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Abstract 
Introduction: Phosphate is known to be the main limiting elements in the reuse of wastewater effluents and 
then it is the key element to outbreak of eutrophication. Therefore the objective of this work was to 
investigate the adsorption of phosphorous by natural and surface modified pumice with H2O2.  
Methods: The present work was a fundamental-practical study which done in batch system.  In this work, 
natural and modified pumice were used for removal of phosphorous from aqueous solution. Several 
experimental parameters including pH (2-10), adsorbent mass (2-10 g/L), initial phosphorous concentration 
(5-20 mg/L), ionic strength and contact time were studied. All experiments were conducted in batch system 
with varying one experimental parameter, while others were constant.  
Results: The results show that modification of pumice with H2O2 will improve adsorbent sorption capacity 
without any structural distortion.  In addition, higher removal efficiency was observed at 10 g/L of adsorbent 
dose, pH 6, 130 min contact time and 20 mg/L of phosphorus concentration. In the optimal conditions, 69% 
and 97% of phosphorus removal were achieved by natural and modified pumice adsorbents, respectively. In 
addition, removal efficiency decreased for increasing ionic strength. Pseudo second order kinetic model best 
describe adsorption of phosphorus onto used adsorbent. 
Conclusion: The results of present work well demonstrate that pumice have substantial adsorption capacity 
for phosphorus and in the case of its modification, its adsorption capacity will be improved.   
Keywords: Phosphorous, Pumice, Hydrogen Peroxide, Adsorption 
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  چكيده
فسفر به عنوان يكي از عوامل اصلي محدود كننده در استفاده مجدد از فاضلاب و همچنين يكي از  :مقدمه

لذا، پژوهش حاضر به منظور بررسي كارائي . عناصر مهم در بروز پديده اتروفيكاسيون در منابع آبي مي باشد
و شكل اصلاح شده آن با پراكسيد هيدروژن در حذف فسفر از محلول هاي سنتيتيك انجام گرفته پوكه معدني 

  . است
دراين . كاربردي مي باشد كه در سيستم ناپيوسته انجام گرفت-اين مطالعه يك مطالعه بنيادي :روش بررسي

پارامترهاي . ار گرفتشده آن در جهت حذف فسفر مورد استفاده قر خام و شكل اصلاح مطالعه، پوكه معدني
، قدرت )mg/L 20-5(، غلظت اوليه فسفر )g/L 10-2(، غلظت جاذب )10-2(محلول  pHمختلفي از قبيل 

آزمايشات در سيستم ناپيوسته و با تغيير دادن يك پارامتر . يوني محلول و زمان تماس مورد بررسي قرار گرفت
  . و ثابت نگه داشتن ساير پارامترها انجام گرفت

نتايج  نشان داد كه پراكسيد هيدروژن كارايي پوكه معدني را بدون تغيير در ساختار آن ارتقا مي  :ه هايافت
 mg/Lو غلظت  6برابر  pHدقيقه،  130، زمان تماس g/L 10بيشترين ميزان حذف فسفر در دوز جاذب . دهد

از فسفر به ترتيب توسط پوكه معدني خام و شكل % 97و % 69در اين شرايط بيش از . افتد از فسفر اتفاق مي 20
علاوه برآن نشان داده شد كه افزايش قدرت يوني محلول باعث كاهش كارايي . اصلاح شده آن حذف گرديد

روند حذف فسفر را توسط معادله شبه درجه دوم با ضريب رگرسيون خطي بالايي . حذف فسفر مي گردد
  . جاذب هاي مورد مطالعه نشان داد

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه پوكه معدني خام قابليت خوبي در حذف  :بحث و نتيجه گيري
علاوه براين مشخص گرديد كه اصلاح ساختار شيميايي جاذب خام باعث افزايش . دهد فسفر از خود نشان مي
  .گردد  ظرفيت جذب آن مي
  فسفر، پوكه معدني، پراكسيد هيدروژن، جذب سطحي :واژه هاي كليدي
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  مقدمه

در سال هاي اخير، كاهش نزولات جوي در بيشتر مناطق جهان 

منجر به استفاده از پساب تصفيه خانه به عنوان يك منبع بالقوه 

تغذيه آب هاي زيرزميني و آبياري مزارع كشاورزي شده است 

در اين گونه موارد، وجود برخي تركيبات باعث ايجاد ). 1(

ه عنوان منبع تغذيه محدوديت هاي اساسي در استفاده از پساب ب

در بين مواد گوناگون موجود . آب هاي زيرزميني گرديده است

در پساب، وجود نيترات و فسفات از جمله موارد مهم ايجاد 

محدوديت در استفاده مجدد از پساب به عنوان منبع تغذيه آب 

تخليه پساب هاي حاوي نيترات و ). 2(هاي زيرزميني مي باشند 

پديده اتروفيكاسيون در منابع آبي گرديد  فسسفات منجر به بروز

و از اين طريق باعث ايجاد محدويت در استفاده بهينه از پساب 

در بين دو گونه ذكر شده، وجود ). 3(تصفيه خانه شده اند 

فسفات به عنوان عامل كليدي بروز پديده اتروفيكاسيون مطرح 

 فسفر به اشكال مختلفي از جمله ارتوفسفات، پلي. مي باشد

فسفات و فسفر آلي در فاضلاب ها يافت مي شود و غلظت آن 

برحسب  mg/L 16-4در فاضلاب هاي شهري متوسط معمولا 

فسفر مي باشد و در خروجي تصفيه خانه هاي فاضلاب شهري 

فسفر بوسيله ). 4(ميرسد mg/L 5-2متداول غلظت آن به حدود 

 تحريك رشد بيش از حد جلبك ها باعث مصرف اكسيژن منابع

آبي گرديده و از اين طريق باعث نابودي منابع دريافت كننده 

جهت حفاظت منابع ). 5(پساب هاي تصفيه خانه ها مي گردد 

آبي و استفاده ايمن از پساب تصفيه خانه، حداكثر غلظت فسفر 

ذكر گرديده  mg/L 1-5/0در خروجي تصفيه خانه در محدوده 

ب دهي شيميايي معمولا روش هاي بيولوژيكي و رسو). 6(است 

عمده ترين روش هاي مورد استفاده جهت فسفر از پساب ها مي 

محدوديت اساسي اين روش ها توليد حجم بسيار زيادي . باشند

             از لجن غني از فسفر و متعاقب آن مديريت لجن توليدي 

مي باشد كه قسمت اعظم هزينه هاي كنترل فسفر را به خود 

نابراين استفاده از روش هاي حذف ب). 7(اختصاص مي دهد 

بهينه و كارآمد در حذف فسفر مي تواند مشكلات مربوط به 

فرآيند . روشهاي بيولوژيكي و رسوبدهي شيميايي را مرتفع سازد

جذب سطحي يكي از روشهاي بسيار جذاب در حذف آلاينده 

ها از آب و فاضلاب بوده و بصورت متداول از كربن فعال 

به دليل گران بودن . نظور استفاده مي گرددتجاري براي اين م

كربن فعال تجاري، نياز به احياي مجدد و همچنين نيروي 

متخصص، امروزه از جاذب هاي طبيعي به عنوان ماده جاذب 

استفاده مي گردد كه به دليل ارزان بودن و در دسترس بودن، 

نيازي به احياي مجدد نداشته و بنابراين جاذب مصرف شده 

امروزه محققان توجه ). 8(مي تواند در زمين دفع گردد براحتي 

زيادي به استفاده از سنگ هاي آتش فشاني در حذف آلاينده 

هاي محيط زيست مي كنند چرا كه معتقدند اين گونه مواد 

قابليت تبادل يوني بالا و داراي ساختارهاي متخلخلي مي باشند 

از . افزايد كه بر جذابيت اين مواد طبيعي به عنوان جاذب مي

. اشاره كرد) Pumice(جمله اين مواد مي تواند به پوكه معدني 

پوكه معدني از جمله سنگ هاي آتش فشاني مي باشد كه بدليل 

ساختار متخلخل و غير متبلور و همچنين داشتن مقادير زيادي از 

اكسيد سيليس و آلومينيوم در حذف آلاينده هاي محيط زيست 

تا كنون از ). 9(جه قرار گرفته است و همچنين پزشكي مورد تو

پوكه معدني براي حذف آلاينده هايي از قبيل رنگ هاي آذو 

، گاز دي )12(،  فلزات سنگين )11(، فنل و كلروفنل )10(

. و مواردي از اين قبيل استفاده گرديده است) 13(اكسيد كربن 
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باتوجه به مشكلاتي كه در رابطه با وجود فسفر در محيط زيست 

گرديد و همچنين مزاياي ذكر شده در مورد پوكه معدني،  بيان

هدف اصلي اين پژوهش استفاده از پوكه معدني جهت بررسي 

 .  كارائي آن در حذف فسفات از محلول هاي آبي مي باشد

  روش بررسي

. پوكه معدني از منطقه تيكمه داش آذربايجان شرقي تهيه گرديد

جاذب مورد استفاده با آب بدون يون چندين بار شسته شده و 

ساعت در اسيد  24جهت حذف مواد آلي و اجزاي شل به مدت 

ساعت، جاذب  24بعد از . نرمال غوطه ور گرديد 1كلريدريك 

ضافي چندين ها از داخل اسيد خارج شده و جهت حذف اسيد ا

بار با آب بدون يون شسته شده و بعد از خشك كردن به عنوان 

جهت اصلاح جاذب، از . جاذب خام مورد استفاده قرار گرفت

براي اين كار . درصد استفاده گرديد 30پراكسيد هيدروژن 

مقداري از جاذب تهيه شده در مرحله اول به داخل محلول 

ساعت در  24ه مدت پراكسيد هيدروژن اضافه گرديد و سپس ب

ساعت جاذب مورد  24بعد از . دماي آزمايشگاه قرار داده شد

نظر از داخل محلول پراكسيد هيدروژن خارج گرديده، با آب 

بدون يون چندين بار شسته شده و بعد از خشك كردن در فور 

درجه سانتي گراد به عنوان جاذب اصلاح شده  103در دماي 

ح جاذب با پراكسيد هيدروژن به اصلا. مورد استفاده قرار گرفت

اين دليل صورت گرفت كه پراكسيد هيدروژن يه اكسيدان قوي 

بوده و از طريق اكسيد كردن مواد تشكيل دهنده جاذب و 

همچين تغيير ساختار بلوري جاذب باعث افزايش نبادل يوني آن 

  . خواهد شد

اين مطالعه يك مطالعه بنيادي كاربردي مي باشد كه در سيستم 

ناپيوسته و با تغيير دادن يك پارامتر و ثابت نگه داشتن ساير 

جهت تهيه محلول فسفر از هيدروژن دي . پارامترها انجام گرديد

خريداري شده از شركت مرك )KH2PO4(پتاسيم فسفات 

محلول مادر فسفر با . استفاده گرديد% 98آلمان با خلوص 

ر يك ليتر گرم از هيدروژن دي فسفات پتاسيم د 44/0انحلال 

 mg/L 100غلظت محلول فوق برابر . آب بدون يون تهيه گرديد

بود كه به عنوان محلول مادر انتخاب گرديده و محلول هاي 

كاربردي بصورت روزانه و با رقيق سازي از محلول مادر تهيه 

 pHنرمال جهت تنظيم  1از اسيد سولفوريك و سود . گرديد

پارامترهاي . ه گرديداستفاد) Jenway, model 3510(محلول 

محلول  mg/L 20-5( ،pH(مختلفي از جمله غلظت اوليه فسفر

 130-0(و زمان واكنش ) g/L 10-2(، غلظت جاذب )10-2(

آزمايشات ستون ناپيوسته با . مورد بررسي قرار گرفت) دقيقه

تغيير دادن يك پارامتر و ثابت نگه داشتن ساير پارامترها انجام 

، محلول فسفر با pHبررسي تاثير  براي مثال جهت.  گرفت

عدد  5سي سي به  200ساخته شده و به مقدار  mg/L 15غلظت 

از  g/L 6سپس به هركدام از بشرها در حدود . بشر اضافه گرديد

جاذب هاي مورد نظر اضافه گرديده و تا زمان رسيدن به نقطه 

با دور ) Hanna-Hi 190M, Singapore(تعادل بروي ميكسر

rpm200 در نهايت جاذب هاي مورد . لاط صورت گرفتاخت

نظر از روي ميكسرها جدا گرديده، بعد از فيلتر كردن باصافي 

ميكرون، غلظت نهايي فسفر براساس روش  45واتمن به اندازه 

 ,model 1700(نانومتر  470موليبدات آمونيوم در طول موج 

Shimadzu Japan ( مطابق با كتاب روش هاي استاندارد براي

در اين ). 14(مايشات آب و فاضلاب تعيين مقدار گرديد آز

مطالعه از آزمون آناليز واريانس يك طرفه براي تحليل نتايج 

  . استفاده گرديد
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ب از روش هـاي

FTIR (Bruke

   

جدول مورد نظـر

ل دهنـده جـاذب

ــوم )63 و آلوميني

يد سـيليس نشـان

.ـتفاده مـي باشـد   

ده رنگ ظـاهري

ه رنـگ ظـاهري

د آهـنمتر اكسـي 

.ورده شده است

  

1396 ،خرداد و تير



وي سـطح جـاذب

SEM (L وer- 

V استفاده گرديد.

XR(  نشان داد)ج

زء تشـكيلرين ج ـ 

ــليس   45/3(% ي س

جـه بـالاي اكسـي

ب هاي مورد اسـ

ي آهن نشان دهند

ـه در ايـن مطالعـه

 به دليل ميزان كم

آ XRDز روش 

دوم، شماره،نزدهمشا

 هـاي عـاملي بـرو

LEO 1450 VP

VERTEX  70

RF( اشعه ايكس 

بيشـتركه ) ه است

ــاي ــيد ه ه را اكس

درج. يل مي دهنـد 

لاي خلوص جاذب

 بالاي اكسيد هاي

ب ها مي باشـد كـ

وشنتر بوده و اين

ج حاصل از آناليز

 

شسال              

همچنين گروه

P, England)

0, Germany)

  يافته ها

آناليز فلورانس

نشان داده نشده

ــتفاده ــورد اس م

تشكي)24/17(%

دهنده ميزان بالا

همچنين ميزان

و دانسيته جاذب

پوكه معدني رو

  . مي باشد

نتايج 1در شكل 

  پراكسيد هيدروژن

                   

ــنتيك س

ه درجـه

ه بـروي

 k2و . د

واكـنش

ـتفاده از

 سـاخت

جهـت  .

ـراكنش

Philips 

لـوژي و
 
 
 

عدني اصلاح شده با

                    

جهــت بررســي س

خطـي معادلـه شـبه

 

نده ميزان آلاينـد

mg/g مـي باشـد

ه ثابـت سـرعت و

    

ب هـاي مـورد اسـ

ستفاده از دستگاه

P  استفاده گرديـد

ب هـا از روش پـ

s Xpert proه

ت بررسـي مرفول

عدني خام و پوكه مع

  لوع بهداشت يزد

ــه (دوم   ج) 1معادل

شكل خ). 15(يد 

  :شد

qkq
t

t

1
2



ه ترتيب نشان دهن

ه تعادل بر حسب

تيب نشـان دهنـده

.جه دوم مي باشند

جـاذب ل دهنـده

با اس) XRF(كس 

Philips-Magix

يستاله شدن جـاذب

 استفاده از دستگا

جهـت. ـين گرديـد

 فسفر توسط پوكه مع

طل مه علمي پژوهشي

ــبه درجــه د ــه ش ل

ش ها استفاده گردي

صورت زير مي باش

1 tqq ee

1
2 

به qeو  qt معادله 

و نقطه t در زمان 

(g/mg نيز به ترت

سنتيكي شبه درج

تعيين مواد تشـكيل

لورانس اشعه ايك

x Proهلند مدل 

 ميزان درجه كري

با) XRD(كس

تعيـ كشور هلنـد  

حذف 

ماهنام دو

از معادل

واكنش

دوم بص

معادله 

در اين

جاذب

g min)

معادله س

جهت ت

آناليز فل

كشور ه

بررسي

اشعه ايك

ساخت
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  

  
  )b2(و پوكه معدني اصلاح شده ) a2(حاصل از پراكنش اشعه ايكس بروي پوكه معدني خام نتايج  1شكل 

  

براي پوكه معدني خام و  XRDنشان دهنده آناليز  a1شكل 

براي پوكه معدني اصلاح مي  XRDنشان دهنده آناليز  b1شكل 

، 280درجه كريستاليزاسيون را مي توان در زاويه هاي . باشد

50/34 ،50/33 ،330 ،50/32 ،280 ،260 ،120 =θ2 مشاهده كرد .  

نشان دهنده فاز   θ2=20- 40منحني كنبدي شكل در فاصله 

با . غيرمتبلور در نمونه خام جاذب هاي مورد استفاده مي باشد

هاي مشاهده شده، تركيبات آنورتيت، كلسيت،  توجه به پيك

. كوارتز و دولوميت در نمونه هاي خام وجود خواهند داشت

آنورتيت، يك عضو غني از كلسيم گروه اجسام پلاژيوكلاس با 

در پوكه معدني ). 16(مي باشد  CaAl2Si2O8فرمول كلي 

اصلاح شده، كاهش سطح مقطع فاز گنبدي شكل به علت 

ر متبلور نسبت داده مي شود كه اين امر نشان كاهش در فاز غي

دهنده اكسيد شدن جاذب خام در حضور پراكسيد هيدروژن و 

   .متبلور شدن ساختار بلوري آن مي باشد

نتايج حاصل از اسكن ميكروسكوپ الكتروني  2در شكل 

)SEM (همانطوري كه در شكل . نشان داده شده استa2  ديده

مي شود، سطح پوكه معدني خام همانند گلبرگ هاي يك گل، 

درشت تر و زبرتر مي باشد كه باعث مي شود منافذ داخلي 

نشان داده شده است  b2در شكل . كمتري در آن ايجاد گردد

كه اصلاح پوكه معدني خام با پراكسيد هيدروژن باعث از بين 

ترتيب سطح  رفتن سطح زبر و درشت جاذب گرديده و به اين

اين امر باعث . آن هموژنتر و متخلخل تر جاذب خام گردد

افزايش ميزان تبادل در روي سطح جاذب اصلاح شده خواهد 

  . گرديد

براي  FTIRبا استفاده از تكنيك  اسكن جاذب هاي مورد نظر

در طول  )شكل نشان داده نشده است(تعيين گروه هاي عاملي 

   .انجام گرفت cm-1 4000-400موج 

 cm-1در مورد پوكه معدني خام، پيك مشاهده شده در باند 

) Si–O–Si(اكسيژن -نشان دهنده باند تركيبات سيلس 1043

 464و  cm-1 784پيك هاي مشاهده شده در باندهاي . مي باشد

همچنين پيك مشاهده . مي باشد Si–O–Siنيز مربوط به باند 

مربوط به جذب مولكل هاي آب و باند  cm-1 3449شده در باند 

H-O  و پيك مشاهده شده در باندcm-1 1640  مربوط به باند

H-OH مي باشد .  
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  

)b2(  

. صورت گرفت

عنوان نقطه تعادل

ن زمان واكنش

 اصلاح شده، با

 حذف به ترتيب

و 15، 10، 5ي 

ه معدني خام نيز

،28، 19ب برابر 

از mg/L 20و  

با افزايش غلظت

ن ترتيب راندمان

1396 ،خرداد و تير



  

  
(دني اصلاح شده 

 به مقدار كمتري

دقيقه به ع 30س 

زمايشات به عنوا

ورد پوكه معدني

دقيقه راندمان 1

 براي غلظت ها

در مورد پوكه. د

ترتيبدقيقه به  130

15، 10، 5هاي 

خص گرديد كه ب

به اين. يش يافت

دوم، شماره،نزدهمشا

)a2 (و پوكه معد

زان جذب فسفر

 مطالعه زمان تماس

ده و در ساير آز

در مو. گرفته شد

30تا  1ماس از 

درصد 92و  11 

فسفر مشاهده شد

0 در زمان تماس 

صد براي غلظت ه

همچنين مشخ. شد

دمان حذف افزايش

 

شسال              

(وكه معدني خام 

زمان تماس، ميز

بنابراين در اين

انتخاب گرديد

ثابت در نظر گ

افزايش زمان تم

،73، 69برابر 

mg/L 20 از ف

راندمان حذف

درص 35و  32

فسفر مشاهده ش

اوليه فسفر راند

  پراكسيد هيدروژن

                   

 الكتروني براي پو

ش اشعه

ور نتيجه

 ساختار

در گروه

ليه فسفر

 اصلاح

ش زمان

 جاذب

ل، ميزان

دقيقه  30

عدني اصلاح شده با

                    

يز ميكروسكوپ

تعاش در اثر تابش

ده مي توان اينطو

لاوه بر اصلاح

اعث عدم تغيير د

ماس و غلظت اول

 و پوكه معدني

 داد كه با افزايش

ذف هر دو نوع

دقيقه اول 10 تا

0و بعد از حدود

عدني خام و پوكه مع

  لوع بهداشت يزد

يج حاصل از آنالي

يك باند هاي ارت

جاذب اصلاح شد

سيد هيدروژن علا

 فاز غيرمتبلور، با

  . شود

رتيب اثر زمان تم

وكه معدني خام

نتايج نشان. ست

فسفر، كارائي حذ

ش زمان تماسي

ع افزايش يافت و

 فسفر توسط پوكه مع

طل مه علمي پژوهشي

نتاي :2شكل 

ه به عدم تغيير پي

 قرمز در مورد ج

 كرد كه پراكس

 جاذب و كاهش

ملي جاذب مي ش

به تر b3و  a3ل

كارايي حذف پو

شان داده شده اس

 و غلظت اوليه ف

با افزا. ش مي يابد

 فسفر بطور سريع

حذف 

ماهنام دو

  

با توجه

مادون

گيري

بلوري

عاهاي 

در شكل

بروي ك

شده نش

تماس

افزايش

جذب
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  
افزايش.  گرديد

فر و زمان تماس

 خود نشان داد

  

  

) 6=pH ميزان ،

1396 ،خرداد و تير



ذب يون فسفر

اوليه فسف  غلظت

ي داري را از

)b5(صلاح شده 

(a)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0

re
m

ov
al

 e
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

)

دوم، شماره،نزدهمشا

ايش راندمان جذ

 با افزايش ميزان

ري رابطه معني

 

و پوكه معدني اص 
(  

10 20 30

شسال              

يون باعث افزا

راندمان حذف

از لحاظ آمار

)05/0<P( .  

)a5(معدني خام
درجه سلسيوس 2

0 40 50

con

P-5 mg/L

                   

 

در زمان

 اصلاح

. ش يافت

ت اوليه

  
مان حذف پوكه م

g/L 6  20، دماي

60 70 80

ntact time (m

P-10 mg/L

                    

د mg/L 20تا  5

راي پوكه معدني

دني خام افزايش

ان تماس و غلظت

 فسفر بروي راندم
Lجاذب 

90 100

min)

P-15 mg/L

  ن

  لوع بهداشت يزد

5 غلظت آن از

درصد بر 92به % 

براي پوكه معد% 

د كه افزايش زما

س و غلظت اوليه

110 120 130

P-20 mg/L

وري سپهر وهمكاران

طل مه علمي پژوهشي

 فسفر با افزايش

%69دقيقه از  130

%35به % 19 از

 مشخص گرديد

اثر زمان تماس: 3

140

محمد نو

ماهنام دو

حذف

تماس 

شده و

بنابراين

  

  

شكل
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  

 

  
ظت فسفر برابر 

ميزان حذف 10 

به% 49شده و از 

ترتيب مشخص ن

ب در محيط هاي

ش ميزان جاذب،

ن حذف فسفر در

، با افزايش دوز6

1396 ،خرداد و تير



جه سلسيوس و غلظ

p  تا 6محلول از

ه معدني اصلاح ش

به اين. هش يافت

ف فسفر به ترتيب

با افزايش. مي افتد

ت و بيشترين ميزان

6برابر  pHدر . د

(a)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

2

re
m

ov
al

 e
ff

ic
ie

nc
y 

(%
)

دوم، شماره،نزدهمشا

درجه 20ه، دماي 

pHرآن با افزايش 

براي پوكه% 26ه 

ه معدني خام كاه

ترين ميزان حذف

 و قليائي اتفاق م

سفر افزايش يافت

g/ 10 مشاهده شد

3

pH=2

 

شسال              

دقيقه 130 تماس
1(  

علاوه بر. يافت

به% 81فسفر از 

براي پوكه% 16

گرديد كه بيشت

خنثي، اسيدي

ميزان حذف فس

L/دوز جاذب 

4 5

adso

pH=4

  پراكسيد هيدروژن

                   

زمان(حذف فسفر
mg/L 5

 راندمان

 pHش

 افزايش

درمورد 

 pHش

ي پوكه

 افزايش

6

orbent mass 

pH=6

عدني اصلاح شده با

                    

ب بروي كارائي ح

جاذب بر روي

ن داد كه با افزايش

ش مي يابد و با

.كاهش مي يابد

با افزايشg/L 6ت

براي% 81به % 38

پوكه معدني خام

7 8

(g/)

pH=8

عدني خام و پوكه مع

  لوع بهداشت يزد

ل و ميزان جاذب

حلول و ميزان ج

نتايج نشان.  است

مان حذف افزايش

راندمان حذف ك 

 ميزان دوز ثابت

8دمان حذف از

براي پ% 49به % 3

9

pH=10

 فسفر توسط پوكه مع

طل مه علمي پژوهشي

محلو pHاثر  4ل

مح pHاثر  4كل

 نشان داده شده

راندم 6تا  2 از

pH  10تا  6از

معدني خام، در

، راند6تا  2  از

31 اصلاح شده و 

10

حذف 

ماهنام دو

  

  

شكل

در شك

حذف

محلول

مجدد 

پوكه م

محلول

معدني
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  
براي پوكه % 98به % 33ندمان حذف از را g/L 10تا  2جاذب از 

براي پوكه معدني خام % 69به % 29معدني اصلاح شده و از 

افزايش و سپس كاهش راندمان حذف با افزايش . افزايش يافت

محلول از لحاظ آماري رابطه معني داري از خود نشان  pHميزان 

اين درحالي است كه افزايش راندمان حذف  .)P>05/0(نداد 

فزايش ميزان جاذب از لحاظ آماري رابطه معني داري را در اثر ا

  .)P>05/0(از خود نشان داد 

نتايج حاصل از بررسي قدرت يوني محلول نشان داد كه با   

افزايش ميزان قدرت يوني محلول ميزان جذب فسفر كاهش مي 

از  mg/L 15نشان داد شده كه در غلظت ثابت  3در شكل . يابد

دقيقه راندمان حذف از  130تا  1فسفر، با افزايش زمان تماس از 

براي % 32به % 3براي پوكه معدني اصلاح شده و از % 81به % 7

جهت بررسي قدت يوني . پوكه معدني خام افزايش مي يابد

 mg/Lمعادل با غلظت (مول از ماده كلريد سديم  1/0محلول، 

و مشاهده گرديد كه با  به محلول فوق اضافه گرديد) 5850

دقيقه، راندمان حذف فسفر از  130تا  1افزايش زمان تماس از 

براي % 27به % 1براي پوكه معدني اصلاح شده و از % 49به % 1

با مقايسه نتايج محلول فسفر . پوكه معدني خام افزايش يافت

عاري از كلريد سديم و محلول فسفر حاوي كلريد سديم با 

ملاحظه مي گردد كه قدرت يوني محلول ، mg/L 5850غلظت 

باعث كاهش چشمگير حذف فسفر توسط جاذب پوكه معدني 

علاوه برآن، تغييرات . خام و شكل اصلاح شده آن مي گردد

حذف فسفر با افزايش قدرت يوني محلول از لحاظ آماري رابطه 

مقادير  1در جدول . )P>05/0(معندي داري از خود نشان داد 

دله سنتيكي شبه درجه دوم براي جاذب هاي مورد پارامترهاي معا

نتايج نشان داد كه سنتيك حذف فسفر . مطالعه آورده شده است

براي كل داده % 98بيش از ( با ضريب رگرسيون خطي بالايي 

  . از معادله سنتيكي شبه درجه دوم پيروي مي كند) ها

  
  از معادله سنتيكي شبه درجه دوم پارامترهاي حاصل1جدول 

  پوكه معدني اصلاح شده پوكه معدني خام
  k2 qe, calc  qe, exp  R2 غلظت فسفر k2  qe, calc qe, exp R2  غلظت فسفر

mg/L 5  54/1  16/0  16/0  98/0  mg/L 5  07/0  64/0  58/0  97/0  
mg/L10  41/0  47/0 47/0 98/0 mg/L10 1/0 29/1  2/1  99/0  
mg/L15  2/0  84/0 8/0 98/0 mg/L15 11/0 14/2  1/2  99/0  
mg/L 20  13/0  2/1  16/1  99/0  mg/L 20  11/0  16/3  1/3  99/0  

  

  بحث و نتيجه گيري

، راندمان 10تا  1نتايج نشان داد كه با افزايش زمان تماس از 

دقيقه  10حذف به سرعت افزايش يافته و بعد از زمان تماس 

اين امر نشان . راندمان حذف با شيب ملايمي افزايش مي يابد

دهنده آن است كه سطح جاذب در مراحل اوليه به سرعت 

دقيقه بعد از  10توسط يونهاي فسفر اشغال مي گردد و در حدود 

شروع واكنش به تدريج سطح جاذب اشباع شده و جذب فسفر 

با شيب  4توسط منافذ داخلي جاذب انجام مي گيرد كه در شكل 

نتايج مشابه اي توسط ). 6،1(ملايمي نشان داده شده است 

در مطالعه اي از بنتونيت . محققان مختلفي گزارش شده است
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اصلاح شده با يونهاي آهن جهت حذف فسفر استفاده شده 

نتايج اين تحقيق نشان داده است كه زمان تعادل در زمان . است

در اين نقطه از زمان تماس . دقيقه مشاهده شده است 50تماس 

در مطالعه اي ).17(حذف فسفر گزارش شده است % 50بيش از 

ز خاك كه توسط ليانگو و همكاران انجام گرديده است ا

بنتونيت اصلاح شده با هيدروكسيل آلومينيوم، هيدروكسيل آهن 

آلومينيوم براي حذف فسفر استفاده شده -و هيدروكسيل آهن

دقيقه بدست  200است در اين بررسي زمان تعادل در حدود 

و غلظت اوليه  g/L 4همچنين ميزان دوز جاذب در . آمده است

يقه زمان تماس دق 200بوده است و بعد از  mg/L 20فسفر 

). 18(كاهش يافته است  mg/L 1توسط هر سه جاذب به حدود 

در مطالعه ديگري، كيو و همكاران از خاكستر فرار و شكل 

در اين . اصلاح شده آن براي حذف فسفر استفاده كرده اند

انتخاب  g/L 10و دوز جاذب نيز  mg/L 70بررسي غلظت فسفر 

ه اند كه خاكستر فرار كيو و همكاران مشاهده كرد. شده است

 mg/Lدقيقه تنها قادر به حذف  100اصلاح نشده در مدت زمان 

از فسفر بوده است در حالي كه خاكستر فرار اصلاح شده  10

. از فسفر را حذف كنند mg/L 63توانست در همين مدت زمان 

نكته جالب توجه در اين مطالعه اين بود كه افزايش زمان تماس 

). 19(فزايش كارائي حذف از خود نشان نداد تاثير چنداني در ا

همچنين نشان داده شد كه افزايش غلظت اوليه فسفر باعث 

در توصيف اين پديده مي . افزايش ميزان جذب فسفر مي گردد

توان به افزايش نيوري دراگ و يا رانش در اثر افزايش غلظت 

اوليه فسفر اشاره كرد كه باعث افزايش گراديان غلظت از سمت 

مشابه همين پديده در ). 17،6(سفر به سمت جاذب مي گردد ف

در حذف فسفر . جذب ساير آلاينده ها نيز گزارش شده است

، در جذب )1(بروي مواد سيليسي پوشش داده شده با لانتانيوم 

فسفر بروي بنتونيت اصلاح شده با اكسيد هاي آهن و آلومينيوم 

) 19(ح شده و در جذب فسفر بروي خاكستر فرار اصلا) 18(

  . پديده مشابه اي گزارش شده است

كارائي  g/L 2تا  2نتايج نشان داد كه با افزايش ميزان جاذب از 

حذف فسفر افزايش مي يابد و بيشترين ميزان حذف در دوز 

g/L 10 براي توصيف اين پديده مي توان . مشاهده گرديد

 اينطور بيان كرد كه با افزايش ميزان جاذب، محل هاي فعال

جذب سطحي افزايش يافته و به اين ترتيب ميزان جذب افزايش 

به همان مقدار كه ميزان جاذب افزايش مي يابد به . خواهد يافت

دنبال آن ميزان سطح مخصوص و محل هاي قابل تبادل نيز 

افزايش خواهد يافت كه اين امر باعث افزايش كارايي فرآيند 

و همكاران و ساير نتايج مشابهي توسط پاولو . جذب خواهد شد

 pHنتايج حاصل از تاثير ). 21،20(محققان گزارش شده است 

اوليه محلول نشان داد كه كارايي حذف فسفر توسط جاذب هاي 

محلول  pH. محلول قرار مي گيرد pHمورد مطالعه تحت تاثير 

يكي از مهمترين پامترهاي موثر در فرآيند جذب سطحي مي 

ار سطحي جاذب و همچنين بار يونها باشد و از طريق تغيير دادن ب

در اين مطالعه ). 1(مي تواند بر جذب سطحي تاثير بگذارد 

 pHتاثير . بدست آمد 6جهت حذف فسفر برابر  pHبهترين 

محلول بروي كارايي جذب فسفر توسط جاذب هاي مورد 

ها و  مطالعه را مي توان به تغيير بارهاي موجود بروي جاذب

اي فسفر در محيط هاي اسيدي، خنثي و همچنين تغيير گرونه ه

با يونهاي  +Hپائين يونهاي  pHدر مقادير . قليائي توضيح داد

فسفر جهت جذب بروي رزين رقابت خواهند كرد و از آنجايي 

بسيار بيشتر از  +H كه در محيط هاي اسيدي غلظت يونهاي 
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يونهاي فسفات مي باشد يون غالب جذب شده بروي جاذب، 

با  -OHدر محيط هاي قليائي نيز يونهاي . اهد بودخو +Hيونهاي 

يونهاي فسفر به رقابت پرداخته و بروي جاذب جذب خواهند 

و  H3PO4از طرف ديگر در محيط هاي اسيدي، يون هاي . شد

H2PO-
گونه هاي غالب فسفر در محيط خواهند بود و اين دو  4

براي  +Hگونه تقريبا خنثي بوده و تمايلي براي رقابت با يونهاي 

، يون 10تا  4از  pHبا افزايش . جذب بروي جاذب را ندارند

PO4هاي 
HPO4و  −3

گونه هاي غالب فسفر در محيط  2-

خواهند بود به همين دليل با افزايش بار يونها، جاذبه 

الكترواستاتيك بين بارهاي سطحي جاذب و يونهاي فسفات 

از . شد افزايش يافته و بنابراين فسفر بروي جاذب جذب خواهد

، يونهاي هيدروكسيل در 6به بيش از  pHطرف ديگر با افزايش 

محيط غالب شده و با يونهاي فسفات براي جذب بروي جاذب 

رقابت خواهند كرد به اين ترتيب كارايي حذف فسفر كاهش 

همچنين ميزان حذف فسفر را مي توان ). 20،19(خواهد يافت 

. ستفاده توضيح دادنطقه صفر جاذب هاي مورد ا pHبا توجه به 

از آنجايي كه با اغلب كونه هاي فسفر در محيط هاي آبي منفي 

نطقه صفر، ميزان  pH هاي پائين تر از pHمي باشد بنابراين در 

جذب فسفر به دليل مثبت بودن سطح جاذب افزايش خواهد 

نطقه صفر بدليل منفي بودن سطح  pHهاي بالاي  pHيافت و در 

بر همين اساس، ). 17(خواهد يافت جاذب ميزان جذب كاهش 

تا  2محلول از  pHدر مطالعه حاضر ميزان جذب فسفر با افزايش 

ميزان جذب كاهش  10تا  pH 6افزايش يافت و در محدوده  6

نقطه صفر پوكه معدني براساس مطالعات  pHميزان . يافت

). 12،10(گزارش شده است  5/6تا  5/5گذشته در محدوده 

حداكثري فسفر توسط پوكه معدني خام و  بنابراين علت حذف

را مي توان به پديده بار سطحي و  6برابر  pHاصلاح شده را در 

مطالعات مشابهي نتايج . نقطه صفر آن نسبت داد pH ميزان 

مختلفي را ارايه كرده اند كه مي توان اين نتايج مختلف را به 

سيد در مطالعه، از ژل هيدروك. نقطه صفر نسبت داد pHپديده 

در اين مطالعه . آلومينيوم براي حذف فسفر استفاده گرديده است

در ). 3(اتفاق افتاده است  pH=5بيشترين كارايي حذف فسفر در 

بروي حذف فسفر ) 20(مطالعه اي كه توسط پاولو و همكاران 

توسط گل قرمز انجام گرديده است كارائي حذف فسفر در سه 

گرفته است در اين مطالعه  مورد بررسي قرار 10و  7، 4محدوده 

مشخص گرديده است كه بيشترين مقدار فسفر جذب شده در 

pH  همچنين در مطالعه ديگري از رزين . اتفاق مي افتد 4برابر

هاي تهيه شده از زائدات گندم براي حذف فسفر استفاده 

 pHدر اين مطالعه كارايي حذف فسفر در . گرديده است

رار گرفته است و  بيشترين مورد بررسي ق 12تا  2محدوده 

  ). 22(مشاهده شده است  pH=5كارايي حذف فسفر در 

الكتروليت هاي موجود در محلول از يك طرف با تاثير بروي 

نيروي جذب الكترواستايك بين يونهاي موجود در محلول و 

جاذب و از طرف ديگر با تاثير بروي بار سطحي جاذب و 

ي فرايند جذب تاثير مداخله در جذب آلاينده بروي كارائ

در اين مطالعه نشان داده شد كه قدرت ). 17(خواهند داشت 

دليل اين امر . يوني محلول باعث كاهش جذب فسفر مي گردد

اولا، . را مي توان توسط دو نوع پديده شيمايي توضيح داد

يونهاي كلرايد و سديم با يونهاي فسفر براي جذب بروي سطح 

منجر به كاهش ميزان فسفر جذب جاذب رقابت خواهند كرد كه 

ثانيا تشكيل كمپلكس هاي گردابي . شده خواهد شد

و كمپلكس هاي گردابي ) inner-sphere complex(دروني
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ميزان جذب را تحت تاثير ) outer-sphere complex(بيروني 

در زمان تشكيل كمپلكس هاي دروني، . قرار خواهند داد

ول هاي آب را از ليگاندهاي موجود بروي سطح جاذب مولك

قسمت هاي داخلي با آلاينده جايگزين كرده و بنابراين مستقيما 

در تشكيل كمپلكس هاي . با آلاينده پيوند برقرار مي كنند

بيروني هيچ نوع پيوني بين ليگاندها و آلاينده برقرار نمي گردد و 

جذب آلاينده ممكن است در اثر نيروي هاي الكترواستاتيك 

ك پيوند بين مولكول هاي آب بروي جاذب و بوده و بيش از ي

در صورت تشكيل كمپلكس هاي دروني، . آلاينده ايجاد گردد

افزايش قدرت يوني محلول باعث افزايش كارايي حذف و يا 

در صورت  تشكيل كمپلكس هاي . بدون تاثير خواهد بود

بيروني، افزايش قدرت يوني محلول باعث كاهش كارائي فرآيند 

با توجه به مطالب اشاره شده و همچنين ). 23( جذب خواهد شد

نتايج حاصله، مشخص گرديد كه دليل كاهش حذف فسفر 

تشكيل كمپلكس هاي بيروني و پيوند هاي الكترواستايك بين 

يونهاي فسفر و مولكول هاي آب موجود بر روي سطح جاذب 

  .مي باشد

نتايج حاصل از بررسي سنتيك واكنش حذف نشان داد كه 

شبه درجه دوم با ضريب رگرسيون خطي بالائي حذف معادله 

فسفر تويط پوكه معدني خام و شكل اصلاح شده آن با پراكسيد 

در ) k2(مقادير ثابت سرعت واكنش . هيدروژن را نشان مي دهد

به  5مورد پوكه معدني خام با افزايش غلظت اوليه فسفر از 

mg/L  از(g/mg min) 54/1  به(g/mg min) 13/0  كاهش

يافت كه اين امر نشان دهنده كاهش سرعت جذب با افزايش 

غلظت اوليه آلاينده مي باشد با اين وجود مقادير ظرفيت جذب 

)qe ( به  5با افزايش غلظت اوليه فسفر ازmg/L 20  ازmg/g 

به عبارت ديگر، با افزايش . افزايش يافت mg/g 2/1به  16/0

فزايش مي يابد و اين افزايش غلظت اوليه فسفر، ظرفيت جذب ا

انجام مي گيرد ) k2(در غلظت هاي بيشتر فسفر با سرعت كمتري 

كه اين امر را مي توان به اشباع شدن جاذب از يون هاي فسفر 

در بررسي اثر غلظت اوليه فسفر كه پيشتر بحث ). 5(نسبت داد 

شد، همين پديده مشاهده گرديده بود و بنابراين با توجه به نتايج 

سنتيك واكنش مي توان به جرآت ادعا كرد كه افزايش غلظت 

. اوليه فسفر تاثير مثبتي بروي كارائي فرآيند خواهد داشت

همچنين در اين نوع مدل سنتيكي مشخص گرديد كه مقادير 

با مقادير ثابت تعادل ) qe exp(ثابت تعادل حاصل از آزمايشات 

. ود نشان مي دهداختلاف كمتري را از خ) qe, calc(محاسبه شده 

در مورد پوكه معدني اصلاح شده نيز مشاهده گرديد كه علاوه 

) k2(بر اينكه با افزايش غلظت اوليه فسفر ثابت سرعت واكنش

با . افزايش مي يابد بلكه ظرفيت جذب فسفر نيز افزايش مي بايد

ثابت سرعت واكنش از  mg/Lبه  5افزايش غلظت اوليه فسفر از 

(g/mg min) 07/0 ه ب(g/mg min) 11/0  افزايش يافت و به

 mg/g 16/3به  mg/g 64/0اين ترتيب ظرفيت جذب نيز از 

در مورد پوكه معدني اصلاح شده نيز  مقادير ثابت . افزايش يافت

با مقادير ثابت تعادل محاسبه ) qe exp(تعادل حاصل از آزمايشات 

وجه به با ت. اختلاف كمتري را از خود نشان داد) qe, calc(شده 

مشاهده مي گردد كه ثابت سرعت واكنش در مورد  2جدول 

پوكه معدني خام مقادير بيشتري را نسبت به پوكه معدني اصلاح 

شده از خود نشان مي دهد با اين وجود مقدار ظرفيت جذب در 

برابر بيشتر از ظرفيت  4تا  2مورد پوكه معدني اصلاح شده تقريبا 

دليل اين تناقض را . گردد جذب پوكه معدني خام مشاهده مي

مي توان اين طور توضيح داد كه در مورد پوكه معدني خام فقط 
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سطح خارجي جاذب به عنوان محل هاي جذب فسفر مورد 

استفاده قرار مي گيرد و به دليل فيزيكي بودن جذب، سرعت 

جذب نيز افزايش مي يابد اما در مورد پوكه معدني اصلاح شده، 

جاذب به دليل اكسيد شدن منافذ داخلي علاوه بر سطح خارجي 

جاذب و افزايش تخلخل آن، قسمت هاي داخلي جاذب نيز در 

جذب فسفر مشاركت كرده و بنابراين ظرفيت جذب فسفر 

همچين . توسط پوكه معدني اصلاح شده افزايش خواهد يافت

به دليل وجود پديده نفوذ بين ذره اي سرعت واكنش كمتر از 

  . باشدپوكه معدني خام مي 

يك   خام  معدني  نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد كه پوكه

و  مي باشد  محيط هاي آبي   از جاذب بالقوه براي حذف فسفر 

اصلاح شيميايي ساختار آن مي تواند باعث افزايش ميزان جذب 

  .گردد
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