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  زني کاتاليتيکي غيرهمگن يند ازناحذف اندوتوکسين از آب با فر

  در حضور خاکستر استخوان 
  

  
  ٤نژاد قربان بهزاديان    ٣احمدرضا يزدانبخش    ٢زاده قادر غني    ۱عباس رضايي

  
  )٢٨/٨/٨٩ رشي      پذ٢٤/٩/٨٨افت يدر(

  دهيچك
هدف از . شود هاي گرم منفي رها مي دي داشته و از جدار خارجي باکتريساکاري هايي است که ساختار ليپوپلي اندوتوکسين از جمله آلاينده

در اين تحقيق، اندوتوکسين  .بوديند ازن زني کاتاليتيکي در حضور خاکستر استخوان ااين مطالعه، بررسي حذف اندوتوکسين از آب با فر  
گيري   اندازهبراي.  و جان استخراج شدنستفاا از روش با استفاده ) ATCC 25922 (شياکليياشرمورد استفاده از ديواره سلولي باکتري 

گيري ازن با روش  اندازه. نانومتر استفاده گرديد ٤١٠تا  ٤٠٥اندوتوکسين از روش کروموژنيک ليمولوس آمبوسيت لايست در طول موج       
ي خاکستر استخوان سياه در محدوده داد که سرعت حذف اندوتوکسين با اين فرايند برا نتايج اين تحقيق نشان . يديد پتاسيم انجام شد

Eu/ml.min خاکستر سفيد / و براي ازن    ٦/٠Eu/ml.min تغيير غلظت اوليه .بود درصد ٨٠اين فرايند داراي راندمان حذف . است ٥/٠
ن  بر اين اساس سينتيک واکنش حذف اندوتوکسين با اي.نداشت تأثيري در سرعت حذف اندوتوکسين      ،عوامل شرکت کننده در واکنش    

زني متداول  فرايند ازن زني در حضور خاکستر استخوان نسبت به ساير روشهاي مطالعه شده نظير ازن. استروش يک واکنش درجه صفر 
  .تواند در حذف اندوتوکسين از آب مورد استفاده قرار گيرد  و مياست روش مؤثرتري در حذف اندوتوکسين ،و کلرزني

  
  ني کاتاليتيکي، خاکستر استخوان، تصفيه آبز اندوتوکسين، ازن: يديكل  يها واژه
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Abstract  
The endotoxin is one of pollutants with lipopolysaccharide structure which release from gram negative bacteria 
and cyanobacters. The aim of this study was removal of endotoxin from water using catalytic ozonation by bone 
char. The endotoxin for experiments have extracted from Escherichia coli bacterium cell wall by Stefan and Jan 
method. Chromogenic limulus ambusite lysate method in 405-410 nm wave length was used for analysing of 
endotoxin. The ozone have analysed by potassium iodine method. Results: Results of the research shown 
endotoxin removal rates using heterogenous catalytic ozonation were 6.0 Eu/ml.min and 0.5 Eu/ml.min for grey bone 
char and white bone char, respectively. The efficency of the process was found eighty percent. Primary 
concentration of basic compounds had no effect on endotoxin removal rate. Therefore, endotoxin removal 
kinetic of reaction is a zero order reaction. This study revealed that ozonation process using bone char is more 
efficient than other proposed methods such as ozonation or chlorination and can be used successfully for 
endotoxin removal from water as a efficient method. 
 
Keywords: Edotoxin, Catalytic Ozonation, Bone Char, Water Treatment. 
 

  
  
  

  
  
  

، تهران  دانشگاه تربيت مدرس، دانشکده علوم پزشکي، بهداشت محيطدانشيار -۱
 rezaee@modares.ac.ir) ٠٢١ (٨٢٨٨٣٥٧٥) نويسنده مسئول(

  ، تهران دانشگاه تربيت مدرس، دانشکده علوم پزشکي،ي بهداشت محيطادکتر -٢
  ، تهران دانشگاه شهيد بهشتي،دانشيار بهداشت محيط، دانشکده علوم پزشکي -۳
  ، تهران دانشگاه تربيت مدرس، دانشکده علوم پزشکي،تاد باکتري شناسياس -۴

1.Assoc. Prof. of Environmental Health, Faculty of Medical Sciences, Tarbiat 
Modares University, Tehran (Corresponding Author) (+98 21)82883575 
rezaee@modares.ac.ir 

2. Ph.D. of Environmental Health, Faculty of Medical Sciences, Tarbiat 
Modares University, Tehran 

3. Assoc. Prof. of Environmental Health, Faculty of Medical Sciences, Shahid 
Beheshti University, Tehran 

4. Prof. of Bacteriology, Faculty of Medical Sciences, Tarbiat Modares 
University, Tehran 



                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٣شماره 

   مقدمه-١
گـرم منفـي و     هـاي     اندوتوکسين ترکيب عمده ديواره سلولي باکتري     

ساکاريدي بوده و از  ساختار آن ليپوپلي. استبرخي از سيانوباکترها 
.  تـشکيل شـده اسـت   O، بخش مرکزي و زنجيـره     Aسه بخش ليپيد    

. گـردد  توکسين بر حسب نانوگرم و ميکروگـرم بيـان مـي          اندومقدار  
ــسيک،    ــت اندوتوک ــي فعالي ــسين يعن ــلي اندوتوک ــصوصيات اص خ

. ]۱[ اثبـات شـده اسـت    ي آن کـاملاً ي ـزا ايمونومودولاتوري و تـب   
دهد که استفاده از آب  هاي اپيدميولوژيکي در سوئد نشان مي  بررسي

 نفر از ١٢١منظور شرب باعث شده  رودخانه آلوده به اندوتوکسين به
هاي اسهال، اسـتفراغ و کرامـپ     نفر ساکن در روستا به بيماري      ٣٠٤

ها در مخـازن آب     در استراليا رشد سيانوباکتر   . عضلاني دچار شوند  
عنوان گنـدزدا باعـث    شرب جزيره پالم و استفاده از سولفات مس به      

گزارشي .  نفر شده است١٤١ورود اندوتوکسين به آب و بيمار شدن 
مبني بر اسهال شديد، اسـتفراغ، تـب، حـساسيت پوسـتي و چـشمي          

در  اندوتوكسين نفر متعاقب تماس با آبهاي تفريحي حاوي       ٨٥٢در
کـاهش در فـشار   (ب، اسهال، کاهش فشار خـون  ت. ]۲[دست است   

، اسـتفراغ،   )جيوه يـا بيـشتر     متر  ميلي ۳۰سيستوليک خون به ميزان     
شوک، انعقاد درون رگ و مرگ از علائم عمومي تمـاس انـسان بـا               

  .]۳[استاندوتوکسين 
دهـد کـه غلظـت اندوتوکـسين در      مطالعات انجام شده نشان مي  

ليتر متغير است و  نوگرم بر ميلي نا۱  كمتر از   تا ۱۰۴۹آبهاي خام از    
 گزارش شـده مربـوط بـه    EU/ ml ۳۸۰۰۰مقادير بالاتر که تا حدود

 -آبهايي است که در آنها رشد شديد سيانو باکترها يا جلبکهاي سـبز     
اگر اين مقـادير در آبهـاي تـصفيه شـده       . ]۴[آبي اتفاق افتاده است     

در  .دنوش ـ  باعـث مخـاطرات بهداشـتي مـي        وجود داشته باشند قطعاً   
 نانوگرم ۱۱۱۴ تا ۸/۰هاي توزيع نيز غلظت اندوتوکسين از  سيستم

از شـبکه  بخـشهايي  ليتر متغير بـوده و بـالاترين غلظتهـا بـه      بر ميلي 
  .اختصاص دارد که زمان ماند آب در آنها بالاتر است

 بيان حداکثر غلظت آلـودگي     برايبا اين وجود مقدار استاندارد      
دهـد کـه دليـل     مدارک پزشکي نـشان مـي   برخي از .ارائه نشده است 

توانـد تمـاس بـا اندوتوکـسين آب       شيوع تبهاي با علل نامعلوم مـي      
 نـشان   ۱۹۷۵  سـال  در ١ هينـدمن  گزارش منتشر شـده توسـط     . باشد

دهد که اندوتوکسين موجـود در آب شـير باعـث مـرگ بيمـاران             مي
  .]۵[ دياليزي شده است

ديـاليز داراي مراحـل   يند اعليرغم اينکه آب مورد استفاده در فر 
طور  اي به اي است اما هيچ يک از اين واحدهاي تصفيه متعدد تصفيه

مطمئن اندوتوکسين را حذف نکرده بلکه ممکن است باعث افزايش          
با توجه به اينکه يک بيمـار ديـاليزي ممکـن           . ]۶[غلظت آن بشوند  

                                                
1 Hindman 

ليتـر آب   ۶۰۰تـا    ۴۰۰ هفتـه    يـك يند ديـاليز در     ااست در طول فر   
 توجه به حضور اندوتوکسين در آب مصرفي بخـشهاي         ،مصرف کند 

ها از نکات بسيار مهمي است که بايد مـورد توجـه          دياليز بيمارستان 
  .]۶[ قرار بگيرد
کـه کلرزنـي    انـد   گزارش کرده۲۰۰۲ در سال   ٢و همکاران راپالا  

 ۸تواند  تأثيري در حذف اندوتوکسين ندارد و استفاده از ازن تنها مي
رشــد .]۷[نمايــد حــذف  سين موجــود در آب رادرصــد از اندوتوکــ

 نياز بـه آب تـصفيه شـده سـالم، اسـتفاده از      جوامع شهري و فزاينده
زنـي را مطـرح نمـوده اسـت      روشهاي نوين تصفيه آب از جملـه ازن     

تواند بـسياري   عنوان يک اکسيد کننده قوي مي      ازن به  هر چند . ]۸[
ف کنـد ولـي    هاي جزئـي و مقـاوم موجـود در آب را حـذ             از آلاينده 

 کاربرد آن در برخي موارد از نظر اقتصادي ،دليل برخي محدوديتها به
از طرفـي پيـدايش    .]۹[و بهداشتي با محـدوديتهايي مواجـه اسـت    

ينـدهاي متـداول و     اهاي آلي پايـدار کـه فر       طيف وسيعي از آلاينده   
 سبب شده رويکردهاي    ،تواند آنها را حذف نمايد     زني نمي  منفرد ازن 

  .زني توسعه يابد يند ازنا افزايش راندمان فريبراجديدي 
زني کاتـاليتيکي در حـضور مـواد جامـد يـا        در سالهاي اخير ازن   

يند نوين اکسيداسيون پيشرفته در اعنوان يک فر جاذبهاي مختلف به
  .]۱۰[ قرار گرفته استاستفاده تصفيه آب و فاضلاب مورد 

يـرهمگن  صورت همگن يـا غ     زني کاتاليتيکي ممکن است به     ازن
زنـي کاتـاليتيکي غيـرهمگن     ينـد ازن ادر فر . استفاده قرار گيرد   مورد

صـورت معمـولي يـا      از مواد جامد يـا جاذبهـاي مختلـف بـه       معمولاً
عنوان عامل کاتاليـست واکـنش       پوشانده شده با اکسيدهاي فلزي به     

ينــدهاي ا فر۲۰۰۷  در ســال٣و همکــاران آلــورز.گــردد اسـتفاده مــي 
زني کاتاليتيکي غيرهمگن در حضور آلوميناي  ناز زني متداول و ازن

 حذف اسيد پيرويک مطالعـه کـرده و   برايفعال آغشته به کبالت را      
 است مقاوم ،زني متداول گزارش نمودند که اين آلاينده در برابر ازن

 درصد ۵۶ ، با حضور گاما آلومينا غيرهمگنزني کاتاليتيکي    ازنولي  
در سـال   ٤ و همکـاران  زيـن .]۱۱[ است نمودهاين آلاينده را حذف    

هاي مختلف را براي  زني کاتاليتيکي در حضور کاتاليست  ازن۲۰۰۷
انـد کـه اسـتفاده از     هاي آلـي بررسـي و گـزارش کـرده       حذف آلاينده 

 ،در حضور ازن  ) Cu/Al2O3( کاتاليست آلوميناي فعال حاوي مس    
  . ]۱۲[ دهد  درصد افزايش مي۵۰ را به ميزان TOCراندمان حذف 

زنـي   کـه ازن نـشان داد   ۲۰۰۷در سال  ٥و همکاران سائو   لعهمطا
م ودر حضور سيليکاژل آغشته به آلوميناي فعال و دي اکسيد تيتاني       

 درصـد  ۲۰۰ و ۳۰ميزان  بهترتيب   راندمان حذف ترکيبات آلي را به     
يند افر ۲۰۰۹ در سال    هادوي فر و همکاران   . ]۱۳[ دهد افزايش مي 

                                                
2 Rapala et al. 
3 Alverz et al. 
4 Xin et al. 
5 Sao et al. 
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 تصفيه منظور بهده از ازن و کربن فعال را زني كاتاليتيكي با استفا ازن
با توجه بـه توسـعه   . ]۱۴[ سازي توصيه نمودند پساب کارخانه الکل  

ينـد  ايند، در ايـن مطالعـه حـذف اندوتوکـسين بـا فر        اکاربرد اين فر  
  .زني در حضور خاکستر استخوان مورد بررسي قرار گرفت ازن

  
   مواد و روشها-٢

ر آزمايشگاه و با اسـتفاده از کـوره     خاکستر استخوان مورد استفاده د    
. تهيـه شـد  درجه سلسيوس  ۹۰۰الکتريکي از استخوان گاو در دماي    

مشخـصات سـاختاري خاکـستر اسـتخوان تهيـه شـده بـا اسـتفاده از         
ــايش ــاي  آزمـ ــرهـ ــت١تلـ ــر٢ ، ايمـ ــعه  ٣ ، برونـ ــرق اشـ  ، X 4 تفـ

  .گيري عدد يدي تعيين گرديد اندازه EDX٥اسپكتروسكوپي 
 از گاز اکسيژن با درجه خلوص بسيار بالا استفاده  تهيه ازنبراي

 يديد پتاسيم  درصد۲ گرديد و ميزان ازن توليدي در حضور محلول       
در سيـستم مـورد اسـتفاده،        .گيري شد   دقيقه تماس اندازه   ۱۰بعد از   

مين أ گرم برساعت ت   ۴۵/۰ ازني معادل    ،اکسيژن گاز l/min ۱ عبور
ينـد ازن  اف اندوتوکـسين بـا فر  بررسي قابليت حذ منظور    به. کرد مي

 از يـک راکتـور   ،زني کاتاليتيکي در حضور انواع خاکستر اسـتخوان   
  ). ۱شکل (طراحي شده استفاده گرديد 

ــسين       ــف اندوتوک ــاي مختل ــا غلظته ــه ب ــش از مطالع ــن بخ   اي
)Eu/ml ۷۰ــواع خاکــستر اســتخوان     )۵۰ و ــاي مختلــف ان   ، دزه
)g ۵/۱   ن جريـان اکـسيژن     و دزهاي مختلف ازن با ميـزا      ) ۷۵/۰ و

l/min ۲استخراج اندوتوکسين با استفاده از جرم توده . انجام شد ۱و
در ) ATCC 25922 ( ٦اشرشـياکلي سـلولي تهيـه شـده از بـاکتري     

اسـتخراج اندوتوکـسين بـا اسـتفاده از      .  براث انجام شد   BHIمحيط  
 گــرم از وزن مرطــوب ۵۰.  صــورت گرفــت٧ و جــاننســتفااروش 

يتر آب مقطر به حالت سوسپانسيون درآمد و     ل  ميلي ۱۷۰باکتري در   
. حرارت داده شددرجه سلسيوس  ۶۶با استفاده از بن ماري تا دماي 

درجــه  ۷۰  تــا کــه قــبلاً درصــد۹۰ليتــر از فنــل   ميلــي۱۹۰ســپس 
 اضـافه   مـذكور  بـه سوسپانـسيون      ،حرارت داده شـده بـود     سلسيوس  

ه در   دقيق ـ ۴۰مـدت    ي حاوي فنـل بـه     يسوسپانسيون باکتريا . گرديد
نگهـداري شـد و در طـول ايـن مـدت بـا         درجه سلسيوس    ۷۰ دماي

  . مخلوط گرديداستفاده از همزن کاملاً
 دقيقــه ايــن سوسپانــسيون بــر روي آب يــخ ۴۰پــس از مــدت 

. کـاهش يابـد   درجه سلـسيوس  ۱۵تا  ۱۰ گذاشته شد تا دماي آن به     
 g۴۰۰۰ سوسپانسيون با استفاده از سـانتريفيوژ  ،متعاقب کاهش دما 

                                                
1 Teller 
2 Emmett 
3 Brunauer 
4 X-ray Diffraction (XRD) 
5 Energy Dispersive X-ray (EDX) 
6 Escherichia Coli 
7 Stefan and Jan 

. سـانتريفيوژ گرديـد   درجه سلسيوس    ۴  دقيقه در دماي   ۴۵ مدت   به
 مجزا در داخـل لولـه فـالکن      سه فاز کاملاً   ،پس از اتمام سانتريفيوژ   
ي فاز آبي حاوي اندوتوکسين، لايه ميـاني     يتشکيل شد که لايه بالا    

بـا  . داد هاي جدا شده و لايه پاييني فاز فنلي را تشکيل مـي       پروتئين
وتوکسين در لايه آبي حـضور دارد بـا اسـتفاده از            توجه به اينکه اند   

  .تخليص استفاده گرديدبراي پيپت استريل اين لايه جدا شد و 
 دياليز با قطر منافذ يسازي اندوتوکسين از غشا خالصمنظور  به

KD ۱۲۰۰۰   سـازي آن از بيکربنـات     آمـاده بـراي  و استفاده گرديـد
ــه . اســتفاده شــدEDTA ميلــي مــولار ۱ســديم و محلــول   منظــور ب

 و فتومتري  )LAL( ٨گيري اندوتوکسين از روش کروموژنيک اندازه
 انجـام   بـراي . ]۱۵[نانومتر استفاده شـد      ۴۱۰تا   ۴۰۵در طول موج    

   بــا قــدرتE.coli O111: B4آزمـايش از اندوتوکــسين اسـتاندارد   
Eu ۲۹  تهيـه   ٩کيت استفاده شده از شرکت کمبرکس     .  استفاده گرديد 

ــد. شــده بــود گيــري و محاســبه غلظــت اندوتوکــسين در  ازهبــراي ان
در ايـن مطالعـه     . هاي مختلف از منحني استاندارد استفاده شد       نمونه
  ١١ و دستگاه اليـزا    ١٠ سنجش اندوتوکسين از روش ميکروپليت     براي
ها و استانداردها  جذب نور نمونه.  استفاده شدState Fax 2100مدل 

ستگي منحني ضريب همب.  خطي استEu/ml ۱- ۱/۰ در غلظتهاي 
 ۹۸/۰تـر از     استاندارد رسم شده در اين محدوده غلظت بايد بـزرگ         

هـاي جـذب نـوري      در اين مطالعه با توجـه بـه غلظـت و داده           . باشد
دسـت   بـه  ۹۹۹۹/۰ ضريب مورد نظـر  ،محلولهاي استاندارد و شاهد   

 .آمد
 

  طرح راکتور مورد استفاده -۱شکل  
)A :ژن، ي کپسول اکسB : ژن، يده اکسخشک کننC :ژن، يدبی سنج اکسD :ن يمأمنبع ت

  )هيتهو : G  وق ازنيراکتور تزر : Fدستگاه مولد ازن،  : Eبرق، 
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   نتايج و بحث-٣
 تشکيل دهنده خاکسترهاي استخوان    يهاي ساختاري و اجزا    بررسي

تـشکيل دهنـده سـاختار ايـن        اصـلي   تهيه شده نشان داد که ترکيـب        
). ۳ و ۲ شــکلهاي( کلــسيم اســت  هيدروکــسي آپاتيــت،خاکــسترها

 نشان انهاي ساير محقق   مقايسه نتايج حاصل از اين مطالعه با يافته       
 ساختاري، سطح ويژه و عدد يدي تعيين شده براي يدهد که اجزا مي

خاکسترهاي استخوان استفاده شده در اين مطالعه با مقادير گـزارش       
 ١مکـاران و هچنـگ  .  تفاوت چنداني ندارد محققانشده توسط ساير    

مترمربـع بـر     ۱۰۰ سطح ويژه خاکـستر اسـتخوان را         ۲۰۰۵در سال   
ميزان تعيين شده براي خاکستر سياه  اند که نسبت به گزارش کردهگرم 

از طرفـي  . ]۱۶[اسـت  معمولي مورد استفاده در ايـن مطالعـه کمتـر      
استخوان خاکستري رنـگ نـشان داد     گيري عدد يدي خاکستر    اندازه

درجـه   ۹۰۰ و   ۴۵۰اکستر تهيه شده در دمـاي       که ميزان عدد يدي خ    
گـرم بـر گـرم     ميلـي  ۰۶/۱۶  و۴۴/۱۳۴ترتيب معـادل    بهسلسيوس  

اين نتيجه در مورد خاکـستر تهيـه شـده در دمـاي         ). ۱جدول  (است  
. داشـت  مطابقـت    انهاي سـاير محقق ـ     با يافته  درجه سلسيوس  ۴۵۰
در سـال   ٣چـوي  و ۲۰۰۴ در سـال   ٢و همکـاران آبه  نظير انيمحقق

   را در اين محـدودهدي خاکستر استخوانـدد يـزان عـز ميـ ني۲۰۰۴

  خاکستر سياه XRD  نمودار-۲شکل   
  

  خاکستر سفيد XRD نمودار - ۳ شکل  
                                                
1 Gheung et al. 
2 Abe et al. 
3 Choy 

   مشخصات انواع خاکستر استخوان مورد استفاده-۱جدول 
نوع خاکستر 

  استخوان
دماي تهيه 

 )Cْ (شده
  عدد يدي

)mg/g(   
سطح 

  )m2/g(ويژه
  ۵/۹۲  ۰۶/۱۶  ۹۵۰  سفيد
  ۷۵/۱۳  ۴۴/۱۳۴  ۴۵۰  سياه

  
بررسي عمکرد سيستم مـورد اسـتفاده بـراي حـذف       . اند گزارش کرده 

ــشان   ــسين ن ــذف    ادد اندوتوک ــرعت ح ــستم و س ــدمان سي ــه ران  ک
يند ازن زني در حضور انـواع خاکـستر اسـتخوان    ااندوتوکسين با فر  

. اسـت هاي مطالعـه شـده بـالاتر     سفيد و سياه نسبت به ساير سيستم     
 EU/ml.minعت حــذف اندوتوکــسين در ايــن مطالعــه معــادل ســر

 تعيين شـد کـه نـسبت بـه مقـدار گـزارش شـده توسـط                 ۵/۰ -۶/۰
اندرسـون و   . بود بسيار بالاتر    ۲۰۰۳در سال    ٤و همکاران اندرسون  

 ۲و  ۱۰۰غلظتهـاي   كـه   انـد     گـزارش کـرده    ۲۰۰۳همكاران در سـال     
 سـاعت  ۱۶۹و ۱۲۱هاي تماس   ليتر از كلر آزاد با زمان   درگرم   ميلي

-Eu/ml.h ۴/۱سـازي يكـسان و معـادل     داراي سرعت غيـر فعـال   
ــوده اســت۳/۱ ــ. ]۱۷[  ب ــن محقق ــر فعــال اناي ــازي   ســرعت غي س

ــين    ــوكلرو آم ــيم و من ــات پتاس ــضور پرمنگن اندوتوكــسين را در ح
 ذكــر كــرده و ســينتيك غيــر    ۷۲/۰ و Eu/ml ۹۹/۰ترتيــب   بــه

 را يك واكنش درجـه  سازي اندوتوكسين با اين عوامل گندزدا     فعال
اند کـه غلظـت عوامـل        ذکر کرده آنها همچنين   . اند صفر عنوان نموده  

 ثيري در سـرعت حـذف آلاينـده نـدارد         أشركت كننده در واكنش ت ـ    
]۱۷[ .  

 ۲۰۰۳در سـال  مطالعه ديگري كه توسط اندرسـون و همكـاران      
 بـا  UV دهد كه استفاده از پرتـو مـاوراء بـنفش     نشان مي ،انجام شده 
 حذف  mj/m2 ۵۵/۰ ميزان هب تواند اندوتوكسين را   سط مي شدت متو 

 تعيـين   Eu/ml ۵۰سازي براي غلظـت      اين سرعت غير فعال   . نمايد
 Eu/ml ۲۰۰شده و گزارش شده است كه اگر غلظت اندوتوكسين به    

. ]۱۸[ درصد خواهد رسيد ۵۰تا  ۱۰ راندمان حذف به ،دبافزايش يا
د کـه   اد  نـشان    انايـن محقق ـ  هـاي    نتايج اين تحقيق با يافته     مقايسه

زنـي در حـضور خاکـستر     ينـد ازن اسرعت حذف اندوتوکسين بـا فر     
 برابــر بيــشتر از مقــادير گــزارش شــده توســط ۳۰اســتخوان حــدود 

راندمان حذف در ايـن تحقيـق       از طرفي   . اندرسون و همکاران است   
که راندمان حذف اندوتوکسين  و همکاران راپالا هاي يافتهنسبت به 

 بسيار ،اند  درصد گزارش کرده۸زني منفرد در حدود  يند ازنافربا را 
ــدمان   .بــودبــالاتر  ــن سيــستم ران ــذف   در اي درصــد۸۰هــاي ح

                                                
4 Anderson 
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y = -0.6574x + 64.509
R² = 0.9781
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خاکستر 1/5 گرم      ازن  0/68 گرم در ساعت  
زمان ( دقيقه )

  زني  اثر حذف اندوتوکسين متعاقب ازن- ۴شكل   
  در حضور خاکستر سياه

  

y = -0.5009x + 50.058
R² = 0.9799
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خاکسترسفيد معمولی 1/5گرم      ازن  0/68 گرم در ساعت  
زمان ( دقيقه )

   اثر حذف اندوتوکسين متعاقب ازن زني- ۵شكل   
  در حضور خاکستر سفيد

هـاي اندرسـون و    يـن تحقيـق بـا يافتـه    نتـايج ا . قابل دستيابي است  
 نيز در اناين محقق. شتهمکاران از نظر سينتيک واکنش مطابقت دا

مطالعات خود به اين نتيجه رسيدند که حـذف اندوتوکـسين بـا کلـر       
آزاد، پرمنگنات پتاسيم و منوکلرو آمين يـک واکـنش درجـه صـفر          

ثيري در أکننـده در واکـنش ت ـ      تغيير غلظـت عوامـل شـرکت       واست  
ينـد  ابررسـي عملکـرد فر  . ]۱۷[ ن نـدارد  يسرعت حـذف اندوتوکـس    

 کـه سـرعت   دادزني در حضور انـواع خاکـستر اسـتخوان نـشان           ازن
حـضور خاکـستر سـياه    در زنـي و   ينـد ازن احذف اندوتوکسين در فر 

زنـي در حـضور خاکـستر سـفيد          يند ازن امعمولي اندکي بيشتر از فر    
يند ازن ان براي فرسرعت حذف اندوتوکسي). ۵ و   ۴شكلهاي  (است  

 در  بـود Eu/ml.min ۶/۰زني در حـضور خاکـستر سـياه در حـدود          
زني در حضور خاکستر سفيد      يند ازن اکه اين ميزان براي فر     صورتي

از طرفـي بررسـي   . بـود  Eu/ml.min ۵/۰اندکي کمتـر و در حـدود       
 دادسرعتهاي حذف اندوتوکسين در حضور انواع خاکـسترها نـشان        

زنـي در   در حضور خاکـستر سـياه نـسبت بـه ازن      زني   که هرچند ازن  
  حضور خاکستر سفيد داراي سرعت حذف بالاتري است ولي تغييـر     

  

 غلظت اوليـه عوامـل شـرکت کننـده در واکـنش در هـر دو سيـستم          
دهد  ثيري در سرعت حذف اندوتوکسين ندارد که اين امر نشان ميأت

ستر زنـي در حـضور خاک ـ      ينـد ازن  اواکنش حذف اندوتوکسين با فر    
با توجه بـه سـرعت   . است يک واکنش درجه صفر     استخوان احتمالاً 

زني در حضور انواع خاکستر استخوان سفيد  يند ازن احذف بالاي فر  
 ، حـذف اندوتوکـسين    بـراي و سياه نسبت به روشهاي مطالعـه شـده          

عنوان يک روش حذف اندوتوکسين      به ينداگردد اين فر   پيشنهاد مي 
  .از آب مورد توجه قرار گيرد

  
  گيري  نتيجه-۴

زنــي در حــضور   كــه فراينــد ازندادنتــايج ايــن تحقيــق نــشان 
خاكستر استخوان روش مؤثري در حذف اندوتوكـسين اسـت و           

عنوان يـك روش بـراي حـذف اندوتوكـسين از آب             تواند به   مي
سـرعت حـذف اندوتوكـسين بـا ايـن          . مورد استفاده قـرار گيـرد     

 و بـراي    Eu/ml.min۶/۰فرايند براي خاكـستر اسـتخوان سـياه         
  . تعيين گرديدEu/ml.min۵/۰خاكستر سفيد /ازن
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