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High concentrations of ammonium and phosphate in leachate allow producing the struvite 

mineral (MgNH4PO4·6H2O), which is a valuable slow-release fertilizer in agriculture. In this 

study, the possibility of struvite precipitation from the Saravan landfill leachate was 

considered. The research was conducted in the Soil Sciences Department of the University of 

Guilan in 1400. Leachate was sampled and the concentration of ammonium, phosphate and 

magnesium ions in the leachate was measured. Struvite precipitation was evaluated in three 

molar ratios 1:1:1, 1:1.2:1.2, and 2.5:2:1 of [NH4
+]:[Mg2+]:[PO4

3−] and at two different pHs; 9 

And 9.5. Since, the amount of ammonium in the leachate was much higher than magnesium 

and phosphate, the tested molar ratios were established based on the ammonium concentration 

and the magnesium and phosphate concentrations were adjusted by magnesium chloride 

(MgCl2.6H2O) and phosphoric acid (H3PO4), respectively. XRD and FTIR analysis were used 

to assess the precipitated struvite mineralogy. The position and intensity of the peaks in the 

precipitate formed in all treatments were in good agreement with the standard struvite peak, 

which confirmed the precipitation of this mineral. FT-IR analysis showed the spectrum of 

struvite mineral in all tested molar ratios. Comparison of the formed precipitate showed that 

at pH= 9.5 the amount of struvite formed in molar ratios of 1:1:1, and 1:1.2:1.2 of 

[NH4
+]:[Mg2+]:[PO4

3−] was more than that at pH=9. Removal of ammonium from the leachate 

at pH=9.5 and in molar ratios of 2.5:2:1, 1:1.2:1.2, and 1: 1: 1 was 45.5, 39.7 and 32.7%, 

respectively. Therefore, the use of resources such as landfill leachate in the struvite production, 

while removing ammonium, can reduce the production cost of this fertilizer. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 1/3/1401 :افتيدر خيتار

 14/4/1401: بازنگری خيتار

 8/5/1401: رشيپذ خيتار

 1/7/1401: انتشار خيتار
 

 
  های کليدی:واژه

 آمونیوم، 

 سازی،بهینه
  فسفات، 

 .اکندره کود

کود  کی( که O2.6H4PO4MgNH) تیاستروو یکان دیامکان تول رابه،یآمونیوم و فسفات در ش ادیز هایغلظت
از  تیرسوب استروو دیپژوهش امکان تول نی. در اکندیرا فراهم م شودیارزشمند در کشاورزی شناخته م یکندرها

 یبردارانجام شد. نمونه 1400و در سال  لانیگشد. پژوهش در گروه علوم خاک دانشگاه  بررسی سراوان گاهدفن رابهیش

 در استرویت رسوب تشکیل. شد گیری¬اندازه آن در منیزیم و فسفات آمونیوم، هایانجام شد و غلظت یون رابهیاز ش
−3[از  5:2:1/2و  2/2:1/1:1، 1:1:1 مولی نسبت سه

4]:[PO2+]:[Mg+
4[NH  و در دوpH  بررسی  5/9و  9متفاوت

مورد آزمایش بر اساس  یمول هایو فسفات بود، نسبت میزیاز من شتریب اریبس رابهیدر ش ومیشد. از آنجا که مقدار آمون
 میزیمن دیکلر از نمک بیو فسفات به ترت میزیمن هایغلظت میتنظ یمحاسبه شد و برا ومیغلظت آمون

(O2.6H2MgClو اس )کیفسفر دی (4PO3Hاستفاده شد. بررس )شده با آنالیز  لیتشک تیاستروو یهایژگیو یXRD 
رد استاندا کیبا پ یتطابق خوب مارهایشده در همه ت لیتشک هایدر رسوب هاکیو شدت پ تیانجام شد. موقع FTIRو 

 یمول هایاسترویت در همه نسبت ستالیکر فیط FT-IRکرد. آنالیز   دییرا تا یکان نیداشت که رسوب ا تیاستروو
شده در  لیتشک تی= مقدار استرووpH 5/9شده نشان داد که در  لیتشک وبرس سهیشده را نشان داد. مقا یبررس

−3[ 2/2:1/1:1و  1:1:1 یمول ایهنسبت
4]:[PO2+]:[Mg+

4[NH 9از  شتریب pH5/9در  ومی= بود. حذف آمون pH =
 ن،یابرادرصد بود. بن 7/32و  7/39، 5/45 بیبه ترت رابهیاز ش 1:1:1و  2/2:1/1:1، 5:2:1/2 یمول هایو در نسبت

کود  نیا دیتول نهیهز تواندیم ومیضمن حذف آمون ت،یاستروو دتولی در زباله گاه¬دفن رابهیمانند ش یاستفاده از منابع
 را کاهش دهد.

 گاهدفن شیرابه از استروویت تولید سنجیامکان .(1401) محدثه ،زاده نیریش ؛نینسر ،زادهقربان ؛میمر ،راد یلیخل ؛درضایحم ،یلدهیزارع گ ؛محمدباقر ،یفرهنگ: استناد

 .1517 -1530(، 7) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران .نسراوا
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 مقدمه
های جامد شهری به دنبال رشد اقتصادی، شهرنشینی، رشد جمعیت و تغییر سبک جهانی زبالهها، تولید بینیبراساس پیش

 95که دفع بیش از (. با توجه به اینKaza et al., 2018میلیارد متریک تن افزایش خواهد یافت ) 2/2به  2025زندگی تا سال 

شود، مدیریت این های باز انجام میها در محوطهنهای جامد شهری در سراسر جهان از طریق دفن کردن آدرصد از کل زباله

 (. Wijekoon et al., 2022های اصلی در جهان تبدیل شده است )پسماندها به یکی از چالش
گاه و زهکشی ناشی ( است که از تجزیه مواد دفنMSW) 1های جامد شهریگاه زباله یک محصول جانبی حاصل از زبالهشیرابه دفن

نیوم بیگانه، فلزهای سنگین و آموهای آلی زیستهایی مانند مواد آلی محلول، ترکیبشود و به دلیل وجود آلایندهولید میاز نزولات جوی ت

تواند سبب گاه زباله می(. تخلیه مستقیم یا نشت اتفاقی شیرابه دفنWu et al., 2018شود )یک مایع به شدت خطرناک محسوب می

، تصفیه مناسب بنابراین. (Butt et al., 2017)های زیست محیطی و بهداشتی شود های سطحی و زیرزمینی و در نهایت نگرانیآلودگی آب

وان منابع توان به عنگاه را میهای دفنهای موجود در شیرابهبا این وجود بسیاری از ترکیب گاه امری کاملا ضروری است.شیرابه دفن

+-Nهای زیاد (. به عنوان مثال غلظت 2018et alWu ,.(قابل استفاده دوباره بازیابی نمود 
4NH  وP--3

4PO  در شیرابه، امکان تولید کانی

کند. استروویت یک کانی کریستالی دارای منیزیم، آمونیوم و فسفات است که به عنوان ( را فراهم میO2.6H4PO4MgNH) 2استروویت

+ ،2Mg+شود. در شرایط بهینه، ( نیز شناخته میMAP)3منیزیم آمونیوم فسفات 
4NH 3- وPO4  واکنش داده و  1:1:1در نسبت مولی

 .(Buchanan et al., 1994دهند )بلورهای استروویت را تشکیل می

. برای شودکانی به سبب دارا بودن مقادیر بالای نیتروژن، فسفر و منیزیم به عنوان یک کود کندرهای ارزشمند شناخته میاین 

به شیرابه  3MgCOو  2MgCl ،4MgSO ،MgOو منابع منیزیم مانند  4HPO2Naو  4PO3H ،4PO2KH مانندتشکیل این کانی منابع فسفر 

 همچنین از خاکستر چوب کند.همراه آمونیوم موجود در شیرابه به شکل کانی استروویت رسوب میشود و فسفر و منیزیم به افزوده می

(. برای تولید رسوب استروویت Wu et al., 2018و نمک دریا نیز به عنوان منابع منیزیم و فسفر در تشکیل استروویت استفاده شده است )

 ,Yilmazel & Demirerگاه زباله و فاضلاب کشتارگاه استفاده شده است )ه دفناز پساب ضایعات مختلف مانند کود مرغی و گاوی، شیراب

د حضور فسفر در از دی یمنفی کمترپیامدهای تولید محصول برابر ضمن ، استروویت دیگر در مقایسه با کودهای شیمیایی، بنابراین (.2011
تواند به عنوان یک بافر در خاک عمل نماید و مواد غذایی را از آنجا که حلالیت استروویت کم است، می .و زهاب کشاورزی داردرواناب 

درصد آن محلول در آب  2درصد فسفر داشته باشد که تنها  26تا  11تواند بین مطابق با حلالیت و نیازهای گیاه آزاد کند. استروویت می
 .(Wu et al., 2018) رودشویی کمی دارد و فسفر از این راه هدر نمیدر خاک پتانسیل آب است. یعنی اینکه استروویت پس از استفاده

های مختلفی به کار رفت. در هلند، آلمان، کانادا و بلژیک نیز شرکتبه عنوان کود به 1957بار در سال ین نخستاستروویت برای 
( از زهاب مزارع کشاورزی از طریق استروویت در مقیاس Pو  Nغذایی ) آمیز عناصرموفقیتاند. بازیابی تجاری سازی استروویت پرداخته

د. کننای برده و از شیرابه آن استروویت تهیه میگاه ویژهزباله جامد شهری را به دفن 1992آزمایشگاهی انجام شده است. در برزیل از سال 
 ,.Tonetti et alشود )های جامد شهری آن تولید میشیرابه از زبالهمتر مکعب  250هزار مترمربع وسعت دارد و روزانه حدود  400این شهر 

گاه زباله واقع در ایالت ویرجینای آمریکا انجام گرفته که در آن به بهبود طور در شیرابه دفنبازیابی استروویت در کشور چین و همین (.2016
اخته زمان حجم شیرابه به روش اسمز مستقیم پردا کلسیم و کاهش همبازیابی منیزیم از شیرابه در استروویت از راه پیش تیمار شیرابه ب

 (.Wu et al., 2018شده است )

های و نسبت pHاستروویت شامل  های بسیاری در ارتباط با تعیین پارامترهای کلیدی موثر بر فرایند تولید رسوبپژوهش

+-Nتوانند بر کارایی حذف که می P-4N:PO-4Mg:NHاستوکیومتری 
4NH  وP--3

4PO ( در شیرابه، تاثیرگذار باشند انجام شده استKim 

., 2019et al., 2018; Luo et al., 2017; Gong et al5:1:1/2 تا 1:1:1 هایدر نسبت فسفر طی تشکیل رسوب استروویت حذف (. کارایی 

]3−
4]:[PO+

4]:[NH2+[Mg محدوده در pH 5/8 است شده گزارش در درصد 95 تا 67 حدود در 5/9 تا (., 2014al et Huang .)et Wu 

al. (2018)  درصد آمونیوم موجود در شیرابه در  92گزارش کردند که بیشتر ازpH  سرعت تکان حذف شد.  1:1:5و نسبت مولی  9برابر با

ها مانند کلسیم، فلوراید و پتاسیم به دلیل تشکیل ( و حضور سایر یونLi et al., 2019(، درجه حرارت )Rodlia et al., 2020دادن )

                                                                                                                                                                                
1 Municipal solid waste 

2 Struvite 

3 Magnesium ammonium phosphate 
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استروویت و فلوراید منیزیم نیز در فرایند تشکیل رسوب استروویت دارای اهمیت هستند.  -Kهایی مانند فسفات کلسیم، ناخالصی

وب یم مانع از تشکیل رسهای فعال منیزتوانند از طریق پیوند در مکانهای آلی مانند اسید سیتریک و اسید هیومیک نیز میترکیب

 ( Li et al., 2019استروویت شوند )

ه تواند در کشاورزی مورد استفادمی و فسفر است تروژنیمانند ن اهیرشد گ یبرا یضرور عناصر غذایی دارایاسترویت که جاییاز آن

این امر افزون  کهشود می خاک دررها شدن آهسته این عناصر  سبب استروویتکم  تیحلال ن،یعلاوه بر ا (.Li et al., 2019قرار گیرد )

این عناصر  یاندازهاز  شیمصرف ب بار ناشی اززیان یهادهیپد، مانع از بروز کندیرا در طول زمان فراهم م اهیگ نهیامکان رشد به کهبر این

شرایط که در تواند عناصر غذایی را می باله و فاضلاب،ز شیرابه رسوب استروویت از ت،یدر نها (.Zhang et al., 2017شود )درخاک می

(. بر اساس Peng et al., 2018جلوگیری نماید ) یو اقتصاد یطیمحستیز یهابیو از آس یابیباز شوند،یپراکنده م طیدر مح عادی

توان یاسترویت را م لوگرمیک یک، تا ی تیمار شدهمتر مکعب فاضلاب دام 100هر  یبه ازا (Zhang et al., 2017) ژانگ و همکارانبرآورد 

های موجود در آن دو تا سه برابر شود و ناخالصیمواد غذایی استروویت با سرعت کمتری در مقایسه با دیگر کودها آزاد می کرد. یابیباز
(. Barbosa et al., 2016باشد )زمان دارای عناصر غذایی فسفر، نیتروژن و منیزیم میکمتر از سایر کودهای تجاری است. علاوه بر این هم

 ,Li & Zhao) ه استانجام شد اهیشده از فاضلاب به عنوان کود بر رشد گبی ایاثرات استرویت باز یابهایی نیز به منظور ارزیپژوهش

2003; Siciliano, 2016).  

 هر سال در شود. در روزهای خشکمی دفن سراوان جنگلی منطقه در اولیه تیمار گونه هیچ بدون زباله تن 700 از بیش روزانه

دارای مقادیر قابل  که (Saadat et al., 2022) شودمی تولید گاهاین دفن در شیرابه لیتر 18 حدود بارانی روزهای در و لیتر 4-5 ثانیه

رزی کودکند رها درکشاوتواند به صورت استروویت بازیابی و به عنوان یک باشد که میهای آمونیوم، فسفات و منیزیم میتوجهی از یون

های مختلف درمورد پالایش شیرابه سراون، پتانسیل تولید استروویت از آن تاکنون بررسی نشده با وجود پژوهش مورد استفاده قرار گیرد.

 قرار یبررس و سه نسبت مولی مورد pHگاه سراوان در دو دفن است، بنابراین، در این پژوهش امکان تولید رسوب استروویت از شیرابه

 گرفت.

 مواد و روش
 و در گروه علوم خاک دانشگاه گیلان انجام شده است.  1400این پژوهش در زمستان 

 های شيرابهبرداری و تعيين ويژگينمونه

 -شهر رشت جنوب کیلومتری 20در ( واقع شمالی 4'و  37◦شرقی و  37'و  49◦)سراوان  گاه پسماندبرداری شیرابه از بخش شمالی دفننمونه
 1359ترتیب به سالانه آن دمای و بارندگی متر و میانگین 70ارتفاع این منطقه از سطح دریا  و در فصل تابستان انجام شد. استان گیلان

 گاه سراواندفن گونه تیمار اولیه دربدون هیچو صورت غیراصولی تن زباله به 700 بیش ازروزانه است.  سلسیوسدرجه  9/15و  متریلیم
 (. Saadat et al., 2022د )شومی تخلیه

برداری شد. نمونه به آزمایشگاه منتقل و تا زمان آزمایش در گاه سراوان نمونهلیتر شیرابه خام از دفن 20برای انجام آزمایش ابتدا 
به روش CODو  BODهای محلول، رنگ، کدورت، کل نمک، pHهای کلی شیرابه مانند داری شد. ویژگیدرجه سلسیوس( نگه 4یخچال )

، نیترات، نیتریت، های فسفاتها مانند کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، لیتیم و آمونیوم و آنیونگیری شد. غلظت کاتیونهای استاندارد اندازه
گین شامل آهن، کبالت، و غلظت کل فلزهای سن( IC850–Metrohmبه وسیله دستگاه یون کروماتوگرافی )مدل سولفات، کلراید و فلوراید 

 ,Barid)ند گیری شداندازه (Varian-AA220)مدل  توسط دستگاه جذب اتمی نیکل، سلنیوم، مس، روی، منگنز، کادمیوم، سرب، کروم و قلع

2017).  

 تيمار شيرابه برای تشكيل رسوب استروويتپيش

یرابه شد. با توجه به محاسبه نسبت مولی کلسیم به منیزیم در شهای جامد ابتدا شیرابه با کاغد صافی سلولزی فیلتر برای حذف ناخالصی
( نیازی به حذف اثرات ناشی از تداخل کلسیم وجود نداشت. در صورت وجود تداخل کلسیم در 1بود )جدول  5/0مورد آزمایش که کمتر از 

et al Hao ,.نات کلسیم استفاده نمود )( برای رسوب آن به شکل کرب3CO2Naتوان از نمک کربنات سدیم )تشکیل رسوب استروویت می

2013 .) 
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 و نسبت مولي برای رسوب استروويت pHتعيين بهترين 

+ ،2Mg+در شرایط بهینه، 
4NH 3- و

4PO  دهند تشکیل می 1واکنش داده و بلورهای استروویت را طبق معادله  1:1:1در نسبت مولی

(Buchanan et al., 1994). نیز منجر به تشکیل استروویت خواهد شد.های مولی اما تغییر نسبت 
Mg2+ +NH4

+ + PO4
3- + 6H2O → MgNH4PO4.6H2O                                                                                                        1 معادله 

 

−3[از  5:2:1/2و  2/2:1/1:1، 1:1:1در این پژوهش سه نسبت مولی 
4]:[PO2+]:[Mg+

4[NH  در دوpH  برای تشکیل  5/9و  9متفاوت
لیتر ریخته شد. سپس باتوجه به غلظت آمونیوم، منیزیم و میلی 500های لیتر شیرابه در ارلنمیلی 300رسوب استروویت بررسی شد. ابتدا 

(، تنظیم شد. 1ل های مولی مورد آزمایش بر اساس غلظت آمونیوم که بالاترین مقدار در شیرابه بود )جدوفسفات موجود در شیرابه نسبت
( و اسید فسفریک O2.6H2MgClکلرید منیزیم ) های مولی گفته شده به ترتیب از نمکهای منیزیم و فسفات در نسبتبرای جبران غلظت

(4PO3Hاستفاده شد ) (., 2020et alSiciliano  .) 

خام اولیه و همچنین شیرابه خام پس از درصد و اسید کلریدیک استفاده شد. شیرابه  40شیرابه از محلول سود  pHبرای تنظیم 
 )بدون افزودن نمک کلرید منیزیم و اسید فسفریک( به عنوان تیمارهای شاهد در نظر گرفته شدند.  5/9و  9در   pHتنظیم

پس  دقیقه قرار داده شدند. 30درجه سلسیوس( به مدت  25دور در دقیقه؛  100ها در انکوباتور شیکردار )برای تشکیل رسوب، ارلن
درجه  110دقیقه جداسازی و در دمای  5ها به مدت دور در دقیقه( سوسپانسیون 1500از آن رسوب تشکیل شده با سانتریفیوژکردن )

 ساعت در آون خشک شدند.  24سلسیوس به مدت 
های رسوب روی نمونه FT-IRو  XRDرسوب تشکیل شده ابتدا وزن شد و برای بررسی تشکیل کانی استروویت و خلوص آن آنالیز 

، مقدار آمونیوم، فسفات و منیزیم در محلول رویی با استفاده از دستگاه pH 5/9انجام شد. با توجه به بیشتر بودن وزن رسوب تشکیل شده در 
 گیری و درصد حذف آمونیوم، فسفات و منیزیم از شیرابه محاسبه شد.  اندازه( IC850–Metrohmیون کروماتوگرافی )مدل 

 اليز آماریآن

بررسی شده به روش  pHهای جرم رسوب تشکیل شده در هر سه نسبت مولی و دو ها در سه تکرار انجام شدند. آنالیز دادههمه آزمایش
های مربوط به درصد حذف آمونیوم، فسفات و منیزیم بین سه نسبت مولی بررسی فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی انجام شد. داده

 انجام شد. SASافزار ( توسط نرم>05/0pها نیز به روش توکی )به روش طرح کاملا تصادفی آنالیز شد. مقایسه میانگین pH=5/9شده در 

 نتایج و بحث

ل های قابدر شیرابه پایین بود که بیانگر مقدار کم ترکیب BOD/CODآورده شده است. نسبت  1های شیرابه مورد استفاده در جدول ویژگی
باشد. مقدار نیتروژن آمونیومی در شیرابه در مقایسه با منیزیم و فسفات بسیار بیشتر بود که به روشنی ضرورت افزودن مقادیر تجزیه می

های دارای فسفر و منیزیم کند. علاوه بر این سایر نمکرا برای تولید رسوب استروویت مشخص می های فسفات و منیزیمزیادی نمک
توانند در شیرابه رسوب نمایند که تشکیل این محصولات بخشی از منیزیم و فسفات فراهم برای منیزیم نیز میهای کلسیم و مانند فسفات

 (. Siciliano, 2016; Siciliano et al., 2020کند )تشکیل استروویت را حذف می

 (XRDبررسي رسوب تشكيل شده با پراش اشعه ايكس )

−3[های مولی متفاوت نسبت های رسوب دردیاگرام پراش اشعه ایکس نمونه
4]:[PO2+]:[Mg+

4[NH  در دوpH  1مورد مطالعه در شکل 
های مولی تطابق خوبی با پیک استاندارد های تشکیل شده در تمامی نسبتها در رسوبنشان داده شده است. موقعیت و شدت پیک

−3از ارتوفسفات ) تیاستروو نماید. کریستال نوعیاستروویت داشت که رسوب این کانی را تایید می
4POمیزی(، من (2+Mg و )تک  یهاونی

+) اکیمانند آمون یتیدو ظرف ای
4NHمی(، پتاس (+K) میسد و (+Na) اندتشکیل شده (., 2019et alHuang .) میزیمن ومیفسفات آمون 

(O26H 4PO4MgNHرا )را  و آن شودیمشخص م یستالیکر دیسف 1کیمبرواورتو یاست که با ساختار منشور یشکل نیدارتریو پا نیترجی
 ;Siciliano, 2016)کرد  ییخالص شناسا بیبا ترک یجامد تحت بررس 2فرکتوگرامید سهی( با مقاXRD) کسیا پرتوپراش  آنالیز باتوان یم

Siciliano et al., 2020.)  

                                                                                                                                                                                
1 Orthorhombic 

2 Diffractogram 
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 بررسي های شيرابه مورد. ويژگي1جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

pH 27/9 روی ND 
 83/0 لیتیم 5 رنگ

 323/0 مس 7300 کدورت

COD 2330 225/0 سرب 

BOD 1023 138/0 کروم 

TDS 4782 0007/0 کادمیوم 

 073/0 کبالت 1040 آمونیوم

 27/0 نیکل 510 کلسیم
 ND سلنیوم 109 منیزیم
 9/45 نیتریت 1290 سدیم
 6/87 نیترات 2/609 پتاسیم
 4/107 فسفات 488/3 آهن
 8/22 فلوراید 092/0 منگنز

 7/704 کلراید 3/27 سولفات

CODخواهی شیمیایی، : اکسیژنBODخواهی زیستی، : اکسیژنTDS غلظت کل :
و سایر پارامترها به جز  NTU، کدورت بر حسب CUهای محلول، رنگ بر حسب نمک

pH  1دارای واحد-mg L باشند.می ND باشد.به معنی غیرقابل تشخیص می 

 

 الف د 

 ب  ه 

 ج  و
 يمول های¬د، ه، و( در نسبت بي= )به ترت5/9pHالف، ب، ج( و  بي= )به ترت9pHرسوب در  های¬نمونه كسي. پراش پرتو ا1شكل 

−3[ 5:2:1/2و  2/2:1/1:1، 1:1:1
4]:[PO2+]:[Mg+

4[NH 

 بر تشكيل رسوب pHتاثير 

−3[ 2/2:1/1:1نسبت مولی  مقدار رسوب تولیدی در 2در شکل 
4]:[PO2+]:[Mg+

4[NH  درpH 5/9  .تاثیر  3در شکل نشان داده شده است
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pH های مولی متفاوت نشان داده شده است. تشکیل نشدن رسوب استروویت در دو تیمار شاهد بیانگر بر مقدار رسوب استروویت در نسبت
که پس از افزودن یل این رسوب فراهم نیست. درحالیشرایط برای تشک pHآن است که بدون افزودن منابع منیزیم و فسفر و تنها با تغییر 

−3[ 5:2:1/2و  2/2:1/1:1های مولی این منابع، بیشترین و کمترین مقدار رسوب به ترتیب در نسبت
4]:[PO2+]:[Mg+

4[NH  دیده شد. پس
 .ذیر استپز شیرابه به آسانی امکانبالاتری نسبت به آب دارد، جداسازی آن ا چگالیکه استروویت جاییاز تشکیل رسوب استروویت، از آن

 .(Ryu et al., 2020افزون بر این، استروویت در شرایط قلیایی مانند این پژوهش حلالیت کم و در شرایط اسیدی حلالیت نسبتاً بالایی دارد )
های مولی مقدار استروویت تشکیل شده در نسبت =pH 5/9بررسی شده نشان داد که در  pHمقایسه مقدار رسوب تشکیل شده در دو 

−3[ 2/2:1/1:1و  1:1:1
4]:[PO2+]:[Mg+

4[NH  9بیشتر از =pH کمتر بود. به طور کلی  5:2:1/2که در نسبت مولی بود در حالیpH تواند می
برای تشکیل رسوب استروویت از  pHها حداکثر ها و همچنین حلالیت استروویت اثرگذار باشد. در بسیاری از پژوهشبر روی فعالیت یون

 ,.Yilmazel & Demirer, 2011; Huang et alدر نظر گرفته شده است تا از هدررفت آمونیوم به شکل آمونیاک جلوگیری شود ) 9پساب 

بهترین شرایط را برای تشکیل رسوب استروویت در شیرابه فراهم  =10pHگزارش کردند که  Siciliano et al. (2013)(. با این حال، 2016
 کند. می

 

 
−3[ 2/2:1/1:1. مقدار رسوب تشكيل شده در نسبت مولي 2شكل 

4]:[PO2+]:[Mg+
4[NH  درpH 5/9. 

 

 
−3[های مولي مختلف . مقدار تشكيل رسوب در نسبت3شكل 

4]:[PO2+]:[Mg+
4[NH  در دوpH 9  دهنده ها نشان. حروف متفاوت روی ستون5/9و

 (.>05/0pباشد )ها ميدار بودن تفاوت ميانگينمعني

 

 حذف آمونيوم، فسفات و منيزيم

−3[ 1:1:1و  2/2:1/1:1، 5:2:1/2های مولی افزودن منابع فسفر و منیزیم و ایجاد نسبت
4]:[PO2+]:[Mg+

4[NH  5/9در شیرابه در =pH به ،

a
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b
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 5:1:1/2تا  1:1:1های مولی (. حذف آمونیوم به دنبال ایجاد نسبت4درصدی آمونیوم شد )شکل  7/32و  7/39، 5/45حذف ترتیب سبب 
]3−

4]:[PO+
4]:[NH2+[Mg در فاصله ،pH  2009 ,.درصد گزارش شده است ) 95تا  67در محدوده  5/9تا  5/8بین; Di Iaconi et al Zhang

et al., 2010; Huang et al., 2014 .)Rodlia et al. (2020)  گزارش کردند که درصد حذف آمونیوم از شیرابه بالغ در نتیجه تشکیل
−3[از  5:2:1/2استروویت در نسبت مولی 

4]:[PO2+]:[Mg+
4[NH  9در= pH  سو است. درصد بود که با نتایج این پژوهش هم 45برابر با

دهد. رخ می (P):(Mg):(N)از  2/2:1/1:1گزارش کردند که بیشترین مقدار کاهش آمونیوم در نسبت مولی  Siciliano et al. (2016)اگرچه 
در حضور  1:1:1نیز حذف آمونیوم از شیرابه از طریق تشکیل رسوب استروویت در نسبت مولی  Ramaswami et al. (2016)همچنین، 

 ارش نمودند. درصد گز 72را   =5/8pHکلرید منیزیم و اسید فسفریک و 
توان ارزیابی مناسبی از شرایط تشکیل استروویت داشت. های آن تاثیر بسیار زیادی دارد و بر اساس آن میدر ویژگی شیرابهسن 
ه دو شیرابه محل دفن پسماندها بهای موردنیاز در تشکیل استروویت باتوجه به سن شیرابه داشت. توان برآوردی از غلظت یونچراکه می

بالا(،  CODو  BODشیرابه جوان در گام آغازین تجزیه قرار دارد بنابراین، دارای مواد آلی زیاد )شود. تقسیم می پیرو  جواندسته شیرابه 
پذیری اندک کی بالا و تجزیهتری از نیتروژن آمونیاکی است. در مقابل شیرابه پیر دارای نیتروژن آمونیاپذیری بالا و غلظت پایینتجزیه

(. مقدار نیتروژن آمونیاکی شیرابه سراوان در محدوده نیتروژن آمونیاکی Wang et al., 2018است و نسبت کربن به نیتروژن پایینی نیز دارد )
هایی مانند شد. مقدار آنیونرسد شیرابه سراوان جوان باآن، به نظر می pH(. اما باتوجه به Wang et al., 2018گیرد )شیرابه پیر قرار می

گاه اله در دفنکه بیش از سه دهه از دفن زبشود. با ایننیترات و فسفات در شیرابه مورد بررسی نیز زیاد بوده که در شیرابه پیر کمتر دیده می
 همین دلیلشود. بهآزاد خارج میصورت آب آن بهآب شیرابه وجود ندارد، زهآوری زهگذرد اما، از آنجایی که سیستمی برای جمعسراوان می

 سال و پیر( است. توان تشخیص داد که شیرابه بررسی شده در این آزمایش از نظر سن در چه وضعیتی )جوان، میاننمی
های مختلف در فرایند تشکیل رسوب استروویت ممکن است به سبب تفاوت در ترکیب تفاوت کارایی حذف آمونیوم در پژوهش

های استفاده شده باشد. افزون بر این، هر گونه اصلاح در شیمی پساب و یا شیرابه سبب تغییر در قدرت یونی و فعالیت شیرابهها و پساب
د در پساب های یونی موجو. همچنین نوع گونهشود که علاوه بر دیگر عوامل، بر پتانسیل تشکیل رسوب استروویت اثرگذار استها مییون

−3[ 1:1:1حذف منیزیم و فسفات در نسبت مولی . ( 2020et alSiciliano ,.روویت موثر است )نیز بر تشکیل رسوب است
4]:[PO2+]:[Mg+

4[NH 
آمونیوم:  1:1:1نیز نسبت مولی  Siciliano (2016)درصد بود که در مقایسه با دو نسبت مولی دیگر بیشتر بود.  35/56و  11/76به ترتیب 

درصد آمونیوم و  98بهینه برای تولید استروویت از شیرابه گزارش و بیان کردند که در این نسبت مولی، به عنوان نسبت منیزیم: فسفات را 
، فسفات: 5:1:1/1 یرا از لجن فاضلاب در نسبت مول تروژنیحذف فسفر و ن .Uysal et al (2010). درصد فسفر و منیزیم حذف شد 95و  99

درصد گزارش  35/89و  95 بیرسوب استروویت به ترت ندیدر فرا کیفسفر دیو اس میزیمن دیو در حضور کلر pH =9منیزیم: آمونیوم و 
  کردند.

ای مولی هها در تمامی نسبتبا افزایش نسبت مولی آمونیوم درصد حذف فسفات کمتر شد. همچنین نتایج نشان داد که افزودن نمک
مانده در شیرابه نسبت به غلظت اولیه شد. با این حال، مقدار باقی، سبب افزایش غلظت فسفات =9pHموردنظر برای تشکیل استروویت در 

−3[ 5:2:1/2و  2/2:1/1:1، 1:1:1های مولی اولیه آمونیوم در نسبت
4]:[PO2+]:[Mg+

4[NH  700گرم بر لیتر به ترتیب به میلی 1040از ،
ای با ها به تشکیل استروویت وابسته بود. در سیستمگرم بر لیتر کاهش یافت. در این پژوهش، حذف آمونیوم اساسمیلی 1/567و  5/626

ها رسوب استروویت و دیگری تصاعد های بالای منیزیم و فسفات، دو سازوکار عمده برای حذف آمونیوم وجود دارد که یکی از آنغلظت
انند تشکیل توفسفات مانند نیز میهای حاوی منیزیم و یا زمان با تشکیل رسوب استروویت، سایر کانیهمبه صورت گاز آمونیاک است. 

فسفات ترکیب محدود کننده (. Çelen & Türker, 2001) یت استواسترو ها نشان داده است که تنها کانی دارای آمونیوم،شوند، اما بررسی
م به جای استروویت یتوانند سبب تشکیل فسفات کلسهای کلسیم در شیرابه میشود. زیرا یوندر شیرابه برای تشکیل استروویت محسوب می

 Le Correشوند و یا با کریستالی شدن استروویت تداخل ایجاد کنند و سبب کاهش اندازه کریستال و جلوگیری از رشد استروویت شوند )

et al., 2005ه باشد تتواند اثر مثبتی بر رسوب این کانی و به دنبال آن کاهش غلظت آمونیوم داش(. بنابراین افزودن فسفات به شیرابه می
(Law & Pagilla, 2019 .) 
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−3[های مولي مختلف های مختلف در نسبت. درصد حذف يون4شكل 

4]:[PO2+]:[Mg+
4[NH  5/9در=pHدهنده ها نشان. حروف متفاوت روی ستون

 (. >05/0pباشد )ها ميدار بودن تفاوت ميانگينمعني

 

−3[ 5:2:1/2از سوی دیگر بیشترین درصد حذف آمونیوم در نسبت مولی 
4]:[PO2+]:[Mg+

4[NH زمان سبب کاهش مشاهده شد که هم
درصدی آن شد. در این نسبت مولی با وجود بالا بودن منیزیم، درصد  36/11گرم در لیتر و حذف میلی 5/249مانده فسفات به مقدار باقی

بیان کردند که افزایش دسترسی به منیزیم نسبت مولی  Marti et al. (2010)حذف فسفات در مقایسه با دو نسبت مولی دیگر کمتر بود. 
Ca:Mg که نسبت به طور کلی، زمانی .تروویت به جای فسفات کلسیم استدهد که این امر به نفع تشکیل رسوب اسرا کاهش می

بیشتر  که مقادیرباشد بر تولید استروویت اثری ندارد و در نتیجه رسوبی با خلوص بالا ایجاد خواهد شد در حالی 2/0کمتر از   Ca:Mgمولی
 75/0تا 5/0بین   Ca:Mgکند. نسبت مولیرا کند میدهد و فرایند ایجاد رسوب این نسبت، کیفیت رسوب استروویت را کاهش می 2/0از 

گذارد و مقادیر بالاتر از یک این نسبت سبب جلوگیری از تشکیل رسوب استروویت بر تشکیل استروویت و درجه خلوص آن تأثیر می
 1:5:2/2و  2/2:1/1:1، 1:1:1های مولی در نسبت Ca:Mg(. در این پژوهش نسبت مولی  2016et alTao ,.شود )می

]3−
4]:[PO2+]:[Mg+

4[NH  رسد در تشکیل رسوب استروویت و کیفیت آن تداخلی ایجاد بود که به نظر می 45/0و  3/0، 36/0به ترتیب
 نماید. نمی

 FT-IRبررسي رسوب تشكيل شده با 

رسوب   FT-IRهایهای استرویت استفاده شد. مقایسه پیکبرای تجزیه و تحلیل تغییرات در ساختار داخلی کریستال FT-IRسنجی از طیف
-2800کریستال استروویت چندین پیک اصلی را در  FT-IR . طیفارائه شده است 5در شکل  های مولی بررسی شدهاستروویت در نسبت

2300 ،1500- 900 ،1-cm850-500  نشان داد. با توجه به الگوهای طیفFTIR یت در همه تیمارها وبه طور کلی، طیف کریستال استرو

ای بین (. در همه تیمارها پیک گسترده Kurtulus & Tas, 2011et alStefov ;2005 ,.) های پیشین بوددیده شد که مطابق با پژوهش

 در گروه H-N ، ارتعاش کششی متقارن و نامتقارنOHشانی ارتعاشات کششی مختلف تواند به همپودیده شد که می cm2800-1تا  3600

 +
4NH9ویژه در های مولی مختلف بهها، الگوی یکسانی را در بین نسبتالگوی اختصاص پیک .نسبت داده شود=pH دهد. اما نشان می

که طورینشان نداد. به cm 2000-1ویژه در عددهای موج بالاتر از الگوی توزیع پیک یکسانی به pH=5/9های مختلف مولی در نسبت
ی بیشترین عبور نور را در محدوده 5:2:1/2دست آمده در کمترین عبور نور و رسوب به 2/2:1/1:1دست آمده در نسبت مولی رسوب به

 نشان دادند.  pH=5/9در  cm 2000-1بالای 

برای رسوب  مشاهده شدههای و داده( Chauhan & Joshi, 2014منابع )عاشی بر اساس تخصیص باند ارتتر بررسی جزئی بنابراین،
−3[ 2/2:1/1:1دست آمده در نسبت مولی به

4]:[PO2+]:[Mg+
4[NH  5/9و=pH  پیک اختصاصی این رسوب خلاصه شده است 2در جدول .

دهد، یویت را نشان مواز تبلور آب در استر یناش یهاکه جذب FT-IR فیشده در ط افتی هیناح نشان داده شده است. یک 6نیز در شکل 
 Miller) مطابقت دارد معدنی دراتهیه بیترک نیدر چند یگزارش شده قبل یهاکیبا پ قاًینشان داده شده است، دق 2طور که در جدول همان
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, 1952; Farmer, 1974Wilkins&  .)ونیکات +
4NH یهافیدر طآن حالت  دواست و  یچهار حالت ارتعاش یاست که دارا یچهار وجه کی 

IR-FT یحاو یرآلیغ بیترک نیدر چند پیشینگزارش شده  یهاکیند، که مطابق با پدظاهر ش ستالیآن در کر یکل تیموقع لیبه دل 
+

4NH است (Nakamoto, 1978). 3 یهاونیآن یارتعاش یهاحالت−
4PO گزارش شده است ریمطابق با مقاد زین یچهار وجه (Nakamoto, 

1978; Khalil & Azooz, 2007) . 1-400در حالی که شدت باندهای بین-cm 800 اکسیژن مرتبط بود )-با پیوندهای فلزFrost et al., 

+ ونی، O-P ، پیوندH-N پیوند ون،یدراتاسیوجود آب ه IR-FT فیط. (2004
4NH  3 ونیو−

4PO کرد. تاییدفلز را -ژنیاکس وندیو پ 

 آناليز اقتصادی 

در این بخش هزینه بازیابی آمونیوم به صورت استروویت از شیرابه و بر اساس نتایج این آزمایش بررسی شده است. هزینه مواد مصرفی 
اینکه آمده است. باتوجه به  3ویت تولید شده در جدول وو استر pHشامل کلرید منیزیم، اسید فسفریک، سود و اسید کلریدریک برای تنظیم 

ها بر اساس آن تنظیم شد و آمونیوم سایر افزودنی (، غلظت1شیرابه مورد استفاده در این پژوهش دارای آمونیوم قابل توجه بود )جدول 
با اسید کلریدریک انجام گرفت که هزینه  pH( از سود استفاده نشد و تنظیم 1بالای شیرابه )جدول  pHاستفاده نشد. ضمن اینکه به دلیل 

کمتری دارد. بنابراین، طبق مقدار اسید فسفریک، کلرید منیزیم و سود مصرفی در یک لیتر شیرابه، مجموع هزینه مواد شیمیایی مصرف 
−3[ 1:1:1و  2/2:1/1:1، 5:2:1/2شده در سه نسبت مولی 

4]:[PO2+]:[Mg+
4[NH  5/9شیرابه در =pH 018/0و  021/0، 201/0، به ترتیب 

( به ترتیب در سه نسبت 3( و هزینه واحد آن )جدول 3دلار خواهد شد. در سوی دیگر، باتوجه به جرم رسوب استروویت تولید شده )شکل 
سد رمی دست خواهد آمد. بنابراین، با یک نگاه ساده به نظربه ازای هر لیتر شیرابه به درآمددلار  026/0و  028/0، 010/0مولی ذکر شده 

 این روش سودآور باشد. 

 

 
های مولي ( در نسبت14، 12، 10)به ترتيب  =5/9pH( و 6، 4، 2)به ترتيب  =9pHرسوب استرويت در  FT-IR های جذبي طيف. پيک5شكل 

−3[ 5:2:1/2و  2/2:1/1:1، 1:1:1
4]:[PO2+]:[Mg+

4[NH. 

 

−3[ 2/2:1/1:1نسبت مولي  استرويت در IR-FT های جذبي طيف. پيک2جدول 
4]:[PO2+]:[Mg+

4[NH  5/9در=pH 

 اختصاص پيک
  IR بسامد عدد موج 

 (cm-1) گزارش شده

  IR بسامد عدد موج 

 (cm-1) مشاهده شده

 44/2360 2460-2060 های آب کریستالدر خوشه مولکول H–O–H ارتعاشات کششی پیک جذبی آب

 پیک جذبی آمونیوم
1ν  ارتعاش کششی متقارن پیوندH-N 91/2886 3000-2800 آمونیوم هایدر واحد 

4ν  ارتعاش خمشی نامتقارن پیوندH-N 16/1586، 89/1431 1460-1390 آمونیوم هایدر واحد 

 پیک جذبی فسفات
1ν 589/981 995-930 فسفات هایارتعاش کششی متقارن واحد 

2ν  112/563 404-470 فسفات هایشی متقارن واحدخمارتعاش 

 فلز-پیوند اکسیژن
 316/746، 112/563 650-400 فلز-پیوند اکسیژن

 Mg 847 595/873+2متصل شده به  OHتغییر شکل 
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−3[ 2/2:1/1:1نسبت مولي  يت درواسترو IR-FT های جذبي طيف. پيک6شكل 

4]:[PO2+]:[Mg+
4[NH  5/9در=pH. 

 

 

  (با اندکي تغييرات Çelen & Türker, 2001. هزينه مواد مصرفي و استروويت توليد شده در آزمايش )برگرفته از 3جدول 

 قيمت )دلار امريكا در هر کيلوگرم( ماده شيميايي
(85%) 4PO3H 48/0 

O 2. 6H2MgCl 36/0 
NaOH 14/0 

HCl (37%) 15/0 
+

4NH 28/0 

 50/0 ¥استروویت
 (Muys et al., 2021يت بر اساس ميانگين درنظر گرفته شده است )واستروقيمت  ¥

 

ایی مانند هترین حالت انجام گرفته و تنها هزینه مواد شیمیایی مصرفی درنظر گرفته شده و هزینهروشن است که این برآورد در ساده
ه مزایای استروویت تولید شده و کاربرد آن در کشاورزی بالکتریسیته، آب و تاسیسات درنظر گرفته نشده است. همچنین سود مربوط به 

ک های کشاورزی، تولید یعنوان کود کندرها نیز در نظر گرفته نشده است. گزارش شده که با توجه به هدررفت کودهای فسفر در زمین
کیلوگرم فسفر  40ی با میانگین کاربرد هکتار زمین کشاورز 6/2متر مکعب در روز( برای کوددهی  100کیلوگرم استروویت در روز از پساب )

(. همچنین کاربرد استروویت به عنوان کود کندرها  2006et al., 2004; Shu et al.Zheng ,در هکتار در سال کافی باشد ) 5O2Pبه صورت 
 کردن منابع آب سطحی های کشاورزی و آلودهمحیطی مربوط به حضور فسفر در رواناب زمینهای زیستضمن برآورد نیاز گیاهان، هزینه

. ناگفته نماند که مازاد فسفر و منیزیمی که در بازیابی استروویت به پساب و شیرابه (Muys et al., 2021)دهد را تا اندازه زیادی کاهش می
تولید  و زیان های سطحی باید در نظر گرفته شود. باتوجه به موارد گفته شده بررسی سودها در آبشود نیز در تخلیه پسابافزوده می

 باشد.نگر میهای ارزیابی جامعها نیازمند روشها و شیرابهاستروویت از پساب

 گیری نتیجه
در تمامی  های تشکیل شدهها در رسوبمقدار نیتروژن آمونیومی در شیرابه بسیار بیشتر از منیزیم و فسفات بود. موقعیت و شدت پیک

کریستال FT-IR با توجه به طیف نماید. دارد استروویت داشت که رسوب این کانی را تایید میهای مولی تطابق خوبی با پیک استاننسبت
فسفات:  2/2:1/1:1و در نسبت مولی  =pH 9بیشتر از  =pH 5/9مقدار رسوب استروویت تشکیل شده در استرویت در همه تیمارها دیده شد. 

، 5:2:1/2های مولی ، در نسبت=pH 5/9های مولی بررسی شده بود. افزودن منابع فسفر و منیزیم در بیشتر از دیگر نسبت منیزیم: آمونیوم
که بیشترین هزینه تولید در درصدی آمونیوم شد. باتوجه به این 7/32و  7/39، 5/45در شیرابه به ترتیب سبب حذف  1:1:1و  2/2:1/1:1

نیوم هزینه تولید تواند ضمن حذف آموتر مانند شیرابه میبنابراین منابع جایگزین ارزان تشکیل استروویت ناشی از هزینه مواد شیمیایی است،
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یشتری های باسترویت را کاهش دهد. به هر روی، در راستای بهینه کردن فرایند تولید و کارایی کود تولید شده در کشاورزی به پژوهش
 نیاز است.

 "دندارنويسندگان وجود  ينبگونه تعارض منافع هيچ"
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