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دهیچک
از یستیاست که بایسمار فرّیآلباتیاز ترکیکید یآلدئفرم:هدفوزمینه

ندیفرآ،دیآلدئحذف فرميود براموجيهااز روشیکی.آلوده حذف شوديهوا
خاکستر يسازر اصلاحیثن تأیین مطالعه تعیهدف از ا.استیسطحجذب
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مقدمه
CH2Oفرمول مولکولیااي شیمیایی بئید مادهآلدفرم

تـرین عضـو از ترکیبـات آلـی گـروه      سـاده اولین و.است
علـت  ئیـد بـه   آلدامـروزه فـرم  . باشدآلدئیدي آلیفاتیک می

روزکـاربرد وسـیع و  پیچیـده، خواص شیمیایی متنـوع و 
هاي گونـاگون صـنعتی، شـیمیایی، علـوم     افزونی در شاخه

سـزایی  هاهمیت ب ـوکشاورزي داشتهپزشکی، اجتماعی و
مقـادیر  دارا بـودن بـه علـت  ئیـد آلدفـرم .پیدا کرده اسـت 

. خطرنـاك اسـت  ار سـمی و ی، بسنییاستاندارد بهداشتی پا
اگزما وتواند ایجاد عوارض تنفسی،رات آن میمهمترین اث

ئیـد از  آلدفرم.)1(نیز سرطان مجاري فوقانی تنفسی باشد
ةسرطان بـه عنـوان مـاد   ق دریتحقیالمللنیآژانس بيسو

یط ـیآژانس حفاظـت مح و توسط )2(یانسانيزاسرطان
در یاحتماليزاسرطانةکا به عنوان مادیامرةالات متحدیا

یک ـیئید به عنـوان  آلدفرم.شده استيبندطبقه)3(انسان
 ـیمح)VOCs(ارفرّیبات آلیاز ترک ) Indoor(یط درون

طـور  بـه یمـدرن و محصـولات خـانگ   یدر مواد ساختمان
به کارگیري طیـف وسـیعی از  علاوه،هب.داردوجودعیوس
سـبب  هـاي گونـاگون،  بخـش درآنمشتقاتوآلدئیدفرم

طرفـی بـه   ازشـود و تمسفر مـی ادرآلدئیدانتشار گاز فرم
،کـارا ثر وعـدم وجـود سیسـتم کنترلـی مـؤ     یادلیل نقص 

محیط زیسـت شـده و  ر واموجب آلودگی هواي محیط ک
شغلی راه تنفسی وه ازژیآن به وها نفر بابه تبع آن میلیون

حــذف وشیپــالا،بنــابراین.معـرض مواجهــه هســتند در
در هـواي  خطرنـاك می والعاده سفوقةانتشار این آلایند

درون سـاختمان و يت هـوا ی ـفیکيارتقابه منظورمحیط
جلـوگیري از انتشـار آن   نیهمچن ـویسطح سلامت انسان

در هواي محیط بیرون از اهمیت خاصی برخوردار بـوده و 
 ـاۀیهاي گوناگون جهـت تصـف  روش.باشدضروري می ن ی

-روشیمیش ـیمهندسيندهایفرآدر.وجود داردآلاینده
 ـیترکحذفيبراج یراهاي عمده و شـامل  فـرار؛ یبات آل

در.)4(اسـت  یسـت یجذب سطحی و اکسیداسیون فتوکاتال
ضرر همچون یبه مواد بیبات آلیترک،روش اکسیداسیون

CO2 وH2Oافـت و یامـا امکـان باز  شـوند؛ یب میتخر

 ـنـدارد و وجودارفرّیبات آلیترکاستفاده مجدد عـلاوه  هب
،افـت یروش بازدر. رودیم ـهـدر يانـرژ ه ونه بودیپرهز

بودهریپذار امکانفرّیبات آلیمجدد ترکةاستفادبرگشت و
ویمنیايهاجنبهشود ویره میذخوییجوصرفهيو انرژ

افـت مشـتمل   یروش باز.ردی ـگیمبردررا یطیست محیز
یجذب سطحهوا،فراّر دریبات آلیترکه کردنکندانسبر

لتره کـردن  یفویونیتبادل ،یجذب عمقها،توسط جاذب
روش جــذب هــا،ن روشیــن ایبــدر.)5(اســتییغشــا
نقطـه نظـر   ازيآورن فـن یتـر دبخشیبه عنوان نویسطح

 ـ یمجدد ترکةاستفادافت ویباز وییجـو و صـرفه یبـات آل
ن روش یهمچن ـ.شـود یمحسـوب م ـ يانـرژ يسازرهیذخ

-یم ـتوجـه مـورد ثرمؤيآوربه عنوان فنیجذب سطح
حسـب  شونده برجذبةمادیانتخابيرا جداسازیزباشد،

در .باشـد یر م ـیپـذ جاذب امکانةمادفرجخلل وساختار
ةمـاد يهـا یژگ ـیق ویطرجذب ازییکارآ،یجذب سطح

.شـود یت م ـیریمـد جـاذب کنتـرل و  ةمادشونده وذبج
.ت داردی ـار اهمیجاذب مناسـب بس ـ ةن انتخاب مادیبنابرا
ازآلدئیدع جهت حذف فرمیطور وسبهیجاذب کربنمواد

آلدئید توسـط کـربن   فرماما؛)6(فته استرتمسفر به کارا
چند کـربن فعـال   هر. شودیحذف نمکارآمدعال به طورف

حـذف اغلـب   به عنوان یک جاذب رایـج بـراي جـذب و   
طی اما دررود؛هاي فلزي به کار مییونهاي آلی وآلاینده

هـاي  ن پـژوهش از سـوي محققـا  گذشتهۀبیش از یک ده
داراي ظرفیت جذب ونینوهايزیادي براي یافتن جاذب

Bone(جمله خاکسـتر اسـتخوان  ازبالا Char(،  جهـت
. )11-7(انجام شده استهاونیآنوهاي فلزيحذف یون

خاکسـتر اسـتخوان بـه علـت     هاي گوناگون،بین جاذباز
کـی بـالاتر   مقاومـت فیزی سـازي، فعـال ۀعدم نیاز به مرحل

دسترسی آسان به مواد اولیـه مـورد   نسبت به کربن فعال و
هـاي  حذف انواع آلاینـده در جذب وبه دلیل توانایی نیاز،

کـه  ییاز آنجـا .کاربرد زیادي پیـدا کـرده اسـت   وناگون،گ
خاکستر استخوان در ساختار خود داراي ترکیبـات معـدنی   

کـربن و) درصـد 75-80(ت ی ـآپاتیدروکس ـیبه صورت ه
ایـن جـاذب از   کـه رسـد به نظر مـی است،) درصد8-7(
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خاکستر استخوان،.هاي دیگري نیز برخوردار باشدتوانایی
زدایـی  اي جاذب بـراي رنـگ  به طور فزاینده به عنوان ماده

حد کمتر براي حذف فلورایـد آب آشـامیدنی   درنیشکر و
آب ن ازیاندوتوکس ـحذفةاخیراً دربارکار رفته است وهب

هـاي فلـزي  حـذف یـون  رنـگ و ، حـذف )12(یدنیآشام
يهـا بررسـی اسـاس بـر .گزارش شده است)6(فاضلاب

ــررو ــه ب ــابع علمــيصــورت گرفت ــه شــده ویمن درارائ
استفاده از خاکستر استخوان بـه  بریمبنیدسترس، گزارش

 ـیترکحذفعنوان جاذب جهت جذب و فـراّر از یبات آل
لـذا اسـتفاده از   . اسـت ه نشده یئید در هوا اراآلدفرمجمله

کنتـرل  يبـرا خاکستر استخوان بـه عنـوان عامـل جـاذب    
.مطرح باشدتواندیافت میل بازیپتانسفراّر بایبات آلیترک
 ـئید کـه  فرم آلدگریديسواز  ـ ی و آب یک مولکـول قطب

-گـروه فرج و خلل وساختاريسازاصلاحدوست است، 

ســطح جـاذب خاکســتر اســتخوان توســط  عملکــرديهـا 
ش یافـزا بـه منظـور  یعوامـل قطب ـ يبات مناسب دارایترک
شیافـزا جـذب و ت ی ـظرفيتواند سبب ارتقـا یت میقطب

 ـادر.گـردد ئیدآلدفرمحذفییکارآ  ـی ،یپژوهش ـۀن مقال
خاکسـتر  يسـاز ر اصـلاح ین تـأث یـی با هـدف تع يامطالعه

گـــروه يک داراید اســـتیتوســـط اســـهایاســـتخوان ســـ
ت ی ـقابلوییایمیش ـ-یکیزیفيهایژگیوبرکیلیکربوکس

آن در )ت جــذبیــشکســت و ظرفيهــایمنحنــ(یجــذب
.انجام شده استدیآلدئفرمگازحذف 

یبررسروش
خاکسـتر اسـتخوان  دیتولارتباط با که درپژوهشنیا

ویک ـیزیف(جی ـرايهـا یژگ ـیوی، بررسآناصلاحواهیس
ت ی ـشکست و ظرفيهایمنحن(یت جذبیقابلو) ییایمیش

؛ مطالعـه از نـوع تجربـی در مقیـاس     )13،14(بود) جذب
درصـد w/w)(37آلدئیدمحلول فرم.آزمایشگاهی است

ساخت شـرکت مـرك آلمـان   استفادهموردکید استیاسو
ظروف ويشووتسش جهت شیمراحل آزماۀهمدر.بود

اسـتفاده شدهآب مقطر دوبار تقطیرها ازنمونهيسازآماده
ز ی ـرولیق پی ـطراه ازیوان سجاذب خاکستر استخةماد.شد

يبـرا .)16و12،15-7(دی ـگرددی ـتولیوانی ـاستخوان ح
گوسـفند ياستخوان دست و پاۀیتهپس ازکارن یانجام ا

-مرتبه جوشـاندن و شسـت  3کردن، زیتمانجام مراحلو

خشـک  ویـی زدایچرب ـشـده و ری ـتقطبار2شو با آب و
ز ی ـرولیپجهـت ،oc100يتحت دماءاجاق خلاکردن در

5/4بـه مــدت  oc450يتحــت دمـا یک ـیالکترةکـور در
پس از خنک شـدن و مواد جامدةتود.گرفتقرارساعت

يهـا الـک توسـط ،یک ـیاب الکترین آسیکردن با ماشخرد
20-40هـا بـامش  د گرانـول ی ـتوليبراASTMاستاندارد

گرم گرانـول  3ح یبه روش تلقيسازاصلاح.شديبنددانه
تـر یلیل ـیم50در ) 20-40مـش  (سـیاه  خاکستر اسـتخوان  

ت ح ـتrpm80کر بـا  یک نرمـال در ش ـ ید استیمحلول اس
پـس از  . سـاعت صـورت گرفـت   12اتاق به مـدت  يدما

مواد جامد بـا آب  يشووشستويجداسازون ویلتراسیف
در اجـاق  oc110-100يدر دمـا رشـده، یبار تقط2مقطر 

BETها بـا روش جاذبةسطح ویژ. دیخلاء خشک گرد

واجـذب گـاز ازت و   / گیري ایزوترم جذباز طریق اندازه
 ـدادهزیآنال -Brunauerایزوتـرم ۀها با معادل Emmet-

Teller و تعیین میزان گاز ازت جذب شده جهت تشکیل
.)13(شـد یک تک لایه گاز ازت بر روي جـاذب تعیـین   

گـرم از خاکسـترها   2هـاي  انجام این آزمـایش جـرم  يبرا
که با انجام آزمایش جذب گاز ازت، سـطح استفاده گردید

BETخلل و فـرج  ة، حجم خلل و فرج و پراکندگی انداز
واجذب / مدت زمان آزمایش جذب.تعیین شدخاکسترها

کلوین و ۀدرج77که در دماي دیبه طول انجامساعت 26
ــباع    ــار اش ــار بخ ــی KPa226/91فش ــام م ــدانج .گردی

ــوژ ــتخو  ويمرفول ــترهاي اس ــاختار خاکس روش ان ازس
SEM)برداري با میکروسکوپ الکترونی روبشـی تصویر

کـس یاۀاشـع يپـراش انـرژ  زگریآنـال مجهز بـه سیسـتم  (
)EDX(اســتفاده گردیــد)میکروســکوپ الکترونــی .)14

ساخت شـرکت  XL30مورد استفاده در این تحقیق مدل 
یجـذب يهـا یژگ ـیوۀس ـیمقان ویـی جهت تع.فیلیپس بود
و اصـلاح  ) یمعمـول (لاح نشـده استخوان اصيخاکسترها

کسان یط یشراد دریآلدئجذب بخار فرميهاشیآزماشده
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ان ی ـجذب به حالت جريهاشیستم آزمایس.انجام گرفت
ستم مرکـب از سـه بخـش    یس.)17(ک بودینامیدمداوم و

بـود ستم جذب و سـنجش  یه، سیستم تغذیس:شاملیاصل
طوبـت  هـوا، ر يهـا پمـپ :ه شاملیستم تغذیس.)1شکل (

آلدئیــد بــامحلــول فــرمينجــر حــاویمپیزدا، روتامترهــا، ا
مـورد  يهـا د غلظـت یتولياگون برانگویوزنيدرصدها

رکس ی ـپياشهیشيتریلMixer (3(اختلاطۀاز، محفظین
يان هـوا ی ـجريبـه همـراه ورود  یک ـیمجهز به فن الکتر

رطوبت يحاويان هوایجريورود،دیآلدئفرمگازيحاو
-شهیشۀان، محفظیجریاز و خروجیسب نحشک برا خی
،دی ـآلدئغلظـت فـرم  يری ـگپورت اندازهيرکس دارایپيا

سـتم  یس. بـود یراهسهها وریشو دما، انواع یرطوبت نسب
طـول  رکس بـا قطـر و  یپياشهیشيهاستون:جذب شامل
ن یوزن معها وها در مشثابت جاذببستريمختلف حاو

 ـیبه همـراه پوشـش ب   :سـتم سـنجش شـامل   یس.بـود یرون
سـاخت  Phocheck5000دستگاه قرائت مسـتقیم مـدل  

ينـور ونـش يآشکارسـاز اسـاس  بـر کمپانی انگلسـتان، 
)PID ( انـرژي  مجهز به لامپ مخصوص بـاev7/11  بـا

دستگاه قرائـت مسـتقیم   آلدئید وسنجش تراکم فرمقابلیت 
و دمـا یگیري رطوبـت نسـب  براي اندازهSIBATAمدل 

.بود
ق دمش یطرک پمپ ازید توسط یآلدئز فرمگاابتدا

يشده به درون ظرف حاوخشکز ویتميان هوایجر
متصاعد شده و وارد یر سطحیتبخید طیآلدئمحلول فرم

ز یتميان هوایجرگر یديسواز.شودیاختلاط مۀمحفظ
-قیگر به منظور رقیخشک توسط بک پمپ دمنده دو

بسته .شودیط ماختلاۀد وارد محفظیآلدئگاز فرميساز

ان یزان جریمد ویآلدئمحلول فرمیبه نسبت درصد وزن
يهاغلظت،)انیجريم فلویتنظ(هاپمپیدمشيهوا

- غلظت.دیگردیجاد میايگازفازد دریآلدئگوناگون فرم

،50، 20هاشیآزماشده دردیتوليگازدیآلدئفرميها
.بودppmv200و  100

)یمعمـول (نشـده اصلاحوان استخيگرانول خاکسترها
mmذره ةمتوسـط انـداز  (20-40با  مش شدهاصلاحو

ساعت با اجاق خلاء 24به مدت oc100يدمادر) 63/0
يهـا یمنحن ـیو بررس ـیجذبيهاشیآزما.خشک شدند

رکس بـه قطـر  ی ـپۀلولشکست در بستر ثابت آماده شده از
وان استخيگرانول خاکسترهاg2يحاوmm16یدرون

، 50، 20يگـاز دی ـآلدئفـرم يهادر غلظت20-40مش با
تحت ml/min500یان حجمیبا جرppmv200و  100
، oc1±25ط و سـتون جـذب   یمح ـيهـوا يدما: طیشرا

ط  یمحيهوای، رطوبت نسبmmHg661يفشار بارومتر
انجــام درصــد5/12درون ســتون جــذب ودرصــد2±27

با غلظـت و  دیآلدئفرميحاويش هوایآزمادر هر.دیگرد
يهـا جـاذب يکنواخـت وارد سـتون حـاو   ین ویمع ـیدب

42/0-84/0(20-40مـش  ةخاکستر استخوان بـا انـداز  
زمـان بـا   هـم . شـد یط اتاق میثابت محيدمادر)متریلیم

کسان دریویمتواليهاان پس از گذشت زمانیورود جر
یج ـخرود دری ـآلدئط اتـاق غلظـت فـرم   یثابت مح ـيدما

فـاز دی ـآلدئغلظت فرمکهیزمان.دیگردیمسنجش ،ستون
یخروج ـدی ـآلدئغلظت فـرم یبه عبارتر نکند،ییتغيگاز

) شکسـت درصد100(د،یگرديا ورودیه یبرابر غلظت اول
-غلظت فـرم يریگاندازهورسدیجذب به حالت تعادل م

ز) tE(زمـان تعـادل   . متوقـف شـده بـود   یخروج ـدیآلدئ
زان ی ـبـه م یخروج ـدی ـآلدئغلظت فـرم است کهیمان

اشباع ۀجذب به نقطودیگرديا ورودیه یغلظت اولبرابر
د یآلدئفرميتعادل براۀنقطت جذب دریظرف. ده استیرس

:دیر محاسبه گردیزۀرابطها ازجاذبيروجذب شده بر
q =  (Ci – C) / w × V

q:ت جذب یظرف(mg/g)

Ci:ه یولاآلدئیدغلظت فرم(mg/m3)

C : پـس از جــذب يگــازفــازدی ـآلدئغلظـت فــرم
(mg/m3)

W:ستونجاذب درةوزن ماد)g(
V: حجم هوا(m3)

ش حداقلیآزماهرج،ینتابه دقت دریابیدستمنظوربه
ثبت ها پس ازيریگن اندازهیانگیمودیگردتکراربارسه 

به يهاادهد.گرفتمیقراراستفادهمورددر جداول اولیه،
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زیآنال16ۀنسخSPSSافزار نرمدست آمده با استفاده از
مربوط به یکميهال دادهیسه و تحلیمقابرايوشد
ت جذب یظرفریمقادزمان تعادل ويهانیانگیمۀسیمقا
ک از یدر هردیآلدئفرمگازيغلظت ورودچهارنیبدر

ز ینک طرفه ویانس یز واریآناليها از آزمون آمارجاذب

جاذب ةن دو مادیبت جذب درین ظرفیانگیمۀسیمقا
ک ازیدر هرشدهاصلاحویخاکستر استخوان سیاه معمول

یتياز آزمون آماردیآلدئفرمگازيوروديهاغلظت
.استفاده شد

)3(پمپ هوا،)2(پاك،يهوا)1(.کینامیروش دجذب بهيهاشیانجام آزمايشده برایستم طراحیسازياسادهيشما:1شکل
گیري غلظت پورت اندازه)8(،یکیفن الکتر)7(اختلاط،ۀمحفظ)6(د،یآلدئمحلول فرميظرف حاو) 5(روتامتر،)4(رطوبت زدا،

.دماطوبت ورآلدئید،گیري غلظت فرماندازهيهادستگاه) 10(،ثابتستون جذب بستر) 9(،دمارطوبت وآلدئید،فرم

هاافتهی
يهاجاذبفیزیکیيهایژگیویبرخ1جدول

- ینشان مراشدهاصلاحویخاکستر استخوان سیاه معمول
دهد که جاذب خاکستر استخوان سیاه یج نشان مینتا.دهد

سه با جاذب خاکستر استخوان سیاه یمقادراصلاح شده
يترشیمساحت سطح ویژه و حجم منافذ بيدارایمعمول

ظاهري و میانگین قطر منافذ کمترۀو از دانسیتباشد یم
.استبرخوردار
با )SEM(یکروسکوپ الکترونیر میتصاو2شکل

خاکستر استخوان سیاه يهادر جاذبX5000ییبزرگنما
ر یتصاونتایج.دهدینشان مراشدهاصلاحویمعمول

ن است که یاازیحاک)SEM(یکروسکوپ الکترونیم
در جاذب خاکستر استخوان سیاه فرجخلل وةازاند

کوچکتر از جاذب خاکستر استخوان سیاه شدهاصلاح
.بوده استیمعمول

پراش يریگتوسط اندازهيعنصرۀیج تجزینتا3شکل
خاکستر يهاجاذبدر)EDX(کسیاۀاشعيانرژ

.دهدینشان مراشدهاصلاحویاستخوان سیاه معمول
یحاکEDXها توسطجاذبۀموننيه عنصریج تجزینتا
نوع جاذب خاکستر دوهرساختارن است که دریااز

- اصلاحو خاکستر استخوان سیاه یاستخوان سیاه معمول

زان یاما موجود دارد؛م یکلسوفسفریاصلعنصردوشده
کمتر از نوع شدهحاصلام در خاکستر استخوان سیاه یکلس

.بوده استیمعمول
د یآلدئفرمگازجذب  درکستشيهایمنحن4شکل

ویخاکستر استخوان سیاه معموليهاجاذبيروبر
- فرمگازيورودر غلظتیمتغریحسب تأثبراصلاح شده

.دهدیمنشانرا)ppmv200و 50،100، 20(دیآلدئ
غلظتهرچه دهد، ینشان م)4شکل(جیکه نتايطورهمان
شکست يهاطهشتر باشد، زمان نقیبدیآلدئفرمگازيورود

- یش میجاً افزایشکست تدریب منحنیشتعادل کمتر وو
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-یها نشان منیانگیمۀسیمقايآمارزیج آزمون آنالینتا.ابدی
ا اشباع دریتعادل ۀدن به نقطین زمان رسیانگیمکه دهد

در هر دو جاذب دیآلدئفرمگازيغلظت ورودچهارنیب
از تفاوت شدهاصلاحویخاکستر استخوان سیاه معمول

ج ین نتایهمچن. برخوردار بوده است) >05/0P(يدارامعن
يوروديهاغلظتک ازیهرن است که دریاازیحاک
دن به یزمان رسن یانگیمppmv200و 50،100، 20
شدهاصلاحا اشباع در خاکستر استخوان سیاه یتعادل ۀنقط

بوده تریطولانینسبت به خاکستر استخوان سیاه معمول
.)>05/0P(ستا

ا اشباع ویتعادل ۀزمان نقطنیانگیمج ینتا2جدول
جذب  يهاشیآزمادست آمده ازهبت جذبیظرفنیانگیم

خاکستر استخوان سیاه يهاجاذبيرود بریآلدئفرمگاز
ر غلظت  یمتغریحسب تأثبرشدهاصلاحویمعمول
را)ppmv200و50،100، 20(دیآلدئفرمگازيورود

ها نیانگیمۀسیمقايآمارزیج آزمون آنالینتا.دهدینشان م
نیبت جذب دریظرفرین مقادیانگیمکه دهدینشان م

جاذب در هر دودیآلدئفرمگازيغلظت ورودچهار
از تفاوت شدهاصلاحویخاکستر استخوان سیاه معمول

که يبه طور. برخوردار بوده است) >05/0P(يدارامعن
به یمورد بررسدیآلدئفرمگازيغلظت ورودچهاردر
ppmتوان گفت یمت جذب یظرفزان یش میب افزایترت

200>ppm100>ppm50>ppm20ن یهمچن.بود
ک ازیدر هرکه دهدینشان ميآمارزیج آزمون آنالینتا

ت یظرفرین مقادیانگیمد، یآلدئفرمگازيوروديهاغلظت
با خاکستر سهیمقادرشدهاصلاحجذب خاکستر استخوان 

) >05/0P(يدارامعنشیافزااز یاستخوان سیاه معمول
. برخوردار بوده است

خاکستر یجذبيهاتیظرفۀسیمقانمودار5شکل 
- فرمگازجذب درشدهاصلاحویاستخوان سیاه معمول

مشخص )5شکل(ج یاساس نتابر. دهدینشان مرادیآلدئ
ت یظرفکسان، یيهاغلظتک ازیهرشود که دریم

نسبت به شدهاصلاحجذب خاکستر استخوان سیاه 
.شتر بوده استیبیخاکستر استخوان سیاه معمول

شدهاصلاحویمعمولاهیفیزیکی خاکسترهاي استخوان سيهایژگیويهاآزمایشنتایج:1جدول
جاذبةنوع ماد

یژگیو

شدهاصلاحسیاهاستخوانخاکستریمعمولخاکستر استخوان سیاه

g/cm3(645/0594/0(ظاهري  ۀدانسیت
m²/g  (24/10558/118( سطح ویژه  مساحت 
cm³/g  (367/0374/0(فذ حجم منا

nm(95/1362/12(میانگین قطر منافذ  
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یت جذب تعادلیظرفود بر زمان تعادلیآلدئگاز فرميغلظت ورودریتأثیبررسج ینتا: 2جدول 
oc1±25يشده در دمااصلاحویمعمولدر جاذب خاکستر استخوان سیاه

یشده                          خاکستر استخوان سیاه معمولاه اصلاحیخاکستر استخوان س
شدهاصلاحویخاکستر استخوان سیاه معموليهاجاذب)SEM(یکروسکوپ الکترونیر میتصاو:2شکل

یخاکستر استخوان سیاه معمولشده                        اه اصلاحیخاکستر استخوان س
شدهاصلاحویخاکستر استخوان سیاه معموليهاجاذب)EDX(کسیاۀاشعيپراش انرژآنالیز:3شکل

(mg/g)جذبتیظرف)قهیدق(تعادلۀنقطزمان(ppm)غلظت جاذب

یخاکستر استخوان سیاه معمول
65/0±20
6/1±50
3/3±100

4±200

55/0±85
76/0±75
83/0±65
89/0±45

16/0±154
27/0±212
33/0±251
51/0±275

شده                                 اه اصلاحیخاکستر استخوان س
69/0±20
65/1±50
5/3±100
9/3±200

43/0±95
66/0±85
79/0±70
85/0±50

19/0±164
25/0±225
33/0±266
49/0±291
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یتر استخوان سیاه معمولشده                                          خاکساه اصلاحیخاکستر استخوان س
oc1±25يگوناگون و دمايهااستخوان در غلظتيخاکسترهايد بررویآلدئشکست جذب فرميهایمنحن:4شکل

-Modified(شدهو اصلاح)BBC(یاه معمولیاستخوان سخاکستریتعادلت جذبیظرفۀسیمقا:5شکل BBC(
oc1±25يدماگوناگون ويهاغلظتدردیآلدئجذب فرمدر

بحث
ا ی ـمـار  یکـه ت سـاخت مشـخص حاضـر ۀمطالعجینتا
ح بـا  یق تلق ـی ـاه از طریاسـتخوان س ـ خاکستريسازاصلاح

ساختار يارتقاوک نرمال، موجب بهبودید استیمحلول اس
اه یاسـتخوان س ـ جاذب خاکسترةمادPorosity)(تخلخل

یک ـیزیفیژگیويهاشیج آزمایکه نتايطورهب.شده است
جـاذب خاکسـتر اسـتخوان    اثبات کرد کـه )BET(سطح
سه بـا جـاذب خاکسـتر اسـتخوان     یمقادرشدهاصلاحسیاه 

وشتریفذ باز مساحت سطح ویژه و حجم منایسیاه معمول
.اسـت بـوده  برخوردارمیانگین قطر منافذ کمتراز علاوههب

شـود در یمشـاهده م ـ SEMریکه در تصـاو يطورهمان

در منافــذتعــداد)کرومتــریم5(کســانین ویاس معــیــمق
سـه بـا   یمقادرشـده اصـلاح جاذب خاکستر استخوان سیاه 

لـذا .اسـت ادتری ـزیجاذب خاکستر استخوان سیاه معمول
سـازگار  BETيهـا شیج آزماینتاباSEMر یتصاونتایج

.کندید مییآن را تأبوده و
ــاهش ــمک ــی ــیاه  یزان کلس ــتخوان س ــتر اس م در خاکس

تواند بـه علـت   یمک یاستدیر با اسمایاثر تدرشدهاصلاح
ــات  ــذف کربن ــح ــودیکلس  ــدرم موج ــاختار تخلخل یس

واکـنش  اثـر ت خاکستر استخوان سـیاه در یآپاتیدروکسیه
ن ی ـوقـوع ا .ک باشـد یاسـت دیم با اسیکلسکربناتییایمیش
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ةمنافـذ مسـدود شـد   شـدن  بـه بـاز  منجـر تواندیده میپد
خلـل  جاد یات و احتمالاًیآپاتیدروکسیهیساختار تخلخل

مسـاحت  شیمنتج به افزاتینها، که درد شودیفرج جدو
یبرخ ـالبتـه در .شـود یم ـفـذ سطح ویژه و کل حجـم منا 

یمک کو )Choy(يچوۀجمله مطالعگر ازیمطالعات د
)McKay(گـزارش شـده اسـت کـه در    2005سـال در

-یدروکس ـیهیب اصـل ی ـساختار خاکسـتر اسـتخوان، ترک  
ــپاتآ ــی ــد70-76(میت کلس ــت و) درص ــربن اس -11(ک
ساختارسرتاسردر) درصد7-9(میو کربنات کلس) درصد9

ــل و ــرجخل ــپاتآیدروکســیهف ســاختار خاکســتر ت دری
). 8، 7(ع شده استیاستخوان توز

غلظتکهیوقتدهد یج نشان میکه نتايطورهمان
ثابت جاذب خاکستر بستريروبردیآلدئفرمگازيورود

- یش میافزاppmv200به20ازیولاستخوان سیاه معم
قه کاهش یدق45به85تعادل ازۀنقطزمانن یانگیم،افتی
دیآلدئفرمگازيورودغلظتکهین وقتیهمچن. افته بودی

20ازشدهاصلاحسیاه جاذب خاکستر استخوان يروبر
ۀزمان نقطن یانگیم،افتییش میافزاppmv200به 

یعلاوه زمانهب.افته بودیکاهش قه یدق50به95تعادل از
ت جذب یظرفن یانگیمبود، ppmv20يورودغلظتکه 

وmg/g154یدر جاذب خاکستر استخوان سیاه معمول
mg/g164شدهاصلاحدر جاذب خاکستر استخوان سیاه 

ش یافزاppmv200به يورودغلظتکهیوقت. بود
خاکستر يهات جذب در جاذبیظرفن یانگیم، افتی
ب بهیترتبهشدهاصلاحویستخوان سیاه معمولا

mg/g275 وmg/g291با نیبنابرا.افته بودیش یافزا
يهاجاذبيروبردیآلدئفرمگازيورودغلظتش یافزا

ۀ، زمان نقطشدهاصلاحویخاکستر استخوان سیاه معمول
ش یها افزات جذب جاذبیظرفاما؛افتییتعادل کاهش م

ن علت باشد که با یتواند به ایت میواقعن یا.افته بودی
يهامولکول، تعداددیآلدئفرمگازيورودغلظتش یافزا
ل یبه دلدسترس خواهد بود ودريشتریبدیآلدئفرم
درون منافذسرعت جذب دروش سرعت انتشاریافزا

لذا زمان وتر رخ خواهد دادعیعمل جذب سر،هاجاذب

ت یظرفشیعلاوه، افزاهب.ابدییدن به تعادل کاهش میرس
-فرمگازيورودغلظتش یاثر افزاها درجذب جاذب

باشد غلظتش اختلافیاز افزایتوانست ناشیمدیآلدئ
، 14(گرددیدر انتقال جرم میرانشيرویجاد نیسبب اکه 
، 2006سال در)Namane(من ینۀمطالعدر).18

به 100ش غلظت تولوئن ازیافزاگزارش شده است که با
جاذب کربن درزان طول انتقال جرمیتر میلگرم بر200

و )Song(سانگ ).19(افت یش یدرصد افزا10فعال 
ستون جذب بخار استون دريبرا2008سالدرهمکاران 
).20(ش دادندرا گزاریمشابهۀجیجاذب نت
ک ازی ـهـر درکه ن داردیها دلالت بر اافتهین یهمچن

ت جذب خاکستر استخوان سـیاه  یفکسان، ظریيهاغلظت
شتر یبینسبت به خاکستر استخوان سیاه معمولشدهاصلاح

خاکستر استخوان 1ج جدولیرا به استناد نتایز.ه استبود
از مساحت سـطح ویـژه   منفذتر بوده وپرشدهاصلاحسیاه 

کـه  یهنگـام .برخوردار بوده اسـت يشتریبفذو حجم منا
مـار یک نرمال تیاستدیول اسخاکستر استخوان سیاه با محل

یســاختار تخلخلــدرم موجــودیکلســکربنــات،شــودیمــ
ک یاسـت دیت خاکستر استخوان سیاه با اس ـیآپاتیدروکسیه

ابـد کـه   ییم کاهش میکلسزان کربناتیمدهد ویواکنش م
ش مساحت سـطح ویـژه و حجـم    یسبب افزاتواندین میا

خاکسـتر  ت جـذب یظرفشین، افزایعلاوه بر ا.فذ شودمنا
يهاگروهریتواند به علت تأثیمشدهاصلاحاستخوان سیاه 

ل وجود یبه دلاحتمالاًکهيبه طور.سطح باشديعملکرد
ــدیل ــيهاگان ــتر  در)COOH(لیکربوکس ــطح خاکس س

ح خاکسـتر اسـتخوان بـا محلـول     یند تلقیفرآیاستخوان ط
لیــکربونو)O–H(لیدروکســی، عوامــل هکیاســتدیاســ

)C=O(ســطح خاکســتر دریاصــليوه عملکــردگــردو
موجـب  وشـوند یمحسـوب م ـ شدهاصلاحاستخوان سیاه 

کیلیدروفیــــهوشــــدنیخــــواص قطبــــشیافــــزا
)Hydrophilic ( ک مولکـول  یدیآلدئفرم.گرددیمسطح

سـطح  يروبـر توانـد یم ـکـه ک استیلیدروفیهویقطب
ک یفوبدرویـــــشـــــتر از ســـــطح هیک بیلیدروفیـــــه
)Hydrophobic(مطالعات انجـام شـده از   .ددجذب گر



...ئید گازي در هوا آلدحذف آلایندة فرم206

13921392،،22ة ة ، شمار، شمار1212ة ة ، دور، دورشاپورشاپورجنديجنديعلمی پزشکیعلمی پزشکیۀۀمجلمجل

ــان ریســايســو ــاازیحــاکمحقق ــهی ســطح ن اســت ک
يژن دارایاکس ـيحاويعملکرديهاگروهک ویلیدروفیه

منافـذ مساحت سطح ویـژه و کـل حجـم   ،بعلاوه؛تیقطب
کربنانواعيروبردیآلدئفرمیزان جذب سطحیمادتر،یز

واتصـالات د ).22، 21(ش داده اسـت یافـزا فعال شده را
يهـا و گـروه دی ـآلدئفـرم نیب ـیدروژنی ـونـد ه یپویقطب

 ـیژن علـت افـزا  یاکس ـيحـاو يعملکرد يدام انـداز هش ب
جـاذب  تی ـن کـه قابل ی ـجـه ا ینت.بودنددیآلدئفرممولکول

حذف گـاز جذب ودرشدهاصلاحخاکستر استخوان سیاه 
مسـاحت سـطح   شـتر، یتخلخل بل داشتن یبه دلدیآلدئفرم

و میـانگین قطـر منافـذ    ادتری ـفـذ ز اویژه و کـل حجـم من  
ن احتمــالاً بــه علــت حضــور عوامــل یهمچنــوکــوچکتر

،ســـطحدر)C=O(لیـــکربونو)O–H(لیدروکســـیه
اصـلاح  (ینسبت به جاذب خاکستر استخوان سیاه معمـول 

ت جذب هم یتوان گفت ظرفین میبنابرا.بودشتریب) شدهن
سطح جاذبییایمیهم به خواص شویکیزیبه خواص ف
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Removal of Formaldehyde from Air Using Modified Bone Char

Hoosin-Ali Rangkooy1, Abbas Rezaee2*, Ali Khavanin3, Ahmad Jonidi4

Abstract
Background and Objective: Formaldehyde (CH2O) is one of
the toxic volatile organic compounds which must be removed
from polluted air. One of the techniques available to remove is
by use of adsorbents. The aim of this study was to evaluate the
characteristics and adsorption capacity of modified black bone
char (BBC) on CH2O vapor.
Subjects and Methods: In this experimental research two types
of BBC adsorbents (nomal and modified) were produced.
Specific surface area and pore volume of the adsorbent materials
were determined using the Brunauer-Emmett-Teller (BET)
surface area. The adsorbents structures were analyzed using
scanning electron microscopy. The composition of BBC and
modified BBC were analyzed by energy dispersive X-ray (EDX)
measurement. To investigate breakthrough characteristics and
adsorption capacity according to inlet concentration of CH2O on
bone chars, adsorption experiments were carried out at 25±1oC
under the same conditions.
Results: The specific surface area and pore volume for modified
BBC (118.58m2/g and 0.374 cm 3/g) were higher than for BBC
(105.24m2/g and 0.367 cm3/g). The EDX analysis showed that
amount of calcium of the modified BBC was less than that of
BBC. The results also showed that mean value of equilibrium
time of modified BBC was longer than that of BBC (P<0.05).
Moreover, the mean value of adsorption capacity of modified
BBC was higher than that of BBC (P<0.05).
Conclusion: The modification of black bone char promotes
porosity and adsorption capacity and can increase the removal
efficiency of CH2O in air.

Keywords: Adsorption, Breakthrough curve, Formaldehyde,
Bone char, Adsorption capacity, Modification.
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