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چکیده
نیـز آنبـالاي هـاي غلظتهمچنین. داردپیدررامتعدديبهداشتیمشکلاتآب،منابعدرفلوئورکمبود: هدفوسابقه
بـه بیولـوژیکی وشـیمیایی فیزیکـی، مختلـف فرآیندهايبررسیبنابراین. باشدمیجامعهسلامتبرايتريجديتهدید

فلوئـور یـون غلظتکاهشهدفباپژوهش،این. باشدمیتوجهموردآبیمنابعازفلوئوربالايهايغلظتکاهشمنظور
.پذیرفتانجامآهنپوششباپامیسباسطحیجذبفرآیندتوسطآبیهايمحلولاز

محلـول بـا پـامیس ذراتسازي،آمادهمرحلهچندازپس. گردیدسایزبنديوخردپامیسهايتکهابتدا:هاروشومواد
محلـول pHشـامل فلورایـد حذفکاراییبرمؤثرپارامترهايتأثیرسپس. شددادهپوششنرمالIII (5/0(آهننیترات

ناپیوسـته سیسـتم در) g/L15-1(جـاذب دوزو) mg/L20-3(فلورایداولیهغلظت،)min120-5(واکنشزمان،)10-2(
.  شدتعیینواکنشهايسینتیکوایزوترمیهايمدلنهایتدر. گردیدبررسی

اولیـه غلظـت افـزایش بـا وافزایشواکنشزمانوجاذبدوزافزایشبافلورایدحذفکاراییدادنشاننتایج:هایافته
g/L5/0،6جـاذب دوز،mg/L3فلورایـد غلظـت در) درصـد 3/84(فلورایدحذفعملکردبهترین. یابدمیکاهشفلوراید

pH=99/0(لانگمـویر مـدل ازجـذب تعـادلی هايداده. شدمشاهدهدقیقه30تماسزمانوR2= ( مطالعـه ونمـود تبعیـت
.داردبیشتريمطابقتدومدرجهشبهرابطهباواکنشدادنشانجذبسینتیک

درتوانـد مـی دسـترس دروقیمـت ارزانمـؤثر، جـاذب عنـوان بهآهنپوششباپامیسنتایج،بهتوجهبا: گیرينتیجه
.گیردقرارتوجهموردآبیهايمحیطازفلورایدیونحذف

جذبایزوترمسطحی،جذبفرآیندآهن،پوششباپامیسفلوراید،:کلیديکلمات

مقدمه
وجهانیمشکلاتازفلورایدبهزمینیزیرهايآبآلودگی

) WHO(بهداشـت جهـانی سـازمان . شـود مـی محسوبجدي
World Health Organizationوآرسـنیک همچـون رافلوراید

نمـوده بنـدي طبقـه انسـان شـرب آبهايآلایندهجزءنیترات

پخـش شـناختی زمینمحیطدرگستردهطوربهفلوراید1.است
هـاي آبواردفلورایدحاويهايسنگآرامانحلالطریقازو

2.شودمیزیرزمینی

ــار ــابعدرکن ــلازصــنایعیطبیعــی،من ــدقبی وشیشــهتولی
بـا هـاي نیروگـاه الکتریکـی، صـفحات ها،هادينیمهسرامیک،
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همکارانوسمرقنديمحمدرضا

129♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

بـالاي غلظـت بـا هـایی فاضـلاب ،غیـره وسنگزغالسوخت
درنفـر میلیـون 200ازبیش3.نمایندمیتخلیهمحیطبهفلوراید

سازمانحدمجاز(mg/L5/1بیشغلظتباشربآبازجهان
آبدرفلورایـد مفیدغلظت4.کنندمیاستفاده) بهداشتجهانی

باعـث کـم مقـادیر کـه طوريهب؛داردکوتاهیدامنهآشامیدنی
مجـاز، حـد ازبیشمقادیروهابچهدرویژهبهدندانپوسیدگی

مـازاد فلورایـد 5،6.شودمیمتعدديساختارياختلالاتبهمنجر
ــدندر ــیب ــدم ــاتوان ــنتزب ــینوDNAس ــمهمچن متابولیس

معـدنی مـواد وهاویتامینها،پروتئینها،چربیها،کربوهیدرات
. 7نمایدمداخله

یـافتن انسـان، سـلامت براضافیفلورایداثراتبهتوجهبا
هـاي روش. باشـد مـی ضـروري نیازیکمؤثرحذفتکنولوژي

آلومیناي،8(III)آهنباشیمیاییترسیبوانعقادهمانندقدیمی
نگهـداري وعملیاتیهايهزینهداراي11کلسیمو10آلوم،9فعال
کـارایی تـأمین عـدم وپیچیـده کـار روشثانویه،آلودگیبالا،

12.هستندمطلوب

آبفلوئـورزدایی درغشـایی فرآینـدهاي کـاربرد همچنین
ایـن درشـیمیایی مـواد افزودنبهنیازعدمرغمعلی،آشامیدنی
هـاي هزینهغشا،تخریبوگرفتگیمشکلاتبروزبافرآیندها،

در12،13.اسـت شـده محدودبالابرداريبهرهونگهدارينصب،
جـذب فاضـلاب، وآبفلوئـورزدایی مختلـف هايروشمیان

بخشـی رضـایت نتـایج وشدهاستفادهگستردهطوربهسطحی
هزینـه، نظـر ازمناسـب روشـی سـطحی، جـذب . اسـت داشته

هايجاذب13.باشدمیبرداريبهرهواندازيراهطراحی،سهولت
محـیط ازفلورایدحذفبرايگوناگونیمتعارفغیرومتعارف

اخیـر هـاي سالدرکهمواديازیکی. اندشدهبررسیآبیهاي
-مـی پـامیس سـنگ ،اسـت یافتهجاذبعنوانبهزیاديکاربرد

حجمبا(متخلخلبسیاروسبکآتشفشانیسنگ،پامیس. باشد
واسـفنج شبیهپامیسذرات. باشدمی) درصد85ازبیشتخلل
. باشـد مـی شکلمرغیتخمیانامنظمحفراتازايشبکهشامل

سـطح ،میکـرون مقیـاس درحفراتـی بودندارالحاظبهپامیس

ویژگـی توانـد مـی سـنگ ایـن همچنین. داردبالاییمخصوص
قابـل میـزان داشـتن وبـالا تخلـل . باشـد داشتهبازيیااسیدي
مادهاینشودمیباعثطبیعیزئولیتوآلومیناسیلیکا،توجهی

صـنعتی، مختلـف هـاي زمینـه درامیدبخشگزینهیکعنوانبه
مـواد سطحاصلاحهمچنین. شوداستفادهکشاورزيوشیمیایی

ترکیبـات فلـزات، همچـون مختلـف شـیمیایی مـواد بـا جاذب
وبارسـطحی تغییرباعثغیرهوکاتیونیوآنیونیسورفاکتانت

14.شودمیجاذبدرجذبظرفیتوتواناییافزایش

بـه کشـور غـرب منطقـه درپامیسمعادناینکهبهتوجهبا
پامیسکاراییتعیینهدفبامطالعهایندارد،وجودزیادتعداد

وآبـی هـاي محیطازفلورایدحذفدرآهنفلزباشدهاصلاح
مقداروفلورایداولیهغلظتتماس،زمان،pHپارامترهايتأثیر

هـاي سـینتیک وجذبهايایزوترمنهایتدر. شدانجامجاذب
. شدتعیینواکنش

هاروشومواد
هادستگاهوشیمیاییمواد

مـرك شـرکت ازتحقیقایندرمصرفیشیمیاییموادکلیه
221کـردن حلبافلورایداستوكمحلول. شدخریداريآلمان
تهیـه یـون بـدون آبلیتریکدرسدیمفلورایدنمکگرممیلی

UV/VISاسـپکتروفوتومتر دسـتگاه بافلورایدغلظت. 15گردید

pHتنظـیم . شدتعییناسپادنزمعرفافزودنوDR-5000مدل

ــه ــانمون ــاه ــولب ــايمحل ــال1/0ه ــیدنرم ــولفوریکاس وس
Hatch-sencionمــدلمتــرpHبــاوانجــامهیدروکسیدســدیم

. شدتعیین

جاذبسازيآماده
ازپـس وتهیـه کردسـتان استانقروهمنطقهازپامیسسنگ

دانـه ،)mm85/0(20مـش بااستانداردهايالکبانمودنخرد
.شددادهپوشش16همکارانوKitisروشمطابقسپسوبندي
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ناپیوستهسیستمدرجذبآزمایشات
زمـان ،)pH)2،4،6،8شاملجذببرمؤثرپارامترهايتأثیر

فلورایـد اولیهغلظت،)min5،10،15،30،45،60،90،120(تماس
)mg/L3،5،10،15،20 (ــاذبدوزو ) g/L15،10،8،5،1(جـ

،نظـر مـورد شـرایط تنظـیم ازپـس . گرفـت قراربررسیمورد
درجـه 25دمـاي باrpm140دورباانکوباتورشیکردرهانمونه
بـا دقیقـه 5مـدت بـه هـا نمونهسپس. شددادهقرارگرادسانتی

قرائـت مانـده بـاقی فلورایدغلظتوسانتریفوژrpm4000دور
تمـامی نتـایج صـحت واطمینـان ضـریب افـزایش بـراي . شد

میـزان . گردیـد گزارشنتایجمیانگینوتکرارباردوآزمایشات
1رابطـه ازآهـن پوششباپامیستوسطفلورایدحذفکارایی

:گردیدمحاسبه
)1          (= × 100

CiوCeفلورایـد نهاییواولیهغلظتترتیببه)mg/L (
.باشندمی

جذبایزوترموواکنشسینتیک
،mg/L10غلظتباهایینمونهواکنشسینتیکتعیینبراي

فواصـل در. شدتهیهمشخصجاذبدوزوpH،فلوراید5،3
ــینزمــانی ــهمحلــولازmin120-5ب ــردارينمون ازپــسوب

مانـده باقیفلورایدغلظت،)فوقمراحلطبق(جاذبجداسازي
اسـتفاده جذبسینتیکتعیینبرايحاصلهايداده. آمدبدست

بـا هـایی نمونـه نیـز جـذب هـاي ایزوترمبررسیمنظوربه. شد
ــت ــد،mg/L15،10،5،3غلظـ ــاذبدوزوpHفلورایـ جـ
انکوبـاتور در) تعـادل زمان(ساعت1مدتبهوتهیهمشخص

-انـدازه فلورایـد ماندهباقیغلظت،سپس. گرفتقراردارهمزن

ولانگمــویرایزوترمــیهــايمــدلبــاحاصــلنتــایجوگیــري
.شددادهبرازشفروندلیخ

هایافته
جاذبخصوصیات

درشـده اصـلاح وطبیعـی پـامیس سـاختار SEMتصویر
بـه همـوژن متخلـل سـاختار تغییـر .  استشدهآورده1شکل
. باشـد مـی پـامیس ذراتقطـر کـاهش نتیجهدرهتروژنحالت
-نمـک بااصلاحنتیجهدرجذبظرفیتومنافذساختاربهبود

در. اسـت رسـیده اثبـات بـه متعـددي مطالعـات درفلزيهاي
ذراتهتـروژن ساختارومخصوصسطح،شدهاصلاحپامیس

.17،18یابدمیافزایشهاحفرهوهاکانالتعدادو

)راست(سمت آهنباشدهدادهپوششسیپامو) چپ(سمت خامسیپامSEMریتصو:1شکل
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پامیسXRDطیفالگوي:2شکل

شـامل فرعـی واصـلی فازهـاي دهندهنشانXRDالگوي
-می) کوارتز(SiO2ومیکامگنتیت،فلدسپات،پیروکسن،گروه

وداردقـرار SiO2محـدوده درهـا پیـک شدتبیشترین.  باشد
2تصـویر . 19دهـد مـی تشـکیل کـانی اینراپامیسعمدهبخش
.دهدمینشانراپامیسXRDالگوي

-FTطیف،4و3اشکال IRپوششباپامیسوخامپامیس
کشـش بـه cm-13447عـریض پیـک . دهنـد مینشانراآهن

-گروهوپامیسساختاردر) رطوبت(آبهايمولکولارتعاشی

cm-1نزدیـک نـواحی پیـک همچنین. شودمیمربوطOHهاي

ازشـده جذبرطوبتOHهايگروهارتعاشیکششبه1635
Al-OوSi-Oپیونــدهاي. شـود مــیدادهنسـبت بیــرونمحـیط 

cm-1بـین خمیـده حالـت وcm-11034درارتعاشیهايکشش

-cmدرSi-O-Alارتعاشیکششودهدمینشانرا500-400

.18استشدهمشخص1634

خامپامیسFT-IRطیف:3شکل
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آهنپوششباپامیسFT-IRطیف:4شکل

محلولpHتأثیر
حـذف کـارایی 6بـه 2ازpHافـزایش بـا ،5شـکل مطابق

افـزایش با. یابدمیافزایشدرصد3/86بهدرصد52ازفلوراید
کـه نحـوي بـه . یابدمیکاهشمجدداًحذفکارایی،pHبیشتر

بـه توجـه بـا . رسدمیدرصد6/58بهحذفکارایی=10pHدر
-مـی ) بهینهpH)pH=6درفلورایدحذفکاراییبیشتریناینکه

6بررسیموردهاينمونهpHآزمایشاتسایردربنابراینباشد،
.شدنظرگرفتهدر

تماسزمانتأثیر
توسطفلورایدحذفبرواکنشزمانتغییراتتأثیر6شکل
ــاپــامیس mg/L10،5،3غلظــتســهدرراآهــنپوشــشب

.دهدمینشان

،g/L3:جاذبدوز(فلورایدحذفدرمحلولpHتغییراتتأثیر:5شکل
)min60زمان،mg/L5: فلورایداولیهغلظت

،g/L3:جـاذب دوز(فلورایـد حذفدرتماسزمانتغییراتتأثیر: 6شکل
6pH=(

کـارایی واکنشزمانافزایشباشده،بررسیهايغلظتدر
دقیقه60ازپسجذبواکنشویابدمیافزایشفلورایدحذف

.رسدمیتعادلبه

فلورایداولیهغلظتتأثیر
mg/Lبه3ازفلورایدغلظتافزایشبا،7شکلبهتوجهبا

-مـی کـاهش درصد6/57بهدرصد8/90ازحذفکارایی،20

ظرفیـت حـذف، کـارایی کـاهش بـا همزمـان ،دیگرسواز. یابد
.داردافزایشیروندmg/g84/3به9/0ازفلورایدجذب
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همکارانوسمرقنديمحمدرضا

133♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

)min60زمان،=g/L3،6pH:جاذبدوز(آنحذفدرفلورایداولیهغلظتتغییراتتأثیر:7شکل

جاذبدوزتأثیر
78ازحـذف کـارایی g/L15به1ازجاذبدوزافزایشبا
باحالعیندر). 8شکل(یابدمیافزایشدرصد9/87بهدرصد

درتـوجهی قابـل تغییـر g/L5ازبـیش بـه جاذبدوزافزایش
شـود، نمـی مشـاهده فلورایـد جـذب ظرفیـت وحذفکارایی
. شدگرفتهنظردرg/L5جاذب،بهینهدوزبنابراین

)min60زمان،=mg/L5،6pH:فلورایدغلظت(فلورایدحذفدرجاذبدوزتغییراتتأثیر:8شکل
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آبیهايمحلولازفلورایدحذفدرآهنپوششباپامیسکاراییبررسی

1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦134

جذبسینتیکمطالعات
شـیمیایی هـاي واکـنش سـرعت بیانگرواکنشهايسینتیک

شـبه سـینتیکی هايمدلبامطالعهاینازحاصلنتایج. باشندمی
مـدل تـرین متناسـب ودادهمطابقتدودرجهشبهویکدرجه
ویـک درجـه شـبه هايسینتیکروابط3و2روابط. شدتعیین

).دهدمینشانرادو − ) = − )2(= + )3(
فلورایدغلظتmg/g (،qt(جاذبفازتعادلیغلظتqeکه

درجـه شـبه روابـط سرعتثابتk2وktو)t)mg/gلحظهدر
بـا هـا دادهتطبیقازحاصلنتایج9شکل18.باشندمیدوویک
مربـوط ضـرایب وپارامترها1جدولوفوقسینتیکیهايمدل

واکـنش ،شـود میاستنباطنتایجازگونههمان. دهندمینشانرا

درجـه شـبه مدلباآهنپوششباپامیستوسطفلورایدجذب
.داردبهتريمطابقتدو

جذبهايایزوترمبررسی
مـدل دوآنهـاي ایزوتـرم وجـذب نتـایج تحلیلمنظوربه

خطـی روابـط . گرفـت قراربررسیموردفروندلیخولانگمویر
.باشدمی5و4روابطمطابقترتیببهمدلدواین

)4     (= +
)5      (= +

محلــولفــازدرتعــادلیغلظــتترتیــببــهqeوCeکــه
)mg/L (جامدو)mg/g(،qmجـذب ظرفیـت حداکثر)mg/g(،
b،nوk18.باشندمیمدلهايثابت

)g/L5،6=pH: جاذبدوز(دودرجهشبه(B)یک،درجهشبه(A)هايمدلباحاصلنتایجتطبیق:9شکل
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همکارانوسمرقنديمحمدرضا

135♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

فلورایدجذبسینتیکیهايدادهبرازشازحاصلنتایج:1جدول

دودرجهشبهسینتیکیمدلیکدرجهشبهسینتیکیمدل)mg/L(غلظت
R2qeK1R2qeK2

39697/092/0048/09878/055/055/0
59152/012/0057/09757/086/025/0

10935/053/0084/09828/043/118/0

فلورایدجذبایزوترمتعیینجهتتعادلیهايدادهبرازشازحاصلنتایج: 2جدول
ایزوترمیهايمدل

فروندلیخلانگمویر
R2qmbR2Kfn

9816/061/266/09756/015/118/2

)mg/L15-3،6=pH:فلورایدغلظت،g/L5: جاذبدوز(فروندلیخ(b)ولانگمویر(a)ایزوترمیهايمدلبررسینتایج:10شکل

و10شـکل درفرونـدلیخ ولانگمـویر هايایزوترمنمودار
توجـه بـا . اسـت آمده2جدولدریکهرهايثابتوضرایب

لانگمـویر مـدل ازشـده بررسـی جذبفرآیندحاصلنتایجبه
.نمایدمیبیشتريتبعیت
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آبیهايمحلولازفلورایدحذفدرآهنپوششباپامیسکاراییبررسی

1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦136

بحث
pHتأثیر

باروآلایندهساختاربرتواندمیواکنشمحیطpHتغییرات
بیشـترین ،5شـکل بـه توجهبا. گذاردتأثیرجاذبمادهسطحی
بـا پـامیس سـطح . باشـد مـی pH=6درفلورایـد حذفکارایی

منفــیبــار) pHpzc)5/6ازبیشــترهــايpHدرآهــنپوشــش
. شـوند مـی دفـع جاذبسطحازفلورایدمنفیهايیونوداشته

وداشـته مثبـت بـار ،pHpzcازکمتـر هـاي pHدر،مقابلدر
اسـید تشـکیل ،وجـود ایـن بـا . شـود مـی فلورایدجذبباعث

آزادهـاي یـون جـذب کـاهش بهمنجرهیدروفلوریک،ضعیف
حـذف کـاهش طرفـی از20.شودمیاسیديهايpHدرفلوئور
شـعاع شـباهت ازناشـی تواندمیقلیاییهايمحیطدرفلوراید

نتیجـه دروهیدروکسیدهايیونوفلورایدهايیونبارواتمی
بـه وابستهواکنش21.باشدجاذبسطحبرجذبدرآنهارقابت

pHمیبیانزیرصورتبهفلزياکسیدهايبافلورایدحذف-

.شود
)6(+ →=
)7       (= + →= − +
)8(+ →= +
)9(2[= ] + 2 → = −= +

. باشدغیرهوAl،Fe،Si،TiتواندمیMروابطایندرکه
جاذبسطحمثبتباربینالکترواستاتیکواکنش،9تا6روابط

-میبیانرااسیديpHمحدودهدرفلورایدهايیونمنفیبارو

هـاي گـروه وفلورایدبینلیگاندتعویضواکنش،7رابطه. کند
اتفـاق خنثـی pHمحـدوده درکهدهدمینشانراهیدروکسیل

ایـن . شـود میناحیهایندرمحسوسیجذببهمنجروافتدمی
رخهیدروکسـیل وفلورایـد هـاي یونشباهتدلیلبهتعویض

21.دهدمی

حــذفظرفیــتحــداکثر،همکــارانوYadavمطالعــهدر
در22.بـود 8و7هـاي pHبـین آجرپودرازاستفادهبافلوراید

،همکـاران وChenهمچنـین وهمکـاران وعسگريمطالعات
20،23.گردیـد گـزارش =6pHدرفلورایدحذفکاراییبیشترین

توسـط فلورایـد حذفبیشتریننیزهمکارانوSunمطالعهدر
24.شـد مشـاهده =7pHدر) III(آهـن بـا شدهاصلاحزئولیت

توسـط فلورایـد حـذف میزانبیشترینهمکارانوسپهرنوري
ــامیس ــیپ ــامیس،)NP(طبیع ــلاحپ ــدهاص ــاش ــیدب پروکس

ــامیسو)MPH(هیـــدروژن ــاشـــدهاصـــلاحپـ ــدبـ کلریـ
18.دادندگزارشpH=6دررا) MGMP(منیزیم

تماسزمانتأثیر
افزایشباعثجاذبمادهوآلایندهبینتماسزمانافزایش

-مـی ملاحظه6شکلدرکهگونههمان. شودمیجذبظرفیت

وبودهسریعواکنشاولیهدقایقدرفلورایدحذفکارایی،شود
پیشـرفت بـا . رسـد میخودمیزانبیشترینبهدقیقه60زماندر

جـذب مقـدار ویافتـه کـاهش تدریجبهحذفسرعتواکنش
دلیـل بـه رونـد ایـن . رسـد میتعادلبهواکنشوماندمیثابت

هـاي مولکـول وفلورایـد هـاي یـون بـین قويجذبنیروهاي
آندنبـال بهوخارجیسطحرويبرسریعانتشارشاملجاذب
تعـادل بهرسیدنبرايايذرهبینمحیطدرسریعمنفذيانتشار

جـذب تعـادل زمـان ،همکـاران وعسگريمطالعهدر. باشدمی
متیـل تـري دسـیل هگزاباشدهاصلاحپامیسرويبرفلوراید
وسـپهر نـوري 20.شـد تعییندقیقه60حدودبروماید،آمونیوم

مـورد هـاي جـاذب توسطفلورایدجذبتعادلزمانهمکاران
مطالعـه درهمچنـین 18.نمودنـد گـزارش دقیقه210رابررسی

Ramdaniرويبـر فلورایـد جـذب تعادلزماننیزهمکارانو
25.شدتعییندقیقه45شدهاصلاحرسنوعدو

فلورایداولیهغلظتتأثیر
درآنتبـع بـه واولیـه غلظـت افـزایش بـا ،7شکلمطابق

جـذب یـون میزانفلوراید،هايیونبیشترتعدادبودندسترس
تعـداد طرفـی از. یابـد مـی افـزایش جـاذب جرمواحددرشده
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همکارانوسمرقنديمحمدرضا

137♦1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

حـذف کـارایی وجـاذب سطحرويبرجذبفعالهايمکان
وRamdaniمطالعـات نتـایج بـا نتیجـه ایـن . 26یابـد میکاهش

24،25.داشتمطابقتمشابههمکارانوSunوهمکاران

جاذبدوزتأثیر
وواکـنش فعـال هـاي محـل تعـداد ،جـاذب دوزافزایشبا

افزایشآبدرمحلولهايیونجذببرايلازمسطحهمچنین
فلورایـد هـاي یونغلظتکاهشباعثجاذب،افزایش. یابدمی

جـرم واحددرشدهجذبآلایندهمقدارومحلولدرماندهباقی
g/L5بهینـه دوزدر،8شـکل بـه توجـه بـا .27گرددمیجاذب
جـذب ظرفیـت ودرصـد 3/86فلورایـد حذفکاراییجاذب،

حـذف کـارایی مشـابه، مطالعاتدر. باشدمیmg/g86/0برابر
) III(آهـن بـا شـده اصلاحزئولیتازg/L10دوزدرفلوراید

همکـاران وRamdaniهمچنین24.شدتعییندرصد90ازبیش
را) +AC-Nو+ANC-Na(شـده اصلاحرسنوعدوبهینهدوز

ایـن درفلورایـد حـذف کـارایی . دادندگزارشg/L4/0و3/0
25.بوددرصد90ازبیشمقادیر

فلورایدجذبسینتیکبررسی
جذبهايسیستمطراحیدرمهمیپارامترجذب،سینتیک

واقعـی هـاي مقیاسدربرداريبهرهشرایطانتخاببرايوبوده
شـود میفرضیکدرجهشبهسینتیکیمدلدر28.باشدمیلازم

بـه زمـان بهنسبتشوندهجذبمادهبرداشتتغییراتسرعت
جـاذب برداشـت مقدارواشباعغلظتتغییراتبامستقیمطور

دوکـه کنـد مـی فـرض دودرجـه شبهمدل29.باشدمیمتناسب
بـر شـونده جـذب مـاده جـذب در) سريیاوموازي(واکنش

-میتعادلبهسرعتبهوبودهسریعاولیمؤثرند،جاذبروي

طـولانی زمـان وداشـته کمـی سرعتدومیکهحالیدر،رسد
ازفلورایـد جـذب فرآینـد ،مطالعـه ایندر31.یابدمیادامهتري

بـا دومدرجههايواکنش). 9شکل(نمودپیروي2درجهرابطه
بنـابراین 30.روندمیپیشاولیهمادهدومتوانبامتناسبسرعتی

توانـد مـی شـده اصلاحپامیسرويبرفلورایدجذبمکانیسم
مطالعـات ازحاصـل نتـایج بـا نتیجـه این. باشدفیزیکیجذب

ــوري ــپهرن ــارانوس ــگريوهمک ــارانوعس ــتهمک مطابق
20،18.داشت

جذبایزوترمبررسی
گسـترده طـور بهفروندلیخولانگمویرایزوترمیهايمدل

بـر لانگمـویر مدل. شوندمیاستفادهجذبفرآیندمطالعهبراي
-مـی یکسـان جایگاهمحدوديتعداددرلایهتکجذباساس

انـرژي باهاییمکاندرجذبشودمیفرضمدلایندر. باشد
ایزوترمدرحالیکهدردهد،میرخجاذبسطحرويبریکسان

دروناهمســانســطوحرويبــرشــوندهحــلمــادهفرونــدلیخ
ایـن ازحاصلنتایج،10شکلمطابق. 31شودمیجذبچندلایه
مبـین وداردبهتـري مطابقتلانگمویرایزوترمیمدلبامطالعه
همگـن وشـده اصلاحپامیسرويبرفلورایدلایهیکجذب
31.باشدمیجاذبسطحبودن

ایزوتـرم ازحاصـل ) qmax(فلورایـد جذبظرفیتحداکثر
زئولیـت qmax). 1جدول(شدمحاسبهmg/g6/2برابرلانگمویر

بـا برابـر ،همکـاران وSunمطالعهدر) III(آهنباشدهاصلاح
mg/g31 /2جذبظرفیتهمچنین. 24شدمحاسبهNP،MPH

برابـر ترتیـب بـه همکارانوسپهرنوريمطالعهدرMGMPو
بـراي آمدهبدستRLمقدار. شدتعیینmg/g5/5و5/4،7/11

دهـد مـی نشانکهباشدمی33/0تا07/0بینفاصلهدرواکنش
18.اسـت مطلـوب شـده اصـلاح پامیسرويبرفلورایدجذب

یـک ازکمتـر فروندلیخ،رابطهازحاصل) n1/(ناهمگنیفاکتور
28.باشـد مـی آزمایششرایطتحتجذببودنمناسببیانگرو

مـدل ازفلورایـد جذبفرآیند،همکارانوعسگريمطالعهدر
حـذف واکـنش همچنـین 20.نمـود تبعیـت لانگمـویر ایزوترمی

بـا بوکسـیت و) III(آهنباشدهاصلاحزئولیتتوسطفلوراید
24،32.داشتمطابقتلانگمویرایزوترمیمدل

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.2

.2
.1

28
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

                            11 / 14

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.2.2.128
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-132-fa.html


آبیهايمحلولازفلورایدحذفدرآهنپوششباپامیسکاراییبررسی

1393زمستان، 2، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦138

گیرينتیجه
وخـام پـامیس تهیـه کمهزینهودسترسیسهولتتوجهبا

حـذف درمناسـب ومـؤثر کـارایی همچنـین وآندهیپوشش
ايگزینـه عنـوان بـه راآهـن پوششباپامیستوانمی،فلوراید
آبـی هـاي محـیط ازفلورایـد حـذف دربخـش امیدومطلوب
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ABSTRACT

Background: Shortage of fluoride in water sources leads to numerous health problems. Also
excess fluoride concentration is a more serious threat for health of community. Thus
investigating of various physical, chemical, and biological processes for excess fluoride reduction
from water supplies is considerable. This study aimed to reduce fluoride ion concentration from
aqueous solutions by adsorption process by iron-coated pumice.
Methods: Firstly, the pumice pieces were grinded and sized. After several preparation stages

pumice particles were covered by 0.5 N iron nitrates (III) solution. Then the effect of
parameters including pH (2-10), reaction time (5-120 min), initial fluoride concentration (3– 20
mg/L), and the adsorbent dose (0.1-1.5 g/L) on removal efficiency of fluoride were investigated
in a batch system. Finally adsorption isotherms and kinetics models were determined.
Results: The results showed that the removal of fluoride increased by increasing of reaction

time and adsorbent dose, and reduced by increasing of initial fluoride concentration. The Iron
coated pumice exhibited the best performance for fluoride removal (84.3%) at fluoride
concentration 3 mg/L, adsorbent dose 0.5 g/L, pH= 6, and contact time 30 min. The
adsorption equilibrium data fitted well with the Langmuir model (R2= 0.9989), and kinetic
adsorption study showed that pseudo-second order kinetic is more favorable.
Conclusion: According to results, the iron-coated pumice is an efficient, low cost and

available adsorbent that can be considered for eliminating of fluoride ions from aqueous
solutions.

Keywords: Fluoride, Iron-Coated Pumice, Adsorption Process, Adsorption isotherm
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