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Phosphorus (P) is considered the leading cause of eutrophication in natural 

water and has received considerable attention recently from the scientific 

community. In this study, P removal from aqueous solutions was investigated 

using bentonite, kaolinite, calcite, and zeolite mineral adsorbents modified 

with extract of walnut shell and wheat straw, chitosan, sodium carboxymethyl 

cellulose (CMC), and malic acid. Phosphorus sorption was evaluated using 

adsorption isotherms equations. Modified adsorbents with chitosan obtained 

the maximum sorption capacity of P. The results showed that P sorption 

capacity by Chitosan-adsorbents including bentonite (0.35 mg/g), calcite (2.09 

mg/g), kaolinite (0.41 mg/g) and zeolite (0.43 mg/g) was improved by ~ 129, 

102, 128 and 119%, respectively compared with unmodified adsorbents 

(bentonite (0.27mg/g), calcite (2.04 mg/g), kaolinite (0.32 mg/g) and zeolite 

(0.36 mg/g). Langmuir and Freundlich models were used to simulate the 

sorption of P on modified adsorbents. The double layer model (DLM) could 

predict P adsorption by modified adsorbents over a wide pH range and varying 

ionic strength. Thermodynamic parameters showed that the nature of P 

adsorption by these adsorbents was non-spontaneity nature. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Phosphorus (P) is a naturally occurring element 

found in the earth’s crust, water, and all living 

organisms. The benefits of adsorption technology 

are its high efficiency, easy handling, availability 

of different adsorbents, and cost-effectiveness. 

Various types of adsorbent, such as zeolite, fly 

ash, blast furnace slag, steel furnace slag, 

aluminum, and iron oxides have been widely 

investigated in recent years. Numerous 

researchers have modified the surface of 

adsorbents to achieve better P removal from 

wastewater. Previous studies have indicated that P 

adsorption is dependent on ionic strength and pH. 

Surface complexation models (SCMs) have been 

highly successful in describing the sorption of P 

onto adsorbents under varying pH and ionic 

strength. Of the most commonly used SCMs, the 

double-layer model (DLM) is the best option for 

modeling metal adsorption due to the small 

number of required parameters compared to other 

SCMs. To our knowledge, there are limited 

reports of the application of SCMs to describe P 

sorption as a function of pH and ionic strength on 

modified adsorbents. The objective of this study 

was to examine the feasibility of using modified 

adsorbents for P removal from aqueous solution. 

Effects of pH and ionic strength on P adsorption 

capability were also investigated using DLM. 

Material and Methods 
The tested adsorbents in the present investigation 

were minerals (i.e., bentonite, calcite, kaolinite, 

and zeolite). Extract of walnut shell and wheat 

straw, chitosan, sodium carboxymethyl cellulose 

(CMC), and malic acid were used to modify 

mineral adsorbents. The P solutions were prepared 

by diluting the stock solution of 1000 mg/l 

(calculated as P, prepared by dissolving KH2PO4 

in de-ionized water) to desired concentrations. 

The adsorption isotherms of the P with modified 

minerals were determined based on batch 

analysis. Modified adsorbents were allowed to 

equilibrate with solutions at different initial P 

concentrations as 0, 5, 50, 100, 150, 200, and 250 

mg/l. Langmuir and Freundlich isotherm models 

were used to fit the experimental data using the 

nonlinear procedure with SigmaPlot statistical 

software package version 11.0.  

Desorption experiments were performed 

immediately following the completion of sorption 

experiments. Desorbed P was calculated at the 

desorption stage, and the amount of P still sorbed 

on the clays at the desorption stage was calculated 

as the difference between the initial sorbed 

amount and the desorbed amount and called 

retention. To investigate the influence of pH and 

ionic strength on the P adsorption, experiments 

were carried out by adding 1 g of the modified 

mineral adsorbents into 50 ml centrifuge tubes 

containing 10 ml of 50 mg P/ l solution. The ionic 

strength of the solutions varied from 0.001 to 0.1 

M by adding NaCl. The pH of the solutions was 

adjusted with dilute HCl or/and NaOH solution in 

the range of 2–10 for modified minerals. Then, the 

P concentration in the supernatant solutions was 

determined. For the sake of simplicity, the DLM 

was applied to predict P adsorption over a wide 

range of pH and varying ionic strength. 

Adsorption edges for P on 100 g/l of modified 

adsorbents were analyzed for a concentration of 

50 mg/l of P. The change in free energy (ΔG0), 

enthalpy (ΔH0), and entropy (ΔS0) associated with 

the adsorption process were calculated. 

Results  
Results of simulations of experimental data for P 

sorption onto modified adsorbents using DLM are 

shown in Fig. 1. The results indicated that the pH 

was a significant parameter controlling the 

process of adsorption, while the ionic strength had 

little influence. All parameters needed for the 

modeling (surface area, sorption site density and 

surface complexation constants) were obtained by 

fitting to the experimental data (Table 1). In the 

case of modified minerals, results show that the 

free energy of the process at all temperatures is 

positive thus the sorption process is not 

spontaneous. 
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Fig. 1 Effect of pH and ion strength on P sorption onto (a) Chitosan-bentonite, (b) Chitosan-calcite, (c) 

Chitosan-kaolinite and (d) Chitosan-zeolite. Filled and unfielled symbols represent experimental data and 

modeling results, respectively 

Table 1 Summary of the main parameters needed for modeling: (a) Properties of modified adsorbents and (b) 

model parameters used to simulate P adsorption 

Main parameters needed for modeling C-B C-C C-K C-Z 

(a) 
Specific surface area (m2/g) 85.3* 1.0 3.6 13.8 

Site density (mmol/l) 0.53 8.65 1.13 0.53 

(b) 

Termodynamic equilibrium constant (log k)     

1>SOH-0.5 + H+ + PO4
-3  >SOPO3

-2.5+ H2O 17.5 -0.8 20.8 20.5 

2>SOH-0.5 + 2H+ + PO4
-3>SO2PO2

-2+ 2H2O 22.7 -5.1 25.5 30.0 

2>SOH-0.5 + 3H+ + PO4
-3>SO2POOH-1+ 2H2O 30.2 -6.2 32.6 35.5 

* All of the data were obtained from fitting. C-B: Chitosan-bentonite; C-C Chitosan-calcite; C-K: Chitosan-

kaolinite; C-Z: Chitosan-zeolite 

Conclusions 
In this study, batch studies showed that Langmuir 

and Freundlich models were well-described 

sorption models of P onto modified mineral 

adsorbents. Our results showed that Chitosan-

adsorbents had higher P sorption capacity among 

investigated modified adsorbents. Mean adsorbed 

P by Chitosan-adsorbents and unmodified 

adsorbents had not significantly different. In 

addition, the results of this study demonstrated 

that at different pH, ionic strength had little effect 

on the adsorption. We used the DLM model to 

simulate the sorption of P onto Chitosan 

adsorbents. Overall, our simulations adequately 

match the measured data over a wide range of pH 

and varying ionic strength. Thermodynamic 

parameters confirmed the endothermic and not 

spontaneity nature of the P adsorption. 

Data Availability 

The data can be sent by the correspounding 

author via email. 
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  مقاله پژوهشی

 

های جاذب هوسیلبهآبی  یهامحلولحذف فسفر از  ییکارآو قدرت یونی بر  pHاثر 

  شدهاصلاحمعدنی 

 سمیه محرمی1*

 ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایرانزیستیطمحاستادیار گروه 1

 چکیده  اطلاعات مقاله

 [27/09/1401]        تاریخ دریافت:

 [25/10/1401]        تاریخ بازنگری:

 [01/11/1140]        تاریخ پذیرش:

 

و اخیراً  شودیمطبیعی در نظر گرفته  یهاآب( عامل اصلی پدیده یوتریفیکاسیون در Pفسفر )

آبی با  یهامحلولحذف فسفر از است. در این پژوهش،  قرارگرفتهجوامع علمی  موردتوجه

با عصاره  شدهاصلاحبنتونیت، کائولینیت، کلسیت و زئولیت معدنی  هایجاذباستفاده از 

( و اسید مالیک CMCز )متیل سلول یکربوکسپوست گردو، عصاره بقایای گندم، کیتوزان، 

معادلات لانگمویر  د.شجذب ارزیابی  دماهایهمبررسی شد. جذب فسفر با استفاده از معادلات 

نتایج نشان  رفتند.  به کار شدهاصلاح هایجاذبو فروندلیچ برای ارزیابی جذب فسفر روی 

با کیتوزان بوده  شدهاصلاحمعدنی  هایجاذب لهیوسبهداد که بیشینه ظرفیت جذب فسفر 

-(، کلسیتmg/g 35/0کیتوزان )-بنتونیت شدهاصلاح هایجاذباست. ظرفیت جذب 

( mg/g 43/0کیتوزان )-( و زئولیتmg/g 41/0کیتوزان )-(، کائولینیتmg/g 09/2کیتوزان )

(، mg/g 04/2(، کلسیت )mg/g 27/0بنتونیت ) نشدهاصلاح هایجاذبدر مقایسه با 

 %119و  128، 102، 129( به ترتیب mg/g 36/0( و زئولیت )mg/g 32/0کائولینیت )

را در  شدهاصلاح هایجاذبتوسط  P( توانست جذب DLMافزایش داشت. مدل دوگانه )

یونی مختلف پیشگویی کند. پارامترهای ترمودینامیکی  یهاقدرتدر  pHدامنه وسیعی از 

 .به خودی بود خود ریغ هاجاذبنشان دادند که ماهیت جذب فسفر توسط این 

 : های کلیدیواژه

 ظرفیت جذب بیشینه

 یکینامیترمود یپارامترها
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 مقدمه -1
 یهاخاکفسفر از  یهدررو، محیطییستز هایینگرانیکی از 

. افزایش استسطحی  یهاآبکشاورزی و وارد شدن آن به 

 شدگییغنسطحی منجر به پدیده  یهاآبغلظت فسفر در 

 (WHO) 1توصیه سازمان جهانی بهداشت بر اساس. شودیم

 قبولقابلسطحی باید زیر حد  یهاآبحداکثر غلظت فسفر در 

( mg/l1-5/0 باشد )(Gu et al. 2017) . حذف فسفر از

قرار گرفت.  موردتوجهقرن بیستم  60از اواخر دهه  هافاضلاب

اسمز معکوس، حذف بیولوژیکی، الکترودیالیز و  هایروش

ی هستند که برای حذف فسفر هایروش ازجملهجذب سطحی 

برای حذف  هاروشاین  . اغلب(Du et al. 2019) اندکاررفتهبه

. (Peng et al. 2018) بالا مناسب هستند یهاغلظتفسفر در 

یکی از مؤثرترین  عنوانبه، جذب سطحی، هاروشاز میان این 

 شدهیهتوصپایین  یهاغلظتبرای حذف فسفر در  هاروش

ویژگی روش جذب سطحی راندمان بالای  ینترمهماست. 

 یرپذانعطافعدم تولید ضایعات، طراحی جذب، بررسی آسان، 

 هاییسممکان .(Wang et al. 2021)و ارزان بودن مواد است 

جذب فسفر شامل تبادل لیگاندی، رسوب، پخشیدگی و تبادل 

 هاییسممکان ینترمهماول از  یسممکانکه دو  باشندیمآنیونی 

مواد مختلف مانند  کاربرد .آیندیمجذب فسفر به شمار 

 یفلز، اکسیدهای Gan et al. (2009) رسی هاییکان

Kumar et al. (2019)   ای یهدولاو هیدروکسیدهایKong 

et al. (2019) یهامحلولجاذب برای حذف فسفر از  عنوانبه 

 قرارگرفته یموردبررسگسترده  طوربهاخیر  یهاسالآبی در 

و  هارس، موادی مثل کیتوزان، زئولیت، وجوداین بااست. 

 عنوانبهبودن  دسترسقابلضایعات صنعتی به علت ارزان و 

(. در Ahmaruzzaman 2008) شوندیمجاذب ترجیح داده 

طبیعی مثل  هایجاذباخیر توجه خاصی به کاربرد  یهادهه

 یهامحلولبنتونیت، کائولینیت و زئولیت برای حذف فسفر از 

آبی شده است. از سوی دیگر، تعدادی از محققین سطح 

را برای جذب بهتر فسفر و سایر مواد از پساب اصلاح  هاجاذب

بیان نمودند که کاربرد زئولیت  Li et al. (2021). اندنموده

غلظت فسفر در آب را کاهش داده است.  یملانتان با شدهاصلاح

با  شدهاصلاحراندمان حذف فسفر توسط کائولینیت 

                                                      
1World Health Organization 
2Double Layer Model 

رسید  %2/91در مقایسه با سولفات آمونیوم به  یدسولفوریکاس

(Zhao et al. 2019).  یکی از  عنوانبهدر حال حاضر ایران

تولیدکنندگان و صادرکنندگان بنتونیت و زئولیت  ینتربزرگ

متعددی  هاییبررساست. در  شدهشناختهدر خاورمیانه 

یک ابزار پژوهش برای درک  عنوانبهژئوشیمیایی  سازیمدل

 pHتحت تأثیر  هاجاذبجذب فسفر بر روی  یسممکانبهتر 

. کاربرد این (SØ et al. 2012)های مختلف بکار رفته است 

رفتار فسفر در  گویییشپیک ابزار مفید برای  تواندیم هامدل

تحت  توانندیمکمپلکس سطحی  یهامدلباشد.  زیستیطمح

پروتونه و تفکیک شدن،  یهاواکنششرایط مختلفی مثل 

معدنی روی  هاییونآنو  هایونهای جذب سطحی واکنش

های آلی و ، لیگاندهاخاکرسی و  هاییکاناکسیدها، 

ها به کار روند قابتی جذب روی اکسیدی رهاواکنش

(Goldberg 1992) کمپلکس  یهامدل. از میان انواع مختلف

و مدل  (DLM) 2ظرفیت ثابت، مدل دوگانه یهامدل سطحی،

به  شوندهجذببرای توصیف اثر نسبت  (TLM) 3گانهسه

با  هاجاذبتوسط  هایونو قدرت یونی در جذب  pHجاذب، 

 .(SØ et al. 2012) اندقرارگرفته مورداستفادهموفقیت 

های متغیرنیاز به تعداد  یلبه دل DLMمدل  ،در این میان

سطحی برای بررسی  ترکیبی یهامدلکمتر نسبت به سایر 

معدنی  هایجاذباز  پژوهشجذب فسفر انتخاب شد. در این 

بنتونیت، کلسیت، کائولینیت و زئولیت برای حذف فسفر از 

جذب بهتر فسفر، سطح  منظوربه. دشآبی استفاده  یهامحلول

عصاره پوست گردو، عصاره بقایای گندم،  هوسیلبه هاجاذب

و اسید مالیک  (CMC) 4متیل سلولز یکر بوکسکیتوزان، 

 pHتابعی از  عنوانبهجذب فسفر  هایشآزما. نتایج دشاصلاح 

مقایسه  DLMمدل  گویییشپو قدرت یونی با نتایج حاصل از 

 شدند.

 هاروشمواد و  -2
 موردمطالعه هایجاذب -2-1

جاذب  از چهاربررسی جذب فسفر  منظوربه پزوهشدر این 

معدنی شامل بنتونیت و کائولینیت، زئولیت و نمک مرک 

3Triple Layer Model 
4SodiumCarboxymethyl Cellulose  
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معدنی  یهاجاذب هاییونآنو  هایونکات. دشاستفاده  کلسیت

شامل سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، کلر، فسفات، سولفات، 

معمول آزمایشگاهی  یهاروشو نیترات با  کربناتیبکربنات، 

( در ECو هدایت الکتریکی ) pHشدند. مقادیر  یریگاندازه

مربوطه  یهادستگاهآب به خاک( توسط نسبت ) 1:5عصاره 

با استفاده  هاجاذبسطح ویژه  .(Rowell 1994) قرائت شدند

)با استفاده از دستگاه  BETتوسط روش  2Nگاز از 

Micromeritic schemisorptions ASAP 2020 تهیه ،)

شد. عصاره پوست گردو، عصاره بقایای گندم، کیتوزان، 

و اسید مالیک برای اصلاح  (CMC)متیل سلولز  یکربوکس

 mg/l 1000معدنی بکار رفتند. محلول استوک  هایجاذب

 تهیه گردید. 4PO2KHفسفر از نمک 

 معدنی هایجاذباصلاح  -2-2
 عصاره پوست گردو و بقایای گندم -1-2-2

گیری عصاره، جهت Kim et al. (2001) شدهاصلاحاز روش 

عاملی پوست گردو و بقایای گندم  یهاگروهو جداسازی 

به پوست گردو و بقایای گندم،  10به  1استفاده شد. به نسبت 

در دمای  h 24مدت به  هانمونه و اضافه N1/ 0نیتریک اسید 

C˚ 25  هانمونهنگهداری شدند. پس از صاف کردن، pH هاآن 

را داخل لوله  هااز جاذب g 5/0. به میزان دشتنظیم  5روی 

گردو و  عصاره پوست ml 30 هاآنسانتریفیوژ ریخته و به 

 h 2به مدت  C˚50در دمای  هانمونه. دشبقایای گندم اضافه 

نگهداری  h 20به مدت  C˚ 25و سپس در دمای  یتک یسون

 هانمونهدیگر  h 2به مدت  یادشدهشدند. پس از طی زمان 

سانتریفیوژ شده، محلول رویی دور  هانمونهشدند.  یتک یسون

ا با مخلوط آب مقطر و  ریخته و سپس باقیمانده انتهای لوله

 هایجاذب یتدرنهامرتبه شستشو داده شد.  3متانول 

 .دندشخشک  C˚ 70در دمای  شدهاصلاح

 کیتوزان -2-2-2

کیتوزان، این ماده در نیتریک اسید  %5/0برای ساختن محلول 

M 05/0 در  روزشبانهگردید. محلول حاصل به مدت یک  حل

 %5/0از محلول حاوی  ml10یخچال نگهداری شد. سپس 

اضافه شد. بعد از طی یک  هاجاذباز  g 2978/0کیتوزان به 

تقطیر شسته شدند.  دو باربار با آب  3 هاجاذب، روزشبانه

در دمای اتاق خشک شدند  شدهاصلاح یهانمونهسپس 

(Geng et al. 2009.) 

2-2-3- CMC و اسید مالیک 

شد داخل لوله سانتریفیوژ ریخته  هاجاذباز  g 6/0حدود در 

اسید  %1/0و محلول  CMC %5/0محلول   ml 30 هاآنو به 

 h 4به مدت  هانمونه. دشمالیک )جرمی به حجمی( اضافه 

بار با  3 هاجاذب، روزشبانهبعد از طی یک تکان داده شدند. 

در  شدهاصلاح هایجاذبتقطیر شسته شدند. سپس  دو بارآب 

 دمای اتاق خشک شدند.

 جذب دماهایهم -2-3

بر  شدهاصلاح یهاجاذب وسیلهبهجذب فسفر  دماهایهم

در تماس  شدهاصلاح یهاجاذببسته انجام شد.  سامانه اساس

، صفرشامل  ای مختلف هفسفر با غلظتحاوی  یهامحلولبا 

قرار  mg/l 250و  200، 150، 100، 60، 40، 20، 10، 5

اولیه محلول  pH) 45/5روی  هامحلول pHگرفتند. مقدار 

با  هامحلولزمان تماس،  h 24استوک( تنظیم شد. بعد از 

سپس  .سانتریفیوژ شدند min 10به مدت  rpm 4000سرعت 

دستگاه  هوسیلبهغلظت فسفر باقیمانده در محلول 

. دش( تعیین VarianCary100اسپکتروفتومتر مدل واریان )

با استفاده  شدهاصلاح یهاجاذببر روی  شدهجذبمقدار فسفر 

 آمد. به دست (1)از رابطه 

(1)            
( )i e

e

V C C
q

M


 

حجم  mg/kg ،Vبرحسب  شدهجذبمقدار فسفر  eqکه 

به ترتیب غلظت اولیه و باقیمانده  eCو  l ،iCمحلول برحسب 

جرم جاذب  Mو  mg/l برحسب)تعادلی( فسفر در محلول 

جذب فسفر از  دماهایهم(. Cooney 1999) است gبرحسب 

 یهادادهفروندلیچ و لنگمویر به  معادلاتطریق برازش 

توصیف  11نسخه  SigmaPlot افزارنرم هوسیلبهآزمایشی 

جذبی  یدماهم یامعادله( به ترتیب 3( و )2) یهارابطه. دندش

 .(Luna et al. 2010) دهندیممویر را نشان وندلیچ و لنگفر

(2)    
1

n
f i

e
K Cq  

تجربی  ثابت n و l/kgضریب توزیع فروندلیچ برحسب  fK که

 بدون بعد و بیانگر انرژی جذب است.

(3)        
 

max

1

l e

e l e

CQ K

K C
q 
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ماکزیمم  maxQو  l/mgبرحسب  توزیع لنگمویرضریب  lKکه 

 .(Luna et al. 2010) است mg/kgجذب برحسب 

 واجذب هاییشآزما -2-4

جذب انجام  هاییشآزماواجذب بلافاصله پس از  هاییشآزما

واجذب بکار  هاییشآزمابرای  M 01/0 2CaCl شدند. محلول

اضافه شد. سپس  هالولهبه  M 01/0 2CaClمحلول رفت. 

 هانمونهبه  ،h 22 تکان داده شدند و h 1 به مدت هانمونه

فرصت داده شد تا به حالت تعادل برسند. پس از گذشت این 

تکان داده شدند، سپس سانتریفیوژ  h 1به مدت  هانمونهزمان، 

و از کاغذ صافی عبور داده شدند. اختلاف میان فسفر جذب و 

 هوسیلبه شدهجذبتحت عنوان فسفر اختصاصی  شدهجذبوا

 تعیین گردید. هاجاذب

 فسفر برجذبو قدرت یونی  pHاثر  -2-5

با  هایشآزمافسفر،  برجذبو قدرت یونی  pHبرای ارزیابی اثر 

حاوی  یهالولهبه  شدهاصلاحمعدنی  یهاجاذباز  g 1 افزودن

mg/l50  تا 001/0از  هامحلولفسفر انجام شدند. قدرت یونی 

M1/0 NaCl  .از سوی دیگر متغیر بودpH هوسیلبه هامحلول 

HCl M 1/0  یاNaOH M 1/0 .طیبعد از  تنظیم گردیدh  

یری و محلول گاندازه هامحلولتعادلی  pH)زمان تعادل(،  24

، غلظت فسفر عبور داده شد. سپس μm 5/2های یصافرویی از 

( ZPCpHصفر بار الکتریکی ). نقطه دشدر محلول رویی تعیین 

 ،Rivera-Utrilla et al. (2001)با استفاده از روش  هانمونه

 یهادادهشد. یکی از اهداف این مطالعه، برازش  یریگاندازه

 یراحتبهشده با یک مدل مکانیسمی بود که بتواند  یریگاندازه

به  DLM نماید. به دلیل سادگی، مدل سازییهشبا را هداده

جذب  بینییشپبرای  2,3نسخه  MINTEQ افزارنرم هوسیل

مختلف  هاییونیو قدرت  pHفسفر در دامنه وسیعی از 

 شدهاصلاح یهاجاذبجذبی برای  یهالبهاستفاده گردید. 

 شدهداده. مناسب بودن مدل برازش بکار رفت g/l 100معدنی، 

( )رابطه RMSEریشه میانگین مربع خطا ) هبه وسیل هادادهبه 

. پارامتر ( ارزیابی شدMRE( و میانگین خطای باقیمانده )4

RMSE  اطراف میانگین مقادیر  هادادهبرای تخمین پراکندگی

 Devau et) رودیمشده و پیشگویی شده به کار  یریگاندازه

al. 2011). 

(4)  
2

, ,

1

( )n
c i o i

i

X X
RMSE

n


  

 i,cXشده و  یریگاندازهفسفر  غلظت o,iX ،هانمونهتعداد  n که

 MREیله مدل است. مقدار وسبه شدهمحاسبهفسفر غلظت 

 محاسبه شد. (5)نیز از طریق رابطه 

(5)  , ,

1

( )n
c i o i

i

X X
MRE

n


 

این است  دهندهنشاننزدیک به صفر باشد  MREهرچه مقدار 

به  شدهمحاسبهیری شده با مقادیر گاندازهکه اختلاف مقادیر 

 .(Devau et al. 2011)مدل کم است  هوسیل

 ی ترمودینامیکی جذبهاثابت -2-6

(، آنتالپی 0GΔپارامترهای ترمودینامیکی شامل انرژی آزاد )

(0HΔ( و آنتروپی )0SΔ )6باشند که با استفاده از روابط )یم ،

 .(Bhatnagar et al. 2010)شوند یم( محاسبه 8و  7

(6)                dKRT ln- =0GΔ 

(7)               ln
𝑘2

𝑘1
=

𝛥𝐻0

𝑅
(

1

𝑇2
−

1

𝑇1
) 

(8)           0SΔT-0H= Δ0GΔ 

دمای  T(، J/mol.kبرحسب  314/8ثابت جهانی گازها ) R؛ که

. ثابت تعادل استثابت تعادل  Kبرحسب درجه کلوین و مطلق 

. اثر دما بر روی جذب دشویم( محاسبه 9با استفاده از رابطه )

فسفر در  mg/l 50با غلظت اولیه  هاجاذب هوسیلبهفسفر 

 ی قرار گرفت.موردبررس K 318و  308، 298دماهای 

(9)           𝐾𝑑 =
مقدار فسفر جذب شده روی ماده جاذب

مقدار فسفر باقیمانده در محلول
×

𝑉

𝑀
 

جرم ماده جاذب  Mو  mlحجم محلول برحسب  Vکه 

 است. g برحسب

 تحلیل آماری -7-2

و نشده در  شدهاصلاحمعدنی  یهاجاذببرای ارزیابی ظرفیت 

حذف فسفر، آزمایشی در قالب طرح آماری کاملاً تصادفی با 

گرفت.  صورت 9,0نسخه  SASآماری  افزارنرماستفاده از 

با استفاده از آزمون دانکن در سطح  هادادهمقایسه میانگین 

 انجام شد. %5آماری 

 ها و بحثیافته -3
 هاجاذبویژگی  -1-3

( 1ی معدنی در جدول )هاجاذبترکیب شیمیایی فاز محلول 

یری شده گاندازه 2Nی جذب دماهم( 1است. شکل ) شدهارائه
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نتایج دهد. یمی معدنی را نشان هاجاذب K 77در دمای 

بر و میانگین قطر ذرات،  2Nهای جذبی یشآزماحاصل از 

است.  شدهداده( نشان 2در جدول ) BETی هاداده اساس

کلسیت، کائولینیت و زئولیت به  میانگین قطر منافذ بنتونیت،

و سطح ویژه  nm 84//18و  14/25، 34/21، 91/13ترتیب 

 بودند.  g/2m 83/13و  66/3، 86/0، 98/84به ترتیب  هاآن

 معدنی یهاجاذبترکیب شیمیایی فاز محلول  -1جدول 
Table 1Chemical composition of solution phase of adsorbents 

* measured in 1:5 solid, liquid solution 

              

            
 زئولیت  -د و کائولینیت-کلسیت، ج -بنتونیت، ب -: الفنشدهاصلاح ی معدنیهاجاذب 2Nواجذب -دماهای جذبهم-1شکل 

Fig. 1 N2 adsorption-desorption isotherms of unmodified adsorbents: a) Bentonite, b) Calcite, c) Kaolinite, and 

d) Zeolite 

 هاجاذب BETآنالیز مساحت سطح  -2جدول 
Table 2 BET surface area analysis of adsorbents 

Pore Volume 

)/g3m( 

Mean Pore Diameter 

(nm) 

Surface Area 

(m2/g) 

Adsorbent 

0.29 13.91 84.98 Bentonite 

0.04 19.17 0.98 Calcite 

0.02 25.14 3.66 Kaolinite 

0.06 18.84 13.83 Zeolite 
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Absorbent pH EC +Na +K +2Ca +2Mg -Cl -
3HCO -2

3CO -3
4PO -

3NO -2
4SO 

  (dS/ 

m) 

Solution ions* (mg/l) 

Bentonite 9.27 1.58 361.7 3.24 2.91 0.01 318 21 43.0 0.62 18.3 81.7 

Calcite 7.90 2.66 0.04 0.16 523 1.60 0.04 - 796 0.01 0.01 0.24 

Kaolinit 8.97 0.15 31.1 4.88 1.34 0.07 38.5 0.00 0.00 0.42 21.2 11.2 

Zeolite 7.96 1.82 312 12.3 73.5 14.4 452 121 0.00 0.63 9.81 182 
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سی   منظوربه شینی  هاگروهبرر ی  هاگروهی عاملی و تأیید جان

نده اصلالالالاحعاملی ترکیب    مد،      کن بر روی سلالالاطوح ذرات جا

با توجه به نتایج حاصلالالاله        . دشلالالااسلالالاتفاده   FT-IRتکنیک  

کیتوزان نسلالابت به سلالاایر   با  شلالادهاصلالالاحی معدنی هاجاذب

صلاح ی هاجاذب شتند. لذا     شده ا بیشترین ظرفیت جذب را دا

(  2در شلالاکل ) شلالادهاصلالالاح یهاجاذباین  FT-IRتصلالااویر 

ئه  ی معدنی   ها جاذب و از تهیه تصلالالااویر مربوط به     شلالالادهارا

  شده است. نظرصرف با سایر ترکیبات شدهاصلاح

 
با  شدهاصلاح ی معدنیهاجاذب کیتوزان و FT-IR طیف -2شکل 

 کیتوزان
Fig. 2 FT-IR spectra of chitosan and modified 

adsorbents with chitosan 

ی هاجاذبمربوط به کیتوزان و  FT-IRهای یکپ( 2شکل )

های یکپدهد. یمبا کیتوزان را نشان  شدهاصلاح معدنی

مربوط  cm 3750-3000-1 شاخص کیتوزان در دامنه موجی

همپوشانی ایجاد کرده  2NHاست که با  OHبه گروه عاملی 

ی هاگروهمربوط به ارتعاش کششی  cm 2877-1 است. پیک

(H-Cعدد موجی ،) 1-cm  1655  ی آمیدی هاگروهمربوط به

مربوط به  cm 1379-1 و 1421های یکپ(، -C=Oثانویه )

به ترتیب مربوط  cm 1153-1 و  1030های یکپ(، H-Cگروه )

-C-Oی عاملی )هاگروهبه ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن 

C1 ( و همچنین-cm 895 تواند مربوط به ارتعاش جنبشی یم

 ( باشد.C-Hگروه )

دهد. نمودار یمرا نشان  هاجاذب XRD(، تصاویر 3شکل )

XRD  دهد که این رس اساساً از مونت یمبنتونیت نشان

دارای  آنکهحالولی  است شدهیلتشک( %3/69موریلونیت )

کلسیت  XRD. نمودار است( نیز %7/30)ناخالصی کوارتز 

های مشخصه کلسیت را بدون حضور سایر ترکیبات نشان یکپ

درجه خلوص بالای این ترکیب )نمک  دهندهنشاندهد که یم

در نمودار  تیکلرهای واضح و مشخص یکپمرک( است. 

XRD  اما است؛ کائولینیت بیانگر ناخالصی زیاد این کانی

های مشخصه رس کائولینیت یکپحضور باوجود ناخالصی زیاد، 

حاوی  موردنظربا شدت بالا بیانگر این است که ترکیب کانی 

 .استی کائولینیت توجهقابلدرصد 

به  موردمطالعهمقدار کائولینیت و کلریت موجود در ترکیب 

ایلیت  %8آمد. همچنین، مقدار  دستبه %1/37و  3/41ترتیب 

که در نمودار  طورهمانفلدسپار نیز در ترکیب دیده شد.  %9و 

XRD  کوارتز همراه  %7/22شود، این کانی یمزئولیت مشاهده

، زئولیت مورد آمدهدستبههای خود دارد. با توجه به پیک

 .است %5/53با درجه خلوص  کلینوپتیلولیتآزمایش از نوع 
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( I)( فلدسپار، F( کلریت، )Ch( کلسیت، )Ca( کلینوپتیلولیت، )C: )نشدهاصلاحی معدنی هاجاذب( XRDیکس )پرتواپراش  -3شکل 

 ( کوارتزQ( مونت موریلونیت، )M( کائولینیت، )Kایلیت، )
Fig. 3 (a): X-ray diffraction (XRD) of unmodified adsorbents. (C) clinoptilolite; (Ca) calcite; (Ch) chlorite; (F) 

feldespar; (I) illite; (K) kaolinite; (M) montmorilonite; (Q) quartz 

است.  شدهداده( نمایش 4در شکل ) هاجاذب SEMتصاویر 

الف(، بنتونیت دارای ساختمان اسفنجی و -4مطابق با شکل )

. بنتونیت ها را بر اساس قطر منافذ به سه گروه استمتخلخل 

)قطر حفره میان(، nm 50از  تربزرگ)قطر منافذ  حفرهدرشت

 از  ترکوچک)قطر منافذ  ریزحفره( و nm 50تا  2منافذ بین 

nm2 بندی، بنتونیت یمتقساین  بر اساسکنند. یم( تقسیم

نانومتر در گروه  91/13با متوسط قطر منافذ  موردمطالعه

 دهندهنشانکلسیت  SEMیر تصاو .گیردیمقرار  حفرهمیان

ساختمان منظم بلورین است که حالت سه وجهی دارند. 

کائولینیت و زئولیت ساختمانی مطبق و منظم دارند، 

شود. ینمکه این آرایش منظم در بنتونیت دیده یدرحال

کائولینیت دارای یک سطح نسبتاً صاف و نرم است و فشردگی 

و تراکم بیشتری دارد و این احتمالاً به این دلیل است که 

یرقابل انبساط قرار دارد. غو  1:1ی هارسلینیت در دسته کائو

شده است که این یلتشکی اورقهکائولینیت از یک ساختمان 

اند. زئولیت یدهچسب به همبسیار نزدیک به یکدیگر و  هاورقه

ی، ستونی و ارشتهشکل بلور به سه دسته  بر اساسها را 

، زئولیت دارای SEMکنند. مطابق با تصاویر یممختلط تقسیم 

 .استساختمان ستونی 
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 زئولیت -کائولینیت، د-کلسیت، ج -بنتونیت، ب -: الفنشدهاصلاح ی معدنیهاجاذب (SEMیکروسکوپ روبشی )م یرتصاو -4شکل 

Fig. 4 SEM images of unmodified adsorbents: a) Bentonite, b) Calcite, c) Kaolinite and d) Zeolite 

 دماهای جذب و واجذب فسفرهم -3-2

 شدهاصلاحو  نشدهاصلاحی هاجاذب هوسیلبهجذب فسفر 

در دمای ثابت  mg/l 250تا  0از  هاآنتابعی از غلظت  عنوانبه

(C°25 .بررسی شد )هوسیلبهمیانگین جذب فسفر  بر اساس 

ترین میزان جذب به ، بیشنشدهاصلاحهای معدنی جاذب

 اکلسیت، زئولیت، کائولینیت و بنتونیت ب هوسیلبهترتیب 

به دست  mg/kg 5/143و  0/165، 7/173، 9/843مقادیر 

، بیشترین شدهاصلاحهای معدنی آمد. همچنین برای جاذب

 شدهاصلاحهای معدنی جاذب وسیلهبهمیزان جذب به ترتیب 

، CMCبا  شدهاصلاحی معدنی هاجاذببا کیتوزان، سپس 

عصاره بقایای گندم، با  شدهاصلاحهای معدنی جاذب

یت درنهاو  با اسید مالیک شدهاصلاحهای معدنی جاذب

عصاره پوست گردو به دست  با شدهاصلاحهای معدنی جاذب

 آمد.

و  (-2NHی عاملی آمینه )هاگروهکیتوزان به دلیل دارا بودن 

در ساختار پلیمری، دارای ویژگی بسیار  (OH-یدروکسیل )ه

ی آنیونی از طریق هامولکولهای فلزی و عالی برای جذب یون

 .Chen et alی تبادل یونی و یا کمپلکس است )هاواکنش

ی جذب الکتروستاتیک و جذب شیمیایی، هاواکنش(. 2018

 Wang and)برای کیتوزان است یشنهادشده پدو مکانیسم 

Wang 2007) واسطهبه. واکنش الکتروستاتیک جذب آنیون 

پایین اتفاق  pH ی آمین کیتوزان درهاگروهپروتونه شدن 

ی آمینی امکان اصلاح هاگروهافتد. وجود مقادیر بالای یم

بهبود انتخاب پذیری و  باهدفتر پلیمرها را شیمیایی بیش

مقایسه آماری میانگین فسفر سازد. یمظرفیت جذب فراهم 

( نشان 3ی معدنی در جدول )هاجاذب هوسیلبه شدهجذب

های جاذب هوسیلبه شدهجذباست میانگین فسفر  شدهداده

داری یمعنبا یکدیگر اختلاف  نشدهاصلاحو  شدهاصلاحمعدنی 

 (. 3نداشتند )جدول 
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 شده و نشدههای اصلاحجاذب هوسیلبه( mg/kgشده )فسفر جذبمقایسه میانگین  -3جدول 
Table 3 Comparison of mean P adsorption (mg/kg) by unmodified and modified adsorbents 

* Mean adsorbed P (mg/kg) calculated from all isotherm data points 

معیاری  عنوانبهجذب فسفر در غلظت بالای فسفر بکار رفته 

شود. ماکزیمم یماز ماکزیمم ظرفیت جذب در نظر گرفته 

نرمال در بالاترین غلظت فسفر بکار رفته رخ  طوربهجذب 

ظرفیت  عنوانبهبنابراین برخی از محققین مقدار آن را ؛ دهدیم

 Cucarella and Renman) اندکردهجذب مواد معرفی 

 وسیلهبهماکزیمم ظرفیت جذب فسفر  ازآنجاکه. (2009

با کیتوزان نسبت به دیگر جاذب  شدهاصلاحهای معدنی جاذب

شده برای بیشتر بود، این جاذب اصلاح شدهاصلاحی ای معدن

و قدرت یونی مورداستفاده قرار گرفت.  pHبررسی اثر 

ها بکار بردیم. در مقادیر پایین فسفر یشآزمای بعدی هاقسمت

های جاذب هوسیلبهشده ( مقدار فسفر جذبmg/l 5بکار رفته )

شده با معدنی بنتونیت، کلسیت، کائولینیت و زئولیت اصلاح

 mg/kg 6/13 (2/27% ،)mg/kg 0/47کیتوزان به ترتیب 

(0/94%،) mg/kg 5/40 (0/81% و )mg/kg 7/16 (4/33% )

 به دست آمد.

( mg/l 250از سوی دیگر در مقادیر بالای فسفر بکار رفته )

بنتونیت، کلسیت، کائولینیت  هوسیلبهشده مقدار فسفر جذب

 mg/kg 0/355شده با کیتوزان به ترتیب و زئولیت اصلاح

(2/14%،) mg/kg 0/2095 (8/83%،) mg/kg 0/415 

این نتایج  ( بود.1/17%) mg/kg 6/428 ( و6/16%)

این  هوسیلبهحذف فسفر  درصددهنده این است که نشان

ی پایین فسفر اولیه بیشتر است. بعضی از هاغلظتدر  هاجاذب

ی آبی حاوی غلظت هامحلولتوانند فسفر را از یم هاجاذب

هایی با تمایل بنابراین معرفی جاذب؛ بالای فسفر حذف نمایند

ی پایین ضروری به نظر هاغلظتبالا برای جذب فسفر در 

راندمان حذف فسفر در غلظت پایین فسفر به کار رسد. یم

(mg/l 2 رفته )لانتانیوم -جاذب بنتونیت هوسیلبه(III) 

 Xu)شده است گزارش %7/99شده با کیتوزان حدود اصلاح

et al. 2020) . دو مدل لنگمویر و فروندلیچ برای بیان جذب

شده به کار رفتند های معدنی اصلاحجاذب هوسیلبهفسفر 

 (. 5)شکل 
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wheat 
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Bentonite  143.56*  153.61  175.44  179.79  188.39  159.73 

Calcite  843.90  849.50  856.80  877.83  888.90  855.10 

Kaolinite  165.03  175.16  189.36  213.63  221.60  181.64 

Zeolite  173.74  192.57  196.38  211.60  216.35  196.91 
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 -کلسیت، ج -بنتونیت، ب -الف :لنگمویر مدل شده و نشده:های معدنی اصلاحی جذب فسفر بر روی جاذبهامدل -5شکل 

 زئولیت -کائولینیت و ی -کلسیت، ه -بنتونیت، و -ن ،زئولیت؛ مدل فروندلیچ -کائولینیت، د

Fig. 5 Phosphorus adsorption models onto modified and unmodified adsorbents: Langmuir model: a) Bentonote, 

b) Calcite, c) Kaolinite and d) Zeolite; Ferunlich model, e) Bentonote, f) Calcite, g) Kaolinite and h) Zeolite 

در رابطلالالاه بلالالاا نگهداشلالالات فسلالالافر )فسلالالافر اختصاصلالالای     

شلالاده رونلالادهای هلالاای اصلالالاحجلالااذب هوسلالایلبلالاهشلالاده( جلالاذب

تلالارین فسلالافر  (. بلالایش6متفلالااوتی بلالاه دسلالات آملالاد )شلالاکل    

شلالاده بلالاه دسلالات آملالاد   شلالاده از بنتونیلالات اصلالالاح  واجلالاذب

کلسلایت   هوسلایل بلاه شلاده  که کمترین فسلافر واجلاذب  درحالی

 ازآنجاکلالاهشلالاده بلالاا تیمارهلالاای مختللالاف مشلالااهده شلالاد. اصلالاح 

تواننلالاد کملالاپلکس پایلالاداری بلالاا فسلالافر یملالاهلالاای کلسلالایم یلالاون

تلالارین شلالاده بلالایشدهنلالاد، بنلالاابراین کلسلالایت اصلالالاحتشلالاکیل 

 ظرفیت نگهداری فسفر را نشان داد.
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 زئولیت -کائولینیت و د -کلسیت، ج -بنتونیت، ب -شده و نشده: الفهای معدنی اصلاحنگهداشت فسفر بر روی جاذب -6شکل 

Fig. 6 Retention of P onto modified and unmodified adsorbents: a) Bentonote, b) Calcite, c) Kaolinite and d) 

Zeolite 

 و قدرت یونی بر جذب فسفر pHاثر  -3-3

های جاذب هوسیلبهو قدرت یونی بر روی جذب فسفر  pHاثر 

شده است. نتایج ( نشان داده7شده با کیتوزان در شکل )اصلاح

فرآیند  کنندهکنترلیکی از پارامترهای  pHدهد که یمنشان 

که قدرت یونی اثر کمی بر روی جذب جذب است، درحالی

زمانی که بود.  7/8کیتوزان  –بنتونیت  ZPCpHدارد. مقدار 

pH  محلول نسبت بهZPCpH  بالاتر باشد، سطح جاذب دارای

 ZPCpHمحلول کمتر از  pHگر میزان بار منفی خواهد شد و ا

 باشد، سطح جاذب بار مثبت خواهد داشت.
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کیتوزان و د( -کیتوزان، ج( کائولینیت-کیتوزان، ب( کلسیت–الف( بنتونیت  :هوسیلبهو قدرت یونی بر روی جذب فسفر  pHاثر  -7شکل 

 سازی شده است(های مدلگیری شده و نقاط توخالی مربوط به دادههای اندازهدهنده داده)نقاط توپر نشان کیتوزان.-زئولیت
Fig 7. Effect of pH and ion strength on P sorption onto: a) Chitosan-bentonite, b) Chitosan-calcite, c) Chitosan-

kaolinite, and d) Chitosan-zeolite (Filled and unfielled symbols represent experimental data and modeling 

results, respectively

های پایین، اثر قدرت یونی  pHدهد که در یم( نشان 7شکل )

کیتوزان بسیار کم است،  –کلسیت  وسیلهبهروی جذب فسفر 

بالا، اثر قدرت یونی محلول، عامل مهمی  pHاما در مقادیر 

گیری اندازه ZPCpHآید. مقدار یمبرای فرآیند جذب به شمار 

طور که بود. همان 8/8کیتوزان برابر با  –شده برای کلسیت 

 وسیلهبهفسفر توان مشاهده کرد، جذب یم( 7در شکل )

کیتوزان کاملاً وابسته به  شده باو زئولیت اصلاحکائولینیت 

pH  بود و بیشترین جذب فسفر تحت شرایط اسیدی رخ داد

میزان جذب فسفر کاهش یافت. این امر نشان  pHو با افزایش 

دهد که کائولینیت و زئولیت تحت شرایط بسیار اسیدی یم

 Ersoy and Elik)دارای بار سطحی منفی هستند 

2002).Xu et al. (2020)  حداکثر جذب که  بیان نمودند

شده با اصلاح (III)لانتانیوم -جاذب بنتونیت وسیلهبهفسفر 

داده است. تحت رخ 3برابر با  pH( در مقدار %2/93کیتوزان )

شرایط اسیدی، سطح جاذب بکار رفته دارای بار مثبت 

تواند از طریق واکنش ای الکترواستاتیکی یمگردد که یم

. بررسی (Xu et al. 2020)فسفر را از محیط جذب نماید 

شده با کیتوزان مونت موریلونایت اصلاح وسیلهبهفسفر  حذف

، ظرفیت جذب فسفر کاهش یافت pHنشان داد که با افزایش 

(Jang and Lee 2019) دلیل این امر مربوط به کاهش .

تواند یماست که  OH-و افزایش یون  –2NHی عاملی هاگروه

های جذبی رقابت نماید یتسابا فسفر برای جذب روی 

)2017Mahaninia and Wilson ( . مقدارZPCpH 

شده با یری شده برای کائولینیت و زئولیت اصلاحگاندازه

توان یمبود. اثر قدرت یونی را  4/8و  1/8 یبترتکیتوزان به 

بیان  هاجاذبشده روی سطح نوع کمپلکس تشکیل بر اساس

ی الکترواستاتیک هاواکنشهایی که از طریق نمود. یون

های دهند با دیگر یونیمی برون کروی هاکمپلکس تشکیل

های جذبی به رقابت یتساموجود در محلول برای جذب روی 

پردازند. در این حالت، مقدار جذب با افزایش غلظت یم

هایی که از طریق یابد. از سوی دیگر، یونیمالکترولیت کاهش 

طور دهند، بهیمتبادل لیگاندی تشکیل کمپلکس درون کروی 

های شوند و با یونیمی سطحی متصل هاگروهمستقیم به 

 کنند. بایمکنند و یا کمتر رقابت ینمالکترولیت رقابت 
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درون کروی، با  کمپلکسی هاحالتوجود در بسیاری از این

 Antelo etیابد )یم یشافزاافزایش غلظت الکترولیت، جذب 

al. 2005 های معدنی جاذب سیلهوبه(. ازآنجاکه جذب فسفر

شده با افزایش قدرت یونی تفاوت کمی را نشان داد، اصلاح

که فسفر با تشکیل داد بنابراین نتایج این مطالعه نشان 

 هاجاذبکمپلکس سطحی درون کروی بر روی سطح این 

یری شده گاندازهی هادادهسازی یهشبشده است. نتایج جذب

شده با استفاده از اصلاحهای جاذب وسیلهبهبرای جذب فسفر 

پارامترهای  شده است.( نشان داده7در شکل ) DLMمدل 

ی هادادهوسیله برازش مدل به ( به5شده در جدول )ارائه

 یری شده به دست آمدند.گاندازه

 شده های معدنی اصلاحهای جاذبیژگیوسازی پارامترهای موردنیاز برای مدل -5جدول 
Table 5 Parameters needed for modeling the characteritics of modified mineral adsorbents 

Main parameters needed for modeling Chitosan-

bentonite 

Chitosan-

calcite 

Chitosan-

kaolinite 

Chitosan-

zeolite 

Characteritics of modified adsorbents 

Specific surface area (m2 g-1) 85.3* 1.0 3.6 13.8 

Site density (mmol l-1) 0.53 8.65 1.13 0.53 

model parameters used to simulate P adsorption 

Termodynamic equilibrium constant (log k)     

1>SOH-0.5 + H+ + PO4
-3   >SOPO3

-2.5+ H2O 17.5 -0.8 20.8 20.5 

2>SOH-0.5 + 2H+ + PO4
-3>SO2PO2

-2+ 2H2O 22.7 -5.1 25.5 30.0 

2>SOH-0.5 + 3H+ + PO4
-3>SO2POOH-1+ 

2H2O 

30.2 -6.2 32.6 35.5 

* All of the data were obtained from fitting 

( 6نیز در جدول ) MRE و RMSE شده برایمقادیر محاسبه

های معدنی جاذب شده برایسازییهشبشده است. مقادیر ارائه

یری شده در گاندازهی هادادهشده با کیتوزان کاملاً با اصلاح

ی یونی مختلف مطابقت داشت )شکل هاقدرتو  ها pHهمه 

7.) 

 شده با کیتوزانهای معدنی اصلاحجاذب وسیلهبهرای جذب فسفر پارامترهای حاصل از بهترین برازش ب -6جدول 
Table 6 The goodness-of-fit parameters for P adsorption onto modifiedadsorbents 

Adsorbents  I=0 I=0.001 I=0.01 I=0.1 

Chitosan- bentonite RMSE 0.028 0.025 0.0018 0.020 

 MRE 0.022 0.020 0.015 0.019 

      

Chitosan- calcite RMSE 0.115 0.107 0.134 0.098 

 MRE 0.114 0.106 0.132 0.095 

      

Chitosan- kaolinite RMSE 0.066 0.093 0.048 0.015 

 MRE 0.049 0.068 -0.022 -0.007 

      

Chitosan-zeolite RMSE 0.019 0.016 0.022 0.018 

 MRE -0.001 -0.003 0.018 -0.005 

مشابه سایر  DLMنشان داد که مدل  آمدهدستبهنتایج 

ی هامدل) SØ et al. (2012)کاررفته توسط ی بههامدل

CCM  وCD-MUSIC و )Devau et al. (2011)  1)مدل-

PK TPMنشدهاصلاحهای ( برای جذب فسفر روی جاذب 

شده را در های اصلاحجاذب هوسیلبهتواند جذب فسفر یم

سازی یهشبی یونی مختلف هاقدرتو  pHدامنه وسیعی از 

 نماید.

 ترمودینامیکی جذب -3-3-5

شده محاسبه 0SΔو  0GΔ ،0HΔهای ترمودینامیکی پارامتر

( 7شده با کیتوزان در جدول )های معدنی اصلاحبرای جاذب

در دماهای مختلف نشان  0GΔشده است. مقادیر مثبت ارائه

 Xu etدهد که ماهیت جذب فسفر خود به خودی نیست. یم

al. (2020)  لانتانیوم -بنتونیتجذب فسفر توسط(III) 

را بررسی نموده و گزارش کردند که با  شده با کیتوزاناصلاح
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 افزایش یافت، ، جذب فسفرK 308تا  278افزایش دما از 

ظرفیت جذب اندکی  ،K 318که با افزایش دما تا درحالی

کاهش داشت که احتمالاً به دلیل دفع از سطح جاذب در 

با افزایش دما نشان  0GΔکاهش مقدار  دماهای بالاتر است.

های معدنی جاذب وسیلهبهدهد که واکنش جذب فسفر یم

است. مقادیر  ترمطلوبشده با کیتوزان در دماهای بالاتر اصلاح

شده با کیتوزان های معدنی اصلاحبرای جاذب 0HΔمثبت 

دهنده این است که فرآیند جذب فسفر گرماگیر بوده نشان

دهنده برخی نشان 0SΔاست. از سوی دیگر مقدار مثبت 

و جاذب در طی فرآیند  شوندهجذبتغییرات ساختاری در ماده 

 جذب است.

 شده با کیتوزانهای معدنی اصلاحجاذب وسیلهبهپارامترهای ترمودینامیکی جذب فسفر  -7جدول 

Table 7 Thermodynamic parameters for the sorption of P onto modified adsorbents with chitosan 

 گیرینتیجه -4
گردو،  باپوستشده های معدنی اصلاح، جاذبپژوهشدر این 

جاذب  عنوانبه و اسید مالیک CMCبقایای گندم، کیتوزان، 

 ی آبی به کار رفتند.هامحلولبرای حذف فسفر از 

های جاذب وسیلهبهی جذب فسفر دماهمنتایج حاصل از  -1

 خوبی با معادله فروندلیچ برازش شدند.شده بهمعدنی اصلاح

شده با کیتوزان بیشترین ظرفیت های معدنی اصلاحجاذب -2

شده داشتند. های اصلاحجذب فسفر را در میان دیگر جاذب

های معدنی جاذب وسیلهبهشده میانگین فسفر جذب

داری با یمعن، اختلاف نشدهاصلاحشده با کیتوزان و اصلاح

 یکدیگر نداشتند.

های مختلف، قدرت یونی اثر کمی بر روی جذب  pHدر  -3

 فسفر داشت.

گیری شده با های اندازههمبستگی بالایی میان داده -4

و  pHدر همه مقادیر  DLMهای حاصل از مدل داده

 های یونی مختلف به دست آمد.قدرت

مطالعات ترمودینامیکی نشان داد که ماهیت جذب فسفر  -5

شده با کیتوزان غیر خود به های معدنی اصلاحجاذب وسیلهبه

 خودی بوده و گرماگیر بوده است.

 هادادهدسترسی به 
حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق  هاداده

 .است ارسالقابلایمیل 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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