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Abstract 
Aims: Phosphorous (P) is one of the military wastewater pollutants which has a key role in 

water resource eutrophication. The aim of this study was to analyze the kinetics and 

thermodynamics of the P adsorption by using bone charcoal (BC). 

Methods: BC was prepared in 400 °C and 2 h and pulverized via ASTM standard sieves in the 

range of 35-100 mesh. The structure of BC was analyzed using X-Ray Diffraction (XRD) and 

Scanning Electronic Microscopy (SEM). The concentration of P was analyzed by 

spectrophotometer methods. Analysis of data was performed with pseudo first -order and 

pseudo second -order kinetic models, Langmuir, Freundlich, Elovich and Dubinin-

Radushkovich (D-R) models. 

Results: The main component of BC is calcium hydroxyl apatite. The adsorption of P for the 

preliminary concentrations of 10 and 20 mg/l complies with the pseudo first- order kinetic 

model but for 50 and 100 mg/l complies with the pseudo second-order kinetic model. The 

energy of the adsorption reaction is 6.24 J/molºK which implies physical sorption. Based on the 

Langmuir model the adsorption capacity is 13.2 mg/g. 

Conclusion: Based on the BC adsorption capacity for P removal, it can be said that this 

absorbent could be utilized for the elimination of phosphorous and similar pollutants from water 

and wastewater. 
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 دهچکی

و  کینتیس لیون منابع آب دارد. هدف مطالعه تحلیاسیکفیدر اتر یدیلکنقش  ینظام عیصنا یهافاضلاب یهاندهیآلااز  یکیفسفر  :اهداف
 باشد.میجذب فسفر با استفاده از خاکستر استخوان  کینامیترمود

 یبنددانه مش 35 -100محدوده  در ASTM استاندارد یهاالک و با تهیه ساعت 2 زمان و Cº 400 دمای در استخوان خاکستر ها:روش
 سنجی نور وشر با هانمونه در فسفر غلظت و روبشی الکترونی میکروسکوپ و ایکس پرتو تفرق تکنیک با جاذب ساختاری مشخصات. شد

 رادوشکوویچ -دابینین و فروندلیچ لانگمیر، یهامدل ،Elovich مدل کاذب، دوم درجه اول، درجه سینتیکی یهامدل با جینتا. شد تعیین
 .شد لیتحل

 از لیتر در گرم میلی 20 و 10 اولیه یهاغلظت در فسفر جذب .است کلسیم آپاتیت هیدروکسی استخوان خاکستر غالب ترکیب :هاافتهی
معادل  جذب واکنش انرژی. کندمی تبعیت دوم درجه سنتیک از لیتر در گرم میلی 100 و 50 یهاغلظت در و اول درجه سنتیک

K°/molJ 24/6 میلی گرم بر گرم تعیین  2/13ظرفیت جذب بر اساس مدل لانگمویر معادل  .است فیزیکی جذب دهنده نشان شدکه تعیین
 شد.

از  ابهمش یهاندهیآلا و فسفر حذف جهت جاذب این از توانمی فسفر، حذف در استخوان ظرفیت جذب خاکستر به توجه با ی:ریگجهینت
 .نمود استفاده آب و فاضلاب

 
 جذب ترمودینامیک و سینتیک استخوان، خاکستر جذب، فسفات، ها:کلیدواژه
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 مقدمه
 یفیتک و کمیت کاهش و آب منابع از روزافزون استفاده به توجه با

 از کیی آب پذیر تجدید منابع یریکارگبه و استفاده این منابع،
 و اهآب مجدد استفاده. توسعه منابع آب است یهابحث ترینیجد

 هایینزم آبیاری نظیر شرب غیر مصارف جهت فاضلاب حتی
 اتیعملی راهکارهای از یکی آبی هاییستماکوس احیاء و کشاورزی

 وجود. باشدمی شیرین یهاآب از استفاده میزان کاهش جهت
 در یحت مغذی عناصر به موسوم فسفر و نیتروژن نظیر عناصری

 هم بر و اتریفیکاسیون پدیده بروز باعث ppm 1حدود  مقادیر
 ترلکن منظور همین به. شودمی آبی هاییستماکوس تعادل خوردن
 زا یکی دفعی به محیط یهاپساب و منابع آب در فسفر میزان
 عیصنا در فسفر. باشدمی زیستیطمح مسئولین اصلی اهداف

 یفسفر یهابمب نینخست. دارد اربردک ینظام عیصنا رینظ مختلف
 یهانج جنگ در بمب نیا. شد دیتول سیانگل توسط 1916 سال در

 لمنافعا مشترک یکشورها یروهاین و ییکایآمر انینظام توسط دوم
 نوامبر در کایآمر ارتش .[1] شد گرفته کار به ژاپن زین و یسیانگل

 ادهاستف دیسف فسفر حاوی یهابمب از زین عراق فلوجه در 2004
 در تفادهاس نظامی صنایع در فسفر استفاده موارد از دیگر یکی .کرد

 تردگیگس به توجه با. باشدیم منور یهافشنگ و رسام یهافشنگ
 انجاتکارخ فاضلاب در آن حضور نظامی صنایع در فسفر از استفاده

 لیلد همین به باشد.می بدیهی امری نظامی همانند سایر صنایع
 موردتوجه دیرباز از نظامی صنایع فاضلاب از فسفر حذف

 حفاظت سازمان و است گرفته قرار زیست محیط متخصصین
 حذف منتشره یرهنمودها اکثر در (EPA) آمریکا زیستیطمح

 یدموردتاک نظامی صنایع فاضلاب از را فسفر نظیر مغذی عناصر
 فسفات، ارتو صورت به فاضلاب در فسفر. [3، 2] داده است قرار
 فسفر میزان. [5، 4] شودمییافت  آلی فسفر و فسفات پلی

 گزارش لیتر بر گرم میلی 15 تا 4 حدود در شهری یهافاضلاب
صنعتی با توجه به شرایط  یهافاضلاباست اما مقدار آن در  شده

 صورتبهاغلب  آبی هاییطمح در فسفر .[6] مختلف متفاوت است
مختلفی برای حذف فسفر  یهاروش .[7] شودمیارتوفسفات یافت 

شیمیایی، بیولوژیکی، جذب و یا  یهاروشاستفاده شده که شامل 
 شیمیایی و بیولوژیکی یهاروش تلفیقی از این دو فرآیند است.

 ریکف کلرور آلوم، نظیر ییهادهندهرسوب از استفاده و فسفر حذف
 م،سیست ازحدیشب حساسیت راهبری، مشکلات دلیل به آهک و

 هایینههز همچنین و هافاضلاب محلول جامدات میزان افزایش
 نایع،ص گسترش .گیرندمی قرار موردتوجه کمتر امروزه بالا نسبتاً
 ترکامل تصفیه هافاضلاب دفع استانداردهای و قوانین بهبود

 یهاشرو از یکی جذب فرآیند. است کرده یرناپذاجتناب را فاضلاب
 مایلت میزان اساس بر که باشدمی آسان کاربری با و ارزان نسبتاً
 زانمی به تمایل این شود،می تعریف جاذب ماده و محلول ماده بین

 یبستگ جاذب و محلول ماده سطح یهاموکول بین سطحی کشش
 فاضلاب لجن نظیر زیادی یهاجاذب پژوهشگران هرچند. [8] دارد

 آب از فسفات حذف جهت را رس خاک و فرار خاکستر آلوم، حاوی
 با هاجاذب این از هرکدام اما اندداده قرار بررسی مورد

 هستند مواجه بالا هزینه و راحت دسترسی نظیر هایییتمحدود
 در زیاد میزان به که است زائداتی ازجمله استخوان. [8-10، 5]

 بهینه ادهاستف و بازیافت مسئله منظور همین به شودمی تولید جوامع
 هقرارگرفت زیستیطمح کارشناسان موردتوجه هاسال این در آن از

 رد و ارزان طبیعی، جاذبی عنوانبه استخوان خاکستر .[11] است
 ینساج یهارنگ و سرب بلو، متیلن فلوئور، حذف جهت دسترس

 مکانیسم و نوع تعیین. [14-11] است قرارگرفته مورداستفاده
 از کیی هاواکنش، تحلیل سینتیک و ترمودینامیک جذب آلاینده

وان باشد تا بتمی جذب فرآیند بررسی و تحلیل جهت اساسی موارد
انرژی واکنش جذب ماهیت فرآیند و احتمال تغییر شکل  با محاسبه

متعددی  جذب یهامدل. [15] کرد بینییشپآلاینده را در جاذب 
گردد که شامل مدل جذب میاستفاده  هابرای بررسی جذب آلاینده

 باشد.میو دابینین و رادوشکوویچ  Elovichلانگمویر، فروندلیچ، 
نظیر دو مدل اول که دارای دو متغیر هستند  هامدلبرخی از این 

در تحلیل سینتیک و تعیین نوع واکنش جذب انجام شده  توانندینم
از طرفی با توجه به محدودیت در متغیرهای موجود،  استفاده شوند

توانایی پیشگویی و تعیین نوع سینتیک انجام شده در  هامدلاین 
 از اخیر یهاسالجذب را ندارند به همین دلیل پژوهشگران در 

 جذب سینتیک و ترمودینامیک بررسی جهت روزآمدتر یهامدل
 که کنندمی دهاستفا برای تعیین نوع واکنش جذب و انرژی جذب

 و کاذب دوم درجه کاذب، اول درجه مدل به توانمی میان این در
در این میان به دلیل محدودیت سایر  .نمود اشاره Elovich مدل
 انرژی میزان تعیین جهت رادوشکوویچ -دابینین مدل ،هامدل

 قرار مورداستفاده جذب ترمودینامیک و واکنش نوع تعیین واکنش،
توسعه اطلاعات حذف  منظوربهبر این اساس . [16-14] گیردمی

 و سینتیک بررسی باهدف تحقیق آبی این هاییطمحاز  فسفر
 امانج استخوان خاکستر ذرات روی بر فسفر جذب ترمودینامیک

 .شد

 هاروش
 ستهناپیو راکتورهای از استفاده با و تجربی صورتبه مطالعه این

 ید پتاسیم پودر از فسفر حاوی محلول تهیه برای. گرفت انجام
 .شد استفاده (، شرکت مرک آلمان4PO2KH) فسفات هیدروژن

 سپس و تهیه فسفات لیتر در گرمیلیم 100 مادر محلول ابتدا
 تهیه فوق محلول سازییقرق از استفاده با یازموردن یهاغلظت
 وشر از استفاده با هانمونه در موجود فسفر میزان سنجش. گردید
 ومتراسپکتروفت دستگاه توسط نانومتر 690 موجطول در سنجی رنگ

 در استخوان خاکستر .[17] شد انجام (CECIL - 1011مدل )
 400 دمای در الکتریکی کوره از استفاده با و گاهیآزمایش شرایط
 کردن خرد از پس. شد هیته ساعت 2 مدت به گرادیسانت درجه
 هیلوسبه یبنددانه برقی، آسیاب توسط استخوان یهانمونه
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 استخوان خاکستر XRD طیف .1 شکل

 شد انجام مش 35-100 محدوده در ASTM استاندارد یهاالک
 5/0 تا 1/0) موردنظر محدوده در استخوان خاکستر ذرات قطر تا
 نتعیی و ظاهری یاتخصوص تعیین جهت شود. تهیه (متریلیم

 شرکت( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ از غالب ترکیب
 سطح تعیین جهت و (XRD) ایکس پرتو تفرق تکنیک و فیلیپس

 BET جذب وایزوترم ازت گاز واجذب/جذب یشاز آزما ویژه
 جذب ترمودینامیک و سینتیک بررسی جهت. [18] شد استفاده

 ،10) هاولی یهاغلظت با فسفر محلول ن،استخوا خاکستر در فسفر
 .شد استفاده pH 2/6 و( لیتر بر گرمیلیم 100 و 50 ،20

 فسفات mg) جاذب روی بر شدهجذب فسفات برای تعیین میزان
( استفاده 1معادله ) اساس از معادله موازنه جرمی بر( جاذب g هر در

 .[15] شد
qe =((C0-Ce) × V/m) ( 1معادله)  

 سفاتف نهایی و اولیه غلظت با برابر ترتیب به eC و 0Cدر این رابطه 
 (L) محلول حجم :V، لیتر بر گرمیلیم برحسب محلول در
 باشند.می( gجاذب ) : جرمm و

ت ظرفی –و میزان جذب آلاینده شدت جذب آلاینده برای تعیین 
ویر و مخطی معادلات ایزوترم لانگ یهامدلاز  -جذب جاذب

 .[19] ( استفاده شد2و  3فروندلیچ )معادلات 
Logqe=LogKf +1/nLogCe )2( معادله 
1/qe = (1/bQmax)  × (1/Ce) +1/Qmax ( 3معادله)  

 تمعادلا از جذب از حاصل یهاداده واکنش سینتیک تعیین برای
( 4 -6 معادلات) Elovich مدل کاذب و دودرجهو  یکدرجه

 ترخاکس روی بر فسفات جذب واکنش نوع استفاده شد. تعیین
( D-R) رادوشکوویچ -دابینین جذب معادله از استفاده با استخوان

 جذب یهامدل برخلاف مدل این. شد انجام( 7) معادله مطابق
 .[20] شدبامی جذب فرآیند واکنش نوع و انرژی تعیین به قادر دیگر

 
Ln (qe-qt)= ln qe- K1t (4) معادله  

t/qt=(1/k2qe2)+(1/qe)×t (5) معادله  

qt=1/β×(ln (αβ))+1/β ×lnt (6) معادله  

Lnqe= Lnqmax-Dέ2 (7) معادله  

 
 بزرگنمایی با استخوان خاکستر SEM تصویر .2 شکل

 نتایج
کنیک ت از استفاده با هک استخوان خاکستر ساختار آنالیز نتایج

 الکترونی روبشی میکروسکوپ و XRD)) یکسپرتوا پراکنش

(SEM) بررسی. است شده ارائه 2 و 1 شکل در شد انجام 
 یهاکارت با آن تطابق و یکسپرتوا پراکنش از حاصله هاییکپ

 استخوان اغلب از خاکستر ساختارکه  داد نشان استاندارد
تشکیل شده است  4(PO5Ca)(OH3) کلسیم آپاتیت هیدروکسی

 دهد.میدر صد ساختار جاذب را تشکیل  75 حدوداًو این ترکیب 
 مدل از استفاده با ازت گاز واجذب/جذب از حاصله نتایج تحلیل
 سطح که داد نشان Belsorb افزارنرم پنجم و نسخه BET جذب
. است مترمربع 138 معادل مورداستفاده جاذب از گرم هر ویژه

دهد که سطح مینیز نشان  (2)شکل  یالکترون تصویر میکروسکوپ
 15-20در حدود بزرگ )جاذب تخلخل بالا، اندازه خلل و فرج 

جود مو و فرجمیکرومتر( و ساختار غیر کریستالی دارد. حجم خلل 
 36/0بررسی و معادل  BJHدر ساختار جاذب با استفاده از تکنیک 

 مکعب در هر گرم تعیین شد. متریسانت
 تمتفاو اولیه یهاغلظت در جذب ایزوترم بررسی از حاصل نتایج

 خاکستر سطح در فسفر جذب داد که نشان ساعت 48 ماند زمان و
 987/0 همبستگی ضریب با فروندلیچ جذب ایزوترم از استخوان

به ترتیب  nو  fKکه مقدار پارامتر  (4و  3 شکل)کند می تبعیت
 جذب روند باشد. تحلیل نتایجمی 92/0لیتر بر گرم و  09/0معادل 
 تیکسین یهامدل از استفاده با استخوان خاکستر سطح در فسفر
 نشان 1 جدول در Elovich مدل و کاذب دوم درجه اول، درجه
بر اساس  شودمی مشاهده 1جدول  در که طورهمان. است شده داده

 و 10 یهاول یهاغلظت در فسفر جذب شدهیینتعضریب همبستگی 
 یهاغلظت در و کاذب یکدرجه سینتیک با لیتر در گرمیلیم 20
. دارد تمطابق کاذب دودرجه سینتیک با لیتر در گرمیلیم 100 و 50
 ریبض بررسی بر علاوه سینتیکی یهامدل بررسی در کهآنجائی از
2R ؛آن ملیع میزان با تئوریکی جذب ظرفیت تطابق میزان تعیین 

 سرعت یهاثابت و مقادیر این. باشدمی مهم فاکتورهای از یکی
 از استفاده با (2K و 1K) کاذب دودرجهو  یکدرجهواکنش 
جدول ) گردید تعیین مربوطه معادلات خطیبش و مربوطه محاسبات
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 جذب عملی میزان شودمی مشاهده 1 جدول در کهطوریهمان .(1
دل به ترتیب معا لیتر بر گرمیلیم 100و  10 اولیه غلظت در فسفات

روهای نی یرتأث دهندهنشاناست که  گرم بر گرمیلیم 2/13 و 17/1
یک سینت مدل بر اساس. باشدمیرانشی ناشی از افزایش غلظت 

 و 10 یهاغلظت در فسفات تئوریکی جذب میزان کاذب یکدرجه
 بر گرمیلیم 54/15 و 11/1 با به ترتیب برابر لیتر بر گرمیلیم 100
 کاذب جذب دودرجه سینتیک مدل بر اساس کهیدرحال است گرم

 گرم بر گرمیلیم 34/18 و 992/0 تئوریکی به ترتیب معادل
 یهاظتغلدر  هرچندتوان گفت که میبرای تبیین نتایج  .باشدمی
ضریب  کاذب از دودرجهدر لیتر مدل  گرمیلیم 100و  50

همبستگی بالایی برخوردار است اما با توجه به اینکه در تمام 
مقدار جذب واقعی و تئوریکی فسفات در  مطالعه شده یهاغلظت
توان نتیجه میعددی اختلاف کمتری دارند  ازنظر یکدرجهمدل 

گرفت که جذب فسفات در خاکستر استخوان با مدل سینتیکی 
 مدل در 2R است. بررسی میزان کاذب قابل توجیه یکدرجه

Elovich  یکدرجهو مقایسه آن با مقادیر ضریب همبستگی مدل 
مطالعه شده مقدار آن کمتر  یهاغلظتدهد که در تمام مینشان 

است بنابراین جذب فسفات از نظر سینتیکی از  یکدرجهاز مدل 
 ایزوترمهای اکثر ازآنجاکه کند.میکاذب تبعیت  یکدرجهمدل 
 هتج باشندینم واکنش انرژی میزان محاسبه به قادر متداول جذب
 ولانیپ ثابت محاسبه از بعد جذب واکنش نوع و انرژی میزان تعیین

. (5شد )شکل  استفاده رادوشکوویچ – دابینین معادله از
 mQ و K میزان است شده داده نشان 5 شکل در کهطوریهمان

 گرم بر گرمیلیم 198/0 و KJ2mol37/3/2 معادل ترتیب به
معادل  واکنش انرژی میزان مقادیر این اساس که بر باشدیم

K°/molJ 24/6 سطح در فسفر جذب دهدمی نشان که باشدمی 
 .است فیزیکی نوع از استخوان خاکستر

 بحث
 نای در مورداستفاده استخوان خاکستر XRD آنالیز نتایج به توجه با

 خاکستر ترکیب درصد 80 تا 70که توان نتیجه گرفت می تحقیق
 OH3)4(PO5Ca فرمول با کلسیم آپاتیت هیدروکسی از استخوان
 حققینم سایر هاییافته با مطالعه این نتایج. است شده تشکیل
  و Abe، 2005 سال در همکارانش و Choy. دارد مطابقت

 
 در جذب فسفات لانگمیر ترموزیا بررسی نمودار .3 شکل

 
 فروندلیچ در جذب فسفات ترموزیا بررسی نمودار .4 شکل

 
 رادوشکویچ -دابینین معادله نمودار .5 شکل

 استخوان خاکستر روی بر فسفات جذب در Elovich مدل و دوم اول، درجه کاذب یهامدل نتایج .1 جدول
 

 غلظت اولیه کینتیکي مدل مرتبه اول یهاشاخص کینتیکي مدل مرتبه دوم یهاشاخص Elovichمدل 

R2 R2 K2 
(g mg-

1 min-

1) 

qe, pred. 

(mg/g-1) 
qe exp. 

(mg/g-1) 
R2 K1 (min 

-1) 
qe, pred. 

(mg/g-1) 
qe exp. 

(mg/g-

1) 

C0 

(mg/l) 

989/0 987/0 618 /0 992/0 17/1 989/0 0093/0 11/1 17/1 10 
989/0 987/0 219/0 86/2 42/2 994/0 016/0 83/4 42/2 20 
965/0 998/0 055/0 62/9 73/5 99/0 044/0 42/7 73/5 50 
935/0 995/0 021/0 34/18 2/13 975/0 1/0 54/15 2/13 100 
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 در همکارانش و Czerniczyniec و 2004 سال در همکارانش
 ساختار دهندهیلتشک( درصد 70-75) یاصل ترکیب نیز 2007 سال

 اندردهک گزارش کلسیم آپاتیت هیدروکسی را استخوان خاکستر
تواند به ساختار یکسان ماده اصلی می. علت این پدیده [21-23]

بط یکنواخت و مشایهی مرت یباًتقر)استخوان( و شرایط  همورداستفاد
این  چون .باشد که برای پیرولیز و تهیه جاذب استفاده شده است

محققین نیز برای پیرولیز و تهیه خاکستر استخوان از کوره 
در این مطالعه  مورداستفادهالکتریکی با دمای نزدیک به دمای 

 استفاده کرده بودند.
 جذب زانمی بررسی جهت ابتدا در سینتیکی یهامدل بیشتر اگرچه 

 اام گرفتندمی قرار مورداستفاده مختلف یهاجاذب روی بر گازها
 دوم درجه اول، درجه مدل نظیر زیادی سینتیکی یهامدل امروزه
 بررسی جهت دیگر یهامدل بسیاری و Elovich مدل کاذب،

 آبی یهامحلول از مختلف هاییندهآلا جذب فرآیند سینتیک
 بالا در ذکرشده سینتیکی یهامدل .[15] گیرندمی قرار یموردبررس

 و هآلایند انتشار کنترل جذب، مکانیسم ماهیت شناسایی جهت
، 16] گیرندمی قرار مورداستفاده جرم انتقال میزان بررسی همچنین

 انزم هاآلاینده جذب سینتیک در یرگذارتأث عوامل از یکی .[20
از طرفی تعیین این مشخصه از فرآیند . باشدمی تعادل به رسیدن
 عمل در تعادل اقتصادی نیز بسیار مهم است. زمان ازنظرجذب 

 اذبج روی بر شدهجذب آلاینده میزان که باشدمی زمانی با برابر
اشد که بمی محیط به جاذب روی از برگشتی آلاینده میزان با برابر

 معادل پژوهش این در نهایی تعادل زمان حاصلهبر اساس نتایج 
در خصوص زمان  شدهگزارششد که با نتایج  تعیین ساعت 48

تعادل جذب رنگ متیلن بلو در جاذب خاکستر استخوان متفاوت 
زمان تعادل جذب رنگ متیلن بلو در این جاذب  کهیطوربهاست. 

و برای جذب کرم شش ظرفیتی توسط جاذب  ساعت 1در حدود 
 ساعت تعیین و گزارش شده است 3اکستر استخوان در حدود خ
تواند به ماهیت رفتار آلاینده مرتبط می. علت این پدیده [24، 20]

باشد. از طرفی با توجه به اینکه فرآیند جذب یک فرآیند سه 
 Film) نازکیهلااست و مرحله اول شامل عبور از  یامرحله

Diffusssion )رسد این مرحله از فرآیند که میباشد به نظر می
 مایع -طی آن آلاینده از فاز مایع به سمت فصل مشترک جاذب

ن و همی کند تا بتواند در جاذب جذب شود طولانی استمیحرکت 
. [25، 24] طولانی شدن زمان تعادل شده است امر خود باعث

 یک عنوانبهرسیدن به تعادل ممکن است  زمانمدتاین  هرچند
محدودیت برای این فرآیند محسوب شود اما نکته مهم این است 

ا باید زمان تعادل همزمان ب گیرییجهنتموضوع و  یینتبکه برای 
ت جذب آلاینده قرار گیرد و اگر ظرفی موردتوجهظرفیت جذب 

 یک محدودیت برای جاذب عنوانبهمناسب باشد این شرایط نباید 
تلقی شود که در این مطالعه هم با توجه به ظرفیت  شدهاستفاده

رسد محدودیتی از نظر زمان میبه نظر  mg/g 2/13جذب معادل 
تعادل متصور نیست. تعیین ظرفیت جذب از عوامل دیگری است 

تواند میباشد زیرا این مشخصه  موردتوجهذب که باید در فرآیند ج
 هاییتمحدوداقتصادی بسیار مهم باشد زیرا یکی از  نظرازنقطه

باشد. میجاذب  ینتأمفرآیند جذب هزینه صرف شده برای 
ظرفیت جذب این جاذب برای جذب  شدهارائهدر نتایج  طور کههمان

بر گرم تعیین شده است که این میزان  گرمیلیم 2/13فسفر معادل 
 17/1مختلف اولیه متفاوت است و از حدود  یهاغلظتبرای 

در لیتر فسفر  گرمیلیم 10بر گرم برای غلظت اولیه  گرمیلیم
است  نای برسد. علت این پدیده حداکثرتا به میزان  یافتهیشافزا

رکه محکه در فرآیند جذب با افزایش غلظت اولیه آلاینده نیروی 
ناشی از افزایش غلظت اولیه بر نیروی بازدارنده جذب که ممکن 
است به علت شدت انحلال آلاینده در محلول باشد غلبه کرده و 

منجر  جهیدرنتباعث انتقال بیشتر آلاینده از فاز مایع به فاز جامد و 
گردد. البته برای این حالت نیز یک حد میبه افزایش میزان جذب 

رد و افزایش غلظت در برخی موارد از یک حد مشخصی وجود دا
باشد. چنین نتایجی در  مؤثربر افزایش جذب  تواندینممشخص 

با  شدهاصلاحمطالعه جذب اسید هیومیک بر روی پامیس 
 افزایش غلظت کهیطوربههگزادسیل بررسی و گزارش شده است 

در لیتر باعث افزایش میزان  گرمیلیم 50اسید هیومیک تا حد 
بالاتر از آن نتوانسته نیروی رانشی  یهاغلظتو در  شدهبجذ

جهت حرکت آلاینده از فاز مایع به فاز جامد ایجادکند  یمؤثر
در لیتر میزان جذب  گرمیلیم 50بالای  یهاغلظتدر  کهیطوربه

 طورهمان .[25] در لیتر نداشته است گرمیلیم 50تفاوتی با غلظت 
 فروندلیچ مدل با جذب ایزوترم شود،می مشاهده 4و  3 اشکال در که

 جذب در فرآیند سینتیک دهدمینشان  1جدول  مطابقت دارد.
 رد و اول کاذب درجه مدل با لیتر بر گرمیلیم 20 و 10 یهاغلظت
کاذب  دوم درجه با مدل لیتر بر گرمیلیم 100 و 50 یهاغلظت

توسط  شدهانجامنتایج این مطالعه با مطالعات . دارد مطابقت
Mezenner و Bensmaili  تا حدودی مطابقت دارد. این

 را بر دما و فسفات متفاوت یهاغلظت اثر 2009 سال محققین در
 دروکسیدهی با شدهاصلاح مرغتخم فسفات در پوسته جذب سینتیک

که جذب فسفات بر روی این جاذب  اندکردهبررسی و گزارش  آهن
 در و لانگمیر ایزوترم سلسیوس از درجه 30 تا 20 دماهای در

مچنین دارد. ه را تطابق بیشترین فروندلیچ از ایزوترم بالاتر دماهای
سینتیکی گزارش شده است که سینتیک جذب فسفات توسط  نظر از

 ارانتش مدل و Elovich دوم، درجه یهامدل از مرغتخمپوسته 
 2009 سال در Delyani و Peleka.[26] کندمیتبعیت  داخلی

 اکسید و ژئوتایت یهاجاذب روی بر فسفات جذب سینتیک
 مدل ود هر با جذب را بررسی و گزارش کردند که ایزوترم آلومینیوم
 رچندهسینتیک  ازنظردارد. همچنین  مطابقت فروندلیچ و لانگمیر

دارد  مطابقت سوم و دوم اول، درجه مدل سه با هر جذب آلاینده
 دارد ار مطابقت بیشترین کاذب سوم درجه جذب آلاینده با مدل اما
در این مطالعات  شدهگزارشعلت تفاوت در برخی از نتایج  .[5]

شرایط  آن از یرپذیریتأثتواند به ماهیت پیچیده فرآیند جذب و می
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مختلف نظیر تغییرات غلظت، درجه حرارت و نوع جاذب 
مرتبط باشد، به همین دلیل لازم است برای دستیابی  مورداستفاده

 یهاجاذببه نتایج مناسب و ارائه راهکارهای عملی، لازم است 
 قرار گیرد تا بتوان شرایط و یموردبررسمختلف با شرایط مختلف 
العه مط مختلف پیدا کرد. در هاییندهآلاماده مناسبی را برای حذف 

 واکنش جذب فسفات توسط خاکستر استخوان انرژی حاضر میزان
 شد گیرییجهنت بر این اساس تعیین شد. Kº j/mol 24/6با  برابر
 است یفیزیک نوع از استخوان خاکستر بر فسفات جذب واکنش که
در  .[26، 24] گیردمی انجام واندروالس نیروی یرتأث تحت که

 یکنجذب آرس ینامیکیو ترمود ینتیکیس یاتخصوص یامطالعه
 Kº j/mol 45/7با واکنش جذب را برابر  یمقدار انرژ بررسی و

جاذب  روی بر فیزیکی آرسنیک نشانگر جذب گزارش کرد ه اند که
 ییکارآ 2010در سال  نیز یزاده و عسگر یغن .[21] است موردنظر

بررسی و انرژی  بلو متیلن رنگدر حذف را  خاکستر استخوان

تعیین و گزارش کردند  Kº j/mol 65/2معادل واکنش جذب را 
بقت مطاجذب با مدل درجه دوم کاذب  یندفرآ که از نظر سینتیکی

 2009 سالدر نیز  Gayathri و Senthill Kumar. [24] دارد
 بررسی وپسماند حاصل از برگ درختان  یبر رورا  Pb+2جذب 

 یجاکه با نت است یزیکیف گزارش کردند که واکنش جذب از نوع
مقایسه نتایج حاصله از این مطالعه . [27] ردمطابقت دا حاضر مطالعه

دهد هرچند سطح انرژی میسایر محققین نشان  ایهیافتهبا 
 یهاجاذبمختلف توسط  هاییندهآلابرای جذب  شدهگزارش

. از نوع فیزیکی است هاواکنشمختلف متفاوت است اما اغلب این 
جذب از نوع فیزیکی است اما  یهاواکنشبسیاری از  اگرچه

یک الگوی واحدی ارائه و بیان کرد که جذب تمام  توانینم
مختلف از این نوع است بلکه با  یهاجاذبدر سطوح  هاآلاینده

خصوصیات آلاینده و خصوصیات سطحی جاذب  یرتأثتوجه به 
فرآیند جذب ممکن است از نوع شیمیایی نیز باشد که تابع 

جاذب آلاینده، جاذب و تمایل آلاینده به واکنش با  هاییژگیو
در این مطالعه توانایی جاذب خاکستر استخوان در جذب  باشد.می

مهم در ایجاد پدیده  هاییندهآلایکی از  عنوانبهفسفات 
اتریفیکاسیون منابع آب بررسی شد که با توجه به نتایج حاصله 

توان نتیجه گرفت که با توجه به ظرفیت جاذب، فراوانی ماده می
جاذب و عدم نیاز برای فرآوری، خاکستر برای تهیه  یازموردناولیه 

 باشد.میاستخوان یک ماده مناسب برای جذب فسفات 

 گیرینتیجه
جاذب خاکستر استخوان با استفاده از استخوان و پیرولیز در دمای 

قابل تهیه است که نسبت به کربن  گرادیسانتدرجه  400حدود 
ماهای بالاتر است و نیاز به د فعال که دارای مراحل متعدد فرآوری

ولیه ماده ا کهیدرصورتدارد برای تولید به انرژی کمتری نیاز دارد. 
پیرولیز شود هر گرم از جاذب  گرادیسانتدرجه  400در دمای 

سطح خواهد داشت. افزایش غلظت آلاینده  مترمربع 130 شدهیهته
ود شمیباعث افزایش میزان جذب و ظرفیت جذب آلاینده  فسفر

در لیتر فسفر  گرمیلیم 100ذب در غلظت اولیه جا کهیطوربه
وان تمیبر گرم ارائه کند که  گرمیلیم 2/13تواند ظرفیت جذب می

ظرفیت مناسبی برای جذب فسفر دارد. جذب فسفر توسط  گفت
این جاذب بر اساس انرژی واکنش جذب از نوع فیزیکی است و 

اذب ک یکدرجهسینتیک جذب آلاینده در این جاذب از سینتیک 
 کند.میتبعیت 

یی دانشجو نامهیانپامقاله حاصل  ینا تشکر و قدرداني:
نشگاه دا هاییتحمانویسندگان مقاله از باشد. میکارشناسی ارشد 

 یو دانشگاه علوم پزشک یزد یصدوق یدشه یعلوم پزشک
 یشگاه گروه مهندسیمحترم آزما ینمسئول یژهوبهعج( )اللهیهبق

 یتاکه در راس عج()اللهیهبق یدانشگاه علوم پزشک یطبهداشت مح
 .نمایندمیتشکر  ،اندنموده همکاریپژوهش  ینا یاجرا
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