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سازي ايزوترم و سينتيک جذب فسفات از محلولهاي آبي با استفاده  مدل

  کلينوپتيلولايت اصلاح شده
  

  ۳فرد اله جعفرزاده حقيقي نعمت  ٢ نادر يوسفي    ۱ محمد ملكوتيان
  

  )١/١٠/٨٩ رشي      پذ٢٩/٢/٨٩افت يدر(
  

  دهيچك
ازاين . دنبال دارد  به درياچه را نتيجه يوتريفيکاسيون رودخانه و در  شده و جلبکهابه رشد بيش از حد تخليه فسفر به آبهاي سطحي منجر

اين مطالعه احياي کلينوپتيلولايت، هدف از . منظور جلوگيري از مغذي شدن منابع آبهاي سطحي موضوعيت يافته است رو حذف اين ماده به
. هاي جذب فسفات بود ازي ايزوترم و سينتيک واکنشس اصلاح شده در جذب فسفات از محلولهاي آبي و مدلکلينوپتيلوليت بررسي کارايي 

ــه ــور  ب ــاده منظ ــه آم ــورفاکتانت  مطالع ــاذب از س ــازي ج ــاي س ــيل ه ــري هگزادس ــل ت ــوم متي ــد آموني ، )(HDTMA – Br بروماي
  در سيـستم هـا  آزمـايش .  استفاده شـد C، ستريمايد )SDS( ، سديم دسيل سولفات)HDTMA – Cl( کلرايد آمونيوم متيل تري هگزادسيل

 و زمان تماس و اندازه ذرات بر جذب فسفات توسـط خـاک   فسفات، دز جاذب، غلظت اوليه      pHثير پارامترهاي   أت ناپيوسته انجام شد و   
هاي جذب براي بررسي جـذب فـسفات و    ها و سينتيک ترين ايزوترم نهايتاً از متداول. مورد بررسي قرار گرفت ١کلينوپتيلولايت اصلاحي 

با افزايش غلظت اوليه . دست آمد ه دقيقه ب٩٠ و ٧ و زمان تماس برابر pHترتيب در   بهفسفاتحداکثر جذب .  شدديناميک واکنش استفاده
با توجه به ). R2=٩٩٧/٠( هاي اين مطالعه نشان داد  بيشترين تطابق را با داده٢ايزوترم لانگمير نوع .  راندمان حذف کاهش يافت،فسفات

 گـرم در ليتـر   ٥است که در ميزان جاذب برابـر  گرم بر گرم  ميلي ٧٣/٢٢رين ظرفيت جذب برابر با نتايج حاصله در بهترين حالت بيشت     
 اي انجام شده است آناليز سينتيک نشان داد که جذب فسفات بر خاک کلينوپتيلولايت اصلاحي مطابق سينتيک پخش بين ذره .دست آمد به
)٩٩٩/٠= R2 .(      جاذبي نـسبتاً عنوان   روش به  از اينتوان  خاک کلينوپتيلولايت اصلاحي ميطبا توجه به راندمان بالاي حذف فسفات توس 

  . نمودکارآمد و ارزان قيمت براي جذب فسفات استفاده
  

  هاي کاتيوني، سينتيک جذب، ايزوترم جذب حذف فسفات، خاک کلينوپتيلولايت، دترجنت: يديكل  يها واژه
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Abstract  
The Phosphorous discharge into the surface water led to excessive growth of algae and eutrophication in lakes 
and rivers. Therefore the phosphorus removal is important due to negative effect on water resources. The aim of 
this study was to investigat the modification of clinoptilolite and application of modified clinoptilolite for 
phosphorous adsorption from aqueous solution and isotherms and kinetics modeling. Hexadecyl Trimethyl 
Ammonium bromide (HDTMA-Br), Hexadecyl trimethyl Ammonium Chloride (HDTMA-Cl), Sodium Decyl 
Sulphate (SDS) and Cetrimide-C were used for modification of clinoptilolite. Experiments were conducted using 
jar apparatus and batch system. The effect of pH, adsorbent doses, contact time, phosphate initial concentration 
and particle size were studied surveyed on phosphate adsorption by modified clinoptilolite. The most common 
isotherms and the kinetics adsorption equations were used for determination of adsorption rate and dynamic 
reaction. The results showed that maximum phosphate adsorption was obtained in the pH of 7 and contact time 
90min. Also it was found with the increasing of phosphate initial concentration, phosphate removal efficiency 
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

decreased significantly. Langmuir No 2 showed a good correlation compared to other isotherms (R2=0.997). 
Maximum adsorption capacity was obtained in 20g/L adsorbent dose (22.73mg/g). Also Interaparticle diffusion 
kinetics well fits with experimental data (R2=0.999) with constant rate of 3.84mg/g min0.5. The result showed 
that modified clinoptilolite can be used successfully as low cost and effective absorbent for phosphate removal. 
 
Keywords: Phosphate Removal, Clinoptilolite Soil, Cationic Surfactant, Adsorption Kinetic,  

            Adsorption Isotherm.  
 

  مقدمه -١
  ين عنـصر بـه شـکلها   ي ـ ا. استي از فاضلاب شهريفسفر جزء مهم 

هـا در    ارتوفـسفات  هـا و    فـسفات  ي، پل ـ يبات آل ي ترک مانند يمختلف
 ي شـهر  يها دفع فاضـلاب   يشيروند افزا . ]۱[ شود يده م يفاضلاب د 

 مهمنده يک آلايعنوان    به  را ، فسفر ١٩٧٠رنده از سال    ي پذ يبه آبها 
رنده مطرح ي پذيب آبهايون و تخريکاسيفيترويده يجاد پديعلت ا  به

 و يدي تول،ي کشاورزيها تي از فعاليفسفر در برخ. ]۲[ نموده است
پـردازش مـواد     ه آب، يکننـده، رنگدانه،تـصف     مثل کود، پـاک    يصنعت
اسـتفاده  عنـوان مـاده ضـد رسـوب       از آب بـه   يـي زدا نمـک   و يمعدن
ــي ــود  م ــسابها. ]۴ و ۳[ش ــلابهايپ ــهري فاض ــتاي ش   ويي و روس

 يدارا) يها و کشتارگاه   يدامدار ،ياتيعنوان مثال لبن   به( يکشاورز
گرم در ليتـر هـستند     ميلي٢٠٠٠ تا ١٥ بين   ار بالا يغلظت فسفر بس  

 يثر بـرا ؤ م ـيعنـوان روش ـ  بـه  يشـهر از فاضلاب  حذف فسفر . ]۵[
  .]۸-۵، ۳[ استت ي اهم حائزونيکاسيفيوتريکنترل 

 ينـدها يشـامل فرا    حـذف فـسفر    ي موجـود بـرا    يها يتکنولوژ
  آهن و  يبا نمکها  ييايميرسوب ش ،  )ونيلتراسي، ف ينينش ته( يکيزيف

 بـه رشـد جـرم    ي اسـت کـه متک ـ  يکيولـوژ ي ب يندهايفرا و ومينيآلوم
ا تجمع فسفات درسلول    ي و) ياهيا گ ي و   ي، جلبک ييايباکتر( يسلول

 بـه   يادي ز  سال گذشته توجه   ٢٠ يدرط. ]۹ و   ۶،  ۱[ است   ييايباکتر
 شـده از فاضـلاب    حـذف فـسفر   ين برا يگزي جا يروشها زاستفاده ا 

 يابي ـز مـورد ارز ي مختلف ن ين سالها استفاده از جاذبها    ي ا يط. است
 يا آن مـاده  يط است که يندي فرا،جذب. ]۱۰ و ۴[قرارگرفته است   

 تجمع يگري سطح ماده مناسب ديکه درحالت محلول قرار دارد رو     
 ع به فاز جامد استيفاز ما عمل انتقال از ،قت جذبي در حق.ابدي يم
 درمرحلـه   جـاذب ن روشها، انتخاب نـوع مـاده        يعامل مهم در ا   . ]۹[

 مشخـصات  ماننـد  ي عـوامل بايد انتخاب   يبرا. استستم  ي س يطراح
 فسفر، يايل احي فسفر، پتانس يت نگهدار ي، ظرف ييايمي و ش  يکيزيف

  .]۱۱ و ۵[گرفت  ماده در محل را در نظر وجودنه و يهز
 ـ يگ ي مورد استفاده قـرار م ـ   که معمولاً  ييجاذبهااز   تـوان   يرنـد م

 را نـام  يسيلي سي معدنيجاذبها  وي مصنوعيمرهايکربن فعال و پل 
 دوسـتدار  يعنـوان روشـها     و جذب به   يوني تبادل   يروشها. ]۹[ برد
 از نقاط جهان بـا اسـتفاده از مـواد مبادلـه     ياريست در بسيط ز يمح

کـا مـورد    يار و ل  اکستر فـر  خ ت،يبنتون ت،ي مانند بوکس  يعيکننده طب 
 ه،ي ـه اول يتـصف  توان در  يرا م   فسفر يجداساز. اند مطالعه قرار گرفته  

ا ينه و مناسب جسم جاذب يانتخاب به .شرفته انجام داديپا ي ه ويثانو

نوع   به بازده موردنظر، خواص فاضلاب وي بستگيونيمبادله کننده 
ــه ثانويتــصف ــهي ــار ه ب ــه يا در مطالعــه. ]۱[ رفتــه دارد ک و شــنگ  ک

 حـذف فـسفر بـا اسـتفاده از جـاذب          ي رو ٢٠٠٨ در سال    ١همکاران
 ـ ي ـ نـشان داد کـه م      دادنـد سرباره کوره فـولاد انجـام        ن يزان جـذب ب

 ـعـلاوه بـر ا    . ]۱۲[ ر بود يمتغگرم بر گرم      ميلي ٥/٤٦-٣/٣٣ ن در  ي
 در حـذف فـسفات از   ۲۰۱۰ در سـال  ٢ و همکـاران  زو که   يا مطالعه

ه از خاکستر فعال اصلاح شده انجام دادنـد          با استفاد  ي آب يمحلولها
 بوده اسـت گرم بر گرم  ميلي ۵۵/۹زان جذب ينشان داد که حداکثر م  

 در حذف ٢٠١١ در سال ٣و همکارانجيانگ  که يا در مطالعه .]۱۳[
د ي ـ فعال اصلاح شده با اسـتفاده از کلر     ينايفسفر با استفاده از آلوم    

تواند تا  ي فعال ميناي آلومم انجام دادند نشان دادند که اصلاحيکلس
  .]۱۴[ ش دهديرا افزا راندمان حذف فسفردرصد ١٣

 يت، بررســي ـلولاينوپتي خــاک کلياي ـن مطالعــه احي ـاهـدف از  
 ياصلاح شده در جذب فسفات از محلولها      ت  يلولاينوپتيکل ييکارا

  .بود جذب فسفات يها ک واکنشينتيزوترم و سي ايساز  و مدليآب
  

   مواد و روشها-٢
   احياي جاذب-١-٢

ه و به اندازه مطلـوب  يانه تهيت از معادن شهر م  يلولاينوپتيجاذب کل 
مـدت   ه ب يپس از شستشو و آبکش    . ديش خرد گرد  ي انجام آزما  يبرا
. خشک شددرجه سلسيوس  ۱۰۵ ي ساعت در دستگاه فور با دما۲۴

 يل تـر  ي هگزا دس  يها  خاک از محلول سورفاکتانت    ياي اح منظور  به
، ٥دي ـوم کلراي ـل آموني ـ مت يل تـر  ي، هگزا دس  ٤ديوماوم بر يل آمون يمت

 غلظـت کمتـر،    يهـا   در محدوده  Cد  يماي، ستر ٦ل سولفات يم دس يسد
و با نسبت جاذب ) CMC(ل شدن ي مسيبرابر و بالاتر از حد بحران     

 ـحـد . اسـتفاده شـد  ۱:۷ا کننـده    ي ـبه محلول اح   ل شـدن  ي مـس ي بحران
 ينـدها يول فرادر ط . استمولار   ۱۸/۰ مورد استفاده    يها دترجنت

ا کننـده از همـزن   ي ـش تمـاس خـاک بـا مـواد اح         يمنظـورافزا  ا به ياح
  .  استفاده شدrpm ۱۵۰ با دور يسيمغناط
  

                                                
1 Sheng et al. 
2 Xu et al. 
3 Jiang et al. 
4 HDTMA – Br 
5 HDTMA – Cl 
6 SDS 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
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  سازي محلولهاي سنتتيک  آماده-٢-٢
ره استفاده ي ساخت محلول ذخي برا١دراتهيم هياز نمک فسفات پتاس

ت فـسفا گـرم در ليتـر        ميلي ۱۰۰۰منظور ابتدا محلول     ناي  به. ديگرد
ره آمـاده  ي ـ محلـول ذخ يسـاز  قي فسفات از رقير غلظتها يه و سا  يته

 درجــه خلــوص ي مــورد اســتفاده داراييايميه مــواد شــيــکل. ديــگرد
 يش در دمايمراحل آزما  . بود ٢و ساخت شرکت مرک    يشگاهيآزما

 از  فـسفات  يريگ روش اندازه .  انجام شد  سلسيوس درجه   ±۲۰ ۵/۰
 ـاقتبـاس گرد فاضـلاب  ش آب و يآزما استاندارد   يکتاب روشها   دي

]۱۵[.  
  

   در شرايط ناپيويستهها  انجام آزمايش-٣-٢
   بررسي تأثير زمان تماس بر ميزان جذب فسفات-١-٣-٢

 ۱۰۰ يت بـه محلولهـا  ي ـ گـرم از زئول ۲ اثر زمان تمـاس،    يدر بررس 
 و  شـد فسفات افزودهگرم در ليتر      ميلي ۸۰ه  يتر با غلظت اول   ي ل يليم

 از همـزن خـارج شـد و        يا قـه ي دق ۱۵اصل  ها در فو   ک از نمونه   ي هر
  .گرفتز قرار يمورد آنال

  
   بر راندمان حذف فسفاتpH تأثير -٢-٣-٢
 تا ۶ در محدوده ي و شهري صنعتي اغلب فاضلابهاpHنکه يعلت ا هب

نـه،  ي بهpHن يـي  تعين با توجه به ملاحظات بـرا    ي بنابرا قرار دارد  ۹
 بـا  pHم  يس از تنظ ـ  پ. ]۹[ دي انتخاب گرد  ۱۲ تا   ۳ن  ي ب pHمحدوده  

 گـرم جـاذب   ۲ نرمال، مقدار ۱/۰ک و سود يدريدکلرياستفاده از اس 
گـرم در ليتـر    ميلـي  ۸۰تر از نمونه فسفات با غلظـت  يل يلي م ۱۰۰به  

) نـه يزمـان تمـاس به   (قـه   ي دق ۹۰ مدت زمـان   يپس از ط  .افزوده شد 
  .ن شدييمانده تعقيغلظت فسفات با

  
  ان حذف فسفات بررسي تأثير دز جاذب بر راندم-٣-٣-٢

نه جاذب بر اساس مطالعات    ين مقدار به  ييمنظور تع  ن مرحله به  يدر ا 
ــته ــاد گذشـ ــه  ۲ و ۵/۱، ۱، ۸/۰، ۵/۰، ۲/۰ ريمقـ ــاک بـ ــرم خـ  گـ
گـرم در     ميلـي  ۸۰ ه فـسفات  يتر با غلظت اول   يل يلي م ۱۰۰ يمحلولها

قه زمان تماس، غلظت ي دق۹۰ پس از .افزوده شد  ۷ برابر   pHبا  ليتر  
  .]۱۶[ دين گردييده در محلول تعمانيفسفات باق

  
   تأثير غلظت اوليه فسفات بر راندمان حذف فسفات-٤-٣-٢

ه فـسفات  ير غلظت اوليثأ تي بررسمنظور بهمطابق مطالعات گذشته،  
ه ي ـ اول يتـر بـا غلظتهـا     يل يل ـيم۱۰۰ يزان جـذب، بـه محلولهـا      يبر م 

 pHو گـرم در ليتـر        ميلـي  ۲۰۰ و   ۱۶۰،  ۱۲۰،  ۸۰،  ۴۰،  ۲۰فسفات  
                                                
1 KH2PO4 
2 Merck 

قـه،  ي دق۹۰پس از زمان تمـاس     شد و    گرم جاذب افزوده     ۲،  ۷ر  براب
  .]۱۶[ ن شدييمانده در محلول تعيفسفات باقميزان 
  

   تأثير اندازه ذرات -٥-٣-٢
 دي استفاده گرد۴۰ و ۳۰، ۲۰ يها  اثر اندازه ذرات از مشيدر بررس 

 يتر حاو يل يلي م ۱۰۰ ي گرم جاذب به محلولها    ۲منظور   اين  به. ]۱۶[
در فواصـل   .  افزوده شـد   ۷ برابر   pHفسفات با   گرم در ليتر      ميلي ۸۰
 ـگ قه عمـل نمونـه  ي دق ۹۰قه در مدت زمان     ي دق ۱۵  انجـام شـد و   يري

  .دين گردييزان فسفات تعيم
  

   نتايج و بحث-۳
   بررسي تأثير روشهاي مختلف احيا-١-٣

 در يونيله دترجنـت کـات    يوس ـ بـه خاک   يايدست آمده از اح    هج ب ينتا
گـرم   ميلـي  ۸۰ فـسفات  هياول غلظت وگرم در ليتر   ۲۰زان جاذب   يم

ت ي حداکثر ظرف،جينتاطبق .  نشان داده شده است۱ در شکلدر ليتر 
 هـر گـرم جـاذب    يگرم فسفات بـه ازا     يلي م ۰۵/۳۲زان  يجذب به م  

اصلاح شـدن  . دست آمد  بهHDTMA – Brله يوس ا بهي در احيمصرف
 کربن آنها ي محتواشود که يها باعث م ت با سورفاکتانتيسطح زئول 

 .]۱۷[ دا کنندي را پيوني و آني آليها ت جذب گونهيبالا رفته و قابل   
ک ي تنها د، استفاده شوCECها با غلظت کمتر از  اگر از سورفاکتانت  

ند و  ينـش  يت م ـ ي ـ سطح زئول  ي سورفاکتانت رو  يها ه از مولکول  يلا
 يشتريل بيمات ي آليها ت نسبت به جذب مولکول ين فرم از زئول   يا
 بـالاتر سـورفاکتانت   يهـا   از غلظـت کـه  يدر صـورت  .کننـد  يدا م ـ يپ

سطح   سورفاکتانت بر  يها  دو گانه از مولکول    يا هي لا واستفاده شود   
تـر    مناسبي آليها  جذب مولکول  ي آن را برا   ،ل شود يت تشک يزئول

 .]۱۷[ سازد يم
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  تأثير روشهاي مختلف احيا بر ظرفيت جذب کلينوپتيلولايت- ۱ شکل 
 ۲۰ و دز جاذب ۷ برابر pH، گرم در ليتر  ميلي۸۰ظت اوليه فسفات غل(

 )گرم در ليتر
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 بررسي تأثير زمان تماس بر ميزان حـذف و ظرفيـت جـذب              -٢-٣
  فسفات

ت جـذب  ي ـ و ظرفزان حذفير زمان تماس بر م   يثأتج حاصل از    ينتا
ج حاصـله بـا   يطبـق نتـا  .  نـشان داده شـده اسـت     ٢در شکل    فسفات

افتـه و بعـد از مـدت       يش  ي راندمان حذف افزا   ،ش زمان تماس  يافزا
 انجام ينه برايپس زمان تماس به. رسد يقه به تعادل مي دق٩٠زمان  

 .قه بودي دق٩٠واکنش 
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 فسفات جذب تيظرف و حذف راندمان بر تماس زمان ريتأث -۲شکل 
 هياول غلظت (HDTMA- Br با شده اصلاح تيلولاينوپتيکل خاک توسط

 ) گرم در ليتر۲۰ جاذب دز و ۷ برابر pH ، ليترگرم در  ميلي۸۰ فسفات
  
   بر ميزان جذبpH بررسي تأثير -٣-٣

نـشان   را ت جـذب ي ـ مختلـف بـر ظرف  يهـا pHر يج تـأث ي نتا ۳شکل  
 رانـدمان حـذف     ۷ تا   pHش  يج حاصله با افزا   يبر اساس نتا  . دده يم

حداکثر که  يطور هب. ابدي يافته و بعد از آن دوباره کاهش ميش يافزا
 هرگـرم جــاذب  يگـرم فـسفات بــه ازا   يلــي م۷/۳۱ جـذب  تي ـظرف

ز برابر يت جذب نين ظرفي کمتر.دست آمد  به۷ برابر pH  دريمصرف
 .دست آمد بهقه يدق ۱۵ و زمان تماس ۴ برابر pH که در  بود ۲۵/۱۸
 جـذب  يب بـرا ي ـون رقيک يعنوان   به-OHون ي يياي قل يهاpHدر  

ت را ي ـ زئوليگاههـا ي از جايبرخ ـنمـوده و   فسفات عمل   يها ونيآن
ن ي بهتـر  ،طبق مطالعات انجام شده در حذف فسفات      . کند يم اشغال

 pH فعال در يناي و آلوم۷ تا ۶ برابر pHزان جذب توسط رس در يم
  .]۱۹ و ۱۸[ دست آمده است  به۵/۶برابر 

  
   بررسي تأثير دز جاذب بر حذف فسفات-٤-٣

شکل در   جذب فسفاتير دز جاذب رويتأث يج حاصل از بررسينتا
زان دز ي ـش مي کـه بـا افـزا   دادج نـشان  ينتـا  .نشان داده شده است   ۴

ت اصـلاح  ي ـلولاينوپتي درصد حذف فسفات توسط خاک کل  ،جاذب
بـا  . ابـد ي ي مزان جذب کاهشي مي، ولشي افزاHDTMA- Brشده با 

تـر محلـول   يل يلي م۱۰۰ گرم در  ۲ گرم به    ۲/۰از  جاذب  ر مقدار ييتغ
  به۰۱/۳۸درصد حذف فسفات از ، يتـرگرم در ل ميلـي ۸۰ات ـفسف
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 خاک راندمان حذف فسفات توسطهاي مختلف بر  pHتأثير  - ۳ شکل  
 ۸۰غلظت اوليه فسفات  (HDTMA- Brبا کلينوپتيلولايت اصلاح شده 

 ) گرم در ليتر۲۰، دز جاذب گرم در ليتر ميلي
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 حذف فسفات توسط ميزان جذب و راندمان بر جاذبدز  تأثير - ۴ شکل 
 فسفات هياول غلظت (HDTMA- Br با شده اصلاح تيلولاينوپتيکل کخا

 )۷ برابر pHو گرم در ليتر  ميلي ۸۰
 

گرم  ميلي ۸۹/۳۰ به   ۲۸/۱۴۵زان جذب از    ي م يولش  ي افزا ۲۳/۷۷
زان برخـورد و آزاد  يش ميل افزا يدل ن امر به  يا. افتيکاهش  در ليتر   

و جانـگ  وسط ج ت ين نتا يا. استت  ي زئول ي آماده رو  يبودن باندها 
 در سـال  active red mudله ي در جـذب فـسفات بـه وس ـ   ١همکـاران 

 در حـذف فـسفر   ۲۰۰۶ در سال   ٢ و همکاران  بليرن  ي و همچن  ۲۰۰۷
 در  ۲۰۱۱ در سـال     ٣و همکـاران  ژانـگ   ن  يت و همچن  يله آپات يوس به

د شده أييز تيه دوگانه ني با لايدهايدروکسيله هيوس حذف فسفات به
 ]۲۰و ۱۸، ۶[است

 
  بررسي تأثير غلظت اوليه فسفات بر حذف فسفات -٥-٣

 جـذب  ي روه فـسفات ي ـغلظـت اول  ر  يتـأث  يج حاصـل از بررس ـ    ينتا
بـا  ج نـشان داد کـه   ي نتـا .نـشان داده شـده اسـت    ۵شکل در  فسفات  

 رانـدمان   ي ول ـ شيت حذف افزا  ي ظرف ،ه فسفات يش غلظت اول  يافزا
ت از  ه فسفا يش غلظت اول  يکه با افزا   يطور هب. ابدي ي م جذب کاهش 

ــه ۹۶/۰زان جــذب از يــمگــرم در گــرم  ميلــي ۲۰۰ بــه ۲۰  ۷۷/۹ ب
                                                
1 Chang et al. 
2 Bellier et al. 
3 Zhang et al. 
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                                     آب و فاضلاب                                                                                        ١٣٩٠ سال ٤شماره 

 ۱۲/۵۱ بـه  ۰۸/۷۶ش اما رانـدمان حـذف از   يافزاگرم بر گرم      ميلي
 يشتر بودن باندهاي از بيتواند ناش ين امر ميا. ابدي يکاهش مدرصد 

. ن فـسفر باشـد  يي پـا يون در غلظتهاي تبادل   يآزاد جاذب و باندها   
 فسفات يوسته، غلظت ورودي جذب ناپيها ستمين در سيعلاوه بر ا

    محرکه غلبه کننـده    يرويعنوان ن   را به  يموجود در محلول نقش مهم 
د و ينما يفا ميع و جامد اين فاز ماي از انتقال جرم بيبر مقاومت ناش

 ـ، ظرفيش غلظـت فـسفات در محلـول ورود     ين بـا افـزا    يبنابرا ت ي
دريزو ج توسط   ين نتا يا. ابدي  ميش  ي افزا ،جذب فسفات جذب شده   

له سربار کـوره فـولاد در سـال        يوس  در جذب فسفات به    ١و همکاران 
 در حـذف فــسفات  ۲۰۰۸ در سـال  ٢و همکـاران كريـشنام   و ۲۰۰۶

  .]۲۱ و۱۸[د شده استييز تأي نCoir Pithله يوس به
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 و راندمان حذف جذب تيظرف بر غلظت اوليه فسفات اثر -۵شکل 
  HDTMA- Br اصلاح تيلولاينوپتيکل خاک فسفات توسط

 )۷ برابر pHو گرم در ليتر  ۲۰ جاذب دز(
  
  ثير اندازه ذرات جاذبأ بررسي ت-٦-٣

شکل در ت جذب  ير اندازه ذرات جاذب بر ظرف     يثأ ت ج حاصل از  ينتا
ذرات، از   ش اندازهيج حاصله با افزايطبق نتا .ه است شدنشان داده ۶

زان ين م يشتريکه ب  يطور ه ب .شود يز کاسته م  يت جذب جاذب ن   يظرف
گرم بر گرم  ميلي ۷/۳۰زان ي و به م۴۰جذب در اندازه ذرات با مش     

 ـزان جذب ن  ين م يبوده است و کمتر     ۲۰ز در انـدازه ذرات بـا مـش     ي
ل يدل تواند به ين امر مي ا.رگرم استگرم ب ميلي ۷/۲۱بوده که برابر با 

 کـه  باشـد تر   جذب در ذرات کوچکيش سطح در دسترس برا    يافزا
ن ي ـج اينتا. دهد يش ميت را افزاي حذف فسفات توسط زئول    ييکارا

 در حذف فسفر ۲۰۰۶ در سال ٣و همکارانپروچاسكا مطالعه توسط 
 .]۲۲[ د شده استييز تايت نيبا استفاده از دولوم

 
                                                
1 Drizo et al. 
2 Krishnan et al. 
3 Prochaska et al. 

هاي جذب فـسفات روي کلينوپتيلولايـت         لعات ايزوترم  مطا -٧-٣
  اصلاح شده

 کـه   يا منظـور توسـعه معادلـه      زوترم بـه  يز اطلاعات حاصل از ا    يآنال
. ت فـراوان دارد  ي ـ اهم ، لازم را انجـام داد     ي طراح ـ بتـوان توسط آن   

 يف چگـونگ  ي توص ـ بـراي تـوان    يزوترم جذب م ـ  ين از ا  يا علاوه بر 
 مقـدار  يسـاز  نـه ين بهيهمچن ـ  وواکنش ماده جذب شونده با جـاذب    

ج حاصــل از يمعـادلات و نتــا . ]۲۳[ کـاربرد جــاذب اسـتفاده نمــود  
 آمده  ۲ و   ۱ هايب در جدول  يترت   مورد مطالعه به   يها زوترمي ا يبررس
 .است
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 خاک جذب تيظرف بر جاذب ذرات اندازه ريثتأ - ۶ شکل 
 ۸۰غلظت اوليه فسفات  (HDTMA- Br با شده اصلاح تيلولاينوپتيکل

 ) گرم در ليتر۲۰ و دز جاذب ۷ برابر pH، گرم در ليتر ميلي
  

ر نوع يزوترم لانگمي ا۲ج نشان داده شده در جدوليبر اساس نتا
ت ي ـلولاينوپتير را از جذب فسفات توسط خـاک کل       ين تفس ي بهتر ۲

ــا دترجنــت   ــHDTMA-Brاصــلاح شــده ب ــشان م  دهــد ي از خــود ن
)۹۹۷/۰=R2 .(   و همکـاران در  انگجي يا در مطالعه  ۲۰۱۱در سال 

 فعال اصلاح شـده نـشان   ينايجذب فسفر با استفاده از جاذب آلوم    
بـا  . ]۱۴[ کنـد  ي ميروير پيزوترم لانگميند که جذب فسفر از ا    ا  هداد

ت جذب برابر ين ظرفيشترين حالت بيج حاصله در بهترينتا توجه به
 گرم در ۲۰زان جاذب برابر ي که در مگرم بر گرم بود   ميلي ۷۳/۲۲با  

 نشان داده شده ۲ر نوع  يزوترم لانگم ي ا ۷در شکل   . دست آمد  بهليتر  
  .است

y = 3.0228x + 0.044
R2 = 0.9966

y = 4.8955x + 0.0578
R2 = 0.9968

y = 5.6605x + 0.1431
R2 = 0.9958
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 خاک يرو فسفات جذب يبرا ۲ نوع ريلانگم يهمدما يمنحن -۷ شکل 
 ۸۰ غلظت اوليه فسفات (HDTMA- Br با شده اصلاح تيلولاينوپتيکل

  ) دقيقه۹۰ و زمان تماس ۷ برابر pH، گرم در ليتر ميلي
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 هاي مورد بررسي وترم مشخصات ايز-۱جدول 
  مرجع فرم خطي معادله اصلي نوع ايزوترم
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 مطالعه مورد جذب زوترميا محاسبات از آمده دست هب جينتا -۲ جدول

  ۲۰  ۱۰  ۵  پارامتر ايزوترم  نوع ايزوترم  براي فسفات) g/L (دز جاذب
n ۴۸/۱  ۴۳/۱  ۶۱/۱  

KF ۲۱/۰  ۴۲/۰  ۴۹/۰  فروندليچ  
R2 ۹۷۹/۰  ۹۷۷/۰  ۹۶۹/۰  
Qm ۷۸/۲۲  ۵۸/۱۴  ۰۸/۷  
KL ۰۱۵/۰  ۰۱۵/۰  ۰۲۵/۰   ١لانگمير نوع  
R2 ۹۸۵/۰  ۹۸۸/۰  ۹۷۵/۰  
Qm ۷۳/۲۲  ۳۱/۱۷  ۹۹/۶  
KL ۰۱۴/۰  ۰۱۲/۰  ۰۲۵/۰   ٢لانگمير نوع  
R2 ۹۹۷/۰  ۹۹۷/۰  ۹۹۶/۰  
Qm ۳۱/۲۳  ۵۵/۱۴  ۷۷/۶  
KL ۰۴۲/۰  ۰۶۷/۰  ۱۴۸/۰   ٣لانگمير نوع  
R2 ۹۵۴/۰  ۹۵۱/۰  ۹۰۵/۰  
Qm ۹۳/۲۴  ۳۸/۱۵  ۲۹/۷  
KL ۰۱۳/۰  ۰۱۴/۰  ۰۲۴/۰   ٤لانگمير نوع  
R2  ۹۵۵/۰  ۹۵۱/۰  ۹۰۵/۰  
AT ۶۴/۵  ۰۸/۵  ۳۳/۳  
BT ۶۶/۴  ۸۴/۲  ۴۴/۱  تمکين  
R2  ۹۸۲/۰  ۹۸۷/۰  ۹۷۵/۰  
Qm  ۸۴/۱۰  ۶۲/۶  ۶۱/۳  

KD-R ۵- ۱۰ × ۲  ۵- ۱۰ × ۲  ۶- ۱۰ × ۸  رادوشكويچ-دوبينين  
R2  ۸۰۱/۰  ۸۵۰/۰  ۸۰۷/۰  
Nb ۰۲/۱  ۹۴/۰  ۰۱/۱  
KG ۶۱/۷۱  ۰۱/۷۰  ۷۲/۳۹  Generalized 
R2  ۹۹۴/۰  ۹۹۴/۰  ۹۸۵/۰  
Qm  ۵۷/۳۲  ۵۱/۲۱  ۹۹/۱۱  
KB ۰۸/۸  ۷۵/۷  ۹۷/۱۰  BET  
R2  ۹۷۸/۰  ۹۸۸/۰  ۹۸۴/۰  
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هـاي جـذب فـسفات روي کلينوپتيلولايـت       مطالعه سينتيک  -٨-٣
  اصلاح شده

توان اطلاعات حاصله از  ي جذب ميها ک واکنشينامي درک ديبرا
 چهـار نـوع     ۳در جـدول    .  قـرار داد   يک جذب را مورد بررس ـ    ينتيس
 ارائـه  ، قرار گرفتنـد ين مطالعه مورد بررس   يدر ا ک معمول که    ينتيس

 مختلـف مـورد   يهـا  کينتيج محاسـبات س ـ  يخلاصه نتـا  . شده است 
م بـر لجـن فعـال       ي جذب سرب و کادم    ين پژوهش برا  ي در ا  يبررس

  . ارائه شده است۴خشک شده در جدول 
ــر خــاک کل ينتيمطالعــه ســ ــلولاينوپتيک جــذب فــسفات ب ت ي

وسـته  يند ناپي از فرايبردار ه بهرهنيط بهي انتخاب شرا  براي ياصلاح
 منظـور  بـه ک جـذب  ينتيمطالعـه س ـ  .  است ياس کامل ضرور  يدر مق 

 ـنـد مف ي فرايسـاز   و مـدل ي طراح ـي سرعت جذب بـرا    ينيب شيپ د ي
معادله درجه ک ينتي نشان داد که سين بررسيج حاصل از اينتا. است
). R2=۹۹۹/۰( ن سرعت واکـنش اسـت  يي تعبراين مدل ي بهتر دوم

 در جـذب فـسفر   ۲۰۰۳ در سال ١و همکارانازاكار  که   يا لعهدر مطا 
                                                
1 Ozacar et al. 

ه ز نـشان داد ي ـ انجـام دادنـد ن  Calcined Aluniteبا استفاده از جاذب 
 کند ي ميرويک درجه دو پينتي سيکه جذب فسفر از منحنشده است 

 نـشان داده شـده   ۸ک معادلـه درجـه دو در شـکل    ينتي س يمنحن. ]۴[
  .است
  

y = 0.0656x + 0.6658
R2 = 0.9959

y = 0.0253x + 0.2572
R2 = 0.9987y = 0.0166x + 0.2347
R2 = 0.9961

0

2
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8

0 20 40 60 80 100
t (min)

t/q
t

40 (mg/L) 120 (mg/L) 200 (mg/L)
Linear (40 (mg/L)) Linear (120 (mg/L)) Linear (200 (mg/L))

 يرو فسفات جذب يبرا دوم درجه عادلهم کينتيس يمنحن - ۸ شکل 
 گرم در ۲۰دز جاذب  (HDTMA- Br با شده اصلاح تيلولاينوپتيکل خاک

 ) دقيقه۹۰ و زمان تماس ۷ برابر pH، ليتر

 
 هاي مورد بررسي در اين مطالعه معادلات و فرم خطي سينتيک -۳جدول 

  مرجع فرم خطي معادله نوع سينتيک
1)( درجه اول کاذب te

t qqk
dt
dq


     t

k
qqq ete 303.2

loglog 1 ]۳۰۳۱ و[  

2 درجه دوم
2 )( te

t qqk
dt
dq


 

t
qqkq

t

eet


















11
2

2

 
]۳۲[ 

)exp( ٢ايلوويچ t
t q

dt
dq  

 
  tqe ln1ln1
























 ]۲۷[ 

CtKq - پخش بين ذره اي dift  5.0 ]۲۷[ 
  

  مطالعه مورد يها کينتيس يبررس از حاصل جينتا -۴ جدول
  ۲۰۰  ۱۲۰  ۴۰  پارامتر سينتيک  سينتيکنوع   )mg/L (فسفاتغلظت 

k1 ۰۹/۰  .۰۹/۰  ۰۸/۰  
qe cal ۳۱/۲۴  ۷۸/۸۶  ۹۶/۹۵  درجه اول  

R2 ۹۶۹/۰  ۸۳۷/۰  ۹۳۶/۰  
k2  ۰۰۶/۰  .۰۰۳/۰  ۰۰۱/۰  

qe cal ۲۴/۱۵  ۵۲/۳۹  ۲۴/۶۰  
h  ۳۹/۱  ۶۹/۴  ۶۲/۳  درجه دوم  

R2 ۹۹۶/۰  ۹۹۹/۰  ۹۹۶/۰  
  ۴۶/۴  ۲۸/۱۳  ۶۳/۱۶  
 ۳۵/۰  ۱۴/۰  ۰۸/۰  Elovich  
R2 ۸۸۷/۰  ۹۳۹/۰  ۹۴۱/۰  
Kdif ۸۶/۰  ۱۷/۲  ۸۴/۳  
C ۱۴/۶  ۳۶/۱۶  ۹۳/۱۷  پخش بين ذره اي  
R2 ۷۹۵/۰  ۸۶۲/۰  ۸۶۷/۰  

  
                                                
2 Elovich 
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ه يش غلظت اولي که با افزاشددست آمده مشخص  ج بهينتا  با توجه به
ن ي بيميرابطه مستق. ابدي يش مي سرعت جذب افزايابتها ث،فسفات

تـوان   يم ـن يبنابرا. ه فسفات وجود دارد  يسرعت جذب و غلظت اول    
ت يلولاينوپتي خاک کليگونه برداشت نمود که جذب فسفات رو نيا

 ي و اقتـصاد   يندس ـهدگاه م ياز د  که ردي گ ي انجام م  ييبا سرعت بالا  
  .ت استيار مطلوب و حائز اهميبس
  
  گيري نتيجه -۴

ت جـذب  ي ـن ظرفيشتري ـبن مطالعه نشان داد کـه    يج حاصل از ا   ينتا
له يوس ـ ا بـه ي ـت کـه در روش اح اسگرم در گرم     ميلي ۷۳/۲۲برابر با   

 يدست آمـد و بـرا      د به يوم بروما يآمون ليمت يتر ليدترجنت هگزادس 
ن يتوان ا ين بود، پس ميت جذب کمتر از ايا ظرفي احير روشهايسا

ت يلولاينوپتي خاک کلياي احي موثر برايعنوان روش نوع روش را به
  .به حساب آورد

  قدرداني -۵
ــا ــماره  ي ــرح ش ــب ط ــه در قال ــت ۱۷۳/۸۸ن مطالع ــصوب معاون  م

اين وسـيله    به.  قرارگرفته است  ي مال يباني بوده و مورد پشت    يپژوهش
ط دانـشکده بهداشـت     يقات بهداشـت مح ـ   يته تحق ياز کم سندگان  ينو

ب قـرار  ي را مـورد تـصو  بـالا مان که طـرح   کريدانشگاه علوم پزشک  
  .نمايند مي يو قدرداناند تشکر  داده
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