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چكيده
اتريفيكاسيون پديده تسريع موجب فسفر بالاي هاي غلظت گردد. مي آبي هاي محيط وارد صنعتي و شهري هاي فاضلاب از فسفر هدف: و زمينه

خود امر اين كه ــردد گ مي ها رودخانه يا ــطحي س هاي آب بندي لايه باعث چنين ــم ه و ــده ش آب در بو و طعم باعث كه ــود ش ــي م ــا ه آب در

فسفر حذف كارايي بررسي مطالعه اين از هدف ببرد. پيش شدن هوازي بي سمت به را سطحي هاي آب و شده آبزيان مير و مرگ سبب ميتواند

(HDTMA-Br) برمايد ـ آمونيوم متيل تري دسيل هگزا سورفكتانت با ــده ش اصلاح Yزئوليت نانو Yو زئوليت نانو ــيله وس به آبي محيطهاي از

ميباشد.

زئوليت نانو است. گرفته انجام (بچ) ناپيوسته صورت به و آزمايشگاهي مقياس در كه باشد مي كاربردي ـ تجربي نوع از مطالعه اين بررسي: روش

مجاورت در برمايد ـ آمونيوم متيل تري دسيل هگزا ــورفكتانت س با (Surfactant Modified Zeolite) SMZ ــده ش اصلاح Y زئوليت نانو Yو

،۰/۲) زئوليت وزن ، دقيقه) ۱۸۰ ،۱۵۰ ،۱۲۰ ،۹۰ ،۶۰ ،۳۰) ماند زمان و (۴، ۷و۱۲) pH سپس گرفتند قرار فسفر محلول از مختلفي هاي غلظت با

استاندارد روش از استفاده با فسفات غلظت گرفتند. قرار بررسي مورد ليتر) بر گرم ميلي ۱۵ ،۱۰ ،۵) فسفات اوليه غلظت و گرم) ۱ ،۰/۸ ،۰/۶ ،۰/۴

شد. خوانده متر نانو ۶۸۰ موج درطول اسپكتروفتومتري دستگاه از استفاده با و قلع كلريد و آمونيوم موليبدات

كارايي فسفات اوليه غلظت كاهش و زئوليت غلظت افزايش ،pH كاهش ماند، زمان افزايش با كه دهد مي نشان مطالعه اين از حاصل نتايج ها: يافته

(R۲ >۰/۹۹۷) كنند مي تبعيت خوبي به فروندليچ و لانگمير جذب هاي ايزوترم از تحقيق اين در آمده دست به هاي داده و يابد مي افزايش حذف

هم باشد. مي ۰/۰۰۱۱ و ۰/۰۰۰۷۹ با برابر ترتيب به فرولندليچ و لانگمير هاي ايزوترم براي يافته کاهش اسکوئر ـ كاي آمارهي .(R۲ >۰/۹۹۶) و

.(R۲ >۰/۹۶۳) كند مي تبعيت خوبي به اول درجه سينتيكي مدل از فسفر جذب دهند، مي نشان تحقيق اين در آمده دست به هاي داده چنين

با باشد. مي بيشتر ثابت، ــرايط ش در Y زئوليت نانو به ــبت نس ــده ش اصلاح Y زئوليت نانو كارايي كه دهند مي ــان نش حاصل نتايج گيري: نتيجه

فسفر به آلوده آب منابع از ــفر فس حذف جهت بالا كارآيي با ــب مناس جاذبي عنوان به را Yزئوليت نانو توان مي تحقيق اين در آمده ــت دس به نتايج

نمود. معرفي

فسفر جذب، فرايند شده، اصلاح Y نانوزئوليت ،Yنانوزئوليت كليدي: واژگان

-

۸۸/۱۰/۰۶ ۸۸/۱۲/۰۳دريافت: پذيرش:

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۳۶ تا ۲۷ صفحات ,۱۳۸۹ بهار اول, شماره سوم, دوره

همدان پزشكي علوم دانشگاه محيط بهداشت دانشكده استاديار محيط، بهداشت دکتراي -۱
سبزوار پزشكي علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده علمي هيئت عضو محيط، بهداشت ارشد كارشناس -۲

همدان پزشكي علوم دانشگاه بهداشت دانشكده محيط بهداشت ارشد ۳-كارشناسي
تهران پزشكي علوم دانشگاه محيط بهداشت ارشد كارشناسي دانشجوي -۴

همدان پزشكي علوم دانشگاه بهداشت دانشكده محيط بهداشت كارشناسي دانشجوي -۵
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۲۸

مقدمه

كاربردهاي اثر در جانبي محصول يك عنوان به ــفات فس

آب دسترس در ــان انس فعاليت از ــي ناش گوناگون ــتي بهداش

مواد از ــت نش اثر بر ــا ه ــفات فس نهايت در ميگيرد. ــرار ق

تجزيه ـ طبيعي هاي پروسه در معادن هاي ــنگ س يا و معدني

يك عنوان ــه ب و صنايع ــلاب فاض كننده، ــاك پ ــولات محص

و زيرزميني ــاي ه آب وارد خانگي فاضلاب در ــم مه عنصر

فسفر بالاي هاي غلظت .(۱) ــوند ش مي ــطحي س هاي آب يا

كه شود مي ها آب در ــيون اتريفيكاس پديده در ــريع تس باعث

پديده ايجاد باعث چنين هم و ــده ش آب در بو و طعم باعث

اين كه گردد مي ها رودخانه ــا ي ــطحي س هاي آب بندي لايه

هاي آب و گرديده آبزيان مير و مرگ موجب ــد ميتوان خود

وجود به براي ببرد. پيش شدن بيهوازي سمت به را سطحي

ميلي ۰/۰۵ تا ۰/۰۰۵ غلظت فقط جلبكي شكوفه پديده آمدن

استاندارد .(۲) است نياز فسفر حسب بر ــفات فس ليتر بر گرم

و بوده ليتر بر گرم ميلي ــاميدني ۰/۲ آش هاي درآب ــفات فس

ميليگرم ۶ برابر سطحي هاي آب به ــاب پس تخليه استاندارد

فسفر حذف براي متداول روشهاي ــد(۳و۴). ميباش ليتر در

و ــيميايي ش مواد از ــتفاده اس آلوده، هاي آب يا ــلاب فاض از

شيميايي روشهاي معايب از ميباشند. بيولوژيكي روشهاي

مازاد، لجن ــد تولي ــيميايي، ش مواد بودن ــران گ به توان ــي م

اشاره آن پايين وكارايي موجود لجن ــخت س ــيار بس آبگيري

ميتوان نيز بيولوژيكي هاي روش معايب از چنين هم ــود، نم

به فسفر مجدد ــت برگش امكان فرايند، كنترل بودن ــوار دش به

.(۷ و ۶) برد نام را تنهايي به روش اين ناكارآمدي و فاضلاب

ها تخلخل تشکيل جهت اي شبکه ساختار داراي جاذب مواد

سنتز يا و آمده دست به طبيعي منابع از ميتوانند آنها ــتند. هس

سيليکون محلولهاي از معمولا مصنوعي هاي زئوليت شوند.

يا جاذب عنوان به و ــده ش ساخته ــنگ زغالس يا آلومينيوم ـ

بهکار ــتوني س فيلترهاي يا کارتريج در ــي يون تعويض ــزار اب

آلودگيهاي حذف براي متداول ــور ط به زئوليتها ميروند.

تصفيه ميتوانند زئوليتها که آبي مقدار ميروند بهکار ــزي فل

کنند مي ــتفاده اس آنها از که ابزاري و زئوليت منبع به ــد، نماين

کربن محتواي زغالسنگ، زئوليتهاي مورد در دارد. بستگي

نتيجه در و مخصوص ــطح س توجهي قابل طور ــه ب ماده اين

را زئوليتها ميدهد. قرار تاثير تحت را زئوليت جذب ظرفيت

طبيعي طور به آنها منبع زيرا نمود توليد ارزان طور به ميتوان

زئوليتها مصرف چگونگي ــد. باش مي دسترس در فراوان و

ميشوند. استفاده آن در که است ابزاري نوع به وابسته ــيار بس

کارتريج يوني، ــض تعوي رزينهاي ــامل ش ميتواند ابزار اين

زئوليتها ــن اي بر علاوه ــند. باش غيره و ــتوني س ابزارهاي و

و ۸) دارند نياز ــيدي اس محلول يک با احيا به اوقات ــي گاه

چنين هم و اكسيد دي كربن حذف براي Xو A زئوليت .(۹

مورد طبيعي ــاي گازه از گوگردي ــي آل هاي تركيب ــذف ح

٪۷۰ از بيش ــاذب ج دو هر کارايي اند ــه گرفت قرار ــتفاده اس

طي همكاران و Qingyu Guan .(۹) ــت اس گرديده گزارش

فرار خاكستر با شده سنتز زئوليت از ۲۰۰۹ سال در اي مطالعه

روش حذف کارايي نمودند. ــتفاده اس ــفات فس حذف جهت

و Siddhesh Shevade است(۱۰). بوده ٪۶۹ از بيش مذکور

حذف جهت Y زئوليت از آمريكا در ۲۰۰۴ سال در همكاران

تحقيق اين نتايج نمودند ــتفاده اس آلوده هاي آب از ــنيك آرس

بسيار پايينتر pH در آرسنيك حذف ميزان كه دهد مي نشان

رفع براي اساسي هاي حل راه از يکي .(۱۱) است بوده موثرتر

از ــتفاده اس ــفات، فس حذف جهت متداول روشهاي نواقص

و گذاري سرمايه هزينههاي داراي که ــد باش مي فناوريهايي

بسيار ظرفيت داراي اما کوچک بسيار اندازه با کم برداري بهره

جلوگيري در که است فرآيندي نانوتکنولوژي ــند. باش بالايي

نقش آلايندهها تصفيه و ــري گي اندازه ــايي، شناس آلودگي، از

استفاده مورد در زيادي هاي گزارش نمايد. مي ايفا را کليدي

ها آلاينده حذف و تصفيه ــد فرآين عنوان به ــوژي نانوتکنول از

که نانو هاي آوري فن از يکي دارد. ــود وج ــت زيس محيط از

مقياس در ذرات از ــتفاده اس کرده پيدا زيادي مقبوليت ــرا اخي

مثال عنوان به ــد. ميباش آلايندهها حذف و تصفيه براي ــو نان

سطح کوچک، اندازه داشتن دليل به نانو ذرات که شده پيشنهاد
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۲۹

در و فرد به منحصر اي شبکه نظم و کريستالي شکل زياد، مقطع

تبديل و تصفيه براي ميتوانند زياد بسيار پذيري واکنش نتيجه

.(۱۲) ــوند ش ــتفاده اس ضررتر کم و ضرر بي مواد به ها آلاينده

ها زئوليت از استفاده ــادگي س و مواد نانو بالاي کارايي دليل به

و فسفر حذف در تصفيه معمول روشهاي ناکارآمدي همچنين

متيل تري دسيل هگزا سورفكتانت بالاي بسيار سطحي ــش کش

آلايندههاي حذف جهت (HDTMA-Br) ــد برماي ـ آمونيوم

در پذيرفت. انجام ــور مذک مطالعه آبي، محيطهاي در ــود موج

ــيله وس به آلوده هاي آب از ــفر فس حذف كارايي مطالعه ــن اي

ــورفكتانت س با ــده ش اصلاح Yزئوليت نانو و Y زئوليت نانو

مورد (HDTMA-Br) برمايد ـ آمونيوم متيل تري دسيل هگزا

است. گرفته قرار بررسي

ها روش و مواد

Y زئوليت نانو خصوصيات الف.

(SPAG)گستر آريا پژوهان سامان شركت از Y نانوزئوليت

شرايط در داري نگه و ــازي س آماده از پس و ــده ش خريداري

گرفت. قرار ــتفاده اس مورد طرح ــن اي انجام جهت ــتاندارد اس

Yزئوليت نانو (X-Ray DiffractionXRD) طيف ۱ شكل

ميدهد. نشان را تحقيق اين در شده استفاده

استفاده مورد Yنانوزئوليت XRDتصوير :۱ شكل

تري دسيل هگزا ســورفكتانت با شــده اصلاح زئوليت ب.

(HDTMA-Br) برمايد ـ آمونيوم متيل

HDTMA- سورفکتانت از ــتفاده اس با Yزئوليت نانو اصلاح

گرفت. انجام زير غلظت سه با Br

(< CMC) CMC از تر کم غلظت با ها زئوليت اصلاح -۱

(= CMC) CMCبرابر غلظت با ها زئوليت اصلاح -۲

(> CMC) CMCاز بيشتر غلظت با ها زئوليت اصلاح -۳

مورد ــورفکتانت س غلظت ميزان در روش ۳ ــن اي تفاوت ــه ك

۶ به ۱ ــبت نس اصلاحيات اين تمامي در ــد. باش مي ــتفاده اس

قرار نظر مد ــورفكتانت س محلول به ــبت نس زئوليت نانو جرم

با را ــتفاده اس مورد ــورفکتانت س هاي محلول غلظت ــت. گرف

CMC (Critical Micelle Concentration ــن( درنظرگرفت

ليتر بر ــول م ميلي با ۱/۸ ــر براب ــه ک HDTMAــورفکتانت س

غلظت عنوان به ليتر بر مول ميلي غلظت ۰/۵ سه از ــند ميباش

حدودا غلظت ــوان عن به ليتر بر مول ميلي ۲،CMC ــراز کمت

بيشتراز غلظت عنوان به ليتر بر مول ميلي ۲۰ و CMC برابر

ساعت ۲۴ مدت به بالا مخلوط سپس ميشود. استفاده CMC

پس ميشوند. داده قرار rpm ۱۴۰ ــرعت س با ــيکر ش روي بر

از و شسته كافي مقطر آب با ها زئوليت اختلاط، ساعت ۲۴ از

خشك آزاد هواي در سپس و شوند مي داده عبور مناسب فيلتر

.(۱۳،۱۶،۱۵) گردند مي

فسفات استاندارد محلول تهيه ج.

با (۱۵ ،۱۰،۵) کاربردي هاي غلظت ــده، ش تهيه مادر غلظت از

تخليه استاندارد و آشاميدني هاي آب ــتانداردهاي اس به توجه

پديده جهت ــاز ني مورد غلظت ــطحي، س هاي آب به ــاب پس

تهيه خانه تصفيه از خروجي فسفات ميزان و جلبكي ــكوفه ش

گرديد.

SiO2 Al2O3 Na2O LOI Fe2O3 TiO2 MgO باتيترک

٣٠/٤٨ ١٤/١٨ ٦٥/٩ ٥٦/١٦ ٦٢/٣ ٠٨/٢ ۱/۶۵ (%)مقدار

Y زئوليت نانو در شده گيري اندازه ترکيبات :۱ جدول
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۳۰

و آمونيوم موليبدات ــر ليت ميلي ۱ ها آن از ــدام ک هر به ــپس س

۲ تا ۱) زماني ــدت م گرديد. اضافه قلع کلريد ليتر ــي ميل ۰/۴

با  ها آن جذب سپس گردد ظاهر آبي رنگ تا نموده صبر دقيقه)

نانومتر ۶۸۰ موج طول در اسپکتروفتومتري دستگاه از ــتفاده اس

فسفات غلظت ــيون، كاليبراس منحني طريق از و ــده ش خوانده

.(۱۴) گردد مي محاسبه

آزمايش مورد هاي متغير بررسي د.

ــفات فس محلول از ــخصي مش غلظت ــدا ابت ــه مطالع ــن اي در

نظر در با ــپس س گرديد. تهيه ليتر در ــرم گ ــي ميل (۱۵،۱۰،۵)

pH ــامل: ش كه طرح در ــه مطالع ــورد م ــاي پارامتره ــن گرفت

غلظت و ۱۸۰دقيقه) ،۱۵۰ ،۳۰،۶۰،۱۲۰) ماند زمان ، (۴،۷،۱۲)

،۰/۸ ،۰/۶ ،۰/۴ ،۰/۲) Y ــت زئولي نانو ــان هم يا جاذب ــه اولي

به و ــگاهي آزمايش مقياس در ها آزمايش ــد. باش مي ــرم) گ ۱

انواع خاص شرايطي در گرفت. انجام (بچ) ــته ناپيوس صورت

مورد نشده اصلاح Yزئوليت نانو با شده، اصلاح هاي زئوليت

تماس زمان ــت گذش با بعد مرحله در و ــه گرفت قرار ــه مقايس

انواع و فسفات مختلف هاي غلظت حاوي محلول بين مناسب

سانتريفيوژ ــدن ش فيلتر از پس مخلوط اين ــاب پس ها، زئوليت

آن فسفات غلظت و برداشته را رويي محلول ــپس س ــود ش مي

نانومتر ۶۸۰ موج طول در آمونيوم موليبدات استاندارد روش به

و گيري اندازه مورد ــپكتروفتومتري اس ــتگاه دس از ــتفاده اس با

رابطه از استفاده با مذكور روش كارآيي گيرد. مي قرار سنجش

گردد. مي محاسبه زير

(۱)

 

(mg/L)فسفات اوليه غلظت = C0

(mg/L) زمان در فسفات غلظت = C1

(٪) مطالعه مورد روش كارآيي = RE

جذب هاي ايزوترم مطالعه ه.

از شده جذب جرم تعريف منظور به جذب هاي ايزوترم

استفاده جاذب ماده جرم واحد ازاي به شونده جذب ماده

ميشوند.

(۲)
 

بعد جاذب) جامد(ماده فاز در شونده جذب ماده غلظت : eq

(mg/g) اتصال از

(mg/L) محلول در شونده جذب ماده اوليه غلظت : 0C

برقراري بعداز شونده جذب ماده نهايي تعادلي غلظت : eC

(mg/L) تعادل

(L) راکتور داخل در مايع حجم :V
(۱۷) (g) شونده جذب ماده جرم :m

جاذب سطح روي بر فسفات جذب رفتار بررسي منظور به

استفاده فروندليچ و لانگمير ايزوترمي پارامتري دو مدل دو از

رگرسيون روش از استفاده با مدل هر پارامترهاي ومقدار شد

گرديد. تعيين MATLAB افزاز نرم كمك به غيرخطي

فروندليچ جذب ايزوترم

ميباشد. زير شكل (۱۸)به فروندليچ ايزوترم خطي غير رابطه

(۳)

فروندليچ شدت پارامتر : n

فروندليچ ظرفيت فاكتور : Kf

لانگمير ايزوترم

رابطه اين گرديد. ارايه ۱۹۱۸ سال در (۱۹) لانگمير ايزوترم

خطي غير شكل که بوده منطقي و پذير برگشت رابطه يک

شود: مي تعريف زير صورت به آن
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۳۱

(۴)

(mg/g)لانگمير مدل در اي لايه تك جذب ظرفيت مقدار : a

(mg/L) لانگمير ثابت مقدار : b

ها يافته

ماند زمان تاثير الف.

با كه طوري به افزايشيافت. كاراييحذف ماند افزايشزمان با

فسفات حذف كارآيي دقيقه ۱۵۰ به دقيقه ۳۰ از ماند افزايشزمان

افزايشيافت(شكل۲). ٪۴۲،Yزئوليت نانو وسيله به

Y زئوليت نانو وسيله به فسفر حذف ميزان با ماند زمان رابطه :۲ شكل

pH تاثير ب.

با كه طوري به . يابد مي كاهش حذف كارايي pH افزايش با

٪۳۷ نظر مورد سيستم حذف كارآيي ۴ به ۱۲ از pH كاهش

حذف كارايي كاهش علت .(۳ (شكل است كرده پيدا افزايش

Y زئوليت نانو وسيله به فسفر حذف ميزان با pH رابطه :۳ شكل

ميباشد شونده جذب و جاذب يونيزاسيون pH افزايش با

جذب كاهش و جاذب سطح در دافعه نيروي ايجاد سبب كه

شود. مي فسفر

Y زئوليت نانو اوليه غلظت تاثير بررسي

كرده پيدا كاهش سيستم كارآيي فسفر اوليه غلظت افزايش با

برليتر گرم ميلي ۱۵ به ۵ از غلظت افزايش با كه طوري به است.

كاهش ٪۲۰ از بيش ثابت شرايط يك در مذكور روش كارايي

.(۴ است(شكل داشته

نانو وسيله به فسفر حذف ميزان با فسفر اوليه غلظت رابطه شكل۴:

Y زئوليت

زئوليت نانو وزن تاثير بررسي ج.

روش با فسفر حذف ميزان Y زئوليت نانو وزن افزايش با

از زئوليت وزن افزايش با که طوري به يافت افزايش مذكور

از بيش ثابت شرايط يك در فسفر حذف ميزان گرم ۱ به ۰/۲

.(۵ (شكل است بوده ٪۱۶

شكل۵:رابطهوزننانوزئوليتباميزانحذففسفربهوسيلهنانوزئوليت
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۳۲

شده اصلاح هاي زئوليت انواع كارآيي مقايسه د.

نانو با مقايسه در HDTMA-Br با شده اصلاح Yزئوليت نانو

به باشد. مي دارا فسفر حذف در بهتري راندمان و Y زئوليت

فسفر حذف كارايي است شده داده نشان ۶ شكل در كه طوري

غلظت با شده اصلاح Yزئوليت كارآيي و (CMC) زئوليت با

باشد. مي بيشتر CMC بالاتراز

شده اصلاح هاي رئوليت انواع كارايي مقايسه :۶ شكل

بررسي سنتيكي هاي مدل و جذب هاي ايزوترم بررسي ه.

جذب هاي ايزوترم

از آمده دست به هاي داده ايزوترمي، هاي مدل براساس

تبعيت فرولندليچ و لانگمير هاي مدل از خوبي به آزمايش

است شده داده نشان ۲ جدول در كه طور همان اما ميكنند.

بيشتر لانگمير مدل از آزمايش از حاصل هاي داده تبعيت

به نسبت تري كم كاهش اسكوئر ـ كاي آمارهي زيرا بوده

دارد(۰/۹۹۷< بالاتري R۲چنين هم و داشته فرولندليچ مدل

لانگمير و فرولندليچ هاي ايزوترم خطي غير مدل ۷ شكل .(R۲

لانگمير و فروندليچ هاي ايزوترم خطي غير مدل :۷ شكل

ميدهد. نشان شده افزارMATLABپردازش نرم از استفاده با كه را

به پارامتري لانگمير ايزوترمي مدل كارآيي دادن نشان براي

محاسبه زير فرمول از از آن مقدار كه گردد مي تعريف RL نام

 !

" #

" $

" %

" & <cmc = >cmc
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" '

" (
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" !" %" )" '(" '$" '*"

)دقيقه(زمان

فرولندليچ و لانگمير هاي ايزوترم ايزوترمي، هاي ثابت :۲ جدول

>cmc<cmc = >cmc
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۳۳

جدول۳ براساس شده، محاسبه RL از استفاده با سپس ميگردد

.(۱۷) گردد مي قضاوت مدل مورد در

(۷)

 

(mg/L)محلول در شونده جذب ماده اوليه غلظت : 0C

لانگمير ايزوترمي ثابت = b
لانگمير ايزوترم براي RL تعيين شماره۳: جدول

سينتيكي هاي مدل بررسي

دادههاي است شده داده نشان ۴ جدول در كه طور همان

اول، درجه سينتيكي مدل نوع سه با آزمايش از حاصل

سنيتيكي مدل اما دارد. كامل تبعيت ايلوويچ و دوم درجه شبه

يافته كاهش اسكوئر ـ كاي آمارهي داشتن دليل به اول درجه

پوشاني هم ديگر سنتيكي مدل ۲ به نسبت بالاتر R۲ و تر پايين

.(R۲ دارد(۰/۹۶۳< تحقيق اين از حاصل هاي داده با بهتري

از استفاده با كه واكنش هاي سينتيك خطي غير مدل ۸ شكل

دهد. مي نشان را شده پردازش MATLAB افزار نرم

درجه شبه اول، درجه هاي: سنتيك خطي غير مدل :۸ شكل

گيري نتيجه و بحث
راندمان فسفر حاوي محلول با جاذب تماس زمان افزايش با

01
1
bC

RL   
!!

ايزوترم RLمقدارنوع

قبول <RLغيرقابل ١

=RLخطي ١

ناپذير =RLبرگشت ۰

۰مطلوب < RL<١

ايلوويچ و دوم درجه شبه اول، درجه سينتيكي، هاي مدل ثابت محاسبه شماره۴: جدول

��� ��� �	
���	���

R2 ���������	
����

����� ����

����

���������

��� ���� �����

��� �!"� #�$

��� ����

��� �!"
����� ��� �	���

����/� ���	/� k1
���/� ���
�/�
�/� ���/� qe

%$� �&��

qt=qe-(exp(ln(qe) - (k1×t)))

�����/ ����/� k2�	��/� ����
/�
���/� ���	/� qe

دوم درجه شبه

qt=((qe^2) ×k2×t) / ((qe×k2×t)+1)
���
/� ����/� a


���/� �����/� ����/� ����/� B
'�$ �(��

qt=(ln(a×B)/B)+(ln(t)/B)

٢٠ ۱۰۰۸۰۴۰ ۱۲۰۰ ۶۰
۰

۲/۵

۲

۱/۵

۱

۰/۵

۳

Time (min)
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۳۴

برخورد افزايش تواند مي آن دليل كه يافت. افزايش فسفر جذب

كارايي pH افزايش با باشد. نظر مورد جاذب با آلاينده تماس و

بالاي كارآيي تواند مي امر اين دليل يابد مي كاهش حذف

باندهاي روي بر آلاينده ذرات تا بوده اسيدي محيط در جاذب

داري محيط و اسيدي محيط در جاذب روي بر شده مشخص

كارايي فسفر اوليه غلظت افزايش با گردند. جذب خوبي به H+

از ناشي تواند مي امر اين كه است كرده پيدا كاهش سيستم

نانو يوني تبادل باندهاي و جاذب آزاد باندهاي بودن تر بيش

وزن افزايش با باشد. فسفر پايين غلظتهاي در Y زئوليت

يافت افزايش مذكور روش با فسفر حذف زئوليتYميزان نانو

باندهاي بودن آزاد و برخورد ميزان افزايش از ناشي امر اين

حاصل دادههاي تبعيت ميباشد Y زئوليت نانو روي بر آماده

ـ كاي آمارهي زيرا بوده تر بيش لانگمير مدل از آزمايش از

داشته فرولندليچ مدل به نسبت كمتري يافته كاهش اسكوئر

شده محاسبه RL .(R۲ >۰/۹۹۷) دارد بالاتري R۲چنين هم و

دهنده نشان كه است ۰/۵۵ با برابر تحقيق اين دادههاي براي

از حاصل هاي داده براي لانگمير ايزوترمي مدل بودن مطلوب

داشتن دليل به اول درجه سينتيكي مدل ميباشد. آزمايش اين

۲ به نسبت بالاتر R۲ و پايينتر يافته كاهش اسكوئر ـ آمارهكا

اين از حاصل هاي داده با بهتري همپوشاني ديگر سنيتيكي مدل

۳ به شده اصلاح Yزئوليت نانو در .(R۲ >۰/۹۶۳) دارد تحقيق

> CMC اصلاحي روش به فسفر حذف ميزان مذكور، روش

بيشتري سورفكتانت از روش اين در زيرا داشته بالاتري كارايي

شده آماده فسفر حذف جهت بيشتري باندهاي و شده استفاده

تشكيل زئوليت روي بر دوبل اي لايه صورت اين در و است

CMC>صورت اصلاح كه زماني با مقايسه در كه شود مي

بالاتري كارايي شده تشكيل زئوليت روي اي لايه تك و گرفته

طبيعي زئوليت و۷۰) ۲۰) مختلف هاي مش مقايسه در دارد.

شده اصلاح Yزئوليت نانو و Y زئوليت نانو با كلينوپتيلوليت

و زئوليت نانو با مقايسه در شده اصلاح Yزئوليت نانو كارآيي

كه بوده بيشتر كلينوپتيلوليت طبيعي زئوليت مختلف هاي مش

مونومرهاي از دوبل اي لايه تشكيل دليل به تواند مي امر اين

كه باشد زئوليت سطح روي بر HDTMA-Br سورفکتانت

Siddhesh دهد. مي افزايش فسفر حذف در را زئوليت كارايي

Y زئوليت از امريكا در ۲۰۰۴ سال در همكاران و Shevade

نتايج نمودند. استفاده آلوده هاي آب از آرسنيك حذف جهت

تر پايين pH در آرسنيك حذف ميزان كه داد نشان تحقيق اين

همكاران و Qingyu Guan .(۱۱) است بوده موثرتر بسيار

زئوليت از استفاده با فسفات حذف روي بر كه اي مطالعه در

داد نشان دادند، انجام ۲۰۰۹ سال در فرار خاكستر با شده سنتز

بالاتري كارايي كلسيم با باردارشده زئوليت حذف كارايي كه

و Hadi Nur .(۱۰) است داشته معمولي زئوليت به نسبت

با رنگ حذف روي بر اي مطالعه ۲۰۰۵ سال در همكاران

انجام سيلان آلكيل وسيله به شده اصلاح زئوليت از استفاده

.(۸) اند داده

ها آنيون جذب باعث كه اند ويژه سطح داراي ها زئوليت

اصلاح براي را زمينه ها زئوليت بالاي يوني ظرفيت ميگردند.

آمونيوم، اتيل تترا آمونيوم، متيل تري نظير آلي هاي كاتيون با آنها

سازد. مي آماده ها آنيون حذف در متيلآمونيوم تترا هگزادسيل

جذب ظرفيت به Y زئوليت سطح اصلاح با كه رسد مي نظر به

كرد. پيدا دسترسي توان مي ها آنيون انواع از بالاتري
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Performance of Simple Nano Zeolite Y and Modified Nano Zeolite Y
in Phosphor Removal from Aqueous Solutions
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Phosphate discharges from domestic and industrial waste water to
water bodies. High concentrations of phosphate in water stimulate the eutrophication phenomenon
that causes taste and odor in water, losing dissolved oxygen and aquatic life in rivers or surface
waters. Aim of this study is survey of phosphate adsorption on simple nano zeolite Y and nano
zeolite Y that was modified with a cationic surfactant (HDTMA-Br).
Materials and Methods: In This study we used simple nano zeolite Y and nano zeolite Y in form
of Surfactant Modified Zeolites (SMZs) using batch tests to adsorption of Phosphate from Aqueous
Solutions. The adsorbants were contacted with different initial phosphor concentrations (5, 10 and
15 mg/l), pH (4, 7, 12), contact time (30, 60, 90, 120, 150 and 180 minutes) and weight of adsorbant
(0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1g). the extracted solution was determined for Phosphate concentration by the
ammonium molybdate and tin chloride method with spectrophotometric detection at 680 nm.
Results: Results of this study show that, with increase in contact time, decrease in pH, increase
in zeolites concentration and decrease in initial phosphate concentration, the removal efficiency
increased. And the Both isotherm of Langmuir and Freundlich models (r2 > 0.997 and r2 > 0.996
respectively) were agreement with adsorption equilibrium of phosphate. Reduced Chi-Sqr For
Langmuir and Freundlich models were (0.00079) and (0.0011) respectively. Pseudo first-order
kinetic models fits well with experimental data (r2>0.963).
Conclusion: From this survey, it is concluded that performance of modified nano zeolite Y for
adsorption of phosphate in same conditions is better than non-modified zeolite Y. In general the
modified nano zeolite Y presented a good profile for removal of phosphate. Therefore SMZs is a
suitable candidate for removal of Phosphate molecules from contaminated solutions in contaminated
waters.

Key words: Nano zeolite Y, Modified nano zeolite Y, Adsorption process, Phospho
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