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  چكيده
ترين فلزات سنگين است كه مقادير بالاي آن در آب  كروم يكي از مهم :زمينه و هدف

غلظت اوليه اين مطالعه با هدف تعيين تأثير . شود آشاميدني باعث اثرات سوءبهداشتي متعدد مي
  .در جذب آلاينده انجام شد pHكروم شش ظرفيتي، دوز جاذب، زمان تماس و 

ساعت  2و زمان  C 450°ره الكتريكي در دمايبا استفاده از كوخاكستر استخوان  :روش بررسي
. انجام گرفت mm1-5/0در محدوده  ASTMهاي استاندارد  بندي جاذب با الك دانه. تهيه شد

غلظت . تعيين شدهاي متداول  ژه آن با روش مشخصات ساختاري خاكستر استخوان و سطح وي
ايزوترم جذب كروم در . گيري شد اندازه nm 540ها با روش نورسنجي در طول موج  كروم نمونه

 Tamkinو  Freundlich ،Langmuirهاي جذب  خاكستر استخوان با استفاده از معادلات مدل
  .مورد بررسي قرار گرفت

شده كه ميزان سطح ويـژه   خاكستر استخوان اغلب از هيدروكسي آپاتيت كلسيم تشكيل  :ها يافته
دقيقه به تعادل رسيد، و افزايش دوز  120در اين بررسي جذب در مدت زمان  .است m2/g100آن 

منجر به افزايش ميزان جذب كروم شد، اما مقادير بالاتر تأثيري در رانـدمان   g7/0جاذب تا حدود 
. گيـرد  بهتـر انجـام مـي   ) =3pH(نشان داد جذب كـروم در محـدوده اسـيدي     نتايج. جذب نداشت

كنـد، و   تبعيـت مـي   Tamkinو  Langmuirهاي  كستر استخوان از مدلايزوترم جذب كروم در خا
به ترتيب معـادل   Langmuirبراساس مدل  )RL(در اين بررسي حداكثر جذب و ضريب بدون بعد 

 mg/g025/2 دهنده جذب مناسب كروم توسط خاكستر استخوان بود تعيين شد كه نشان 15/0 و.  
زان اسـت كـه بـا توجـه بـه خصوصـيات سـطحي        خاكستر استخوان يك جـاذب ار  :گيري نتيجه

  . تواند در جذب كروم مورد استفاده قرار گيرد مي
  .خاكستر استخوان؛ جذب؛ كروم؛ تصفيه آب :ها كليد واژه

  مجله دانشگاه علوم پزشكي قم
  92ـ تير  دوره هفتم، شماره دوم، خرداد

  16 الي 7صفحه 

 
  پژوهشيپژوهشيمقاله مقاله 

(Original Article) 

 

  :نماييد استناد زير صورت به مقاله اين به لطفاً
Ghanizadeh Gh, Ghaneian MT, Asgari Gh. Application of Bone Char as an 

Adsorbent for Purification of Water Contaminated with Hexavalent 
Chromium. Qom Univ Med Sci J 2013;7(1):63-72. [Full Text in Persian] 
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  مقدمه 
فلزات سنگين در صنايع مختلف و  در سالهاي اخير توسعه كاربرد 
ها به محيط زيست به دليل اثرات  تخليه آنها از طريق فاضلاب

خود جلب   محيطي، توجه متخصصين را به سوءبهداشتي و زيست
هاي فلزي مختلف نظير كروم، جيوه،  آلاينده). 1(كرده است 

هاي موجودات  ع در بافتبه دليل تجم... كادميم، نيكل، سرب و 
زنده و خاصيت سمي داراي پتانسيل اثرات سوء متعدد 

خطرات ). 2(فيزيولوژيكي بر انسان و ساير موجودات زنده هستند 
ها از طريق آب آشاميدني و ساير  مربوط به اين نوع آلاينده

مسيرهاي زنجيره غذايي منجر به مشكلات بهداشتي متعدد 
از جمله اين فلزات است كه براساس  ظرفيتي كروم شش . شود  مي
زيست آمريكا در رأس فهرست  بندي آژانس حفاظت محيط  طبقه

هاي فلزي نظير كروم  آلاينده). 3 (هاي سمي قرار دارد  آلاينده
هاي آلي نه تنها پتانسيل لازم براي تجزيه  برخلاف آلاينده

كه خطر را ندارد؛ بل هاي بي شدن به فرآورده بيولوژيكي و تبديل
داراي خاصيت تجمعي بسيار بالايي است كه اين ويژگي توجه 

هايي را در آب و مواد غذايي  جدي به كنترل غلظت چنين آلاينده
  ).4 (الزامي كرده است 

ها،  كش كروم و تركيبات آن در صنايع متعدد نظير توليد قارچ
سازي، آبكاري الكتريكي،  هاي خوردگي، صنايع چرم بازدارنده

با توجه به كاربرد وسيع ). 1(سازي كاربرد دارد  دانهرنگ و رنگ
اين فلز و تركيبات وابسته، سالانه مقادير زيادي از آن به همراه 

هاي صنعتي و زايدات جامد اين صنايع به محيط تخليه  فاضلاب
زميني  شده كه منجر به افزايش غلظت آن در آبهاي سطحي و زير

هاي  منابع فوق از طريق زهابكروم ممكن است علاوه بر . شود مي
كشاورزي و توليد فولاد، فاضلاب صنايع توليد مواد منفجره، 

اين آلاينده در منابع آب . سراميك و عكاسي وارد منابع آب شود
). 5 (ظرفيتي يافت شود  ظرفيتي يا شش   صورت سه ممكن است به

اي براي متابوليسم قندها  هرچند كروم سه ظرفيتي از نظر تغذيه
. نظر كرد توان از اثرات سمي آن صرف ، اما نمي)6 (روري است ض

دهد كه نوع  ظرفيتي نشان مي  بودن كروم سه و شش مقايسه سمي
) 3(ظرفيتي دارد  ظرفيتي آن سميت بيشتري نسبت به نوع سه  شش 

زايي  مشكوك به سرطان) Cr+6(ظرفيتي  كه كروم شش  طوري به
  .... دني و ـآن از طريق آب آشاميهاي بالاي  بوده و تماس با غلظت

  

سبب مخاطرات بهداشتي متعدد نظير زخم پوستي، آسيب كبدي و 
ظرفيتي در آبهاي   كروم شش). 6 (شود  تجمع خون در ريه مي

CrO4(صورت كرومات  سطحي و زيرزميني اغلب به
و ) -

Cr2O7(كرومات  دي
حضور گونه غالب ). 3،5(شود  يافت مي) -

محيط وابسته است؛  pHهاي آبي به  ظرفيتي در محيط كروم شش 
CrO4(، يون كرومات 7بالاتر از  pHكه در  طوري به

و در دامنه ) -
6 -1pH=  كرومات هيدروژن)HCrO4

. هاي غالب هستند ، گونه)-
طبيعي كرومات؛ هيدروژن كرومات و  pHدر محدوده 

Cr2O7(كرومات  دي
  بيني از اشكال كروم شش پيش ء قابل، اجزا)-

هاي آبي بوده كه كاملاً محلول و متحرك  ظرفيتي در محيط
هاي بالايي از كروم را دارند،  آبهايي كه غلظت). 3,6(باشند  مي

محيطي باعث تشديد سميت و مشكلات  علاوه بر مشكلات زيست
اين بنابراين، حذف مقادير مازاد . شوند  زايي در انسان مي سرطان

زيست  آژانس حفاظت محيط ). 3(فلز از منابع آب ضروري است 
آمريكا جهت جلوگيري از افزايش غلظت كروم در منابع آب، 

هاي  ظرفيتي را در فاضلاب  قبول غلظت كروم شش حد قابل
و جهت حفظ و  mg/l 1/0شونده به آبهاي سطحي در حد دفع

ن را در قبول آ ارتقاي سطح بهداشت عمومي جامعه، حد قابل
). 7 ،6(تعيين كرده است  mg/l 05/0آبهاي آشاميدني در حد

انتخاب يك روش مناسب براي حذف كروم يا ساير فلزات 
هاي زيادي روبرو است؛  سنگين از آب و فاضلاب اغلب با چالش

بخشي با  اثر -هاي موجود با توجه به هزينه زيرا اغلب روش
رد استفاده براي هاي مو ترين روش مهم. مشكلاتي همراه است

هاي آبي شامل استخراج در  ظرفيتي از محيط حذف كروم شش 
، استخراج الكتريكي، )5( حلال، ترسيب شيميايي، تبادل يون

ها  اغلب اين روش). 8،9،10(باشد  فرآيندهاي غشايي و جذب مي
داراي معايب متعدد نظير هزينه بالا، حجم زياد مواد مورد نياز و 

ها فرآيند  از ميان اين روش). 11(هستند  عدم حذف كامل كروم
اي در حذف  جذب، يك روش كارآمد است كه كاربرد گسترده

هرچند كربن فعال به دليل سطح جذب . ها دارد اين نوع آلاينده
عنوان يك جاذب مؤثر در حذف  زياد و حجم خلل و فرج به

اي دارد،  هاي آبي كاربرد گسترده برخي از فلزات سنگين از محيط
طرف و ضرورت كلات  ما قيمت بالاي نوع تجاري آن از يكا
  اط ـي آن روي نقـارآيـود كـهت بهبـل جـوامـري عـس ردن يكـك
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همين  به). 9(سطحي باعث افزايش هزينه كاربرد آن شده است 
هاي ارزان  در جهت استفاده از جاذب اي دليل تحقيقات گسترده

ها در  هاي حذف مقرون به صرفه اين آلاينده جهت توسعه روش
هاي ارزان شامل زايدات صنعتي يا  اين جاذب. حال انجام است
فرآيند جذب آلايندهاي فلزي ممكن ). 10،11(كشاورزي است 

هاي  هاي متعدد انجام شود، اما جاذب است با استفاده از جاذب
ها  طبيعي نظير زايدات بيولوژيكي، برگهاي گياهان، ميكروآلگ

برداري آسان نسبت  و بهره  داراي مزاياي متعددي مانند هزينه كم
ني زايدات با توجه به فراوا). 8( هستندها  به ساير فرآورده

استخواني و سهولت تبديل آن به خاكستر، در اين مطالعه امكان 
ظرفيتي از آب با اين ماده مورد بررسي قرار  حذف كروم شش 

  .گرفت
  

  روش بررسي
اين مطالعه يك پژوهش كاربردي است كه در آزمايشگاه شيمي 

آغاز و در  1389از ابتداي سال ) عج...(دانشگاه علوم پزشكي بقيه ا
صورت ناپيوسته و با استفاده از  مطالعه به. ماه به طول انجاميد 4طي 

محصول شركت مرك  )K2Cr2O7(كرومات پتاسيم  پودر دي
هاي آب آلوده  جامعه آماري مورد مطالعه، نمونه. آلمان انجام شد
در اين بررسي ابتدا پودر تركيب . ظرفيتي بود با كروم شش 

Cساعت در دماي  2نظر به مدت  مورد
خشك ) آون(در فور  °110

ظرفيتي تهيه  كروم شش  g/mLµ500در ادامه، محلول ذخيره . شد 
هاي استاندارد و مجهول  سنجش غلظت كروم در نمونه. گرديد

هاي استاندارد براي آزمايش آب و فاضلاب در  مطابق با روش
فنيل كاربازيد در محيط اسيدي و با  دي 5و  1حضور نشانگر 
و رسم منحني  )Visible- Cecil-1011( وفتومتراستفاده از اسپكتر

همچنين ). 9،12(انجام شد  nm540كاليبراسيون در طول موج 
بار تكرار انجام  3آزمايشها براي پارامترهاي مختلف بررسي، و با 

مجموع كل . شد، سپس نتايج براساس ميانگين آنها ارائه گرديد
اندازي سيستم و  عدد بود كه براي راه 100شده  هاي آزمايش نمونه

آزمايش ناپيوسته جذب . نمونه استفاده شد 15تعيين دقت كار از 
هاي مختلف  و در حضور جرم ml250هاي  با استفاده از ارلن
از آب  ml100، در حجم )7، 1/5، 3، 0/1، 0/0(خاكستر استخوان 
  . گرفتظرفيتي انجام  حاوي كروم شش 

  

با ) GFL 3017(ل ها، شيكر اربيتالي مد جهت اختلاط نمونه
دور در دقيقه و جهت جداسازي خاكسترهاي  150سرعت 

) Eppendorf 5810 R(شده، سانتريفوژ  هاي تصفيه استخوان نمونه

همچنين براي . به كار برده شد rpm3000دقيقه با دور  10به مدت 
 1/0هاي مورد بررسي از اسيد سولفوريك و سود  نمونه pHتغيير 

ها در محدوده  غلظت اوليه كروم در نمونه. نرمال استفاده شد
mg/l2-1 خاكستر استخوان در شرايط آزمايشگاهي با استفاده . بود

Cاز كوره الكتريكي در دماي 
ساعت تهيه، و براي  2و زمان  °450

بندي خاكسترها با  دانه. شدكردن آن از آسياب برقي استفاده  خرد
انجام گرفت  mm1-5/0در محدوده  ASTMهاي استاندارد  الك

)13،14( .  
هاي  خصوصيات ظاهري خاكستر استخوان با استفاده از تكنيك

، ميكروسكوپ )X-Ray Diffraction(پراكنش پرتو ايكس 
شركت  ) Scanning Electron) Microscopeالكتروني روبشي
   .فيليپس تعيين شد

نظر با استفاده از جذب گاز ازت و مدل  سطح ويژه جاذب مورد
تعيين و  )BET )Brouner-Emmet-Teller جذب ايزوترم

ژاپن  5نسخه  Belsorpافزار  از نرم محاسبات مربوطه با استفاده
اثر پارامترهاي مختلف نظير غلظت  در اين مطالعه. صورت گرفت

و زمان جذب مورد واكنش، غلظت جاذب  محيط pHاوليه كروم، 
شده در واحد جرم  تعيين ميزان كروم جذب .بررسي قرار گرفت

جهت تعيين ايزوترم جذب . يك انجام شد جاذب براساس معادله
هاي جذب  استخوان از معادلات مدل كروم در خاكستر

Freundlich ،Langmuir و Tamkin  استفاده  2-6مطابق معادلات
فاكتور بدون بعد يا ضريب جداسازي نيز با استفاده از معادله . شد

  ). 15(محاسبه شد  7

)( 0 ee CC
M

V
q  1(رابطه (  

  :در اين رابطه
qe :شده در واحد جرم جاذب  ميزان آلاينده جذب)mg/g(  
V : حجم محلول مورد استفاده براي آزمايش)L(  
M : شده  جاذب استفادهجرم)g(  
C0 : غلظت اوليه آلاينده)mg/l(  
Ce : غلظت آلاينده باقيمانده بعد از جذب)mg/l (  
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  : در اين رابطه
k : 1ظرفيت جذب/n)L/mg) (mg/g(  
b : ثابت جذبLangmuir )L/mg(  

qmax : حداكثر ظرفيت جذب جاذب)mg/g (  

)( ete CKLn
b

RT
q  )4(رابطه                                           

ete BLnCBLnKq    )5(رابطه                                     
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1
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 )6(رابطه                                                       

  
  ها يافته

آناليز ساختار خاكستر استخوان با استفاده از تكنيك پراكنش پرتو 
هاي استاندارد نشان داد  و تفسير آن با كارت) XRD(ايكس 

  بيشترين تركيب موجود در ساختار اين جاذب هيدروكسي 
              باشد  مي Ca5[PO4]3OH آپاتيت كلسيم با فرمول شيميايي

كه پرتو ايكس تابش و  ؛ بدين صورت)1نمودار شماره (
افقي و شدت در محور  θ2شده از دستگاه و نمونه با زاويه  بازتابش
سپس . در محور عمودي ثبت شد 0-100ها در محدوده  شمارش

هاي استاندارد، مشاهده  شده با كارت هاي ثبت با مقايسه پيك
شده بيشترين تطابق را با كارت  گرديد كه حداكثر پيك ثبت

  . دارد 24-0033استاندارد شماره 
اين شماره كارت استاندارد مؤيد حضور تركيب هيدروكسي 

در ساختار  Ca5[PO4]3OH يت كلسيم با فرمول شيمياييآپات
دهد جاذب  اين ساختار شيميايي نشان مي .خاكستر استخوان است
بندي  هاي معدني طبقه تواند در گروه جاذب خاكستر استخوان مي

دهنده خصوصيات ظاهري سطح جاذب خاكستر  شكل نشان. شود
تهيه  kv 20و شدت جريان  5000استخوان بوده كه با بزرگنمايي 

  . شده است 
اس اين تصوير بررسي خصوصيات ظاهري خاكستر استخوان براس

ر داراي ـارجي جاذب مورد نظـوح خـكند سط مشخص مي
  ا ـده بـش امـات انجـاسبـاس محـراسـه بـك ساختاري غيرمتبلور است

ذب ـزان جـو مي BETزوترم ـو استفاده از اي Belsorpافزار  نرم
. تعيين شد m2/g100حدود  اذبـح ويژه اين جـاز ازت؛ سطـگ

دهد جاذب مورد نظر داراي سطح  اين ميزان سطح ويژه نشان مي
محيطي  هاي زيست تواند براي حذف آلاينده مناسب بوده و مي

  . مورد استفاده قرار گيرد

  
   )XRD(طيف پراكنش پرتو ايكس : 1نمودار شماره 

  تعيين ساختار خاكستر استخوان
  

  
  ) SEM(تصوير ميكروسكوپ الكتروني : شكل

  سطوح خارجي خاكستر استخوان

  
گيري كرد كه وجود  توان چنين نتيجه مي XRDبراساس آناليز 

ترين  گروه هيدروكسيل در ساختار اين جاذب يكي از مهم
تواند در ميزان و شرايط  خصوصيات خاكستر استخوان بوده و مي

ها نظير كروم توسط اين جاذب تأثير مهمي داشته  جذب آلاينده
  . باشد

محيط و تجمع عوامل پروتوني يا  pHاين تأثير از طريق 
تواند در ميزان حذف كروم  هيدروكسيلي در سطح جاذب مي

مؤثر باشد كه در مراحل بعد، اين تأثير با آزمايشهاي تجربي 
  . مشخص شد

محيط  pHنشان داده شده است  2كه در نمودار شماره  طوري همان
  اذبـح جـود در سطـهاي هيدروكسيل موج روهـبه همراه وجود گ
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 قادر غني زاده و همكاران                                                                                               ظرفيتيكاربرد جاذب خاكستر استخوان در تصفيه آبهاي آلوده با كروم شش

تأثير زيادي در ميزان جذب كروم توسط خاكستر استخوان داشته 
 pHد در محدوده ـده ان ميـنش 2اره ـودار شمـهمچنين نم. است

، راندمان حذف كروم بالاتر و در نتيجه ميزان )7كمتر از (اسيدي 
به مقادير  pHكروم باقيمانده كمتر است كه اين شرايط با افزايش 

يافته و در نتيجه  سبب شده كه راندمان حذف كاهش  7بالاتر از 
اين پديده به تغييرات . ميزان كروم باقيمانده در محلول افزايش يابد

خاكستر استخوان و خصوصيات كروم نيز خصوصيات سطحي 
  .بستگي دارد

  
بر جذب كروم توسط خاكستر استخوان  pHتأثير : 2نمودار شماره 

  )ml100/mg7/0، دوز جاذب mg/l 5/1غلظت كروم(
  

ها بايستي به آن  ترين عواملي كه در جذب آلاينده يكي از مهم
شونده و ميزان جاذب  توجه شود، تأثير غلظت اوليه آلاينده جذب

در اين بررسي افزايش غلظت اوليه كروم . مورد استفاده است
سبب شد تا راندمان حذف  mg/l2به  mg/l1ظرفيتي از ميزان  شش

امر منجر به افزايش ميزان كروم كاهش يابد كه اين % 70 به% 99از 
  ). 3نمودار شماره ( گرديد mg/l6/0به  mg/l01/0باقيمانده از 

  
تأثير غلظت اوليه كروم بر جذب توسط خاكستر استخوان : 3نمودار شماره 

)3=pH دوز جاذب ،ml100/mg7/0(  

شونده يكي از  بررسي تأثير زمان تماس جاذب و آلاينده جذب
هاي جذب است كه جهت طراحي  سيستمترين مشخصات  مهم

در اين مطالعه ميزان . گيرد هاي بزرگ مورد استفاده قرار مي سيستم
جذب كروم در واحد جرم جاذب با افزايش زمان جذب افزايش 

دقيقه منجر به افزايش  120گرچه افزايش زمان تا حدود ا ، ويافت
د از ميزان جذب كروم در واحد جرم خاكستر استخوان شد، اما بع

شده در  هاي استفاده ساعت ميزان جذب براي تمام غلظت 2مدت 
). 4نمودار شماره (به حالت تعادل رسيد ) mg/l2-1(اين بررسي 

ظرفيتي  همچنين نتايج اين مطالعه نشان داد جذب كروم شش 
رسد  ساعت به تعادل مي 2توسط خاكستر استخوان در مدت زمان 

، مستقل از غلظت اوليه كروم و زمان لازم براي رسيدن به تعادل
  . است

  
هاي مختلف  تغييرات جذب كروم با زمان در غلظت: 4نمودار شماره 

  )pH=3و  ml100mg/7/0، دوز جاذب mg/l5/1غلظت كروم (كروم 
  

ترين  ميزان جاذب مورد استفاده در فرآيند جذب يكي از مهم
هاي  هاي جذب است كه اغلب در سيستم هاي سيستم مشخصه

بزرگ تجاري به دليل هزينه بالاي تأمين جاذب مورد توجه قرار 
هاي  اين ميزان جاذب مصرفي براي حذف آلاينده. گيرد مي

دازه خلل ژه، ان مختلف اغلب به خصوصيات جاذب نظير سطح وي
  . و فرج و حجم كل خلل و فرج بستگي دارد

، 3/0، 1/0(هاي مختلفي از جاذب در محدوده  در اين مطالعه جرم
، جهت بررسي تأثير دوز )ليتر آب ميلي 100گرم در  1و  7/0، 5/0

جاذب بر روند جذب كروم شش ظرفيتي توسط خاكستر استخوان 
          اذب تا حدودنتايج نشان داد با افزايش جرم ج. بررسي شد

ml100/g7/0 ه ـذف و در نتيجـان حـدمـروم؛ رانـاوي كـاز آب ح  
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 و همكاران زاده قادر غني                                                                                           ظرفيتيكاربرد جاذب خاكستر استخوان در تصفيه آبهاي آلوده با كروم شش

كه منجر به كاهش ميزان  يابد، مي  شده افزايش روم جذبـزان كـمي
، g7/0شود، اما در مقادير بالاتر از ميزان  كروم باقيمانده در آب مي

شده، راندمان  افزايش ميزان جاذب تأثيري در ميزان كروم جذب
بر اين ). 5نمودار شماره (جذب و كروم باقيمانده در آب ندارد 

زمان  هاي مطالعه، طبق نتايج حاصله از تأثير اساس براي ساير بخش
و زمان  g7/0از دوز  ،هاي خاكستر استخوان و دوز جاذب غلظت

  .ساعت استفاده شد 2تماس 

  
ظرفيتي  تأثير دوز خاكستر استخوان در جذب كروم شش : 5نمودار شماره 

)3=pH غلظت كروم ،mg/l5/1(  
  

تعيين ايزوترم جذب، ظرفيت جاذب و پتانسيل جذب مواد جاذب 
ترين  ها، يكي از مهم مورد استفاده براي حذف آلاينده

هاي مواد جاذب است كه در مطالعات جذب بايستي  مشخصه
در اين بررسي براي تعيين ايزوترم جذب . تعيين و محاسبه شود

ومي كروم توسط خاكستر استخوان از حالت خطي معادلات عم
شد  استفاده Tamkinو  Freundlich ،Langmuirهاي جذب  مدل

  ). 6-8نمودار (
نشان داده شده  8و  7، 6كه در نمودارهاي شماره  طوري همان

است جذب كروم شش ظرفيتي با توجه به ضريب همبستگي 
 Tamkinو  Langmuirهاي  هاي جذب مورد استفاده از مدل مدل

هاي  به ترتيب براي مدل) R2( كند كه ضريب همبستگي تبعيت مي
  .باشد مي 99/0و  98/0مورد نظر 

  
  
  
  

  
، براي جذب كروم در خاكستر Freundlichايزوترم : 6نمودار شماره 

  )pH=3و  ml100/mg7/0، دوز جاذب mg/l5/1غلظت كروم (استخوان 
  

  
براي جذب كروم در خاكستر  Langmuirايزوترم : 7نمودار شماره 

  )pH=3و  ml100/mg7/0، دوز جاذب mg/l5/1غلظت كروم (استخوان 
  

  
ايزوترم تمكين براي جذب كروم در خاكستر استخوان : 8نمودار شماره 

  )pH=3و  ml100/mg7/0، دوز جاذب mg/l5/1غلظت كروم (
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ايزوترم تمكين براي جذب كروم در خاكستر استخوان : 8نمودار شماره 
  )pH=3و  ml100/mg7/0، دوز جاذب mg/l5/1غلظت كروم (

، براي جذب كروم در خاكستر Freundlichايزوترم : 6نمودار شماره 
  )pH=3و  ml100/mg7/0، دوز جاذب mg/l5/1غلظت كروم (استخوان 



 

 

 قادر غني زاده و همكاران                                                                                               ظرفيتيكاربرد جاذب خاكستر استخوان در تصفيه آبهاي آلوده با كروم شش

نتيجه توان  هاي جذب مي حاصله از اين مدل هاي يافتهبراساس 
 معادلن م در خاكستر استخواوكه پتانسيل جذب كرگرفت 

mg/g025/2 يكي از پارامترهاي مهمي كه در معادلات . است
باشد كه  مي ) RL(ضريب بدون بعد  شود،جذب بايستي تعيين 

در اين . دهنده شرايط جذب آلاينده در سطح جاذب است نشان
ايزوترم  bاستفاده و مقدار  مورد مطالعه براساس غلظت اوليه

Langmuir  كه  شدتعيين  15/0مقدار عددي اين پارامتر معادل
را نشان م توسط خاكستر استخوان وجذب مناسب كرميزان 

   .دهد مي
  
  حث ب

ــاختار يــك جــاذب، يكــي از     ــات موجــود در س ــين تركيب تعي
نكات مورد توجه در فرآينـد جـذب اسـت كـه بايـد       ترين مهم

در ايـن مطالعـه نتـايج بررسـي اجـزاء      . مورد توجـه قـرار گيـرد   
موجود در ساختار خاكستر استخوان نشان داد تركيب غالب در 
ســاختار ايــن جــاذب، هيدروكســي آپاتيــت كلســيم بــا فرمــول 

Ca5[PO4]3OH سـاختار جـاذب   % 70-75باشد كـه حـدود    مي
مقايسـه نتـايج ايـن مطالعـه بـا      . دهد مورد استفاده را تشكيل مي

و  Choyدر مطالعـات   .هـاي سـاير محققـين مطابقـت دارد     يافته
و ) 2004ســـال (و همكـــاران  Abe، )2005ســـال (همكـــاران 

Czerniczyniec  ــاران ــال (و همك ــلي  ) 2007س ــب اص ، تركي
تر استخوان، هيدروكسـي آپاتيـت كلسـيم گـزارش شـد      خاكس

)18-16 .(  
pH      يكي از فاكتورهاي مهمي است كه از طريـق تـأثير بـر بـار

در ايـن مطالعـه   . سطحي جاذب در فرآينـد جـذب مـؤثر اسـت    
ظرفيتي، آزمايشهاي  سازي ميزان جذب كروم شش  جهت بهينه

كـه در   طـوري  همـان . انجـام گرفـت   pH =3-9جذب در دامنه 
نشان داده شده است جذب اين آلاينـده توسـط    3كل شماره ش

محـــيط وابســـته اســـت،  pHخاكســـتر اســـتخوان شـــديداً بـــه 
% 77بـه   91، ميزان جذب از 9به  3از pHكه با افزايش  طوري به

بـر بـار سـطحي     pHعلت ايـن پديـده بـه تـأثير     . يابد كاهش مي
ه شد مطالعات انجام. شونده مرتبط است جاذب و آلاينده جذب

خاكسـتر اسـتخوان    pHzpcزاده و همكاران نشان داد  توسط غني
  اذب ـح جـه سطـبوده، كه در بالاتر از اين نقط 3/8در محدوده 

  

تر از آن داراي بـار   مورد نظر داراي بار الكتريكي منفي و در پايين
ظرفيتـي   با توجه به اينكه كروم شـش  ). 19(الكتريكي مثبت است 

 pHداراي بار الكتريكي منفي است، بنابراين جـذب بـالاي آن در   
بـا بـار الكتريكـي     يهـا  تواند به دليل حضـور يـون   پايين محيط مي

و تأثير نيروي الكتروكولمبي باشـد   مخالف در سطح جاذب كروم
. كـه منجـر بـه جـذب بيشـتر كـروم در سـطح جـاذب شـده اسـت          

نيـز   2010و همكـاران در سـال    Chenشده توسـط   مطالعات انجام
CrO4[، كرومات 7بالاتر از  pHنشان داد در 

گونه غالب كروم ] 2-
از ). 6(ظرفيتي بـوده كـه داراي بـار الكتريكـي منفـي اسـت        شش 

سطح جـاذب داراي بـار الكتريكـي     ،7بالاتر از  pHه در ك آنجايي
بالاتر در سـطح خاكسـتر كـه     pHمنفي است، لذا جذب كروم در 

داراي بـــار الكتريكـــي منفـــي اســـت بـــه دليـــل نيـــروي دافعـــه   
. شود شونده محدود مي الكتروكولمبي، ميان سطح جاذب و جذب

شده  و همكاران نشان داد زايدات اصلاح Chenهمچنين مطالعات 
باشد كه جـذب كـروم در مقـادير     مي 5معادل  pHzpcگندم داراي 

علـت جـذب كـم كـروم در     ). 6(كمتر از آن بسـيار بـالاتر اسـت    
pHzpc>pH  شـدن   تـوان بـه احاطـه    توسط خاكستر استخوان را مـي

هاي هيدروكسـيل نسـبت داد كـه مـانع از      سطح جاذب توسط يون
و  Wuچنـين نتـايجي نيـز توسـط     . شـود   سب كـروم مـي  جذب منا
ظرفيتي توسـط   در رابطه با جذب كروم سه ) 2008سال (همكاران 

Lignin  دهنده تأثير غلظت  نشان 4شكل شماره  ).11(گزارش شد
كـه مشـاهده    طـوري  همـان . در ميزان جـذب آن اسـت  كروم اوليه 
ان حذف شود افزايش غلظت اوليه كروم منجر به كاهش راندم  مي

اين پديده به اين دليل . و افزايش غلظت باقيمانده كروم شده است
است كه سطح جـاذب خاكسـتر اسـتخوان داراي نقـاط مشخصـي      
براي جذب آلاينده بوده كه با افزايش غلظت كروم نسـبت سـطح   

اي كـه بايـد جـذب گـردد،      هاي آلاينـده  در دسترس به تعداد مول
جـر بـه كـاهش رانـدمان و     شود كـه ايـن پديـده خـود من      كمتر مي

چنـين نتـايجي   . افزايش غلظت باقيمانده كروم در آب شـده اسـت  
ايـن  . نيـز گـزارش شـد    1388توسط قانعيـان و همكـاران در سـال    

 198اند با افـزايش غلظـت رنـگ راكتيـو قرمـز       محققين بيان كرده
يابد و علت اين  مرغ كاهش مي ميزان جذب آن توسط پوسته تخم

جـذب   ت سطح جذب به مول آلاينده قابـل كاهش، به كاهش نسب
  زمان برقراري تعادل در مطالعات جذب يكي از ). 20(ارتباط دارد 
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 4نمـودار شـماره   . ترين پارامترهايي است كه بايد تعيين شـود  مهم
نتـايج ايـن مطالعـه    . كروم با زمان استدهنده تغييرات جذب  نشان

ي تعادل جذب كروم در سطح خاكسـتر اسـتخوان   رنشان داد برقرا
تا حدودي مستقل از غلظت اوليه كروم بوده و اين تعادل در مدت 

همچنـين در ايـن نتـايج مشـاهده     . شـود   دقيقه برقرار مي 120زمان 
كـه تعـادل جـذب كـروم در ايـن جـاذب نسـبت بـه سـاير           گرديد

و  Wangمطالعـات  . افتـد  تر اتفاق مي شده سريع هاي مطالعه ذبجا
از كروم در مدت زمـان  % 80نيز نشان داد  2010همكاران در سال 

شـده از كـربن زايـدات گنـدم      يك ساعت در سطح خاكستر تهيـه 
شود، كه اين روند سريع مراحل اوليه منجر بـه برقـراري    جذب مي

كـه ايـن محققـين     طـوري  شـود، بـه   تري مي تعادل در زمان طولاني
 4ظرفيتي در سطح ايـن جـاذب    گزارش كردند جذب كروم شش

و  Zengنتـايج مشـابهي نيـز توسـط     . )21(كشـد   ساعت طـول مـي  
بـه دليـل اينكـه    ). 22(گزارش شده اسـت   2010همكاران در سال 

هـا بـه خصوصـيات سـطحي نظيـر       برقراري تعادل در سطح جاذب
اندازه، حجم خلل و فرج بستگي دارد، لذا اين تفاوت در دستيابي 
به زمان تعادل جذب به دليل تأثير خصوصـيات سـطحي خاكسـتر    

  ). 23(شده است  هاي بررسي استخوان و ساير جاذب
تعيين دوز بهينه جاذب به دليل مسـايل اقتصـادي پـارامتر ديگـري     

هايي  ويژه براي طراحي سيستم است كه بايد در تحقيقات جذب به
نشـان   5كه نمودار شماره  طوري همان. با مقياس بزرگ تعيين شود

ظرفيتـي بـا افـزايش دوز جـاذب تـا       دهد، جـذب كـروم شـش     مي
ml100/g7/0 اما افزايش دوز جاذب به بـالاتر  يافته است افزايش ،

چنـين  . از اين مقدار تأثيري در ميزان جـذب كـروم نداشـته اسـت    
ايـن  . نيز تأييد شـد  2010و همكاران در سال  Chenنتايجي توسط 

محققين گزارش كردند كـه بـا افـزايش دوز جـاذب در محـدوده      
g/l1-2/0  ايـن  . يابد افزايش مي% 97به % 49ميزان جذب كروم از
عنـوان دوز بحرانـي    شـده را بـه   از جاذب مطالعه g/l1قين دوز محق

معرفي كردند؛ زيرا افزايش ميـزان جـاذب بـه مقـادير بـيش از آن      
رود  هرچنـد انتظـار مـي   ). 6(تأثيري در ميزان جذب كـروم نـدارد   

افزايش دوز جاذب منجر به افزايش نقاط سطحي فعـال و افـزايش   
ات متعـدد عكـس ايـن    جذب شود، امـا نتـايج آزمايشـهاي مطالع ـ   

توانـد بـه غيراشـباع     علت ايـن پديـده مـي   . اند حالت را تأييد كرده
  ماندن برخي از نقاط فعال سطحي ارتباط داشته باشد، كه نتيجه آن 

  

و همكـاران   Chenهمچنـين  ). 23،24(كاهش ميزان جذب اسـت  
گزارش كردند علت عـدم افـزايش جـذب در برابـر افـزايش دوز      

هاي بـالاتر، جـاذب دانسـيته     جاذب بدين دليل است كه در غلظت
ظرفيتـي جهـت     هـاي كـروم شـش    جذب به دليل رقابت بـين يـون  

از طرفـي، دوزهـاي   . يابد دستيابي به نقاط فعال سطحي افزايش مي
به همپوشاني سطح جـاذب   بالاتر جاذب در واحد حجم آب منجر

و تجمع آنها شده كه برآيند آنها كاهش سطح كل در دسـترس و  
هـا باعـث    كاهش ميزان جذب آلاينده اسـت؛ زيـرا تجمـع جـاذب    

افــزايش مســير انتشــار در طــي مرحلــه انتشــار آلاينــده در ســطوح  
شده، كه نتيجه آن كاهش ميزان جذب خواهـد   جذب جاذب  قابل

ــود  ــابراين، ). 6،25(ب براســاس ايــن مطالعــه دوز بهينــه خاكســتر  بن
 ml100/g7/0ظرفيتـي معـادل     استخوان براي جـذب كـروم شـش   

تعيين ايزوترم جذب با استفاده از روابط و معادلات . شود  تعيين مي
شـونده بـين فـاز     رياضي، براي تعيين حالت تعادل آلاينـده جـذب  

دل هـاي تجربـي تعـا    در ايـن مطالعـه داده  . جامد و سيال مهم است
و  Freundlich ،Langmuirهــاي ايزوتــرم جــذب  جــذب بــا مــدل

Tamkin و  6-7با توجه بـه نمودارهـاي   . مورد بررسي قرار گرفت
شـده و مقايسـه مقـادير ضـرايب      هاي جذب استفاده معادلات مدل

گيـري كـرد كـه جـذب      توان چنين نتيجه ها مي همبستگي اين مدل
 Tamkinو  Langmuirكروم توسط خاكستر استخوان از ايزوتـرم  

براسـاس معادلـه   ) qmax(كنـد، و پتانسـيل جـذب كـروم      تبعيت مي
Langmuir  معادلmg/g025/2 چنين نتايجي توسط. استChand 

ايـن محققـين بيـان    . نيـز گـزارش شـد    2009و همكاران در سـال   
ظرفيتــي بــا اســتفاده از كــاه گنــدم از  كردنــد جــذب كــروم شــش 

و ظرفيــت جــذب جــاذب  كنــد، تبعيــت مــي Langmuirايزوتــرم 
در اين مطالعه . باشد مي m/kg68/1-67/1شده در محدوده  استفاده

، RLبــا تعيــين وضــعيت جــذب بــا اســتفاده از فــاكتور بــدون بعــد  
دهنــده  نشـان  0-1مشـخص گرديـد كـه ايـن فـاكتور در محـدوده       

مقايسـه  . جذب مناسب كروم در سطح جاذب مورد استفاده اسـت 
دهـد هرچنـد    هاي ساير محققين نشـان مـي   هنتايج اين مطالعه با يافت

شـده   ظرفيت جذب خاكستر استخوان بـا ظرفيـت جـاذب اسـتفاده    
و همكـاران متفـاوت اسـت، امـا الگـوي جـذب و        Chandتوسط 

و همكاران مطابقـت دارد،   Chandشرايط حاكم بر جذب با نتايج 
   RLزان ـوان ميـر استخـاكستـكه در جذب كروم توسط خ طوري به
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دهنده جذب مناسب كروم توسـط   تعيين شد كه نشان 15/0معادل 
همچنين مطالعات ديگر نيـز گـزارش   ). 9(خاكستر استخوان است 

اند جذب كروم بر روي كـربن حاصـله از زايـدات گنـدم از      كرده
كنـد كـه بـا نتـايج مطالعـه حاضـر        تبعيت مي Freundlichايزوترم 

توانـد بـه    اين تفـاوت در نـوع مـدل انطبـاقي مـي     . باشد متفاوت مي
  ). 21(شده مربوط شود  هاي مطالعه خصوصيات سطحي جاذب

  
  گيري نتيجه

گيري نمود كـه   توان چنين نتيجه هاي اين پژوهش مي براساس يافته
اسـت، و هماننـد   خاكستر استخوان يك ماده ارزان و در دسـترس  

پتانسـيل   ،)m2/g100(ها با داشتن سطح جذب مناسب  ساير جاذب
  ظرفيتي در اين  جذب كروم شش . مناسبي براي جذب كروم دارد

  

كنـد و ظرفيـت    تبعيت مـي  Tamkinو  Langmuirجاذب از مدل 
از . اسـت  mg/g025/2معادل  Langmuirجذب آن براساس مدل 

دهنــده وضــعيت جــذب  نيــز كــه نشــان RLفــاكتور بــدون  ،طرفــي
هاي مختلف است، نشانگر جذب مناسـب   ها توسط جاذب آلاينده

در مطالعـه  . باشـد  ظرفيتي توسط خاكستر استخوان مـي   كروم شش
بـه ميـزان    9بـه   3از  pHحاضر راندمان جـذب كـروم بـا افـزايش     

 g/ml7/0يافـت و بهتـرين دوز جـاذب معـادل       كاهش% 15حدود 
كه اسـتفاده از يـك جـاذب منـوط بـه تعيـين        آنجايياز . تعيين شد

ها  تأثير تمامي فاكتورها نظير درجه حرارت، اثر متقابل ساير آنيون
باشد، لذا لازم است مطالعات تكميلي جهت توسعه  ها مي و كاتيون

  .استفاده از اين جاذب توسط ساير محققين انجام شود
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