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 چکیده

 ين درونهاي امروزه محيط زيست محسوب مي شود. فلزات سنگرين نگرانيت، يکي از مهمآلودگي فلزات سنگين

. امروزه ندار دهتواند زندگي حيوانات، گياهان و بشر را تحت تاثير قرشوند و مقاوم بوده و ميمحيط تجزيه نمي

فرآيند جذب  ها و محيط زيست وجود دارد.ابي و حذف فلزات سنگين از فاضلابهاي بسيار متنوعي براي بازيروش

 هااذبجاز انواع  ،باشد. در فرآيند جذب سطحيهاي حذف فلزات سنگين مييکي از پرکاربردترين روش ،سطحي

ر طول دي دزيا شود که به ميزانمرغ يکي از ضايعات خانگي و صنايع غذايي محسوب ميشود. پوست تخماستفاده مي

مرغ و موست تخپنات هيدروکسي آپاتيپ از چگونگي استخراج کرب ،د. در اين مطالعه  بازنگري شدهشوسال توليد مي

 )کادميوم، مس و سرب( مورد بررسي قرار گرفته است.  توانايي آن در بازيابي و حذف فلزات سنگين

 مرغ، فلزات سنگينجذب سطحي، کربنات هيدروکسي آپاتيت، پوست تخم: کلمات کليدي

 
 مقدمه

فلزات سنگين مانند سرب، کادميوم، جيوه، کروم، 

پذير نبوده و هر يک از زيست تخريب ،نيکل و مس

زا سمي و سرطان ،هاي کمها مي تواند در غلظتآن

عنوان تهديدي جدي براي محيط باشد، بنابراين به

فلزات (. 1) دشوزيست و سلامتي عموم محسوب 

اي در بسياري از صنايع طور گستردهه بهامروز ،سنگين

توان به گيرند. از اين صنايع ميميمورد استفاده قرار 

صنعت خودروسازي، صنايع توليد رنگ براي نساجي 

 از (.4و  2) کاري اشاره کردهاي معدنو عمليات

 قرار سنگين پرخطر فلزات گروه در که سنگيني فلزات

 آرسنيک و دميومکا جيوه، سرب، به توانمي ،دارند

 نابودي و موجب ،سرب آلودگي (.6و  5) کرد اشاره

 انواع مرگ موجب تواندمي و شده محيط تخريب

 سلامت تواندمي هچنين .شود حيوانات و پرندگان

 ايماده ،سرب .دهد قرار تاثير تحت را انسان زندگي
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 بدن آنزيمي درون هايفعاليت مانع که است آلي غير

 تواندمي همچنين ،شودمي وداتموج ساير و انسان

 هاياکثر آلودگي .دهد قرار تاثير تحت را ايمني سيستم

 صنايع اين از که افتدمي اتفاق صنايع توسط سرب به

 هايکارخانه سازي،اتومبيل صنايع به وانتمي

 صنايع سيم، و کابل روکش توليد صنايع سازي،باطري

 صنعت نفت نساجي، صنايع کاري،لحيم رنگدانه، توليد

(. سرب بسيار سمي 8و  7) کرد اشاره ديگر صنايع و

طور معمول درون استخوان، مغز، کليه و بوده و به

براي  ،شود. يون سربها ذخيره و انباشته ميماهيچه

هايي به بدن انسان سمي بوده و باعث آسيب و زيان

عصبي و توليد مثل، جگر و مغز  هايکليه، سيستم

آشاميدني هاي يون سرب در آب وجود(. 9) شودمي

خوني تواند باعث بيماري کممي ،مقدار بسيار ناچيزبه

هاي مغزي، هپاتيت و بروز علائم يا آنمي، بيماري

حداقل مقدار مجاز يون  (.10) بيماري نفرون شود

براساس سازمان محافظت  ،هاي زائدسرب درون آب

 BIS و اداره استاندارد هند EPA از محيط زيست

 شدهگزارش mg/L1/0و  mg/L05/0ترتيب برابر هب

از بين فلزات سنگين که  ،علاوه بر سرب (.11) است

، باشنداي در صنايع مختلف ميداراي استفاده گسترده

کادميوم اشاره کرد. نيکل نيز  توان به نيکل ومي

هايي به باعث نگراني و آسيب ،تواند درون بدنمي

(. 13و  12) شود ريه، سيستم بويايي و استخوان

تواند درون بدن باعث آسيب و زيان به کادميوم نيز مي

ها، ريه و شش، استخوان و افزايش فشار خون کليه

حداقل مقدار مجاز يون سرب درون (. 15و  14) شود

هاي هاي آشاميدني براساس استانداردها و سازمانآب

مختلفي گزارش شده است که مقدار گزارش شده آن 

ترتيب برابر به WHO و EU ،USEPAاساس  بر

گرم بر ليتر گزارش شده ميلي 01/0و  015/0، 01/0

هم چنين قابل ذکر است که حداقل  (.17و  16) است

هاي مقدار مجاز يون سرب، نيکل و کادميوم در آب

 WHO بر اساس سازمان جهاني سلامت ،آشاميدني

 mg/Lو  mg/L 05/0 ،mg/L07/0ترتيب برابربه

(. بنابراين لازم است که 18) ارش شده استگز 003/0

بازيابي و  ،هاي فلزات سرب قبل از دفع در محيطيون

 . شودحذف 

هاي مرسوم براي بازيابي و حذف فلزات از روش

هايي نظير توان به روشمي ،سنگين از آب و فاضلاب

هاي اکسيداسيون، احيا، ترسيب شيميايي، فيلتراسيون

 ذب سطحي اشاره کردغشايي، تغييرات يون و ج

هاي ذکر شده، فرآيند جذب از ميان روش (.19)

باشد و ديده شده فرآيندي بسيار جذاب مي ،سطحي

هاي و نسبت به روش استکه داراي بازدهي بيشتر 

در فرآيند (. 20) باشدتر ميتر و آسانصاديتديگر اق

شود. يکي ها استفاده مياز انواع جاذب ،جذب سطحي

هاي جذب سطحي ي که در فرآيندهاياز جاذب

باشد که به کربن فعال مي ،بيشترين استفاده را دارد

داراي ظرفيت يل دارا بودن سطح فعال بسيار خوب، دل

استفاده از اين ماده به ويژه در  باشد.جذب بالايي مي

و علاوه بر ( 21) دارد بالايي هايهزينه وسيع سطح

 با فعال کربن اختس هاي بالا اين ماده تکنولوژيهزينه

 توسعه، حال در کشورهاي در کامل بطور خوب کيفيت

ياري از مطالعات بنابراين در بس .است نگرفته صورت

هاي کم ارزش و ارزان مانند استفاده از جاذب

هسته (، 23) زغال هسته انبه (،22) ضايعات ذرت

(، 26) سلولز پوست پرتقال(، 25و  24) زيتون

 ضايعات چغندر قند(، 27) ضايعات کارخانه چاي

مورد بررسي ( 29) هاي دريايي( و انواع جلبک28)
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 قرار گرفته است. 

مرغ يکي از ضايعات خانگي و صنايع پوست تخم

شود که به ميزان زيادي در طول غذايي محسوب مي

در اين مطالعه بازنگري شده،  شود.سال توليد مي

چگونگي توليد و استخراج کربنات هيدروکسي 

و  مرغ و توانايي آن در بازيابييپ از پوست تخمآپات

)کادميوم، مس و سرب(، اثر  حذف فلزات سنگين

پارامترهاي موثر در فرآيند جذب فلزات سنگين به 

وسيله کربنات هيدروکسي آپاتيت مورد بررسي قرار 

 گرفت.

چگونگي استخراج هيدروکسي آپاتيت از پوست تخم 

  مرغ

اتيت از پوست تخم فرآيند استخراج هيدروکسي آپ

بصورت زير مي باشد که به طور مختصر شرح داده 

 شده است:

، سپس پودر شدابتدا پوست تخم مرغ شسته و خشک 

ي بند( دانه 30ها)اندازه سوراخ شد و به وسيله الک

 1:1. سپس پوست تخم مرغ زائد را با نسبت موليشد

 3تا  2مدت اضافه شد و به 4PO3Hبه محلول تجاري 

ين درجه کلو 303-313و در دماي  PH 1-3در  ساعت

درون محلول قرار گرفت. واکنش صورت گرفته شده 

 باشد:بصورت زير مي

            O2↑ +H2+CO 4= CaHPO 4PO3+H 3CaCO

پس از گذشت مدت زمان ذکر شده، موادي که درون  

وسيله فيلتراسيون از محلول ، بهاندمحلول حل نشده

به محلول اضافه  2Ca(OH)سپس بازيابي و جدا شد. 

 323-333ساعت در دماي  24شد و محلول به مدت 

قرار گرفت که براي  PH 12-9درجه کلوين و در 

 مورد نظر از محلول سديم هيدروکسيد PHتنظيم 

(NaOH )1/0  مولار استفاده شد. معادله واکنش فرآيند

 باشد:انجام شده بصورت زير مي

CaHPO4+CO2+Ca(OH)2  
Ca10{(PO4)6-x, (CO3.OH)x}(OH2)   

و به  شددر نهايت، سوسپانسيون خشک و پودر 

 و نمونهبندي ( دانه30)اندازه سوراخ وسيله الک

 .(30) برداري شد

 بررسي خواص هيدروکسي آپاتيت توليد شده

  بررسي خواص سطحي هيدروکسي آپاتيت

هاي سطحي هيدروکسي براي بررسي نفوذ و سوراخ

 اتيت از دستگاه ميکروسکوپي الکتروني روبشيآپ

(SEM, JSM-6700F, Hitachi, Japan .استفاده شد )

ابتدا سطح آن را با  ،براي سطح هيدروکسي آپاتيت

برداري و مورد پوششي از طلا پوشانده و سپس عکس

مطالعه قرار گرفت. اندازه منافذ مختلف هيدروکسي 

 اده شده استنشان د  1آپاتيت مشاهده شده در شکل 

 .(31و  30)
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 ( 31) مرغسطح ظاهري هيدروکسي آپاتيت توليد شده از پوست تخم -1 شکل

 ويژگي و ترکيبات شيميايي هيدروکسي آپاتيت

نشان داده  2هيدروکسي آپاتيت در شکل  FTIRطيف 

پيک پهن و  cm3446.6-1 شده است. در محدوده

 OH–عريضي قابل مشاهده است که مربوط به گروه 

472.5 و cm962.4-1باشد. همچنين در محدوده مي

1-cm ترتيب هايي مشاهده شده است که بهارتعاش

3- مربوط به 
4PO ،1v  2وv باشد. پيک موجود در مي

هاي به ترتيب ارتعاش cm565.1-1و  cm603.7-1ناحيه 

3-گروه 
4PO  4وv دهد. زنجير و باند در را نشان مي

به جذب گروه  cm00.214-1و  cm1458.1-1محدوده 
-2

3CO   اختصاص داده شده است که اين زنجيره و باند

هاي قبلي نيز ذکر شده است و اين باند از در بررسي

باند يگانه گروه کربنات متفاوت است و به دليل وجود 

2-گروه 
3CO (.31) در هيدروکسي آپاتيت است 

ترکيب شميايي هيدروکسي آپاتيت توليد شده از 

 گزارش شده است 1مرغ در جدول د تخمپوست زائ

(30.) 

 

 

 (31) کربنات هيدروکسي آپاتيت توليد شده FTIRطيف  -2شکل 
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 ترکيبات شيميايي کربنات هيدروکسي آپاتيت -1جدول 

بررسي پارامترهاي موثر در فرآيند جذب فلزات 

 سنگين با استفاده از کربنات هيدروکسي آپاتيت

 ذب فلزاتاوليه بر بازدهي ج pHاثر

وسيله هاي آبي بهبازيابي يون فلزات سنگين از محلول

 pHطور قابل چشمگيري به به ،فرآيند جذب سطحي

تواند بر اوليه مي pHزيرا  ،اوليه محلول بستگي دارد

روي بارهاي سطحي جاذب و درجه يونيزاسيون 

در (. 32) و خواص آن را تغيير دهد شتهجاذب اثر گذا

رفتار جذب فلزات سنگين  ،قبلي بسياري از تحقيقات

در فرآيند جذب سطحي مورد بررسي قرار گرفته 

 ،هاي اسيديpHاست و نشان داده شده است که در 

زيرا در  .يابدميزان بازدهي فرآيند جذب کاهش مي

pHمقدار بار مثبت ،هاي اسيدي (+H درون محلول )

يابد و اين بارهاي مثبت با يون فلز سنگين افزايش مي

براي قرارگيري بر روي  ،وجود درون محلول آبيم

پردازند و تعدادي هاي فعال جاذب به رقابت ميسايت

هاي مثبت اشغال هاي فعال به وسيله يوناز سايت

اثرات ديگري  ،هاي قلياييpHکه در شود. در حاليمي

ها اتفاق نظير تغيير در بار سطحي و رسوب نمک يون

  (.34و  33) افتدمي

هاي مختلف بر بازدهي جذب يون سرب، مس pHاثر 

نشان داده  4و  3هاي و کادميوم به ترتيب در شکل

 شده است. 

 (31) در جذب يون سرب به وسيله کربنات هيدروکسي آپاتيت pHاثر  -3شکل 
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( 30) در جذب يون مس و کادميوم به وسيله کربنات هيدروکسي آپاتيت pHاثر  -4شکل 

ميزان جذب يون فلزات در  4و 3هاي با توجه به شکل

pHزيرا در  .باشد، کم ميهاي پايينpHهاي پايين ،

( درون محلول زياد +pH) هاي مثبتمقدار يون

 هاي فلزات سنگينهاي مثبت با يونباشد و يونمي

موجود درون محلول آبي براي قرارگيري بر روي 

، به رقابت هاي فعال کربنات هيدروکسي آپاتيتسايت

وسيله به ،هاي فعالتعدادي از اين سايت .پردازندمي

بازدهي و  ،در نتيجهشود. هاي مثبت اشغال مييون

يابد. با ميزان جذب يون فلزات سنگين کاهش مي

ولي پس از  ،يابدميزان جذب افزايش مي ،pHافزايش 

6pH= ، مقدار جذب يون فلزات سنگين دوباره کاهش

تقريبا با هم برابر  ،يابد و ميزان بازدهي جذبمي

براي بازيابي و حذف  pHهستند. بنابراين بهترين 

 تعيين شد.  6فلزات سنگين از محلول آبي 

اثر غلظت اوليه يون فلزات درون محلول آبي بر 

 بازدهي جذب

در فرآيندهاي جذب سطحي که بصورت ناپيوسته 

شوند، غلظت اوليه يون فلزات در محلول انجام مي

انتقال جرم بين محلول و فاز جامد نقش کليدي در 

اثر غلظت اوليه يون سرب، مس و  (.35) کندايفا مي

بر بازدهي فرآيند جذب به وسيله کربنات  ،کادميوم

 6و  5هاي ترتيب در شکلبه ،هيدروکسي آپاتيت

 نشان داده شده است.

 

 (31) اثر مقدار غلظت اوليه يون سرب بر بازدهي فرآيند جذب - 5شکل 
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(30) اثر غلظت اوليه يون کادميوم و مس بر بازدهي فرآيند جذب -6کل ش

 

هاي ذکر شده مشخص شده گونه که در شکلهمان

با افزايش مقدار غلظت  ،است که در ابتداي فرآيند

بازدهي جذب فرآيند و  ،يون فلزات درون محلول

ظرفيت جذب جاذب افزايش يافته است. افزايش 

هاي ناشي از وجود سايت ،جذب در ابتداي فرآيند

هاي فلزات سنگين اشغال نشده و وجود يون فعال

 ،باشد. بنابراين با گذشت زماندرون محلول آبي مي

تماس يون فلزات سنگين با جاذب تعداد سايت فعال 

هاي يون ياشغال نشده و همچنين ميزان غلظت اوليه

يابد و اين فلزات سنگين درون محلول کاهش مي

اين  .شودعث کاهش ميزان جذب فرآيند ميبا ،عوامل

حالت با کاهش شيب نمودارها پس از گذشت زمان 

 باشد.مشخص مي

اثر مقدار دوز جاذب استفاده بر بازدهي حذف فلزات 

 سنگين

يکي از پارامترهاي  ،مقدار دوز جاذب استفاده شده

زيرا دوز  .باشدبسيار مهم در فرآيند جذب سطحي مي

ظرفيت جذب جاذب براي غلظت جاذب استفاده شده 

اثر (. 36) کنداوليه معيني از فلزات سنگين را تعيين مي

دوز جاذب کربنات هيدروکسي آپاتيت استفاده شده 

گزارش  7 براي حذف يون کادميوم و مس در شکل

 شده است.

(31) جاذب کربنات هيدروکسي آپاتيت استفاده شده اثر مقدار -7شکل
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در ابتدا  ،نشان داده شده است 7 طور که در شکلهمان

، بازدهي جذب فرآيند افزايش با افزايش مقدار جاذب

هاي ، تعداد سايتيابد، زيرا با افزايش مقدار جاذبمي

فعال موجود براي حذف فلزات سنگين موجود درون 

يابد. در فرآيند حذف يون کادميوم محلول افزايش مي

دروکسي وسيله کربنات هيو مس از محلول آبي به

بدست  g/L5مقدار بهينه جاذب استفاده شده  ،آپاتيت

آمد و پس از اين مقدار با افزايش مقدار جاذب تاثيري 

در حذف فلزات سنگين مشاهده نشد که از دلايل آن 

اي فعال و برخورد هتوان به اشباع شدن سايتمي

هم چسبيده شدن ذرات جاذب ذرات جاذب و به

د ذرات جاذب، ذرات آن با برخورزيرا  اشاره کرد.

، باعث کاهش هم بپيوندند که اين عاملد بهتوانمي

هاي فعال موجود براي حذف يون فلز موجود سايت

 درون محلول آبي مي شود. 

اثر زمان تماس جاذب و يون فلزات بر بازدهي جذب 

 فرآيند 

يکي ديگر از پارامترهاي بسيار مهم در فرآيند جذب 

 ،نگين از محلول آبيسطحي براي حذف فلزات س

زيرا وقتي زمان تماس جاذب با  .باشدزمان تماس مي

ها فرصت يون ،هاي فلزات به اندازه کافي باشديون

هاي فعال را خواهند کافي براي قرارگيري در سايت

ن بازدهي حذف يون فلزات از بنابراي .داشت

، با افزايش زمان تماس افزايش هاي آبيمحلول

ن تماس بر بازدهي فرآيند حذف يون يابد. اثر زمامي

نشان  6و  8سرب، کادميوم و مس به ترتيب در شکل 

 داده شده است.

 

 (31) اثر زمان تماس بر بازدهي حذف يون سرب  -8 شکل

ميزان حذف فلزات  ،8و  6هاي با توجه به شکل

با افزايش زمان تماس  ،هاي آبيسنگين از محلول

ولي قابل ذکر  .يابدجاذب و يون فلزات افزايش مي

وسيله به ،است که سرعت حذف فلزات سنگين

با افزايش زمان  ،بيوجاذب کربنات هيدروکسي آپاتيت

که اين حالت با توجه به شيب  ،يابدتماس کاهش مي

نمودار در ابتدا و انتهاي نمودار قابل توجيه است. 

در ابتداي زمان  ،بيشترين سرعت حذف فلزات سنگين

 ،زيرا در ابتداي فرآيند ،ته استتماس صورت گرف

هاي فعال موجود براي حذف فلزات سايت مقدار

سنگين موجود درون محلول زياد بوده است و با 

هاي فعال به وسيله يون فلزات ، سايتگذشت زمان
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. بنابراين يابدها کاهش مياشباع شده و تعداد آن

يابد. بيشترين مقدار حذف سرعت حذف کاهش مي

سرب، کادميوم و مس به وسيله جاذب يون فلزات 

دقيقه ابتداي فرآيند  60در  ،کربنات هيدروکسي آپاتيت

صورت گرفت و پس از آن نيز فرآيند جذب با 

وذ يون سرعت کمتري ادامه يافت که ناشي از نف

ون فلزات هاي جاذب و يفلزات سنگين به درون لايه

 ها بود. نهاي فعال آقرار گرفته بر روي سايت

 ايسه بيوجاذب کربنات هيدروکسي آپاتيت بامق

براي حذف يون سرب، کادميوم  ،هاي ديگربيوجاذب

 و مس

، از هاي آبيبراي حذف فلزات سنگين از محلول

ها که اين جاذبشود، هاي مختلفي استفاده ميجاذب

 ها خواص ود. جاذبنباشهاي  مختلفي ميداراي منبع

 ،هااين ويژگيهاي سطحي مختلفي دارند که ويژگي

باعث تغيير در ميزان ظرفيت جذب فلزات سنگين به 

ميزان ظرفيت  براي تعييين شود.وسيله جاذب مي

از رابطه تعادلي  ،ها در حذف فلزات سنگينجاذب

 ،شود. رابطه تعادلي لانگمويرلانگموير استفاده مي

 ايگسترده طور به که است ايزوترم هايمدل از يکي

 وسيله به فلزات سنگين جذب توصيف براي

 ارتباط لانگموير معادله .شودمي استفاده هابيوجاذب

 غلظت با جامد سطح جاذب پوششي هايمولکول بين

 توصيف را ثابت دماي در محيط در موجود فلزي يون

 لانگموير معادله غير خطي فرم .دهدمي گزارش و کرده

 باشد:معادله زير مي بصورت

(1)       eCL/1+KeCLKmaxqe=q 

                                                                              

 گوناگوني هايبصورت خطي فرم در اغلب معادله اين

 زيراست بصورت آن خطي فرم انواع که شودمي نوشته

 (:38و  37) هاي زير بيان شده است معادله در که

(2)                          maxqLK/1 + eq/e=Ceq/eC  
(3) 1/qe=(1/KLqmax)1/Ce + 1/qmax           
(4)                                          e/Ceq )L(1/K – max= qeq 
(5)                              eqLK – maxqL= Ke/Ceq 

 

 در فلز يون غلظت eC بالا در شده ذکر معادلات در

در  شده جذب فلز يون مقدار qe(، ml/g) تعادل حالت

 LKو  maxq .است جاذب گرم هر ازاي به تعادل حالت

( و انرژي mg/gسطحي ) جذب ظرفيت مقدار ترتيببه

 لانگموير مدل هايثابت جز که ( هستندL/g) جذب

 ريگياندازه از استفاده با ترتيببه روند ومي بشمار

 بر eq/eCلانگموير  خطي معادله مبدا از عرض و شيب

  .آيندمي بدست eCحسب 

مقدار ظرفيت جذب سطحي براي انواع  2در جدول 

براي حذف يون سرب، کادميوم و مس در  ،هاجاذب

مقايسه با کربنات هيدروکسي آپاتيت توليد شده از 

مرغ بيان شده است که نشان دهنده قابليت پوست تخم

ها در حذف يون فلزات سنگين و توانايي انواع جاذب

با توجه به انواع نظير سرب، کادميوم و مس است. 

که ميزان ظرفيت  2 هاي ذکر شده در جدولجاذب

توان مي ،دهدها را نشان ميجذب انواع جاذب

گيري کرد که بيوجاذب کربنات هيدروکسي نتيجه

 براي حذف و بازيابي يون فلزات سنگين ،آپاتيت

تواند به عنوان بيوجاذبي )سرب، کادميوم و مس( مي

 گيرد. مناسب مورد استفاده قرار
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 مقايسه و ماکزيمم ظرفيت جذب انواع جاذب هاي طبيعي براي حذف فلزات سنگين)سرب، کادميوم و مس(  -2جدول 

 

 

 گيرينتيجه

آلودگي فاضلاب و منابع آبي به فلزات سنگين 

ترين مسائل و مشکلات براي يکي از مهم ،خطرناک

رود. براي بازيابي و حذف محيط زيست به شمار مي

هاي متداولي وجود ها و تکنيکروش ،فلزات سنگين

مواردي نظير تغيير يون، اسمز توان بهدارد که مي

سطحي و غيره اشاره معکوس، فيلتراسيون، جذب 

به دليل هزينه  ،کرد. امروزه فرآيند جذب سطحي

کمتر، بازدهي بالا در حذف فلزات سنگين و غيره 

بيشتر مورد توجه قرار گرفته است. در فرآيند جذب 

ها استفاده کرد که توان از انواع جاذب، ميسطحي

باشد. به بيشترين جاذب مورد استفاده، کربن فعال مي

ها و بالاي اين ماده جاذب، امروزه تلاش دليل هزينه

هاي طبيعي و اقدامات زيادي در جهت يافتن جاذب

 ارزان قيمت صورت گرفته است.

 در اين بررسي بازنگري شده، حذف فلزات سنگين

هاي آبي با استفاده )سرب، کادميوم و مس( از محلول

از بيوجاذب کربنات هيدروکسي آپاتيت استخراج شده 

مرغ مورد بررسي قرار گرفت. اين از پوست تخم

 داراي ظرفيت جذب بالايي براي حذف ،بيوجاذب

باشد. بنابراين از يون فلزات سرب، کادميوم و مس مي

توان در بازيابي و حذف فلزات اين بيوجاذب مي

اي آبي به خوبي بهره برد و مورد هسنگين از محلول

 استفاده قرار داد.

Reference pH Cu(II) pH Cd(II) pH Pb(II) Biosorbent 
[39] --- --- 5 27.3 5 38.4 Amanita rubescens 

[40] --- --- 5 29.2 5 34.7 Ulva lactuca 

[41] --- --- 6 23 6 69.8 Phanerochaete chrysosporium 

[42] --- --- 4 52.5 4-5 76.9 Penicillium simplicissimum 

[43] --- --- --- --- 4 32.6 A. Niger 

[44] --- --- 6 20.3 --- --- Mucor rouxii 

[45] 5 58.8 --- --- --- --- Chlorella vulgaris algal cells 

[46] 6 20.12 --- --- --- --- Palm kernel fibre 

[47] --- --- 5.5 65.2 --- --- Ulva sp. (green algae) 

[48] --- --- 5 39.7 --- --- C. virgatum (red algae) 

[49] --- --- 6 0.42 --- --- Porphyridium purpureum (red algae) 

[50] --- --- 7 159 --- --- Spirulina sp. 

[51] --- --- 5 32.5 --- --- H. splendens 

[52] --- --- 5 22.5 --- --- Peat 

[53] --- --- 6 98.04 --- --- Spirulina platensis 

[54] --- --- 4 85.3 --- --- Chlorella vulgaris 

[55] --- --- 5 29.2 5 34.7 Ulva lactuca (green algae) 

[56] --- --- 4--6 42.9 4-6 32.2 Geobacillus thermodenitrificans 

[57] 4 38.82 --- --- --- --- Undaria pinnatifida 

[58] --- 10.6 --- --- --- 39.8 tree fern 

[59] --- --- 6 4.68 --- --- Coconut copra meal 

[60] --- --- 7 7.87 --- --- Corncob 

[61] 4 28.5 --- --- --- --- waste sugar beet pulp 

[62] 6 32.05 --- --- 6 34.2 Meranti sawdust 

[63] 7 37.17 --- --- 7 37.0 sawdust of Meranti wood 

[64] --- --- -- --- 5 36.9 Cephalosporium aphidicola 

[65] --- --- --- --- 5 20.7 Powder activated carbon 

[31] --- --- --- --- 6 94.3 carbonate hydroxyapatite 

[30] 6 142.8 6 111.1 --- --- carbonate hydroxyapatite 
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Abstract 

Heavy metal pollution is a major environmental concern. Heavy metals do not decompose in the 

environment and can influence living of animals, plants and human. Nowadays, many different methods 

are for the recovery and removal of heavy metals from wastewater and environment. Adsorption process 

is one of the most widely used methods for the removal of heavy metals. Various adsorbents are used in 

this process. Eggshells are one of the household and industrial wastes which are produced in large 

amounts during the year. In this reviewed study, extraction of the carbonate hydroxy apatite from eggshell 

and its ability to retrieve and remove heavy metals (cadmium, copper and lead) has been investigated. 

Keywords: Adsorption, Carbonate hydroxyapatite, Egg shell, Heavy metals 
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