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  چكيده
فرآيند جـذب  . كنند كه بايد تصفيه شوند توليد ميهاي متفاوتي  صنايع نساجي فاضلاب رنگي با ويژگي :مقدمه

هدف از اين مطالعه كاربرد خاكستر اسـتخوان بـه عنـوان    . باشد هاي كارآمد در حذف رنگ مي سطحي از فرآيند
  .باشد از فاضلاب سنتتيك نساجي مي 7جاذب طبيعي براي حذف رنگ اسيدي نارنجي 

، غلظت اوليـه رنـگ، دوز   pHتهيه و اثر متغيرهاي زمان تماس،  7محلول رنگ اسيدي نارنجي  :روش بررسي
هـا   سنجش غلظت رنگ در نمونه. جاذب و شدت اختلاط بر روي كارايي حذف رنگ مورد بررسي قرار گرفت

  .نانومتر انجام شد 484به روش اسپكتروفتومتري در طول موج 
، ميزان جـذب  pHهمي در جذب رنگ داشته است، به طوري كه با كاهش نقش م pHنتايج نشان داد  :ها يافته

حداكثر ظرفيت جذب سطحي رنگ بـر روي خاكسـتر اسـتخوان    . رنگ در واحد جرم جاذب افزايش يافته است
نتايج نشان داد كه با كاهش غلظت اوليه رنگ و با افـزايش  . اتفاق افتاده است  :3pHگرم بر گرم در  ميلي  74/0

 4بـه   5/0با افـزايش دوز جـاذب از   . يابد مقدار آلاينده جذب شده در واحد جرم جاذب كاهش مي ،دوز جاذب
گـرم   ميلـي  25به  100با كاهش غلظت اوليه رنگ از . ليتر راندمان حذف رنگ افزايش مي يابد ميلي 100گرم در 

 50و  25در غلظـت  . فته استدرصد افزايش يا% 96به % 10دقيقه راندمان حذف از 180و زمان  :3pHدر ليتر در 
ميزان ظرفيت جذب رنگ در واحد جـرم   دور در دقيقه، 120به  40گرم در ليتر با افزايش شدت اختلاط از  ميلي

همچنين مشخص گرديد كه زمان مناسب جهت دستيابي بـه حـداكثر جـذب رنـگ و     . جاذب افزايش يافته است
   .باشد دقيقه مي 180حالت تعادل، 

دليل سهولت تهيه، فراواني مواد اوليه و عملكرد قابل توجه خاكستر استخوان بـه عنـوان جـاذب    به  :گيري نتيجه
  .باشد ها از فاضلاب نساجي، اين جاذب جهت حذف رنگ موثر مي طبيعي در حذف آلاينده

  ، رنگ، فاضلاب، نساجي7خاكستر استخوان، جذب سطحي، اسيدي نارنجي  :واژه هاي كليدي
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  مقدمه

ترين صنايع آلاينده محيط  هاي صنعتي معمولاً يكي از عمده پساب

ترين صنايع پايه هر  صنايع نساجي عمده. روند زيست به شمار مي

شود و معمولاً مشخصه اصلي پساب اين نوع  كشور محسوب مي

هاست كه به دليل استفاده از مواد رنگي در  صنايع، رنگي بودن آن

هاي رنگي در صنايع مختلفي  فاضلاب). 1(باشد اين گونه صنايع مي

از جمله صنايع نساجي و رنگرزي، صنايع داروسازي، صنايع 

سازي و  غذايي، توليد مواد آرايشي و بهداشتي، كاغذسازي، چرم

  ). 1-3(شوند صنايعي از اين قبيل توليد مي

زده ميزان توليد رنگ در جهان حدود يك ميليون تن تخمين 

مصرف اين تركيبات در فرايندهاي صنعتي منجر به توليد . شود مي

شود كه تصفيه موثر و كارآمد  هاي رنگي مي حجم زيادي از پساب

رنگ از مهمترين مواد ). 4(آنها جزو الزامات زيست محيطي است

  ).5(آلوده كننده فاضلاب صنايع نساجي است

آلودگي منابع آبي حضور مواد رنگزاي شيميايي علاوه بر آنكه بر 

گذارند، با متوقف كردن توليد اكسيژن و جلوگيري از  تاثير مي

نفوذ نور خورشيد موجب مرگ موجودات زنده و وارد آمدن 

  ).6(گردند صدمات جدي به محيط زيست مي

ها در محيط آبي امكان حذف آنها را به وسيله  حلاليت بالاي رنگ

). 7(سازد  شيني مشكل مين فرآيندهاي متداول هم چون انعقاد و ته

هاي گوناگون نظير  هاي صنعتي با روش حذف رنگ از فاضلاب

انعقاد و لخته سازي، تصفيه بيولوژيك، اكسيداسيون شيميايي، 

تصفيه الكتروشيميايي، تعويض يون و فرايند جذب سطحي 

  ).9،8(پذير است امكان

هايي كه در حذف رنگ به صورت كارآمدي عمل  يكي از روش

ها به طور وسيعي جهت حذف  جاذب. ايد روش جذب استنم مي

اغلب محققين به ). 10(اند هاي آلي و معدني به كار رفته آلاينده

هاي جديد و ارزان بوده و تحقيقات زيادي براي  دنبال جاذب

  ).12،11(هزينه در حال انجام است هاي كم توسعه كاربرد جاذب

Maria P  گ اسيدي جهت حذف رن 2009و همكاران در سال

استفاده كردند كه جاذبي  guava دانه كربناز  جاذب  7نارنجي 

  ).13(طبيعي و ارزان است

هاي اخير جاذب خاكستر استخوان به دليل ارزان بودن  در سال

سازي، مقاومت  نسبت به كربن فعال، عدم نياز به مرحله فعال

هاي ديگر،  فيزيكي بالاتر نسبت به كربن فعال و اكثر جاذب

سي آسان به مواد اوليه مورد نياز و توانايي حذف انواع دستر

و ). 14(مختلف فلزات سنگين كاربرد زيادي پيدا كرده است

ها به كار  بسياري از محققين آن را در مطالعات حذف آلاينده

از خاكستر استخوان  1388زاده و عسگري در سال  غني. برند مي

ستفاده جهت حذف رنگ متيلن بلو از فاضلاب سنتتيك ا

  ).4(كردند

- %8(به دليل اين كه خاكستر استخوان در ساختار خود داراي كربن

- %80(و تركيبات معدني به صورت فسفات و كربنات كلسيم%) 7

است اين خاصيت سبب شده خاكستر استخوان علاوه بر %) 75

هاي  مزاياي كربن فعال توانايي حذف طيف وسيعي از آلاينده

  .)15(متعدد را داشته باشد

اهداف اصلي اين پژوهش شامل بررسي كارايي خاكستر استخوان 

از  7به عنوان جاذب طبيعي در حذف رنگ اسيدي نارنجي 
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، غلظت اوليه pHفاضلاب نساجي بوده كه در آن اثر زمان تماس، 

رنگ، دوز جاذب و شدت اختلاط بر روي كارايي حذف رنگ 

  . بررسي خواهد شد

  روش بررسي

ارائه شده در ساختار و مشخصات  با تجاري 7رنگ اسيدي نارنجي 

است طبق اطلاعات ارائه شده بر روي محصول كه  1جدول 

  . خريداري گرديد

ها توسط آب ديونيزه و مواد شيميايي با خلوص  تمام محلول

 100با غلظت  7رنگزاي اسيدي نارنجي . آزمايشگاهي تهيه شد

تر به  اي رقيقه گرم در ليتر آماده شد و سپس رنگ با غلظت ميلي

  .عنوان محلول رنگي تهيه گرديد

خاكستر استخوان در شرايط آزمايشگاهي با استفاده از كوره 

جهت . ساعت تهيه گرديد 3و زمان  C 400.الكتريكي در دماي 

 20-30خرد كردن خاكسترهاي استخوان از آسياب برقي به مدت 

  .ثانيه استفاده شد

با  ASTMهاي استاندارد  الكبندي خاكسترها با استفاده از  دانه

  ).16(انجام گرفت) متر ميلي 18/1-2(مش 10و  16هاي  اندازه

هاي عامل در سطح  جهت بررسي موقعيت قرارگيري گروه

 )EDS( رژيـكننده ان شـترومتر پخــخاكستر استخوان از اسپك

Energy dispersive spectrometer وپ ــكـميكروس و

  SEM( Scanning Electron Micoscopy(الكترونيكي

سطح مخصوص خاكستر استخوان توسط روش . گرديداستفاده 

گيري  اندازه BET  Brunauer, Emmett and Tellerبت 

  . گرديد

 1مربوط به خاكستر استخوان مصرفي در شكل SEM تصويري از

  .تعيين گرديد m2/g 112سطح مخصوص آن . نشان داده شده است

كاربردي است كه در مقياس -اين مطالعه يك نوع مطالعه بنيادي

پارامترهاي . آزمايشگاهي و به صورت ناپيوسته انجام گرفته است

مورد بررسي در اين مطالعه شامل زمان تماس، غلظت اوليه رنگ، 

pHبراي اندازه گيري . ، دوز جاذب و شدت اختلاط استpH   از

 pH  متر و براي تنظيمpH  از سود و اسيد سولفوريك يك نرمال

  . استفاده گرديد

جهت انجام مطالعه ابتدا پودر رنگ مورد نظر به مدت دو ساعت 

قرار داده شد، سپس محلول ذخيره ) آون(در فور C 110.در دماي 

. تهيه گرديد 7گرم در ليتر رنگ اسيدي نارنجي  ميلي 100

رنگ تهيه، حجم گرم در ليتر  ميلي 100تا  25هاي مختلف  غلظت

ليتري اضافه گرديد و  ميلي 250هاي  ها به ارلن ليتر از نمونه ميلي 100

هاي جاذب مختلف قرار  با توجه به اهداف طرح در تماس با دوز

ها  هاي تماس مختلف محتويات ارلن سپس در طي زمان. داده شد

سنجش غلظت رنگ . فيلتر و غلظت رنگ باقيمانده تعيين مقدار شد

هاي استاندارد و مجهول با استفاده از اسپكتروفتومتر  هدر نمون

UV/VisibleSP-3000  مدلplus  و رسم منحني كاليبراسيون

  ).17(نانومتر انجام شد 484در طول موج 
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  ها يافته

خاكستر استخوان مورد استفاده داراي خلل و فرج و سطوح مناسب 

ميزان سطح ويژه جاذب بر اساس آزمايش انجام . براي جذب است

قسمت عمده ساختار خاكستر . تعيين شد m2/g 112شده معادل 

استخوان از هيدروكسي آپاتيت كلسيم با فرمول شيميايي 

Ca5(Po4)3OH  تشكيل شده است كه اين ساختار بر مبناي

هاي  آزمايش و مقايسه پيك موجود در منحني با استفاده از كارت

اين ساختار مولكولي خاكستر استخوان . استاندارد تعيين گرديد

تواند  هاي معدني مي دهد كه اين جاذب جزو جاذب نشان مي

محيطي مورد  هاي زيست بندي شود و در حذف آلاينده طبقه

از طرفي با توجه به وجود گروه هيدروكسيل در . استفاده قرار گيرد

محيط جذب  pHساختار اين جاذب اين فرضيه مطرح شد كه 

ها توسط اين جاذب  تواند نقش مهمي در ميزان جذب آلاينده مي

داشته باشد و گروه هيدروكسيل موجود در ساختار اين جاذب 

يفاي نقش كند كه اين تواند به عنوان يك گروه عامل سطحي ا مي

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

ها توسط اين  جذب آلاينده/ نقش مهمي در حذف pHدهد كه  مي

  . تواند داشته باشد جاذب مي

توان گفت كه كاهش  غلظت اوليه رنگ  مي 2با توجه به شكل 

ب منجر به كاهش ميزان رنگ جذب شده در واحد جرم جاذ

نتايج اين مطالعه نشان داد كه با كاهش غلظت اوليه رنگ . گردد مي

ميزان جذب رنگ در واحد جرم جاذب  mg/L 25به  100از  

گيري كرد كه  توان نتيجه مي 2بر اساس شكل . كاهش يافته است

 25بيشترين ميزان حذف رنگ توسط خاكستر استخوان در غلظت 

  .شود گرم در ليتر حاصل مي ميلي

تاثير غلظت اوليه رنگ در ميزان رنگ جذب شده در واحد : 2شكل 
  )ليتر ميلي 100گرم در  3دوز جاذب ( جرم جاذب 

خاكستر  ساختارهاي عامل هيدروكسيل در  با توجه به حضور گروه

در بار سطحي  pHاستخوان و مطالعات انجام شده مبني بر تاثير 

مختلف  جاذب و در نتيجه ميزان جذب آلاينده بر روي سطوح

بر روي ميزان  11تا  3در دامنه  pHجاذب در اين مرحله تاثير 

جذب رنگ مورد مطالعه بر روي خاكستر استخوان بررسي 

 pHنتايج اين بخش از مطالعه نشان داد كه با كاهش ). 3شكل (شد

در واحد جرم جاذب افزايش  7ميزان جذب رنگ اسيدي نارنجي 

ميزان جذب رنگ معادل   :11pHبر اساس نتايج در . يافته است

mg/g 46/0 بوده كه با كاهشpH  ميزان جذب رنگ بهmg/g  

  .افزايش يافته است 74/0
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اوليه در ميزان جذب رنگ در واحد جرم  pHتاثير : 3شكل 

گرم  3دوز جاذب (گرم در ليتر ميلي 25جاذب با غلظت ثابت 
  ) ميلي ليتر 100در

دهد كه هر چند با افزايش  مطالعه نشان مينتايج  4بر اساس شكل 

ميزان جاذب استفاده شده راندمان جذب افزايش يافته و رنگ 

دهد اما با توجه به  باقيمانده در محيط مقادير كمتري را نشان مي

محاسبات انجام شده نتايج مطالعه نشان داد كه با افزايش ميزان 

در واحد جرم  گرم، مقدار آلاينده جذب شده 4به  5/0جاذب از 

يابد به طوري كه  كاهش مي mg/g 606/0 به  678/2جاذب از 

 3بر اساس اين محاسبات دوز مناسب جاذب در اين مطالعه در حد 

هاي مطالعه مورد استفاده قرار  گرم تعيين شده و در ساير بخش

  .گرفته است
  

  

  7اثر دوز جاذب بر ظرفيت جذب رنگ اسيدي نارنجي : 4شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
اثر غلظت آلاينده بر ظرفيت جذب رنگ اسيدي نارنجي  .5شكل 

  ):3pHگرم در ليتر  ميلي 25غلظت اوليه رنگ (7
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تاثير شدت اختلاط بر ظرفيت جذب رنگ اسيدي نارنجي : 6شكل 
  )گرم 3جرم جاذب (در واحد جرم جاذب 7

توان گفت كه افزايش شدت اختلاط  مي 6با توجه به شكل 

. گردد به افزايش ظرفيت جذب رنگ مي هاي رنگ منجر محلول

گرم در ليتر  ميلي 50و  25نتايج اين مطالعه نشان داد كه در غلظت 

دور در دقيقه ميزان ظرفيت  120به  40با افزايش شدت اختلاط از 

بر اساس . جذب رنگ در واحد جرم جاذب افزايش يافته است

توان نتيجه گرفت كه بيشترين ظرفيت جذب رنگ  مي 6شكل 

دور در دقيقه  120توسط خاكستر استخوان در شدت اختلاط 

  .گردد حاصل مي

  گيري بحث و نتيجه

 ، زمان pHجاذب، دوز رنگ، اوليه غلظت در اين تحقيق تاثير

رنگ با خاكستر استخوان مورد  حذف تماس و شدت اختلاط در

  . بررسي قرار گرفت

نقش مهمي در حذف رنگ  pHنتايج اين مطالعه نشان داد كه 

از فاضلاب سنتتيك نساجي توسط خاكستر  7اسيدي نارنجي 

ميزان جذب رنگ  pHبا كاهش . تواند داشته باشد استخوان مي

و از . در واحد جرم جاذب افزايش يافته است 7اسيدي نارنجي 

با كارآيي مناسبي انجام شد  pH:3آنجايي كه جذب رنگ در 

3:pH  به عنوانpH هت حذف رنگ در نظر گرفته شدبهينه ج .

و همكاران در سال  Sulakاين نتايج با مطالعه انجام شده توسط 

  ).18(مطابقت دارد 2007

 40نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه با افزايش شدت اختلاط از 

ميزان  گرم در ليتر، ميلي 50و  25دور در دقيقه، در غلظت  120به

  .افزايش يافته استظرفيت جذب رنگ در واحد جرم جاذب 

وسيله  به 7بر اساس نتايج، راندمان حذف رنگ اسيدي نارنجي 

افزايش زمان و دوز جاذب و با  با خاكستر استخوان از محلول

 دقيقه، 180زمان  در و مي يابد افزايش  كاهش غلظت اوليه رنگ،

براي بررسي تاثير غلظت اوليه  .رسيده است تعادل حالت به غلظت

گرم در ليتر تغيير  ميلي 100تا  25محدوده آن از رنگ در جذب، 

مقدار جذب با كاهش غلظت اوليه رنگ، افزايش يافته و . داده شد

حذف . گرم در ليتر حاصل شد ميلي 25حداكثر جذب در غلظت 

با كاهش غلظت اوليه رنگ، افزايش يافته و  7رنگ اسيدي نارنجي 

ن ظرفيت جذب ميزا. دقيقه به تعادل رسيد 180واكنش جذب در 

نتايج به دست . رنگ با افزايش غلظت اوليه رنگ، افزايش يافت
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و همكاران  در سال  Mehmetآمده در اين مرحله با تحقيقات 

  ).19(دارد پرليت مطابقتدر زمينه جذب متيلن بلو توسط  2004

 افزايش ميزان درنتيجه جاذب دوز جذب رنگ با افزايش افزايش

دوز  افزايش هر چند .باشد مي جذب موثر در و فعال سطح

 اما گردد حذف رنگ از محلول مي راندمان باعث افزايش جاذب

 سطح در موجود فعال از نقاط برخي ماندن اشباع غير دليل به

 واحد در جذب ميزان آن ظرفيت از كامل استفاده عدم و جاذب

  ).20(يابد كاهش مي جاذب جرم

با افزايش دوز جاذب، ظرفيت جذب رنگ توسط خاكستر 

يابد  يابد و راندمان حذف رنگ افزايش مي استخوان، كاهش مي

تاييد شده  2007و همكاران نيز در سال  Ongچنين نتايجي توسط 

هر چند كه ميزان راندمان حذف رنگ با افزايش دوز ). 21(است

در واحد جرم  جاذب افزايش يافته است اما ميزان رنگ جذب شده

اين نتايج توسط . جاذب با افزايش دوز جاذب كاهش يافته است

Sulak 18(و همكاران نيز تاييد شده است .(  

خاكستر استخوان به دليل ارزان بودن نسبت به كربن فعال، عدم نياز 

        سازي، مقاومت فيزيكي بالاتر نسبت به كربن به مرحله فعال

  و دسترسي آسان به مواد اوليه مورد نياز و توانايي حذف انواع  فعال

  .تواند كاربرد زيادي داشته باشد ها مي مختلف آلاينده

  

  تشكر و قدرداني

دانند از كساني كه ما را در انجام ايـن پـژوهش    نويسندگان لازم مي

  .اند تشكر و قدرداني نمايند ياري نموده
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Abstract 
Introduction:The textile industry produces a colored effluent with different characteristics that needs 
to be treated. Adsorption is one of the methods for removing dyes. The aim of this study was to 
evaluate application of bone char as natural adsorbent for removal of acid orange 7 from synthetic 
textile wastewater.  
Methods:In this study, the effect of variations such as contact time, pH, initial dye concentration, 
adsorbent dose and agitation rate on efficiency of dye removal was investigated. At first, the solution of 
acid orange 7 was prepared. Dye removal efficiency was measured by UV/visible spectrophotometer 
and at 484 nanometer.  
Results:According to the results, pH can enjoy an important role in contaminant removal by this 
adsorbent so that by decreasing pH, dye adsorption rate increases. The maximum of dye adsorption 
capacity on bone char has taken place 0.74 mg/g at pH:3. The results showed that by decreasing initial 
dye concentration and by increasing adsorption rate, the amount of adsorbed pollutant at adsorbent 
mass unit decreased. By increasing adsorbent dose from 0.5 to 4 g/100 ml, dye removal efficiency 
increased. By decreasing initial dye concentration from 100 to 25 mg/l at pH:3 at 180 min, removal 
efficiency increased from 10% to 96%. At 25 and 50 mg/l concentration, by increasing agitation rate 
from 40 to 120 rpm, capacity of dye adsorption at adsorbent mass unit also increased. The appropriate 
time to get the maximum of dye adsorption and equilibrium state was 180 min. 
Conclusion:Due to easy preparation, ample initial matter and significant function of bone char as a 
natural adsorbent for removal of pollutants from textile wastewater, this adsorbent is effective for dye 
removal. 
Keywords : Bone char, Surface adsorption, Acid orange 7, Dye, Wastewater, Textile  
 


