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چکيده
هاي آلاينده ترين مهم از يکي و بيولوژيک تجزيه قابل زا، غير زا، جهش ــرطان ــمي، س س پيچيده، غالبا ــاختار س با آلي ها، مواد هدف: رنگ و زمينه

در جاذب يک عنوان به استخوان خاکستر از ــتفاده اس سنجي امکان ــي بررس کلي هدف با مطالعه ــتند. اين هس رنگرزي و ــاجي نس صنايع فاضلاب

جاذب،  رنگ، دز اوليه غلظت جذب، تاثير ايزوترم تعيين شامل مطالعه جزيي ــد. اهداف ش انجام ــنتتيک س فاضلاب بلو (MB) از متيلن رنگ حذف

بود.  استخوان خاکستر با بلو متيلن جذب در pH و تماس زمان

شد. خرد تهيه ساعت ۲ زمان دمايC°۸۰۰ و در الکتريکي کوره از استفاده با آزمايشگاهي شرايط در استخوان خاکستر مطالعه اين بررسي: در روش

ميلي متر)  مش (۱/۱۸-۲ ۱۶ هاي۱۰و اندازه با ASTM استاندارد هاي الک و برقي آسياب از استفاده با ــتخوان اس ــترهاي خاکس بندي دانه و کردن

روبشي  الکتروني پرتوايکس(XRD)، ميکروسکوپ پراکنش هاي تکنيک از ــتخوان اس ــتر خاکس ساختاري ــخصات مش تعيين گرفت. جهت انجام

طول در اسپکتروفتومتر از استفاده با مختلف هاي نمونه در رنگ ــد. غلظت ش ــتفاده اس BET ايزوترم تکنيک از آن ويژه ــطح س تعيين (SEM ) و

شد. گيري اندازه نانومتر ۶۶۳ موج

۱۴m۲/gr آن ويژه سطح ميزان که شده تشکيل کلسيم آپاتيت ــي هيدروکس از اغلب مطالعه اين در شده تهيه استخوان ــتر خاکس ــاختار س ها: يافته

 (۱۲ تا ۵) pH افزايش با و جاذب رنگ، دز اوليه غلظت افزايش با بلو متيلن رنگ جذب/ حذف ميزان که داد ــان نش جذب مطالعات ــت.  نتايج اس

۱۲ تا بين ۸/۵ استخوان خاکستر با بلو متيلن جذب در بهينه pH و رسيده تعادل به ساعت ۲ مدت از بعد بلو متيلن رنگ مييابد. جذب افزايش

ميکنند.  فروندليچ (R۲= ۰/۹۹) تبعيت جذب ايزوترم ازمدل جذب هاي است. داده

و آب تصفيه در جاذب يک عنوان به تواند مي مختلف شرايط در سازي آماده امکان با و ارزان جاذب يک عنوان به استخوان خاکستر گيري: نتيجه

نساجي هاي فاضلاب اغلب و است ۸/۵-۱۲ محدوده در جاذب اين با رنگ حذف بهينه pH که اين به توجه قرارگيرد.  با استفاده مورد فاضلاب

گيرد.   قرار استفاده مورد نساجي هاي فاضلاب از رنگ حذف در ميتواند جاذب اين رسد مي نظر به هستند قليايي pH داراي

بلو، جذب، رنگ، فاضلاب استخوان، متيلن کليدي: خاکستر واژگان

ا...(عج) بقيه پزشكي علوم بهداشت، دانشگاه محيط، دانشكده بهداشت مهندسي محيط، استاديارگروه بهداشت ۱- دکتراي

همدان پزشكي علوم بهداشت، دانشگاه محيط، دانشكده بهداشت مهندسي گروه علمي هيئت محيط، عضو بهداشت ليسانس ۲- فوق

مجله سلامت و محيط, فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

دوره دوم, شماره دوم, تابستان ۱۳۸۸, صفحات  ۱۰۴ تا ۱۱۳
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۱۰۵

مقدمه

تخمين تن ميليون يک حدود در جهان در رنگ توليد ميزان

ــي،  آرايش مواد توليد نظير متعدد ــع صناي در که ــود ش مي زده

اين ــود. مصرف ش مي مصرف ــاجي نس صنايع و ــرم، کاغذ چ

از زيادي حجم توليد به منجر صنعتي ــاي فراينده در ترکيبات

جزو آنها کارآمد و موثر تصفيه که شود مي رنگي هاي پساب

ساختار دليل به ها ــت (۱).  رنگ اس محيطي ــت زيس الزامات

غالبا که بوده بيولوژيک تجزيه به مقاوم و پايدار اغلب پيچيده

مواد ترين مهم از ــتند. رنگ هس زا جهش و زا ــمي، سرطان س

بخش زيرا است (۶،۵،۱) ــاجي نس صنايع فاضلاب کننده آلوده

طريق از و مصرف صنايع اين در توليدي رنگ از توجهي قابل

براي جدي تهديد که ــود ش مي ــت زيس محيط وارد فاضلاب

مواد شود (۱-۴) .  مي محسوب انسان سلامتي و زيست محيط

موجودات روي بر سميت دليل به صنعتي هاي فاضلاب رنگي

و فاضلاب تصفيه متداول هاي سيستم کارايي در آبزي، اختلال

هاي فاضلاب تخليه است. زيرا توجه مورد محيط زيباشناختي

بروز به منجر ــده پذيرن هاي آب ــاجي)  در صنايع (نس ــي رنگ

پذيرنده هاي آب اکولوژي در ــل تداخ و ــيون اتريفيکاس پديده

فاضلاب هاي آلاينده تمام ــر اگ حتي دليل همين ــود.  به ميش

زيست نظر از مانده باقي شوند، رنگ ــاجي) حذف صنايع (نس

ــتگي بس رنگ غلظت و نوع به که ــت اس مهم ــيار بس محيطي

خاصيت داراي ها رنگ ــتي بهداش ــر نظ دارد (۸،۷،۵،۲،۱ ).  از

و آلرژي عث با توانند مي و بوده زايي جهش و زايي ــرطان س

شوند (۸،۹).  نيز پوستي مشکلات

گوناگون هاي روش با صنعتي هاي ــلاب فاض از رنگ حذف

ــيون بيولوژيکي، اکسيداس ــازي، تصفيه س لخته و انعقاد ــر نظي

فرايند و ــون ي ــض ــيميايي، تعوي الکتروش ــه ــيميايي، تصفي ش

جذب فرايند ــت (۸،۴،۱ ). در اس پذير امکان ــطحي س جذب

فعال، خاک کربن گرانول/ پودر نظير مختلف مواد از ــطحي س

وخاک کک ــلولز، بيومس،  زغال س هيدرات ــفو بنتونيت، فس

فعال کربن مختلف هاي جاذب ميان ميشود. از استفاده چيني

ــتفاده اس رنگ جذب براي که ــت اس موادي ازموثرترين يکي

فعال کربن ــدد مج احياي و فرآوري ــه ک آنجايي ــود. از ميش

هدر آن از ــي بخش احياي مختلف ــل مراح در و ــوده ب ــران گ

هاي جاذب دنبال به محققين اغلب ــيرود (۱۲،۱۱،۱۰،۱،۴). م

کاربرد ــعه توس براي زيادي تحقيقات و بوده ارزان و ــد جدي

اين ميان است (۱۲ و ۸) از انجام حال در هزينه کم هاي جاذب

زيتون (۶)، پرليت ــته هس و چوب زغال به ميتوان ــا جاذبه

آبي ــنبل بيولوژيکي (۱۱)، س هلو (۵)، جامدات ــته هس ،(۱۳)

صنايع، بهبود گسترش کرد. ــاره گندم (۱۴ و ۲) اش ــبوس س و

ــعه توس و صنعتي هاي فاضلاب دفع ــتانداردهاي اس و قوانين

و ــد، کارآمد جدي هاي جاذب ــده ش ــبب س ها جاذب کاربرد

توجه مورد ها ــگ رن و ها آلاينده تصفيه / حذف ــراي ب ارزان

دليل به استخوان خاكستر اخيرجاذب هاي ــال س گيرد. در قرار

فعال مرحله ــه ب نياز فعال، عدم ــن کرب به ــبت نس ــودن ب ارزان

فعال، دسترسي کربن به نسبت بالاتر فيزيکي ــازي، مقاومت س

مختلف انواع حذف ــي تواناي و نياز مورد اوليه ــواد م به ــان آس

اين دليل است (۱۵). به كرده پيدا زيادي كاربرد سنگين فلزات

كربن (۸-۷ ٪) و داراي خود ساختار در استخوان ــتر خاكس كه

كلسيم (۷۵-۸۰ كربنات و ــفات فس صورت به معدني تركيبات

بر علاوه استخوان خاکستر شده سبب خاصيت اين ــت ٪) اس

ها آلاينده از ــيعي وس طيف حذف توانايي فعال كربن مزاياي

ــترش وگس توليد که اين دليل به ــد (۱۶). باش ــته داش را متعدد

سنجي امکان مختلف مطالعات با بايد جديد جاذب هر کاربرد

تاييد مورد جذب ظرفيت تعيين نظير اي ويژه هاي آزمايش و

از استفاده سنجي امکان هدف با مطالعه گيرد (۵ و ۶) اين قرار

شده انجام بلو متيلن رنگ حذف در استخوان ــتر خاکس جاذب

رنگ انتخاب علل اما ندارد جدي خطر رنگ اين است.  اگرچه

شاخص يک عنوان نظر به مورد رنگ که ــت اس اين بلو متيلن

اهداف اساس اين است. بر ــده ش پذيرفته رنگ حذف زمينه در

جذب، ظرفيت هاي ايزوترم ــن تعيي ــامل ش مطالعه اين جزيي

متيلن رنگ حذف در تماس زمان و pH ،غلظت ــذب، ثاثير ج

باشد.    مي استخوان خاکستر جاذب توسط بلو
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۱۰۶

ها روش و مواد

ــتفاده از رنگ  ــته و با اس ــورت ناپيوس ــه به ص ــن مطالع اي

ــرم بر مول و  ــا وزن مولکولي ۳۷۳/۹ گ ــن بلو ب ــي متيل کاتيون

آلمان   مرک ــرکت ش محصول (C
۱۶

H
۱۸

N
۳
SCl.۳H

۲
O) فرمول

ــدا پودر رنگ مورد نظر به  ــد. جهت انجام مطالعه ابت ش استفاده

ــور (آون) قرار داده  ۱۱۰ در ف °Cــاي ــاعت در دم مدت دو س

ــپس محلول ذخيره ۱۰۰۰ ميلي گرم در ليتر رنگ متيلن  شد، س

بلو (۵ -۱۰ *۲/۵ مول بر ليتر ) تهيه گرديد. سنجش غلظت رنگ 

ــتاندارد و مجهول با استفاده از اسپکتروفتومتر در نمونه هاي اس

ــي  منحن ــم  رس و   PU۸۷۰۰ Philips ــدل  م UV/Visible

کاليبراسيون در طول موج ۶۶۳ نانومتر انجام شد (۱۰ ). 

ــگاهي با استفاده از کوره  ــتر استخوان در شرايط آزمايش خاکس

ــاعت تهيه گرديد.  ــان ۲ س ــاي C°۸۰۰ و زم ــي در دم الکتريک

ــياب برقي  ــتخوان از آس ــترهاي اس ــرد کردن خاکس جهت خ

ــتر ها با  ــد. دانه بندي خاکس ــتفاده ش ــا زمان ۳۰-۲۰ ثانيه اس ب

ــدازه هاي ۱۶ و  ــتاندارد ASTM با ان ــتفاده از الک هاي اس اس

ــر) انجام گرفت (۱۷). جهت تعيين  ۱۰ مش(۲ - ۱/۱۸ ميلي مت

مشخصات ساختاري خاکستر استخوان از تکنيک هاي پراکنش 

الکتروني  ميکروسکوپ (X-Ray Diffraction) ،پرتوايکس

Scanning)   شرکت  Electron Microscope)ــي روبش

BET(Brouner- فيليپس و تعيين سطح ويژه آن از ايزوترم

Belsorp ــزار ــرم اف ــم ن ــخه پنج -Teller)Emmet و نس

ــتخوان به عنوان  ــد. علت انتخاب خاكستر اس ــتفاده ش ژاپن اس

ــازي و مقاومت  جاذب ارزان بودن،  عدم نياز به مرحله فعال س

ــبت به کربن فعال است. در اين مطالعه تاثير  فيزيکي بالاتر نس

ــاس، غلظت اوليه،  ــف از قبيل تاثير زمان تم ــاي مختل پارامتره

ــي قرار گرفت  ــاذب در فرايند جذب مورد بررس pH و دز ج

ــب، دز جاذب و  pH جذب  و بعد از تعيين زمان تماس مناس

مشخصه هاي مرتبط با ايزوترم جذب آلاينده مورد نظر بر روي 

خاکستر استخوان تعيين گرديد. تعيين ايزوترم جذب با استفاده 

از معادلات عمومي ايزوترم فروندليچ و لانگمير بررسي شد. 

نتايج

ــتخوان در شکل هاي  ــاختاري خاکستر اس ــخصات س مش

ــکل(۱) نشان دهنده عکس  ــان داده شده است. ش (۱ و ۲) نش

ــتخوان است که با بزرگ  ــکوپ الکتروني خاکستر اس ميکروس

ــان مي دهد که  ــت. اين شکل نش ــده اس نمايي ۵۰۰۰ تعيين ش

ــتفاده داراي ساختاري غير متبلور  ــتر استخوان  مورد اس خاکس

ــطوح مناسب براي جذب است.  بوده و داراي خلل و فرج و س

ميزان اين سطح قابل دسترس بر اساس محاسبات انجام شده با 

شد. شکل (۲) نشان  ۱۴تعيين m۲/g معادل Belsorp نرم افزار

هيدروکسي  از استخوان خاکستر ساختار عمده قسمت ميدهد

شده  تشکيل Ca
۵
(PO

۴
)
۳
OH شيميايي فرمول با کلسيم آپاتيت

موجود  پيک مقايسه و آزمايش مبناي بر ــاختار س اين که است

گرديد. اين  تعيين استاندارد هاي کارت از استفاده با منحني در

جاذب  اين که دهد مي نشان استخوان خاکستر مولکولي ساختار

حذف  در و شده بندي طبقه تواند مي معدني هاي جاذب جزو

با  طرفي گيرد.از قرار استفاده مورد محيطي زيست هاي آلاينده

اين  جاذب اين ساختار در ــيل هيدروکس گروه وجود به توجه

مهمي  نقش ميتواند جذب محيط pH که ــد ش مطرح فرضيه

و  ــد باش ــته داش جاذب اين ــط توس ها آلاينده جذب ميزان در

به  ميتواند جاذب اين ــاختار س در موجود هيدروکسيل گروه

فرضيه  اين که کند نقش ايفاي ــطحي س عامل گروه يک عنوان

ميدهد  نشان نتايج شد. اين اثبات نيز مطالعه بعدي مراحل در

اين  ــط توس ها آلاينده حذف/جذب در ــي مهم نقش pH ــه ک

باشد. داشته ميتواند جاذب

۲۰ و  Kvشکل۱: عکس الکتروني خاکستر استخوان  با ولتاژ

بزرگنمايي ۵۰۰۰
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۱۰۷

ــش غلظت اوليه  ــت که افزاي ــکل۳ مي توان گف ــا توجه به ش ب

ــگ مي گردد.  ــزان جذب/حذف رن ــر به افزايش مي رنگ منج

ــا افزايش غلظت اوليه رنگ از  ــان داد که ب نتايج اين مطالعه نش

ــگ افزايش يافته  ۲۰۰ ميزان جذب رن mg/L ــه ۵۰ ب mg/L

ــاهده مي شود اين شكل در  ــت. همان طور که در شکل مش اس

ــت . با توجه  ۱۰۰ داراي نقطه عطف اس mg/L ــت اوليه غلظ

ــکل نتايج اين مطالعه نشان مي دهد که ميزان جذب/ به اين ش

۱۰۰ به تدريج افزايش  mg/L حذف متيلن بلو تا غلظت اوليه

۲۰۰ mg/L ــا غلظت اوليه ــه و در حد فاصل اين ميزان ت يافت

ميزان جذب/حذف تقريبا ثابت مانده است. بنابراين  بر اساس 

ــترين ميزان حذف  ــوان نتيجه گيري کرد که بيش ــکل۳  مي ت ش

رنگ توسط خاکستر استخوان در غلظت ۲۰۰ ميلي گرم در ليتر 

حاصل مي شود. 
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ــزان جذب/حذف رنگ متيلن  ــي تاثير زمان تماس در مي بررس

ــان داد که  که هرچند با افزايش  ــتر استخوان نش بلو در خاکس

زمان تماس ميزان جذب افزايش مي يابد اما جذب رنگ مورد 

ــتر استخوان بعد از مدت ۲ ساعت به تعادل  نظر بر روي خاکس

ــد (شکل۴) و بعد از اين زمان ميزان جذب/حذف رنگ  مي رس

ــکل۲ ــط جاذب تقريبا ثابت مي ماند. همان طور که در ش توس

ــان داده شده است با افزايش زمان تماس ميزان جذب رنگ  نش

ــاذب از۹/۵  ميلي گرم بر گرم به ۱۰/۵ ميلي گرم بر گرم  در ج

ــاعت تعادل برقرار مي گردد.  افزايش يافته و بعد از مدت ۲ س

بر اين اساس جهت بررسي تاثير ساير پارامترها ي مورد نظر در 

مطالعه از زمان تماس ۲ ساعت استفاده گرديد. اين نتايج نشان 

ــتخوان  ــتر اس مي دهد که جذب رنگ متيلن بلو بر روي خاکس

ــت که احتمالا به ماهيت ساختاري  ــبتا کندي اس يک فرايند نس

ــتر استخوان و نوع رنگ استفاده شده بستگي دارد که در  خاکس

مکانيسم جذب آلاينده ها بسيار موثر است.   

9 6
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)دقيقه(زمان تماس

با توجه به شکل۲ و تاييد حضور گروه هاي عامل هيدروکسيل 

ــتخوان و مطالعات انجام شده مبني بر  ــاختار خاکستر اس در س

تاثير pH در بار سطحي جاذب و در نتيجه ميزان جذب آلاينده 

بر روي سطوح مختلف عوامل جذب کننده در اين مرحله تاثير 

ــذب رنگ مورد مطالعه  ــه ۱۲-۵ بر روي ميزان ج pH در دامن

شکل۲: منحني XRD خاکستر استخوان

شکل ۳ : تاثيرغلظت اوليه رنگ در فرايند جذب با

  زمان تماس ۱۲۰ دقيقه (دز جاذب ۱ گرم)

شکل ۴: تاثير زمان تماس در جذب رنگ با غلظت

ثابث ۲۰۰ ميلي گرم در ليتر (دز جاذب ۱ گرم)
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۱۰۸

ــکل ۵). نتايج اين  ــتخوان بررسي شد (ش ــتر اس بر روي خاکس

ــان داد که با افزايش pH و نزديک شدن به  بخش از مطالعه نش

ــتر ااستخوان (اين ميزان در حد ۸/۱ است  نقطه pHZPC خاکس

ــده ) و افزايش pH به بالاتر از  ــان داده نش که داده هاي آن نش

اين نقطه ميزان جذب رنگ متيلن بلو افزايش يافته است. همان 

ــود در pH:۷ ميزان جذب  ــکل۵ مشاهده مي ش طور که در ش

ــگ معادل ۹/۵mg/g بوده که با افزايش pH  به نقطه بالاتر  رن

۱۰ افزايش  mg/g ميزان جذب رنگ به ( pH:۱۲) pHZPC از

يافته است. که اين نشان دهنده تاييد فرضيه تاثير حضور گروه 

ــت  ــيل و ارتباط آن با pH محيط واکنش اس ــل هيدروکس عام

ــتخوان  در اين مطالعه  ــتر اس ــاختار خاکس که بعد از تعيين س

مطرح شد.  

8
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ــي تاثير ميزان جاذب استفاده شده در جذب آلاينده نشان  بررس

ــرم به ۱۰ گرم  ميزان  ــا افزايش جرم جاذب از۰/۳ گ ــه  ب داد ک

ــرم در ليتر به ۲ ــي مانده در محلول از  ۲۸/۲ ميلي گ ــگ باق رن

ــاس شکل ۶ ــکل ۶). بر اس ميلي گرم در ليتر کاهش  يافت (ش

ــان مي دهد که هرچند با افزايش ميزان جاذب  نتايج مطالعه نش

ــده راندمان جذب افزايش يافته و رنگ باقي مانده  ــتفاده ش اس

ــان مي دهد اما با توجه به شکل  در محيط مقادير کمتري را نش

ــبات انجام شده نتايج مطالعه نشان داد که با افزايش  ۷ و محاس

ــده  ۱۰، مقدار آلاينده جذب ش mg ۰/۳ بهmg ميزان جاذب از

۱ کاهش مي يابد  mg/g ۳۲ به mg/g در واحد جرم جاذب از

ــاس اين محاسبات دز مناسب جاذب دراين  به طوري که بر اس

مطالعه در حد ۱ گرم تعيين و در ساير بخش هاي مطالعه مورد 

استفاده قرار گرفت (شکل ۷). 
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ــده ها بر روي جاذب هاي  ــات مربوط به جذب آلاين در مطالع

ــتفاده  مختلف، تعيين ايزوترم جذب و ظرفيت جاذب مورد اس

ــورد توجه قرار  ــت که بايد م ــخصه هايي اس از مهم ترين مش

ــي تطابق داده ها با اين  ــکل هاي ۹و۸) . براي بررس گيرد. (ش

ــاي جذب از حالت هاي خطي معادلات ايزوترم جذب  مدل ه

لانگميرو فروندليچ که به صورت معادله ۱ و ۲ نشان داده شده 

ــي ضرايب  همبستگي  ــتفاده گرديد. بر اساس بررس است، اس

شکل ۵: تاثير pH اوليه در جذب رنگ با غلظت ثابت ۲۰۰ ميلي گرم 

در ليتر ( دز جاذب ۱ گرم )

شکل ۶: تاثير دز جاذب در جذب رنگ متيلن بلوغلظت ثابت ۲۰۰

ميلي گرم در ليتر (pH اوليه ۹ )

شکل ۷: تاثير دز جاذب بر ميزان آلاينده جذب شده در
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۱۰۹

ــکل هاي  ــاي اين دو مدل جذب که مقادير آنها در ش منحني ه

۹و۸ آمده مي توان چنين نتيجه گيري کرد که  جذب رنگ متيلن 

ــتخوان با توجه به ضريب همبستگي  ــتر اس بلو بر روي خاکس

ــر(R۲=۰/۹۹)  از ايزوترم جذب فروندليچ تبعيت مي کند  بالات

که  مقادير ضرايب ثابت n و k با توجه به منحني و حالت کلي 

معادله مربوطه به ترتيب معادل ۱/۰۱  و ۱/۰۸۶ است.  

معادله۱ :                                               

معادله:۲

madsm qckqq
1)1(11

+=

ce c
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بحث و نتيجه گيري

ــاذب يکي از  ــاختار يک ج ــن ترکيبات موجود در س تعيي

ــت که بايد  ــورد توجه در فرايند جذب اس نکات م ــن مهم تري

ــي اجزاي  ــرد. در اين مطالعه  نتايج بررس ــورد توجه قرار گي م

ــان داد که ترکيب  ــتخوان نش ــتر اس ــاختار خاکس موجود در س

ــيم با  ــي آپاتيت کلس ــاختار اين جاذب هيدروکس غالب در س

ــدود ۷۵-۷۰ درصد  ــه ح ــت ک Ca اس
۵
(PO

۴
)
۳
OH ــول فرم

ــاختار جاذب مورد استفاده را تشکيل مي دهد. مقايسه نتايج  س

Choy.ــن مطابقت دارد ــاير محققي اين مطالعه با يافته هاي س

وهمکارانش در سال Abe ،۲۰۰۵ و همکارانش در سال ۲۰۰۴

ــب  ــال ۲۰۰۷ ترکي ــش در س و Czerniczyniec و همکاران

ــتر استخوان را هيدروکسي آپاتيت کلسيم گزارش  اصلي خاکس

کرده اند (۱۸-۲۰).

ــت رنگ از  ــگ درجذب، غلظ ــي تاثير غلظت رن ــراي بررس ب

ــد. در اين مرحله  ــرم در ليتر تغيير داده ش ــا ۲۰۰ ميلي گ ۲۵ ت

بود. همان  ــت ثاب جاذب دز و تماس ــان زم ،pH ــش از آزماي

جذب   ظرفيت مقدار است شده داده ــان درشکل۳ نش که طور

و  يافته افزايش ــگ رن اوليه غلظت ــش افزاي ــا qe=(mg/g) ب

حاصل  ليتر در گرم غلظت ۲۰۰ ميلي جذب (۹۹٪) در حداکثر

از  استخوان ــتر خاکس وسيله به بلو متيلين ــت. حذف اس ــده ش

زمان۱۲۰  در تا ــت اس يافته افزايش غلظت افزايش با ــول محل

که  ميدهد ــان نش ــد. نتايج برس تعادل حالت به غلظت ــه دقيق

ــت. ميزان  اس رنگ اوليه غلظت از ــي تابع رنگ جذب ــدار مق

دليل  اين به است، بيشتر بالاتر اوليه هاي غلظت در اوليه جذب

افزايش  نتيجه در رنگ ــت برداش يا برابرجذب در مقاومت ــه ک

بالاتر، ايجاد  اوليه کند. غلظت مي پيدا جرم،کاهش انتقال نيروي

غلبه  جرم انتقال مقاومت ــه ب و ايجاد توجه قابل رانش ــروي ني

متقابل  اثر افزايش باعث اوليه غلظت افزايش همچنين و ميکند

مرحله  اين در آمده دست به ــود. نتايج ش مي رنگ و جاذب بين

دارد(۱۴).  همخواني همکاران و Mehmet تحقيقات با

ــت بهينه اوليه  ــاس در مقدار جذب با يک غلظ ــر زمان تم تاثي

ــدار جذب متلين بلو که به  ــي قرار گرفت. مق ثابت مورد بررس

شکل ۸: ايزوترم فروندليچ درجذب رنگ متيلن بلو با خاکستر استخوان

شکل ۹: ايزوترم لانگمير در جذب رنگ متيلن بلو با خاکستر استخوان
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۱۱۰

ــده با افزايش زمان افزايش يافته و با  ــان داده ش صورت qe نش

افزايش زمان تا ۱۲۰ دقيقه  به حداکثر مقدار خود رسيده است 

ــکل ۴). بعد  از اين مدت مقدار جذب ثابت ماند، بنابراين  ( ش

ــيدن به حالت تعادل  زمان تماس ۱۲۰ دقيقه به عنوان زمان رس

ــاي برخي از محققين تفاوت  ــد. اين نتايج با يافته ه انتخاب ش

RO۱۶ ــال ۲۰۰۷ جذب رنگ ــکاران در س دارد. Ong و هم

ــبوس برنج بررسي و گزارش کرده اند که جذب  را بر روي س

رنگ فوق بر روي جاذب مطالعه شده در مدت زمان ۶۰ دقيقه 

ــت  ــد که با يافته هاي اين مطالعه متفاوت اس به تعادل مي رس

ــراري تعادل در  ــان داد که زمان برق ــرا نتايج اين مطالعه نش زي

ــتخوان بعد از ۱۲۰ دقيقه  ــط خاکستر اس جذب متيلن بلو توس

حاصل مي شود. تفاوت در نتايج اين مطالعه با يافته هاي ساير 

محققين احتمالا به تفاوت ساختاري جاذب هاي  مورد استفاده 

و نوع آلاينده مطالعه شده ارتباط داشته باشد. بنابراين مي توان 

ــه طولاني بودن زمان برقراري تعادل  چنين نتيجه گيري کرد ک

ــتخوان به اين دليل  ــتر اس ــذب متيلن بلو بر روي خاکس در ج

ــطحي  ــت که بر خلاف جذب رنگ RO۱۶ که در ناحيه س اس

ــت جذب متيلن بلو بر روي  جاذب صورت مي گيرد ممکن اس

ــل و فرج صورت  ــتخوان از طريق پخش در خل ــتر اس خاکس

ــطحي جاذب  ــبت به جذب بر روي نواحي س مي گيرد که نس

کندتر است(۲۱). 

ساختار  بر تاثير طريق از که است مهمي فاکتورهاي از pH يکي

ميگذارد.  تاثير ــذب ج فرايند در جاذب ــطحي س بار و رنگ

افزايش  رنگ جذب ــزان مي pH افزايش با حاصل ــج نتاي طبق

متيلن  جذب pH: ۸ /۵- ۱۲دامنه در که طوري به ــت اس يافته

شده  انجام ــبي مناس کارآيي با ــتخوان اس ــتر خاکس روي بر بلو

و  بلو متيلن رنگ کاتيوني ــاختار س به پديده اين ــت. علت اس

ــتخوان که در نقطه pH حدود ۸/۱ است،  ــتر اس pHZPC خاکس

pHZPC بالاتر از pH ــي ها نشان مي دهد در ارتباط دارد. بررس

ــطحي غالب در سطح جاذب ها به صورت بار  بار الکتريکي س

ــطحي  ــاس و با توجه به اين که  بار س ــت بر اين اس منفي اس

افزايش   ــت، با اس از۵ / ۸ منفي بالاتر pHــتخوان در خاکستراس

ماهيت  به توجه ــا ب و يافته افزايش منفي ــاي باره ــداد pH تع

جاذب  ميان ــتاتيکي اس الکترو جاذبه نيروي بلو متيلن کاتيوني

يابد  مي افزايش آن ــذب ج راندمان و يافته افزايش ــده آلاين و

(۱۰،۱۴). اين نتايج با مطالعات انجام شده توسط ساير محققين 

مطابقت دارد. Ong و همکارانش در سال ۲۰۰۷ گزارش کرده 

ــبوس برنج  ــد که در صد جذب رنگ هاي راکتيو بر روي س ان

ــن محققين نيز  ــش مي يابد. اي ــش pH از ۱۰-۲ افزاي ــا افزاي ب

ــطح جاذب توسط عوامل  گزارش کرده اند که در pH پايين س

ــيليک حاوي پروتون احاطه مي شود واين شرايط مانع  کربوکس

ــن پديده در مورد جاذب  ــب رنگ مي گردد. اي از جذب مناس

ــد (۲۱). نتايج  ــتفاده در اين مطالعه نيز حاکم مي باش مورد اس

ــط Sulak و همکارانش در سال ۲۰۰۷ گزارش  ــابهي توس مش

ــت. اين محققين نتيجه گرفته اند که با افزايش pH در  شده اس

mg/g ۱۳/۹ به mg/g ــدوده ۱۰-۴ ميزان  جذب رنگ از مح

۱۵/۲۸ افزايش مي يابد. اين محققين نيز تاثير pH را در افزايش 

جذب آلاينده بر سطح جاذب را به ارتباط pH و بار الکتريکي 

سطح جاذب نسبت داده اند Hameed .(۲۲) و همکارانش در 

ــال ۲۰۰۷ جذب رنگ AG۲۵ را بر روي خاکستر فعال شده  س

ــي کرده و گزارش کرده اند  نخل در محدوده pH: ۲-۱۳ بررس

OH ميزان جذب رنگ به دليل افزايش آنيون pH که با افزايش

ــطحي جاذب کاهش مي يابد. هرچند يافته هاي  و تغيير بار س

ــاي اين مطالعه متفاوت  ــن محققين از نظر ظاهري با يافته ه اي

ــد جذب رنگ کاملا  ــاس تاثير pH در رون ــت اما پايه و اس اس

مطابقت دارند. بنابراين  بر  اساس نتايج اين مطالعه و مطالعات 

متعدد ديگر مي توان چنين نتيجه گيري کرد که با توجه به تاثير 

ــتفاده شده در حذف  ــطحي آلاينده و جاذب اس pH  بر بار س

ــي  ــتي به طور اختصاصي مورد بررس آلاينده ها، تاثير pH بايس

قرار گيرد (۲۳). 

ــاذب راندمان حذف  ــکل هاي ۶ و ۷  با افزايش دز ج طبق ش

ــد  و اين افزايش جذب  ــا ۹۹٪ افزايش مي ياب ــگ از ۹۶٪ ت رن

ــيده  ــاذب حدود ۱ گرم به حالت ثابت  رس ــگ در ميزان ج رن

ــا افزايش مقدار  ــذب متيلن بلو ب ــکل۶). افزايش ج ــت (ش اس
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۱۱۱

جاذب درنتيجه افزايش مساحت سطحي فعال و موثردر جذب 

ــط Ong و همکارانش نيز تاييد  ــد. چنين نتايجي توس مي باش

ــت (۲۱). هرچند که ميزان رنگ باقي مانده با افزايش  ــده اس ش

ــده در  ــت اما ميزان رنگ جذب ش ــاذب کاهش يافته اس دز ج

ــت. اين  واحد جرم جاذب با افزايش دز جاذب کاهش يافته اس

ــت. اين  ــده اس ــط Sulak و همکارانش نيز تاييد ش نتايج توس

ــن گزارش کرده اند که هرچند افزايش دز جاذب باعث  محققي

افزايش راندمان حذف آلاينده (رنگ) مي گردد اما به دليل غير 

اشباع ماندن برخي از نقاط فعال موجود در سطح جاذب ميزان 

جذب در واحد جرم جاذب کاهش مي يابد (۲۲). اين نتايج با 

ــکل ۷ با افزايش  يافته هاي مطالعه حاضر مطابقت دارد. بنابرش

ــده در  دز جاذب از ۰/۳ گرم به ۱۰ گرم  ميزان رنگ جذب ش

کاهش يافته است.  ۱ mg/g ۳۲ به mg/g واحد جرم جاذب از

ــان مي دهد که افزايش  ــاير مطالعات نش نتايج اين مطالعه و س

ــبي کمتري در جذب رنگ / ــزان جاذب منجر به افزايش نس مي

ــده  آلاينده مي گردد که منجر به کاهش ميزان آلاينده جذب ش

در واحد جرم جاذب مي گردد. اين پديده به عدم استفاده کامل 

از ظرفيت جاذب ارتباط دارد (۲۳). 

ــده براي  ايزوترم هاي جذب، روابط و معادلات رياضي تهيه ش

ــونده بين فاز جامد و سيال  ــريح حالت تعادل جز جذب ش تش

است. دادهاي تجربي تعادل جذب با مدل هاي ايزوترم جذب 

فروندليج و لانگمير مورد بررسي قرار گرفت. نتايج اين مطالعه 

ــان داد که جذب رنگ متيلن بلو بر روي خاکستر استخوان  نش

ــي کند. نتايج اين مطالعه  ــرم جذب فروندليچ تبعيت م از ايزوت

ــت.  ــده تا حدودي متفاوت اس ــا  برخي از مطالعات انجام ش ب

ــد مدل هاي  جذب لانگمير و فروندليچ داراي فرضيات  هرچن

ــتند اما مطالعات انجام شده بر روي  و تئوري هاي متفاوتي هس

جذب رنگ هاي RO۱۶ و BB۳ بر روي سبوس برنج اصلاح 

شده  نشان مي دهد که جذب اين رنگ ها بر روي اين جاذب 

ــدل جذب فوق الذکر مطابقت دارد (۲۱). مطالعات  با هر دو م

ــان مي دهد که جذب اندوتوکسين باکتريايي بر  انجام شده نش

روي خاکستر استخوان از ايزوترم جذب لانگمير تبعيت مي کند 

ــابه مي توان  ــاس نتايج اين مطالعه و مطالعات مش (۲۴). بر اس

ــدي نمي توان براي  ــن نتيجه گيري کرد که يک مدل واح چني

ــه نمود و مدل جذب  ــط جاذب ها اراي ــذب آلاينده ها توس ج

قابل ارايه تابعي از نوع آلاينده و جاذب مورد استفاده مي باشد. 

اين مطالعات نشان مي دهد که خاكستر استخوان به دليل ارزان 

ــازي،  ــن فعال، عدم نياز به مرحله فعال س ــبت به کرب بودن نس

ــبت به کربن فعال و دسترسي آسان  مقاومت فيزيکي بالاتر نس

به مواد اوليه مورد نياز و توانايي حذف انواع مختلف آلاينده ها 

ــان داد  ــد. نتايج مطالعه نش ــته باش مي تواند كاربرد زيادي داش

ــه افزايش مي يابد  ــن بلو با افزايش غلظت اولي ــه حذف متيل ک

ــت ۲۰۰ ميلي گرم در ليتر  ــد از ۱۲۰ دقيقه تماس در غلظ و بع

ــيله خاکستر  ــد. جذب متيلن بلو به وس به حالت تعادل مي رس

pH ــت مي کند و ــرم جذب فروندليچ تبعي ــتخوان از ايزوت اس

ــاس  ــت. بر اين اس بهينه در جذب متيلن بلو بين ۸/۵ تا ۱۲ اس

ــاجي مي توان  ــا توجه به ماهيت قليايي فاضلاب صنايع نس و ب

گفت که خاکستر استخوان مي تواند به عنوان يک جاذب ارزان 

در حذف رنگ از فاضلاب اين صنايع به کار رود. 
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Dyes are organic materials with complex structures, toxic, 
carcinogenic, teratogenic, nonbiodegredable properties and the most important pollutants of textile 
industrial wastewaters. The goal of this study was to survey the feasibility application of bone char 
(BC) as a sorbent for the removal of methylene blue (MB) from synthetic wastewater. The sub goals 
of the research were to determine the adsorption isotherm, effects of primary concentration of dye, 
adsorbent dose, contact time, and pH for the adsorption of MB with BC.   
Materials and Methods: BC was prepared under laboratory conditions by using of electrical furnace 
at 400°C for 2h. The prepared BC was crushed and pulverized by standard ASTM sieves with range 
of 10-16 mesh (1.18-2 mm). The chemical composition and solid structure of BC was analyzed 
using X-ray diffraction (XRD) and scanning electronic microscopy (SEM). Measurement of the 
surface area was carried out by N2 gas via BET isotherm and Belsorb software. The concentration of 
dye was measured by photometric method (663nm). 
Results: Predominant composition of BC is calcium hydroxyl apatite (Ca5 (PO4)3OH with 14m2/g 
surface area. The results of this study showed that increasing of primary concentration of dye, adsorbent 
dose and pH (5 to12) would lead to increasing of adsorption/removal of MB dye. Equilibration of 
dye adsorption was reached at lapse of 2h and optimum pH for adsorption of MB with BC found in 
the rage of 8.5-12. Adsorption of MB with BC complies with freundlich isotherm (R2: 0.99).    
Conclusion: Bone char is a cheap component that can be used as an adsorbent in water and wastewater 
treatment. Based on optimum pH of 8.5-12 found for the removal of MB and the fact that many of 
textile industrial wastewaters have an alkaline pH, this adsorbent can be used for the removal of dyes 
from these wastewaters.  

Keywords: Bone char, Methylene blue, adsorption, dye, wastewater 
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