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 ده يچك
 ريمقراد  گرر  يد ي. از سوباشد يم يدنيدر آب آشام نييپا يها در غلظت يعنصر ضرور کي ديفلوراسابقه و هدف: 

 رو نيا ازشود.  ياستخوان سيو فلوروئوز يدندان سيفلوئوروز ريمشکلات نظ يتعدادباعث  تواند يم دياز حد فلورا شيب

 .انجام شد يآب يها طياز مح ديبه منظور حذف فلورا بيمطالعه با هدف کاربرد زائدات س نيا

 مرورد  دي( اصلاح شد و به منظور حذف فلوراwt 03%) H2O2 با بيزائدات س  يمطالعه تجرب نيا درها: ‌مواد و روش

 هير (  غلظت اولg/l 03-2  جرم جاذب )pH( 2-03) رينظ رهايمتغ ياثر برخ وسته يناپ شاتيقرار گرفت. در آزما شيآزما

 يهرا  برا مرد    يشرگاه يآزما يهرا  قرار گرفرت. داد   ي( مورد بررسقهيدق 0-203( و زمان تماس )mg/l 23-5) ديفلورا

 .داد  شدند قيتطب چيو فروندل ريلانگمو يزوترميا

و  7/68برابر برا   بيبا زائدات اصلاح نشد  و اصلاح شد  به ترت يآب يها طياز مح ديحذف فلورا نيتر شيبها:  افتهي

( در دوز H2O2زائدات اصلاح نشرد  و اصرلاح شرد  برا      يدرصد برا 4/85و  82حذف ) زانيدرصد بود. حداکثر م 68

 يکينتيسر  يهرا  مرد   جي. مطابق نتاشدحاصل  mg/l 03 ديو غلظت فلورا قهيدق 75  زمان تماس g/l 03  8=pHجاذب 

با استفاد  از زائدات اصلاح نشد  و اصلاح شرد  برا    ديجذب فلورا نديبا فرآ يشبه درجه دو به خوب کينتيمختلف  س

H2O2 مطابقت دارد (882/3و  886/3=R2 داد .) ريلانگمو زوترميبا ا يشگاهيآزما يها (607/3=R2مطابقت داشتند ). 

 کير به عنروان   بياز زائدات س توان ي. مديراندمان حذف را بهبود بخش H2O2با  بياصلاح زائدات س گيري:‌نتيجه

 .استفاد  کرد يآب يها طياز مح ديجاذب موثر در حذف فلورا

  

 جذب د يفلوراهاي کليدي: ‌واژ 

 

 مقدمه
ک ه در   باش د  یمحلول در آب م   باتیفلوئور از جمله ترک

 اس ت  آور اني  ز اديبوده و در غلظت ز يکم ضرور يها غلظت

 5/0-5/1عنص ر در مح دوده    نيا يرهنمود يها [. غلظت1]

ب دن   یس ممت  يغلظت برا نيکه در ا باشد یم تریگرم بر ل یلیم

نفر در سراس ر   ونیلیم 200از  شی[. ب3،2] باشد یم يضرورر

 ریتوس هه، تح ت ت ا    ح ال   در يدر کش ورها  ژهي  و هجهان، ب

 رن د یگ یق رار م    یدنیدر آب آش ام  ديفلورا يبالا يها غلظت

 نيت ر  از جمل ه مت داول   یو اس کلت  یدندان سي[. فلوروز4،2]

منج ر ب ه    توان د  یهستند که م   ديعمئم مواجهه مزمن با فلورا

در  يماریب ني[. ا5] ها و مفاصل شود شکل دائم استخوان رییتغ

 يق ا يآفر س،یانگل   ن،یمانند هن د، آراانت    یمختلف يکشورها

گ زار    نیو چ کينروا، مکز کا،يمتحده آمر الاتيا ،یجنوب

در آب شامل  ديفلورا يا رات غلظت بالا گري[. د2] شده است

 :taghavi66@yahoo.com                             Email         054 -32232190 نمابر:   054- 32232190 تلفن:نويسنده مسئول،  *

 29/6/1393 تاريخ پذير : 11/8/1392 تاريخ دريافت: 
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ک اهش رش د و    ،یسرطان، استئواسلکر، اختملات عصب جاديا

در  دي  ورافل ي[. غلظ ت ب الا  6] باش ند  یم یهوش  کاهش بهره

ش امل بن درعبا ، بن در لنگ ه، قش م،       رانياز مناطق ا یبرخ

اردکان، همدان، تهران، اصفهان، بوشهر، خراسان، زابل، زاهدان 

 [.3] و بوشهر گزار  شده است

مانن د اس مز مهک و ،     ياریبس   يیدزدايفلورا يها رو 

 و بیترس      ون،یلتراس     ینانوف ،يدیخورش      ری     تقط

وجود دارند.  یو جذب سطح زیاليالکترود ون،یالکتروکواگولاس

خاص خ ود   بيو مها ها تيها محدود رو  نياز ا کي اما هر

رغم ران دمان ب الا،    یطور مثال، اسمز مهکو ، عل هرا دارند. ب

 هیتص ف  ن د يدارد و فرآ يیب الا  يدار و نگ ه  يبردار بهره  نهيهز

 يحجم ب الا  دیقادر به تول دیخورش ری[. تقط2] است يا دهیچیپ

. باش د  یمناسب نم يجوامع امروز يو برا ستین یدنیآب آشام

س بب   CaCO3 ری  نظ يیایمیمواد ش   ون،یلتراسیدر رو  نانوف

ا ب ا  یبه اح ازیو غشاها شده که ن لترهایرسوب بر سطح ف جاديا

دارد.  اکی  و محل ول آمون  کيتریس   دیاس   رینظ يیایمیمواد ش

 دی  شامل تول زین ونیو الکتروکواگولاس يیایمیش بیترس بيمها

[. در 2] باش د  یبالا م يها نهيو هز هي انو ندهيآلا يبالا ريمقاد

 نياز کارآم دتر  یک  ي یذکر شده، جذب سطح يها رو  انیم

 شود یمحسوب م یدنیآشام از آب ديحذف فلورا يها برا رو 

و کاربرد  نيیپا یجذب سطح يبردار و بهره یطراح نهي[. هز4]

از جمل ه   ياریبس   يه ا  [. محققان، ج اذب 2] آن آسان است

[، گل قرمز، زائدات پرتقال 8] [، ال زائد پرتقال7] پوشال برنج

[، ک ربن  10[، گل کانوما ]9] یتیاصمح شده با فلزات چندظرف

 میشده با پرمنگن ات پتاس    محفهال حاصل از پوشال برنج اص

[ را ب ه منظ ور   12پرتق ال ]  يری  گ وهی  م آب مانده ی[ و باق11]

ق رار دادن د. اس تفاده از زائ دات      یمورد بررس ديحذف فلورا

نش ان   دي  در حذف فلورا ابیپرتقال اصمح شده با فلزات کم

و  عيه ا س ر   ج اذب  ني  ب ا اس تفاده از ا   ديداد که جذب فلورا

زائ دات   يج ذب ب را   تی  ظرف مميبوده و م اکز  pHوابسته به

 Sm و  Sc (III) ،Ho (III)،La (III) پرتقال اص مح ش ده ب ا   

(III) برگ رم   م ول  یلیم 22/1و  06/1، 92/0، 6/0 بیبه ترت

 مميمش خ  ش د ک ه م اکز     يگ ر ي[. در مطالهه د8] باشد یم

 Zr پرتقال اصمح شده با يریگ ه ویم جذب زائدات آب تیظرف

(IV) ،Ce (IV) و Al (III) و  85/0، 9/0براب  ر  بی  ترت ب  ه

( R2=99/0) ريلانگم و  زوترميجذب از ا ندياست و فرآ 97/0

 [.12] کند یم يرویپ

که ب ا   کنند یاستفاده م ینیرزمياز آب ز رانيا يشهرها اکثر

در  دي  فلورا ادي  از ازد ینامطلوب ناش یتوجه به ا رات بهداشت

بالاتر از حد اس تاندارد   يها عنصر در غلظت نيآب و وجود ا

 نهيهز آسان و کم يها رو  ی[، بررس3] ینیرزميز يها در آب

. ل ذا  رسد یمنظر  هب يعنصر از آب ضرور نيبه منظور حذف ا

ک ه   بیکاربرد زائدات س   لیپتانس یابيمطالهه با هدف ارز نيا

 دی  تول يری  گ وهی  م ماده زائد در کارخانجات آب کيعنوان  هب

  .انجام شد یدنیاز آب آشام ديدر حذف فلورا شود، یم
 

 ها‌مواد و روش
، (SPANS) اسپاندز محلول. ازيمورد ن ليمواد و وسا هيته

 گريو د کاياز شرکت هاک آمر د،يفلورا وني يریگ جهت اندازه

از ش رکت م رک    قی  مورد استفاده در طول تحق يیایمیمواد ش

از  دي  فلورا يحاو يها محلول هیشدند. به منظور ته هیآلمان ته

اس تفاده ش د.    یش گاه يبا درجه خل وص آزما  ميسد ديفلورا

ه   ا توس   ط دس   تگاه  در نمون   ه دي   فلورا يری   گ ان   دازه

و در  HACH ساخت شرکت DR-5000 مدل ياسپکتروفتومتر

 3520مت ر م دل    pH نانومتر انجام ش د و از  560طول موج 

ه ا اس تفاده    نمونه  pHنییبه منظور ته Jenway ساخت شرکت

 .ديگرد

حاص ل از   بیزائدات س قیتحق نيا در. جاذب يساز آماده

واق ع در   نیگل   يس از  در کارخانه لواشک هیمواد اول يفرآور

کرج به عنوان جاذب مورد استفاده قرار گرفت. ج اذب م ورد   

مورد اس تفاده   يبند و مش يساز دخر اتینظر بدون انجام عمل

 24م دت   هخ ام ب    بیکار، زائدات س   يقرار گرفت. در ابتدا

و  دي  خشک گرد و یدرجه سلس 60 يماساعت در فور در د

مورد استفاده قرار گرفت. به منظ ور   يهدمراحل ب يسپس برا

. دي  اس تفاده گرد  دروانی  ه دیاز پراکس   بیاصمح زائدات س

 کي  بشر با حجم  کيبود که ابتدا  بیترت نياصمح جاذب بد
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و سپس در داخل  ديگرد مورد استفاده پر بیاز زائدات س تریل

( درص د 30) دروانی  ه دیمحلول پراکس قدر بشر مورد نظر آن

. دي  گرد سیم ورد اس تفاده خ     بیشد که زائ دات س    ختهير

اتاق در  يساعت و در دما 24شده به مدت  سیخ يها جاذب

جاذب  نیلازم ب يها قرار داده شده تا واکنش شگاهيداخل آزما

 يیایمی. به منظور حذف مواد ش  ردیصورت بگ يیایمیو مواد ش

شس ته   وني  مورد نظر با آب ب دون   يها نداده، جاذب  واکنش

س اعت   24مورد استفاده به مدت  يها جاذب انيد. در پاشدن

و  دهي  در داخل فور خشک گرد و یدرجه سلس 60يدر دما

 [.11]مورد استفاده قرار گرفتند 

 یمورد بررس   جامهه. وستهيجذب در ستون ناپ شاتيآزما

ش ده در   هی  ته کیس نتت  يه ا  نمون ه  ،یمطاله ه تجرب    نيدر ا

ه ا از آب   آن هیته يکه برا باشد یم ديمختلف فلورا يها غلظت

مطاله ه   ني  در ا یم ورد بررس    يمقطر استفاده شد. پارامترها

 1-210(، زم ان واک نش )  2-10محل ول )  هی  اول pH ش امل 

 هی( و غلظت اولتریل رگرم د 2-10جاذب ) هی(، غلظت اولقهیدق

باشند. ابت دا زم ان    ی( متریگرم در ل یلیم 5-20) ديفلورا وني

 ديفلورا يحاو يها منظور محلول نيکه بد ديگرد نییتهادل ته

و  دي  گرد هیته تریبر ل گرم یلیم 20و  15، 10، 5 يها با غلظت

ط ور   هب   ق ه، یدور در دق 200با سرعت  کر،یش يسپس بر رو

از  کي   از ه ر  ت ر یگ رم ب ر ل   6جداگانه در تما  ب ا مق دار   

اص مح   بیو زائدات س (NS) زائدات اصمح نشده يها جاذب

 نیق رار گرف ت. در ح     (HMS) دروانی  ه دیشده ب ا پراکس   

( از ق  هیدق 1-210مختل  ف ) یدر فواص  ل زم  ان ش،يآزم  ا

 ج اذب،  يش د. ب ه منظ ور جداس از     يب ردار  ها نمونه محلول

 ک رون یم 45/0با مناف ذ   تمنوا يلترهایها ابتدا توسط ف نمونه

 .شدند يساز صاف

 د،يمحلول فلورا يساز منظور آماده به. ديفلورا يريگ اندازه

 یس   یس 1000را به  ميسد ديگرم از ماده فلورا 222/0مقدار 

ب ا   دي  محلول فلورا بیترت نياضافه کرده و به ا ونيآب بدون 

 يمورد استفاده برا يها . محلولديگرد هیته mg/L 100غلظت 

 یمقدار مناسب از محلول اص ل  يساز قیبا رق شاتيانجام آزما

از رو  اسپاندز به  ديفلورا وني يریگ شدند. جهت اندازه هآماد

 ياستاندارد برا يها . مطابق با کتاب رو FD-4500  شماره

 ني  ا ي[. ب را 13] دي  آب و فاض مب اس تفاده گرد   يزهایآنال

و به نمونه  دهينمونه برداشت گرد یس یس 10منظور، در حدود 

و  دهي  گردمهرف اسپاندز اضافه  یس یس 2مورد نظر در حدود 

 دي  مهرف و فلورا نیزمان واکنش ب قهیدق 1شدن  يبهد از سپر

از دس تگاه   نمونه ب ا اس تفاده   ديفلورا زانیموجود در نمونه، م

 .ديگرد يریگ اسپکتروفتومتر اندازه

 

 نتايج
 زانی  زم ان تم ا  ب ر م    ریت ا   یبررس. زمان تماس ريتاث

ص  ورت  ق ه یدق 1-210 یدر مح  دوده زم ان  دي  ج ذب فلورا 

. ب ا  ده د  یمرحل ه را نش ان م     نيا يها افتهي، 1 شکلگرفت. 

ران دمان ج ذب ب ه     ق ه، یدق 30زمان تما  تا زم ان   شيافزا

 ني  ا ق ه یدق 75و سپس تا زمان ح دود   افتي شيسرعت افزا

 ي. ران دمان ج ذب ب را   اف ت يادامه  يتر با سرعت کم شيافزا

به  قه،یدق 5زائدات اصمح نشده و اصمح شده در زمان تما  

زم ان   شيدرصد بود ک ه ب ا اف زا    18و  5/10برابر با  بیترت

. دیدرصد رس 3/82و  3/76به  زانیم نيا قهیدق 210تما  به 

مطاله ه به د از    نيدر ا ديجذب فلورا نديفرآ که نيبا توجه به ا

زم ان ب ه عن وان     ني  نداشت، ا یش قابل توجهيافزا قهیدق 75

نظ ر   در ش ات يزماآ يمراح ل به د   يزمان تما  مناسب برا

 .گرفته شد
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=، غلظ  ت 6pH ت  ر،یگ  رم ب  ر ل  6)دوز ج  اذب=  دي  در ح  ذف فلورا

 (گراد یدرجه سانت 20=  طیمح يدما تر،یبر ل گرم یلیم 10=ديفلورا
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، ب ر  2-10در محدوده  pH ریمرحله تا  نيا در. pH ريتاث

 يه ا  از آب با اس تفاده از ج اذب   ديجذب فلورا يیکارا يرو

آم ده اس ت.    2 شکلآن در  جيکه نتا ديگرد یمورد نظر بررس

 pH شيب ا اف زا   ش ود،  یمش اهده م    2 شکلطور که در  همان

و به د از آن   ابدي یم شي، راندمان جذب افزا6به  2محلول از 

ران دمان   نيتر نيیدارد. پا ینزول ریراندمان س 10حدود  pH ات

 يراندمان جذب ب را  ممياتفاق افتاد و ماکز  pH 10جذب در 

اصمح ش ده   بیدرصد( و زائدات س 86زائدات اصمح نشده )

 دست آمد. هب 6حدود  pHدرصد( در  88)
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هاي مورد استفاده در حذف فلورايد  بر کارايی جاذب pHتا یر  .2شکل 
دقیقه، غلظت  75گرم بر لیتر، زمان تما =  6)غلظت جاذب= 

 گراد( درجه سانتی 20گرم بر لیتر، دماي محیط=  میلی 10فلورايد=

 

گرم  2-10دوز جاذب در محدوده  ریتا . دوز جاذب ريتاث

، 3 ش کل قرار گرف ت.   یمورد بررس ديدر جذب فلورا تریبر ل

 دي  فلورا زانی  و م دي  دوز جاذب بر راندمان جذب فلورا ریتا 

 شي. ب ا اف زا  ده د  یجرم جاذب را نشان م يجذب شده به ازا

راندمان جذب  تر،یگرم بر ل 10به  ریگرم بر لت 2دوز جاذب از 

درص د( و زائ دات    92ب ه   49اصمح نش ده )از   زائدات يبرا

ک ه   اف ت ي شيدرصد( افزا 4/95به  53اصمح شده )از  بیس

 يو س پس ب ه کن د     عيس ر  تریگرم بر ل 6تا دوز  شيافزا نيا

 .صورت گرفت

در  د،ي  فلورا هی  غلظ ت اول  ا ر. ديفلورا هيغلظت اول ريتاث

بر راندمان ج ذب آن توس ط    تر،یبر ل گرم یلیم 5-20محدوده 

م ورد   ن ه یبه طيزائدات اصمح نشده و اصمح شده تحت شرا

غلظت  شيکه با افزا دهد ینشان م 4 شکلقرار گرفت.  یبررس

ک ه   يط ور  ه. ب  اب د ي یم   شيراندمان جذب افزا ديفلورا هیاول

 يبرا تریبر ل گرم یلیم 5 هیاول ديفلورا تراندمان جذب در غلظ

 72و  62برابر با  بیزائدات اصمح نشده و اصمح شده به ترت

ب ر   گ رم  یلیم 20به  ديغلظت فلورا شيدرصد است که با افزا

 .رسد یدرصد م 83و  6/78به  زانیم نيا تریل
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تا یر دوز جاذب بر کارايی زائدات اصمح نشده و اصمح شده  . 3 شکل 
 10دقیقه، غلظت فلورايد= 75، زمان تما = =6pHدر حذف فلورايد )

 گراد( درجه سانتی 20گرم بر لیتر، دماي محیط =  میلی

 

50

55

60

65

70

75

80

85

90

4 6 8 10 12 14 16 18 20

R
e
m

o
v

a
l 

e
ff

ic
ie

n
c
y
 (

%
)

Fluoride concentration (mg/l)

NS

HMS

تا یر غلظت اولیه فلورايد بر کارايی زائدات اصمح نشده و  .4 شکل 
، زمان =6pHگرم بر لیتر،  6اصمح شده در حذف فلورايد )دوز جاذب= 

 گراد( درجه سانتی 20دقیقه، دماي محیط =  75تما = 

 

ب ر   ديجذب فلورا کینتیس. ديجذب فلورا نديفرآ کينتيس

 يها زائدات اصمح نشده و اصمح شده با استفاده از مدل يرو

اص مح ش ده، ش به     کيشبه درجه  ک،يشبه درجه  یکینتیس

ج ذب   کینتیمورد مطالهه قرار گرفت. س چيلوويدرجه دو و ا

و  ونیرگرس   بينشان داده شده است. ضر 5 شکلدر  ديفلورا

آم ده اس ت.    1در ج دول   زی  ن ن د يفرآ یکینتیس   يه ا   ابت

 ونیرگرس   بيض ر  نيبالاتر شود یطور که در مشاهده م همان

(R
 .باشد یشبه درجه دو م یکینتی( مربوط به مدل س2

 زوت رم يا یمنظور بررس   به. ديجذب فلورا نديفرآ زوترميا

زائدات اصمح نش ده و اص مح    يبر رو ديجذب فلورا نديفرآ

 چیفروندل ر،يلانگمو یزوترميا يها جذب با مدل يها شده، داده

و جدول  6 شکلها در  آن جيداده شدند که نتا قیتطب نیو تمک

 .آمده است 2
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توسط زائدات  ديجذب فلورا نديشبه درجه دو فرآ کینتیس .5 شکل

 اصمح نشده و اصمح شده

 
مدل ايزوترمی لانگموير فرآيند جذب فلورايد توسط زائدات  .6 شکل

 اصمح نشده و اصمح شده

 

 هاي مورد بررسی براي جذب فلورايد توسط زائدات اصمح نشده و اصمح شده نتايج مربوط به سینتیک .1جدول 

 جاذب ايلوويچ شبه درجه دو شبه درجه يک اصمح شده شبه درجه يک
R2 k1(1/min) qe(mg/g) R2 k1m(1/min) qe(mg/g) R2 k2 (g/mg.min) qe(mg/g) R2 

(g/mg)β mg/g.min)α 

797/0 45/0 26/2 711/0 041/0 49/1 992/0 17/0 35/0 924/0 063/0 12/16 NS 

754/0 42/0 64/2 751/0 039/0 59/1 998/0 26/0 36/0 949/0 06/0 12/34 HMS 

 

 هاي مورد بررسی براي جذب فلورايد توسط زائدات اصمح نشده و اصمح شده نتايج مربوط به ايزوترم .2جدول 

 جاذب تمکین فروندلیچ لانگموير
R2 

b(L/mg) qm(mg/g) R2 
kf(mg/g(l/mg)1/n) n R2 

kt(L/mg) qm(mg/g) 

759/0 04/1 49/0 703/0 05/4 62/2 690/0 80/9 138/0 NS 

817/0 77/1 51/0 809/0 30/3 85/2 592/0 45/5 142/0 HMS 
 

 

 گيري‌بحث و نتيجه
ب ا   دي  محلول ب ر ران دمان ج ذب فلورا    pH ریتا  یبررس

 دیاستفاده از زائدات اصمح نش ده و اص مح ش ده ب ا پراکس      

در  دي  ران دمان ج ذب فلورا   نينشان داد که ب الاتر  دروانیه

ح داکثر   زی  و همک اران ن  سپهر ي. نورشود یحاصل م 6حدود 

 pHاص مح ش ده را در    سیپ ام  يبر رو ديجذب فلورا زانیم

ب ا   دي  جذب فلورا يبرا نهیبه pH[. 14] اعمم کردند 6با  بربرا

پرتقال و زائدات پرتق ال اص مح ش ده ب ا     استفاده از زائدات 

 گزار  شده اس ت  5/5-6و  5حدود  بیبه ترت زین ومینیآلوم

 6ت ر از   کم يهاpHدر  ديبودن راندمان جذب فلورا نيی[. پا8]

 کيدروفلوری  ه لیو تش ک رفتار جذب  نیبه رقابت ب تواند یم

 دي  محلول بهد از ج ذب فلورا  pH[. 14،8] مرتبط باشد دیاس

در محل ول   ديفلورا دروانیه لیبر تشک یلیکه دل افتيکاهش 

را  يیای  قل يه  اpH[. ک  اهش ران  دمان ح  ذف در 14] اس  ت

س طح ج اذب    یو بار منف ديفلورا نیدافهه ب يرویبه ن توان یم

 [.11] نسبت داد

 افتي شيدوز جاذب افزا شيبا افزا ديجذب فلورا راندمان

( ب ه س رعت و   ت ر یگرم بر ل 6در ابتدا )تا دوز  شيافزا نيکه ا

ج اذب،   نيیپ ا  يهارخ داد. در دوز یجيصورت تدر هسپس ب

 بوده در نيیپا ديجذب فلورا يفهال جذب برا يها تهداد مکان

دوز  شيراه ب ا اف زا   جذب فهال ه م  يها که تهداد مکان یحال

ران دمان ج ذب    شيکه منجر ب ه اف زا   ابدي یم شيجاذب افزا

مش اهده   3ط ور ک ه در نم ودار     [. همان15] گردد یم ديفلورا

غلظ ت   يب را  ت ر یم ب ر ل گ ر  8بالاتر از  يدر دوزها شود، یم

ب ه   دي  فلورا مان ده  یغلظ ت ب اق   تر،یبر ل گرم یلیم 10 ديفلورا

سبو  ب رنج   برد. کاردیرس تریبر ل گرم یلیم 5/1 ريبه ز یخوب

 تریگرم بر ل 10برابر با  نهینشان داد که دوز به يیدزدايدر فلورا
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 گرم یلیم 5غلظت  يدوز، حداکثر حذف برا نيکه در ا باشد یم

 [.7] ديآ یدست م هدرصد( ب 60) ديفلورا تریبر ل

 يها توسط جاذب دينشان دادند که جذب فلورا شاتيآزما

زمان تما  )ت ا   شيراه با افزا هم هیاول قيمطالهه، در دقامورد 

و در ادام ه و ت ا زم ان     اب د ي یم شي( به سرعت افزاقهیدق 30

. ابدي یادامه م يتر نيیبا سرعت پا شيافزا نيا قهیدق 75تما  

ران دمان   شيافزا قه،یدق 210زمان و تا زمان تما   نيبهد از ا

ب ا   دي. جذب فلوراباشد یم یپوش کم و قابل چشم اریجذب بس

نش ان   زی  ن ابیکم یپرتقال اصمح شده با فلزات خاکزائدات 

راه ب ا   ب الا ب وده و ه م    هی  اول قيداد که سرعت جذب در دقا

ادام ه   يت ر  ک م  جذب با سرعت زانیم جيزمان به تدر شيافزا

 دهیساعت( به تهادل رس 3) قهیقد 180و در زمان تما   افتهي

 75زم ان ته ادل در ح دود      زی  [. در مطالهه حاضر ن8] است

 ياز س بو  ب رنج ب را    يا مشاهده شده است. در مطالهه قهیدق

زم ان   زی  استفاده شده است که در آن مطاله ه ن  ديحذف فلورا

 عيس ر  شيمشاهده شده است. اف زا  قهیدق 60تهادل در حدود 

 ادي  ب ه وج ود ته داد ز    توان د  یم هیولا قيجذب در دقا زانیم

جذب فهال در سطح ج اذب م رتبط باش د ک ه ب ا       يها مکان

جذب فهال در دستر  پرشده  يها زمان تما ، مکان شيافزا

س رعت ج ذب    ج ه ینت و در ش ود  یها کاسته م   و از تهداد آن

 [.7] ابدي یکاهش م ديفلورا

بر راندمان جذب نشان داد که با  ديا ر غلظت فلورا مطالهه

 ني  . ااب د ي یم   شيراندمان جذب افزا ديغلظت فلورا شيافزا

 ت ر  نيیپ ا  يها باشد که در غلظت لیدل نيبه ا تواند یم شيافزا

مان ده و   یفهال ج اذب خ ال   یسطح يها مکان یبرخ ديفلورا

 ديفلورا ظتلغ شياست و با افزا دهیجاذب هنوز به اشباع نرس

ران دمان در   شي. اف زا ش وند  یم در دستر  پر يها مکان نيا

 يروی  ن شيب ه عل ت اف زا    تواند یم ديبالاتر فلورا يها غلظت

 [.16] باشد ديفلورا ياز غلظت بالا یمحرکه ناش

با استفاده از زائدات  ديجذب فلورا نديفرآ کینتیس یبررس

نشان داد ک ه   دروانیه دیاصمح نشده و اصمح شده با پراکس

 بی  شبه درجه دو )به ترت یکینتیاز مدل س نديفرآ نيا کینتیس

Rبا 
م دل   ني. بنابراکند یم يروی( پ998/0و  992/0برابر با  2

 ن د يفرآ فیتوص   يم دل ب را   نيشبه درجه دو، بهتر یکینتیس

زائدات اصمح نشده و اصمح ش ده ب ا    يبر رو ديجذب فلورا

ب ر   دي  ج ذب فلورا  نديفرآ رو نيا است. از دروانیه دیپراکس

 دروانی  ه دیزائدات اصمح نشده و اصمح شده با پراکس يرو

 يروه ا یش امل ن  يیایمیج ذب ش    ن د يفرآ کي  ممکن است 

 نیب   ها لکترونتبادل ا ايبه اشتراک گذاشتن  قياز طر یوالانس

 یدرجه دوم با سرعت يها جاذب و جذب شونده باشد. واکنش

[. در 17] رون د  یم   شیپ   هیاول ماده کيمتناسب با توان دوم 

. افت د  یکه دو واکنش اتفاق م شود یدرجه دو فرض م کینتیس

و  رسد یو به تهادل م افتد یاتفاق م عيها سر واکنش نياز ا یکي

 یزمان يها دوره يبرا تواند یو م افتد یاتفاق م يبه کند يگريد

ص ورت   هب   توانند یها هم م واکنش ني. اابديمدت ادامه  یطولان

بر  دي[. جذب فلورا18] رخ دهند يصورت مواز هو هم ب يسر

 کینتیاز س   زیسلولز ن-تیآپات یدروکسیه تينانوکامپوز يرو

 [.15] کرد يرویشبه درجه دو پ

R) یونیرگرس بيتوجه به ضرا با
آم ده   1( که در جدول 2

زائ دات اص مح نش ده و     يبر رو ديجذب فلورا ندياست، فرآ

 يروی  پ ريلانگم و  زوترمياز ا دروانیه دیاصمح شده با پراکس

زائدات اصمح نشده و  يبر رو ديجذب فلورا ني. بنابراکند یم

 سطح. ردیگ یصورت م يا هيلا صورت جذب تک هاصمح شده ب

 ياس ت و ج ذب تنه ا در ته داد مح دود      نواخت کيجاذب 

س طح   يه ا دارا  که همه آن افتد یمشخ  اتفاق م يها گاهيجا

ب ا اس تفاده از    دي  [. ج ذب فلورا 19] هس تند  یکساني يانرا

 یت  یظرف چن د  يفل ز  يه ا  وني  زائدات پرتقال اصمح شده با 

 (Sa, La, Al, Tiن )از  99/0براب ر ب ا    یونیرگرس بيبا ضر زی

نشان داه است ک ه   قاتی[. تحق9] کرد يرویپ ريلانگمو زوترميا

پرتق ال   يری  گ ه ویم با زائدات خشک و تازه آب ديجذب فلورا

جذب  زوترمياز ا Al (III)و  Zr (IV) ،Ce (IV)ده با اصمح ش

R=99/0) ريلانگمو
 [.12] کند یم يرویپ( 2

کارخانج ات   یه  یطب دي  کاربرد مواد زا تیمطالهه قابل نيا

( در ح ذف  بیس  )زائ دات   يری  گ وهی  م و آب يس از  لواشک

نشان  جيقرار داد. نتا یرا مورد بررس یآب يها طیاز مح ديفلورا

 نيم اده زائ د ب الاتر    ني  ش ده از ا  هی  ته يها دادند که جاذب
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 يب را  دهد یدارند که نشان م 6حدود  pHراندمان خود را در 

آب  pHاز آب، اص مح   ديحذف فلورا يجاذب برا نيکابرد ا

  ن ه يبه ص رف هز  ازین ني. بنابرارسد ینظر نم هب يچندان ضرور

 شيدوز جاذب س بب اف زا   شي. افزاباشد یمورد نم نيدر ا زین

ک اربرد   يب را  ن ه یو دوز به گ ردد  یم   ديراندمان جذب فلورا

 ت ر یگ رم ب ر ل   6زائدات اصمح نشده و اصمح شده براب ر ب ا   

 بی  به ترت ديفلورا هیزمان تما  و غلظت اول شي. افزاباشد یم

 کینتیشدند. س   ديو کاهش راندمان جذب فلورا شيسبب افزا

و  کن د  یم   يروی  شبه درجه دو پ یکینتیاز مدل س نديفرآ نيا

. کنن د  یم   يروی  پ ريلانگمو یزوترميجذب از مدل ا يها داده

زائ دات اص مح ش ده ب ا      کهمطالهه نشان داد  نيا یطور کل هب

از آب  ديجذب فلورا يبرا یخوب هب تواند یم دروانیه دیپراکس

 کي  ج اذب از   ني  ا که نيا  رغم ی. علردیمورد استفاده قرار گ

 يو ت ا ح دود   ش ود  یم   دیلواشک تول دیتول نديماده زائد فرآ

 ق ات یوج ود انج ام تحق   نيرا در بر دارد، با ا ها نهيکاهش هز

مجدد ج اذب   یابيو باز اءیاح تیقابل یرسبر نهیدر زم تر شیب

. رس د  ینظ ر م    هب   يضرور نديفرآ ياقتصاد يها جنبه گريو د

 یدق ت ک اف   دي  با بیقابل ذکر است که در استفاده از تفاله س

از رشد  ،یجذب سطح ندينمود تا قبل از استفاده از آن در فرآ

آن اجتن اب گ ردد ت ا ج ذب      يور ب ر  يها ها و جلبک قارچ

آن،  . ع موه ب ر  ردی  انج ام گ  بیفقط توسط تفال ه س    یطحس

رن   در   هایشدن آن به جسم س ليتد هو ب بیسوختن تفاله س

ت  داخل در توان  د موج  ب  یخش  ک ک  ردن م   ن  ديفرآ نیح  

 .گردد ديفلورا يریگ اندازه
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Introduction: Fluoride is an essential element at low concentrations in drinking water. On the other 
hands, excessive levels of fluoride can cause a number of problems such as dental fluorosis and skeletal 
fluorosis. Therefore, this study was carried out with the aim of application of apple pulp in order to fluoride 
removal from aqueous solutions. 

Materials and Methods: Apple pulp was modified with H2O2 (30 %wt) and were tested for fluoride 
removal. In batch experiments, effect of various parameters such as pH (2-10), adsorbent mass (2-10 g/L), 
initial fluoride concentration (5-20 mg/L) and contact time (1-120 min) were studied. In addition, 
experimental data were fitted to Langmuir and Freundlich isotherms. 

Results: Fluoride removal at optimum conditions was 86.7% and 89% for natural and H2O2-modified 
apple pulp, respectively. Maximum removal (92 and 95.4 for natural and H2O2-modified apple pulp) 
achieved at adsorbent dosage of 10 g/L. From the results of various kinetic models, pseudo-second-order 
model best describe the fluoride adsorption by natural and H2O2-modified apple pulp (R2= 0.992 and 
0.998 respectively). The experimental adsorption data complied with Langmuir isotherm. 

Conclusion: Modification of natural apple pulp with H2O2 improved the removal efficiency. Apple 
pulp could be employed as an effective adsorbent for the removal of fluoride ions from aqueous solutions. 
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