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 1400 ذرا 14پذیرش نهایی: 

 

های آهن و فسفات در محلول حذف یون هدف از این پژوهش، بررسی           

آبی با استفاده از زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت است. میزان حذف این 

ها توسط جاذب در شرایطی مانند روش اصلاحی، غلظت جاذب به آلاینده

-مورد بررسی قرار گرفت. اصلاح جاذب با محلول pHآلاینده، زمان تماس و 

  40 و =pH  2/6در  %87های اسیدی منجر به حذف یون آهن به میزان 

D/C=  4/5در  %91و حذف یون فسفات به میزان pH=   40وD/C=   .شد

عنوان عوامل مهم در این نیز به pHتأثیر نسبت غلظت جاذب به آلاینده و 

های مختلف ایزوترم جذب مطالعه مورد بررسی قرار گرفتند. بررسی مدل

دهد که مدل لانگمویر برای فسفات با بیشترین جذب برابر سطحی نشان می

mg/g 25/62  و مدل فروندلیچ برای آهن با بیشترین جذب برابرmg/g 

مناسب هستند. مطالعة حاضر نشان داد که کلینوپتیلولیت با روش  35/48

قیمت برای حذف آهن و عنوان جاذب مؤثر و ارزانتواند بهاصلاحی می

 های آبی استفاده شود.فسفات از محلول
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 مقدمه -1
زیستی و انسانی است.  ةآب منبع حیاتی برای هر پدید    

حال  تنها در کشورهای درنه از آن و حفاظت آب مدیریت

 دارد یسیاراهمیت ب نیزیافته توسعه بلكه در کشورهای توسعه

 های گذشته، میانگین مقدار آب. با افزایش جمعیت در دهه[1]

پذیر کاهش یافته و این روند همچنان ادامه دارد. ایران تجدید

با  و شودخشک در نظر گرفته میعنوان کشور خشک و نیمهبه

آب  شود. آلودگیتر آشكار میگذشت زمان این مساله بیش

ترین ها در جوامع بشری است و از مهمترین چالشیكی از مهم

. [2]های یون آهن و فسفات است های صنعتی، آلایندهآلودگی

توان به موارد زیر اشاره ترین مشكلات آهن در آب میاز مهم

کرد: ایجاد کدورت، طعم و رنگ در آب، ایجاد رسوبات در 

ای روی ظروف های قهوهرسانی، ایجاد لكههای آبکانال

با توجه به استاندارد ملی ایران . [3]ها آشپزخانه و نیز لباس

گرم بر لیتر میلی 3/0، حد مجاز آهن در آب آشامیدنی 1053

و طبق استاندارد حفاظت محیط زیست حد مجاز  [4]است 

های سطحی، چاه جذبی و مصارف تخلیة یون آهن در آب

ه این توجه بکشاورزی و آبیاری سه میلی گرم بر لیتر است. با 

گرم بر لیتر و طبق میلی 2استاندارد برای آب آشامیدنی، 

های سطحی و استاندارد محیط زیست برای رهاسازی در آب

فسفر بیش از حد  میلی گرم بر لیتر است. 6های جذبی، چاه

از  در منابع آبی یكی شود و این پدیدهباعث اتروفیكاسیون می

به  منجرفیكاسیون واتراست. ی محیطزیستمسائل ترین مهم

 و باعث برهم شودمیها گیاهان آبزی و جلبک فزایندهرشد 

حد مجاز . [5] شودها در منابع آبی میزدن تعادل ارگانیسم

از ت ظسازمان حفااستاندارد بسته به  فسفات در آب آشامیدنی

است.  گرم بر لیترمیلی 03/0تر از محیط زیست آمریكا کم

تصفیه فاضلاب یک راه بسیار مهم برای مقابله با بحران آب 

شده در کشاورزی باعث . استفاده از فاضلاب تصفیه[7, 6]است 

شوند که علاوه بر کشاورزی هایی میکاهش استفاده از آب

-روش. [11-8]توانند به مصارف دیگر، نظیر شرب برسند می

های آب شامل چندین فرآیند های پیشنهادی در حذف آلاینده

فیزیكی و شیمیایی نظیر اسمز معكوس، تبادل یونی و 

                                                 
1 Rice husk ash 
2 Activated carbon 
3 Carbon nanotubes 

های بالا از نظر اقتصادی . روش[12]دهی شیمیایی است رسوب

ی آب دارند. قیمت هستند و اثرات احتمالی جانبی روگران

-ها بهعنوان روشی مناسب برای حذف آلایندهفرایند جذب به

, 13]دلیل هزینه کم، سادگی و اجرای آسان مورد توجه است 

توان به موارد ها می. از مزایای جذب نسبت به بقیه روش[14

تر، شدت جریان بیشتر زیر اشاره کرد: مصرف انرژی پایین

ر تنگهداری پایین محصول، کیفیت مناسب آب خروجی، هزینه

ا هنسبت به روش اسمز معكوس، طول عمر بالاتر نانو جاذب

  .[16, 15]نسبت به غشاء اسمز معكوس 

، [17] 1حذف آهن با استفاده از خاکستر پوسته برنج    

ی ها، نانو لوله[19] 2، کربن فعال[18]خاکستر آتشفشانی 

صورت گرفته است. نتایج  [20] 4و سنگ پامیس [3] 3کربنی

های بالا عملكرد مناسبی برای حذف دهد که جاذبنشان می

های مورد استفاده برای حذف در بین جاذبآلاینده دارند. 

شده مواد سیلیكاتة پوشش دادهاز  توان به استفادهمی فسفات

، خاکستر [22]، ژل هیدروکسید آلومینیم [21] با لانتانیم

شدة آن با استفاده از اسید سولفوریک و شكل اصلاح 5بادی

گل  و [24] منگنز، زایدات حاصل از معادن استخراج [23]

  .شاره کردا [25]قرمز

های ارزان عنوان یكی از جاذبهای طبیعی بهزئولیت    

دلیل تا کنون بسیاری از کاربردها به شود.بسیار استفاده می

ارش ها گزتوجه این نوع زئولیتدسترسی آسان به ذخایر شایان

دهد که نتایج بسیاری از مطالعات نشان می .[26]شده است

ی مانند قطبکلینوپتیلولیت جاذب خوبی برای مواد قطبی و غیر

 .[27, 5]استها های آلیفاتیک، آروماتیک و الكلهیدروکربن

-های هیدراته کریستالی با کاتیونها آلومیناسیلیكاتزئولیت

-. کاتیون[28]های گروه اول و دوم اصلی جدول تناوبی هستند

ها شامل سدیم، پتاسیم، منیزیم، کلسیم، استرانسیم و باریم 

شوند. شبكه زئولیت از نظر ساختمانی چهارچوبی می

ی از بعددهنده شبكه سهمیناسیلیكاتی دارد که تشكیلآلو

که با اکسیژن به هم وصل  است 𝐴𝑙𝑂4 و 𝑆𝑖𝑂4های چهاروجهی

4 Pumice 
5 Fly ash 
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آنها سطح و  ضلعیها چهارساختار کلی زئولیت .[29]اندشده

تبادل یونی در است که و به همین دلیل  استسرشار از بار 

جذب  ،خاصیت کاتالیزوری همچنین،. لایی داردسرعت با هاآن

. دشوسبب بسیاری از کاربردها میسطحی و تبادل یونی آن 

های شیمیایی به مثال، این کانی در بسیاری از واکنشبرای 

. علاوه [31, 30] کندعمل می دهندهعنوان کاتالیزور و شتاب

ا شود. بمیاین، متخلخل بودن سطح آن باعث جذب بالایی  بر

بسیاری از منابع زئولیت طبیعی در کشور و هزینه پایین  وجود

ها و اصلاح  ای در مورد آنها، هنوز تحقیقات گستردهآن

ها انجام نشده است. نوآوری این مطالعه استفاده از زئولیت

ای همحلول آن با زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت و اصلاح

های آهن و فسفات است. مختلف دردسترس برای حذف یون

ها که در فاضلاب شهری پیش از این، بررسی حذف این آلاینده

شوند با جاذب ارزان و فراوان و پساب صنعتی به وفور یافت می

کلینوپتیلولیت مورد بررسی قرار نگرفته است. پارامترهای 

ای هاست. درنهایت، ایزوترمها تحلیل شده عملیاتی و تأثیر آن

مهم جذب سطحی، سینتیک و ترمودینامیک جذب مورد 

 بررسی قرار گرفت.
 

 هامواد و روش -2
و  Daejonتمام مواد شیمیایی از شرکت     

کلینوپتیلولیت از منطقة معدنی منظریه قم تهیه شدند. به 

ها در محلول آبی از دستگاه منظور تعیین غلظت آلاینده

استفاده   (Hach-DR5000,UV-Vis)اسپكتروفتومتری مدل

-نانومتر در اسپكتروفتومتر به 880نانومتر و  510شد. طیف 

گیری مقدار یون آهن و یون فسفات ترتیب معیاری برای اندازه

. برای تعیین اسیدی یا بازی بودن [3, 2]آبی است در محلول

استفاده  (Metrohm model 713)متر مدل  pHمحلول از 

با  XRD جاذب طبیعی، آزمایشیابی شد. به منظور مشخصه

با دستگاه  XRF ، آزمایشX'Pert MPD ،Philipsدستگاه 

PW2404  ،Philips آزمایش ، FT-IR  با دستگاه

PerkinElmer ،Frontier  و آزمایشSEM  با دستگاهProx ،

Phenom  [32]انجام شد. در مقاله صدیقی و همكاران ،

 طور کاملبه سازی نمونهها و شرایط آمادهعملكرد این دستگاه

 توضیح داده شده است.

 -با استفاده از روش میكرو (IEP) لكتریکنقطه ایزوا    

با استفاده از ( EMالكتروفورز تعیین شد. تحرک الكتروفرتیک )

گیری شد. سوسپانسون اندازه  (ZM-77دستگاه زتا سنج )

 pHانجام شد. مقدار  KClمولار  001/0رقیق با استفاده از 

ا پتانسیل زتیک صدم مولار تنظیم شد.  NaOHو  HClتوسط 

(ZP با استفاده از معادله )Helmholtz-Smoluchowski   

-تعیین می ZP=0در  pHبا  IEP. مقدار [33]محاسبه شد 

 شود.

در این مطالعه، کلینوپتیلولیت توسط جک     

 گذرانده شد. سپس عمل 400هیدرولیكی خرد و از مش 

ی براای صورت پذیرفت. ه روش آسیاب گلولهآسیاب کردن ب

 O2.4H2FeClگرم نمک آهن  1/0تهیة محلول حاوی آهن، 

. به منظور [3]لیتر آب مقطر دیونیزه حل شد میلی 25در 

لیتر از تعیین غلظت آهن، کیت شناساگر آهن در ده میلی

-شود و سپس سل وارد دستگاه و عدد اندازهمحلول حل می

حذف آهن، شود. به منظور بدست آوردن مقدار گیری قرائت می

لیتر از نمونه میلی 10شود و سپس جاذب به محلول اضافه می

مانده برداشته و دوباره با افزودن کیت شناساگر میزان آهن باقی

شود. این روند کلی برای همه انواع میدر محلول اندازه گیری 

گرم نمک مونو  15/0برای تهیة محلول فسفات،  هاست.جاذب

لیتر آب مقطر دیونیزه حل شد و یمیل 20پتاسیم فسفات در 

بقیه مراحل همانند روند کار مربوط به یون آهن دنبال شدند. 

به منظور اصلاح نمونه کلینوپتیلولیت، مقدار معینی از آن در 

 250لیتر آب وارد و به مدت دو ساعت با سرعت میلی 120

شود. سپس درب ظروف زده میدور بر دقیقه در دمای اتاق هم

 ماند.طور ساکن در محیط باقی میساعت به 30شود و بسته می

ساعت در کوره  20ها از کاغذ صافی عبور و به مدت این نمونه

گراد قرار داده شد. درجه سانتی 120الكتریكی در دمای 

شده داخل بلافاصله پس از خروج از محیط کوره، مادة خشک

حلول لیتر از ممیلی 20لیتر آب مقطر حل و سپس میلی 110

های مختلف جاذب 1جدول ها اضافه شد. اصلاحی یا ترکیب آن

 دهد.شده را در این مطالعه نشان میاصلاح
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 نتایج و بحث -3
 تعیین مشخصه یابی زئولیت طبیعی 1-3

)الف( 1جاذب کلینوپتیلولیت در شكل  XRDالگوی     

زئولیت استفاده شده،  XRDهای نشان داده شده است. در داده

،  9/16°، 1/12°، 8/9°برابر  Ɵ 2 خطوط مشخصه در درجه

های شبیه به داده 3/32°و  30/3°  ،28/4°، 25/7°، 8/22°

XRD  کلینوپتیلولیت متناظر باJCPDS 38-0237 

-کند که سنگ استفادهاثبات می XRDهای . داده[34]است

ترین جزء و مقدار عنوان مهمشده، شامل کلینوپتیلولیت به

است.  % 4/10توبالیت و کریس %3/5کمی از فازهای کوارتز 

مربوط به زئولیت  FTIRو  SEM)ب( و )ج( نتایج 1شكل 

به  FTIRگیری طیف دهد. روش اندازهطبیعی را نشان می

تحت جریان نیتروژن انجام  KBrروش درجا روی پودر خالص 

و  cm 3625،1 -cm  1652-1های مربوط به شده است. پیک
1-cm 1081 عاملی هیدروکسیل، ترتیب مربوط به گروه به

های مقاله هستند. این نتایج با داده O-Al و O-Si پیوند

همخوانی دارد. همانطور که مشخص است، نمونه  [35] 6بالتزار

ارای های شبیه به پوستة دصورت کریستالکلینوپتیلولیت به

برای نمونه  XRFآزمون ساختار پهن ریز است. نتیجه 

 𝑆𝑖𝑂2  ،45/10درصد  4/65صورت است: کلینوپتیلولیت بدین

درصد مربوط  CaO، 6/3درصد  𝐴𝑙2𝑂3، 8/5 درصد مربوط به

توجه مسئله شایان .MgOدرصد مربوط به  1/2و  𝑁𝑎2𝑂به 

هایی که در هوای اتاق های اصلاحی این است که نمونهدر روش

علت اکسیداسیون ناشی از خشک شدند خواص خود را به

-اند. به همین دلیل برای خشکاکسیژن و رطوبت از دست داده

اثر گاز بیعنوان ها از ورود گاز نیتروژن بهکردن تمام نمونه

 استفاده شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کلینوپتیلولیت ترکیبات مختلف اضافه شده به جاذب( 1جدول )
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SEMو )ج( آزمون   FT-IR)ب( آزمون   XRDنتایج مشخصه یابی مربوط به زئولیت طبیعی )الف( آزمون  (1)شکل 

 اثر اصلاح جاذب طبیعی 2-3

در این مرحله از آزمایش، میزان حذف یون فسفات و     

شده مورد ارزیابی های اصلاحآهن توسط جاذب طبیعی و جاذب

قرار گرفت. برای محاسبة درصد حذف آلاینده از فرمول زیر 

 شود:استفاده می

                       

 R%=[(C0-Ct)/C0] * 100            (1)    

غلظت اولیة  0Cدرصد حذف کل آلاینده و  Rکه در آن   

غلظت نهایی آلاینده بر حسب  tCو  mg/Lآلاینده بر حسب 

mg/L  .است 

های حذف یون آهن و فسفات را توسط جاذب 2شكل     

-کند. همانساعت بررسی می 8ساعت و  4مختلف در دو زمان 

)الف( مشخص است، بهترین درصد حذف 2طور که در شكل 

گیرد که صورت می D 8مربوط به یون آهن توسط نمونه  87%

در آن از هیدروکلریک اسید استفاده شده است. در حذف آهن، 

HCl کننده را دارد. در این ترین کارایی محلول اصلاحبیش

بادل و، تشود و از این رحالت، یون هیدرونیوم بیشتر تولید می

یونی بیشتری از یون هیدرونیوم با کاتیون موجود روی سطح 

ه دهد ککلینوپتیلولیت وجود دارد. همچنین نتایج نشان می

نیز عملكرد بسیار مناسبی دارند. این  9Dو  D 4های نمونه

اند. همچنین لازم ها نیز توسط اسیدهای قوی اصلاح شدهنمونه

اند، مجاورت هوا خشک شده هایی که دربه ذکر است که نمونه
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ده شهای اصلاحعملكرد ضعیفی دارند.  بنابراین تمامی نمونه

)ب( حذف 2گیرند. شكل در معرض نیتروژن خشک قرار می

است  %91دهد. بیشترین مقدار حذف یون فسفات را نشان می

نیز کارایی بسیار  D باشد. نمونه می 9Dکه متعلق به نمونه 

 %86دارد و قادر به حذف بیش از  خوبی در حذف آلاینده

باشد. همانند رویه حذف آهن، ساعت می 4فسفات در 

اند کارایی بیشتری هایی که با اسید قوی اصلاح شدهنمونه

های هایی که با محلولها دارند. نمونهنسبت به بقیه نمونه

اند عملكرد جذبی قلیایی اصلاح و در حضور هوا خشک شده

دن شلاح جاذب با محلول اسیدی باعث بازتری دارند. اصضعیف

شود و عمل جذب بهتر صورت حفرات کلینوپتیلولیت می

در  Si/Alگیرد. اسیدشویی باعث افزایش نسبت می

چنین باعث افزایش سطح ویژه از شود. همکلینوپتیلولیت می

متر مربع شده است. این  150تا  77متر مربع به  15حدود 

بیشتر  .[37, 36]موضوع در مقالات متعدد ثابت شده است 

اسیدهای قوی مانند هیدروکلریک اسید و سولفوریک اسید و 

ها یک اسید نتیجه بهتری نسبت به بقیة اصلاح کنندهنیتر

های بازی باعث اکسید شدن جاذب در دارند. اصلاح با محلول

شود و در نتیجه برخی هنگام خشک شدن در هوای آزاد می

خواص خود را از دست دهد. بنابراین، خاصیت جذبی آن حتی 

هد دنتایج شكل نشان می شود.نشده کمتر میاز نمونه اصلاح

یابد؛ ولی این تغییر که مقدار جذب با گذر زمان افزایش می

مقدار  2جدول شده بهینه، زیاد نیست. های اصلاحبرای نمونه

ساعت  5ها را برای کلینوپتیلولیت در زمان درصد حذف آلاینده

 دهد.برای دو نوع آلاینده نشان می

 

 های )الف( یون آهن و )ب( فسفات برای کلینوپتیلولیت در دو زمان متفاوت درحذف آلایندههای مختلف بر اثر اصلاح (2) شکل

  6 = pH   40و D/C= 

 

 =D/C 40و    hr 5t=  ، 6 = pH  برای کلینوپتیلولیت در هامقدار درصد حذف آلاینده( 2)  جدول
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 اثر زمان 3-3

به منظور بررسی تأثیر زمان بر کارایی حذف، نمونة           

در حذف آهن  و بهترین نمونه (1D)طبیعی اصلاح نشده 

(8D)  و فسفات(9D) های انتخاب و میزان حذف در زمان

مشخص است، در  3طور که از شكل بررسی شد. همان مختلف

از یون آهن  %1/3دقیقه اول، نمونة طبیعی قادر به حذف  15

شود. می %10ساعت مقدار حذف  4با گذشت زمان تا  است و

و در پایان آزمایش  %42در ابتدا مقدار حذف  D8برای نمونة 

خواهد بود. بدیهی است که با افزایش زمان تماس،  %87برابر با 

دلیل سینتیک جذب است یابد و این بهمقدار جذب افزایش می

 های فعال درکه با افزایش زمان تماس مقدار بیشتری از سایت

خلل و فرج جاذب در معرض آلاینده خواهد بود. افزایش جذب 

 .[39, 38]با زمان تماس با دیگر مقالات همخوانی دارد 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 =D/C 40و   pH = 6 در  های )الف( یون آهن و )ب( فسفات برای کلینوپتیلولیت اثر زمان بر حذف آلاینده (3)شکل 

مشخص است، حذف فسفات با  3همانطور که در شكل          

است که تا پایان  %25کلینوپتیلولیت در ابتدای آزمایش 

و در پایان  %48در ابتدا  D9 نمونه رسد.می %60آزمایش به 

دهنده عملكرد مناسب در حذف را دارد که نشان %91آزمایش 

با افزایش زمان، ذرات آلاینده مرتب با حذف فسفات است. 

جاذب برخورد دارند و در نتیجه راندمان جاذب نیز افزایش پیدا 

ذب ی جخواهد یافت. این افزایش تا دستیابی به ظرفیت نهای

 ادامه خواهد داشت.

و مقادیر ظرفیت جذب،  3های شكل با توجه به داده    

های توان تعیین کرد. مدلسینتیک جذب سطحی را می

توان با رابطه زیر سینتیكی مرتبة اول و مرتبة دوم را می

 مشخص کرد:

           
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
=  𝑘𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)𝑛                  (2)  

ترتیب معرف ظرفیت جذب سطحی به 𝑞𝑒و  𝑞𝑡که     

های مرتبه اول و تعادل است. برای واکنش tدر زمان تماس 

1n= 2های مرتبه دوم و برای واکنشn=  .استk  ثابت سرعت

گیری از معادله و قراردادن شرایط واکنش است. با انتگرال

 آید:دست میمرزی، روابط زیر به

log(𝑞𝑒 −  𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −  
𝑘1

2.303
 𝑡       (3)    
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t

qt
=  

1

k2qe
2 +  

t

qe
                                    (4)  

 

    ℎ =  𝑘2𝑞𝑒
2                                        (5)  

توان از شیب نمودار را می 2kو  1kهای سرعت ثابت           

و عرض از مبدأ نمودار خطی  tبر حسب  tq - elog (q(خطی 

-دهد که دادهبدست آورد. نتایج نشان می tبرحسب  tt/qبین 

و برای  2R <98/0های تجربی با مدل مرتبة دوم )برای فسفات 

( تطابق بهتری نسبت به مدل مرتبة اول )برای 2R <93/0آهن 

( دارد. بنابراین، 2R <79/0و برای آهن  2R < 84/0فسفات 

تری برای جذب مدل سینتیكی مرتبة دوم توصیف مناسب

پارامترهای سینتیكی  3ها توسط زئولیت است. جدول آلاینده

-های متفاوت نشان میها در غلظتمرتبة دوم را برای آلاینده

 دهد.

 

 
 

های مختلف( پارامترهای سینتیکی مرتبه دوم برای آلاینده های آهن و فسفات در غلظت3جدول )

 مرتبه دومهای سرعت ثابت آلاینده

 )1-min 1-g mg( 2k )1-min1-h (mg g 2R 

 آهن

20=)  1-(mg L 0C  415/2 653/0 947/0 

45= )1-(mg L 0C  729/1 215/2 947/0 

60= )1-(mg L 0C  685/0 361/3 947/0 

 فسفات

20= )1-(mg L 0C  864/1 759/0 985/0 

45= )1-(mg L 0C  253/1 715/1 985/0 

60=  )1-(mg L 0C  483/0 628/2 985/0 

 

 

 تاثیر نسبت جاذب به غلظت آلاینده 3-4

برای درک بهتر اثر همزمان مقدار جاذب و غلظت            

 Dاستفاده شد که  D/Cآلاینده بر درصد حذف، از پارامتر 

غلظت آلاینده برحسب  Cو  mgمقدار کلینوپتیلولیت برحسب 

mg/L  های برای ارزیابی این پارامتر، جاذب .[41, 40, 3]است

8D  9برای آهن و D  .طور که همانبرای فسفات ارزیابی شدند

، درصد حذف D/Cنمایان است، با افزایش نسبت  4در شكل 

 =D/C 40یابد. درصد حذف تا مقدار  آلاینده نیز افزایش می

و فسفات افزایش و سپس مقدار حذف تغییر اندکی برای آهن 

دلیل افزایش مقدار به D/Cیابد. افزایش درصد حذف با می

 جاذب با غلظت آلاینده یكسان است. 

های به هر میزان مقدار جاذب بیشتر شود، سایت            

ها قرار دهد و این تواند در اختیار آلایندهفعال بیشتری را می

شود. افزایش جذب با افزایش درصد حذف میامر منجر به 

D/C  [43, 42]منطبق با مقالات دیگر است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



هاي فسفات و آهن توسط زئولیت طبیعي اصلاح شده؛ مطالعه سینتیک و بررسي پارامترهاي موثر در حذف آلاينده

  ترمودينامیک جذب سطحي
 

69 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 =hr 5tو   pH = 6 در  در برای کلینوپتیلولیتهای )الف( یون آهن و )ب( فسفات بر حذف آلاینده D/Cاثر  (4)شکل 

 

 بر راندمان حذف pHتاثیر تغییرات  3-5

های تأثیرگذار بر ترین شاخصیكی از مهم pHمقدار         

ای هبه این دلیل محیطاست.  ها در آب و فاضلابرفتار آلاینده

اسیدی و بازی و خنثی بر رفتار جاذب و آلاینده تأثیر بسیار 

 1/0مولار سدیم هیدروکسید و  1/0با محلول  pHمهمی دارند. 

 5همانطور که از شكل  مولار هیدروکلریک اسید تنظیم شد.

های آهن و فسفات در محیط اسیدی پیداست، حذف آلاینده

و برای  =pH  2/6حداکثر است. حداکثر حذف برای آهن در 

تواند شود. دلیل این امر میمشاهده می =pH 4/5فسفات در 

تر پیوند هیدروژنی بین عوامل سطحی و به تشكیل ساده

های موجود در آب در محیط اسیدی نسبت داده شود. آلاینده

pH  امل های عدهندگی گروهتوجهی به توانایی الكتروناثر قابل

ارد. د شوندهجاذب و جذبسطحی و میزان و نوع بار سطحی 

دلیل به هاآلایندهبا جذب سطحی محلول رابطه قدرت یونی 

بر توزیع  و جاذب کلینوپتیلولیتیونی بر رفتار بار  قدرت تأثیر

 ست.ا هادر فاز محلول و نیز اثر رقابتی آنیون هاآلایندههای گونه

 . [45, 44]با مقالات متعدد همخوانی دارد این تأثیر 

     

 

برای زئولیت طبیعی و  pHبر حسب  ZPمنحنی     

نشان داده شده  6در شكل  HClزئولیت اصلاح شده با اسید 

( و بار 5/2) IEPاست. برای کلینوپتیلولیت، مقدار اندکی 

وجود دارد.  pHسطحی منفی در محدودة زیادی از 

ه شده با اسید، معرف بار سطحی وابسته بکلینوپتیلولیت اصلاح

pH ( 3/6استIEP= این به دلیل تغییرات در ساختار و سطح .)

شده است. وابستگی بار سطحی به ویژة بیرونی زئولیت اصلاح

pH یک شده از دیدگاه الكتروستاتبرای کلینوپتیلولیت اصلاح

ها مطلوب باشد و در ها و آنیونتواند برای جذب کاتیونمی

نتیجه، ظرفیت کاربرد آن را در تصفیة آب و پساب افزایش 

 دهد.
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=hr 5tو   D/C =40  در فسفات برای کلینوپتیلولیت وآهن یون  هایآلایندهابر حذف  pHاثر  (5)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

HCl)الف( کلینوپتیلولیت و )ب( کلینوپتیلولیت اصلاح شده با اسید محلول برای   pHپتانسیل زتا بر حسب  (6)شکل 

  

 جذب سطحی 6هایایزوترم 6-3

های مدل ایزوترم مهمترین پارامتر در طراحی سیستم          

شونده و جذب و توصیف کننده رابطة بین غلظت مادة جذب

با  7. ایزوترم لانگمویر[46]ظرفیت جذب در دمای ثابت است 

لایه بر سطح جاذب است. معادلة خطی فرض وجود جذب تک

 :[47] شودلانگمویر به صورت زیر بیان می

                                                 
6  Isotherm 

(6)  𝐶𝑒 

𝑞0
  +  

1

𝐾𝑙∗𝑞𝑚
 = 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
 

 آید:شاخص مدل جذب لانگمویر از رابطة زیر بدست می

 

(7) 
𝑹𝒍 =

𝟏

𝟏 +  𝑲𝒍 ∗ 𝑪𝟎
 

     

7 Langmuir 
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-یافت می [27]تعریف پارامترهای معادلات بالا در مرجع 

بیان  8ای توسط مدل فروندلیچایزوتروم جذب چندلایه شود.

صورت زیر بیان شود. معادلة خطی فروندلیچ بهمی

 : [48]شودمی

 

(8) e) log C
1

𝑛
+( fK=log e log q 

 

یافت  [49] تعریف پارامترهای معادلات بالا در مرجع    

که ترکیبی از مدل لانگمویر و فروندلیچ   𝑆𝑖𝑝𝑠ایزوترمشود. می

 شود: است به صورت زیر بیان می

           𝑞𝑒 =  
𝑞𝑚𝐾𝑎(𝐶𝑒𝑞)𝑛

1+ 𝐾𝑎(𝐶𝑒𝑞)𝑛                        (9)  

     

ثابت مدل   𝐾𝑎حداکثر مقدار جذب آلاینده و   𝑞𝑚که 

صورت زیر بیان به  𝑇𝑒𝑚𝑘𝑖𝑛است. ایزوترم   𝐿/𝑚𝑔بر حسب 

 :شودمی

         𝑞𝑒 = 𝐵 ln(𝐴𝐶𝑒)                       (10)  

               𝐵 = (𝑅𝑇/𝑏)                         (11)    

     

 

                                                 
8 Freundlich 

گرمای جذب  𝑇𝑒𝑚𝑘𝑖𝑛 ،𝑏ثابت ایزوترم  𝐴و  𝐵که    

دمای مطلق  𝑇ثابت گازها و  𝑅سطحی بر حسب ژول بر مول، 

تر نزدیک 𝑅2هرچه ضریب همبستگی  بر حسب کلوین است.

آمده از تواند نتایج بدستبه یک باشد، ایزوترم بهتر می

برای یون فسفات،  4با توجه به جدول آزمایشگاه را برازش کند. 

ایزوترم لانگمویر و برای آهن ایزوترم فروندلیچ ضریب 

همبستگی بالاتری دارند. با توجه به مدل لانگمویر، حداکثر  

گرم بر گرم و حداکثر جذب میلی 25/62جذب فسفات برابر 

گرم بر گرم است. همچنین، با توجه به میلی 70/28آهن برابر 

توان مشاهده کرد که فسفات از ایزوترم لانگمویر می 4جدول 

نتایج  7شكل  کنند.و آهن از ایزوترم فروندلیچ پیروی می

دهد. های آهن و فسفات نشان میها را برای آلایندهایزوترم

همانطور که مشخص است نتایج شكل با مطالب گفته شده در 

 . دارد بالا تطابق
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کلوین 323نتایج ایزوترم برای جذب سطحی )الف( یون آهن و )ب( یون فسفات در دمای  (7)شکل 

 

 

 ترمودینامیک و سینتیک جذب سطحی 7-3

، H𝑜∆پارامترهای ترمودینامیكی فرایند جذب شامل     

∆G𝑜  و∆S𝑜 های تعادل با دما ثابتتوان با استفاده از را می

 طبق رابطة زیر تقریب زد:

           Kd =  
𝑞𝑒

𝐶𝑒
                              (12)  

              ∆G𝑜 =  −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝑑               (13)  

           ln 𝐾𝑑 =  
∆S𝑜

𝑅
−  

∆H𝑜

𝑅𝑇
                (14)  

   

توان در دماهای مختلف طبق را می G𝑜∆مقادیر      

( و 14از شیب معادله ) S𝑜∆و  H𝑜∆( بدست آورد. 13معادله )

lnصورت رسم نمودار آن و به أعرض از مبد 𝐾𝑑  بر حسب𝑇−1 

فهرست شده  5شده در جدول آید. مقادیر محاسبهبدست می

نشان  8ها در شكل است. نمودار ونت هوف برای جذب آلاینده

همانطور که مشخص است، فرایند جذب داده شده است. 

گیرد که توسط خودی صورت میسطحی به صورت خودبه

قابل اثبات است. همچنین مقادیر مثبت  G𝑜∆مقادیر منفی 

∆S𝑜 دهد که درجه آزادی در سطح مشترک نشان می 

 

 

 

 

 

یابد. همچنین مایع در حین فرایند جذب بهبود می-جامد

گرماگیر بودن فرایند است و در دهنده نشان H𝑜∆مثبت بودن 

 شود.نتیجه، افزایش دما منجر به پیشرفت بیشتر می
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 های ترمودینامیکی جذب سطحی( داده5جدول )

T (K) ∆𝐆𝒐 (𝐤𝐉/𝐦𝐨𝐥) ∆𝐇𝒐(𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍) ∆𝐒𝒐 (𝐉/(𝐊 نوع آلاینده × 𝐦𝐨𝐥)) 

  -514/0 298 آهن 

46/12 

 

73/48 308 629/0- 

318 752/0- 

328 846/0- 

  -35/1 298 فسفات

58/4 

 

49/16 308 95/2- 

318 47/3- 

328 95/3- 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کلینوپتیلولیتهای آهن و )ب( فسفات بر روی نمودار ونت هوف برای )الف( آلاینده (8)شکل 

     

  

سه سیكل احیا برای نتایج تكرار پذیری و استفادة مجدد 

صورت  3HNOاز جاذب انجام شد. مطالعات احیاء با استفاده از 

گرفت. بعد از اولین سیكل احیاء، کلینوپتیلولیت ظرفیت جذب 

مشابهی را نشان داد. بازده حذف جاذب بعد از سومین سیكل 

درصد کاهش یافت. نتایج  %87و  85برای آهن و فسفات به %

 دهد که جاذب دارای قابلیت بازیابی بسیار مناسبی نشان می

 

اذب بهینه برای حذف مقایسه بین عملكرد ج 6در جدول  است.

های دیگر در مراجع مختلف های آهن و فسفات با جاذبیون

-در تمامی موارد غیر از زئولیت، چالشنشان داده شده است. 

های اصلی شامل هزینه، تكرار پذیری، احیاء و درصد فراوانی 

همانطور که از جدول مشخص است استفاده از جاذب هستند. 

ن بودن و قابلیت حذف بالای زئولیت طبیعی به دلیل ارزا

 تواند جاذب موثر و کارامدی باشد.ها میآلاینده
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 های مختلفها با استفاد از جاذب( مقایسه حذف آلاینده6جدول )

 
 

 بندیجمع -4

هدف اصلی این پژوهش، بررسی کارایی حذف یون    

ای هشده با محلولفسفات و آهن توسط زئولیت طبیعی اصلاح

 مختلف است. نتایج نشان داد که اصلاح کلینوپتیلولیت با

های اسیدی منجر به افزایش کارایی جاذب برای حذف محلول

، Si/Alدلیل افزایش نسبت شود. این بهآهن و فسفات می
افزایش سطح ویژه و همچنین بازشدن حفرات است. بیشترین 

 87ترتیب برابر %ساعت به 4درصد حذف آهن و فسفات در طی 

 درصد به دست آمد.  %91و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تماس منجر به افزایش میزان حذف افزایش زمان   

برای حذف یون آهن و  pHشود. مقدار بهینه ها میآلاینده

ارائه شد. علت حذف بیشتر در  5و  6ترتیب در فسفات به

های اسیدی، افزایش کارایی تبادل یونی و پیوند بین محیط

ها با سطح جاذب است. نتایج نشان داد که اصلاح آلاینده

بودن و راندمان بالای حذف و دلیل فراوانکلینوپتیلولیت به

-هتوجه هزینقابلیت جداسازی ساده از پساب و نیز کاهش قابل

تواند به عنوان جاذب مؤثر برای حذف آهن و های تصفیه می

 فسفات استفاده شود.

 مرجع حذف   )%( شرایط عملیاتی آلاینده جاذب

pH= 5-9 آهن کربن فعال , t= 6 hr, C= 40-60  mg/L  %83  [50]  

pH= 5/8 آهن اکسید گرافن , t= 5 hr, C= 55 mg/L %91  [51]  

pH= 6, t= 4 hr, C= 30-45 آهن نانوذرات سیلیس  mg/L %76  [52]  

pH= 6-8 آهن کیتوسان , t= 3 hr, C= 50 mg/L %81  [53]  

pH= 2/6  آهن مطالعه حاضر , t= 5 hr, C= 40 mg/L %87  - 

)%(حذف  شرایط عملیاتی آلاینده جاذب  مرجع 

pH= 5-8 فسفات نقره/کربن فعال , t= 6 hr, C= 60 mg/L %92  [54]  

pH= 8, t= 5 hr, C= 50 mg/L %87 فسفات )بیوچار(زغال زیستی   [55]  

pH= 6-9 فسفات های کربنینانولوله , t= 3 hr, C= 40 mg/L %93  [56]  

pH= 5, t= 4 hr, C= 40 mg/L %84 فسفات اکسید گرافن  [57]  

pH= 5/6 فسفات نانوذرات سریم , t= 5 hr, C= 45 mg/L %78  [58]  

pH= 4/5  فسفات مطالعه حاضر , t= 5 hr, C= 40 mg/L %91  - 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

  Clinoptilolite is a natural zeolite that can be used to 

remove contaminants because of its abundance, cheapness, 

suitable specific surface area, and surface functional groups. 

In this research, the removal of iron and phosphate ions from 

aqueous solutions has been investigated using natural 

clinoptilolite zeolite. The removal of these pollutants has 

been studied based on adsorption in conditions such as 

correction method, pollutants concentration, contact time, 

and pH. A modification of the adsorbent with acidic solutions 

results in the removal of 87% of iron at pH = 6.2 and D/C = 

40, and 91% of phosphate at pH = 5.4 and D/C = 40. This 

study also investigated the ratio of adsorbent concentration to 

pollutant and pH as important factors. In the study of different 

adsorption isotherms, Langmuir has the maximum adsorption 

capacity of 62.25 mg/g for phosphate and Freundlich has the 

maximum capacity of 48.35 mg/g for iron. As a result of the 

experiments, clinoptilolite was found to be an effective and 

inexpensive adsorbent to remove iron and phosphate from 

aqueous solution. 
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