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  چكيده
گياهـان آبـزي شـده و درنتيجـه      جلبـك و  ازحـد  بـيش هـاي سـطحي منجـر بـه رشـد      تخليه فسفر به آب :زمينه و هدف

جلوگيري نمودن از مغـذي شـدن    منظور بهحذف اين ماده  رو ازاين. ل دارديوتريفيكاسيون رودخانه و درياچه را به دنبا
فسـفات   در حـذف هدف از اين مطالعه استفاده از جاذب كربن فعال مغناطيسـي   .يافته استهاي سطحي اهميت منابع آب
  .هاي آبي آلوده استدر محيط

در  زمـان  مدتو   ،غلظت اوليه فسفات، دوز جاذب  pHعوامل مؤثر در اين فرآيند از قبيل  تأثيردر اين تحقيق  :كار جوش
  .هاي سنتتيك در سيستم ناپيوسته بررسي گرديدحذف فسفات از محلول

نتايج نشان دادند كه با افزايش غلظت اوليه فسفات، و همچنين افزايش دوز جاذب كربن فعال مغناطيسي و زمان  :هايافته
 5حـذف فسـفات از محلـول در غلظـت      كـه  طـوري  بـه . يري افـزايش يافـت  چشمگ طور به، كارايي فرآيند 7تا  pH و تماس
درصـد افـزايش    70/98دقيقـه تـا    30گرم بر ليتر و زمـان تمـاس    8/0، دوز جاذب =7pHبر ليتر، تحت شرايط  گرم ميلي
  . يافت

ابليت خوبي در درصدي فرآيند جذب در اين مطالعه نشان داد كه كربن فعال مغناطيسي ق 98كارايي بالاي  :گيرينتيجه
 آبـي  هـاي  محـيط يك روش پيشـنهادي مناسـب و نـوين جهـت حـذف فسـفات از        عنوان به تواند ميحذف فسفات دارد و 

  . قرار گيرد مورداستفاده
  

  كربن فعال، مغناطيسي، فسفات، جذب :كلمات كليدي
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  مقدمه
هـاي آبـي   يكي از عوامل اصـلي اوتريفيكاسـيون در پيكـره   

اوتريفيكاســيون زمــاني رخ . 1فر اســتفســ ازحــد بــيشوجــود 
بـا  . 2برسـد  mg/L02/0دهد كه غلظت فسفات بـه بـيش از    مي

ــفر در آب ــزايش فس ــزه   اف ــك و خ ــد جلب ــطحي رش ــاي س ه
بـه آب   نـور خورشـيد  از وارد شـدن   مـرور  بـه و  يافتـه  افزايش

مصـارف كشـاورزي، صـنعتي، خـانگي و     . 4و3كندجلوگيري مي
بع اصــلي فســفات در بســياري ديگــر از مصــارف انســاني منــا

هــاي غلظــت فســفات در فاضــلاب. 5هـاي طبيعــي هســتند  آب
ــدوده  ــانگي در محـ ــرار دارد mg/L10-15خـ ــين . 6قـ همچنـ

هـاي صـنعتي حـاوي فسـفات يكـي از منـابع اصـلي        فاضلاب
 زيسـت  محـيط بنـابراين بـراي حفاظـت    . هاستفسفات در آب

هـاي مختلفـي بـراي حـذف     روش. 1حذف فسفات لازم اسـت 
كـه تنهـا قـادر بـه      ،7هاي بيولوژيكيروش. د داردفسفات وجو

زيرا فسفات يكي از عناصر لازم . فسفات است% 10-30حذف 
هاست و در عدم وجود فسـفات  براي متابوليسم ميكروارگانيسم

هاي شيميايي مانند ترسيب شـيميايي بـا   روش .8مانندزنده نمي
رل هاي آهن، اما اين روش نيز مسـئله كنت ـ آلوم و آهك و نمك

وقتي غلظت فسفات كـم اسـت    ژهيو بهلجن را به همراه دارد و 
هـاي فيزيكـي نيـز شـامل     روش. 9ترسيب گزينه مناسبي نيست

در ميـان  . هسـتند  11و جذب 7، اسمز معكوس10اولترافيلتراسيون
فعال پودري بـه دليـل سـطح بـالا و     هاي گوناگون، كربنجاذب

امـا  . 12اسـت  خلل و فرج موجود در ساختار آن گزينه مناسـبي 
هـا از  هايي جداسـازي آن مشكل اصلي استفاده از چنين جاذب

مغناطيسـي بـراي حـذف     نـانو ذرات استفاده از . 13جريان است
اي آلاينده و سپس جداسازي جـاذب از محـيط واكـنش گزينـه    

در ايـن مطالعـه نيـز مسـاحت بـالا و      . 12محيطـي اسـت  زيست
شـده بـراي    ظرفيت جذب بالاي كربن فعال پودري مغناطيسي

شـده   گرفتـه هـاي آبـي سـنتز و بكـار     حذف فسفات از محـيط 
  .14است
  

  ها روشمواد و 
  جاذب يساز آماده

  كـــربن فعـــال مغناطيســـي نـــانو ذراتدر ايـــن مطالعـــه 
)AC-Fe3O4 ( يسـاز  آمـاده براي . سنتز شد يبيهم ترسبا روش 

% 65گرم پودر كـربن فعـال در اسـيد نيتريـك      5/0جاذب ابتدا 
 3بـه مـدت    C˚80حمـام اولتراسـونيك بـا دمـاي     اشباع و در 

سپس نمونه با پمپ خلأ فيلتر شده و پـودر  . ساعت همگن شد
نيترات آهن اضافه شـد و بعـد    g/L 4/0بدست آمده به محلول 

نمونه در كوره الكتريكـي   درنهايت. از اختلاط دوباره فيلتر شد
سـاعت   3و مجاورت گاز نيتروژن بـه مـدت    C˚750در دماي 

قرار داده شد و نمونه بدست آمـده چنـدين بـار بـا آب مقطـر      
  .شسته شد

  
  جذب هاي آزمايش
. در سيســتم ناپيوســته انجــام گرديــد هــاي آزمــايشتمــام 

 در نظـر پارامترهايي كه در اين مطالعـه بـراي حـذف فسـفات     
، )mg/L 5-10-15(گرفتــه شــد شــامل غلظــت اوليــه فســفات

pH)3-5-7-9-11( دوز جــاذب ،)g/L2/0-4/0-8/0 ( بــوده و
-90-60-30-15-10-5زمان تماس در راكتور نيز در محدوده 

كربن فعال  نانو ذراتدر تمامي مراحل . دقيقه انتخاب شد 120
هاي مشخصـي  مغناطيسي در راكتور ناپيوسته در معرض غلظت

ــل واكــنش   ــه و بعــد از تكمي ــانو ذراتاز فســفات قرارگرفت  ن
 بـرداري  نمونـه اي تعيين راندمان، بر. و نمونه فيلتر شد جداشده

ميـزان جـذب در   . قبل و بعد از تماس با نانو ذرات انجام شـد 
  مـوج  طـول ها بـا اسـتفاده از دسـتگاه اسـپكتروفتومتر در     نمونه

nm 470 ميزان رانـدمان حـذف بـا اسـتفاده از     . گيري شداندازه
 Ceغلظـت اوليـه فسـفات و     Ciرابطه زير محاسبه گرديـد كـه   

  .باشدمي mg/L برحسبآن  غلظت نهايي

Ci                           )      1رابطه (

CeCi 
%
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  ها يافته
  خصوصيات جاذب

و  SEM ،XRDهـاي  براي تعيين مشخصات جاذب تسـت 
FTIR بـا  . شـده اسـت  آورده  3تا  1هايكه در شكل. انجام شد

ز قطر ذرات در محدوده كمتر ا) 1شكل( SEMتوجه به تصوير 
nm100 شود كـه درصـد كـربن    همچنين مشاهده مي. قرار دارد

بـه وجـود    بـا توجـه  باشـد كـه   مي Fe3O4فعال بيشتر از ذرات 
نيـز  ) 2شكل( XRDشديدترين پيك مربوط به كربن در الگوي 

نيـز پيـك   ) 3شكل( FTIRدر طيف . شوداين موضوع ديده مي
ا ر  Fe-Oوجـود پيونـدهاي    cm-11000تـا      400در محدوده 

 cm-1 1500تـا   1000هايي كه در محـدوده  پيك. دهدنشان مي
هايي كـه بـالاتر از   و پيك  C=Hمربوط به پيوندهاي  ظاهرشده

cm-1 3000  هـاي ارتعاشـي   وجود دارند حضور گـروهO-H  در
  .كندساختار جاذب را ثابت مي

  
  محلول pHتأثير 

ــي  ــراي بررس ــأثيرب ــفات،   pH ت ــذف فس ــدمان ح ــر ران ب
. انجـام شـد  ) pH )11-9-7-5-3محـدوده   5در  هـاي  آزمايش

رانـدمان حـذف نيـز     7بـه   3از  pH، با افـزايش  4مطابق شكل 
  .با كاهش راندمان روبرو هستيم بعدازآنيابد اما افزايش مي

  
  تأثير زمان تماس

محـدوده   7در  هاي آزمايشزمان تماس،  تأثيربراي بررسي 
نتايج ايـن  . انجام شد) min120-90-60-30-15-10-5(زماني

  .است شده دادهنشان  5مرحله در شكل 

  
  كربن فعال-Fe3O4مغناطيسي  نانو ذراتاز  SEMتصوير  :1شكل 

  

  
  كربن فعال-Fe3O4مغناطيسي  نانو ذراتاز  ( XRD )تصوير الگوي پراش اشعه ايكس :2 شكل
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  كربن فعال-Fe3O4مغناطيسي  نانو ذراتاز  FTIRتصوير  :3شكل 

  

  
، g/L2/0=دوز جاذب(فسفات در حذفمحلول  pHتغييرات  ثيرتأ :4شكل 

  )min30=، زمان تماسmg/L5=غلظت فسفات
  

. يابدميزان حذف فسفات با افزايش زمان تماس افزايش مي
سـرعت حـذف فسـفات     30به اين شـكل، تـا دقيقـه     با توجه

هـا بـه   دقيقـه كـه واكـنش    120تا زمان  بعدازآنحداكثر بوده و 
 يافتـه  افـزايش ميزان حذف با سـرعت كمتـري   رسند، تعادل مي

زمان بهينه در اين مطالعه  عنوان بهدقيقه  30بنابراين زمان . است
  .است شده انتخاب
  

  تأثير غلظت اوليه فسفات
در  هـاي  آزمـايش غلظت اوليـه فسـفات،    تأثيربراي بررسي 

بر ايـن اسـاس بـا    . انجام شد mg/L15-10-5محدوده غلظت 
رانـدمان حـذف نيـز     mg/L15بـه   5ز افزايش غلظت فسفات ا

راندمان براي  g/L4/0در دوز جاذب  كه طوري بهيابد افزايش مي
و  74/96،  14/96به ترتيب برابـر   mg/L15-10-5هاي غلظت

بـراي دوز جـاذب    تأثيرهمچنين اين ). 6شكل (باشدمي 55/99
g/L8/0  است و راندمان حذف به ترتيب برابـر   مشاهده قابلنيز

  ).5شكل(باشد مي% 100و  99/99، 7/98
  
  

  
ــأثير :5شــكل  ،دوز pH=7(تغييــرات زمــان تمــاس در حــذف فســفات  ت
  )g/L8/0=جاذب
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و زمـان   g/L4/0=، دوز جاذب pH=7(غلظت اوليه فسفات  تأثير :6شكل 
  )min30= تماس

  
  

  
، غلظـت  pH=7(تغييـرات دوز جـاذب بـر حـذف فسـفات      تـأثير  :7شكل
  )min30=و زمان تماس mg/L5=فسفات

  
  تأثير دوز جاذب 

و  g/L8/0 ،4/0دوز جـاذب از سـه دوز    تأثيربراي بررسي 
نتايج نشان داد كه بـا افـزايش دوز جـاذب از    . استفاده شد 2/0

g/L2/0  بهg/L8/0  7شكل( يابد ميراندمان افزايش.(  
  

  بحث
، جاذب كـربن فعـال مغناطيسـي بـراي     4به شكل  با توجه

در . رايي را داشـته اسـت  بيشترين كـا  pH=7حذف فسفات در 

هـاي فسـفات و بـار    پايين با توجه به بار منفي يون pHسطوح 
مثبت جاذب، نيروي جاذبه الكتروستاتيك بين جاذب و آلاينده 

در شـرايط  . شـود يابد و باعث افـزايش كـارايي مـي   افزايش مي
هـاي  گيـري ضـعيف نمـك   به دليل شـكل ) pH=3(اسيدي قوي

بـه   11تـا   pHبا افزايش . باشد ميراندمان پايين  هيدرو فسفات
هـاي عـاملي هيدروكسـيل بـر روي سـطح      دليل تشكيل گـروه 

شـود كـه   جاذب باعث افزايش دافعه بين جاذب و آلاينـده مـي  
هـاي  همچنين وجود يون. است يافته كاهشراندمان نيز  درنتيجه

هايي را در ساختار جـاذب اشـغال   تواند جايگاههيدروكسيد مي
 در. رقيبـي بـراي آنيـون فسـفات عمـل كنـد       عنـوان كرده و به

بـر روي   2007و همكـاران در سـال    Liuاي كه توسـط   مطالعه
بهينه در محدوده  pHحذف فسفات با گل رس فعال انجام شد 

حـذف   2010و همكاران نيز در سال  Chi. 15بدست آمد 7تا  6
فسفات را با آلوميناي فعال بررسي كردند كـه بيشـترين جـذب    

امكـان فـراهم    به دليل. 16بدست آمد pH=5/6ر توسط جاذب د
شدن تماس بيشتر آلاينده با جاذب، راندمان حذف بـا افـزايش   

در مطالعات سايرين نيز زمـان بـه   . يابدزمان تماس، افزايش مي
و   Zhu.اسـت  شـده  گـزارش دقيقـه   120تعادل رسيدن جـذب  

بـا   شـده  اصلاحاز كيتوزان مغناطيسي  2013در سال  17همكاران
هـاي نسـاجي اسـتفاده    كربن براي حذف رنـگ  هاي نو تيوبنا

هـا بـه   به بعـد واكـنش   min120در  اين مطالعه از زمان . كردند
نيـز زمـان بـه     18و همكاران Nethajiدر مطالعه . تعادل رسيدند

زمـان تعـادل    عنوان بهرا  min120ها زمان تعادل رسيدن واكنش
فســفات  هــاي جــذب ناپيوســته غلظــتدر سيســتم. نشــان داد

عنـوان نيـروي   ورودي موجود در محلـول نقـش مهمـي را بـه    
محركه غلبه كننده بر مقاومت ناشي از انتقال جرم بين فاز مـايع  

كند و بنابراين با افزايش غلظت فسفات محلول و جامد ايفا مي
و  Krishnan. يابـــدورودي، ظرفيـــت جـــذب افـــزايش مـــي

حذف فسفات را با جاذب سنتز شده  2008در سال  19همكاران
در اين تحقيق با افزايش غلظـت  . با الياف نارگيل بررسي كردند

ظرفيـت جـذب افـزايش و     mg/L150بـه   50اوليه فسـفات از  
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نيز در  20و همكاران Zhang. راندمان نيز افزايش يافت درنتيجه
با بررسي جذب فسفات توسط جاذب هيدروكسيد  2012سال 

كه به كربن فعال متصل شده، مشاهده كردند ) LaOH( نتانيوملا
راندمان حذف   mg/L70به  10كه با افزايش غلظت فسفات از 

دهد كه با نشان مي 7شكل  .رسيد% 75به حدود%  33از حدود 
كـــارايي حـــذف  g/L 8/0بـــه  2/0افـــزايش دوز جـــاذب از 

طح افـزايش س ـ  به دليـل افزايش دوز جاذب  .است يافته افزايش
هاي عاملي كه بر جاذبـه الكتروسـتاتيك   جذب و افزايش گروه

و همكـاران در   Ping. شـود منجر به افزايش راندمان مي مؤثرند
عنصـر لانتـانيوم در   ( La(III) شـده  اصـلاح زئوليت  2008سال 

در ايـن  . را بـراي حـذف فسـفات بكـار بردنـد     ) جدول تناوبي
كـارايي حـذف    g/L2/1به  2/0تحقيق با افزايش دوز جاذب از 

و همكـاران در سـال    Nethaji. 21افزايش يافت% 100به  20از 
توسط كـربن فعـال مغناطيسـي نشـان      D-4و2با حذف  2014

راندمان از حـدود   g/L5تا  1دادند كه با افزايش دوز جاذب از 
  .18افزايش يافت% 100به  70
  

  گيرينتيجه
بر اساس نتايج حاصل از بررسي كارايي حذف فسـفات بـا   

جاذب كربن فعال مغناطيسي در سيستم ناپيوسته مشـاهده شـد   
ــه در شــرايط  ــان pH=7ك  g/L 8/0و دوز جــاذب  min30، زم

با فزايش  ذكرشدهدر شرايط  كه طوري به. راندمان افزايش يافت
% 100بـه   7/98رانـدمان از   mg/L 15بـه   5غلظت فسـفات از  

راديـان  هاي جذب در ابتدا به دليـل افـزايش گ  در سيستم. رسيد
غلظت و نيروي رانشي در جاذب بـا افـزايش غلظـت آلاينـده     

تدريج در صورت افزايش غلظـت  يابد اما بهراندمان افزايش مي
در مطالعه حاضـر بـا   . شويمآلاينده با كاهش راندمان روبرو مي

) mg/L 10تـا  5(توجه بـه انتخـاب محـدوده غلظـت فسـفات      
شـويم، روبـرو   كـه در آن بـا كـاهش رانـدمان مواجـه       باحالتي
همچنين با توجه به راندمان بالاي حذف با اين جـاذب  . نشديم

 عنوان بهو جداسازي راحت آن از محيط، كربن فعال مغناطيسي 
  .شودجاذبي مناسب براي حذف فسفات پيشنهاد مي

  
  تشكر و قدرداني

اين مقاله حاصل طرح تحقيقـاتي مصـوب دانشـگاه علـوم     
نويسندگان مقاله از پشـتيباني   لهوسي بدين. باشدپزشكي البرز مي

هاي مالي معاونت پژوهشـي دانشـگاه كمـال تشـكر را     و كمك
  .دارد
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ABSTRACT 
 

Background & Objective: Discharge of phosphorous into surface water causes excessive growth of 
algae and aquatic plants followed by Eutrophication in lakes and rivers. Thus eliminating it from water 
supply is important. The aim of the present study is application of magnetic activated carbon to 
remove phosphate from aqueous solutions. 
Materials & Methods: Effects of operational parameters such as pH, initial concentration of 
phosphate, adsorbent dose and reaction time to remove phosphate was investigate in a batch reactor. 
Results: Adsorption efficiency increased significantly by increasing the initial concentration of 
phosphate, reaction time, adsorbent dose and pH to 7. On the other hand, the maximum removal of 
phosphate (98.7%) occurred at 5 mg/L of phosphate concentration, pH=7, adsorbent dosage of 0.8 
g/L and contact time of 30 min. 
Conclusion: The high efficacy of the adsorption process in this study showed that magnetic activated 
carbon had good capability in the removal of phosphate and can be used as an appropriate and new 
method for phosphate removal from aqueous solutions. 
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