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 دهيچك
دندان  يدگير استاندارد از پوسيباشد و در مقاد يم سلامت انسان يبرا يد از جمله عناصر ضروريفلورا :هدف و نهيزم

ل سـندرم  ي ـاز قب هـا  يمـار ياز ب ير استاندارد گـردد باعـث بـروز برخ ـ   يش از مقاديد بيزان فلورايكند. اگر م يم يريجلوگ
ش از حـد  ير ب ـين حـذف مقـاد  يگـردد. بنـابرا   يم ـ دي ـروئياستخوانها و اختلال در عملكرد غده ت ي، شكنندگيميمر، عقيآلزا

 رسد. يم به نظر يست ضروريط زيمح ياز آلودگ يريحفاظت از سلامت انسان و جلوگ يد برايفلورا
د ي ـفلوراون ي ـو سـود جهـت حـذف     دياس ـ كيدروكلري ـهاصلاح شـده بـا    ين مطالعه از پوكه معدنيدر ا: ها مواد و روش
 g/Lگـراد)، دوز جـاذب (   يدرجـه سـانت   60تا  20محلول ( ي)، دماpH )10-2ل ياز قب يمختلف يد. پارامترهاياستفاده گرد

 بـا  وسـته يناپ سـتم يس در شاتيآزماقرار گرفت.  ي) و زمان تماس مورد بررسmg/L  20-5د (يه فلوراي)، غلظت اول10-2
 .ديگرد انجام پارامترها ريسا نگهداشتن ثابت و پارامتر كيدادن  رييتغ
ابـد.  ي يم شيحذف افزا ييكاراد و دوز جاذب يون فلورايه يش زمان تماس، غلظت اوليج نشان داد كه با افزاينتا :ها افتهي
 90گراد،زمـان تمـاس    يدرجـه سـانت   20 ي،دمـا g/L 10دوز جـاذب   ،6برابر  pHد در يفلورا يزان حذف براين ميشتريب

توســط جــاذب اصــلاح شــده بــا  ديــفلورازان حــذف يــن ميشــتريب نيهمچنــد. يــمشــاهده گرد mg/L 20و غلظــت  قــهيدق
در زمـان   دياس كيدروكلريهاصلاح شده با  يج نشان داد كه پوكه معدنينتا يصورت گرفت . بطور كل دياس كيدروكلريه

 كند.   يم د را حذفيدرصد از فلورا 96حدود در ،دياز فلورا mg/L 20درجه و غلظت  20 ي، دماpH=6قه، يدق 90تماس 

در حـذف   ييبالا تيقابل ميسد ديدروكسيه و كيدريكلر دياصلاح شده با اس يمعدن پوكهج نشان داد كه ينتا: يريگجهينت
 .بود شتريب كيدريكلر دياصلاح شده با اس يمعدن پوكه مورد در تيقابل نيا و دهند يم نشان خود از ديفلورا

 
 .ي، جذب سطحيد، پوكه معدنيفلورا كلمات كليدي:
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 مقدمه
 ـ  يبدن انسان به انواع و اقسام مختلف  يو معـدن  ياز مـواد آل

از  يباشـند. برخ ـ  يم يررشد بدن انسان ضرو ياز دارد كه براين
 يار ضـرور يبـدن انسـان بس ـ   يز بـرا ير نـاچ ين مواد در مقـاد يا
 يانسان سـم  ير بالاتر بشدت برايكه در مقاد يباشند در حال يم

ق خـوردن،  ي ـخـود را از طر  يازهـا يشوند. بدن انسان ن يم يتلق
ن يآورد كه دو مورد اول عمده تر يم دن و تنفس به دستيآشام

ن ياز عمده تـر  يكي .1باشند يم ورود مواد به بدن انسان يراهها
  يروسلامت بدن انسان ضـر  يكه در طول رشد برا يمواد معدن

ن ياز عمده تـر  يكيد يباشد. فلورا يم ديفلورا يماده معدن است
در منـابع   ير متفاوتيو در مقاد است نيدر پوسته زم يمواد معدن

 زي ـن يتنفس ـ يز هـوا ي ـن يشـود. در منـاطق صـنعت    يم افتي يآب
ه ه ـن راه مواجيعمده تر .2د دار باشديمواد فلورا يتواند حاو يم

 ـبا فلورا  ـ. فلورااسـت  يدنيق آب آشـام ي ـد از طري ر يد در مقـاد ي
هـا   رشد و استحكام اسـتخوانها بخصـوص دنـدان    يمطلوب برا

 ر مطلـوب تجـاوز كنـد   يچنانچه از مقـاد  يول ،باشد يم يضرور
در انسان  يس اسكلتيو فلوروز يدندان يدگيتواند باعث پوس يم

د ير مطلوب فلوراي) مقادWHO( يسازمان بهداشت جهان .3شود
ن يبنـابرا  .4ذكر كرده اسـت  mg/L 2/1-7/0را  يدنيدر آب آشام
مبـادرت بـه    بايـد  ،ن حد كمتر باشديد از اير فلورايچنانچه مقاد

 يدنيآب آشام يها ه خانهيون در تصفيداسيفلور يها جاد واحديا
د يبا ،ن حد تجاوز كنديد از ايكه مقدار فلورا ينمود و در صورت

د از آب ي ـفلورا ياضـاف  ريمناسـب مقـاد   يبا استفاده از روشـها 
 يدنينـده آب آشـام  يآلا يهـا  ونيد از جمله يفلورا. 5حذف شود

حـذف آن   يبـرا  يجـذب سـطح   ينـد فرآباشد كه اغلـب از   يم
فعال و زغال اسـتخوان بـه    ينايگردد. از گذشته آلوم يم استفاده

د قـرار  ي ـد مـورد تاك يموثر جهت حذف فلورا يها عنوان جاذب
ر از ي ـاخ يهـا  در سال ين وجود، محققان مختلفي. با ا6گرفته اند

ن اشكال مختلف اصلاح شـده آنهـا   يو همچن يعيطب يها جاذب

تـوان بـه    يم ـ مثـال  يبـرا  .ستفاده كرده انداد يحذف فلورا يبرا
ت ي ـزئول ،8يكيجـاذب سـرام   7،ميسـز  -ميزيد منياكس استفاده از

خاكسـتر فـرار    ،9آهن يتيسه ظرف يونهاياصلاح شده با  يعيطب
ت اصـلاح شـده بـا    يبنتون يها گرانولو  10زناصلاح شده با منگ

 از جملـه  يوكـه معـدن  پ اشاره كـرد.  11نرمال 1ك يدريد كلرياس
د يب عمـده آن اكس ـ ي ـباشـد كـه ترك   يم ـ مواد متخلل و آمورف

دور در  هـاي  از گذشـته  ي. پوكه معـدن است ومينيس و آلوميليس
 ـبـا ا  .گرفـت  يم ـ مورد استفاده قـرار  يصنعت ساختمان ساز ن ي

ك جاذب متخلخل در صنعت ير به عنوان ياخ هاي حال در سال
. بـه  12گرفتـه اسـت   توجه قـرار  ز مورديه آب و فاضلاب نيتصف
 يمعـدن  پوكـه  كـارايي  يبررس ـبه ن منظور، پژوهش حاضر يهم

م در جهـت  يد سديدروكسيهك و يدريد كلرياصلاح شده با اس
 پرداخته است.  د يحذف فلورا

 

 روشها و مواد
 جاذب يه و آماده سازيروش ته

منطقـه   هـاي  ق از كـوه ين تحقيمورد استفاده در ا يها جاذب
ــه صــورت خــام ته يآذربا ــجــان ب ــه گردي ــداي ــار يد. در ابت  ،ك

ده و با الـك  يخرد گرد ياستفاده به روش دستمورد  يها جاذب
اصــلاح  يد. بــرايــگرد يدســته بنــد 20مــش  يهــا بــه انــدازه

د و سـود اسـتفاده   يك اسيدروكلريمورد استفاده از ه يها جاذب
ك ي ـب انجام گرفت كـه ابتـدا   ين ترتيد. روش اصلاح به ايگرد

د. ي ـگرد مـورد اسـتفاده پـر    يها تر از جاذبيك ليبشر با حجم 
د و سـود  يك اسيدروكلريآنقدر ه موردنظرسپس در داخل بشر 

 س گردنـد. جـاذب  يمورد اسـتفاده خ ـ  يها خته شد كه جاذبير
اتـاق در داخـل    يساعت و در دما 24س شده به مدت يخ يها

ن جـاذب و  يلازم ب ـ يها شگاه قرار داده شده اند تا واكنشيآزما
 يهـا  اعت، جـاذب س ـ 24رد. بعـد از  ي ـگصورت  ييايميمواد ش

ون شسـته  يده و با آب بدون ياز داخل بشر خارج گرد موردنظر
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 ييايميافت كه مـواد ش ـ يآنقدر ادامه ها  جاذب يشدند. شستشو
 يهـا  ان جاذبيجاذب حذف گردند. در پا يواكنش نداده از رو

وس يدرجه سلس ـ 55 يساعت در دما 24مورد استفاده به مدت 
 24شدند تا كاملا خشك گردند. بعـد از  در داخل فور قرار داده 

 ـاز داخـل فـور خـارج گرد    مـوردنظر  يها ساعت، جاذب ده و ي
روش اصـلاح  شات مورد استفاده قرار گرفتند. يجهت انجام آزما

اسـاس روش ذكـر    رات و بـر ييتغ يجاذب با كم يو آماده ساز
ده ي ـر اتخـاذ گرد ي ـاخ هـاي  متون چـاپ شـده در سـال   شده در 

 .12و11است
 

 شاتيروش انجام آزما

باشـد كـه    مـي  يكـاربرد -يادي ـك مطالعـه بن ي ـق ي ـن تحقيا
آب و فاضلاب  يميشگاه شيوسته و در آزمايستم ناپيبصورت س

البـرز انجـام گرفتـه     يدانشكده بهداشت دانشـگاه علـوم پزشـك   
جهـت حـذف    يمـورد بررس ـ  ين مطالعه پارامترهـا يدر ااست. 
د و يك اس ـيدروكلري ـاصلاح شـده بـا ه   يد با پوكه معدنيفلورا

 ـاول pHسود شامل   5-200)، زمـان واكـنش (  3-11ه محلـول ( ي
ه ي ـگراد) غلظـت اول  يدرجه سانت 20-60واكنش ( يقه)، دمايدق

 5-20د (ي ـون فلورايه يتر) و غلظت اوليگرم در ل 2-10جاذب (
ن ي ـشـات بـه ا  يروش انجـام آزما باشـند.   يم ـ تر)يگرم در ل يليم

ك پارامتر و ثابت نگه داشتن ير دادن ييد كه با تغباش يم صورت
مورد مطالعه در جهت حذف  هاي جاذب كارايير پارامترها، يسا

ر زمان تمـاس  ين تاثييتع يقرار گرفت. برا يمورد بررسد يفلورا
د. جهـت  ي ـر عمـل گرد ي ـحذف بـه صـورت ز   كارايي رويبر 

آوردن زمان تعـادل،  ن بدست ير زمان تماس و همچنيتاث يبررس
ــا غلظــت ــاز فلورا mg/L 15و  10، 5 يه ــردن ي ــا اضــافه ك د ب

 يس ـ 500د. سـپس  ي ـه گرديون تهيم به آب بدون يد سديفلورا
انتقـال داده   يتـر يل 1 يبـه بشـرها   موردنظر يها از محلول يس

 يد. بشـرها ي ـم گرديتنظ 5 يبر روك از بشرها يهر  pHشده و 
كسر قرار داده شده و بعـد از اضـافه كـردن    يم يبر رو موردنظر

g/L 6 ياصلاح شـده بـه هـر كـدام از بشـرها      ياز پوكه معدن ،

ت در فواصـل  ي ـصورت گرفت. در نها rpm 200اختلاط با دور 
قــه يدق 200و  175، 150، 120، 90، 60، 30، 15، 10، 5 يزمــان

ن يـي د تعيمانده فلورا يغلظت باقده و يانجام گرد ينمونه بردار
د در مقابل زمـان تمـاس،   يم راندمان حذف فلورايد. با ترسيگرد

ر يد. سـا ي ـن گرديـي ر زمان تمـاس تع ين تاثيزمان تعادل و همچن
 از قرار گرفـت كـه   يز مشابه زمان تماس مورد بررسيمترها ناپار

 گردد. مي يآوردن آنها خوددار
 

 ديفلورا يريگروش اندازه

د از روش اسپاندز بـه شـماره   يون فلوراي يگير اندازهجهت 
4500-F D. يزهـا يآنال ياستاندارد برا هاي مطابق با كتاب روش 

تـر  يل يل ـيم 10ن اساس، به يد. بر ايآب و فاضلاب استفاده گرد
تر معرف اسپادز اضـافه كـرده و   يل يليم 2د، يفلورا ينمونه حاو

نظر بـا  د نمونـه مـورد  ي ـقه زمان تماس مقـدار فلورا يدق 1بعد از 
 .13ديقرائت گرد DR5000استفاده از دستگاه 

 

 ها افتهي
 ـر زمان تماس و غلظـت  اول يج حاصل از تاثينتا  ـه ي ون ي

 يدفلورا يون حذف يندفرآ ييكارا يبر رود  يفلورا

ه ي ـاولر زمان تماس و غلظت يج حاصل از تاثينتا 1در شكل 
 يبا اسـتفاده از پوكـه معـدن    ديحذف فلورا يور د بريون فلوراي

 ي) و پوكـه معـدن  aد (شـكل  يك اس ـيدروكلري ـاصلاح شده با ه
) نشان داده شده است. همانطور كه bاصلاح شده با سود(شكل 

د ي ـون فلورايراندمان حذف  ،ن شكل نشان داده شده استيدر ا
 شيد افـزا ي ـون فلوراي ـه ي ـش زمان تمـاس و غلظـت اول  يبا افزا

 يپوكه معدن يرسد. برا يم قه به نقطه تعادليدق 90ابد و در ي يم
حـذف در زمـان    ييكـارا ، ديك اس ـيدروكلري ـاصلاح شده بـا ه 

از  mg/L 20و  15، 10، 5 يهـا  غلظـت  يقـه بـرا  يدق 90تماس 
درصـد مشـاهده    85و  78، 74، 71ب برابر يد به ترتيون فلوراي

حـذف   ييكاراز ياصلاح شده با سود ن يپوكه معدن يد. برايگرد
درصـد بـه    82و 75، 68،3/71قـه برابـر   يدق 90در زمان تمـاس  
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د ي ـون فلوراياز  mg/L 20و  15، 10، 5 يها غلظت يب برايترت
ش زمـان  يد كـه بـا افـزا   ي ـن مشخص گرديد. بنابرايمشاهده گرد

ابـد و  ي يم ـ شيافـزا  يحذف بطور قابل ملاحظه ا ييكاراتماس 
ر ين در سـا يرسـد. بنـابرا   يم ـ تعادلقه به يدق 90در زمان تماس 

 قه در نظر گرفته شد.   يدق 90شات، زمان تماس برابر يآزما
 ينـد فرآ ييكارا يبر رودوز جاذب  يرحاصل از تاث يجنتا

 يدفلورا يون حذف

حـذف   ييكـارا  يبـر رو جاذب  يزانم يرحاصل از تاث يجنتا
شـكل   يـن نشان داده شـده اسـت. در ا   2در شكل  يدفلورا يون

 هيـدروكلريك اصلاح شده با  يمربوط به پوكه معدن آبينمودار 
و  يداســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

. باشد ياصلاح شده با سود م ينمودار قرمز مربوط به پوكه معدن
 ييكـارا هر دو نـوع جـاذب،    يزانم يشنشان داد كه با افزا يجنتا

 يـزان كـه در م  يبطور ،نمايد يم يقابل ملاحظه ا يشحذف افزا
g/L 2  ،پوكـه اصـلاح شـده بـا      يحـذف بـرا   ييكارااز جاذب

برابـر   يـب و پوكه اصلاح شده با سود به ترت يداس هيدروكلريك
 g/Lدوز جاذب بـه   يشو با افزا يددرصد مشاهده گرد 51و  55
بـه    يـب مورد اشاره بـه ترت  يها جاذب ي، راندمان حذف برا10
كـه   يـد مشـخص گرد  ين. بنـابرا يافـت  يشد افزادرص 91و  93
 حذف خواهد شد.    ييكارا يشجاذب باعث افزا يزانم يشافزا

 

 
د يك اس ـيدروكلري ـاصلاح شده بـا ه  يبا استفاده از پوكه معدن حذف يندفرآ ييكارا يرور د بيون فلورايه ير زمان تماس و غلظت اوليج حاصل از تاثينتا :1شكل 
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 ]g/L 6، دوز جاذب برابر 6برابر  pHوس، يدرجه سلس 20 يدما[) bاصلاح شده با سود (شكل  ي) و پوكه معدنa(شكل 

 
 90، زمان تمـاس  mg/L  15د برابر ي(غلظت فلورااصلاح شده  يبا استفاده از پوكه معدن فلورايدحذف  ييكارا يبر رور دوز جاذب يج حاصل از تاثينتا :2شكل 

 )6محلول برابر  pHوس، يدرجه سلس 20 يقه، دمايدق
 

 فرآينـد  كـارايي  روي بر محلول pH ريتاث از حاصل جينتا

 يدفلورا يون حذف

 ييكارا يبر رومحلول  pHر يتاثج حاصل از ينتا 3در شكل 
ج نشـان داد كـه بـا    يد نشان داده شـده اسـت. نتـا   يحذف فلورا

افـت و مجـددا بـا    يش يحذف افزا ييكارا 6تا  2از  pHش يافزا
 pHافـت. در  يحـذف كـاهش    ييكـارا  ،10تا  6از  pHش يافزا

اصــلاح شــده بــا  يپوكــه معــدن يحــذف بــرا ييكــارا 2برابــر 
ب ياصلاح شده با سود به ترت يد و پوكه معدنيك اسيدروكلريه

محلول بـه   pHش يد. با افزايدرصد مشاهده گرد 52و  57برابر  

ب بـه  ي ـمـورد اشـاره بـه ترت    يهـا  جاذب يحذف برا ييكارا، 6
زان ي ـم 10برابر  pHافت و در يش يدرصد افزا 65و  73ر  يمقاد

افـت.  يدرصد كـاهش   3/46و  1/48ر  يمقادب به يحذف به ترت
د در ي ـزان حـذف فلورا ي ـن ميشتريد كه بين مشخص گرديبنابرا
pH   ك بـه  يــكــه نزد 6برابـرpH رخ ،باشــد يمــ يدنيآب آشــام 

د در ي ـزان حـذف فلورا ي ـد كه مين مشخص گرديدهد. همچن يم
-10( يائيقل يها طي) نسبت به محpH=2-4( يدياس يها طيمح
8=pHباشد.    يم شتري) ب 

 

 
، زمـان تمـاس   mg/L  15د برابـر  ي(غلظت فلورا اصلاح شده يبا استفاده از پوكه معدن ديحذف فلورا ييكارا يرور محلول ب pHر يج حاصل از تاثينتا :3شكل 
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 )g/L 6زان جاذب برابر يوس، ميدرجه سلس 20 يقه، دمايدق 90

 
 

 pH يقـه، دق 90، زمـان تمـاس   mg/L  15برابـر   يد(غلظت فلورا اصلاح شده يبا استفاده از پوكه معدن يدحذف فلورا ييكارا يرور محلول ب يدما يرتاث :4شكل 
 )g/L 6جاذب برابر  يزان، م6برابر 

 

 

 يندفرآ ييكارا يبر رومحلول  ير دمايج حاصل از تاثينتا

 يدفلورا يون حذف

حـذف   ييكـارا  يبـر رو محلول  ير دمايج حاصل از تاثينتا
نشـان داده شـده    4در شـكل   يد با استفاده از پوكه معـدن يفلورا
اصـلاح   يمعـدن  پوكـه وط به بمرمربع با شاخص (نمودار  است

 معـدني پوكـه  مربوط بـا   با شاخص مثلثو نمودار  HClشده با 
 يش دمـا يج نشـان داد كـه بـا افـزا    ي. نتا)NaOHاصلاح شده با 

د ي ـگراد، راندمان حذف فلورا يدرجه سانت 60به  20محلول از 
درجـه   20 يابـد. در دمـا  ي يم ـ توسط هر دو نوع جاذب كاهش

 يد بـا اسـتفاده از پوكـه معـدن    يگراد راندمان حذف فلورا يسانت
اصـلاح شـده    يمعدنپوكه د و يك اسيدروكلرياصلاح شده با ه

د و بـا  ي ـدرصـد مشـاهده گرد   71و  75ب برابـر  يبا سود به ترت
گراد، رانـدمان حـذف    يدرجه سانت 60محلول به  يش دمايافزا
درصـد   63و  2/68ب بـه  ي ـمورد اشاره بـه ترت  يها جاذب يبرا

محلـول   يش دمـا يد كه افزاين مشاهده گرديافت. بنابرايكاهش 

 گردد.  يم يندفرآ ييكاراباعث كاهش 
 

 بحث 
بر د يون فلورايه ير زمان تماس و غلظت اوليتاث يبررس

 يدفلورا يون حذف فرآيند ييكارا يرو
 ييايميش يها مهم در واكنش ياز پارامترها يكيزمان تماس 

نـده  ينكه حـذف آلا يل ايبه دل يجذب سطح يندفرآباشد. در  يم
بـر  ن يبنـابرا  ،ردي ـگ يم ـ جاذب صورت يروبر ق جذب يطر از
وجود خواهد  يون مشخصيتبادل  يها سطح جاذب، محل يرو

 ين امر زمانيوند برقرار خواهد كرد. اينده با آنها پيداشت كه آلا
 ينده در اطراف جاذب ثابـت بـاق  يزان آلايوندد كه ميپ يم بوقوع

رانش در اثـر   يروينده در محلول، نيش غلظت آلايبماند. با افزا
نـده بـه   يان غلظت بوجود خواهد آمد كه باعث رانـش آلا يگراد

ن علاوه بر سطح جاذب، يجاذب خواهد شد. بنابرا يمنافذ درون
ن ي ـز مورد استفاده قرار گرفته و به ايجاذب ن يدرون يها قسمت
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ن مطالعه يدر ا .14-17افتيش خواهد يب راندمان حذف افزايترت
ون ي ـه ي ـش زمان تماس و غلظـت اول يه افزاز نشان داده شد كين

توسط جاذب پوكـه   حذف يندفرآ ييكاراش يد باعث افزايفلورا
د كـه زمـان تعـادل در    ين مشخص گرديگردد. همچن يم يمعدن

 90در زمان تماس  يد با استفاده از پوكه معدنيون فلورايحذف 
ك ي ـانس ي ـوارز يج حاصـل از آنـال  يگردد. نتـا  يم قه مشاهدهيدق

حذف بـا زمـان تمـاس و     ييكاراش يافزا بيننشان داد كه  هطرف
ــغلظــت اول ــه ي ــون فلوراي ــي ــه معن وجــود دارد  يدار يد رابط

)05/0 <P valueيز توسط محققان مختلفين ي). مطالعات مشابه 
از پوست پرتقال كه با استفاده  يگزارش شده است. در مطالعه ا

ون ي ـپوشش داده شده جهت حذف  يتيدو ظرف يفلز يونهاياز 
سـاعت و   6در زمـان تمـاس    ،ده اسـت ي ـد اسـتفاده گرد يفلورا

راندمان حذف بسـته بـه نـوع جـاذب مـورد       ،mg/L 10غلظت 
 ي. در مطالعه ا16درصد گزارش شده است  93تا  50ز استفاده ا

د منگنـز جهـت حـذف    يو اكس ـ يمسدد ي، از جاذب اكسيگريد
 5ن مطالعه در زمان تمـاس  يده است. در اياستفاده گرد ديفلورا

رانـدمان حـذف در    ،ديون فلوراياز  mg/L 10ساعت و غلظت 
ده ي ـر دو نـوع جـاذب گـزارش گرد   درصد توسط ه ـ 83حدود 

ون ي ـاصلاح شده بـا   يعيت طبيكه از زئول ي. در مطالعه ا8است
مشـخص شـده    ،دهي ـد اسـتفاده گرد يفروس جهت حذف فلورا

راندمان حـذف   mg/L 10د تا يش غلظت فلوراياست كه با افزا
 شتر راندمان حذف كـاهش يب يها غلظت يابد و براي يم شيافزا

ش ي، نشان داده شده است كه با افـزا يگري. در مطالعه د9ابدي يم
رانـدمان حـذف    mg/L 20تـا   10د از ي ـون فلورايه يغلظت اول

درصـد   96د بـه  درص ـ 93 د ازيتوسط لجن اصلاح شده بـا اس ـ 
كـه   ين، با توجـه بـه مطالعـات مشـابه    يبنابرا .17ابدي يم شيافزا

 ـي ـون فلوراي ـمختلف جهت حذف  يها توسط جاذب  ه آنهـا د ب
سـه بـا   يدر مقا يگردد كه پوكه معـدن  يم مشخص ،دياشاره گرد

د در يون فلورايجهت حذف  ييار بالايت بسيقابلها  ر جاذبيسا
 دهند.  يم با راندمان بالاتر از خود نشانزمان تماس كمتر و 

 

حـذف   فرآيند ييكارا يبر رور دوز جاذب يتاث يبررس

 د يون فلوراي

زان جـاذب  ي ـش ميبا افزا حذف يندفرآ ييكارازان يش ميافزا
 جاذب ين منافذ داخليش سطح مخصوص و همچنيل افزايبه دل

خواهد شـد. در   حذف يندفرآ ييكاراش يباشد كه باعث افزا يم
مـورد اسـتفاده،    يها ش غلظت جاذبيز، با افزايمطالعه حاضر ن

نشـان داد.   يريش چشـمگ يد افـزا ي ـون فلوراي ـراندمان حـذف  
ش ين افـزا ينشان داد كه ب ـ يز آماريج حاصل از آنالين نتايهمچن

وجـود   يدار يش دوز جاذب رابطـه معن ـ يحذف با افزا ييكارا
 يج مشابهيز، نتاين ي). در مطالعات مختلفP value> 05/0دارد (

ــگــزارش گرد ــولي، از ســرامياده اســت. در مطالعــهي  يك گران
وم و آهن پوشانده شده جهـت  ينيآلوم يها ديمتخلخل كه با اكس

ن مطالعـه  ي ـده اسـت. محققـان در ا  يد استفاده گرديحذف فلورا
 g/L 30تـا   10ش غلظت جـاذب از  يگزارش كرده اند كه با افزا

در  .18ابـد ي يم ـ شيدرصـد افـزا   7/95به  4/69حذف از  ييكارا
ون ي ـد جهت حـذف  ي، از لجن اصلاح شده با اسيگريمطالعه د

ش دوز يده و نشان داده شـده كـه بـا افـزا    يد استفاده گرديفلورا
 73درصــد بــه  40حــذف از  ييكــارا، g/L 50تــا  5جــاذب از 

، از خاكسـتر فـرار   يگـر يدر مطالعـه د  .17ابدي يم شيافزادرصد 
ده ي ـد استفاده گرديپوشش داده شده با منگنز جهت حذف فلورا

و  pH=3قـه،  يدق 1140ن مطالعـه در زمـان تمـاس    ي ـاست. در ا
 g/Lتـا   1ش دوز جاذب از يد، با افزاياز فلورا mg/L 10غلظت 

. 10افته استيش يافزادرصد  92صد به در 1حذف از  ييكارا، 5
حـذف   يبـر رو ن با توجه به مطالعـات صـورت گرفتـه    يبنابرا
د كـه بـا   يمختلف مشخص گرد يها د با استفاده از جاذبيفلورا
ن ي ـابد و اي يم شيحذف افزا ييكارا ،يپوكه معدنزان يش ميافزا
ش نسبت به مطالعات گزارش شده در زمان تماس كمتـر و  يافزا
pH افتد.  يم اتفاق يدنيكتر به آب آشامينزد 

 
 ـحـذف   ييكـارا  يبـر رو محلـول   pHر يتاث يبررس  وني

 د يفلورا
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pH يهـا  يندفرآ ييكاراموثر بر  يمحلول از جمله پارامترها 
باشد كه حـذف   يم يجذب سطح يندفرآاء و ياح -ونيداسياكس
ون ي ـغلظـت   يبه معن ـ pHدهد.  يم قرارر يرا تحت تاثها  ندهيآلا
دروژن، يون هيش غلظت يباشد كه با افزا يم طيدروژن در محيه

pH  كـاهش  بـا  گردد و  يم يديافته و محلول اسيمحلول كاهش
افتـه و محلـول بـه    يش يط افـزا يمح ـ pHدروژن، يون هيغلظت 

 pH، يجذب سطح يهايندفرآگردد. در  يم ليتبد يائيحالت قل
از  يك ـيدهـد:   يم ر قرارينده را تحت تاثيق حذف آلاياز دو طر

دروژن يمثبت ه يونهايق بمباران سطح جاذب با استفاده از يطر
و  يدياس ـ يهـا  طيب در محيل به ترتيدروكسيه يمنف يونهايو 
موجـود در   يونهايب با يل تركيق تشكياز طر يگريو د ،يائيقل

ون ي ـدر مـورد   .13-17يائي ـو قل يدياس ـ يهـا  طيمحلول در مح ـ
ف يد ضـع ي)، اس ـ3كمتـر از   pH( يدياس يها طيد، در محيفلورا

 دي ـگردد كه باعث كاهش حذف فلورا يم ليك تشكيدروفلوريه
مثبــت  يهــا ونيــط هــا، ينگونــه محــين در ايگــردد. همچنــ يمــ
جـاذب   يبـر رو جذب  يد برايفلورا يمنف يونهايدروژن با يه

 ينـد فرآ ييكـارا باهم رقابت خواهند كرد كـه منجـر بـه كـاهش     
 ـاما به احتمـال ز  ،خواهد شد ك يدروفلوري ـد هيل اس ـياد تشـك ي

خواهـد داشـت. در    ينـد فرآ ييكـارا ر را در كاهش ين تاثيشتريب
ــ ــا طيمح ــقل يه ــن يائي ــالاتر از  pHز (ي ــاي) 8ب ــ يونه  يمنف

جذب  يد برايفلورا يونهايل غالب خواهند شد و با يدروكسيه
ن منجر به يبنابرا ،جاذب باهم رقابت خواهند كرد يبر روشدن 

در مطالعـه حاضـر    19و18.دي ـخواهـد گرد  ينـد فرآ ييكاراكاهش 
 اتفاق 6 مساوي pHد در يون  فلورايد كه حذف يمشخص گرد

ك طرفه نشـان داد كـه   يانس يز واريج حاصل از آناليافتد. نتا يم
 ـياول pHن يب وجـود   يداريه محلول و راندمان حذف رابطه معن

 يمختلف ـ يها، گزارشي). محققان مختلفP value> 05/0دارد (
 يهـا  د توسـط جـاذب  يون فلورايمحلول در حذف  pHر ياز تاث

ه يتصـف  يخرما يها ، از دانهيمختلف ارائه داده اند. در مطالعه ا
د اسـتفاده  ي ـون فلوراي ـك جهـت حـذف   يدري ـكلرد يشده با اس

زان ي ـن ميشـتر ين مطالعه گزارش شده كـه ب يده است. در ايگرد

درصـد بـوده    99زان ي ـو به م 3 برابر pHد در يون فلورايحذف 
 ي، زائدات سفال اصـلاح شـده بـا د   يگريدر مطالعه د .19است
ن يده است. در ايد استفاده گرديد منگنز جهت حذف فلوراياكس

د يون فلورايزان حذف ين ميشتريمطالعه گزارش شده است كه ب
. 20ده استيدرصد مشاهده گرد 77زان يو به م 2/7برابر  pHدر 

ت جهـت حـذف   ي ـ، محققان از خاك مونمورليگريدر مطالعه د
ن مطالعه گزارش شده است يد استفاده كرده اند. در ايون فلوراي

زان يو به م 4برابر  pHد در يون فلورايزان حذف ين ميشتريكه ب
از  يد، برخ ـي ـدر مورد فلورا .21ده استيدرصد مشاهده گرد 89

د در ي ـزان حـذف فلورا ي ـن ميشـتر ينشان داده اند كه بها  جاذب
 يهـا  طيز در محينها  گر از جاذبيد يو برخ يدياس يها طيمح
 ييرسـد از آنجـا   يم د هستند. به نظريقادر به حذف فلورا يخنث
ن يبنابرا ،قرار دارد 5/7تا  5/6در محدوده  يدنيآب آشام pHكه 

ن محـدوده  يمورد توجه قرار خواهند گرفت كه در ا ييها جاذب
پوكـه اصـلاح    ،اني ـن ميداشته باشند. در ا ييعملكرد بالا pHاز 

د را در ي ـون فلوراي ـزان حـذف  ي ـن ميشـتر يشده نشان داده كه ب
6=pH  دارد كه در محدودهpH است يدنيآب آشام  . 
 

حذف  فرآيند ييكارا يبر رومحلول  ير دمايتاث يبررس

 د يفلورا وني

 رگـذار بـر  يمهم و تاث يگر از پارامترهايد يكيمحلول  يدما
 ينـد فرآ ،باشد و در اغلب مـوارد  يم يجذب سطح يندفرآ يور

با  يجذب سطح يندفرآن در ي. بنابرااست گرمازا يجذب سطح
افـت. در  يحذف كـاهش خواهـد    ييكارامحلول،  يش دمايافزا
و بـا   هر بـود يگرمـاگ  يجذب سـطح  يندفرآز، ياز موارد ن يبرخ
در مطالعه  .18ابدي يم شيحذف افزا ييكارامحلول  يش دمايافزا

تـا   20محلول از  يش دمايد كه با افزايز مشخص گرديحاضر ن
 د كـاهش ي ـون فلوراي ـحـذف   ييكـارا گـراد،   يدرجه سـانت  60

كطرفه نشان داد كه رابطـه  يانس يوار يز آماريج آناليابد. نتاي يم
زان راندمان حذف وجود دارد يمحلول و م ين دمايب يدار يمعن

)05/0 <P valueتوسـط محققـان مختلـف در     يج مشـابه ي). نتا
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گـزارش  مختلـف   يهـا  با استفاده از جـاذب د يفلورا ونيحذف 
اصلاح شـده بـا    يعيت طبي، از زئوليده است. در مطالعه ايگرد
ده اسـت و  يد استفاده گرديون فلورايم جهت حذف يد كلسيكلر

 ينـد فرآ ييكارامحلول  يش دماينشان داده شده است كه با افزا
ه شده ي، از جاذب تهيگري. در مطالعه د22ابدي يم شيافزا حذف

د استفاده يسولفات جهت حذف فلورا يم اكسيتانيت با استفاده از
ش يافـزا د بـا  ي ـو نشان داده شده است كه حـذف فلورا ده يگرد
مان سبك يكه از س يدر مطالعه ا .14ابدي يم محلول كاهش يدما

، مشـخص شـده كـه بـا     دهي ـد اسـتفاده گرد يجهت حذف فلورا
 شيز افــزاي ـد ني ـحـذف فلورا محلـول رانــدمان   يش دمـا يافـزا 

 ـ  يبا توجه به مطالب .23ابدي يم د ي ـاشـاره گرد  هـا نه آكه در بـالا ب
 ينـد فرآ ييكارا يبر رومحلول  ير دمايثأگردد كه ت يم مشخص

ن جاذب مـورد اسـتفاده   ينظر و همچننده مورديبه نوع آلا حذف

 دارد.  يبستگ

 يريگجهينت
 معدنيپوكه ن مطالعه نشان داد كه جاذب يج حاصل از اينتا

 ـ هـاي  د از محلوليمت و موثر در فلورايك جاذب ارزان قي  يآب
مشـخص   ،مختلف هاي آن با جاذب كاراييسه يمقاباشد و با  مي
 هـاي  محلول pHك به يط نزدين نوع جاذب در شرايد كه ايگرد

 . دن عملكرد را داريشتريب يآب
 

 يتشكر و قدردان
البـرز   يدانشگاه علـوم پزشـك   يقات دانشجوئيته تحقياز كم

 يحاضر تشكر و قـدردان  يقاتياز طرح تحق يت ماليبخاطر حما
 گردد.   مي
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ABSTRACT 
 

Background: Fluoride is an essential element for human health body, since in standard 
levels, it prevents the tooth decay. If fluoride concentration in drinking water exceeds from 
standard levels, it can leads to some diseases such as alzeimer syndrome, sterility, brittle bones, 
and thyroid disorder. So, removal of excess amounts of fluoride seems to be essential in order to 
health protection and prevention of the environment. 

Methods: In this work, modified pumice with HCl and NaOH were used for removal of 
fluoride from aqueous solution. Several experimental parameters including pH (2-10), 
temperature (20-60°C), adsorbent dosage (2-10 g/L), initial fluoride concentration (5-20 mg/L), 
and contact time were studied. All experiment were conducted in batch system by keeping 
constant one parameter and changing others. 

Results: Results showed that removal efficiency was increased with increase in contact time, 
initial fluoride concentration and adsorbent dosage. The maximum removal efficiency was 
observed at pH 6, 10 g/L adsorbent dosage, 20°C solution temperature, 90 min reaction time 
and 20 mg/L of fluoride concentration. Moreover, the maximum removal efficiency was 
observed by adsorbents modified with HCl. In general, results revealed that modified Pumice 
with HCL could remove 96% of fluoride at 90 min contact time, pH=6, 20°C and 20 mg/L of 
fluoride concentration. 

Conclusion: Results showed that pumice modified with HCl and NaOH had high capacity 
in removal of fluoride which the capacity was higher for pumice  modified with HCl. 

 
Keywords: Fluoride, Pumice, Surface adsorption. 
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