
 (79-47ص ) 1159 ، بهار1ۀ ، شمار74ۀ ، دورحقيقات آب و خاک ايرانت
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 گروه مهندسی آب دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه گیلان. استادیار، 3
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 چکيده

کشاورزی به عنوان   مجدد از پساب  اخیر، استفاده های سال در آب شدن بحران کمبود و حادتر جمعیت شیافزا به توجه با

 تخریب باعث آن مجاز غیر حد که است کشاورزی پساب های آلاینده از یکی فسفر. است گرفته یک راهکار مد نظر قرار

 سنگ توسط فسفر حذف روند حاضر، پژوهش در. شود می آبی منابع وری خوراک و کیفیت کاهش آبزیان، اکوسیستم

 بر جریان هیدرولیک اثر همچنین و فسفر حذف میزان بر pH دما، آهک، ذرات اندازه مانند عوامل از برخی اثر و آهک

 جذب ایزوترم استخراج آهک، سنگ جذب سینیتیک های آزمایش راستا این در. گرفت قرار بررسی مورد جذب ایزوترم

 ×طول) 15×15×22 ابعاد در زهکش کانال یکیزیف مدل ساخت و آزمایشگاهی مقیاس در فرندلیچ و لانگمیر معادله تحت

 هیثان بر تریل 1/2 و 25/2 یدب دو در انیجر کیدرولیه اثر یبررس منظور به گیلان دانشگاه در متر یسانت( عرض ×ارتفاع

ساعت ثابت  32سینتیک نشان داد که میزان حذف فسفر توسط سنگ آهک بعد از  آزمایش .شد انجام جذب زوترمیا بر

داری از نظر درصد حذف فسفر دیده نشد.  تفاوت معنی (متر یلیم 3-5 و متر یلیم 5/2 -1)شد. در دو اندازه سنگ آهک 

روند افزایشی درصد حذف را نشان  11تا  6منجر به کاهش درصد حذف فسفر گردید و افزایش آن از  6به  2از  pHتغییر 

 درجه 32 به 22 از دما افزایش. آمد دست به قلیایی حالت در آهک سنگ توسط فسفر حذف برایpH داد. حد مطلوب 

 3 حدود فسفر حذف دما، افزایش درجه یک هر با که طوری به داشت پی در را فسفر حذف درصد نزولی روند گراد سانتی

 مدل های آزمایش در. داد نشان آهک سنگ توسط را فرندلیچ معادله خوب تطابق ایزوترم، بررسی. یافت کاهش درصد

 شرایط) جذب زوترمیا یآمار سهیمقا. داشت همراه به فسفر حذف در یبهتر جینتا  ترکم یدب زهکش، کانال فیزیکی

 نکردن بسنده و مقیاس دو در فسفر حذف نتایج دار یمعن تفاوت زهکش، کانال یکیزیف مدل و( یآزمایشگاه شده کنترل

 .داد نشان را فسفر حذف یها حوضچه کاربرد و یطراح جهت یشگاهیآزما جینتا به

 .pHارتوفسفات، ایزوترم، دما، سینتیک جذب،  :های کليدی واژه
 

 *مقدمه
 هایفعالیت گسترش با همگام ،جمعیت افزون روز رشد

 و سو یک از غذایی مواد تأمین برای صنعتی و کشاورزی

 موجب دیگر، سوی از اخیر هایسال در پیدرپی هایخشکسالی

 اکثر در سطحی شیرین هایآب موجود منابع که است شده

 خود برداریبهره اوج به خشک مناطق کمربند در واقع کشورهای

 یکی .آید وارد آب منابع به اندازه از بیش فشار جهینت در و برسد

 استفاده آب، بحران مسئله با مقابله برای اصلی هایراهکار از

 با متناسب ایزنجیره کاربرد و موجود نامتعارف های آب از بهینه

 باشد می مصرف متنوع هایبخش در آن کیفیت تغییر

                                                                                             
 navabian@guilan.ac.irنویسنده مسئول :  *

(Hasanoghli et al., 2002; Abedi and Najafi, 2001 .)طور به 

پساب  کارگیری هب مهم، نیا به یابیدست یهاافتیره از یکی حتم

 به کمک و زراعی آب مصرف الگوی اصلاح جهت در کشاورزی

 گذشته در ها پساب. باشد می کشاورزی توسعه پایدار نظام استقرار

 علت به بلکه آب، کمبود بحث و آبی منابع حفظ برای نه عموماً

 آن نقش و  پساب در موجود انسانی -حیوانی یمغذ مواد وجود

 قرار استفاده مورد زراعی محصولات کیفیت بهبود  در

 پساب مجدد استفاده هنگام در که یمسایل از یکی. اند گرفته می

 قرار توجه مورد باید آب منابع به تخلیه یا و آبیاری در کشاورزی

. است پساب در موجود یها ندهیآلا استاندارد غلظت تیرعا گیرد

 محسوب یکشاورز پساب یاصل یها ندهیآلا از یکی فسفر

 یرآلیغ و یآل فسفات از شده یغن رسوبات آن منشاء که شود یم
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 وری خوراک باعث ماده نیا مجاز ریغ حد و است مزرعه رواناب

 تا 225/2 غلظت(. Vollenweider, 1968) شود می آبی منابع

4PO) یفسفات فسفر تریل بر گرم یلیم 25/2 P )یور خوراک 

 یها آب به پساب هیتخل استاندارد نیهمچن. کند یم جادیا را

 باشد یم یفسفات فسفر تریل در گرم یلیم 6 برابر یسطح

(Chapra, 1997; Park et al. 1997 .)شکل غالب حاضر حال در 

 ارتوفسفات صورت به پساب، و یعیطب یهاآب در موجود فسفر

 لزوم مسئله این که است( فسفات یپل ای شده ظیتغل فسفات)

 دهد یم نشان را یکشاورز پساب در فسفر از شکل این یبررس

(APHA, 2005.)  

 است، فسفرر غیر مجاز ادر شرایطی که پساب دارای مقد

 غلظت به دستیابی برای راهکار یک عنوان به تصفیه فرآیند

 فسفر تصفیه برای متعددی های روش. باشد می فسفر استاندارد

 فیزیکی شیمیایی، روش به توان می که است شده ارائه پساب از

 حذف روش ترین متداول(. Opoku, 2007) کرد اشاره زیستی و

 از .است زیستی های روش و شیمیایی مواد از استفاده فسفر

 شیمیایی، مواد بودن گران به توان می شیمیایی های روش معایب

 وکارایی موجود لجن سخت بسیار گیریآب مازاد، لجن تولید

 که زیستی های روش معایب از چنین هم. نمود اشاره آن پایین

 شود، گرفته کار به فوق های روش از یکی با همراه صورت به باید

 مجدد برگشت امکان و فرآیند کنترل بودن دشوار به توان  می

 .(Bekta, 2004; Zhao et al., 2009 ) نمود رهااش پساب به فسفر

 جذب و ینشین ته یندهایفرآ قیطر از فسفر ییایمیش حذف

قلیایی و با  pHترکیب فسفر با کلسیم در  .دهد یم رخ یسطح

 فسفر رسوب و نشینی ته موجب اسیدی، pHآهن و آلومینیم در 

S(4() شود می
3
4

3 FePOPOFe   و )S(4
3
4

3 ALPOPOAL  ) 

(Tavakoli and Tabatabaei, 2009 .)در و مزرعه مقیاس در 

 یتر بیش یفرآیندها و عوامل از فسفر حذف کشاورزی بخش

 در یونی تبادل روش از موارد اغلب در که یطور به پذیرد یم تاثیر

 حاوی مواد توسط پساب در نشینی ته و فیلتراسیون و خاک

 است شده استفاده فسفر حذف جهت کلسیم و آلومینیم آهن،

(and and Bashan, 2004; Bellier et al., 2006 De-Bashan).  

 در زیاد مقادیر در که طبیعی مواد از شده تولید مواد

 یا صنعتی عملیات از حاصل زائد مواد و باشند دسترس

 فسفر حذف برای قیمت ارزان مواد عنوان به توانندمی کشاورزی

 با دسترس و ارزان ماده انتخاب میان این در. شوند استفاده

 ظرفیت برآورد. دارد زیادی اهمیت فسفر جذب ظرفیت بالاترین

 که دارد بستگی آن فیزیکی و شیمیایی خواص به جاذب جذب

 .(Zhu et al., 1997; Drizo, 1998) شوند می تعیین آزمایش طی

 بر ایگسترده های پژوهش آبی، منابع از فسفر حذف راستای در

 است گرفته صورت فسفر جذب بالای ظرفیت با موادی روی

(Sakadevan and Bavor, 1998; Angel, 1999; Johansson, 

1999; Johansson Westholm, 2006 .)به یبسیار یها پژوهش 

 د،یسف زاج و آهک آهک، یها تاثیرجاذب میزان یبررس منظور

 کیفر دیکلر و 1یوانیح ذغال ای سوخته یزیمن ک،یفر سولفات

 ,EPA, 1976; Convery) است گرفته صورت فسفر حذف بر

1970; Jenkins, 1971; Wiechers, 1979; Summary Report, 

1982.)   

Vassos et al. (1987 )در) کانادا و کلونا در دادند نشان 

 15 ریز یدما در فسفر حذف عملکرد ،(سرد معتدل یهوا و آب

 Gray. افتی کاهش درصد 62 به درصد 32 از گرادیسانت درجه

and Schwab (1993)  حذف زانیم نیمؤثرتر که دادند نشان 

 Metcalf .داد رخ 5/12 یمساو pH در آهک سنگ توسط فسفر

and Eddy  (2003 )شیمیایی؛ رسوب فرآیند در که دادند نشان 

 برای ، منعقدکننده عنوان به آهن های نمک و آهک آلومینیم،

. هستند استفاده قابل ها پساب از آمونیوم و فسفات حذف

 و مثبت همبستگی یک که داد نشان ها پژوهش همچنین

 در موجود CaO و  Caمقدار و فسفر جذب بین داری معنی

 ماده چهار ارزیابی(. et al., 2011 Vohla) دارد وجود فیلترها

 ،3سوخته کائولین ،2بوکسیت محلی و طبیعی معدنی

 حذف در آهک سنگ که دادند نشان آهک سنگ و4 لانیت پورسه

 Sabir et (.Abdul Wahab et al., 2011) کند می عمل بهتر فسفر

al., (2011)  بهینه، شرایط در آهک سنگ که دادند نشان 

 و داشته را درصد 32 تا ارتوفسفات شکل به فسفر حذف توانایی

 این حذف برای قوی پتانسیل دارای و موثر جاذب یک عنوان به

 فسفر غلظت افزایش با که دادند نشان هاآن. باشد می عنصر

 به فسفر حذف قابلیت ،(فسفاتی فسفر گرم میلی 5/2 -122)

 آهک سنگ آن درصد 25 که ترکیبی توسط ارتوفسفات شکل

  یابد می کاهش درصد 02 به 34 از است

 Takdastan et al (2013 )زانیم ،یشگاهیآزما اسیمق در 

 با ییایمیش بیترس ندیفرآ توسط ارتوفسفات حذف یبازده

 خانه هیدرتصف ،یشهر فاضلاب از تیبنتون و آهک از استفاده

 که داد نشان جینتا. دادند قرار یبررس مورد را اهواز غرب فاضلاب

 حذف یبازده کننده، منعقد ماده زانیم و pH شیافزا با

 یبازده ت،یبنتون به نسبت آهک و یافت شیافزا ارتوفسفات

 نشان خود از فاضلاب یعیطب pH در ارتوفسفات حذف در ییبالا

                                                                                             
1. Burnt magnesia or animal charcoal 

 هیدروکسید الومینیوم 2.

 .لومینیم هیدراته استآن سیلیکات آخاک رس سفید رنگ که ماده اصلى متشکله  .3
4. Porcelanite 
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  و یفسفات فسفر لیتر بر گرم یمیل 02 غلظت در توانست و داد

pH لیتر بر گرم یمیل424/2 به را ارتوفسفات مقدار ،یخنث 

 .برساند

 یاراض از یبرخوردار با کشور شمال در گیلان استان

 از یخروج فراوان رواناب و غرقاب یآبیار شیوه ،یشالیزار

 همچنین و خاک فرسایش یبالا پتانسیل و فراوان باران ،یاراض

 شرایط برنج، گیاه بهینه رشد یبرا فسفره یکودها کابرد

 خاک یافته فرسایش ذرات همراه به فسفر حرکت یبرا یمساعد

 یاثرگذار نتیجه در و ها رودخانه ،یسطح یها زهکش درون به

 یهای گزارش مثال یبرا که یطور به دارد ها تالاب اکوسیستم بر

 حد از فراتر مقادیر و یور خوراک پدیده مشاهده خصوص در

(. JICA, 2005) است شده ارائه یانزل تالاب در کل فسفر مجاز

 34 و 12 ترتیب به بایست یم 2213 سال تا گزارش این طبق

 تالاب یغرب و یشرق یها بخش در شده مشاهده کل فسفر درصد

 از رودخانه 12 مطالعه این در همچنین. شود داده کاهش یانزل

 مجاز غیر مقادیر یدارا یانزل تالاب به یمنته رودخانه 14 میان

 کاهش و کنترل به نیاز به توجه با. شدند گزارش کل فسفر

 که ها زهکش پساب خصوص به استان یآب منابع در فسفر آلاینده

 ،حاضر پژوهش از هدف کنند، یم پیدا راه ها تالاب به نهایت در

 در و ارزان جاذب یک عنوان به آهک سنگ توانایی بررسی

 حذف در( گیلان استان در آهک معادن وجود دلیل به) دسترس

 کود نوع به توجه با) گیلان استان کشاورزی های پساب از فسفر

 از برخی اثر ارزیابی همچنین و( منطقه در استفاده مورد فسفره

 در آهک سنگ وسیله به فسفر حذف میزان بر محیطی عوامل

 .شد گرفته نظر

 ها روش و مواد

 آهک سنگ مشخصات

 از فسفر حذف فرآیند هزینه کاهش و کاربری سهولت جهت به

 این در استفاده مورد آهک سنگ گیلان، استان کشاورزی پساب

 تهیه( لوشان سیمان کارخانه) گیلان استان معادن از پژوهش

 در آن رفتار بر آهک سنگ دهنده تشکیل اجزاء که آنجا از. شد

  (1) جدول در آن شیمیایی خواص است، تأثیرگذار فسفر حذف

پس   سنگ آهک .(لوشان سیمان کارخانه از نقل به) است آمده

متر  میلی 5تا  3و  1تا  5/2از انتقال به آزمایشگاه در دو اندازه 

 یبراها مورد استفاده قرار گرفتند.  شده و در آزمایش بندی دانه

 با آهک سنگ گرم 122 هر ابتدا آهک سنگ یساز آماده

 آزاد یهوا در و شستشو بار 12 زه،یونی بار دو آب یس یس322

  (.Nair et al. 1984) شد خشک ساعت 24- 40 مدت به
 

 آهک سنگ در موجود يیايميش مواد -1جدول 

Fe2O3 MgO SiO2 Al2O3 CaO S2O3
 

*L.O.I ترکیبات 

 )%(مقدار 12/33 51/2 25/47 5/1 72/7 5/1 7/2
*Loss of ignition                                                                                                                 

 فسفر حذف بر آهک سنگ ذرات اندازه اثر یبررس

 به فسفر حذف میزان بر آهک سنگ ذرات اندازه اثر مطالعه

 اولیه غلظت و( جامد: محلول) 1:25 نسبت با ارتوفسفات شکل

 Nair et al. 1984( ) mM26/2) فسفر لیتر بر گرم میلی 05/1

 اولیه pH در( M21/2 CaCl2 محلول در KH2PO4 نمک با فسفر

 )نمونه 40) تکرار 3 در گراد سانتی درجه 26 تا 24 دمای و 6/6

 ذرات متر میلی 5 تا 3 و 1 تا 5/2 اندازه دو در ساعت 2 مدت به

 از ها نمونه عبور از پس. شد انجام دقیقه بر دور 62 سرعت و

 کمک به نمونه هر در موجود ارتوفسفات میزان 42 واتمن صافی

 .گردید گیری اندازه اسپکتروفتومتر دستگاه

  pH راتييتغ اثر یبررس

pH لیتر بر گرم میلی 44/1 اولیه غلظت با فسفر حاوی محلول 

(mM 246/2 نمک با فسفر KH2PO4 محلول در M21/2 

CaCl2 )نرمال 1/2 محلول کمک به NaOH و HCl در pH
 

 های 

 21 دمای در ها نمونه. شد تنظیم 73/2 ،26/4 ،14/6 ،60/3 ،11

 هم ساعت 2 مدت به( نمونه 15) تکرار 3 در گراد سانتی درجه

 میزان سپس و pH زدن، هم ساعت 2 از پس. شدند زده

 .گردید تعیین ها نمونه ارتوفسفات

 دما  راتيياثر تغ یبررس

 شکل به فسفر حذف میزان بر دما تغییرات اثر بررسی منظور به

 فسفر لیتر بر گرم میلی 03/2 غلظت با محلولی ارتوفسفات،

(mM 233/2 نمک با فسفر KH2PO4 محلول در M21/2 

CaCl2 )ها نمونه. شد ساخته (5/6 =pH )دمای 4 در تکرار 3 در 

 2 مدت و شیکر داخل در گراد سانتی 5/24 ،5/26 ،27 ،32

 نمونه 12 ارتوفسفات میزان نهایت در و شدند داده قرار ساعت

 .گردید تعیین

 جذب  کيتينيس یبررس

 آهک سنگ توسط فسفر جذب زمانی تغییرات نحوه بررسی برای

 سینیتیک های آزمایش مجموعه تعادل، به رسیدن زمان تعیین و

 نمونه 24 یرو بر ساعت 53 تا 2 یزمان بازه و pH 6/6 در  جذب

  (.Zadjanali et al., 2012) گرفت صورت
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 مطالعه ايزوترم جذب فسفر 

 فسفر محلول از متفاوت اولیه های غلظت با جذب ایزوترم مطالعه

 و فسفر جذب میزان ترینبیش آوردن دست به منظور به و

 فسفر جذب رفتار توصیف و نتایج تحلیل و تجزیه همچنین

 مرحله نیا در ها شیآزما تمام. گرفت انجام آهک سنگ توسط

 15) تکرار 3قه،یدق بر دور 62 سرعت ،pH 5/7 ساعت، 2 در

 5/2 -4) فسفر از متفاوت غلظت 5یبرا درجه 25 یدما و( نمونه

 فسفر جرم تعیین منظور به. شد انجام( تریل بر فسفر گرم یلیم

 استفاده 1 معادله از جاذب ماده جرم واحد یازا به شده حذف

 (.Onyango, 2010) شد

             (1 ۀرابط)
M

VCC
q e

e




)( 0 

 از پس آهک سنگ جرم واحد در ماده غلظت qe که

 محلول اولیه غلظت C0 ،(گرم بر گرم میلی) تعادل به رسیدن

 برقراری از بعد نهائی تعادلی غلظت Ce ،(لیتر بر گرم میلی)

 )لیتر( فلاسک داخل در مایع حجم V ،(لیتر بر گرم میلی) تعادل

 معادله خطی رابطه. هستند( گرم) آهک سنگ جرم M و

 به( 3 معادله) لانگمیر معادله خطی غیر و( 2 معادله) فرندلیچ

 (.Sabir et al., 2011)شوند می تعریف زیر صورت

n          (2 ۀرابط) 
efe CKq

1

 

                                                   (3 ۀرابط)

 لانگمیر مدل در ای لایه تک ظرفیت مقدار a ها آن در که

 Kf ،(لیتر بر گرم میلی) لانگمیر ثابت مقدار b ،(گرم بر گرم میلی)

. باشند می فرندلیچ شدت فاکتور n و فرندلیچ ظرفیت فاکتور

 تبیین ضریب آماره محاسبه با جذب ایزوترم مدل ترین مناسب

(R
 معادله کمک با( RMSE) خطا مربعات مجموع میانگین و( 2

 ترتیب به cal,iq و mean,iq معادله این در. شد تعیین( 4)

 ها داده تعداد n و شده محاسبه و شده گیری اندازه جذب مقادیر

 .هستند

                 (4 ۀرابط)
5.0

2
cal,imean,i

)
n

)qq(
(RMSE
 


 

 فسفر جذب ايزوترم بر جريان هيدروليک اثر یبررس

 زهکش در فسفر حذف بر آهک سنگ رفتار بررسی منظور به

 مدل جذب، ایزوترم بر جریان هیدرولیک اثر بررسی و کشاورزی

 پلاکسی جنس از فیلتر حوضچه با همراه زهکش کانال فیزیکی

 ×ارتفاع ×طول) 15×15×222 ابعاد با فلومی صورت به گلاس

شد.  ساخته1331 سال در گیلان دانشگاه در متر سانتی( عرض

 ارتفاع ،(کانال عرض هم) متر سانتی 15 عرض با فیلتری  حوضچه

 فلوم در زهکش کانال عرض نصف ضخامت و متر سانتی 14

 فلوم فیزیکی مدل جانب از دید شمای( 1) شکل. شد نصب

 نتایج به توجه با راستا، این در. دهد می نشان را آزمایشگاهی

 سنگ گرم 767 لیتر، 22 انتخابی پساب حجم و جذب ایزوترم

 مدل در آن عملکرد و گرفته کار به فیلتر های حوضچه در آهک

 ها آزمایش در استفاده مورد کشاورزی پساب. شد بررسی فیزیکی

 سوپر) گیلان استان در متداول فسفردار کودهای به توجه با

 فسفاتی فسفر لیتر بر گرم میلی 0  غلظت در( 1تریپل فسفات

 یبرا جذب ایزوترم یها آزمایش به توجه با جاذب مقدار و تهیه

 در یفسفات فسفر تریبرل گرم یلیم 5 مطلوب غلظت به یدستیاب

 کیفیت با یپساب به یدستیاب یبرا اطمینان جهت در) پساب

 6 مجاز حد یجا به زیست محیط به تخلیه یبرا تر مناسب

مدت  .شد تعیین (Chapra, 1997; Park et al., 1997) گرم یلیم

ها با توجه به مطالعات در بخش بررسی سینیتیک  زمان آزمایش

 در متر میلی 3-5  آزمایش این در ذرات اندازه و ساعت 2 جذب،

 آزمایش انجام انتهای تا ابتدای از دما تغییرات. شد گرفته نظر

 تا 15 متوسط بطور( ها آزمایش انجام ساعت 2 زمان مدت در)

 چرخشی طور به فیزیکی مدل در. شد گیری اندازه درجه 22

 از عبور از بعد و منتقل زهکش کانال به پمپ توسط پساب

 به. شد می تخلیه پساب مخزن به مجدد( فیلتر حوضچه) محفظه

 و فیلتر حوضچه از عبوری جریان هیدرولیک تأثیر بررسی منظور

مواد فیلتری )سنگ آهک(،  یکیدرولیه تیهدا نظرگرفتن در با

لیتر بر ثانیه اعمال شدند. تعداد نمونه در  1/2و  25/2های  دبی

عدد  40تکرار، جمعا  3این مرحله از آزمایش با در نظر گرفتن 

 تأثیرپذیری عدم از اطمینان جهت به که است ذکر به لازم. بود

 حذف روند در بینی پیش قابل غیر عوامل از ها آزمایش نتایج

 حضور بدون اما یکسان شرایط با شاهد عنوان به آزمایشی ر،فسف

 .شد انجام آهک سنگ

 بحث و جينتا

 فسفر حذف زانيم بر آهک سنگ ذرات اندازه اثر

 ذرات اندازه دو هر در فسفر حذف درصد دهد می نشان نتایج

 بررسی با(. 2 شکل) یافت افزایش زمان افزایش با آهک، سنگ

 5 احتمال سطح در آهک سنگ ذرات اندازه دو مقایسه و ها داده

 اختلاف ،Independent-Samples T Test روش با درصد

 از تربزرگ و 746/2 مساوی داری معنی سطح) دار معنی غیر

 در که طورهمان. شد داده تشخیص ذرات اندازه دو( 25/2

                                                                                             
1. OH)POCa(H 2242   

e

e

bC

abC
qe




1
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 جاذب، یک توسط فسفر جذب قابلیت شد ذکر نیز مقدمه

 پذیری نفوذ) فیزیکی خواص و شیمیایی خواص به وابسته

 که است داده نشان ها پژوهش. است( ذرات اندازه و متوسط

 بیشتری فسفر آن، در موجود ویژه سطح دلیل به دانه ریز نمونه

 ,.Seo et al) کند می جذب دانه درشت نمونه یک به نسبت را

2005; Zhu et al., 2003; Reed and Brown, 1995) .ذرات 

 عمل بهتر هیدرولیکی هدایت نظر از ریز ذرات به نسبت درشت

. است محدودتر جذب برای ها آن سطح مساحت اگرچه کنند می

Garcia et al., (2004) ( 1993) وDavies and Cottingham 

 جذب در داری معنی صورت به ذرات اندازه که کردند مشاهده

 در کننده محدود عامل یک عنوان به و نیست گذار تأثیر فسفر

 ادامه در بنابراین .شود نمی محسوب جاذب ستون طراحی

 شد، داده توضیح نیز ها روش و مواد در که طورهمان ها آزمایش

 .گردید استفاده آهک سنگ متر میلی 5 تا 3 ذرات اندازه از

 

 
 لتريف حوضچه و زهکش کانال یکيزيف مدل جانب از ديد و یکل یشما -1 شکل

 

 
  زمان نسبت به متر یليم 1-9و  9/0 – 1حذف فسفر توسط سنگ آهک در دو اندازه  درصد -2شکل 

 

 آهک سنگ توسط فسفر حذف بر محلول pHاثر 

 نشان را آهک سنگ توسط فسفر حذف بر pH اثر( 3) شکل

 میانگین دار معنی اختلاف One Way Anova آزمون. دهد می

( 25/2 از کوچکتر و صفر مساوی داری معنی سطح) ها گروه بین

 دانکن های آزمون نتایج. داد نشان را درصد 5 احتمال سطح در

pH همه دار معنی اختلاف
 

 هم به نسبت را شده آزمایش های

 فسفر حذف میزان بر pH شدید تأثیر معنی به که کرد اعلام

 شود می دیده( 3) شکل در که طورهمان. بود آهک سنگ توسط

 شکل به فسفر حذف درصد ،6 تا 73/2 مقدار از pH افزایش با

 درصد ،11 برابر pH تا سپس و کاهش 35 به 40 از ارتوفسفات

. یافت افزایش درصد 73 مقدار تا ای ملاحظه قابل بطور حذف

pH به نسبت فسفر حذف میزان وابستگی روند این
 

 توسط ،

 et al., (2007)  Hoffman.است شده تأیید هم دیگران مطالعات

 سنگ توسط فسفر حذف برای pH مطلوب حد که دادند نشان

 .افتد می اتفاق( 5/12 برابر pH) قلیایی حالت در آهک

et al., (2001)  Arias کلسیم، محتوای با مواد که باورند این بر 

 در دهند می رسوب قلیایی اندکی حتی شرایط در را فسفات

 تحت فسفات تثبیت عوامل عنوان به آهن و آلومینیم که حالی

 معتقدند et al., (1999)  Bastin.کنند می عمل اسیدی شرایط

  محدوده در که است کلسیم فسفات رسوب پدیده، این عامل که

pH دهد می رخ بالا. et al., (2011)  Vohla روی بر پژوهش با 

 دادند نشان فسفر حذف میزان بر ها آن تأثیر و مواد از ای دسته

 افزایش همچنین و CaO و Ca محتوای میزان افزایش با که

pH یابد می افزایش فسفر حذف مقدار ،7 از بالاتر مقادیر در . 
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 نمودن اضافه از بعد و قبل در pH تغییرات( 4) شکل

 بررسی. کند می توصیف را فسفر حاوی محلول به آهک سنگ

 عامل یک عنوان به آهک سنگ که داد نشان pH تغییرات

 به .دارد را قوی اسیدهای کردن خنثی توانایی قوی، قلیایی

 سنگ نمودن اضافه از پس pH تغییرات شکل، طبق کهطوری

 کلی واکنش طی. رسید 06/6 به 73/2 از محلول به آهک

 کلسیم مونو فسفات چون ترکیباتی ترتیب به کلسیم با فسفات

 پس و فسفات کلسیم دی ،(5 معادله) بالا انحلال قابلیت با شده

 در و( 7 و 6 معادله( )حل قابل غیر) فسفات کلسیم تری آن از

 کند می تولید را آپاتیت هیدروکسید حل قابل غیر ترکیب نهایت

(Molle et al., 2003; Brady and Weil, 1999). به توجه با 

 سنگ ،(کلسیم با فسفات واکنش از حاصل) 2CO آزادسازی

 .نداشت را 7 از بالاتر به پساب جریان pH بردن بالا توانایی آهک

 و شد اسیدی محلول سازیخنثی موجب فقط واکنش نتیجه در

 موثر قلیایی های محلول سازیخنثی در آهک سنگ عبارتی به یا

 نتایج. نداشت شرکت قلیایی محلول سازی خنثی در و نبود

 بود مطلب نیا بر یدییتأ زین et al., (2006)  Sabir های پژوهش

 پایان در 24/0 به شیآزما از قبل 4 از pH راتییتغ که یطور به

 .دیرس شیآزما

 (5 ۀرابط) 

  OH.POHCaOHPOH2Ca 2242242
2   

 (6 ۀرابط) 

 
   224322242 Co)OH2.CaHPO(2CaCOOH2OH.)POH(Ca

 (7 ۀرابط)
OH5CO)PO(Ca)CaCO(OH2OH.)POH(Ca 22243322242 

 

 
 آهک سنگ توسط حذف درصد و pH تغييرات بين ارتباط -1 شکل

 
 محلول قبل و بعد از اضافه نمودن سنگ آهک در روند حذف فسفر  pHتغييرات  -7شکل 

 

 آهک سنگ توسط فسفر حذف بر دما اثر

 در آهک توسط فسفر حذف درصد شدید کاهش( 5) شکل در

همان. است شده داده نشان فرآیند بودن گرمازا و دما افزایش اثر

 درجه 32 به 22 از دما افزایش با گردد می مشاهده که طور

طوری به. یافت کاهش درصد 24 فسفر حذف میزان گراد، سانتی

 درصد 3 حدود فسفر حذف دما، افزایش درجه یک هر با که

 است ممکن مختلف دمای در فسفر جذب فرآیند. یافت کاهش

 متفاوتی نتایج منابع، در. باشد وابسته مختلفی دلایل و شرایط به

 شده گزارش مختلف مواد توسط فسفر حذف روی بر دما اثر از

  .است جاذب دهنده تشکیل مواد و فرآیند به وابسته که است

et al., (1993) Jenssen بیولوژیکی هایمکانیسم که دادند نشان 

 این با کند، کمک کم بسیار دمای در فسفر حذف به است ممکن
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 هایمکانیسم  تاثیر میزان مورد در کافی اطلاعات حال،

 Dahab and (1998. )ندارد وجود فسفر حذف بر بیولوژیکی

Vanier  نسبت فسفر حذف رگرسیون تحلیل و تجزیه انجام با 

. دادند نشان را زمستان شرایط در عملکرد کاهش دما، به

(1996 )Kadlec and Knight  کلی دیدگاه از که کردند گزارش 

 درجه شرایط تحت فسفر حذف در داری معنی تفاوت هیچ

 بالا حرارت درجه کهحالی در. شود نمی مشاهده متفاوت حرارت

 ,.Shilton et al توسط فسفر حذف عملکرد بهبود برای ای وسیله

 کلونا در دادند نشان et al., (1987  )Vassos. شد بیان (2006)

 در فسفر حذف عملکرد ،(سرد معتدل یهوا و آب در) کانادا و

 درصد 62 به درصد 32 از گرادیسانت درجه 15 ریز یدما

ها مانع از هر  با این حال، پراکندگی زیادی در داده .یافت کاهش

 .شود می قطعی گیریگونه نتیجه

 

 
 تغييرات درصد حذف فسفر توسط آهک بر اثر تغيير دما -9شکل 

 

 آهک سنگ توسط فسفر جذب کينتيس یبررس جينتا

 5 اندازه با آهک سنگ توسط ارتوفسفات حذف درصد( 2) شکل

 ساعت 53 تا 2 زمان به نسبت متر میلی 5/2- 1 و متر میلی 3-

 با تقریبا است مشخص شکل در که طورهمان. دهد می نشان را

 برای. شد ثابت سپس و افزایش حذف درصد زمان افزایش

 حذف درصد حداکثر ذرات متر میلی 3- 5 و 5/2- 1 های اندازه

 این به توجه با. شد حاصل درصد 75 و 74 مقادیر ترتیب به

 توانایی آهک سطح روی بر هاسایت همه ابتدا در که حقیقت

 منتقل جزء غلظت گرادیان داشت، را کلسیم کمپلکس ایجاد

 با نتیجه در. بود بالا نسبتا( نمودار بر مماس شیب) شونده

 جادیا تیقابل یدارا یهاتیسا کاهش و تماس زمان شیافزا

 کاهش کسان،ی یزمان یها بازه در فسفر حذف سرعت کمپلکس،

 نشان نیز .Abdul Wahab et al  (2011)های . پژوهشافتی

 زمان گذشت با فسفر، از ثابت غلظت یک ازای به که دادند

 و تجزیه. گردد می ثابت سپس و افزایش فسفر حذف درصد

 غیر و شپیرو آزمون با ها داده بودن نرمال ها، داده آماری تحلیل

 برای داری معنی سطح) ها گروه بین واریانس بودن دار معنی

 در( 131/2 و 056/2 ترتیب به متر میلی 3- 5 و 5/2- 1 اندازه

 One Way Anova آزمون. داد نشان را درصد 5 احتمال سطح

 سطح در دانکن متداول آزمون و( صفر داری معنی سطح)

 زمان آهک، سنگ ذرات اندازه دو هر برای درصد، 5 احتمال

 تجزیه از حاصل نتایج. داد نشان ساعت 32 را تعادل به رسیدن

 .است شده آورده( 2) جدول در ها داده یآمار تحلیل و

 آهک سنگ توسط فسفر جذب یها زوترميا یبررس

 های معادله به توجه با جذب، ایزوترم مدل بهترین انتخاب برای

 های شکل ،3 جدول) ها ایزوترم از هریک پارامترهای ،(3) و( 2)

 مجموع میانگین و تبیین ضرایب مقایسه با. شد تعیین( 7 و 6

 جواب فرندلیچ مدل لانگمیر، و فرندلیچ های مدل خطای مربعات

. داد نشان را آهک سنگ در جذب های ویژگی بیان برای بهتری

 جذب ایزوترم که است داده نشان نیز پیشین های پژوهش نتایج

 فرندلیچ مدل توسط خوبی به تواند می آهک سنگ توسط فسفر

 شکل که طورهمان(. Abdul Wahab et al., 2011) شود توصیف

 توسط فسفر حذف درصد غلظت، شیافزا با دهد یم نشان( 0)

 یها غلظت در حذف کاهش لیدل. یافت کاهش آهک سنگ

 سطح به نسبت فسفر مول هیاول تعداد شیافزا لیدل به بالاتر

 غلظت به وابسته جذب کسر که این دلیل به. است دسترس قابل

 در ها، آزمایش در آهک یکسان مقدار به توجه با و است هیاول

 جادیا تیقابل یدارا دسترس قابل یهاتیسا کل تعداد جهینت

 زانیم کاهش به منجر هیاول غلظت شیافزا و بود ثابت کمپلکس

  .شد حذف
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 جذب فسفر توسط سنگ آهک )الف تا ج( کينتيس یها داده شيآزما یآمار هيتجز – 2جدول

 ها واریانس برابری آزمون -الف

 1 تا 5/2 ذرات اندازه حذف درصد

 لون آماره 1 آزادی درجه 2 آزادی درجه دار معنی سطح

052/2 16 7 443/2 

 متر میلی 5 تا 3 ذرات اندازه حذف درصد

 لون آماره 1 آزادی درجه 2 آزادی درجه دار معنی سطح

131/2 16 7 32/1 

 
 One way anova آزمون -ب

  مربعات مجموع آزادی درجه مربعات میانگین Fآماره دار معنی سطح

22/2 2216/473 311/070  7 2103/145  حذف درصد مقایسه ها گروه بین 

 تا 5/2 ذرات اندازه در

 متر میلی 1
  2/155  16 2/475  ها گروه درون 

   23 2105/622  کل 

22/2 4247/466 323/121  7 2323/720  حذف درصد مقایسه ها گروه بین 

 5 تا 3 ذرات اندازه در

 متر میلی
  2/277  16 1/242  ها گروه درون 

   23 2324/340  کل 

 
(آهک سنگ متر یليم 9 تا 1 ذزات اندازه تعادل زمان نييتع) دانکن آزمون -ج  

   25/2=  آلفا مقدار

تکرار تعداد 1 2 3    (ساعت) زمان   
     52/242 3 2 
    53/177   3 4 
   55/710    3 6 
  50/330     3 0 
 66/1032      3 15 

74/320       3 32 

74/320       3 40 

74/320       3 53 

222/1  222/1  222/1  222/1  222/1 دار معنی سطح 3 222/1   

 
 لانگمير و فرندليچ یها ايزوترم از هريک شده برآورد پارامترهای -1جدول 

فرندلیچ های ثابت    

فرندلیچ خطی معادله  Kf n R
2
 RMSE 

Y= 7373/2  X− 0201/3  2217/2  7373/2  3332/2  2241/2  
لانگمیر های ثابت    

لانگمیر خطی معادله  a b R
2
 RMSE 

Y= 0223/3  X+ 707/43  2632/2  2060/2  7737/2  2216/2  

 

 فسفر جذب ايزوترم بر جريان هيدروليک اثر جينتا

 و 25/2) دبی دو هر در دهد، می نشان( 3)  شکل که طور همان

افزایش تعداد دور عبوری، درصد حذف  با( ثانیه بر لیتر 1/2

فسفر توسط سنگ آهک افزایش یافت. با توجه به اینکه فرآیند 

مربوط به حذف فسفر توسط سنگ آهک رسوب فسفات کلسیم 

باشد، درصد حذف فسفر نسبت به تعداد دور عبوری پساب از  می
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های موجود بر  توان به تعداد سایت حوضچه سنگ آهک را می

 ارند،د را کلسیم کمپلکس ایجاد توانایی که آهک سنگ سطح

 های سایت تعداد کاهش دلیل به زمان گذشت با. داد نسبت

 به و یافت کاهش فسفر حذف درصد افزایش شیب مذکور،

 به نسبت حذف درصد شدن ثابت از پس. گردید  ثابت تدریج

 توانایی آهک سنگ که نمود بیان توان می عبوری، دور افزایش

  شکل به توجه با. داد دست از فسفر بیشتر حذف برای را خود

 افزایش با ثانیه بر لیتر 25/2 دبی در فسفر حذف درصد( 3)

 ثانیه بر لیتر 1/2 دبی از بیشتر دور، 10 تا عبوری دور تعداد

 حذف فرآیند نوع به توجه با توان می را امر این دلیل. باشد می

 سرعت اینکه و بود رسوب تشکیل که آهک سنگ توسط فسفر

 بیان کند، می کمک فسفر حذف و رسوب نشینی ته به تر کم

 .نمود

 

 
 سازی ايزوترم لانگمير برای جذب فسفر توسط سنگ آهک  خطی -7شکل 

 

 
 آهک سنگ توسط فسفر جذب یبرا چيفرندل زوترميا یساز  یخط -4 شکل

 

 
 یتعادل غلظت و فسفر هياول غلظت اساس بر آهک سنگ توسط فسفر حذف درصد یساز یخط -6 شکل
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 هيثان بر تريل 1/0 و 09/0 یدب دو در درصد حذف فسفر )ارتوفسفات( توسط سنگ آهک در حوضچه فيلتری  -5شکل 

 

 میزان جذب ایزوترم  آزمایش براساس و( 0)  شکل مطابق

 برای لیتر بر گرم میلی 0 غلظت در( ارتوفسفات) فسفر حذف

 در. شد برآورد آزمایشگاهی مقیاس در درصد 33 آهک سنگ

 آزمایش نتایج دما، و pH فسفر، اولیه غلظت مشابه شرایط

 ساعت 2 مدت در زهکش فیزیکی مدل  ساختار با جذب ایزوترم

 از پس. شد آماری مقایسه( 33) انتظار مورد حذف درصد با

 آزمون) One- sample t test روش ها، داده بودن نرمال آزمون

 بودن دار معنی ( شده شناخته مقدار یک مقابل در  نمونه میانگین

(. 4 جدول) داد نشان درصد 5 احتمال سطح در را مقایسه

 در آهک سنگ عملکرد بر جریان هیدرولیک و نوع بنابراین

 ها حوضچه این طراحی جهت و بوده تأثیرگذار جذب حوضچه

 .کرد بسنده آزمایشگاهی نتایج به توان نمی
 

 یطيمح کساني طيشرا در آهک سنگ جذب زوترميا با( یدب 2سنگ آهک )در  یلتريدرصد حذف فسفر در حوضچه ف یآمار سهيمقا -7 جدول

One-Sample Test 

Test Value =39 

 

t df 

Sig . 

(-2 tailed) Mean Difference 

Confidence Interval of the 
Difference 95% 

 Lower Upper 

ثانیه بر لیتر 1/2 دبی   225/5-  23 2 237/13-  772/16-  324/3-  

ثانیه بر لیتر 25/2 دبی  622/6-  23 2 633/11-  076/14-  512/0-  

 

 یريگ جهينت
 توسط شده انجام های آزمایش در پساب از فسفر حذف درصد

 را مناسبی توانایی معدنی ماده این که داد نشان آهک سنگ

 دو در داشت. مقایسه فسفر( درصد75 تا) فسفر حذف برای

نشان داد  (متریلیم 5-3 و 1-5/2) آهک سنگ مختلف اندازه

داری  که دو اندازه از نظر درصد حذف ارتوفسفات تفاوت معنی

نداشتند. با بررسی سینیتک جذب سنگ آهک و تجزیه و تحلیل 

 32ها، زمان تعادل برای هر دو اندازه ذرات به ترتیب  آماری داده

درصد بدست  52ساعت اول حدود  2ساعت و درصد حذف در 

د درصد حذف فسفر توسط آمد. افزایش دما موجب کاهش شدی

 بود فسفر جذب فرآیند بودن گرمازا دلیل به روند این آهک شد.

 دما افزایش با آهک سنگ توسط فسفر حذف میزان کهطوری به

 بررسی. یافت کاهش درصد 24 گراد، سانتی درجه 32 به 22 از

 به ،ییایقل حالت در که داد نشان فسفر حذف زانیم بر pH اثر

 تا فسفر حذف درصد م،یکلس فسفات رسوب ندیفرآ انجام لیدل

 که داد نشان جذبی های ایزوترم . مقایسهرسید شیافزا درصد 73

 فرندلیچ ایزوترم و مطلوب آهک سنگ توسط ارتوفسفات جذب

 توجه با. بود مناسب آهک سنگ جذب های ویژگی توصیف برای

 در و کم هزینه مختلف، شرایط در فسفر حذف درصد به

 فسفر حذف جهت در آن از استفاده آهک، سنگ بودن دسترس

 ایزوترم و فیزیکی مدل مقایسه نتایج. شود می توصیه پساب

 را فسفر حذف میزان بر جریان هیدرولیک دار معنی اثر جذب،

 درصد و جذب ایزوترم های بررسی لزوم مسئله این. داد نشان

 و زهکش کانال فیزیکی مدل در آهک سنگ توسط فسفر حذف
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. کند می تأیید را هایی طرح چنین اجرای از قبل جذب حوضچه

 نه و لازم شرط آزمایشگاهی مقیاس در ها آزمایش انجام بنابراین

 آهک سنگ توسط فسفر حذف های ویژگی شناخت برای کافی

 .است زهکش کانال در فیلتری های حوضچه در
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