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Abstract  
Wastewaters produced from various industries and their entry into surface water is one of the most 

important environmental problems that have harmful effects on aquatic life. Discharging phosphate from 
urban and industrial wastewater to the aquatic environment causes a lot of algae growth. The aim of this 
study was to evaluate the removal of phosphate from aqueous solutions using sepia endoskeleton 
(cuttlebone) powder as a natural biomass, cheap and non-toxic absorbent. This study was conducted in a 
batch system. Sepia endoskeleton was washed with distilled water. It was then dried at 80 °C and 
thoroughly powdered by milling. Physical and chemical properties of the adsorbent were determined 
using the Particle Sizer, atomic force microscopy, and infrared spectroscopy and X-ray fluorescence. The 
effects of variables affecting phosphate uptake, such as pH, adsorbent amount, contact time, initial 
concentration of phosphate and stirring rate were optimized. Also, the isotherm models (Langmuir, 
Freundlich, Tamkin and Dubbin-Radshkvich) and first-order and second-order kinetics models were used 
to evaluate the data. The results showed that the highest removal percentage was observed at pH 5, 
adsorbent content of 5 g/L and contact time of 10 min at initial phosphate concentration of 10 mg/L. 
Using sepia powder under optimal laboratory conditions, the phosphate ion with the concentration of 10 
mg/L was removed with a yield of over 99%. The results indicated that the Freundlich isotherm model 
gives a better description than other models showing the adsorption of phosphate ions occurs in a 
heterogeneous surface. Using Langmuir model, the maximum absorption capacity for phosphate was 
68.02 mg/g. The kinetic model of phosphate removal followed the pseudo-second-order model. Besides, 
the percentage of removal of the real samples was over 98%, indicating the great ability of this natural 
and inexpensive absorbent to remove this pollutant from the water solutions. 
 
Keywords: Phosphate Removal, Biomass, Sepia Endoskeleton, Cuttlebone, Water and 

Wastewater. 
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  چكيده

بررسي  پژوهششود. هدف از اين  ها مي رويه جلبک تخليه يون فسفات از فاضلاب شهري و صنعتي به پيکره آبي باعث رشد بي
عنوان يک جاذب طبيعي زيستي، ارزان و  هاي آبي با استفاده از پودر اسکلت داخلي سپيا (ماهي مرکب) به حذف فسفات از محلول

۸۰ در يک سيستم بسته انجام شد. اسکلت داخلي سپيا با آب مقطر شسته شد. سـپس در دمـاي   پژوهش. اين استي غيرسم 
هاي پارتيکل  هاي فيزيکي و شيميايي جاذب با استفاده از دستگاه وسيله آسياب کاملاً پودر شد. ويژگي خشک و بهسلسيوس درجه 

سنجي مادون قرمز و فلورسانس اشعه ايکس تعيين شد. تأثير متغيرهاي مؤثر بر حذف  سايزر، ميکروسکوپ نيروي اتمي، طيف
ها از  ن تماس، غلظت اوليه فسفات وسرعت اختلاط بهينه شدند. همچنين براي ارزيابي داده، مقدار جاذب، زماpHفسفات مانند 

مرتبه دوم استفاده  مرتبه اول و شبه هاي سينتيک شبه هاي ايزوترم (لانگمير، فروندليچ، تمکين و دوبينين رادشکويچ) و مدل مدل
دقيقه  ۱۰گرم در ليتر و زمان تماس  ۵، مقدار جاذب ۵رابر با ب pHدرصد حذف در  بيشتريندست آمده نشان داد که  شد. نتايج به

. با استفاده از پودر سپيا تحت شرايط بهينه، يون فسفات موجود در شود ميليتر فسفات مشاهده  درگرم  ميلي ۱۰در غلظت اوليه 
ل نشان داد که مـدل ايزوتـرم   د. نتايج حاصشدرصد حذف  ۹۹ بيش ازليتر با بازدهي  درگرم  ميلي ۱۰هاي آبي در غلظت  نمونه

دهد و نشانگر جذب يون فسفات در يک سطح  را توضيح مي پژوهشدست آمده از اين  هاي به ها داده فروندليچ بهتر از ساير مدل
دست آمد. همچنين مدل  گرم بر گرم به ميلي ۰۲/۶۸ظرفيت جذب براي فسفات،  بيشينه. با استفاده از مدل لانگمير، استناهمگن 

هـاي حقيقـي آب رودخانـه و آب     درصد حذف فسفات از نمونه مقدار. كردمرتبه دوم پيروي  کي حذف فسفات از مدل شبهسينتي
اين جاذب زيستي و ارزان قيمت در حذف اين آلاينده از  مناسبدهنده توانايي  دست آمد که نشان درصد به ۹۸ بيش اززهکشي، 

 است. هاي آبي محلول
  

  ات، جاذب طبيعي، اسكلت داخلي سپيا، ماهي مركب، آب و پسابحذف فسف: كليدي  هاي واژه
 

  مقدمه -١
معيني فسفر در حـد   ارهاي سطحي در شرايط طبيعي داراي مقد آب

هـاي صـنعتي و     . ورود پسـاب هسـتند هاي اکولـوژيکي   نياز سيستم
 توانـد باعـث    هاي سطحي مي فسفر به آب زياد مقدارخانگي حاوي 

 
 

متوسـط فسـفر در    مقـدار . شـود هـاي آبـي    مايجاد آلودگي در سيست
 .اسـت ليتـر   درگـرم   ميلـي  ١٤تـا   ٤هاي شـهري برابـر بـا     فاضلاب

 ١/٠خانه از  هاي خروجي تصفيه استاندارد تخليه فسفر براي پساب
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ثير احتمالي أبه محل طرح و ت با توجهکه  استليتر  درگرم  ميلي ٢تا 
 ,Katz and Dosoretz, 2008).است هاي پذيرنده در نوسان  بر آب

Banu et al., 2018, Ure et al., 2019, Almeelbi and 
Bezbaruah, 2012).  

اين عنصر يکي از اعضاي نافلز چند ظرفيتي گروه نيتروژن است 
 در که در طبيعت هرگز بـه شـکل خـالص ديـده نشـده اسـت. فسـفر       

 شـکل  بـه  معمـولاً  شـيميايي  نظـر  از هـا  فاضلاب و سطحي هاي آب
شـامل   معـدني  هاي و فسفات) شوينده مواد مانند(آلي  هاي فسفات

PO4 ها ارتوفسفات و ها فسفات پلي
3-   ،-HPO4

H2PO4و  2
حضور   -

 ,Almeelbi and Bezbaruah, 2012, Banu et al., 2018).دارد 

Wang et al., 2010, Zarrabi Mansur et al., 2017) .  
تجزيـه   و هيـدروليز  از بعـد  آلـي  هـاي  فسفات و ها فسفات پلي

 ٧٠تـا   ٥٠که  طوري ه، بشود مي تبديل ها ارتوفسفات به بيولوژيکي
 ,.Banu et al). اسـت درصد فسفر فاضلاب به شكل ارتوفسـفات  

2018) . 
 در ١اتريفيکاسيون پديده دکنندهايجا اصلي از عوامل ها فسفات

 از يكـي  همراه نيتروژن فسفر بهترتيب که اين  به. هستندآبي  منابع

 و فتوسـنتتيك  هـاي  جلبـك  رشـد  بـراي  ضـروري  هاي مغذي ريز
هـاي سـطحي رشـد     افـزايش فسـفات در آب   .استها  سيانوباكتري

هاي وابسته به فسفر مانند خزه دريايي و عدس آبي را زياد  ارگانيسم
. ايـن  كنـد  ميکند و از ورود نور خورشيد به داخل آب جلوگيري  مي

شـود کـه آب بـراي ديگـر موجـودات غيرقابـل        انباشتگي باعث مي
 ,Mitrogiannis et al., 2017, Akar et al., 2010). شـود زندگي 

Monclus et al., 2010).   
هاي شهري و صنعتي از  به همين دليل، حذف فسفر از فاضلاب

يند افر ءو جز استيفيت منابع آب پذيرنده حائز اهميت نظر حفظ ک
 بـراي طـور معمـول    بـه  .آيد تصفيه پيشرفته فاضلاب به حساب مي

ــيب) و      ــاد و ترس ــيميايي (انعق ــاي ش ــفات، از روش ه ــذف فس ح
 هـاي  پـژوهش کـه مطالعـات و    شود. از آنجـا  بيولوژيکي استفاده مي

شهري انجـام   فراواني در زمينه حذف بيولوژيکي فسفر از فاضلاب
و از طـرف ديگـر اسـتفاده از ايـن روش نيـاز بـه ايجـاد        اسـت   شده

هـاي موجـود دارد و    خانه يندهاي تصفيهاسيسات و فرأتغييرات در ت
اي بيشـتري نسـبت بـه     هاي سـرمايه  همين امر مستلزم صرف هزينه

وسـيعي   هاي پژوهش، امروزه استهاي شيميايي حذف فسفر  روش

                                                
1 Eutrophication 

شود  انجام مي جذب آن بر روي جاذب حذف فسفات از طريق براي
.(Sellner et al., 2019, Berkessa et al., 2019, Zhang et al., 
2018, Ding et al., 2017, Wang et al., 2016, Jia et al., 

2018) .  
گياهـان و   بقايـاي هاي طبيعـي از جملـه خاکسـتر فـرار،      جاذب

ر حـذف ايـن   تواننـد د  جانوران از جمله صدف و استخوان ماهي مي
 Vieira et al., 2019, Jung).شوندهاي آبي استفاده  يون از محيط

et al., 2015, Mezenner and Bensmaili, 2009) .  
هاي جديد، ارزان و سازگار با محيط  يافتن جاذب در حال حاضر

 از آب توجـه بسـياري از   هـا  آلايندهحذف و بازيافت  برايزيست 
  . است كردهرا به خود جلب  پژوهشگران

تنـي از   شـود، نـرم   ناميده مي ٢که در زبان عامه ماهي مرکب سپيا
. استپايان و از تيره سرپايان  خانواده سفالوپودها و از راسته هشت

 اسـفنجي  و شـکل  بيضـوي  اسکلت خود پشتي قسمت اين جانور در
دهد و به استخوان ماهي  دارد که اسکلت داخلي آن را تشکيل مي فرم

عنوان يك ماده غذايي دريايي مصرف  . سپيا بهمعروف است ٣مرکب
 صـادرکننده  بزرگتـرين  حاضـر  حـال  در فراواني در دنيا دارد. چـين 

 صـادرات  ،۲۰۱۸ سـال  اول نيمـه  در. اسـت  جهـان  در مرکب ماهي
 مـدت  بـه  نسـبت  کـه  اسـت  بـوده  تن هزار ۲۵۰ تقريباً مرکب ماهي

ن اسـکلت داخلـي اي ـ   .اسـت  داشته رشد درصد ٢/٣قبل سال مشابه
هاي حاوي ايـن   طور طبيعي در سواحل آب هتن علاوه بر اينكه ب نرم

شـود، يكـي از محصـولات جـانبي صـنايع غـذايي        جانور يافت مـي 
بـيش از   اسکلت سپيا کـه  اصلي ). جزءa-١شكل ( استدريايي نيز 

ــد ٦٠ ــب از درص ــکيل را آن ترکي ــي تش ــيم   م ــات کلس ــد، کربن ده
)CaCO3ايـن  ديگـر  . اجـزا اسـت آراگونيـت   کريسـتالي  شـکل  ) در 

جزيي از ساير عناصـر و   ارکيتين و مقد و پروتئين کامپوزيت شامل
هاي مس، کادميم، سرب،  توانايي جذب كاتيون اخيراً .استترکيبات 

 کروم و فلورايد با استفاده از اسکلت داخلي سپيا اثبـات شـده اسـت   
.(Li et al., 2010, Ben Nasr et al., 2011, Khedri et al., 

2016, Rahbar et al., 2018) . 

، بررسـي  داردبا توجه به اينكه كشور ما منابع دريـايي فراوانـي   
 پژوهشيهاي  تواند يكي از زمينه هاي استفاده از اين منابع مي روش

 فراينـد  بر ثرؤم مهم باشد. هدف از اين پژوهش بررسي پارامترهاي
و  عنـوان جـاذب   جذب فسفات بر روي پودر اسکلت داخلي سپيا به

                                                
2 Cuttlefish 
3 Cuttlebone 
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Fig. 1. a) Sepia endoskeleton, b) Sepia endoskeleton powder, and c) AFM image of adsorbent 

  جاذب c (AFM و جاذب عنوان به سپيا داخلي اسکلت پودر) b سپيا، داخلي اسکلت) a تصاوير - ١ شكل

 
ات از ــــذف فسفــــاذب در حـدر نهايـت بررســي کـارايي ايــن ج ـ  

ــا  اي آبــي،ـهــ ولــــمحل هــاي ســينتيکي و  دلـمــ بررســـيهمــراه ب
  است.هاي جذب  ايزوترم

  
  ها مواد و روش -۲
 مواد شيميايي  -۲-۱

از جزيره نخيلو در ساحل شمالي خليج فارس در  اسکلت داخلي سپيا
  د. شآوري  استان بوشهر جمع

ــفات     ــدروژن فس ــيم دي هي ــامل پتاس ــيميايي ش ــواد ش ــام م تم
(KH2PO4) ،   ــه ــع دو آب ، موليبــدات (SnCl2 . 2H2O)کلريــد قل

ــونيم  ــه ٤آم ــه  Mo7O24.4H2O) ((NH4)6 آب ــوص تجزي ــا خل اي،  ب
 ١مــرک  محصــولات شــرکت  گليســرول و اســيد ســولفوريک از   

ــول  آلمــان  ــه محل ــراي تهي ــد. در تمــام مراحــل ب ــا از آب دو  بودن ه
  بار تقطير استفاده شد.

  
  جاذب سازي آماده -۲-۲

 بـراي تميـز شـد و سـپس    خوبي  با برس به اسکلت داخلي سپياابتدا 
 و شـد  دقـت شسـته   به با آب معمولي و آب مقطر ها حذف ناخالصي

قطعات خشک شد.  سليسوسدرجه  ٨٠دماي در ساعت  ٢٤مدت  به
و پـودر حاصـله توسـط     شدپودر  وسيله آسياب کاملاً خشک شده به

 کـاملاً پودري  شد تا بندي دانه ١٠٠با مش  ASTM استانداردالک 
  ).b-۱شكل دست آمد ( هبنرم 

                                                
1 Merck 

  بررسي مشخصات فيزيکي و شيميايي جاذب -۲-۳
ساختار پودر جاذب اسکلت داخلي سـپيا بـه لحـاظ مورفولـوژي بـا      

ــروي اتمــي  آلمــان  Nanowizard II ٢اســتفاده از ميکروســکوپ ني
ماهيت شيميايي جاذب با استفاده از دستگاه فلورسانس  .دست آمد هب

د و ش ـان مشـخص  انگلست Oxford model ED2000 ٣اشعه ايکس
آلمان   Tensor 27مدل Brukerطيف مادون قرمز جاذب با دستگاه 

کره  ScatterScope 1qudix. اندازه ذرات توسط دستگاه شدبررسي 
هاي جـذب و   با استفاده از ايزوترم ٤دست آمد. سطح ويژه هجنوبي ب

 ـ  NanoSORD-93واجذب نيتروژن توسط دسـتگاه   دسـت   هايـران ب
  آمد.

  
  سينتيک و ايزوترم هاي مدلبررسي  -۲-۴
 تعيـين  واکـنش،  سـرعت  بر ثرؤم عوامل از اطلاعاتي تهيه منظور به

 و شـيميايي  واکنش سطحي، جذب فرايند کننده کنترل هاي مکانيسم
 ضروري ،سينتيک و ايزوترم هاي مدل ارزيابي و نفوذ هاي مکانيسم

 و جـاذب  مـواد  بـا  ها آلاينده واکنش چگونگي توصيف براي. است
 جـذب  هـاي  ايزوتـرم  از جـاذب،  کـاربرد  مقدار سازي بهينه چنينهم

 جذب ايزوترم معادلات از پژوهش اين در بنابراين. شود مي استفاده
ــر ــدليچ ،(L) لانگمي ــين ،(F) فرون ــين و (T) تمک ــکويچ دوبين   رادش

)D-R (صـورت  بـه  ترتيـب  بـه  آنهـا  خطـي  هـاي  فرم که دش استفاده 
  )Berkessa et al., 2019( اند شده ارائه ٤ تا ١ معادلات

                                                
2 Atomic Force Microscopy (AFM) 
3 X-ray Fluorescence (XRF) 
4 Brunauer Emmett Taller (BET) 
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)۱                                                (Ce/qe = (1/KLqm) + (Ce/qm)  
  
)۲                                                      (ln qe = lnKF + n−1 ln Ce  
  
)۳                                                      (qe = qm ln KT + qm ln Ce  
  
)۴         (                                                          ln qe = lnqm−Dε2  
  

  كه در آنها
Ce ليتـر،  در گـرم  ميلـي برحسـب   فسـفات  تعادلي غلظت qe  مقـدار 

  گـرم،  بـر  گـرم  ميلـي برحسـب   تعـادل  حالـت  در شده جذب فسفات
qm گـرم،  بر گرم ميليبرحسب  جذب ظرفيت حداکثرKL ، KF و KT 
  .هسـتند  تمکـين  و فرونـدليچ  لانگميـر،  هـاي  مـدل  ثابـت  ترتيـب  به
n سـطحي،  جـذب  شدت اگر. است سطحي جذب تمايل دهنده نشان  
n، است مطلوب سطحي جذب نمايانگر باشد يك از بيشتر .D ثابت 

 ثابت R ،)٢ توان به کيلوژول بر ٢ توان به مول( رادشکويچ دوبينين
 کلـوين برحسب  طلقم دماي T و )مول کلوين ژول بر( آل ايده گاز

  .است
 گسترده طور به دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه سينتيک هاي مدل

 شـده  ارائـه  هـاي  مـدل . رونـد  مـي  کـار  بـه  جذب فرايند بررسي براي
  (Zhang et al., 2018)هستند  ٦ و ٥ معادلات صورت به
  
)۵                           (                                ln(qe −qt) = lnqe −k1p  
  
)۶                        (                                       t/qt = 1/k2pqe

2 +t/qe  
  كه در آنها

qe  وqt حالـت  در ترتيب بهگرم در گرم  برحسب ميلي جذب ظرفيت 
 مرتبـه  شبه سينتيک ثابت k1p همچنين. هستند زمان هر در و تعادل

 ثابت k2pو برحسب دقيقه  تماس زمان t، برحسب ليتر بر دقيقه اول
  برحسب ليتر بر دقيقه هستند. بهمرت شبه سينتيک

  
  ها آزمايش انجام روش -۲-۵

 در روش ناپيوسته و حذف فسفات به هاي ، آزمايشپژوهشدر اين 
مغناطيسـي   همـزن  دسـتگاه  يـک  از د.ش انجام آزمايشگاهي مقياس

 ٥٠ شد. مقـدار  استفاده جاذب و ساختگي هاي محلول اختلاط براي
 ٥٠٠تـا   ١هاي مختلف  غلظتبا  فسفات از محلول حاويليتر  ميلي
گـرم،   ٤٠تـا   ٥/٠ جاذبمختلفي از پودر  ارمقدبا ليتر  گرم در ميلي

در درون بشـر قـرار    سلسـيوس درجه  ٥٠تا  ١٥دماهاي متفاوت در
هاي  دور در دقيقه در زمان ٢٥٠ سرعتمحتويات آن با و  داده شدند

 دقيقه بر روي همزن مغناطيسي هم زده شدند. در ١٢٠تا  ١مختلف 
جاذب پودر اسکلت داخلي سپيا توسط کاغذ صـافي   ها اين آزمايش

 ٥٠ليتر از محلول حاصل در بالن  ميلي ٢٥از محلول جدا شد. سپس 
ليتر محلول موليبـدات آمونيـوم بـا     ميلي ٢ليتر قرار داده شد و  ميلي

مـولار (در   ١٨/٠محلول کلريـد قلـع    ٢٥/٠مولار و  ٠٢/٠غلظت
ه حجم رسانده شد. محلول حاصل پس از گليسرول) به آن اضافه و ب

دقيقه در جاي ثابت قرار داده شد. سپس  ١٠مدت  هب شدنيکنواخت 
حـذف يـون فسـفات از محلـول، محتـواي يـون        مقدارتعيين  براي

ــاب     ــق کت ــوم طب ــدات آموني ــه روش موليب ــول ب ــوردنظر در محل م
آب و فاضلاب،  هاي استاندارد متد (متدهاي استاندارد در آزمايش

 ٦٩٠) با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتري در طـول مـوج   ١٩٩٩
گيري شد. بهينه کردن شرايط آزمايش بـه روش يـک    نانومتر اندازه

 ـ     دسـت   همتغير در يک زمان انجام شد. به ايـن ترتيـب کـه بعـد از ب
دست  هآوردن مقدار بهينه براي هر يک از متغيرها، اين مقدار بهينه ب

. شـد نه کـردن متغيرهـاي بعـدي اسـتفاده     هاي بهي آمده، در آزمايش
 مبنـاي  بـر  هـا  داده تحليـل  و شـد  تکرار بار ٣ ها آزمايش تمام ضمناً

هاي مختلف  آزمايش.انجام شد آزمايش ٣ از آمده دست هب ميانگين
  ، مقـدار جـاذب  ١٠تـا   ٢ pH قبيـل  از مختلـف  پارامترهاي تغيير با
، غلظـت اوليـه   قـه دقي ١٢٠تا  ١زمان  گرم در ليتر، تأثير ٤٠تا  ٥/٠

 ١٠٠٠تـا   ١٠٠گرم در ليتر و سرعت همـزن   ميلي ٥٠٠تا  ١محلول 
 ٧معادله درصد حذف فسفات از  در نهايتشد و  دور در دقيقه انجام

  دست آمد هب
  

)۷ (                                             % 100
C

CCR
i

Fi 


  
  كه در آن

Ci  ،غلظت اوليه فسفاتCF قيمانده فسفات در محلول و غلظت باR 
  .استحذف  كارايي

 کـه  بـود  صـورت  ايـن  بـه  حقيقـي  هاي نمونه روي بر کار روش
 را ليتـر  در گـرم  ميلـي  ١٠ غلظـت  کـه  فسـفات  استاندارد از مقداري
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 نمونـه  بـا  و شد اضافه ليتري ميلي ٥٠ حجمي هاي بالن به کند ايجاد
 بـا  حاصـل  ولمحل ـ ،٥ در pH تنظـيم  با. شد رسانده حجم به حقيقي
 بـا  دقيقـه  ١٠ مـدت  بـه  درجـه،  ٢٥ دمـاي  در ليتـر  در گرم ٥ جاذب
 .شد زده هم دقيقه در دور ٥٠٠ سرعت

  
  نتايج و بحث -۳
  سپيا داخلي اسکلت پودر جاذب ساختار -۳-۱

 c-۱ شـكل در  ياسـپ  يشده از پودر اسکلت داخل يهته AFM تصوير
كوچكتر  يهناح در معمولاًشده  يهدهد ابعاد ذرات جاذب ته ينشان م

خلل و  يسطح ذرات جاذب دارا ين. علاوه بر ااست ميكرومتر ١از 
 ياسپ ي. اندازه کوچک ذرات پودر اسکلت داخلهستند يفرج فراوان

 افـزايش  موجـب خلـل و فـرج موجـود در سـطح ذرات،      ينو همچن
 يرو بـر  آناليـت جذب  مقدار در که شود مي جاذب سطحي مساحت

وجود خلل و فرج فراوان در سـطح جـاذب    .دارد سزايي هب ثيرأت آن
 BETگيري مساحت سطحي به روش  توسط اندازه زيستي موردنظر

 ٢/٧که سطح ويژه جاذب پودر سپيا برابر بـا  داد اثبات شد و نشان 
  .استمتر مربع بر گرم 

شد. با توجـه بـه    ييننانومتر تع ٢٩٥متوسط ذرات جاذب  يزسا
 يـک  از کوچکتر ذرات درصد ٩٩ از بيش، يااندازه ذرات جاذب سپ

  .بودند ميکرومتر
 ـ ١ FTIR يفط ٢ شكل دسـت آمـده از جـاذب پـودر اسـکلت       هب

ــ ــپ يداخل ــان مـ ـ ياس ــذب   يرا نش ــد ج ــد. بان ــدد در يده   مــوجي ع
cm-1 يونـدهاي پ ارتعاشـات مربوط به  ٤٨/١٤٧٦ C-O بانـدهاي  و 

وابسـته   ١٢/٦٦٩ cm-1و  ٤٨/٨٦٣ cm-1 ياعداد موج يدارا جذبي
اسـکلت   پـودر موجـود در   يمموجود در کربنات کلس Ca-O يوندبه پ

موجـود در اعـداد    باندهاي جذبي اين، بر علاوه. هستند ياسپ يداخل
ــه ٨٦/٢٥٢٥ cm-1 و cm-1٧٤/٢٩٦١  ،٧٨/٣٤٠٧ cm-1 يمــوج  ب

 در موجود O-H  ،C-H ، N-H يها گروه به مربوطتوانند  مي يبترت
 ,.Shushizadeh et al).باشـند  جـاذب   بـت و رطو کيتـين  يمحتوا

2015) . 
 داخلـي  اسـکلت  پودر جاذب XRF آناليز از آمده دست هب نتايج

 حضــور دهنــده نشــان اســت، شــده داده نشــان ٣ شــكلدر  کــه ســپيا
 و بـرم  لـر، ک ماننـد  غيرفلزاتـي  همچنين و مختلف فلزي اکسيدهاي

                                                
1 Fourier Transform Infrared (FTIR) 

 مطـابق  صـورت  هر در. است سپيا داخلي اسکلت ساختار در گوگرد
 کامپوزيـت  ايـن  درصـد  بيشترين کلسيم کربنات ترکيب نتايج اين

 .است داده اختصاص خود به را درصد ٦٤ حدود
 

  فسفات حذف كارايي بر pH اثر -۳-۲
هاي فسـفات بـا غلظـت     ليتر محلول ميلي ٥٠، pHبهينه کردن براي 

معينـي تنظـيم    pHطور جداگانـه در   هگرم در ليتر هر کدام ب يميل ١٠
دقيقه  ٥مدت  گرم در ليتر)، به ١٠گرم جاذب ( ٥/٠و سپس با  شدند

بـر روي همـزن مغناطيسـي هـم زده      سلسـيوس درجـه   ٢٥در دماي 
 ـ هـا  داده ميـانگين  و شد تکرار بار ٣ ها آزمايش شدند. تمام  دسـت  هب

بـود،   متغير ٢-١٠ا که در محدوده ر pHتأثير  يجنتا a-۴شكل  .آمد
برابر  pHتا  اتدرصد حذف فسفبيشترين دهد.  ينشان م كاراييبر 
 مقــدارايــن  از كمتــرو  بيشــتر  pH مقــدارو در  درصــد ٤/٩٤بــا  ٥

عنـوان مقـدار    به ٥برابر با  pHبنابراين . يافتکاهش  ذفح كارايي
در ايـن  ها آزمايشـي   بعدي محلول هاي بهينه انتخاب و در آزمايش

pH .تنظيم شدند  
  
  اتحذف فسف كارايياثر مقدار جاذب بر  -۳-۳

 يتـر گرم در ل ٤٠و  ٢٠، ١٠، ٥، ٢، ١، ٥/٠ جاذب مختلف مقداراثر 
در  سـپيا  داخلـي  اسکلت پودرتوسط  اتحذف فسف يبازده يبر رو

 ٢٥در دمـاي   ٥برابـر بـا    pH ،يتـر ل درگرم  يليم ١٠ فسفات غلظت
تمـام  . شـد  يبررس ـدقيقـه،   ٥زدن   و بـا مـدت هـم    سلسـيوس درجه 

  طور  همان دست آمد. هها ب بار تکرار شد و ميانگين داده ٣ها  آزمايش
 

  
Fig. 2. FTIR spectra of Sepia endoskeleton powder 

  سپيا داخلي اسکلت پودر فوريه تبديل قرمز مادون طيف - ٢ شكل
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Fig. 3. The XRF results of Sepia composition 
 XRF  طيف اساس بر سپيا داخلي اسکلت پودر جاذب در موجود ترکيبات و عناصر مقدار - ٣ شكل

 
حـذف   كـارايي  يعسر يهاول يشافزا است، مشخص b-۴شكل  از که

جـاذب   مقـدار  يبـرا  يـب ترت ، بـه درصد ٥/٩٨تا  ٢/٤٤، از اتفسف
مانـد.   يثابـت م ـ  يبـاً و پـس از آن تقر  اسـت  يتـر ل برگرم  ٥تا  ٥/٠

گرم در ليتـر در نظـر گرفتـه شـد و در      ٥ن مقدار بهينه جاذب بنابراي
  بعدي همين مقدار استفاده شد. هاي آزمايش

  
  فسفات حذف كارايي بر تماس زمان اثر -۳-۴

 بر تماس زمان تأثير بررسي از آمده دست هب ، نتايجc-۴شكل مطابق 
مختلف  هاي زمان در سپيا داخلي اسکلت پودر توسط فسفات حذف

بـا   کـه  داد نشـان  نتـايج  دقيقـه  ١٢٠و  ٩٠، ٦٠، ٤٠، ٢٠، ١٠، ٢، ١
 ٣٢/٩٩ بهحذف  مقدار يقه،دق١٠به  دقيقه ١از  پارامتر اين يشافزا

 جـاذب  تماس ابتداي در واكنش است. سرعت يافته افزايش درصد
و  كاهش تدريج به سرعت اين زمان گذشت با و بود زياد محلول با

  . است مانده ثابت تقريباً سپس
 ١٠شرايطي انجام شدند که غلظـت فسـفات    ها در آزمايش اين

گـرم در ليتـر و    ٥، مقـدار جـاذب   ٥برابـر بـا    pHليتر،  در گرم ميلي
 ٣ هـا  بود و تمام آزمايش سلسيوسدرجه  ٢٥بالاخره دماي محلول 

 ١٠دست آمـده   هبار تکرار شدند. زمان تماس بهينه بر اساس نتايج ب
  .شدبعدي استفاده  ايه دقيقه انتخاب شد و در آزمايش

  

  فسفات حذف كارايي بر اوليه غلظت اثر -۳-۵
 در اتـفسف ذفــح يـازدهــب روي رـب اتــفسف هــاولي غلظت رـاث

 ٥٠٠ و ٢٥٠ ،١٠٠ ،٥٠ ،٢٥ ،١٠ ،٥ ،٢ ،١ مختلـــف هـــاي غلظـــت
هـاي قبلـي    دست آمده از قسمت هبهينه ب شرايط ليتر در در گرم ميلي

٥=pH ، ٢٥دقيقـه در   ١٠در ليتر و زمان تماس گرم  ٥جاذب مقدار 
 ـ  شدبررسي  سلسيوسدرجه   d-۴شـكل   دسـت آمـده در   هو نتـايج ب
 بـازدهي  نتايج حاصل بيانگر ايـن هسـتند کـه    است. شده داده نشان
 سپس ويافت  گرم در ليتر افزايش ميلي ١٠غلظت  تا فسفات حذف

بـار تکـرار    ٣اين نتايج حاصـل  . يافت کاهش بيشتر هاي غلظت در
 آزمايشات بود.

  
  فسفات حذف كارايي بر همزن دور اثر -۳-۶
دور در  ١٠٠٠تـا   ١٠٠ثير سـرعت هـم زدن محلـول در محـدوده     أت

 در حـذف  يبـازده  بيشـترين ، e-۴شـكل   مطـابق . شددقيقه بررسي 
و  آيـد  دست مـي  هب درصد ٣/٩٩ قهيدور در دق ٥٠٠ سرعت هم زدن

، درصـد  نـه يار بهمقـد  ني ـاز ا بيشـتر و  كمترهم زدن  يها در سرعت
 کـه  شـدند  انجـام  شـرايطي  در ها آزمايش اين. ابدي يحذف کاهش م

 در گرم ٥ جاذب مقدار ،pH=٥ ليتر، در گرم ميلي ١٠ فسفات غلظت
 درجــه ٢٥ محلــول دمــاي بــالاخره و دقيقــه ١٠تمــاس  زمــان ليتــر

سرعت بهم زدن . شدند تکرار بار ٣ ها آزمايش تمام و بود سلسيوس
 و شد انتخاب دقيقه در دور ٥٠٠ آمده دست هب تايجن اساس بر بهينه

  .شد استفاده بعدي هاي آزمايش در
  
  فسفات حذف كارايي بر دما اثر -۳-۷

بـا  سلسـيوس  درجـه   ٥٠تـا   ١٥اثر دما بر فرايند حذف در دماهـاي  
هاي قبلـي، بررسـي    دست آمده از قسمت هاعمال تمام شرايط بهينه ب

بيشـترين  ان داده شـده اسـت،   نش ـ f-۴ شـكل طور کـه در    . همانشد
  .آمددست  هب سلسيوسدرجه  ٢٥اي ـذف در دمـحكـارايـي 
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Fig. 4: Effect of a) pH, b) amount of Sepia powder, c) contact time, d) phosphate concentration, 

e) stirring rate, and f) temperature on the uptake of phosphate ions by Sepia 
  فسفات حذف بر دما) f و زدن هم سرعت) e فسفات، اوليه غلظت) d زمان،) c جاذب، مقدار) a (pH، bمختلف  عوامل تأثير -٤ شكل

  

سينتيک در فراينـد جـذب توسـط     و ايزوترم هاي مدل -۳-۸
  پودر سپيا

 جـذب  پارامترهـاي  ١ جـدول  و ذبـج ـ ايزوتـرم  هاي مدل ،٥شكل 
 جينتـا  .دهـد  مـي  نشـان  را سـپيا  داخلـي  اسکلت رپود روي فسفات

  اذب از ـج ير روـب اتـفسف ذبـج نديراـفه ـک ندان دادـنشل ـحاص

  کند.  يم يرويپ چيفروندل زوترميا
 و سـپيا  داخلـي  اسکلت توسط فسفات جذب سينتيکي هاي مدل

 شده ارائه ٢ جدول و ٦شكل دردوم  مرتبه  شبه مدل به ها داده تناسب
 فسـفات  جـذب  شـود،  ميمشاهده  c-۴شكل  در که طور همان .است

   ٩٩ از بيش به دقيقه ١٠ طي رايندـف اين هـک طوري هــب است ريعـس
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Fig. 5. The experimental data and isotherm plots of phosphate adsorption on Sepia powder  

a) Langmuir, b) Freundlich, c) Dubinin–Radushkevich, and d) Temkin 
  تمکين) d و رادشکويچ -دوبينين) c فروندليچ،) b لانگمير،) a: هاي ايزوترم -٥ شكل

 

 سپيا داخلي اسکلت پودر روي بر فسفات جذب فرايند هاي ايزوترم پارامترهاي - ١ جدول
Table 1. Adsorption isotherms parameters for phosphate adsorption onto Sepia powder 

Values Parameters Isotherm models 
1.71 n Freundlich 
3.05 Kf  
0.94 R2  

68.02 qm Langmuir 
0.04 kl  
0.84 R2 
17.7 qm 

Dubinin–Radushkevich 0.06 D 
0.85 R2 
5.52 qm 

Temkin 9.67 kt 

0.69 R2 

 

y = 0.5834x + 1.1173
R² = 0.9402

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-4 -2 0 2 4 6

ln
 q

e

ln Ce

b)

y = 0.0147x + 0.3961
R² = 0.8434

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 50 100 150 200

C
e 

/ q
e

Ce

a)

y = 5.5231x + 12.536
R² = 0.6933

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

-4 -2 0 2 4 6

qe

ln Ce

d)

y = -0.0648x + 2.8731
R² = 0.8568

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 20 40 60 80

ln
 q

e

Ɛ2

c)



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.207894.2948                                                                                                                     شهلا الهامي و همكاران             

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 31, No. 5, 2020                                                                                                                                                               ١٣٩٩، سال ٥، شماره ٣١دوره 

 

  
Fig. 6. The kinetic plots of phosphate adsorption on Sepia powder: a) pseudo first order model and  

b) pseudo-second-order model 
  دوم مرتبه شبه )b و اول مرتبه شبه) a: سينتيک هاي مدل -٦شكل 

  
  سپيا داخلي اسکلت روي بر فسفات جذب سينيتيک پارامترهاي - ٢ جدول

Table 2. Kinetic parameters for phosphate adsorption onto Sepia powder 
Values Parameters Kinetic models 
0.003 K1p 

Pseudo-first-order model 9.43 qe 
0.02 R2 
1.75 K2p 

Pseudo-second-order model 1.9 qe 
1 R2 

  
 ايـن  بـراي  مزيـت  يکعنوان  به سريع سينتيک اين. رسد مي درصد

 افـزايش  باعـث  و دده ـ مـي  کاهش را تماس زمان زيرا است يندافر
  .شود مي وري بهره

  
  فسفات از جاذب هاي واجذب آزمايش -۳-۹

 ١٠ محلول فسفات يترل يليم ٥٠هاي واجذب،  انجام آزمايش براي
گـرم جـاذب بـه آن     ٢٥/٠شـد و  تنظيم  pH=٥گرم در ليتر در  ميلي

دور در  ٥٠٠بـا دور   سلسـيوس درجـه   ٢٥ يطمح ياضافه و در دما
مرحلـه محلـول    يـن زده شـد. بعـد از ا   هـم  قـه يدق ١٠مـدت   هب دقيقه

 جـاذب  روي بـر  سپس. دشو از جاذب جدا  يفوژدست آمده سانتر هب
 از ليتـر  ميلـي  ٥ جداگانـه  طـور  از سـه محلـول يکسـان، بـه     شده جدا

 يـک ر کـدام بـا غلظـت    ه HClو  NaOH ندهنک واجذب يها محلول
 هـم  يقـه دق ٥مـدت   مولار اضافه و به ٥/٠با غلظت  FeCl3مولار و 

شـده و جـاذب از آن    يفوژزده شد، پس از آن محلول حاصل سـانتر 

 يـري گ انـدازه  يـات عمل جدا شـده محلول  يبر رو يت. در نهادشجدا 
 HCl بدست آمـده محلـول واجـذ    هب يج. طبق نتاانجام شدفسفات 

را  بيشـتري  يافـت هـا درصـد باز   محلـول  يگرمولار نسبت به د يک
 کـه  شـد  بررسـي  واجـذب  نزمـا  و محلول حجم همچنيننشان داد. 

 ٣ زمان در و HCl در ليتر ميلي ١٠ حجم در واجذب بازدهي بهترين
  .آمد دست هب ٧ شكل مطابق دقيقه

  
 بحث -۳-۱۰

 کـه  نانومتر بـود  ٢٩٥ ياسپ ياسکلت داخل پودر ذرات متوسط اندازه
فسفات  سطحي جذب افزايش كارايي موجب تواند مي ريز ابعاد اين

جـاذب   BETو نتايج  AFM يرتصاو ينن. همچشودجاذب  يبر رو
تواند  يکه م استآن خلل و فرج  پرسطح اندازه ريز ذرات و نشانگر 

جـاذب   FTIR يـف ط بررسـي  کمـک کنـد.   آناليت يزيکيبه جذب ف
 يزو آنـال  كـرد  اثبـات  را کلسـيم  کربنات به مربوط يوندهايوجود پ
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   و يمکلس به واکنش با يديشد يلات تماـفسف ونـي هـينکه اـوجه بـت . بـا بود CaO يباز ترک زياديبر وجود درصد  يديآن تاک يعنصر

    

 
Fig. 7. Desorption conditions a) type and b) volume of desorption solution, and c) time of desorption process 

  واجذب زمان) c و محلول حجم) b محلول، نوع )a واجذب شرايط -٧ شكل
  

 ميس ـتوان مکان يکند م يفسفات م يمکلس يدارپا ياربس بيترک يدتول
داد  يحرا توضــ ياســپ يتوســط پــودر اســکلت داخلــ مناســبجــذب 

.(Namasivayam et al., 2005, Onar et al., 1996) .  
ــژوهش  ــ يگــرد هــاي پ ــت  يانجــام شــده در مهندس ســاخت باف

بر  يگريد ييدأت ياسپ ياستفاده از اسکلت داخل با يتآپات يدروکسيه
 Battistella Elisa). اسـت جـاذب در جـذب فسـفات     يـن ا يلتما

Silvia Mele1 and Piera Sabatino2, 2012, Ivankovic H.Æ 
and Ivankovic, 2009).   

و  كمتر pH مقدارو در  شد تعيين ٥ ينهبه pHحاصل  يجطبق نتا
 ينزول يرس يک يط اتحذف فسف كارايي ينهمقدار به يناز ا بيشتر

 ٥تـا   ٢هـاي  pHدست آمـده، در   هاساس نتايج ب بر کرد. يداکاهش پ
يابد و پس از آن روند نزولي پيدا  شدت افزايش مي ف بهحذ كارايي

از تغييرات  كاملاًدهنده اين است که حذف فسفات  کند که نشان مي
pH کربنـات  کـه  کـرد  تصـور  تـوان  طور کلـي مـي   هب پذيرد. ثير ميأت 

 و کلســيم هــاي يــون موجــود در جــاذب انــدکي حــل شــده، کلســيم

 يطموجـود در مح ـ  يمکلس ـ و بنـابراين يـون   كند توليد را کربنات بي
و فسفات  كردهکم محلول  يبترک يک يدفسفات تول يونتواند با  يم

دار  خلـل و فـرج   سـطح  وجـود  بـه  توجـه  بـا . كندحذف  يطرا از مح
محتمل  يارسطح جاذب بس در شده توليد رسوب گرفتن قرارجاذب، 

 Onar et al., 1996, Namasivayam, 2005, Li).رسد  مي نظر به

et al., 2018, Chen et al., 2009) . 
 بـا  فسـفات  جـايگزيني  واکـنش  بـا  ديگـر  بيان به را پديده اين
. داد تـوان توضـيح   مي جاذب، در موجود کلسيم کربنات در کربنات

هـاي   ، بـر طبـق ثابـت   ٥از  كمترهاي pHدر محلول اوليه فسفات با 
بـه   معمولاًهاي موجود فسفات  ک گونهتفکيک اسيدي اسيد فسفري

H2PO4 وH3PO4 هاي  فرم
 = pKa1 = 2.14, pKa2).خواهـد بـود     -

7.20, and pKa3 = 12.37) ًدليل مزاحمـت   هدر اين شرايط ب طبيعتا
ت ظ ـغل  پروتون و مشروط بودن تشکيل رسوب فسفات کلسـيم بـه  

 يابـد. از طـرف   پروتون، تمايل براي تشکيل اين رسوب کاهش مـي 
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حذف ممکن است مربوط به كارايي کاهش  بيشتر،هاي  pHديگر در
  هاي هيدروکسيد تشکيل رسوب با کلسيم  رقابت يون فسفات با يون

   (Liu et al., 2011, Almeelbi and Bezbaruah, 2012).باشد 
 بهترين، ٥ اوليه pH يفسفات دارا يها صورت با محلول هردر 

 يبعـد  هاي يشدر آزما يل،لد ينمه شود. به يم يجادحذف ا يطشرا
 ظرفيت جاذب و مقدار .شد استفاده ٥ با رابرب pHمحلول فسفات با 

 پارامترهـاي  تـرين  مهـم  از يکـي  خـاص،  غلظـت  يـک  بـراي  جذب
 جذب هاي مکان جاذب، مقدار افزايش . بااست جذب بر ثيرگذارأت

كـارايي  بـا   حـذف  و يافتـه  آناليت، افزايش براي دسترس مقدار در
 بـر  گـرم  ٥ بهينه جاذب مقدار پژوهش اين . درشود نجام ميبيشتر ا

 ٥/٩٨ليتـر،   گـرم در  ميلي ١٠براي محلول فسفات با غلظت  با ليتر
 كـارايي  جاذب، مقدار بيشتر در و آمد دست هب فسفات حذف درصد
 بينـي بـود همـان    البته اين پديده قابل پيش .ماند ثابت تقريباً حذف

 بـا  اسـت.  شـده  مشـاهده  تکـرار  بـه  مشـابه  هـاي  پژوهش در گونه که
 ايـن  که يابد مي افزايش آلاينده حذف كارايي جاذب مقدار افزايش

 نسـبت  جـاذب  هـاي  سـايت  بيشتر گرفتن قرار دسترس در به را امر
مقدار خـود يعنـي حـدود     بيشينهحذف به  كارايياند. با رسيدن  داده

ثيري بـر فراينـد حـذف    أدرصد، افزايش مقدار جاذب ديگر ت ـ ١٠٠
ــت   ــد داشـ  ,Almeelbi and Bezbaruah, 2012).نخواهـ

Omidinasab et al., 2018, Rahbar et al., 2014).  
 ١٠زمـان  در فسفات حذف بازدهيبيشترين  که داد نشان نتايج

تمـاس   زمان افزايش بادر ابتدا  دست آمد. هب درصد ٣٢/٩٩ دقيقه،
اذب، شونده بـا ج ـ  مواد جذب يشترتماس ب يلدل به، با محلول جاذب

زمـان   يشـتر ب يشبا افـزا  آن، از پس يابد و يم يشمقدار جذب افزا
دليل اين امر اين اسـت کـه    ماند. ثابت  يباًتقر حذف كاراييتماس، 
رسد و بـا صـرف زمـان     دقيقه سيستم به حالت تعادل مي ١٠بعد از 

افتـد بلکـه انـدکي     بيشتر نه تنها افزايشي در درصد حذف اتفاق نمي
. شايد علت اين پديده بـه  شود ذف نيز مشاهده ميح كاراييافت در 

انحلال مجدد فسفات کلسيم در اثر هم زدن زيـاد محلـول مربـوط    
از نقطه  و سرعت رسيدن به تعادل، بودن سرعت واکنش زياد باشد.
 مطلوب بسيار يندي،فرا يحجم واحدها کاهشو  يمهندس -فنينظر 

 است. اهميت حائز و
 ١٠ ينـه به فسـفات  غلظـت  هشپـژو  ايـن  هـاي  يافتـه  اساس بر

 سـپس  ومشاهده شـد   درصد ١/٩٩با درصد حذف  يترل درگرم  يليم
 هـاي  يـون  افـزايش . يافت کاهش جذب بيشتر مقدار هاي غلظت در

کـم،   يهـا  غلظـت  درشـود.   يم حذف كاراييموجب کاهش  فسفات
 ينهـا موجـود اسـت، بنـابرا     يون ينا يبرا يشتريجذب ب يها مکان

و اشـباع آنهـا در    يونـد پ يهـا  ست. فقدان مکانا زياد حذف كارايي
 يش. افـزا کند مي محدود راحذف  يها، بازده يون بيشتر يها غلظت

جـذب در واحـد جـرم     مقـدار  يشفسفات، باعـث افـزا   يهغلظت اول
همـين پديـده در    .يابـد  مـي  کاهش حذفدرصد  يشود ول يجاذب م

ن جذب و بازيافت فسفات توسط محصولات جانبي استيل و همچني
در حذف فسفات در تحت ميدان الکتريکي توسط هيدروکسـيدهاي  

 ,.Sellner et al).آلومينيـوم مشـاهده شـده اسـت     -دولايه منيـزيم 

2019, Hong et al., 2019).  
عنوان يک پارامتر مهم در جذب فسفات از  به دماي محيط غالباً

شود. بهينه کردن ايـن   محلول به سطح جاذب جامد در نظر گرفته مي
ثير آن در درصد حذف فسفات نيز نشان داد که در دماي أرامتر و تپا

که بهترين شرايط براي کاربردي کردن  سلسيوسدرجه  ٢٥معمولي 
 ـ   استاين فرايند حذف  آيـد.   دسـت مـي   ه، بيشـترين مقـدار حـذف ب

 سلسـيوس درجـه   ٢٥تـا   ١٥افزايش درصد حذف با افزايش دما از 
بيشتر تحـت کنتـرل    ،يده حذفدهنده اين باشد که پد تواند نشان مي

هـاي   پديده شود و كمتر تحت كنترل انجام ميي يهاي شيميا واکنش
دما  زياد شدنحذف با  كارايي. از سوي ديگر افزايش است فيزيکي

تواند دليلي بر گرماگير بـودن واکـنش شـيميايي بـين فسـفات و       مي
   (Liu et al., 2011).جاذب باشد 

درجـه   ٢٥از  بيشـتر حـذف در دماهـاي    كاراييهمچنين کاهش 
وجود آمدن شرايط نامناسبي که منجر بـه   هدليل ب ه، شايد بسلسيوس

وجـود   دست آمده بـا  ه، باشد. نتايج بشود انحلال فسفات کلسيم مي
را درحذف فسفات بـا   بزبارواحو  يالميلب پژوهشياينکه نتايج کار 

 هـاي  پژوهشکند، با ساير  ييد نميأنانوذرات آهن با ظرفيت صفر ت
 ,Almeelbi and Bezbaruah).انجام شده در اين زمينه توافق دارد 

2012, Mezenner and Bensmaili, 2009, Saha et al., 2010, 

Liu et al., 2011) . 

دور در دقيقـه   ٥٠٠زدن  دست آمده درسرعت هـم  هطبق نتايج ب
دست آمـد کـه نشـانگر مناسـب بـودن ايـن        هحذف ب كاراييبهترين 

گـرفتن   زدن در رسيدن به حالت تعادل در جذب و قـرار   سرعت هم
ــاذب     ــرج ج ــل و ف ــده در خل ــاد ش ــيم ايج ــفات کلس ــتفس . در اس

 ١٠در بهينه زمان تماس  اختلاط محلول، احتمالاً كمترهاي  سرعت
رسـد و در   روي جاذب به تعادل نمـي  سفات بردقيقه پديده جذب ف
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گـرفتن فسـفات کلسـيم در خلـل و      احتمال قرار بيشترهاي  سرعت
  شود. ميفرج جاذب کم 

شده در  جذب فسفات بين ارتباط دهنده نشان معمولاً ها ايزوترم
 که طور همان. استجرم جاذب در حالت تعادل  يثابت به ازا يدما
 ــ ١و جــدول  ٥ شـكل  در  از بهتــر فرونــدليچ مـدل شــود  يمشـاهده م

 پودر جاذب با فسفات حذف فرايند با )= ٩٤/٠R2( ديگر هاي مدل
جذب  يها يتدهد سا ينشان م که دارد، برازش سپيا داخلي اسکلت
  . هستند ناهمگن ، جاذبسطح 

سـطح   يـک  يرو يمياييجـذب ش ـ  يـه بـر پا  يچفرونـدل  ايزوترم
قـدار جـذب مـاده    استوار است و م يهصورت چند لا به يريکنواختغ

 qm لانگميـر  ثابتشود.  يم يشتردر غلظت، ب يشجذب شده با افزا

 يسـه مقا يپـارامتر بـرا   ينتر جذب، متداول يتظرف بيشينهعنوان  به
 بيشترين. است معين آناليت يک براي ديگر هاي جاذببا  ها جاذب

 ٠٢/٦٨جاذب  ينتوسط ا فسفات جذب براي  (qm) جذب يتظرف
 اسـکلت  پـودر  جذب ظرفيت مقايسه .آمد دست هب گرم درگرم  ميلي

 در بـا هـا   پـژوهش  سـاير  در شده گزارش ديگر هاي جاذب با داخلي
  .است شده ارائه ٣ جدول

 روي هـا  يـون  جـذب  ديناميـک  بهتر درکبراي  جذب سينتيک
 بـا  جـذب  مقـدار  بـرآورد  اجازه که مدلي کردن پيدا و جاذب سطح

  ، مـدل ٢و جـدول   ٦ كلش ـ بـه . بـا توجـه   شد بررسي بدهد، را زمان

  
 يفتوص ـ يمدل بـرا  بهترين  = ١R2 تعيين ضريبمرتبه دوم با  شبه
 جـذب  فراينـد  کـه  پذيرفت توان مي بنابراين. دهد مي ارائه راها  داده

 همچنـين  پـژوهش  يـن ا در. شـود  مـي  کنترل شيميايي جذب توسط
از جـاذب   فسـفات کردن نوع، حجم و زمان واجـذب   ينهبه عمليات

صورت بـود کـه محلـول     ينبه ا يج. نتاشدند يانه بررسطور جداگ به
 يقـه دق ٣و در زمـان  ليتـر   ميلـي  ١٠مولار به حجم  ١، HClواجذب 

  دست آمد. هبكارايي  ينبهتر
  
  حقيقي هاي نمونه -۳-۱۱

 رودخانـه  آب شـامل  آب نمونـه  ٣ حقيقـي،  هاي نمونه بررسيبراي 
 از ملحـه  روسـتاي  آب و ويـس  مـزارع  زهکشـي  آب اهـواز،  کارون
بـا   يشـنهادي روش پ يياکار ترتيب اين بهد. ش تهيه خوزستان استان

 يحـذف بررس ـ  كـارايي استاندارد و محاسـبه   يشاستفاده از متد افزا
 سـپس  و شـد  گيـري  اندازه حقيقي نمونه در فسفات غلظت ابتدا. شد

  . شد بررسي بهينه شرايط در جذب عمليات
 دست هب حذف رصدد مقدار. اند شده داده نشان ٨شكل  در نتايج

 فسـفات  حذف در شده استفاده جاذب مناسب توانايي نشانگر آمده،
  .استهاي حقيقي  از نمونه

  
  ها جاذب ساير با سپيا داخلي اسکلت فسفات جذب ظرفيت مقايسه - ٣ جدول

Table 3. Comparison of adsorption capacity of Sepia with the other adsorbents for phosphate adsorption 
Reference Adsorption capacity 

(mg/g) Adsorbent 
(I ekhar et al., 2018) 2.72 Zinc-Aluminium layered double hydroxides 

(Zhang et al., 2018) 4.23  Carbonized sludge  

(Jiang et al., 2013) 26.5 Fe3O4/ZrO2/chitosan 

(Ogata et al., 2015) 55.0 Calcined cobalt hydroxide 

(Qiu et al., 2017) 67.1 La(III) hydroxides modified wheat straw 
(Lin et al., 2013) 28.95 Magnetite modified with polyacrylamide 

(Chiou et al., 2015) >40 NH2-Al/SiO2/Fe3O4 

(Xu et al., 2015) 65.3 Biopolymer based activated carbon and resin 

(He et al., 2016) 21.2 Lanthanum-impregnated zeolite 

(Sousa et al., 2012) 61.5 Mesoporus sphere iron/aluminum  
Present work 68.02 Sepia endoskeleton powder 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.207894.2948                                                                                                                                  شهلا الهامي و همكاران             

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 31, No. 5, 2020                                                                                                                                                               ١٣٩٩، سال ٥، شماره ٣١دوره 

  

  
Fig. 8. Efficiency of phosphate removal by Sepia 
adsorbent powder from real samples in optimal 

conditions 
 هاي نمونه از سپيا جاذب پودر توسط فسفات حذف كارايي -٨ شكل

  بهينه شرايط در حقيقي
  

 گيري نتيجه -۴
 پـودر  مناسـب  يياکـار  ايـن پـژوهش  حاصـل از   يجنتـا  يطور کل به

و  طبيعت دوستدار سالم، طبيعي، جاذب عنوان به سپيا داخلي اسکلت
 يهـا  و نمونـه  آبـي  هـاي  محلول از فسفات حذف براي يمتارزان ق

  كرد.را اثبات  يون ينا يحاو يقيحق
  
 قدرداني -۵

نامه دوره کارشناسي ارشـد آقـاي مهـدي سـقا      از پايان پژوهشاين 
کهواز از واحد علوم و تحقيقات دانشـگاه آزاد خوزسـتان اسـتخراج    

ثر در انجام ؤتمام افراد م يهمکار از پژوهش شده است. نويسندگان
  .كنند مي قدرداني پژوهشياين کار 
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