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Abstract 
Phosphate removal from polluted waters is one of the most important 

environmental problems. This study aimed to remove phosphate from municipal 

wastewater by a ternary composite of shrimp shell- chitosan/activated 

carbon/iron nanoparticles synthesized via the sonochemical method. Chitosan 

was synthesized from shrimp shell via sonochemical method and then modified 

using orange peel-activated carbon via synthesis of a ternary composite of 

chitosan/activated carbon/iron nanoparticles (CACIC). Identification of 

the composite functional groups, the morphology of its surface and pores, and 

porosity properties were investigated by FTIR, SEM, and BET techniques. 

The effect of solution pH (1-6), adsorbent amount (0.05-0.15 g), and pollutant 

concentration (20-100 mg/L) on the adsorption operation was investigated and 

the optimal operating conditions were determined using the Central Composite 

Design (CCD). Pseudo-first-degree, pseudo-second-degree, intra-particle 

diffusion, and Boyd kinetic patterns were utilized to portray the kinetic data, as 

well as the Langmuir, Freundlich, and Dubinin-Radushkevitch isotherms to 

describe the adsorption equilibrium data. The results offered that the adsorption 

confirmed the pseudo-second-degree kinetics (R2=1). Also, among the studied 

isotherms, the Langmuir pattern described well the phosphate adsorption upon 

the composite (R2=0.9996) and the maximum adsorption valence was 312.5 mg of 

phosphate /g composite. The optimum pH of phosphate uptake was 5.92. 

The amount of phosphate adsorbed by CACIC under optimal conditions was 

97.05 mg/g. In general, it can be said that the composite of chitosan/orange 

peel-activated carbon/iron nanoparticles performs well in the process of 

phosphate ion adsorption in discontinuous adsorption. 
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 یی : سنتز، شناسا شده اصلاح   ی گو ی م   پوست   توزان ی ک 

 پساب حذف فسفات از    ی و کاربرد برا 
 

 2زادگانیلشن  اصغر ،*2فردیفیشر  مهیحک ،1رساداتیام  جهیخد

 اسوج یدانشگاه  ،ی میش  ی مهندس ارشد  ی کارشناس -1

 اسوجی دانشگاه  ،یم یش  یمهندس  ار ی دانش -2

 Hakimeh.sharifi@gmail.comنگار:  پیام
 

 چكیده
 ،مطالع   نی اس ت  ه دا ا یط یمحستیمشکلات ز نیتراز مهمیکیآلوده  یهاآب  درفسفات    وجود

ک ربن فع ا /  /گ ویم ۀپوس ت ت وزا یک یجزئ س   تی کامپوز ۀلیوسب  یحذا فسفات از پساب شهر

 ییایمیروش سونوش ب ا  گ ویم  ۀاز پوس ت  ت وزا یبود  ک  ییایمیشنوروش سو  باسنتزشده  آهن  نانوذرات

 /ت وزا یک یجزئ س   تی سنتز کامپوز باپوست پرتقا    ۀشداز کربن فعا بااستفاده  ،شد و سپسزسنت

 یشناس ختیر، تیکامپوز یعامل  یهاگروه  ییشد  شناسا( اصلاح1CACIC)  آهن  نانوذراتکربن فعا /  

 محل و  pH  اث ر ش دیبررس  BETو  FTIR ،SEM یهاش گردسطح و منافذ آ  و خواص تخلخل ب ا 

ج  ذب  اتی  ( ب  ر عملmg/L 20-100) ن  دهیگ  ر ( و ظل   ت آا 05/0-15/0(، مق  دار ج  اذب )1-6)

 یجنبش   یالگوه اش د   نی یتع  یاز طرح مرک   مرک زبااستفاده  ن یبه  یاتیعمل  طیشد و شرایبررس

و  یجنبش  یه اداده د یکش ریب   توو یب را دیذره و بودو ، نفوذ درو   ۀاو ، شب  درج  ۀشب  درج

 یه اتع اد  داده  لی تحل  یب را  چیرادوش کو  -نین یدوب   و  ر،یانگمو  چ،یفروندل  یهازوتر یا  ن،یچنهم

(  12R=کن د )یمدیی أدو  را ت  ۀش ب  درج   کینتیداد ک   ج ذب س نش ا   جی  نتاشدجذب استفاده

را  تی کامپوز یجذب فسفات رو یخوب ب   ریانگمو  یمورد مطالع ، الگو  یهازوتر یا  نیدر ب   ن،یچنهم

 ۀن یبه  pHبود     تیکامپوز  گر برگر یلیم  5/312جذب    تی( و حداکثر ظرف2R=9996/0کرد )فیتوص

 mg/g 05/97 برابرب ا ن  یبه طیدر ش را  CACICباشدهفسفات جذب زا یمبود   92/5جذب فسفات 

 ن انوذراتکربن فع ا  پوس ت پرتق ا /    /توزا یک  تیگفت ک  کامپوزتوا یم  ،یطور کل  ب آمددست ب 

 دارد   وست یجذب ناپ  ندیافسفات در فر  و یجذب    ندیادر فر  یعملکرد خوب  آهن

 06/10/1403  تاریخ دریافت:

 20/01/1404تاریخ پذیرش:  

 78تا   60شماره صفحات:  

 

 

 

 

 

 

 :هاکلیدواژه

 فسفات،

 توزا ،یک

 فعا ،  کربن

 یشهر  پساب
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 ومهندسی، گروه مهندسی شیمیدانشکده فنی یاسوج، دانشگاه یاسوج،*  

 استناد به مقاله:

ح ذا فس فات از  یو ک اربرد ب را یی: سنتز، شناساشدهاصلاح یگویم پوست توزا یک(  1404)  اصغر، زادگا یلشنو  ،م یحک فرد،یفیشر ،ج یخد  رسادات،یام

  78-60(،  143)24،  نشری  مهندسی شیمی ایرا ،  پساب
1. Chitosan/ Activated Carbon/ Iron NPs Composite (CACIC) 
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 مقدمه .1

س  طح    شیمختلف، اف  زا  عیصنا  شیدایپ ،ینیامروزه گسترش شهرنش

  طیب    مح     یریناپذجبرا   یها یآس  گر،ید  یعواملو    یرفاه اجتماع

ب       یو صنعت  یشهر  یهاپساب  یۀتخل  ،ییزدااست  جنگلزده  ستیز

ورود    لی    دلاوزو  ب      ی   ۀا   ی    تخر  اه   ا،یه   ا و دررودخان    

کمبود من  ابع   ر،یاخ یهادر ده  یمیاقل راتییتغ ها،کلروفلوئوروکربن

  ی[  پساب شهر1،2است]قرارگرفت   توج   مرکز  در  گر،یآب و عوامل د

  ،نش  ود  یتو  ف اگراست ک     ندهیمنابع آا  نیتراز مهمیکی  یو صنعت

 -من  ابع آب  ب     ژهی   وب    -س  تیز  طیب    مح     یاریبس     یه  ا یآس   

  یه  اموج  ود در پس  اب  یه  اندهیاز آایکی[  فسفات  3کند]یواردم

  یبهداش  ت یه  ا تی   مانند: فعال  ،ییکاربردها  لیدلاست ک  ب   یخانگ

از سنگ معد     یجداساز  ایکننده و  از محووات پاکانسا ، استفاده

  ین   یرزمیو ز  یسطح  یهاوارد آب  تیو درنها  یخانگ  یهاوارد پساب

در پس  اب    گو گون   اش  کا   ب     وان  دتی[  فس  فر م   4ش  ود]یم   

ب  دو قسمت محلو  و نامحلو  و    یکیزیباشد ک  ازن ر فوجودداشت 

  یفس  فات و فس  فر آل   یب    ارتوفس  فات، پل     ییایمیازن   ر ش   

  گ  ر   1100  ت  ا  500  ح  دود  س  اان   ،طور متوسطشود  ب یممیتقس

  یتص  نع  قاتیاستاندارد و تحق  ۀسسؤ[  م5شود]یم  طیمح  وارد فسفر

مج  از    ح  دو    mg/L  2/0را    یدنیمج  از فس  فات آب آش  ام حد را ،یا

 کثرح  دا یس  طح  یه  اآب  ب      ی   تخل  یب  را  ه  اپساب  در  رافسفات  

mg/L  6  معض  لات نیت  رمه  م از گ  رید یک   ی[  6]استکردهمشخص  

   اس  ت آب من  ابع ک  اهش راک  د،  یه  اآب  ب   مرب  و   یطیمحستیز

  و یکاس   یاوتروف ۀدی   و کنتر  پد جادیا یاز عوامل اصلیکیها  فسفات

  ،یآب  ز اه  ا یمنجرب  رش  د ف  راوا  گ دهیپد نی  ااست  یدر منابع آب

شود   یم  یتعاد  موجودات در منابع آب  خورد برهمها و  رشد جلبک

از    یریجل  وگ  یب  را  یآب     یه  اه  ا از محل  و حذا فسفات  ن،یبنابرا

در    ژهی   وب     نیریمنابع محدود آب ش     تیفیو حفظ ک  و یکاسیاتروف

 [ 7است]  یب  شهر ضرور  کیمناطق نزد

روش   کیجذب  ۀدیاست ک  پدهدادنشا  ریاخ یهامطالعات در سا 

  نی   [  در ا8]ه  ا اس  تندهیحذا انواع مختلف آا  یآسا  و ارزا  برا

  یه  ان  دهیتوا  از ورود آایفرد مجاذب منحورب   کیروش باکمک  

ان  د ک     ک  ردهک  رد  محقق  ا  گ  زارشیریجلوگ یفسفات  ب  منابع آب

ک  ربن[، 9]میب  ا انت  انش  دهاص  لاح توزا یمانن  د ن  انوک ییه  اجاذب

و    یظرب     جا ی[، خاک زرد و قرمز آذربا10]شکریگاس نبابا  شدهفعا 

[،  12]یس   ینانومغناط  ت  وزا ی[، ک11]EDTAبا    آ   ۀشدشکل اصلاح

ک  ربن    بریف[،  14]استخوا   خاکستر[   13]شدهاصلاح  تیلولینوپتیکل

  تی [، کامپوز16]یگرانول[، کربن فعا   15]میانتان  دیاکس  یحاوفعا   

حذا   ی[ برا17]تو یز کیکائولن و ک س،یلینانوذرات کربن فعا  س

اس  ت ک    از    یع   یطب  م  ریپل  کی  توزا یاست  کشدهاستفاده  فسفات

ش  ود ک    از  یماستخراج  گو،یازجمل  م  ،ییایپوستا  درسخت  ۀپوست

  یدارا  نیت   یک  و  ت  وزا یک   دی   آیمدس  تب   نیت   یک  ی  یزدالیاس  ت

  ب  اا،  یریپ  ذ ی   تخرس  تیز  تیخاص  ازجمل   توج   قابل  یهایژگیو

  تیسم  و  مناس   یکروبیم  ضد  خواص ست،یز طیمح با باا یسازگار

  عیدر ص  نا  ه  اآ   ۀگس  ترد ک  اربردباع     ه  ایژگیو نی  اهستند کم

آب   یۀو صنعت تو  ف  یو داروساز  یپزشک  ،یمختلف ازجمل  کشاورز

و   لیدروکس   یه یه  اگ  روه  توزا ،یک  ییایمی  در ساختار شاستشده

و ب  ا   کنن  دعنوا  مح  ل ج  ذب عملتوانند ب یوجوددارد ک  م  نیآم

ه   ا را  و آ   باش   ندک   نش داشت مختل   ف ب   رهم  یه   ا  ن   دهیآا

آ  را    یدو مشکل مهم دارد ک    کاربرده  ا توزا ی[  ک18]کنندجذب

کم   ییایمیکم و مقاومت ش  یکیکند، ازجمل  مقاومت مکانیمحدودم

ح  ل   یب  را یش  نهادیپ یهااز راهیکی(  یدیاس طیشد  در مح)حل

و    یکیبامقاوم  ت مک  ان  یآ  ب  ا م  واد  تیکامپوز  یۀمشکلات، ته  نیا

  یدارا  نیچن   هم  ،باا مانند کربن فعا  است  ک  ربن فع  ا   ییایمیش

از آ  در ص  نعت  است ک  اس  تفاده ییباا اریو تخلخل بس ژهیسطح و

  یه  ایاز برتر گرید یکیمهم است   اریعنوا  جاذب بسآب ب  یۀتوف

و    یجامد کشاورز یهاتوا  آ  را از زبال یاست ک  م نیکربن فعا  ا

 [ 19-20دارند، سنتزکرد]  ییبااکربن  یک  محتوا یصنعت

  ن  دهیح  ذا آا یب  را یع   یاز مواد طباستفاده در قیتحق  نیا  تیاهم

و ک  اهش اث  رات    یط   یمح  طیفس  فات از پس  اب در ش  را  یه  ا

وش  رب     گ  ویم  ۀاز پوس  ت  ت  وزا یآ  اس  ت  ک  یط   یمحس  تیز

  ییایمیش    یس  ازفعا  با  پوست پرتقا  ]20[سنتزشد  ییایمیسونوش

  ک  ربن فع  ا /  ت  وزا /یک  تی     کامپوز]19[ش  دلیب  کربن فعا  تب  د

عنوا   ب   شد ودیتول  ییایمیروش سونوش( ب 1CACIC)  آهننانوذرات  

  وس  ت یج  ذب ناپ  ن  دیدر فرا  یآب  طیمححذا فسفات از   یجاذب برا

 شد استفاده

  

 

1. Chitosan/ Activated Carbon/ Iron NPs Composite (CACIC) 
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 هاروش و مواد.  2

 مواد 2-1

پوس  ت    ۀکنن  دعنوا  فع  ا ب    میس  د دیدروکس   یهپژوهش،  نیا در

فس  فات،   یه  او ی    یمحلو  ح  او یۀته یبرا میپرتقا ، فسفات سد

  دیجام  د و اس     میسد دیدروکسیه ت،یکامپوز سنتز یبرا آهن دیکلر

و ک  ربن فع  ا ،   ت  وزا یو سنتز ک pH  میتن   ی( برا%37)  کیدریکلر

شد  تما  مواد  استفاده  توزا یسنتز ک یو اتانو  برا کیلیسیسال دیاس

  است  Merck  ساخت  شدهاستفاده  ییایمیش

 

 خواص مواد نییسنتز و تع 2-2

 پرتقال پوست  از فعالکربن سنتز  2-2-1

شده با آب مقطر شست  و در آفتاب خش  ک  یآورجمعپوست پرتقا  

ب  ا   یش  گاهیآزما یه  ااز ال  کشد ، بااستفادهابیآس زاشد  مواد پس

م  دت  ب  شدهآماده پرتقا  پوست پودرشد  الک 30تا   20مش    ۀانداز

  میس  د  دیدروکس   یه  ب  اتماس( دریکیکمک همز  مکانساعت )ب   3

 س  ازفع  ا   وز )مقدار    4:1  ی( با نسبت جرمسازعنوا  عامل فعا )ب 

  ک     یاان  دازه( قرارگرف  ت )در س  امان  ب    ی   اول  ۀبرابر مق  دار م  اد 4

  پرتقا پوست  پودر(   شدخت یر  مقطر  آب  شود،حل  میسد  دیدوکسیه

  یب  ا دم  ا  آو   در  ش  د خش  ک  ازپس  م،یسد  دیدروکسیه  ب آظشت 

°C110،  ش  د و ظ  را درمع  ر   ضد زنگ قرارداده  یدر ظرا فواد

آ     یخروج  یرهایش ،ساعت( قرارگرفت و سپس 1) تروژ یاتمسفر ن

  یدر دم  ا  یک   یالکتر  ۀساعت در ک  ور  5/2مدت  شد و ب محکم بست 

°C400  یش  د  ت  ا دم  ااز خن  کقرارگرف  ت  پ  س  وسیسلس  ۀدرج  

شست  و    دهیجوش  قطرآب م  باشده چند بار  دیکربن فعا  تول  ط،یمح

  زا ی   [  م19]ش  دخش  ک  C110°  یدر دم  ا  آو از  بااستفاده  ،سپس

  ]19[شده در مرج  ع سنتزشده مطابق روش ارائ   فعا خاکستر کربن

 آمد دست ب  %83/2شد و برابر با  یریگزهاندا

 

 گویم پوست ازان  توزیسنتز ک   2-2-2

  یهاشست  و پوست   با آب کاملاً  گویم  ۀ شدیآورجمع  یهابتدا پوست ا

  ۀش  ود  پوس  تت  ا خش  ک  شدهقرارداد  دیمرطوب درمعر  نور خورش

گ  ر     100ش  د   ابیک  املاً آس     یخانگ  ابیآسشده با  خشک  یگویم

  کیلیس   یسال  دیس  اعت در اس     4مدت  شده ب ابیآس  یگویپوست م

 ه  ا درآ   ه  ا،پوس  ت   از  یمع  دن  م  واد  ح  ذا  من ورب شد   ساندهیخ

ات  ا     یدر دم  ا  یدرص  د وزن     7  کیدری   کلر  دیاس     تریلیلیم  1000

  ق   یدق  180م  دت  ب     وسیسلس     ۀدرج  25  یور شد و در دماظوط 

از  ( قرارگرفت  پسkHz  40وات، فرکانس:    180تحت فراصوت )توا : 

  ن  دیش  د  فرا( شس  ت زهیونی   ه  ا ب  ا آب )دکرد ، پوس  ت وژیفیس  انتر

  ،ش  ودش  و ثاب  توشست  ازحاص  ل  آب  pHک     یش  و ت  ا زم  انوشست

  یه  ااز پوس  ت   ی  یزدانیپ  روت   من   ورب     درادام   ،   اف  تیادام   

محل  و     ت  ریلیل   یم  1000در    ه  اپوس  ت   نی   ا  ،ش  دهزهی   نرالیدم

  ۀدرج  25  ی( قرار داده و در دمایدرصد وزن  10)  میسد  دیدروکسیه

  یه  اتحت فراصوت قرارگرفت  پوست   ق یدق  180مدت  ب   وسیسلس

 ات  انو  ت  ریلیل   یم 250س  اعت در  6م  دت ش  ده ب   ی  یزدانیپروت 

(  نیت   ی)ک  مان  دهیباق  و ،یلتراس   یاز فپ  سش  د و  درصد ق  رارداده 95

م  دت  آم  ده ب دستب   نیتیشد  کوشودادهمجدداً با آب مقطر شست

از    ت  وزا یک  ی  ۀته  ی  ب  راشدخشک  C60°  یساعت در آو  با دما12

درص  د در   40 میس  ددیدروکسیهدر محلو   نیتیگر  ک 10 ن،یتیک

قرارگرف  ت     فراص  وت  ام  واجس  اعت تح  ت    3م  دت  ب   C65°  یدم  ا

در    ،شس  ت  و س  پس  7حدود    pHآمده تا  دستب   توزا یک  ت،یدرنها

  ت  وزا یک  ی  یزدالیاس  ت  ۀ[  درج   20]شدخشک  C60°  یبا دما  آو 

  %75/89  با برابر ک  شدنییتعباز  -دیاس و یتراسیت روش باسنتزشده

  [20]استبوده

 

 ــکامپوز یــ ته 2-2-3  آهــننــانوارات /فعالکــربن  /تــوزانیک  تی

(CACIC) 

آه  ن   دی   محل  و  کلر ت  ریلیل   یم 200سنتزشده در   توزا یگر  ک  4

(3FeCl،  2  ر )یدر دما  ق یدق  90مدت  مخلو  ب   نیشد  اخت یموار  

مانن  د  ژ   یک    محل  ولیقرارگرفت تا زم  ان  فراصوت  امواجاتا  تحت  

مانن  د  گ  ر ( در محل  و  ژ   8ک  ربن فع  ا  )  ،  س  پسدی   آدس  تب 

 م  دتب  وسیسلس    ۀدرج    25 یشد  مخلو  حاص  ل در دم  اخت یر

صورت  مخلو  ب   ،فراصوت قرارگرفت  سپس  امواجتحت    ق یدق  120

ش  د و  م  وار اض  اف   7/0  میس  د  دیدروکس   یب    محل  و  ه  یاقط  ره

  یه  اگران  و  یمن ور جداس  ازش  د  ب    ی   ته تیکامپوز  یهاگرانو 

  یکاظ  ذ ص  اف ازمحل  و   م،یس  د دیدروکس   یاز محل  و  ه  تیکامپوز

  زهیونی   ب  ار ب  ا آب دنیچن  د تی   کامپوز  یه  ا شد و گران  وعبورداده

  تی   [  کامپوز20]ش  ودثابت  وشوشست  ازحاصل  آب  pHشد تا  شست 

CACIC یآو  با دما  در  °C60  شد خشک 
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 ییشناسا یزهایآنال  2-2-4

)انح  لا ( آ  در    نییپ  ا  ییایمیش     یداریپا  توزا یک  مشکلات  ازیکی

ش  ده  اثر اصلاح انجا   یبررس  من وراست  ب  یقو یدیاس یهامحلو 

  یداری   پا  یبررس   از اص  لاح،  بعد  توزا یک  ییایمیش  یداریپا  زا یبر م

  گون   نیاش  ده(  اص  لاح  ت  وزا ی)ک  تی   و کامپوز  ت  وزا یک  ییایمیش   

  اعش  ار  چه  اررقم  با  یترازو  با  جر   یریگ)اندازه  گر   25/0شد:  انجا 

(  HCl)  یدیاس     یهامحلو   در  شدهاصلاح  توزا یک  و  توزا یک(  دقت

،  15،  10،  5  یه  ازم  ا   م  دت  یبرا  و  اندشدهخت یر  1برابر با    pHبا  

  ق   یدوربردق  180ب  ا س  رعت    کریاز ش   س  اعت بااس  تفاده  30،  20

  محلو   از  هاجاذب  ن ر،  مورد  یهازما   گذشت  بعداز   شدندهمزدهب 

ش  د   نییترازو تع  با  هاآ   جر   شد ،خشک بعداز و جداشد شیپاا با

 ش  ده  درص  د ج  اذب ح  ل  ،ییو ج  ر  نه  ا   ی   ج  ر  اول  ۀس   یب  ا مقا

( م  د   یروبش     یالکترون     کروسکوپی)م 1SEM زیتجهشد  از حساب

TESCAN VEGA3  (SEM  زیمجهزب  آنال  EDX  زیو ان  ال  mapping  )

  تی   و س  طح کامپوز  فعا کربن  توزا ،یک  یشناسختیر  فیتوص  یبرا

  ت  وزا ،یک  یع  امل  یه  اگ  روه  ییشناس  ا  یشد  براسنتزشده استفاده

 (FTIR)  س   ر فرو  یس   نجفی    از ط  تی    کامپوز  و  فع   ا ک   ربن

  ن،یچن   شد  ه  مالمر( استفاده  نیشرکت پرک  Spectroum GX)مد   

از    تیکربن فعا  و کامپوز  توزا ،یخواص تخلخل ک  یریگاندازه  یبرا

 است هشداستفاده  Belsorp mini II  ۀژیسطح و  یریگدستگاه اندازه

دس  تگاه    ازبااس  تفاده  یتیج  اذب ک  امپوز  یزت  ا  لیپتانس     ،نیچنهم

Zetasizer (UK, Malvern)  مختلف    ریدر مقادpH  ش  دیری   گان  دازه  

 بار صفر((   ۀنقط  pH)  zpcpH  یریگاندازه  یبرا)

 

 ناپوسته جذب  ندیفرا در یآب طیمح از فسفات  حذف  2-3

 ــکامپوز  و  فعــالکربن  توزان، یک   جذب  ییتوانا   سیمقا  2-3-1  در  تی

 فسفات  جذب

  تیکامپوز  و  فعا کربن  توزا ،یک  یهاجاذب  ییتوانا  ۀسیمقا  من ورب 

  از ت  ریلیل   یم50: ش  دانجا  گون   نیا ج  ذب یهاشیآزما  سنتزشده،

  ریم  اارل  ن  3در    ت  ریدرلگر یلیم  100 یۀاول ظل ت با فسفات محلو 

  تی   و کامپوز فع  ا ک  ربن ت  وزا ،یک یه  اجاذب از گر  05/0  یحاو

ب  ا    کریش     کی   س  اعت در    3م  دت  ه  ا ب ریماارلن  ،سپسشد   خت یر

م  دت،    نی   از ا  پ  سدقرارگرفتن     ق   یدوردردق  180س  رعت ثاب  ت  

  ییج  دا و ظل   ت نه  ا  ،از ج  اذب  یاز کاظ  ذ ص  افها بااستفاده محلو
 

1. Scanning Electron Microscope (SEM) 

  ت،ی   شد  درنهایریگاندازه سنجفینورطفسفات در محلو  با دستگاه 

  نی     اش  دحساب(  1)  ۀرابط     با  جاذب  هر(  q (mg/g))  جذب  تیظرف

  یینه  ا  ۀجیعنوا  نتدو بار تکرارشد و مقدار متوسط پاسخ ب  شیآزما

 است گزارش شده

 

(1) 𝑞 =
𝑉 (𝐶0−𝐶𝑓)

𝑚
 

 

  انگریب  Lواحد    باV جاذب و    زا یم  انگریب  gواحد    باm   ،رابط   نیا  در

فس  فات ب  ا واح  د    ییو ظل   ت نه  ا   ی  ظل ت اولاستحجم محلو   

mg/L 0 یبا نمادهاC  و fC ک     دادنش  ا  حاصل جینتا  استشدها یب  

  فعا کربن  توزا ،یک  یهاجاذب  از گر   هر  باشدهجذب  فسفات  زا یم

  60/94  و  ،mg/g  30/65،  50/83برابرب   ا     ی    ترتب      تی    و کامپو

  انجا  با توزا یک  جذب  ییتوانا  شیافزا  انگریب  هاداده  نیا   آمددستب 

  است  اصلاح  ندیفرا

 
 ندیفرا  یهامشخصه اثر یبررس  2-3-2

 (، ظل   ت فس  فات6-1محل  و  )  pHج  ذب،    ن  دیعوامل مؤثر ب  ر فرا

گ  ر (    15/0-05/0(، و مق  دار ج  اذب )ت  ریدرلگ  ر یل   یم  20-100)

  ،یش  گاهیآزما  یهاتیمح  دود  یبرخ     لیدلب    استشدهدرن رگرفت 

 ش  ددرن رگرفت    کی   براب  ر  شیآزم  ا یدر طراح     α  ۀمقدار مشخو

(face centered).  (  مشخو   1جدو )و س  طوح    یم  ورد بررس     یها

  یه  ا براس  اس طراح   شیآزم  ا  ده  دیممورد ن ر از هر کدا  را ارائ 

  پاس  خ  س  طح  یه  اروش  از(  2CCD)  یط  رح مرک    مرک  ز شیآزما

(3RSM با ن  ر )  اف  زارDesign Expert 10.0.4  در  ک     ش  دمش  خص  

  استشدهارائ (  2)  جدو 

 

 ی. بررس مورد   یهامشخصه سطوح .1 جدول

Table 1. Levels of parameters under investigation. 

Levels 
Parameters 

+α +1 0 -1 -α 

6 6 3.5 1 1 pH 

0.15 0.15 0.10 0.05 0.05 m (g) 

100 100 60 20 20 
Initial 

concentration 

(mg/L) 

 

2. Central Composite Design (CCD) 
3. Response Surface Methodology 
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شده، نمک فس  فات  مشخص  یهامحلو  خوراک با ظل ت  یۀته  یبرا

  یشد و در بالو  حجمرقم اعشار وز   4ترازو با دقت    ۀلیوسب   میسد

تا ب  حج  م م  ورد ن   ر   شدفزودهآب مقطر ب  آ  ا ،شد  سپسخت یر

  ت  ریلیل   یم  100ش  ده در ارل  ن  از محلو  آم  اده تریلیلیم 50برسد  

  ای    کیدروکلری   ه دینرما  اس 1/0با افزود  محلو    pHشد و  خت یر

ش  ده  از ج  اذب انتخ  اب  ینیشد  مقدار معمیتن   میسد  دیدروکسیه

ش  د   اض  اف  ریم  ا ارل  ن ب  سپس، شد،وز  گر  ±  0001/0 اسیبامق

 ب  ا س  رعت ثاب  ت کریش    کی   س  اعت در  3م  دت ه  ا ب ارلن  ،سپس

از  ه  ا بااس  تفاده مدت، محلو نیاز اقرارگرفت  پس  ق یدوردردق  180

فس  فات در محل  و  ب  ا    ییاز جاذب جداشد و ظل ت نها  یکاظذ صاف

 ج  ذب  تی   ظرف  ت،ی   ش  د  درنهایری   گان  دازه  س  نجفیدستگاه نورط

(q (mg/g))   عنوا   ب     جینتا  ری( در تفس(1)  ۀآمده )طبق رابطدستب

  ن   یبه  طیشرا  ج،ینتا  لیوتحل یاز تجزو پس  شداستفادهپاسخ سامان   

 شد نییتع  شیآزما  یافزار طراحنر   با

 جذب فسفات کینتیس یبررس  2-3-3

  یکینتیس    یه  اشیج  ذب، آزما تی   اثر زم  ا  ب  ر ظرف  یبررس  یبرا

در   گر یلیم 100فسفات با ظل ت  و یشد: محلو  انجا  ریشرح زب 

  ۀاز مرحل   آم  دهدس  تب   ن یبه  pH  یمحلو  بررو  pHشد   آماده  تریل

و    میس  د  دیدروکس   یاز محل  و  هشد )بااس  تفادهمی( تن 90/5قبل )

 ارل  ن  کی   محل  و  در    نی   از ا  ت  ریلیل   یم  50(   کیدری   کلر  دیاس   

مدت  ب  هاارلنشد و خت یگر  جاذب ر 05/0 یحاو یتریلیلیم  100

با   کری( در شt) ق یدق 180و  120، 90، 60، 30، 20، 15،  10،  5،  2

از گذش  ت  شد  پ  سانکوب   طیمح  یدر دما  ق یدوردردق  180سرعت  

از ج  اذب جداش  د و ظل   ت    یها ب  ا کاظ  ذ ص  افها، محلو دوره  نیا

  س  نجفینورط  یس  نجفیدر محلو  ب  ا ط ماندهیفسفات باق یهاو ی

  و  نیی( تع1)  ۀاز رابطشده بااستفادهجذب  یهاو یشد  مقدار  مشخص

 ،1کی     ۀش  ب  درج     یکینتیس     یآم  ده از الگوه  ادس  تب   یه  اهداد

  ش  دلیوتحل ی   تجز  4دی   و م  د  بو  3ذرهدرو   نفوذ،  2دو   ۀشب  درج

 

 1 .فسفات ونی ۀوستیجذب ناپ شیآزما یطراح جینتا .2 جدول

Table 2. The experimental design results for the batch phosphate adsorption. 

Experiment 

Parameter 1 Parameter 2 Parameter 3 Response 

A: pH B: m (g) C: C (mg/L) q (mg/g) (exp.) 
q (mg/g) 

Calc. (eq. (12)) 

1 3.50 0.15 60.00 18.83 18.7964525 

2 3.50 0.10 60.00 28.542 28.50381 

3 3.50 0.05 60.00 57.153 56.8661675 

4 6.00 0.15 20.00 5.66 5.71848 

5 3.50 0.10 60.00 28.542 28.50381 

6 1.00 0.15 100.00 32.074 32.033675 

7 3.50 0.10 60.00 28.542 28.50381 

8 1.00 0.15 20.00 5.44 5.438155 

9 1.00 0.05 20.00 16.715 16.831145 

10 3.50 0.10 60.00 28.451 28.50381 

11 6.00 0.15 100.00 32.411 32.3596 

12 3.50 0.10 60.00 27.978 28.50381 

13 6.00 0.10 60.00 28.588 28.38036 

14 1.00 0.05 100.00 96.586 96.586665 

15 3.50 0.10 60.00 28.389 28.50381 

16 1.00 0.10 60.00 28.089 27.98051 

17 3.50 0.10 100.00 55.507 55.51737 

18 6.00 0.05 100.00 97.045 97.10604 

19 3.50 0.10 20.00 2.645 2.31905 

20 6.00 0.05 20.00 17.1999 17.30492 
 

 

1. Pseudo-First-Order Model 2. Pseudo-Second-Order Model 3. Intra-Particle Diffusion Model 4. Boyd's Kinetic Model 
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   اس  تش  دهارائ   (  5)  تا(  2)  روابط  درمذکور    یهامد   یاضیروابط ر

مرحل       نیندچجاذب شامل    ۀلیوسب شونده  جذب  کیجذب    ندیفرا

  یه  ااز نفوذ بالک ک    ش  امل انتق  ا  مولک  و   استاست ک  عبارت

شده در  لیتشک عیما لمیف یرونیب یۀشونده از محلو  بالک ب  اجذب

  نی   ا ب  اخ  تلاا ظل   ت ب  اا، معم  واًاطراا جاذب است ک  باتوج 

  ش  وندهجذب  یهامولکو   دو ،  ۀمرحل در  شودیمانجا  عیمرحل  سر

  س  طح ب   ( یلم   یف)نف  وذ   ج  اذب  ۀذر  اط  راا  عیم  ا  لمیف  از  عبور  با

  و ده  دیمر ( ی)نفوذ داخل یاذرهدرو  نفوذ  سپس،   رسندیمجاذب

( ب  مراکز فعا   ی)داخل  یاذره درو  نفوذ  با  شوندهجذب  یهامولکو 

  نف  وذ  و  یاحفره  نفوذ  سازوکار  دو با مرحل  نیا  رسدیسطح جاذب م

  ب  ا  ش  وندهج  ذب  یه  امولک  و   س  پس،   ش  ودیم   انج  ا   یس  طح

  یداخل  سطح  جذب  یهامکا  در ییایمیش ای یکیزیف یهاکنشبرهم

  شوندیمجذب  جاذب  یخارج  و

 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 مد  شب  درجۀ یک  (2) − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒) −
𝐾1𝑡

2.303
 

 

𝑡 2مد  شب  درجۀ    (3)

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 

 

𝑞𝑡=Kid(t) ذرهمد  نفوذ درو    (4)
0.5 + θ 

 

𝐵 مد  بوید   (5) ∗ 𝑡 = −0.4977 − 𝑙𝑛(1 −
𝑞𝑡

𝑞𝑒
) 

 

فس  فات    زا ی   م   ی   ترتب     ،t q(mg/g)و    eq (mg/g)رواب  ط،    نی   ا  در

  یها  ثابتاست  tجاذب در زما  تعاد  و در زما  تماس   باشدهجذب

ب  ا     ی   ترتب   ،یاذرهدرو   انتشار  و  دو   او ،  ۀمرتب  شب   مد   سرعت

)1-(min 1K،  )1-min1-(g mg 2K    و)1/2-min 1-mg g( idK  

ج  ذب از م  د  ش  ب     کینتیس     یه  اداده  یاست  وقتشدهدادهنشا 

مانن  د    ،یک   یزیف  یه  اکنشبرهم  انگری   ب  کنند،یم  یرویاو  پ  ۀمرتب

  س  طح  و  شوندهجذب  یهامولکو   نیواندروالس ب  فیعکنش ضبرهم

  یتجرب  یهاداده  با  دو   ۀمرتب  شب   مد   ک یزمان  و  ]21[است  جاذب

  یه  اکنشب  رهم ظال     سازوکار  باشد،داشت مطابقت  جذب  کینتیس

برحس       tqاگر رسم  ،یاذره  در مد  نفوذ درو ]22[است ییایمیش

0.5t  نف  وذکرد ک    دیی   ت  وا  تأیو عر  مبدأ آ  صفر باشد، م یخط  

 س  رعت اس  ت     ۀمحدودکنن  د( تنه  ا س  ازوکار  یذره )داخل   درو 

  ،یداخل    نف  وذبر علاوه ،(یلمیف)نفوذ  یخارج نفوذصورت،  نیا  ریدرظ

  یت  وا  اطلاع  اتی( مƟ)  ازمبدأعر   یبا بررس  ن،یچنمهم است  هم

ج  اذب(    ۀاط  راا ذر  عیم  ا  لمی)ف     یم  رز  ی  ۀدرم  ورد ض  خامت ا

  یحس  زم  ا  خط   بر  -eq/tq-ln(1-0.4977(آورد  اگر نمودار  دستب 

  ۀنکت  اس  ت ک    مرحل    نیا انگریمبدأ آ  صفر شود، بازشود و عر 

، اگر نم  ودار  وگرن است     یداخل  نفوذجذب،   ندیکنتر  سرعت در فرا

نف  وذ    تیاهم  انگریباما از مبدأ عبور نکند،    ،باشد  یخط  ای  یخط  ریظ

  یب  را  ت  وا یرا م     B (min-1 (ۀمشخوجذب است     ندیدر فرا  یلمیف

 کرد نفوذ استفاده   یضر  ۀمحاسب

 

 فسفات  جذب تعادل یبررس  2-3-4

  ی  ۀاول  یهابا ظل ت  ییها محلو  ،یتعادل  یهاشیمن ور انجا  آزماب 

فس  فات در    و ی     تریدرلگر یلیم  150و    100،  75،  50،  30،  10،  5

pH کی   محل  و  در    نیاز ا تریلیلیم 50 ،شد  سپس یته 9/5 ن یبه  

س  اعت    24مدت  ها ب شد و ارلنخت یگر  جاذب ر  05/0  یارلن حاو

  ا ی   زدن  د  در پاهمب    ق یدقدوردر 180سرعت   باانکوباتور    کریدر ش

  با  ییاز جاذب جداشد و ظل ت نها یبا کاظذ صاف  شیپاا  راهمحلو  از

ها  ، دادهqشده جذب فسفاتمقدار   نییشد  با تعیابیارز  سنجفینورط

  3چیرادوشکو -نینیو دوب  ،2ریانگمو  ،1چیفروندل  یتعادل  یهازوتر یابا  

  یبررس     من ور((  ب   8( و )7(، )6ش  د )رواب  ط )لی   وتحل ی   تجز

  یدر س  دما  یتعادل  یهاشیآزما  فسفات،  جذب  ندیفرا  کینامیترمود

°C25  ،°C35    و°C45  شد انجا 

 

𝐶𝑒 انگمویر   (6)

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿
 

 

𝑙𝑛(𝑞𝑒) فرندلیچ   (7) =
1

𝑛
𝑙𝑛(𝐶𝑒) + 𝑙𝑛(𝐾𝐹) 

 

ln(𝑞𝑒) رادوشکویچ   -دوبینین  (8) = ln(𝑞𝑚) −
𝜀2

2𝐸2 

ε = 𝑅𝑇𝑙𝑛(1 +
1

𝐶𝑒

)   

 

در محل  و  بع  داز    ماندهیفسفات باق  مقدار  eC (mg/L)روابط،    نیا  در

  و  L K(L/mg)  ریانگم  و  زوتر یا  یهاب  تعاد  است  مشخو د یرس

(mg/g) maxq   زاد ج  ذب و  آ  یب  ا ان  رژم  رتبط  ریثابت انگمو   یترتب

  یهامشخو      اس  تجاذب درحال  ت اش  باع  یت ور تیکثر ظرفحدا
 

1. Freundlich 
2. Langmuir 
3. Dubinin-Radushkevitch 
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  چیثابت فرن  دل   یترتب   nو    n-mg1/n L 1-(mg gF K/1(  چیفرندل  زوتر یا

را   ن  دیفرا تیک  مطلوب یامشخو جذب جاذب( و   تی)شاخص ظرف

ج  اذب    یت ور  تیظرف  کثرحدا  maxq (mol/g)  ۀمشخو   دهدیمنشا 

  ه  ر  یازاب     یسطح  جذب  آزاد  یانرژ  نیانگیم  E (J/mol)  ۀو مشخو

  شودیممنتقل  سطح  ب   بالک  محلو   از  ک   استشدهجذب  مولکو 

آزاد    یانرژ  رییتغ  نییتع  یمعناجذب ب   ندیفرا  یکینامیترمود  ۀمطالع

  ب  ا(  HΔ°ج  ذب )  یدر آنت  الپ ریی(، تغkJ/mol) واحد با( GΔ°) بسیگ

  واح   د  ب   ا(  SΔ°ج   ذب )  یدر آنتروپ      ریی    ( و تغkJ/mol)  واح   د

(kJ/mol.Kاست  روابط موجود برا )ند از:امن ور عبارت  نیا  ی 

 

(9)  ∆𝐺° = 𝑅𝑇𝑙𝑛(𝐾) 

 

(10) ∆𝐺° = ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆° 

 

𝑙𝑛(𝐾) 1هوامعادلۀ وانت   (11) =
∆𝑆°

𝑅
−

∆𝐻°

𝑅𝑇
 

 

  یدم  ا  Tگازه  ا،    یثاب  ت جه  ان  R (8.314 (J/mol.K))روابط    نیدر ا

  قی   جذب است ک    ب  ا تطب ندیثابت تعاد  فرا K،  (K)مطلق سامان   

  شودیمنییتع  یتعادل  یهابا مد   یتعادل  یهاداده

 

 جااب  یایو اح یابیباز 2-4

 ۀچرخ     5در    یتیج  اذب ک  امپوز  یای   مج  دد و اح  ۀاس  تفاد  ییتوان  ا

  ۀنیبه  طیدر شرا  فسفاتجذب    ندیشد  ابتدا فرایواجذب بررس  /جذب

جاذب اشباع از    یاز جداسازشد  پسقبل انجا   ۀآمده از مرحلدستب 

  فس  فات  دف  ع  ن  دیفرا  آو ،ک  رد  آ  در  و خش  ک ماندهیمحلو  باق

  م  وار  5/0  محل  و از  اش  باع بااس  تفاده  تی   کامپوزش  ده از  ج  ذب

  ج  اذبگ  ر  از   05/0ش  د  ( انجا یواجذب)حلا   میسد دیدروکسیه

 م  دتب  میس  د دیدروکس   یه محل  و  ت  ریل  یلیم  100با  شده  اشباع

ب  ا   یمت  وال یوش  واز شستشد  پسزدههمب اتا    یساعت در دما  3

  یگ  رید ۀش  ده در چرخ   ایاح یتیک  امپوز  جاذبکرد ،  آب و خشک

 [ 23]شداستفاده  فسفات  جذب  یبرا

 

 . نتایج و بحث3

 و  فعـال  کربن  باشدهاصلاح   توزانیکآنالیزهای شناسایی    3-1

 CACIC) تی)کامپوز آهن

  ش  دهاص  لاح  توزا یک  تیکامپوز  و  توزا یک  ییایمیش یداریپا یبررس

  ج  دو   نی   ا  در  ش  دهارائ     یه  ادادهاس  ت   ش  ده( ارائ 3) جدو  در

س  اعت   10بعداز  گویسنتزشده از پوست م  توزا یک  ک  دهدیمنشا 

  ش  ود،یمحل %90 ازشیب، 1برابربا   pHبا    یقو  دیبا محلو  استماس

  لیدلب   شود،یماصلاح  یفلز  نانوذرات  و  فعا کربن  با  ک یهنگام  یول

و نانوذرات آهن    فعا   کربن  توزا ،یک  یعامل  یهاگروه  نیبکنش برهم

  ساعت 15 بعداز یحتک   ابدییمشیآ  افزا ییایمیش  یداریپا  زا یم

 است   داریو پا  دهدینمر   یانحلال  یقو  دیاس  محلو   باتماس

سنتزش   ده    ت   وزا یاز س   طح ک  را SEM  ریوتو      (a-(1))ش   کل  

  س  طح  اس  ت ت  وزا یک سطح نبود متخلخل انگریبک   دهدیمنشا 

  (b-(1))ش   کل    ریش   ده در تو   وسنتزمتخلخ   ل ک   ربن فع   ا   

  یب  ررو  راحض  ور نانوس  اختارها    (c,d-(1))  شکل استشدهدادهنشا 

ک  اهش تخلخ  ل ک  ربن فع  ا  را    ن،یچن   و هم  تی   س  طح کامپوز

   [24]تواند ن  انوذرات آه  ن باش  دینانوساختارها م  نیدهد  ایمنشا 

  دهدیمسنتزشده را نشا   تیکامپوز  mappingنمودار    (e-(1))  شکل

در س  اختار    ت  روژ یو ن  ژ یعناصر کربن، آهن، اکس    عیتوز انگریک  ب

 است   تیکامپوز

 

 pH=1. 1( در شدهاصلاح توزانی)ک  تی کامپوز و توزانیک   شدنحل درصد .3 جدول

Table 3. The dissolved % of chitosan and composite (modified chitosan) at pH=1. 
Dissolved % for Composite Dissolved % for Chitosan Time (h) 

0 58 5 

0 91 10 

0 100 15 

0.94 100 20 

2.58 100 30 

 

1. Van’t Hoff Equation 
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 . CACIC تیکامپوز Mapping زیآنال CACIC، (e) تی کامپوز (c, d) فعال، کربن (b) توزان،یک   SEM (a) زیآنال جینتا . 1 شکل

Figure 1. SEM images of (a) Chitosan, (b) Activated carbon, (c,d) CACIC composite, (e) Mapping analysis of CACIC composite. 

 

  فی   ده  د  طیم   را نش  ا   CACIC  تیکامپوز  EDX  فی( ط2شکل )

EDX  تی   آهن در ساختار کامپوز  و  تروژ یو ن  ژ یوجود کربن، اکس  

  س  اختار  در  ت  روژ ین  و  ژ یاکس     ک  ربن،  عناص  ر  ک   دهدیمرا نشا 

آه  ن   دی   تم  اس ب  ا کلر لیدلو کربن فعا  و عنور آهن ب     توزا یک

 است 

  تی   کامپوز  و  ت  وزا یک  فع  ا ،ک  ربن   FTIR یه  افیط( 3) شکل در

  یه  اکی   پ  فع  ا ک  ربن  ب   مربو   فیط  در   استشدهارائ   سنتزشده

   ی   ترتب    cm  2923-1و    cm3425-1  یه  اموج  عدد  در  شدهمشاهده

را    کی   فاتیآل  C-H  ون  دیپ  یکشش     ارتع  اشو    O-H  ون  دیپارتع  اش  

 ع  دد م  وج  ۀش  ده درمح  دودمش  اهده  یه  اکی   پ   کن  دیما ی   ب

1-cm  1750-1600 ون  دیب  پ  C=O  یه  ا( در گ  روهلی   )گ  روه کربون  

  یه  اکی   پ   دارداش  اره  یدی   آلده  و  کت  و   د،یاس     کیلیکربوکس   

ارتع  اش    cm  1380-1150-1ع  دد م  وج    ۀش  ده درمح  دودمش  اهده

  در  موج  ود  یآلکوکس     و  یفن  ول  یه  اگ  روه  در C-O  ون  دیپ  یکشش   

ش  ده  مش  اهده  یه  اکی   پ   ده  دیمنش  ا   را  فع  ا   ک  ربن  س  اختار

 ب  اتیدر ترک H-C  وندیپ  انگریب  cm900-700-1عدد موج    ۀدرمحدود
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 . CACIC تیکامپوز EDX  فیط   2  شکل

Figure 2. EDX spectrum of CACIC composite. 

 

 
 . CACIC تیکامپوزو  توزانیک   فعال،کربن FTIR یهافیط . 3 شکل

Fig.ure 3. FTIR spectrums of activated carbon, chitosan, and CACIC composite. 

 

چه  ار   یسنتزش  ده دارا  ت  وزا یک  یشده ب  راارائ   فیاست  ط  یآلکن

 در ع  دد م  وج  کی   پ(  1ن  د از:  امشخو    اس  ت ک    عبارت  کی   پ

1-cm3440   ون  دیپ  یب  ارتعاش کشش   مربو   تواندیم  ک  H-O    ای   و  

 cm  2900-1در عدد موج    کی( پ2باشد،   H-N  وندیپ  یارتعاش امتداد

  کی   پ( 3 ،اس  ت کی   فاتیال C-H ون  دیپ یب  ارتعاش کششمربو   ک 

 ( در ع  دد م  وج-2NH)  ت  وزا یک  ین   یآم  یه  اگ  روه  ۀمشخو   

1-cm
ب  ارتعاش  ک  مربو   cm  1390-1در عدد موج    کیپ(  4  و1638  

  تی   کامپوز  FTIR  فی   ط ی  بررس   [20]است N-H وندیشکل پ رییتغ

ده  د   یمس  طح آ  نش  ا   یمختلف را ب  ررو  یعامل  یهاحضور گروه

گ  روه    کی   وج  ود    ۀدهن  دنش  ا   cm  19/3419-1در عدد موج    کیپ

   ب   مربو  لیدروکس   یه  کی   و    یفنل  باتیب  ترکمربو   لیدروکسیه

  cm  16/1620-1در    ش  دهمشاهده  کی   پاس  ت     کیلیکربوکس     دیاس   

اکتو  است     باتیدر ترک  C-H  کیفاتیآل  یششب  ارتعاشات کمربو 

ارتعاش  ات    انگری   ب  cm  26/1071-1  م  وج  ع  دد  در  شدهمشاهده  کیپ

  ،اکت  و   یه  اگ  روه  ساختار  در  وندیپ  نیااست     C-O  وندیپ  یکشش

م  وج   ع  ددشده در مشاهده کیوجوددارد  پ  کیلیو کربوکس  کیفنول

1-cm  1642   کشش  توزا یک ن یآم یهاب  گروهمربو(H-Nو پ )کی  

 ون  دیارتع  اش پ  ۀدهن  دنش  ا   cm  580-1م  وج    عددشده در  مشاهده

Fe-O توزا ،یعامل ک یهاحضور گروه ۀدهندنشا  ج،ینتا نیاست و ا  

  نیکنش مناس    ب   و ب  رهم  تیکامپوزو آهن در ساختار    فعا   کربن

  آهن است  یهاو یو    توزا یسطح کربن فعا ، ک  ژ یاکس  یهاگروه

  ک     دادنش  ا   سنتزش  ده  یه  اج  اذب  تخلخل  یبررس ازحاصل جینتا
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  سنتزش  ده تی   کامپوز و فع  ا  ک  ربن ت  وزا ،یک ۀژیو  سطح  مساحت

  ک  ل  حج  ماس  ت     g /2m 1043و g/2m22  ،g/2m  1326   ی   تت  رب   

سنترش  ده    تیو کامپوز  فعا   کربن  توزا ،یک  یهانمون   یبرا  هاحفره

   g/3cm 7055/0و    g/3cm  0011/0،  g/3cm  0091/1اس  ت از  عب  ارت

  سنتزش  ده،  ت  وزا یک  س  اختار  نبود متخلخل انگریب حاصل یهاداده

  ریاست ک  با تواوسنتزشده  تیو کامپوز  فعا   کربن  متخلخل  ساختار

ب  ا تخلخ  ل    فع  ا ِدارد  با افزود  کربن  مطابقت SEM زیاز آنالحاصل

ب     ( نس  بتتیشده )کامپوزاصلاح  توزا یتخلخل ک  زا یباا، م  اریبس

 است   افت ی  یریگچشم  شیافزا  توزا یک

  ریرا در مقاد یتیسطح جاذب کامپوز یزتا لیپتانس ری( مقاد4) شکل

  لینکت  است ک    پتانس    نیا انگریب هاداده  دهدیمنشا  pHمختلف 

ب  ار    یعن   ی  ؛اس  تصفر ش  ده 156/7برابربا  pHسطح جاذب در  یزتا

  نی   از ا  ترنییپ  ا  pH  ریاست  در مقاد صفر  pH نیجاذب در ا یسطح

زتا مثبت( و در    لیمثبت )پتانس  یبار سطح  یمقدار سطح جاذب دارا

  لی)پتانس یمنف بار یدارا  جاذب  سطح  مقدار  نیا  از  بااتر  pH  ریمقاد

    است(  یمنف  یزتا

 

 رهایمتغ ریتأث یبررس 3-2

 هامشخصه اثر یبررس 3-2-1

ج  ذب(    تی   ( انج  ا  و پاس  خ )ظرف2ه  ا مط  ابق ج  دو  )شیآزما

  ی  ب  رااس  تآمده  شیآزم  ا  ه  ر  یب  را(  2و در ج  دو  )  ش  دحساب

از  بااس  تفاده  یآمار  یهااز روش  شیآزما  یطراح  جینتا  لیوتحل یتجز

مختل  ف    یهاش  د  م  د استفاده  Design Expert 10.0.4اف  زار  ن  ر 

اف  زار  نر  ب  ا یدو  و مکعب  ۀ، درجیکنش دوعاملبرهم  ،یازجمل  خط

ج  ذب   ن  دیفرا  فیتوص     یمناس    ب  را  یاضیمد  ر  کی  افتنی  یبرا

دق  ت    یابی   ب  ارزمربو   یهامشخو (  4  جدو  )شدیبررسفسفات  

ج  دو ،    نی   ش  ده در اارائ     یه  ادهده  د  دایمه  ا را نش  ا م  د 

  ین   یبشیه  ا و پبا دادهمطابقت  یدو  را برا  ۀبود  مد  درجمناس 

 ش  ده درارائ     ۀمختل  ف )درمح  دود  یاتی   عمل  طیپاس  خ در ش  را

اس  ت و    1ب       کی   نزد  2Rده  د  مق  دار  یم(( نش  ا 2ج  دو  )

و    گریک  دیب       کی   نزد  2R-Adjustedو    2Predicted R  یهامشخو   

در س  طح    05/0کمت  ر از    p-value  ن،یچن     هماس  ت  1ب       کی   نزد

 ع   د  تناس      یب   را  05/0ب   ااتر از    p-valueو    95/0  ن   ا یاطم

(Lack of fitمد  درج )مد  است     نیا  تیمطلوب  ۀدهنددو  نشا   ۀ

  نیانگی   بر مق  دار م اریانحراا مع میاز تقس%(    C.V) راتییتغ  یضر

  نیانگیواحد م  رد  یپراکندگ  زا یم  و  دیآیمدستها( ب ها )پاسخداده

ه  ا و  داده  یریتکرارپ  ذ  انگریب  مشخو   نیا  ن،یچنکند  همیما یرا ب

و انح  راا  % C.Vب    مق  دار ک  م  آم  ده اس  ت  باتوج دس  تم  د  ب 

  یپراکندگ  یها داراکرد ک  دادهتوا  فر ی(، مStd. Devاستاندارد )

 از  ش  تریب  Adeq Precisionهس  تند  مق  دار    گریک  دیب  ا    یکم  نسبتاً

 مطلوب است     4

 

 
 . pHمختلف  ر یدر مقاد تیجاذب کامپوز یزتا لیپتانس . 4 شکل

Figure 4. Zeta potential of the composite at various pH. 
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 .هامدلدقت   یبررس .4 جدول

Table 4. Evaluation of the accuracy of models. 

Models 
Std. 

Dev. 
P-value 

P-value for 

Lack of fit 
R2 

Adjusted 

R2 

Predicted 

R2 
PRESS 

Adeq 

Precision 

C.V. 

% 

Linear 10.77 < 0.0001 < 0.0001 0.6741 0.8522 0.8245 4089.32   

2FI 5.83 0.0002 <0.0001 0.7896 0.9486 0.9486 2640.25   

Quadratic 0.24 < 0.0001 0.3632 0.9998 1 0.9999 2.18 558.453 0.722 

Cubic 0.28 0.8028 0.0890 0.979 1 0.9999 263.0   

 

فس  فات ب  ا    ج  ذب  ن  دیفرا  ی( ب  راانسیوار  لی)تحل ANOVA جدو 

 F-Value  اس  ت  مق  دارش  ده( ارائ 5در جدو  ) CACIC  تیکامپوز

( و  < 0001/0مد  )  یبرا p-value ری، مقاد23/24204  برابربا  مد 

دقت قابل قبو     ۀدهندنشا   یشنهادی( مد  پ3632/0عد  تناس  )

  ن  دیفرا  فیو توص  ینیبشیپ  یدو ( برا  ۀ)مد  مرتب  یشنهادیمد  پ

گفت ک     توا یم  p-value  ریب  مقاد  باتوج [25]است  فسفات  جذب

ج  ذب فس  فات(    زا ی   )م  ندیبر پاسخ فرا  یزیناچ  ریتأث  pH  ۀمشخو

فسفات بر پاس  خ    یۀمقدار جاذب و ظل ت اول  یهامشخو   یدارد؛ ول

  یهاکنش مشخو   ب  رهم  ن،یچن     هماس  ت  رگ  ذاریتأث  اریبس  یینها

 .گذاردیرمیأثجاذب بر پاسخ ت  مقدارو     یظل ت اول

مقدار ج  اذب    ۀمشخو یجدو ، اثر سهمو نیشده در اارائ  یهاداده

  فسفات  جذبرا بر راندما    فسفات  یۀاول  ظل ت  ۀمشخو  یو اثر خط

 [ 25]دهدیمنشا   سنتزشده  تیکامپوز  ازبااستفاده

 اف   زارن   ر   باش   دهشنهادیدو  پ  ۀ( م   د  درج    12)  ۀرابط    

Design Expert 10.0.4   ش  دهجذب  فسفات  مقدار  ینیبشیپ  یبرارا  

(q برحس  مشخو )یها  pH،  فس  فات  ی  ۀاول  ظل ت  و  جاذب  مقدار  

  در رابط     نی   ا  باشدهحساب  ۀشد  جذب  فسفات  زا ی  مدهدیمنشا 

  است  کینزد  اریبس  یتجرب  یهاداده  ب   ک   استشدهارائ (  2)  جدو 

 

𝑞 = 24.022 + 0.474𝐴 − 726.843𝐵 + 1.298𝐶 − 0.386𝐴𝐵 + 0.000114𝐴𝐶 − 6.645𝐵𝐶 − 0.0517𝐴2 + 3731.85𝐵2

+ 0.000259𝐶2 
(12) 

 . فسفات ۀوستیناپ جذب یبرا( ANOVA) انس یوار زیآنال .5 جدول

Table 5. Analysis of Variance (ANOVA) for batch adsorption of Phosphate. 
Source SS (Sum of Squares) df MS (Mean Square) F-Value P-value Prob > F 

Model 12549.01 9 1394.334 24204.23 < 0.0001 

A-pH 0.39996 1 0.39996 6.9429 0.0249 

B-Mass 3620.796 1 3620.796 62853.35 < 0.0001 

C-Conc. 7073.637 1 7073.637 122791.2 < 0.0001 

AB 0.018711 1 0.018711 0.324812 0.5813 

AC 0.001037 1 0.001037 0.018008 0.8959 

BC 1413.288 1 1413.288 24533.24 < 0.0001 

A^2 0.287559 1 0.287559 4.991736 0.0495 

B^2 239.3656 1 239.3656 4155.144 < 0.0001 

C^2 0.471639 1 0.471639 8.187178 0.0169 

Residual 0.576071 10 0.057607   

Lack of Fit 0.335095 5 0.067019 1.390579 0.3632 

Pure Error 0.240975 5 0.048195   

Cor Total 12549.58 19    
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  ۀمرتب    م  د  باشدهینیبشیو پ یتجرب ریمقاد ۀسی( مقاa-(5))  شکل

م  د     یب  اا  اریدقت بس  انگریک  ب  دهدیمنشا  را( (12) ۀ)رابط دو 

  تی   کامپوز  ۀلیوسب جذب فسفات    ندیفرا  فیتوص  یبراشده  شنهادیپ

CACIC   ش  ده در ش  کل  ارائ   1یآشفتگ نموداراست((5)-b)  انگری   ب  

  یس  همو  ریج  ذب فس  فات، ت  أث زا ی   ب  ر م pH ۀمشخو    یریتأثیب

ج  ذب    زا ی   ب  ر م   ی   ظل   ت اول  یخط  ریمقدار جاذب و تأث ۀمشخو

 فسفات است 

  و  ج  اذب  مق  دار  ،pH  یها( اث  ر مشخو   3D)  یبع  دس   ینمودارها

  در  سنتزش  ده  یک  امپوزت  جاذب  فسفات  جذب  زا یم  بر   یاول  ظل ت

نکت  است ک  با    نیا  انگریب  (a,b-(6))  شکل   استشدهارائ (  6)  شکل

  ی  ۀمختلف مقدار جاذب و ظل   ت اول  ریمحلو ، در مقاد  pH  شیافزا

  pH  دراس  ت   نک  رده  یچندان  رییشده تغفسفات جذب زا یفسفات، م

  4PO-3 و  4PO2H، 2-4HPO- یه  او یش  کل آنفسفات ب    1/2بااتر از  

  CACIC  تی( کامپوزZPCpHبار صفر )  ۀنقط  pH  مقدار  ]26[وجوددارد

  pHمختل  ف    ریسطح جاذب در مق  اد یزتا لیپتانس یریگاندازه ازراه

  مثب  ت  جاذب  سطح  ،15/7  از ترنییپا pHآمد  در دستب  15/7 برابر

سطح    15/7از    بااتر pH در و( یعامل یهاگروه شد پروتون  لیدلب )

  ترنییپژوهش پا  نیدر ا  یمورد بررس  pH  ۀاست  محدود یجاذب منف

  یمنف     ب  ار  ب   باتوج    اس  ت  مثب  ت  ج  اذب  س  طح  و  اس  ت  15/7از  

و س  طح مثب  ت ج  اذب،    pH  ۀمح  دود  نی   فس  فات در ا  یهاگون   

  مثبت  سطح  در  کیالکترواستات کنشبرهم با فسفات یونیآن یهاگون 

  طیشد فس  فات در مح   ا یک  بطورهما    ]26[شوندیمجذب  جاذب

  طیدر مح     یونی   آن  یه  اش  کل گون   ب     1/2ب  ااتر از    pHدر    یآب   

بااتر    pH  ریسطح جاذب در مقاد یبار منف  بو باتوج  ]26[وجوددارد

مق  دار ج  ذب   7ب  ااتر از  pH ریگفت ک    در مق  ادتوا ی، م15/7از  

  (b,c-(6))  ش  کل  در  ش  دهارائ   یه  ادادهب   فسفات کم باشد  باتوج 

  یروی   ن شیاف  زا لیدلب     ی   ظل   ت اول شیک    اف  زا افتیدرتوا یم

دو ف  از( و    نیانتقا  جر  )اخ  تلاا ظل   ت ب    یبرا ازیمورد ن ۀمحرک

  شیبر اف  زا  یمثبت  ریکنش جاذب و جاذب تأثبرهم شیافزا ن،یچنهم

  جاذب،  زا یم  شیافزا  با  (a,c-(6)با شکل )جذب دارد  مطابق تیظرف

دوز   شیاف  زا ،یطور کل     ب استافت یکاهش  شدهجذب  فسفات  مقدار

و    کن  دیمج  ذب ف  راهم یرا ب  را یش  تریفع  ا  ب یه  اجاذب، مکا 

تر فس  فات  ج  ذب آس  ا   ن  دیفع  ا  منجرب    فرا  یه  امکا   شیاف  زا

ج  اذب در ه  ر گ  ر     گر یلی( ک  در آ  م1)  ۀاما طبق رابط شود،یم

ب     ام  ا کس  ر نس  بت ش  ود،یتر ممخرج بزرگ  شود،یممیجاذب تقس

ر   درگگر یلیب  مجذب را باتوج   تیک  ظرف  ابد،یینمشیمخرج افزا

  ]21[کردمشاهده  گریتوا  در مقاات دیرا م  امر  نیدهد  ایم  هشکا

 

 

 

 
 1ی. ( نمودار آشفتگ b؛ )12 ۀرابط باشدهینیبشیپ ریمقاد  حسببر  یتجرب ری( مقادa) . 5 شکل

Figure 5. (a) The experimental values versus predicted values by Eq. (12); (b) The perturbation diagram. 
 

 

 

1. Perturbation 
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 ، فسفات یۀاول غلظت  و pH( b) جاذب،  مقدار و pH( a) زمانهم اثر ی برا یبعدسه ینمودارها . 6 شکل

(c )فسفات یۀ اول غلظت و جاذب مقدار . 

Figure 6. The 3D plots for the simultaneous effect of (a) pH and mass of adsorbent, (b) pH and initial concentration of phosphate, 
(c) mass of adsorbent and initial concentration of phosphate 

 

  یب  را  شیآزم  ا  یاف  زار طراح   ن  ر   باش  دهین   یبشیپ    ۀن   یبه طیشرا

در ج  دو   ش  ده  ارائ   ۀپژوهش درمحدود  نیمورد ن ر ا  یهامشخو 

  ت  ر،یدرلگ  ر یلیم  100:   ی، ظل ت اولpH=5.92از:    است(، عبارت1)

ه  ر    ب  اشدهجذب  فسفات  زا یم   گر   05/0:  یتیکامپوز  جاذب  مقدار

 اف  زار برابرب  ان  ر   باش  دهین   یبشیپ     ۀن   یبه  طیش  راگر  ج  اذب در  

در    شی(  با انجا  آزماmg/goptimumq 97.05=)  است  گر یلیم  05/97

 ش  دهن  ر  اف  زار، مق  دار فس  فات ج  ذب باشدهارائ  ۀنیبه طیشرا نیا

mg/g 75/96  کی   نزد  اریشده بس   ینیبشیمد ک  ب  مقدار پآدستب  

 است 

 

 فسفات  جذب  کینتیس  3-2-2

اث  ر زم  ا  تم  اس ب  ر   یجذب، بررس    ندیفرااز مطالعات مهم در یکی

 (7طورک     در ش   کل )ج   ذب ج   اذب اس   ت  هم   ا   تی    ظرف

  ق   یدق 5از فس  فات پ  س جذبدرصد از  88حدود   شود،یممشاهده

رس  د   یب    تع  اد  م     ق   یدق  60از  جذب پس  ندیو فرا  شودیمانجا 

  ل   ت( ب    ظqس  طح ج  اذب )  یشده روسرعت جذب و مقدار جذب

،  ش  وندهبذمولک  و  ج     ۀان  داز  بال  ک،در محل  و     شوندهذبج  ۀماد

  ۀدرج  و  جاذب(  یعامل  یها)گروه  ییایمیها و ساختار شساختار حفره

  شیبا گذشت زما  و افزا  جذب  یهاشیدارد  در آزما یبستگاختلا   

ج  ذب    یه  اش  ده، تع  داد محلفس  فات ج  ذب  یه  او یتع  داد  

  ق   یدق 60از و پ  س  کن  دیجذب را کن  د م  ندیک  فرا  ابدییمکاهش

  رسدیجذب ب  تعاد  م

 

 
 .CACIC باشدهجذب  فسفات  زانیم بر  زمان اثر . 7 شکل

Figure 7. The effect of time on the amount of adsorbed phosphate 

using CACIC. 
 



 

 (1404) سهوچهل و صدـ شماره   مچهاروبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  74 

یک
ان

وز
ت

  
ت

وس
پ

یم  
گو

  ی
لاح

اص
ده

ش
سا

شنا
ز، 

سنت
 :

  یی
را

د ب
بر

ار
و ک

 ...  ی
ن
ارا
مك

 ه
ت و

دا
سا
یر
ام

 - 
 :.
ص

ص
78-

60 

مط  رح    یکینتیس  یها( با مد 7) شکل در شدهارائ  یتجرب یهاداده

  نف  وذ یدو ، و مد  نفوذ ۀدرج  شب   مد او  و    ۀدرج  شب   یواکنش

  و ه  ام  د  نی   ا ثواب  ت و ش  ددادهقیتطب  دی   بو  یو الگو  یاذرهدرو 

(  6)  ج   دو   در  ه   اداده  قی    تطب  ازحاص   ل  و یرگرس       یض   ر

ش  ده در  داده( نش  ا 2R) و یرگرس      یب  ض  رااست  باتوج شدهارائ 

  یکینتیس    م  د با  یتجرب یها(، درطو  زما  جذب، داده6جدو  )

ه  ا دارد   م  د   ریب    س  انس  بت  یش  تریب  یدو  س  ازگار  ۀشب  درج

  ازحاص  ل  تع  اد   درزم  ا   ش  دهجذب  فس  فات  مق  دار  ن،یچن   هم

است    67/98(( برابربا  7)  شکل  ب توج ( )باe,expq) یتجرب یهاشیآزما

  م  د   ازآمدهدس  تب   تعاد ،  زما   درشده  ک  با مقدار فسفات جذب

گف  ت ک     توا یم  ،نیاست  بنابرا  کینزد  اریبس(  eq )  دو   ۀدرج  شب 

  زا ی   است و م ییایمیش یهاکنشسازوکار ظال  جذب فسفات برهم

ج  ذب موج  ود در س  طح ج  اذب    یه  اب  تعداد مح  ل  شتریجذب ب

  نف  وذم  د     یص  فر ب  را  ری   ظ  أازمب  دب    ع  ر دارد  باتوج   یبستگ

ج  ذب فس  فات    ن  دیش  د ک    در فرامش  خص  د،یذره و مد  بودرو 

و نف  وذ    یلم   ینف  وذ ف  ۀه  ر دو مرحل     CACIC  تی   کامپوز  ۀلیوس   ب 

  است  رگذاریمهم و تأث  یاذرهدرو 

 

 یكینامیترمود یهامشخصه نییتع و فسفات  جذب تعادل  3-2-3

(  D-R)  چیرادوشکو-نینیو دوب  چیفروندل  ر،یانگمو  یتعادلاز س  مد   

 ش  د استفاده  CACIC  تی   کامپوز  ب  اج  ذب فس  فات    زیآن  ال  یب  را

ده  د   یمنشا   یتجرب  ریبا مقاد  را  ی( مطابقت هر مد  تعادل8شکل )

(  7ه  ا در ج  دو  )زوتر یا  نی   ا  و یرگرس      یه  ا و ض  راثاب  ت

م  د     ،(7جدو  )  یهامد   و یب  مقدار رگرساست  باتوج شدهارائ 

  کنواختیجذب    یمعنب دارد ک   یشتریب یخوانهم جیبا نتا ریانگمو

  اس  ت  یتیسطح جاذب ک  امپوز یبررو فسفات یهاو ی یا یاو تک

ج  ذب    ۀظلب     ۀدهن  دنش  ا   D-R  زوت  ر یآمده از ادستب  E ۀمشخو

  تیکثر ظرفحدا   ]27[( استkJ/mol)  8از    شتریب  رایز  ؛است  ییایمیش

  انگری   ( بریثاب  ت م  د  انگم  و  ۀمشخو     کی  عنوا ب ( )maxqجذب )

ج  اذب درحال  ت اش  باع اس  ت     ب  اجذب   قابل فسفات مقدار کثرحدا

فس  فات   و ی   جذب  یبرا CACIC  تیکامپوزجذب    تیکثر ظرفحدا

ج  ذب ج  اذب   تیکثر ظرفحدا ۀسی  مقااست   برگرگر یلیم  5/312

  در  ش  دهارائ   یه  اج  اذب  گ  رید  با(  شدهاصلاح  توزا ی)ک  یتیکامپوز

  ۀس   یمقا  و  اس  تشدهارائ (  8)  ج  دو   در  فس  فات  یب  را  ه  اپژوهش

  تیکامپوز یباا و قبو  قابل جذب  تیظرف  انگریب  شدهارائ   یهاداده

  ]32-26،28[استسنتزشده
 

 . فسفات ونی جذب  یبرا شدهیبررس یک ینتیس یهامدل ونیرگرس ب یو ضرا ثوابت .6 جدول

Table 6. Constants and regression coefficients of the studied kinetic models for phosphate ion adsorption. 

Boyd model Intraparticle diffiusion model Pseudo-second-order Pseudo-first-order 

0.0484(1-min) fdk 

Width of origin     2.3981 
0.8788                          2R 

0.6204(1-min) idk 

Width of origin      90.987 
0.5842                           2R 

0.0321   (g/mg.min)2K 

97.087(mg/g)eq 

1   2                           R 

0.0483(1-min)k  

5.3616(mg/g)eq 

0.8788      2              R 
 

 .مختلف  یهازوترمیا با یتعادل یهاداده ق یتطب ازحاصل جینتا .7 جدول

Table 7. Results of matching phosphate equilibrium data with different isotherms. 

Langmuir isotherm                           Freundlich isotherm                         D-R isotherm 

  2R(mg/g) maxq      (L/mg) LK 2R n                  (L/g)FK    2R(Kj/mol) E       (mol/g) 3-×10sq 

0.0227            312.5                     0.9996 7.024      1.1002     0.9181 0.0566                14.4720          0.8702 
 

 . فسفات یبرا شدهاستفاده یهاجاذب ی برخ جذب تیظرف .8 جدول

Table 8. Adsorption capacities of some adsorbents for phosphate. 
Ref. qmax (mg/g) Adsorbent 
[26] 149.27 Magnetic biochar prepared from  crab shells 
[28] 89.58 Calcium aluminate decahydrate (CAH10) 
[29] 209.64 Hybrid zirconia hydrogels 
[30] 460.25 ZnO/PUF composites 
[31] 210 Ce/Al oxides (Ce(3)Al(10)) 
[32] 109.35 Magnesium (Mg)-loaded biochar 

This work 312.5 CACIC composite 
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 . مختلف یها زوترمیا با تعادل زمان در شدهجذب فسفات مقدار ینیبشیپ . 8 شکل

Figure 8. Prediction of the amount of phosphate equilibrium adsorption by different isotherms. 

 

  ب  ا  فسفات  جذب  ندیفرا  یکینامیترمود  یهامشخو   نییتع  من ورب 

  متف  اوت  ین  دیفرا  یدم  ا  3  در  یتع  ادل  یه  اشیآزم  ا  ت،ی   کامپوز

  ر،یانگمو  یحاصل با مد  تعادل  یتعادل  یهاداده  برازش  با و شدانجا 

   شدحساب دما هر در( ریانگمو مد )ثابت  LKثابت تعاد     ۀمشخو

رفت  ار    نی     ااب  دییم   ، ک  اهشLK  ر،یدم  ا، ثاب  ت انگم  و  شیبا اف  زا

گرم  ازا   تی   فس  فات ب  ا کامپوز  و ی   جذب    اتیدهد ک  عملیمنشا 

ج  ذب ک       اتی   عمل  یکین  امیمه  م ترمود  ۀاس  ت  س    مشخو   

(  9ک     در ج   دو  )  اس   ت  SΔ°  و GΔ  ،°HΔ°،  س   تاش   دهحساب

( و  11  ۀ)رابط     T/1برحس       LLn (K(اس  ت  ب  ا رس  م  شدهدادهنشا 

ش  ود  یمحساب SΔ°و    HΔ°  یهامشخو  أ،ازمبدو عر   یش نییتع

   ش  ودیمحس  اب(  9)  ۀب  ا رابط    GΔ° ۀ(( و مق  دار مشخو   9)شکل )

  یج  ذب س  طح  اتی   دهد ک    عملیمنشا   HΔ° ۀبود  مشخویمنف

،  GΔ° ۀب  ود  مشخو   یگرمازا است و منف    تیکامپوز  یفسفات بررو

 جذب است   ندیبود  فرایخود بدخو  ۀدهندنشا 

 

 . فسفات  جذب یکینامیترمود یها مشخصه .9 جدول

Table 9. Thermodynamic parameters of phosphate adsorption. 

Temperature(K) (mol/L)L K (kJ/mol) 0ΔG ΔH0(kJ/mol) (kJ/mol.K)0 ΔS R2 

298.15 

308.15 

318.15 

0.01748 

0.01629 

0.00777 

-10.031 

-10.548 

-12.848 

-35.34613 -0.055916 0.9935 

 

 
 . فسفات ونیجذب  ی ( برا(11) ۀ)رابط هوفوانت ۀمعادل   رسم . 9 شکل

Figure 9. Drawing van’t Hoff equation (eq. (11)) for phosphate ion adsorption. 
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 تیکامپوز از مجدد ۀاستفاد و ایاح یبررس 3-3

از   فس  فاترا در ج  ذب  سنتزش  ده تیکامپوز یی( ک  توانا10شکل )

  یدرص  د  26 ا  دهد، کاهش ح  دودیمنشا   یمتوال یهاآب در چرخ 

ه  ا  داده نی   ده  د  ایم   نش  ا  چرخ  5از جاذب را پس جذب تیقابل

را    یتیک  امپوز  یس  تیمج  دد از ج  اذب ز  ۀو اس  تفاد یامکا  بازس  از

از ج  اذب  امکا  استفاده  یقابل توج  برا  یژگیو کیدهد ک  یمنشا 

  لیدا نیا تواند ب یکاهش م نی  ااست یصنعت اسیمق در  شدهسنتز

  ریی   دفع ن  اقص و تغ  ،یمتوال  یهاداد  جاذب در چرخ : ازدستباشد

 دفع ناقص   نیا  لیدلدر ساختار جاذب ب 

 

 
 ی.متوال ی هاچرخه در شدهجذب  فسفات  زانیم . 10 شکل

Figure 10. Amount of adsorbed phosphate in consecutive cycles. 

 

 گیری. نتیجه4

  ب  اش  دهاصلاح توزا یک  تیکامپوز  ییکارا  یابیارز  قیتحق  نیهدا از ا

و   ن   یهزج  اذب ک  م  کیعنوا   ب   (CACICآهن )  و یو    فعا   کربن

ب  ود    یفس  فات از پس  اب ش  هر ح  ذا  یبرا  ستیز  طیدوستدار مح

  ۀژیو  سطح  مساحت  و تخلخل  با  یساختار  یسنتزشده دارا  تیکامپوز

  اث  ر  یبررس     ازحاص  ل  جیب    نت  اب  ود  باتوج   توزا یک  از  بااتر  اریبس

  وان  دتیم     تیکامپوزگرمکی،  یمرکز مرک  طرح روش با هامشخو 

  ی   ۀ، ظل    ت اولpH=5.92فس   فات را در    گ   ر یل    یم  05/97

  طی)ش  را  کن  دگر  ج  ذب  05/0و مقدار جاذب    تریدرلگر یلیم100

س  ازگار    ریانگم  و  زوت  ر یب  ا ا  یخوبتعاد  جذب ب  یها  داده(ن یبه

دو (   ۀمد  شب  مرتب     باجذب )تطابق  کینتیس  یها  روند دادهاست

طب  ق    ن،یچن   هماس  ت     ییایمیب  ود  ج  ذب ش   ظال     ۀدهندنشا 

س  طح    یش  ده ب  رروج  ذب انجا   ن  دیفرا  ،یکین  امیمحاسبات ترمود

  ر،یاز م  د  انگم  واست  بااس  تفاده  یخود گرمازا و خودب  تیکامپوز

برگ  ر  ج  اذب ب  ود   گ  ر یلیم5/312جذب فسفات    تیکثر ظرفحدا

  یمتوال ۀچرخ 5مجدد در  ۀو استفاد  ایاح  تیقابل  CACIC  تیکامپوز

  تی   ش  د ک    کامپوزمقال   ، مش  اهده  نی   ا  جیب    نت  اباتوج را دارد   

  نامزد تواندیو م استسنتزشده در حذا فسفات از پساب موفق بوده

 باشد   یصنعت  سطحاستفاده در
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