمان بر محلول pH یرتأث 6شکل   ستفاده  با ف  از ا
صلاح  و خام قرمز و زرد خاك شان    ا طور دهد. همانیمشده را ن

 ،5تا  3 از pHبا افزایش  ،شاااودمشااااهده می 6که در شاااکل  
صد به   32خاك زرد خام از  درراندمان حذف  صد   35/67در در

صلاح  درو  صد به   47شده از  خاك زرد ا سید.     79در صد ر در
شااده نیز راندمان حذف افزایش برای خاك قرمز خام و اصاالاح

درصاااد رساااید. با   61و  53ترتیب به  به 5برابر  pHیافت و در 
راندمان حذف کاهش یافت و ای  کاهش تا   ،pHافزایش بیشااتر 

pH  رسید.ادامه یافت و به کمتری  مقدار خود  11برابر با 
 

ستفاده از خاك زرد و قرمز خام و اصلاح    ریتأث. 5شکل   سفر با ا سفر ، غلظت اولید =5pH)شده  دوز جاذب بر راندمان حذف ف گرم بر لیتر، میلی 50ف
صلاح دقیقه،  160زمان تماس  صلاح  خط قرمز= خاك زرد ا آبی= خاك زرد طبیعی و خط زیتونی=  شده، خط  شده، خط بنفش= خاك قرمز ا

 (خاك قرمز طبیعی
 

صلاح      pHیر تأث. 6شکل   ستفاده از خاك زرد و قرمز خام و ا سفر با ا سفر   6شده )دوز جاذب:  بر راندمان حذف ف  60گرم بر لیتر، غلظت اولید ف
شده، خط آبی= خاك زرد طبیعی  شده، خط بنفش= خاك قرمز اصلاحدقیقه، خط قرمز= خاك زرد اصلاح 160گرم بر لیتر، زمان تماس میلی

 (و خط زیتونی= خاك قرمز طبیعی
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 بحث
 بهظرفیت اذب و نگهداری رسااوبات برای فساافر   ،کلی طوربه

یات آن   نظیر محتوای مواد آلی،  بساااتگی دارد، ها خ اااوصااا
آلومینیم و آه (، کربنات کلسااایم و  هیدروکسااایدهای فلزی )   

شان می [16] هامیزان رس آن دهد که محتوای مواد . مطالعات ن
.  انجامد  می خاك  درآلی بالا به ظرفیت بیشاااتر اذب فسااافر      

محتوای مواد آلی  ،شااودمشاااهده می 1طور که در ادول همان
. اسااتدرصااد  91/40خاك قرمز  دردرصااد و  1/42خاك زرد 

خاك زرد  دردهد که ظرفیت اذب فساافر نتایج نیز نشااان می
دلیل مز اساات. محتوای اکساایدهای فلزی بهبیشااتر از خاك قر

صلی     و سطا ویژه  سیدها فاکتور ا  ةکنند ییتعو بالای هیدروک
 ة. در مطالع[16] شااده اساات در نظرگرفته ظرفیت اذب خاك

ضر  صد و   33/2خاك زرد  درمجموه آلومینیم و آه   ،حا  دردر
درصااد بوده اساات. ای  میزان ظرفیت بیشااتر  24/2خاك قرمز 
 یوانگة کند. در مطالعمی دییتأهای زرد خاك ارا ب اذب فساافر
های دارای مواد آلی بالاتر و اکسیدهای نیز خاك [16] و همکاران

 ملو و همکاران  فلزی بیشاااتر دارای ظرفیت اذب بالاتری بود.   
ی با محتوای بالاتر    ها خاك نیز اذب بیشاااتر فسااافر در   [17]

 الالی و همکاران اکسیدهای آه  و آلومینیم را مشاهده کردند.  
تری  فاکتور   نیز محتوای عناصااار آه  و آلومینیم را مهم  [18]

 در تعیی  ظرفیت اذب فسفر بیان کردند. م ثر
ی تحقیق حاضر نشان داد که افزایش زمان تماس  هاافتهی

به افزایش راندمان حذف فساافر با اسااتفاده از خاك زرد و قرمز 
 صااورتب فساافر به. افزایش اذانجامدمی شاادهخام و اصاالاح

 60و تا زمان  نخسااتکه  طوریبه ،ای مشاااهده شااد دومرحله
سریع اتفاق افتاد  سرعت کمتری   ،سپس  .دقیقه اذب  اذب با 

دقیقه ادامه یافت. بیشااتری  میزان اذب در زمان  150تا زمان 
خاك زرد خام و  دردساات آمد. ای  میزان دقیقه به 150تماس 
خاك قرمز  دردرصد و  3/84و  3/69ترتیب برابر با شده بهاصلاح

درصاااد بود. در  74و  64ترتیب برابر با شاااده بهخام و اصااالاح
شابهی به  [16] وانگ و همکاران ةمطالع ست آمد. آن نتایج م  هاد

اذب فسفر روی رسوبات مخزن سه گلوگاه )چی ( و ارتباط آن    
ها اذب سریع آن ةدر مطالع دند.کربررسی  رابا ترکیب رسوبات 

آن تا    از دقیقه و پس  60فر در زمان تماس اولیه تا حدود      فسااا
در  شده است.   گزارش ساعت با سرعت کندتری   48زمان تماس 

ع    طال کاران ة م اذب فسااافر روی    برای [19] محرمی و هم
تایج مشاااابهی          بنتونیت، کائولینیت، کلسااایت و زئولیت نیز ن

کوارتزی،  ةگزارش شد. بیشتری  راندمان اذب فسفر روی ماس     
 دوزمان تماس کمتر از  آنتراساایت و ساانگ رساای نیز در مدت

. نتایج نشااان داد که راندمان [20] شااده اساات ساااعت گزارش

صلاح  یهاااذب سبت بیش از    ا ست ی خام هاااذبشده به ن . ا
صلاح     دلیلای  امر به ست که ا ی خام باعث کاهش  هاخاكآن ا

راندمان حذف خواهد     دنبال آن باعث افزایش    زمان اشاااباه و به   
روی اذب فسفر با    [21] و همکاران وانگ ةدر مطالع .[14]شد  

اسااتفاده از رسااوبات مختلف مشااخ  شااد که رسااوبات وتلند،  
رساوبات م اب رود و رساوبات دریایی ظرفیت اذب بیشاتری     

سبت به رسوبات نهرها و      [22] دارد. روت و همکاران هااچهیدرن
عی در حذف فسفات از فاضلاب  راندمان خاك قرمز را ااذب طبی

ع  دند کربررسااای  ندمان حذف فسااافات از       آن ة. در مطال ها، را
 گرم بر لیتر و مدتمیلی 20 ةفاضاالاب ساانتتیک با غلظت اولی 

 درصد رسید. 47/96دقیقه به  90زمان تماس 
اذب فسفر روی رسوبات دریایی، دریاچه، م ب     ةمطالع

ة رودخانه و رسااوبات وتلند نشااان داد که با افزایش غلظت اولی 
کند و در  ی افزایش پیدا می آرامبه فسااافر میزان اذب فسااافر  

 صااورتمول بر لیتر، ای  افزایش بهمیلی 2/0های بالاتر از غلظت
شد. نتیج      شاهده  سفر با  ةای  مطالع ةت اعدی م نتایج   اذب ف

با ظرفیت  آمدهدست به. نتایج [21] حاضر همخوانی دارد  ةمطالع
اذب )یا ظرفیت بافری( فاز اامد مورد مطالعه و زمان تماس با     

ند    [23] محلول مرتبلا اسااات  ی. اذب فسااافر در خاك فرای
شاااود که حداقل شاااامل یک       در نظر گرفته می  ایچندمرحله  

. فرایند استد اذب کن ةاذب سریع اولیه و سپس مرحل ةمرحل
د. شو میاذب فسفر به اذب شیمیایی و اذب فیزیکی تقسیم    

پایی  اساات، اذب  نساابتاً شاادهزمانی که غلظت فساافر افزوده
ها با دیگر مواد آمورف شیمیایی فرایند غالب اذب است. فسفات
کاتیون  یه در ذرات رس     نظیر آه  و آلومینیم آمورف و  پا های 

شیمیایی دارد.  کنشبرهم سریع مقدار  های  ای  روند به افزایش 
زیاد دو   احتمال . تبادل یون و تبادل لیگاند به      انجامد  اذب می 
غالب مرتبلا با سااارعت بالای اذب در اوایل فرایند          ساااازوکار 

اذب شایمیایی    ،یابد. زمانی که غلظت فسافر افزایش می اسات 
رسااد و فساافر با ساارعت کمتری از آرامی به حالت اشااباه میبه

ندهای فیزیک  اطریق فر شااایمیایی و اذب فیزیکی اذب      -یی
سفر اولیه    .[23] شود می سریع اولیه در غلظت ف بنابرای ، اذب 

 های یادشده مرتبلا است.  گرم بر لیتر به پدیدهمیلی 20کمتر از 
 نیز نتایج مشابهی را گزارش کردند. [24] ژوو و همکاران

افزایش دوز ااذب باعث افزایش راندمان حذف فسااافر        
صلاح  یهاخاكشود. میزان حذف در مورد  می سبت    ا شده به ن

شتر از   شاهده  هاخاكبی د. افزایش غلظت آلاینده در ش ی خام م
را محیلا آبی گرادیان غلظت از ساامت محلول به ساامت ااذب 

در شااود. . ای  امر باعث افزایش حذف فرایند میدهدافزایش می
فسااافر باعث افزایش   ة پژوهش حاضااار نیز افزایش غلظت اولی   
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شد. میزان حذف در مورد    سفر  صلاح  یهاخاكحذف ف شده به  ا
شتر از     سبت بی شاهده  هاخاكن الالی و  یمحرم د.ش ی خام م

نیز افزایش راندمان اذب فسااافر با افزایش دوز ااذب را       [19]
فسااافر برای  که بالاتری  راندمان اذب طوریبه ،گزارش کردند

به        یت  یت و زئول کائولین یت،  با   بنتون یب برابر   32و  36، 46ترت
دساات گرم بر لیتر به 3درصااد بود. ای  راندمان در دوز برابر با 

بل          قا بالاتر از ای  دوز، افزایش  قادیر  مد و در م ظه آ ای ملاح
درصد   90کلسیت برابر با   درمشاهده نشد. راندمان اذب فسفر    

 گرم بر لیتر گزارش شد. 5/2در مقدار دوز 
ااذب را          با افزایش میزان  حذف  ندمان  یل افزایش را دل

ااذب   یم به افزایش ساااطا  فذ      ،توان  نا به افزایش م همچنی  
بت داد        ااذب نسااا با افزایش دوز  ااذب  یو و  .[25] داخلی 

شااده با اکسااید اثر ترکیب زغال زیسااتی اصاالاح [26] همکاران
سنیک در خاك قرمز  سی   منگنز بر حذف آر ند. نتایج  کردرا برر

سنیک، راندمان حذف     شان داد با افزایش غلظت آر ای  مطالعه ن
 -زغال زیستی و خاك قرمز -آرسنیک در خاك قرمز، خاك قرمز

 شده با اکسید منگنز افزایش یافت.زغال زیستی اصلاح
pH های     محلول از پارامتر له  حذف      ام ند  مهم در فرای

ستفاده از فرایند حذف    محیلا یهاندهیآلا ستی با ا ست زی  pH. ا
نه  طرفیک  محلول از حت    ها گو نده مورد نظر را ت ی یونی آلای

با       قرارمی ریتأث  ااذب  باران ساااطا  با بم   دهد و از طرف دیگر 
های هیدروژن و هیدروکسیل باعث تغییر بار سطحی ااذب   یون
یب فر ای به . گرددیم حت     اترت حذف را ت ند    دهد یمقرار ریتأث ی
همی  حالت را در    توانیم. در مورد فسااافر نیز [27و  25، 12]

ی اساایدی سااطا  هالایمح، در ة نخسااتنظر گرفت. در مرحل
ی هالایمحهای مثبت هیدروژن است و در ااذب پوشیده از یون

های منفی هیدروکسااایل اشاااباه یون قلیایی ساااطا ااذب با
به   دوم ةشاااود. مرحل می ی ها گونه محلول بر  pH ریتأث مربوط 

ی هالایمحی اسااات. در یی اسااایدی و قلیاهالایمحفسااافر در 
های غالب فساافر شااامل  تر(، گونهی یو پا 4برابر  pHاساایدی )

سفریک   سید ف سفات دی و ا ست  هیدروژن ف ضعیفی  که به ا طور 
بالاتر   pHی قلیایی )هالایمحشود. در  بر سطا ااذب مت ل می  

. در اسااات فسااافات  های ی غالب فسااافر یون  ها گونه ( نیز 8از 
غااالااب یون  ة( نیز گوناا8تااا  5برابر  pHی خنثی )هااالایمح

 .  [11و  10] شوداست که بر ااذب اذب می هیدروژن فسفات
شخ      ةدر مطالع ضر م محلول  pHد که با افزایش ش حا

یابد. دلیل ای  امر آن اساات راندمان حذف افزایش می 6تا  2از 
فساافریک اسااید  یهاگونه( pH=2های اساایدی )که در محیلا

. با  دشاااویمکه باعث کاهش کارایی فرایند حذف  اسااات،غالب 
سفات یون  7-5تا حدود  pHافزایش  .  دشو یمغالب  هیدروژن ف

با ااذب می       باعث برقراری پیوند قوی  به ای  امر   ای  شاااود و 
 pH)در ای  مطالعه  pHترتیب راندمان حذف در ای  محدوده از 

حاضاار با افزایش  ةدر مطالع. رساادیم( به حداکثر خود 5برابر 
pH  راندمان حذف کاهش یافت. دلیل ای  امر واود        10تا   6از ،
فات   های یون لب    ،فسااا غا های منفی  شاااادن یونهمچنی  

کند و بر های فسااافر رقابت میکه با یون اساااتهیدروکسااایل 
شاااود. همی  امر باعث کاهش کارایی فرایند       ااذب اذب می  

ضر  ة. در مطالعشود یم  5برابر  pHراندمان حذف در بهتری   حا
برای ، درصاااد 35/67ای  راندمان برای خاك زرد خام      .اسااات

درصد، برای خاك قرمز خام  EDTA 79شده با خاك زرد اصلاح
صد  53 صلاح  و در صد   EDTA 61شده با  برای خاك قرمز ا در

 است. 
حداکثر حذف     7تا   pH 5 ةدر اغلب مطالعات، در محدود    

سفر گزارش  ست   ف سفر بر ااذب . [15و  14] شده ا ها با  اذب ف
شااادن فسااافر در محلول تعیی  ساااطحی و حالت پروتونه    بار 
که اذب فسفر   است  شود. مطالعات آزمایشگاهی نشان داده   می
ها نظیر ها اذب آنیونکند. در اغلب ساایسااتم تغییر می pHبا 

سفات با افزایش   شتر منفی   کاهش می pHف یابد و بار سطحی بی
های فساافر یونی از سااطا ااذب امر به دفع گونه. ای  شااودمی
   .[24]انجامد می

اذب فساافر روی  دربارة [24] ژوو و همکاران ةدر مطالع
رسااوبات طبیعی نیز بیشااتری  اذب فساافر روی رسااوبات در  

شد. در مطالع   8-6تا  3-2برابر با  pH ةدامن شاهده  ها نیز آن ةم
اذب فساافر ، میزان pH ةمشااخ  شااد که خارج از ای  دامن 

 یابد.  کاهش می
صااورت مثبت های اساایدی که سااطا ااذب به pHدر 
انداخت  فساافر فعال  دامبا یون هیدروژن برای به ،شااودباردار می

بت می    قا ند محلول ر ن   ، ک ما در ای  دام یدروژن  pHة ا ، یون ه
شتری    به ست توانایی بی دلیل غلظت آزاد بالا در محلول ممک  ا

نداخت  فساافر فعال محلول داشااته ا دامبهنساابت به سااطا در 
سوی دیگر    شد. از  سیل با   pHدر  ،با های خیلی قلیایی، هیدروک

شااادن روی ساااطا خاك، بر غلظت آزاد بالای خود برای اذب
ة  فقلا در محدود بنابرای ،. فساافر فعال محلول غلبه خواهد کرد

pH  شده سفر فعال محلول   H+سطا خاك با   ذکر برای اذب ف
شتری برای اذب    کند و میرقابت  سفر فعال محلول توانایی بی ف

شت        سیل خواهد دا سبت به هیدروک سطا خاك ن   .[24] روی 
نیز نشان داد که  های آهکی ایراناذب فسفر روی خاكة مطالع

یابد و   ، میزان اذب فسااافر کاهش می  9تا   2از  pHبا افزایش  
ی هاpHدر  .مشاهده شد 7و  6های pHبالاتری  میزان اذب در 

سفر کاهش می  7از  بالاتر یابد. در ای  مطالعه نیز میزان اذب ف
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ی قلیایی باردارشااادن   ها pHدلیل کاهش اذب فسااافر در    نیز 
های منفی نظیر سطا خاك با بارهای منفی و کاهش اذب یون 

 .[18]شده است فسفر ذکر 

 گیرینتیجه
میزان  ،حاضااار نشاااان که با افزایش زمان تماس       ةنتایج مطالع   

صلاح   شده و خاك قرمز خام  اذب فسفر روی خاك زرد خام و ا
صلاح  بیشتری  میزان   ،حاضر  ةمطالع یابد. درشده افزایش می و ا

دقیقه حاصاال شااد. افزایش غلظت   150اذب در زمان تماس 
سفر در محدود  ةاولی سفر   ةف ای  مطالعه، افزایش میزان اذب ف

فر مربوط به غلظت داشاات و حداکثر راندمان حذف فساارا درپی
گرم بر لیتر بود. افزایش دوز ااذب میلی 50فساافر برابر با  ةاولی

ندمان اذب فسااافر از محلول       تایج   انجامید  نیز به افزایش را . ن
سی اثر   سفر      pHبرر شتری  راندمان حذف ف شان داد که بی نیز ن
 pHدر خارج از ای  دامنه    .اسااات 7-5برابر با   pHة در محدود 

کا      ندمان حذف  به    هش میرا بد.  عه      ،کلی طوریا طال تایج ای  م ن
های زرد و قرمز مورد مطالعه با داشااات       نشاااان داد که خاك  
سفر، ااذب مورد قبول    78راندمان حذف حدود  صد برای ف  یدر

منظور . بهاست های آبی مورد مطالعه برای حذف فسفر از محیلا 
شنهاد می       شتر در ای  خ وص، پی ستیابی به اطلاعات بی شود  د

ما،              در هایی نظیر د پارامتر نه اثر  عدی در ای  زمی عات ب طال م
وااذب فسااافر، راندمان فرایند در اریان پیوساااته و هدایت            

 .شودالکتریکی نیز بررسی 
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