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 توسط فاضلاب از مس جذبپارامتري و ايزوترمي  مطالعه

 پودر استخوان شتر جاذب 
 

0Fبهمن رماوندي

 * 2، نسيبه عبدالهي2، مريم شمسي1

 
 

  چكيده
افزايش آلودگي محيط زيست توسط فلزات سنگين سبب نگراني هاي بسيار جدي به  :و هدف مقدمه

ع بيولوژيكي آنها شده است. هدف اين مطالعه دليل خصوصيات سرطان زايي، تجزيه ناپذيري و تجم
 بررسي حذف مس به عنوان يك فلز سنگين توسط پودر استخوان شتر از فاضلاب بوده است.

فرآيند جذب مس توسط پودر استخوان شتر به صورت منقطع و در شرايط آزمايشگاهي  روش كار:
مس و مقدار جاذب بر راندمان جذب  ، زمان تماس، غلظتpHانجام شد. تاثير پارامترهاي مختلفي چون 

مورد بررسي قرار گرفت. به منظور تفهيم بهتر فرآيند جذب ايزوترم هاي تعادلي فروندليچ و لانگموير 
 بررسي گرديد. همه آزمايشات سه بار تكرار و ميانگين آنها گزارش گرديد. 

، m2/g 8/89 ،m3/g 41/0به ترتيب اندازه ذرات جاذب ، حجم كل حفره ها و BETسطح ويژه  نتايج:
mm 2-1/1  .را 99( مسبهترين عملكرد حذف نتايج نشان داد كه پودر استخوان شتر تعيين گرديد (%

 توسط پودر استخوان شتر از مس جذب ايزوترمدقيقه دارد.  20و زمان تماس  mg/L 3/0 ،8 pHدر دوز 
مس متاثر از فاكتورهايي چون  نتايج نشان داد كه جذب نمود. تبعيت) =R2 985/0( خيفروندل مدل

 حاصل شد.  8حدود  pHمي باشد. حداكثر جذب در  pHغلظت اوليه، مقدار جاذب و 
 و هزينه كمها، پودر استخوان شتر يك جاذب كارآمد،  مطابق با اين يافته بحث و نتيجه گيري:

 باشد. هاي مختلف مس از آب و فاضلاب مي اي اميدواركننده براي حذف غلظت گزينه
 

 .جذب مس، پودر استخوان شتر، ايزوترم: كليد واژه ها

                                                                 
 گروه بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي بوشهر، بوشهر، ايران 1
 اندانشجوي كارشناسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي بوشهر، بوشهر، اير 2
  batulahmadii@gmail.com آدرس الكترونيك نويسنده مسئول: *

 2/12/1392 تاريخ دريافت مقاله:
 24/4/1393تاريخ پذيرش مقاله: 
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  مقدمه
رها شدن يون هاي فلزي محلول (كه در گروه آلودگي هاي 
غيرآلي جاي مي گيرند) به منابع آب، از جمله بزرگترين 
مشكلات محيط زيست محسوب مي شود. صنايعي مانند معدن 

از جمله كاري، كانه آرايي، توليد كاغذ و توليد آفت كش ها 
مهمترين توليدكنندگان فلزات سنگين هستند. حضور اين فلزات 
كه به صورت محلول در پساب بسيار نامطلوب بوده چرا كه مدت 
زمان ماندگاري آن ها در طبيعت بالاست. همچنين فلزات 
سنگين تمايل بسيار زيادي به جمع شدن در بافت موجودات زنده 

 اگر). 1( يماري ها مي گرددداشته و سبب انواع ناتواني ها و ب

 جذب در اختلال ايجاد با برسد، بدن به نياز حد از بيش مس

درد معده و  استفراغ، آهن، فقر و خوني كم باعث روي، و آهن
 سرطان و حتي مرگ مي شود تهوع، آسيب به كبد و كليه، شكم،

در بنابراين غلظت مس  .منفي مي گذارد تأثير باروري بر و
 ).2(حد قابل قبول باشد  بايد درپسابها 

 دنياي در مس مصارف فراوان دليل به ،فوق موارد به توجه با

 منابع در آن از ناشي ناپذير اجتناب هاي آلودگي وجود و امروز

 حذف جهت تدابيري صنعتي، انديشيدن هاي فاضلاب و آب

 جهاني بهداشت سازمان. )3( است ضروري از فاضلابها مس

ميلي گرم  5/1 را آشاميدني آبر د سم قبول قابل غلظت بيشينه
 به تخليه در مس آلاينده مجاز حد. )2( است توصيه كرده ليتر در

 و كشاورزي مصارف در و ليتر در گرم ميلي 1 سطحي آبهاي
 ).5و4( است گرديدهتوصيه  ليتر ميلي گرم در 2/0 آبياري

جذب و  ترسيب ،ءاحيا -يداسيوناكس نظير مختلفي روشهاي
 وجود دارد. آبي محلول هاي از مس يون جداسازي سطحي براي

 قابليت از برخورداري دليل به جذب سطحياز بين اين روشها، 

 بيشتر اقتصادي، صرفه درنتيجه و رفته كار به جاذب بازيابي
 جذب 2009 سال در همكاران و گولين .)6و3( توجه است مورد

 و انزتوكي به متصل مگنتيت ذرات نانو با آبي محلولهاي از مس
 مورد را كلروهيدرين اپي با شده پوشيده مگنتيت ذرات نانو

 به 2010 سال در همكاران و). عسگري 7( اند دادهرقرا بررسي

ز ا رنگ متيلن بلو حذف درگاو  خاكستر استخوان تاثير بررسي
محققين اظهار داشته اند كه  ).8( پرداختندسنتتيك  فاضلاب

وي پودر استخوان بايد انجام كارها و مطالعات گسترده اي بر ر
شود تا در خصوص كاربردي شدن اين جاذب در صنعت آب و 

 فاضلاب بتوان قضاوت نمود.

استخوان به دليل ارزان بودن ر سال هاي اخير جاذب خاكست در 
نسبت به كربن فعال، عدم نياز به مرحله ي فعال سازي، مقاومت 

اوليه  ان به موادنسبت به كربن فعال، دسترسي آس فيزيكي بالاتر
يادي ز كاربرد آلاينده هاتوانايي حذف انواع مختلف  و نياز مورد
 ساختار استخوان در به دليل اينكه خاكستر ).9( كرده است پيدا

 تركيبات معدني به صورت فسفات وو  %)7-8خود داراي كربن (
 است اين خاصيت سبب شده خاكستر %)75-80كربنات كلسيم (

مزاياي كربن فعال توانايي حذف طيف  استخوان علاوه بر
  ).10( داشته باشد آلاينده ها را از وسيعي

تاكنون حذف مس از فاضلاب  ،بر اساس آخرين جستجوها
 هدفتوسط پودر استخوان شتر انجام نشده است. بنابراين، 

 استخوان شترپودر جاذب  حذف مس توسط تحقيق اين از ياصل
 ،زمان تماس اوليه آلاينده، غلظت پارامترهاي باشد. تاثير مي

pH همچنين مورد مطالعه قرار گرفته است. جاذب دوز محلول و 

 از بررسي ايزوترم هاي جذب مس توسط پودر استخوان شتر
 .بود مطالعه اين اهداف ديگر

 
 

  كار روش
از سولفات  استفاده با )mg/L) 1000 مس يون محلول استوك

 با آزمايشگاهي ايطشر درشتر  استخوانپودر  شد. مس تهيه
 و ي سانتيگراد درجه 400دماي در الكتريكي كوره از استفاده
آون  استخوان ازآسياب كردن جهت  ساعت تهيه گرديد. 2زمان 

استفاده  30با مش  ASTMالك  براي يكنواخت سازي از و
 شده است.

 بررسي منظور به كه است تجربي مطالعه يك مطالعه اين
 ناپيوسته بصورت مس تر در حذفش استخوانپتانسيل پودر 

 )،pH  )2-12 انجام شد. در اين مطالعه متغيرهاي اساسي مانند
 و )mg/L 7/0-05/0جاذب ( مقدار )،min 80-5تماس ( زمان

 همه. گرديد ) ارزيابيmg/L 100-25( مس اوليه غلظت
دماي  با) ايران شركت پارس( انكوباتور -شيكر در آزمايشات

 همه. شد انجام rpm 100 اختلاط ميزان و C 24° ثابت
در . است شده گزارش ها آن ميانگين و تكرار بار سه آزمايشات

اين مطالعه، داده ها بر اساس راندمان حذف مس گزارش شده 
 بدست آمد: 1است. راندمان حذف مس از رابطه 
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                                                  :1معادله 

100(%) 0 ×
−

=
e

e
removal C

CCCu 

به ترتيب غلظت هاي اوليه و نهايي  Ceو  C0كه در اين معادله 
 تعيين از بعد مطالعه اين مس در محلول مي باشد. همچنين در

- مشخصه بهينه جذب pH و جاذب دوز مناسب، تماس زمان

 جاذب روي بر نظر مورد آلاينده جذب ايزوترم با مرتبط هاي
مدل با جذب تعادل تجربي هاي داده انطباق ميزان. گرديد تعيين
 ) بررسي3و فروندليج (معادله  )2معادله ( لانگموير جذب هاي
 . )11شد (

 
 :    2معادله 

maxmax

1
Q
C

bQq
C e

e

e += 

 
 :3معادله 

Ce
n

Kqe log1loglog += 

 
 mg/g(، qe( ايلايه يك جذب ظرفيت Qmax معادلات اين در

، bو ) mg/L(غلظت باقيمانده مس  Ce ،)mg/g( جذب تعادلي
K  وn ها مي باشند ثابت ايزوترم . 

غلظت مس در نمونه ها به روش ارائه شده در كتاب استاندارد 
 Varian( استفاده از دستگاه جذب اتمي با ) و12متد (

AA240براي تعيين  .، استراليا) اندازه گيري گرديدpH  نقطه
مولار  1/0ميلي ليتر از محلول  pHzpc( 150بار صفر (

 2آنها بين  pHميلي ليتر قرار داده شد و  250كلريدسديم در بشر
نرمال تنظيم گرديد.  1/0با استفاده از سود يا هيدروكلرايد  12تا 

گرم از جاذب به محلول اضافه شد. پس از گذشت  0,5سپس 
اوليه رسم pH نهايي اندازه گيري شد و در برابر pH ساعت،  24

 نهايي و اوليه به عنوان  pH ي منحني ). نقطه تلاق1شد (شكل 

pHzpc  در نظر گرفته شده است. سطح ويژه و حجم كل روزنه
هاي جاذب با تكنيك جذب نيتروژن 

)Micrometetics/Gemini-2372 تعيين گرديد. تجزيه (
انجام  Excel تحليل داده هاي آزمايشگاهي به كمك نرم افزار 

 گرفت.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتايج
مشخصات فيزيكي جاذب تهيه شده از استخوان شتر  1در جدول 

آورده شده است. بر اساس محاسبات انجام شده با نرم افزار 
Belsorp  و با استفاده از ايزوترمBET  و ميزان جذب گاز

به دست  g/m2 8/89نيتروژن، سطح ويژه پودر استخوان شتر 
 آمد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

نهايي محلول در حضور جاذب پودر  pHاوليه در مقابل  pH :1شكل
 استخوان شتر

 

 مشخصات فيزيكي جاذب تهيه شده از استخوان شتر :1جدول 
 

 مقدار واحد پارامتر

BET g/m2 8/89 

pHzpc - 4/7 

 mg/g 41/134 عدد يدي

 cm3/g 41/0 يحجم كل روزنه ا

 nm 06/11 قطر متوسط روزنه اي

 mm 2- 1/1 اندازه ذرات
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 نتايج حاصل از تاثير: مس حذف فاضلاب بر pH تأثير 

pH نشان داده شده است. متغيرهاي  2در شكل  در حذف مس
ديگر مانند دوز جاذب، زمان تماس و دما ثابت در نظر گرفته 

ملاحظه مي گردد حداقل درصد  2شدند. همانطور كه در شكل 
، درصد pH% بود. با افزايش 6/6و  2برابر  pHحذف مس در 

سط جاذب پودر استخوان شتر افزايش حذف مس از محلول تو
% بدست 4/99حداكثر مقدار حذف يعني  8برابر  pHيافت و در 

 آمد.
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

جهت تعيين دوز موثر بر حذف مس:  جاذب تأثير دوز
جاذب كه يكي از پارامترهاي بسيار مهم در فرآيند جذب مي 

دقيقه و  20باشد يك سري آزمايش هاي جذب در زمان تماس 
pH=8  با مقادير مختلف دوز جاذب انجام شد. جهت انجام اين

ميلي گرم در  75آزمايش ها محلول هاي با غلظت اوليه مس 
 ارائه شده است. 3ليتر تهيه شد. نتايج در شكل 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بر حذف تماس و غلظت اوليه آلاينده زمان تأثير

 پارامتر دو سنگين، فلز غلظت و تماس زماناز آنجا كه مس: 

 در حذف مس، )13( هستند مس شدت حذف بر مؤثر بسيار

 5زمان تماس  ليتر و ميلي گرم در 100و  75، 25 هاي غلظت
به  pHو  گرفت. غلظت جاذب قرار بررسي مورددقيقه  80تا

 طور شد. همان گرفته نظر در 8ميلي گرم در ليتر و  3/0ترتيب 

 كليه غلظت در حداكثر جذب ،مشاهده مي گردد 4 شكل در كه

 .است شده حاصل دقيقه 20 رفته، در كار به هاي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

محلول بر حذف مس توسط جاذب پودر  pHتاثير  :2شكل 
 )mg/L 70، غلظت مس: mg/L 3/0(دوز جاذب:   استخوان شتر

 

 

 
 

تاثير مقدار جاذب بر حذف مس توسط جاذب پودر : 3شكل 
 )mg/L 70، غلظت مس: pH :8استخوان شتر (

 

 
 

 مس  حذف بر ميزان تماس زمان تأثير :4شكل 
 )8محلول:  mg/L 3/0 ،pH(دوز جاذب: 
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ارائه موفق ديناميك جداسازي آلاينده از ايزوترم جذب: 
محلول بستگي به توصيف مناسب جداسازي تعادلي بين دو فاز 

). ثابت هاي ايزوترم جذب مي تواند مشخصات سطحي 14دارد (
لاينده به يكديگر و همچنين ظرفيت جاذب، كشش جاذب و آ

جذب آلاينده را مشخص كند. بنابراين، ايزوترم هاي جذب با 
ارائه اين اطلاعات مهم، براي طراحي و بهينه نمودن فرايند 
جذب مي تواند مفيد باشد. در اين مطالعه دو ايزوترم معروف 
فروندليچ و لانگموير براي توصيف نتايج آزمايشگاهي جذب مس 

پودر استخوان شتر مورد مطالعه قرار گرفت. اطلاعات توسط 
آمده است. با توجه به  2مربوط به اين دو ايزوترم در جدول 

مشخص است كه داده هاي  ،)R2مقدار ضريب همبستگي (
جذب مس توسط پودر استخوان شتر از ايزوترم فروندليچ پيروي 

 مي نمايد. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  يريگ جهيبحث و نت
سطح و حجم حفره هاي ذرات پودر استخوان شتر  محدوديت

) بيانگر اين نكته است كه جذب 14در مقايسه با كربن فعال (
مكانيزم غالب حذف  ،فيزيكي و گير افتادن آلاينده در حفره ها

مس توسط پودر استخوان شتر نبوده بلكه احتمالاً دانسيته بالاي 
ثر است. از گروههاي عاملي در حذف آلاينده مورد مطالعه مو

محلول آبي به سطح جذب كننده و همچنين درجه   pHآنجا كه 
 ،يونيزاسيون و تعيين نوع آلاينده هاي مختلف تاثير مي گذارد

 pHبدليل گروه هاي عامل متفاوت بر روي سطح جاذب كه در 

هاي مختلف مي توانند به عنوان سايت هاي فعال براي فلز باقي 
  pHخيلي وسيع مي باشد. اثربر روي جذب  pHاثر  ،بمانند

-2توسط پودر استخوان شتر در محدوده  محلول در حذف مس
 pHZPCمورد مطالعه قرار گرفت. نتايج حاصل از بررسي  12

 4/7جاذب پودر استخوان شتر در محدوده  pHZPCنشان داد، 
مي باشد كه در بالاتر از اين نقطه، سطح جاذب مورد نظر داراي 

). 15ن تر از آن، داراي بار مثبت مي باشد (بار منفي و در پايي
) شباهت 16، 15نتايج بدست آمده با يافته هاي ساير محققين (

سطح جاذب داراي بار ، 4/7بالاتر از  pHدارد. از آنجايي كه در 
الكتريكي منفي است، جذب مس به دليل اتصال مس با گروه 

د هاي عاملي آنيوني موجود بر سطح جاذب و برقراري پيون
هاي  pH). بنابراين، در 16الكترواستاتيكي، افزايش مي يابد (

 pHراندمان جذب مس افزايش يافته است.  ،pHZPCبالاتر از 
% صورت گرفته 99كه در آن راندمان حذف مس بيش از  8برابر 

بهينه در نظر گرفته شد. برخي محققين  pHاست، به عنوان 
 ).17نتايج مشابهي بدست آورده اند (

ابي به راندمان بالاي حذف مس با مقادير بسيار كم پودر دستي
استخوان شتر نشان دهنده مناسب بودن اين جاذب در حذف 
مس از فاضلاب مي باشد. افزايش جذب مس با افزايش غلظت 
پودر استخوان شتر را مي توان ناشي از افزايش سطح جاذب و در 

واكنش با  دسترس قرار گرفتن تعداد بيشتري جايگاه فعال براي
و  18يون مس دانست. اين نتايج با يافته هاي ساير محققين (

) مطابقت دارد كه در آنها افزايش غلظت جاذب باعث افزايش 19
 راندمان حذف آلاينده شده است.

غلظتهاي اوليه مس تاثير قابل توجهي بر حذف آن توسط پودر 
 برداشت 4استخوان شتر داشته است. نكته اي كه از شكل 

ي شود اين است كه براي تمام غلظت هاي مس مورد بررسي م 
دقيقه راندمان حذف تقريباً ثابت مانده  20بعد از زمان تماس 

 5، راندمان حذف مس بعد از 4است. همچنين بر اساس شكل 
دقيقه زمان تماس براي تمام غلظت هاي مس مورد بررسي 

يش %) بدست آمد. با افزا52راندمان حذف مناسبي (بيش از 
راندمان حذف كاهش يافت. با توجه به  ،غلظت مس در محلول

ثابت بودن مقدار جاذب در آزمايشات، كاهش در راندمان حذف 
 مس با افزايش غلظت اوليه آن را مي توان به محدوديت 

) و كاهش در نفوذ بين ذره اي نسبت 15و14جايگاه هاي فعال (
داد. بنابراين، حذف مس توسط جاذب پودر استخوان شتر به 

نتايج ايزوترم لانگموير و فروندليچ براي حذف مس  :2جدول 
 توسط پودر استخوان شتر

 
 مقدار پارامتر ايزوترم

 لانگموير

 Y=5.825X+0.0134 معادله
Qmax mg/g 63/74 
KL L/mg 0023/0 
R2 848/0 
RL 895/0- 231/0 

 ندليچوفر
 

 Y=0.761X-0.0304 معادله
KF mg/g (L/mg)1/n 97/0 

 1/n 761/0 

 R2 985/0 
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 غلظت اوليه مس و زمان تماس بستگي دارد. اين مطالعه با 
يافته هاي عسگري و موسوي كه از جاذب براي حذف ساير 

 ).15و14آلاينده ها استفاده كرده اند، همخواني دارد (
وترم جذب، با توجه به مقدار ضريب همبستگي در مطالعه ايز

)R2 مشخص شد كه داده هاي جذب مس توسط پودر (
استخوان شتر از ايزوترم فروندليچ پيروي مي نمايد. در اين 
ايزوترم فرض بر اين است كه انرژي سطح جاذب هتروژن بوده 
 و محل هاي با انرژي قوي تر سريعتر توسط آلاينده اشغال

تعيين كننده مناسب بودن فرايند  n/1پارامتر  مي گردد. مقدار
نشان دهنده شرايط  n/1= 761/0). مقدار 14جذب است (

مناسب جذب و تاييدكننده اين است كه جاذب پودر استخوان 
شتر براي حذف مس از فاضلاب يك جاذب مناسب و مفيد 

نشان دهنده نوع  RLاست. در ايزوترم لانگموير پارامتر بدون بعد 
كمتر از يك بدست آمد  RLت. با توجه به اينكه مقدار جذب اس

). 20مي توان نتيجه گرفت كه فرايند جذب مناسب بوده است (
)، راشدي 21يافته هاي بدست آمده با نتايج محققيني مانند ليو (

) همخواني دارد در اين مطالعات فرايند 23) و عسگري (22(
رم لانگموير هاي مورد بررسي از ايزوت جذب مس توسط  جاذب

) 18تبعيت نموده است. ولي با يافته هاي لاروس و همكارانش (
در تضاد است، آنها در مطالعه خود با اين نتيجه رسيدند كه جذب 
فنل توسط جاذب مورد بررسي از ايزوترم فروندليچ تبعيت نموده 
است. اختلاف و تنوع در گزارش ها به دليل تنوع جاذب ها، 

 ر روي جاذب ها و شرايط آزمايش است.اصلاحات اعمال شده ب
، جاذب پودر استخوان شتر ن مطالعهيا يها افتهياساس  بر

هاي  pH دردارد.  مس از فاضلابجذب  يبرا يسبقابليت منا
 8 جذب بهينه pHو  مس بالا بود راندمان حذف ،خنثي و قليايي

هاي  pHجذب حداكثر در  .%) بدست آمد99(با راندمان بيش 
نثي با توجه به خنثي بودن اكثر فاضلاب ها و عدم نزديك به خ

 يك نكته حائز اهميت محسوب مي گردد. pHنياز به تنظيم 
دقيقه افزايش و  20ميزان جذب با افزايش زمان تماس تا حدود 

 بر مس. جذب نداشتدر مقادير بالاتر از آن تاثيري در جذب 
. با توجه ودنمتبعيت  فروندليچاز ايزوترم مورد مطالعه روي جاذب 

 پودر استخوان شتر، جاذب ، قيمت ارزانلامقاومت فيزيكي بابه 
بويژه در منطقه جنوب و سادگي دسترسي فراوان به اين ماده 

تري بر روي اين  گردد مطالعات گسترده پيشنهاد ميتهيه آن 

مختلف در تصفيه آب و  يها ندهيماده جهت توسعه حذف آلا
 فاضلاب انجام شود.

 

  يردانو قد تشكر
كميته تحقيقات  مراتب قدرداني خود را از مقاله دگاننويسن

بخاطر حمايت مالي  دانشجويي دانشگاه علوم پزشكي بوشهر
 اين پروژه اعلام مي دارند. 
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A parametric and isothermic study of copper adsorption from 
wastewater by using adsorbent of camel bone powder 

 
 

Abstract 
 
Background and Objectives: The increasing environmental pollution by heavy metals 
caused serious concern due to the carcinogenicity non biodegradability, and   
biological accumulation properties. The purpose of this study was to investigate the 
removal of copper as a heavy metal by using camel bone powder from wastewater. 
Method: The process of copper absorption by powdered camel bone was performed in 
laboratory and batch mode. Effects of various parameters such as pH, contact time, 
adsorbent amount of copper concentration on the adsorption efficiency were studied. 
In order to better understand the equilibrium adsorption isotherms of Freundlich and 
Langmuir were assessed. All experiments were repeated three times and mean values 
reported. 
Results: The specific surface area, total pore volume, and mean pore diameter of 
adsorbent were determined to 89.8 m2/g, 0.41 m3/g, and 1.1-2 mm, respectively. The 
results showed that the best performance of camel bone powder for copper removal 
(99%) was attained at a dose of 0.3 mg/L, pH 8, and contact time of 20 min. The 
equilibrium data fitted well with the Freundlich model (R2= 0.985).  The results 
revealed that copper absorption was affected by factors such as initial concentration, 
adsorbent dosage, and pH. The maximum adsorption was obtained at pH 8. 
Conclusions: Accordingly, the camel bone powder is an efficient, low cost, and 
promising option adsorbent for removal of different concentrations of copper from 
water and wastewater. 
 
Keywords: Copper adsorption, Camel bone powder, Isotherm. 

 

 

 


