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چکیده
ط یمه رسـانا وارد مح ـ یمواد نهاي کارخانهو ي، کودسازيسازشهیع شیق صنایاست که از طراي ندهید آلای: فلورامقدمه

مـت  یبـه کمـک مـواد ارزان ق   یگردد. جـذب سـطح  ي میمغزيهابیمر و آسیهمچون آلزایتو سبب مشکلاشدهستیز
باشـد.  مین آنییسرعت پاروش جذبد. مشکل عمده یآمینده به شمارین آلایحذف اهاي نهین گزیت از بهتریمانند زئول

ت در حـذف  ی ـزئولییور بـر کـارا  زینقره به عنوان کاتـال ونانو ذرات آهن صفراتاثریلذا هدف از مطالعه حاضر بررس
باشد.میدیفلورا

آهـن نشـاندن برايترسیبیهمروشوصفرآهنبهظرفیتیدوآهنتبدیلبراياحیاروشازمطالعهایندر: هاروش
صـفر آهـن ذراتنانوروينقرهتیتثببراينیزبالادمايباهمراهسریعاختلاطاز. شداستفادهتیزئولرويبرصفر
، زمان pHرات ییتغتأثیرسپس ز قرار گرفت. یمورد آنالTEMوSEM ،XRDهاي کیجاذب با تکنیژگی. وگردیدادهاستف

نه شدند. یو بهیبررسد یفلوراهاي ر جاذب و غلظتیدما، دور همزن، مقادتماس،
حـذف  يشرایط بهینه بـرا به عنوانg/L10و میزان جاذبrpm200دقیقه ، دور همزن 60، زمان تماسpH=3ها:یافته
ب بـا  ی ـد بـه ترت ی ـند جـذب فلورا یفرایتجربهاي ک نشان داد که دادهینتید حاصل شد. بررسی روابط ایزوترم و سیفلورا

انگر ی ـز بی ـک واکـنش ن ی ـنامیدارنـد. مطالعـه ترمود  یهمبستگ<R2)933/0(و شبه درجه دوم )R2<991/0(چیمدل فروندل
ند است.یفرابودن ير خودبخودیو غيریگرماگ
ید داراسـت ول ـ ی ـدرحـذف فلورا ین جـاذب رانـدمان مناسـب   ی ـتوان اظهار نمود امیج حاصلیبر اساس نتاگیري:نتیجه
.باشدیقابل ملاحظه نمنده ین آلایدر ارتباط با حذف اآهن صفر و نقرهیستیت کاتالیخاص

آهن صفر/ نقرهره نانو ذ، يفلز2تیکامپوزنانوت، ید، جذب، زئولیفلورا:يدیکلکلمات
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علی آذري و همکاران

1392زمستان، 2سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦116

مقدمه
د ی ـآمـی ن به شماریپوسته زمیعیطبياز اجزایکید یفلورا
ره ی ـوارد زنججاتیمصـرف سـبز  ای ـدن آب یق آشامیکه از طر

د، ی ـفلورايدارایبـات معـدن  یورود ترک1شود.میانسانییغذا
، يک سـاز ی، لاسـت ير کود سازینظیعیصناهاي ه فاضلابیخلت

ورود هـاي  ن راهیتریاصلازز ینيشه سازیشويک سازیسرام
ا ی ـد ی ـمف3و2.شـوند مـی محسـوب یدنیآب آشامنده به ین آلایا

در درجـه اول بـه   یدنیدر آب آشـام ندهین آلایاخطرناك بودن 
یجـذب آن در بـدن بسـتگ   زان ی ـسپس بـه م و ن ماده یغلظت ا

ســـت یط زیســـازمان محـــيهاددارد. بـــر اســـاس اســـتاندار
ــان)EPAکــا(یآمر حــداکثر )WHO(یو ســازمان بهداشــت جه

ن شـده  یـی تعگـرم میلـی 5/1تا 7/0د در محدودهیغلظت فلورا
یدگیمانع از پوسد در محدوده استانداردیوجود فلورا5و4.است
شده و در صـورت تجـاوز   ها استخوانو ها دندانن رفتنیو از ب

، یو اسـتخوان یس دنـدان یر فلوئوروزینظیسبب مشکلاتآناز 
يابـارور نار، ی ـن رفتن قدرت اختی، از بDNAر در ساختار ییتغ

هـا  يمـار ین بیا7و6د.شوي میمغزهاي بیمر و آسیدر زنان، آلزا
ژه ی ـران بـه و ی ـايریجهان سوم و منـاطق گرمس ـ يدر کشورها

وزد، هرمزگان، بندر عبـاس یقشم، رینظکشور یجنوبهاي شهر
ن ی ـعلـت ا کـه شـود مـی دهی ـر منـاطق د یش از سایبندر لنگه ب

(بـه  دی ـفلورايغلظـت بـالا  ياد آب حاویموضوع به مصرف ز
ن یبـد 8.گـردد مـی ن منـاطق بـاز  ی ـدر اد هوا)یشديل گرمایدل

يضـرور يد بـه حـد مجـاز امـر    ی ـمنظور رساندن غلظت فلورا
نـد  یماننـد فرا یمختلف ـهـاي  گـردد. تـاکنون روش  میمحسوب

ب ی، ترس ـیونیون و اسمز معکوس)، تبادل یلتراسی(نانو فییغشا
د یفلورایر اضافیحذف مقاديبرايساز، انعقاد و لختهییایمیش

نه یهزرینظیبیمعايداراها ن روشیاکثر ا11-9به کار رفته است.
(در نیی)، رانــدمان پــاییغشــاينــدهایفراينــدهای(در فرآبــالا
ند یه قبل از فرایش تصفیپيندهایاز به فرای)، نیونیند تبادل یفرا

(در د لجن مـازاد ی)، تولییغشاهاي (در اکثر روشیه اصلیتصف
ر بـه  ی ـاخهـاي  در سـال 13و12باشند.می)ییایمیب شیروش ترس

جـذب  نـد ی، سهولت استفاده و راندمان مناسـب فرا یل ارزانیدل
باگـاس، باگـاس اصـلاح شـده بـا      ر ی ـنظیی هااستفاده از جاذب

وم، انـواع  ی ـنیشـده بـا آلوم  یت غنیفعال، زئولينایتوزان، آلومیک
د آهـن، خـاك رس و کـربن    یدروکسیمنعقد کننده ها، گرانول ه

ــفعــال در حــذف فلورا ــزئول17-14د مرســوم شــده اســت.ی ت ی
ار ارزان و کارآمد ی، بسیعیطبهاي از جاذبیکیت یلاینوپتولیکل

سـاختار  يداران جاذبید. ایآمیه آب به شماریند تصفیدر فرا
7/7تــا 5/4بــه ابعــاد هــایی از حفــرهبــوده وشــکلیاســفنج

ن جـاذب بـه   ی ـن راستا از ایدر ا18ل شده است.یانگستروم تشک
ــدهیمنظــور حــذف آلا ــنظهــایی ن 20و19،، مــس، ســربيروری

نشان انجام شده ه شده است. مطالعاتاستفاد22و مس21ومیآمون
م یوم، کلسیتیر آهن، لیبا بار مثبت نظیوجود فلزاته است کهداد

ر ی ـک نظی ـونیش رانـدمان جـذب مـواد آن   یم سـبب افـزا  یزیو من
هـاي  یبررس ـن یهمچن23و12شده است.یدنید از آب آشامیفلورا

کـه  است ن موضوعیانگر ایبمحققان مختلفانجام شده توسط 
ومیمانند پـالاد بالااءیاحل یبت و پتانسبار مثبایاستفاده از فلزات

)E0=0.987نقره ،()E0=0.8مس ،()E0=0.34ش ی) علاوه بر افزا
 ـبـا مـواد آن  ییایمیوند ش ـیل پیبه دلدیجذب فلوراراندمان یونی

و یرحمـان 26-24کنـد. مـی ز به جاذب القـا ینیستیت کاتالیخاص
ت اصلاح شـده  یت زئولیقابلیبه بررس2010همکاران در سال 

پرداختـه و بـه   دی ـدر حذف فلورایتیظرف3وم ینیبا آهن و آلوم
يبـالاتر یراندمان+Al3ت با یدند که اصلاح زئولیجه رسین نتیا
27.دارد%)65(+Fe3نــه شــده بــا یت بهیــ%) نســبت بــه زئول75(

ت اصـلاح  ی ـمشـابه از زئول یقیز در تحقیو همکارانش نيمحو
ون ی ـدند کـه  یجـه رس ـ ین نتیو به اپرداخته+Li3ون یشده با کات

د خواهـد  یون فلورایحذف ییش کارایسبب افزاومیلانتانيفلز
نـه اسـتفاده از جـاذب    یبهpHمشخص شد ین بررسیشد. در ا
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...: ایزوترم، از محیط آبیبه منظور حذف فلوراید)Z-Fe0/Ag(آهن صفر/ نقره-زئولیتفلزي 2هاي نانو کامپوزیت سنتز و بررسی ویژگی
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بـه  يدیار اس ـیبس ـهـاي  pHبوده و 9تا 5سنتز شده در حدوده 
رانـدمان جـذب   مـورد مطالعـه   ر در سـاختار جـاذب  یی ـل تغیدل

 ـ28دهد.مید را به شدت کاهشیفلورا ز بـه  ی ـمکـاران ن و هابو ی
ت اصـلاح  ی ـتوسط زئولیدنید از آب آشامیحذف فلورایبررس

جـذب پرداخته و مشـاهده نمودنـد کـه    یتیظرف3شده با آهن 
ي روی ـک پی ـک شبه درجه ینتیر و سیزوترم لانگموید از ایفلورا

حاصـل  =94/6pHساعت و2ن راندمان در زمان یبهترکند. می
يبـرا گرم بر گـرم  یلیم31/2ت جذب یظرفمطالعهن یا. در شد
سه بـا  یشد که در مقان ییتعیتیظرف3نه شده با آهن یت بهیزئول
29.باشـد ي میشتریبر گرم) مقدار بگرممیلی95/1(ت تنهایزئول

اسـتفاده از آهـن و   در مطالعات فـوق  بر اساس موارد ذکر شده
د و ی ـش رانـدمان حـذف فلورا  یل افزایدلبه ب یبه ترت،نقرهون ی
رسد، به میدر جاذب مناسب به نظريزوریت کاتالیجاد خاصیا
ت اصلاح شده با نانو ین مطالعه سنتز زئولیهدف از ان منظور یا

زمان،،pHتأثیرنییتع،رهآهن صفر/ نقیستیکاتال-يفلز2ذره 
نـد یفراییکـارا بردیفلورامختلفهاي غلظتوجاذبدزدما،

ک واکنش ینامیک و ترمودینتیزوترم، سیایتا بررسیو نهاجذب
.باشدمینهیط بهیدر شرا

هامواد و روش
 ـ یا یشـگاه یاس آزمای ـو در مقین مطالعه به صـورت تجرب

ت ی ـله زئولیبه وس ـیل آبد از محلویو در آن حذف فلوراانجام 
یآهن صفر/ نقـره مـورد بررس ـ  يفلز2اصلاح شده با نانو ذره 

.قرار گرفت

ازیل مورد نیمواد و وسا
ــواد ــهم ــارب ــردهک ــدهب ــادرش ــهنی ــدمطالع : ازعبارتن

دیدریبرموهمیسد،تیزئول،)FeSO4.7H2O(آبه7فروسولفات
)4NaBH(،دیفلورامیسد)NaF(،ین)ترات نقرهAgNO3،(اتانول
)C2H5OH(،ــ ــکلردیاس ــدو) HCl(کیدری ــیهمیس دیدروکس
)NaOH .(ـادراسـتفاده مـورد موادهیکل  شـرکت ازمطالعـه نی

مانـده یبـاق هـاي  غلظـت نیـی تعيبـرا .شدندهیتهآلمانمرك
ــفلورا ــپکتروفتومترازدی ــدلUV-Visibleياس 7400CE(م

CECIL (میتنطيبرا. شداستفادهpH،سـرعت ومحلوليدما
کریش ـو) HACH-HQ-USA(مـدل مترpHب از یبه ترتهمزن

.شداستفادهانکوباتور

 ـیویسنتز و بررس  ـنـانو کامپوز هـاي  یژگ يفلـز 2ت ی
)Z-fe0/Agآهن صفر/ نقره(-تیزئول

کنواخـت  یبـه منظـور   mm2-1ن مطالعه ابتدا از الکیدر ا
ش یزااستفاده شد. در مرحله بعد به منظـور اف ـ ها تیزئوليساز

HCl1سـاعت در  24ن ماده بـه مـدت   یت، ایسطح فعال زئول
ت فعال شـده بـا آب مقطـر    یزئولسپس، دیگردغوطه ور مولار

تــا آب موجــود در شــدخشــک C0280يشستشــو و در دمــا
در 3.ابـد یش یت جـذب آن افـزا  یت خارج و ظرفیساختار زئول

سـولفات فروساز30ccباشده خشکزئولیتازگرم1ادامه 
و بـا  مخلـوط N2گـاز تحتساعت3زمانمدتبرايمولار1

5(حجمی) 1:1(به نسبت مقطرآبواتانولبیترکاستفاده از 
NaBH2/0محلـول از100ccتی ـر نهاد.دی ـگردرقیـق ) بار

تـا  شـد اضافه) به نمونه ml/min)1ايقطرهصورتبهمولار
ت ی ـزئوليل و بـر رو یتبدیتیبه آهن صفر ظرفیتیظرف2آهن 

بانانوشدهاصلاحتیزئولپس ازکامل شدن واکنش ت شود. یتثب
چنــدین بــار بــا اســتون و آب مقطــر یتــیظرفصــفرآهــنذره

واکنش انجـام شـده درایـن روش را    1معادله. شستشوداده شد
31:دهدنشان می

)1(2Fe2++BH4-+H2O→2Fe0+BO2-+4H+

 ـ  يفلـز 2تی ـکامپوزنـانو ه منظـور سـنتز   در مرحله بعـد ب
نشـاندن واحیـا از روش )Z-Fe0/Ag(نقره/ صفرآهن-تیزئول
Ag0رويبرFeرقیـق محلـول یـک کـار اینبراي. استفاده شد

(1از AgNo3/0گـرم از  5نموده و آن را به تهیهآبدر)مولار
سـپس  .میکنمیت اصلاح شده با نانو ذره آهن صفر اضافهیزئول
يدرجـه رو 120يدر دمـا دقیقـه 20مدتبهب حاصل را یترک
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ي) قرار داده تا نقـره رو 200rpm)Flashmixingکر با دور یش
ت شود.یجاذب تثب

2AgNO3 + 2Fe0→2Ag + Fe(NO3) )2(
 ـآط یاز مح ـشـده تولیدمتالبینهایترد وشـده جـدا یب

دادهشـو شستاکسـیژنه ديآبزیـادي مقداروسیلهبهبلافاصله
ازپـر دسـیکاتور یـک ازنمونـه سـازي ذخیـره بـراي . شـود می

سـطح جـاذب، شـکل و    يمورفولـوژ 32و25.شداستفادهنیتروژن
مدل یروبشیکروسکوپ الکترونیله میوسبه Z-Fe0/Agاندازه 

)Hitachi:S 208مدل (یانتقالیکروسکوپ الکترونی) و م4160
PHILIPS, EMين الگوییور تعت به منظیشد. در نهای) بررس

از دستگاه يدین خلوص نانوذرات تولییکس و تعیپراش اشعه ا
) 2000Quantachrome, NOVAمـدل ( کـس یپـراش اشـعه ا  

د.یاستفاده گرد

مطالعهيروش اجرا
استاندارد متـد ابتـدا محلـول مـادر     )F-4500-(مطابق روش 

د ی ـم فلورایسـد از ترکیب دیفلوراmg/L10(استوك) با غلظت 
NaF)(.و 5/1، 1، 5/0، 15/0سپس از رقت هـاي 33تهیه گردید

بــراي تهیــه منحنــی کالیبراســیون   تــر یبــر لگــرم میلــی2
)Standard Curve(له ید بـه وس ـ یفلوراهاي شد. غلظتاستفاده

توســط دســتگاه اســپکتروفتومتر در طــول و SPANDSمعــرف 
مورد مطالعـه در  هاي د. پارامتریسنجش گردnm580هاي موج

مقـدار  ،، زمـان تمـاس، دور همـزن   pHل ند جذب شامیفرایط
در مجـوع  . بـود دی ـفلوراه ی ـغلظـت اول و محلوليجاذب، دما

 ـبـر اسـاس مـدل    بار تکـرار 3به شکل شیآزما93تعداد ک ی
وسـته یط ناپی) در مح ـOnefactor at the time(فاکتور در زمـان 
هـر پـارامتر، در   تأثیرین روش به منظور بررسیانجام شد. در ا

ر پارامتر مورد نظـر  ییپارامتر ثابت و با تغ5ش یل آزماه مراحیکل
mLبا حجم هاي در داخل ارلنشید. آزمایگردیآن بررستأثیر

 ـانجام شـد و در نها 50 ک ی ـنامیک و ترمودینتیزوتـرم، س ـ یت ای
یبـاق هـاي  د. غلظـت ینه مطالعه گردیط بهیند جذب در شرایفرا

ب از ی ـبـه ترت زان جـذب ین میدر محلول و همچندیفلورامانده 
ن شدند.ییتع4و 3هاي رابطه

)3(
100)

C

CC
(R(%)

0

e0 




)4(

یه و تعـادل ی ـب غلظـت اول ی ـبـه ترت Ceو C0نجـا  ین ایدر ا
) و Lحجـم محلـول mg/L ،(v  )(یبعد از جذب سطحدیفلورا

m) جرم جاذبg(شات دو بـار  ین آزمایهر کدام از اباشند.می
 ـاراییج نهـا ین آنها به صورت نتایانگیار شد و متکر ده ی ـه گردی

است.  

دینه جذب فلورایط بهین شراییتع
3-9د در محـدوده  یجذب فلورايمحلول روpHتأثیرابتدا 

محلول ها، pHم یتنظين شد. برایین تعآنه یمقدار بهویبررس
تأثیرمولار استفاده شد. سپس NaOH1/0مولار و HCl1/0از 

و زمـان  pHن ییتعيبراد.ین گردییتعنهیبهpHزمان تماس در 
گـرم جـاذب   10زانی ـمو mg/L5نـده  یه آلایغلظت اولنه ازیبه

تحـت يسـاز آمـاده ازپـس ها ارلنمرحلهنیادراستفاده شد. 
محـدوده دروشدندمنتقلکریشدستگاهيروبهنه،یبهطیشرا
ــدن rpm400و50،100،200،300 ــوط ش ــپس،دمخل ــاس ب

نـــهیبهدور،دیـــفلورامانـــدهیبـــاقهـــاي غلظـــتســـنجش
ــگردمشــخصهمــزن ــهدر .دی ــا اســتفاده از ادام ــان pHب ، زم

ــزن به ــاس و دور هم ــه، یتم ــأثیرن ــتت ــاکتور، غلظ ــاي دو ف ه
در مختلـف جـاذب  يو دزهـا 9تا 3در محدوده دیه فلورایاول

قــرار گرفــت.یتــر مــورد بررســیگــرم در ل14تــا 2محــدوده 
جـذب در  هـاي  کینتیزوتـرم و س ـ یاهاي مدلزیدرمرحله بعد ن

ت بــه منظــور مطالعــه یــد و در نهایــن گردیــینــه تعیط بهیشــرا
ند جـذب یمحلول بر فرايکتور دمافاتأثیرک جذب، ینامیترمود

گـراد  یدرجـه سـانت  35و 30، 25ينه و در دماهایط بهیدر شرا
شد.یبررس

m

)vC(C
Qm(mg/g) e0 
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زوترم جذبیا
زان ماده جـذب شـونده و   ین میه رابطه بن کنندییزوترم تعیا

ت جذب جاذبیان کننده ظرفیبیا به عبارتیزان جاذب بوده یم
ــی ــد.م ــر از ا باش ــه حاض ــرمیدر مطالع ــاي زوت ــوه ر و یلانگم

مـاده اسـتفاده شـد.    یحالـت تعـادل  یچ به منظور بررس ـیفروندل
کنواخـت (همگـن)   یو ياهی ـلاکی ـجـذب  ر یزوترم لانگمـو یا

تمـام سـطوح   يروکسـان بـر   یيده بـا انـرژ  ماده جـذب شـون  
چ نشان دهنده جذب یزوترم فروندلیایولکندمیانیرا بجاذب 

ــغ ــت و لایر ی ــکنواخ ــر رواي هی ــاده ب ــاذبيم ــیج ــدم باش
.)1(جدول 

ک جذبینتیس

دوو شـبه درجـه   کی ـک شبه درجه ینتین مطالعه از سیدر ا
ک ینتیمعـادلات س ـ نـد جـذب اسـتفاده شـد.     یفرایبررس ـيبرا

مـورد  آن راعوامل مـوثر بـر   ین بررسیسرعت واکنش و همچن
در یمورد بررسهاي کینتیسی. معادله خطدهندمیمطالعه قرار

.ارائه شده است1جدول 

ک جذبینامیترمود
)، ∆Hoاســـــتاندارد (یآنتـــــالپين پارامترهـــــایـــــیتع

) در ∆Goبس(یـــآزاد گي) و انـــرژ∆Soاســـتاندارد (یآنتروپـــ
باشـد. در  ي مـی ضروريند جذب امریک فراینامیودترمیبررس

اسـتفاده شـده   2جـدول  ن موارد مـذکور  ییتعيمطالعه فوق برا
است.

مرتبط با آنيپارامترهاو کینتیسزوترم ویاهاي مدلیمعادلات خط: 1جدول
هامدل یخطهاي فرمول پارامترها

زوترمیا ریلانگمو

RL=KLC0+1/1

KL: ریلانگمودلمیتجربثابت

qmax : جذبتیظرفحداکثر
qe: بر جرم جاذبشدهجذبمادهجرم (mg/g)

Ce: دیفلورایغلظت تعادل (mg/l)

C0: دیه فلورایغلظت اول (mg/l)

RL: ریت لانگمویفاکتور مطلوب

چیفروندل
efe C

n
Kq log

1
loglog 

kf, n: ندلیچفروهايثابت

کینتیس شبه درجه 
کی

qt: t زمانر کروم جذب شده در سطح جاذب درمقدا
(mg/g)

T: زمان (min)

k1: (min/1)ثابت سرعت

شبه درجه دو K2: ثابت سرعت (g/ (mg. min))

tkqqq ete 1ln)ln( 

t
qqkq

t

eet

11
2

2



maxmax

111

qCeKqq Le


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مرتبط با آنيپارامترهاو کینامیترمودیمعادلات خط: 2جدول
مدل فرمول ها پارامترها

کینامیترمود Kc:عیب توزیضر(L/g)

qe:د جذب شده در حالت تعادلیمقدار فلورا(mg/g)

Ce:دیفلورایغلظت تعادل(mg/L)

R:314/8گازیثابت جهان( J/Mol. K)

ΔG:1(بسیآزاد گيانرژ(KJmol−

T:محلوليدما(°K)

ΔH:1(استانداردیلپآنتا-(kJ mol

هاافتهی
جاذبهاي یژگیو

جاذب مورد مطالعه ي) براXRDکس(یپراش اشعه ايالگو
در Cu  kαبـا اسـتفاده از  تـابش    o70-5=θ2ه یدر محدوده زاو

 ـبـر اسـاس ا  ه شده است.یارا(الف)1در شکل oC25يدما ن ی
رجـه نشـان   د24و 10يای ـجـاد شـده در زوا  یاهاي کیز پیآنال

ک در یباشد. وجود پمیت)یلولاینوپتیت( کلیدهنده حضور زئول
حاصـله  هـاي  کینشان دهنده حضور نقره و پدرجه8/37ه یزاو

نشان دهنده حضور آهن صفر o66/5وo45/5،o55/6يایدر زوا
 ـباشـد. لـذا ا  مـی در ساختار جاذب سنتز شدهیتیظرف ز ین آنـال ی

ت سـنتز و  یآهن صفر/ نقره با موفقيفلز2کند نانوذره میدییأت
.ت نشانده شده استیزئوليبر رو

-Zيت دوفلـز ی(ب) ساختار و اندازه نانو کامپوز1در شکل 

Fe0/Agــ ــه وس ــیله میب ــکوپ الکترون ــالیکروس ) TEM(یانتق
شـود کـه   مـی مشـاهده رین تصـو ی ـمطالعه شد. در اKeV90در

، ماننـد یچنـد ضـلع  يسـاختار يل شـده دارا ینانوذرات تشـک 
ن انـدازه ذرات در  یانگی ـباشند. ممیدهیکنواخت و درهم تنیریغ
دهـد.  مینانومتر  را نشان30-100ن یماباي ز محدودهین آنالیا

ز یر مربــوط بــه آنــالیب تصــاویــ(ج) و (د) بــه ترت1در شــکل 
و نانو )Zت(یزئولي) براSEM(ی روبشیکروسکوپ الکترونیم

ز بـه  ین آنـال ی ـاسـت. ا ش داده شـده  ینمـا Z-Fe0/Agت یکامپوز
ت و نـانو  ی ـزئولیسـطح یژگ ـیو ويمرفولـوژ یمنظور بررس ـ

يآهـن صـفر/ نقـره نشـانده شـده بـر رو      يت دو فلـز یکامپوز
مــذکور هــاي انجــام شــد. در شــکل15و keV20ت در یــزئول

بوده nm86اندازه يشود که جاذب سنتز شده دارامیمشاهده
باشد. ذرات میخورداردر سطح بریکنواختیو از تخلخل نسبتاً 

ت قرار یو پراکنده در سطح زئولاي ز به شکل تودهینقره و آهن ن
د رنگ).ی(ذرات سفاندگرفته

pHدیبهینه جذب فلورا
در Z-Fe0/Agد توسـط  ی ـفلورات جـذب یظرفبرpHتأثیر
گـرم  10و مقدار تریدر لگرممیلی5ه ی، غلظت اول3تا9محدوده 

بر اساس داده شده است. شینماالف 2شکل تر جاذب در یدر ل
ت ی ـظرف9بـه  3از pHش یشود که با افزامیمشاهدهن شکل یا

33/0بــه 36/0از بی ـنـد جــذب بـه ترت  یفراییکـارآ وجـذب 
ن ی. بنـابرا ابدیمی% کاهش7/66% به 4/71و از در گرم گرممیلی
ب مربـوط بـه   ی ـت جذب به ترتیظرفرین مقادیشترین و بیکمتر
pH 3ن مرحلـه  ی ـبوده اسـت. در ا 3و 9هايpH=   بـا رانـدمان

شـات جـذب   یادامـه آزما ينه بـرا یبهpHبه عنواندرصد 4/71
انتخاب شد.

 KcRTG ln

e

e
c C

q
K 

00 STHG 
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الفب

جد
یالکترونــوپکروســکیمریتصــو)ج و د(،)TEM(یانتقــالیکروســکوپ الکترونــیر میتصــو)ب(،)XRDکــس(یش اشــعه اکنپــرايالگــو(الــف):1شــکل 

)SEM(یشروب

دیزمان تماس بهینه جذب فلورا
دی ـفلورازان جـذب یمزمان تماس را بر تأثیر(ب)2نمودار 

تـر  یگـرم در ل 10نـه، مقـدار  یبهpHجاذب سنتز شـده در  توسط
دهـد.  مینشاند یفلوراتریدر لگرممیلی5ه یجاذب و غلظت اول

ش زمـان  یجذب بـا افـزا  زانیمج به دست آمده نشان داد که ینتا
ش زمـان از  یکـه بـا افـزا   اي کند به گونهمیدایش پیتماس، افزا
% 8/82از صفر به زان جذبیمقه ، یدق120زمانند تایشروع فرا

ن مشـخص اسـت کـه    یهمچن ـ(ب)شـکل ابـد. در  یمیشیافزا
بـاً ثابـت   یقه تقریدق60بعد از هاي در زماندرصد جذبر یمقاد

، از )يدرصـد 5/8(داشـته اسـت  يزیار ناچیرات بسیبوده و تغ
نـد جـذب   یقـه بـه عنـوان زمـان تعـادل فرا     یدق60رو زمان نیا

ــفلورا ــدیانتخــاب و آزمادی ــا يشــات بع ــر مبن آن يجــذب ب
د.یانجام گرد
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الفب
تر جاذبیگرم درل10زان یتر و میدر لگرممیلی5در غلظت دیزمان در جذب فلوراتأثیرو (ب) pHتأثیر(الف):2شکل

ر بهینه همزندو
ــ ــأثیریبررس ــذب فلورات ــتلاط در ج ــاخ ــانو دی ــط ن توس

ش یافـزا کردبه وضوح مشخص Z-Fe0/Agيت دوفلزیکامپوز
ش یســبب افــزاتنهــاقــهیدور در دق400بــه 50از دور همــزن
ن ی ـجا کـه ا نآ. از شده استدرصد 2/82به 8/80راندمان از 

rpm200دور است، همـان يزیار ناچیبستأثیرش راندمان یافزا
ش انتخاب شد.یادامه آزمايبرا

غلظت بهینه جاذب سنتز شده
گرم در 2-14مختلف جاذب در محدوده هاي غلظتتأثیر

، pHنـه ( یط بهیتحـت شـرا  دی ـجذب فلورایبازدهيتر بر رویل

5ه ی ـغلظـت اول يوس برایدرجه سلس25يزمان تماس) و دما
ه شـده اسـت.   ی ـاراف)(ال ـ4شکل ، در دیفلوراتریدر لگرممیلی

14بـه  2ب ازذر جـا یش مقادیدهد با افزامیشکل مذکور نشان
. بـراي  ابـد یمـی شی% افزا88به 62از جذبزان یتر، میگرم درل

ن رانـدمان جـذب در   یشتریبZ-Fe0/Agيت دوفلزینانو کامپوز
6ل تفاوت یبه دلیجاذب بدست آمد ولتر یگرم بر ل14غلظت 
ن مقدار جاذب به عنـوان دز  یتر، ایبر لگرم 8با غلظت يدرصد

% انتخاب شد.7/81نه با راندمان یبه

Z-Fe0/Agيت دوفلزید توسط نانو کامپوزیزان اختلاط در جذب فلورایمتأثیریبررس:3شکل 
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الفب
3برابر pHقه و یدق60د در زمان یفلورازان حذف ی(ب) بر مندهیغلظت هاي  مختلف جاذب (الف) و  آلاتأثیر:4شکل

دیغلظت هاي مختلف فلوراتأثیر
يروبـر  دیفلورامختلف هاي غلظتتأثیریبه منظور بررس

در تـر یدر لگـرم میلـی 3-9، محـدوده  ندهین آلایجذب ادرصد
تـأثیر ، زمان تماس و مقدار جاذب، مطالعه شد. pHنه یط بهیشرا

طیمح ـيت جذب در دمایحذف و ظرفیبازدهين عامل رویا
ش داده شـده اسـت.   ینما(ب)4شکلوس) در یدرجه سلس25(

3از دیفلوراه یغلظت اولیج به دست آمده نشان داد که وقتینتا
85/89حـذف از  یبازده، ابدیمیشیافزاتریدر لگرممیلی9به 
.خواهد کرددا ی% کاهش پ9/76به 

دینه جذب فلورایبهيدما
ط یشـرا در دی ـفلوراذب ند ج ـیمختلف بر فرايدماهاتأثیر

. مورد مطالعه قـرار گرفـت  د یفلوراmg/L5غلظت نه شده ویبه
جذب و یش دما بازدهیکه با افزادادج به دست آمده نشان ینتا

ش یفـزا اکـه بـا   يابند، به طوریمیت جذب هر دو کاهشیظرف
% 4/76به 85/89ب از یجذب به ترتی، بازده0C40به 25دما از 
ب ازی ـز بـه ترت ی ـت جـذب ن ی ـن ظرفیمچن ـابـد، ه یمـی کاهش
mg/g7/045/0بهmg/gابد.یمیکاهش

زوترم جذبیا
در د ی ـنـد جـذب فلورا  یفرایزوترم تعـادل یج مربوط به اینتا
ج حاصـل مشـاهده  یه شده اسـت. بـر اسـاس نتـا    یارا3جدول

زوتـرم  یاز ا991/0ون یب رگرس ـیبا ضرن واکنش یشود که امی
ن ی ـايت جـذب بـر مبنـا   یداکثر ظرفکرده و حيرویپریلانگمو
باشد.  یمmg/g953/1برابر با مدل 

 ـفلوراجـذب ندیآفریتعادلهاي ایزوترمپارامترهايریمقاد:3جدول د در ی
نهیط بهیشرا

دما(کلوین) 303مدل ایزوترم 298
لانگمویر

756/1 953/1 qm(mg/g)

98/0 1/16 KL(L/mg)

99/0 991/0 R2

فروندلیچ

647/3 27/7 KF

(mg/g(L/mg))1/n
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ب
جذ

ت 
رفی

ظ

ان
دم

ران

(gr/l)میزان جاذب %راندمان

)mg/g(ظرفیت جذب

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.1

.2
.1

15
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

28
 ]

 

                             9 / 15

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.1.2.115
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-35-fa.html


علی آذري و همکاران

1392زمستان، 2سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦124

مختلفهاي غلظتنه ویط بهید در شرایفلوراجذبیکینتیسپارامترهاي:4جدول
یکینتیمدل س

qe,exp

غلظت 
ندهیآلا

(mg/l)

کیشبه درجه  شبه درجه دو
qe,cal(mg/g) K1(min-1) R2 qe,cal(mg/g) k2(g/mg)(min1) R2

23/1 033/0 763/0 41/3 046/0 931/0 21/3 3
47/1 029/0 428/0 33/8 062/0 933/0 98/7 5
98/3 078/0 832/0 93/12 071/0 984/0 65/11 7
67/6 123/0 894/0 49/23 089/0 995/0 87/19 9

نهیط بهید در شرایجذب فلورایکینامیر پارامترهاي ترمودیمقاد:5جدول 
∆S0(kJ/mol.K)∆H0(kJ/mol)∆G0(kJ/mol)lnkcTemperature(oK)

163/0-21/43297/0120/0-298
411/156/0-303
872/173/0-308
859/201/1-313

ک جذبینتیس
نانو د توسط یند جذب فلورایفرایکینتیسير پارامترهایمقاد
شـده  ش دادهینمـا 4در جـدول  Z-Fe0/Agيت دوفلزیکامپوز

ت ی ـنشـان داد کـه ظرف  یکینتیمعـادلات س ـ یج بررسیاست. نتا
د ی ـتـر فلورا یدر لگـرم میلی5) در غلظت qcal(یجذب محاسبات

47/1ب برابر با یترتک درجه اول و دوم بهینتیسهاي مدليبرا
) در qexp(ی ت جذب تجربیکه ظرفیبوده در حالmg/g33/8و

باشد.  میmg/g98/7مطالعه حاضر 

ک جذبینامیرمودت
هــاي ر مربـوط بــه پـارامتر  یانگر مقـاد یــب5شـماره جـدول  

ــامیترمود ــذب یکین ــنش ج ــفلوراواک ــر روی Z-Fe0/Agيد ب

ــی ــاد   م ــذکور مق ــدول م ــاس ج ــر اس ــد. ب ــه  یباش ــوط ب ر مرب
ر بـه دسـت آمـده    یو مقادمثبت هر دو ∆Goو∆Hoيپارامترها

شد.حاصل یمنف∆Soيبرا

بحث
pHند جـذب یفراکنترل کنندههاي ارامترن پیتراز مهمیکی

ینده و گروه عـامل یر در بار آلاییجاد تغیتواند با امیباشد کهمی

ت جاذب و ماده جـذب  یفعال، بر خصوصهاي گاهیمتصل به جا
شـود  مـی مشاهده(الف)2با توجه به شکلبگذارد. تأثیرشونده 

یانب با رانـدم ید به ترتیزان جذب فلورایکه حداکثر و حداقل م
ده است.یحاصل گرد9و 3هاي pH% در 7/66% و 4/71معادل

ت و ی ـ، ظرف9بـه  3از pHش ین شکل بـا افـزا  یبر اساس ا
ي درصـد 6یدچـار کاهش ـ ید بـه آرام ـ ی ـراندمان جذب فلورا

و يدیاس ـهـاي  pHدر )+Hافـزایش تولیـد پروتـون (   شود.می
بار مثبـت ياضافه شدن آن به سطح جاذب سنتز شده سبب القا

جاد شـده در سـطح   یگردد. وجود بار مثبت امیبه سطح جاذب
جاذبـه  يرویجاد نید سبب ایموجود در فلورایجاذب و بار منف

ن دو مـاده شــده و رانــدمان جــذب را  یــن ایبــیکیالکترواسـتات 
د ی ـش تولیهاي بازي بـه علـت افـزا   pHدهد، اما در میشیافزا
ناور در ) کـه بـه صـورت ش ـ   -OHد (یدروکسیهیاضافهاي یون
شـار  ياتصال به سطح  جاذب و القـا ییز توانایط بوده و نیمح
آن ید به علت بار منفیون فلورایبه آن را دارند سبب دفع یمنف

در تحقیـق  35و34افـت. یشده و راندمان جـذب کـاهش خواهـد    
G.Karthikeyan) بیشـترین رانـدمان حـذف    2007و همکاران (

غلظــت اولیــهيبــرا%80بــه میــزان 3معــادل pHدردیــفلورا
mg/L5 کـه توسـط  اي در مطالعـه نیهـم چن ـ 36.دمشـاهده ش ـ
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M.S.  Onyango بـه منظـور جـذب    2006و همکاران در سال
و یت ـیظرف3وم ی ـنیت اصلاح شده با آلومیله زئولید به وسیفلورا

ط یشـرا يدیاس ـهـاي  pHد کـه  یکا انجام شد،  مشاهده گردیسل
37جــاد خواهــد کـرد. ید ای ـحــذف فلورايبـرا يمناسـب تــر 

Wajima, T)2006 و (Alagumuthu,G)2010(ز در یــــن
يدیاس ـهـاي  pHدند کـه  یجه رس ـین نتیمشابه به اهایی یبررس

در 39و38د خواهند داشـت. یدر حذف فلورايراندمان مناسب تر
قـه  یدق120تـا 0ن یبیدر بازه زماندیفلوراجذبمطالعه حاضر 

ج حاصـل نشـان داد   ینتـا ب).2(شـکل قرار گرفتیمورد بررس
برخوردار بـوده  ییقه اول از سرعت بالایدق20ند جذب در یفرآ

علـت  باشـد.  مـی شیر حال افـزا دیو پس از آن با سرعت کم
در یاد و خـال ی ـفعـال ز هـاي  گاهیجاوجود ن موضوع یایاصل

کـه بـا گذشـت    باشـد مـی جذبندیفرايدر ابتداسطح جاذب
ت سـبب کـاهش   ی ـد اشـباع شـده و در نها  ی ـتوسـط فلورا زمان

ه شـده در شـکل   ی ـاراین منحن ـیهمچن. شودمیراندمان جذب
بعد هاي د در زمانیفلوراجذب یدهد که بازدهمی(ب) نشان2

ن حالـت نشـان   ی ـافته که ایش یافزایقه تنها مقدار کمیدق60از 
ن ی ـاسـت. بـر ا  Z-Fe0/Agت جـذب  ی ـدهنده کامل شـدن ظرف 
قـه در  یدق60ند جذب مطالعه شده یفراياساس زمان تعادل برا

اي ) در مطالعـه 2007(همکـاران  و Wei Maنظـر گرفتـه شـد.    
دی ـفلوراحذف يبراشدهیسیتوزان مغناطیکرامون استفاده از یپ

حداکثر در زمـان  دیفلوراند جذب یاز آب گزارش کردند که فرا
ن مطالعـه  ی ـج حاصـل از ا یکه با نتا.رسندمیقه به تعادلیدق60

Onyangoانجام شده توسـط هاي یدر بررس40.داردیهم خوان

د توسـط  ی ـدن به تعادل در حـذف فلورا یزمان رسSamatyaو 
ب ی ـبـه ترت silicaو+Al3+,  La3+,  ZrO2ت اصلاح شده با یزئول

ــیروز تع1و 2 ــل  ن شــدی ــاوت قاب ــا مطالعــه حاضــر تف ــه ب ک
مناسـب جـاذب سـنتز    ییانگر کـارا ین امر بیدارد و ااي ملاحظه

اسـتفاده از نقـره بـه    ل ی ـاخـتلاف بـه دل  نیا42و41.باشدمیشده
و Z-Fe0/Agيفلز2ت یزور در ساختار نانو کامپوزیعنوان کاتال

با کـاهش غلظـت   را ی. زباشدمیدیفلوراه یاوت در غلظت اولتف
بـا سـطح جـاذب    دیفلورا، شانس برخورد مولکول ندهیآلاهیاول

43خواهـد بـود.  ش یدن بـه زمـان تعـادل افـزا    یکم شـده و رس ـ 

يریچشـمگ تـأثیر انجام شده نشان داد دور همزدن هاي یبررس
جهین نتیدهد بنابراید از خود نشان نمیدر راندمان جذب فلورا

ند جذب نداشته اسـت.  یدر فرایچندانتأثیرشود که اختلاط می
 ـنـانو کامپوز رات مقـدار  ییتغتأثیریج بررسینتا -Zيفلـز 2ت ی

Fe0/Ag نشان داد که اشـباع  (الف)3در شکل دیفلوراجذبدر
ت ی ـل کـاهش ظرف یدلذب جاسطح يروفعال هاي گاهیشدن جا

ن ی ـبوده اسـت. ا 31/0mg/gبه 55/1د از یفلورا)Qmax(جذب
14g/Lبـه  2زان جـاذب از  ی ـش میبـا افـزا  اسـت کـه   یدر حال

2ت ی ـسطح نـانو کامپوز يد بر رویآزاد جذب فلوراهاي مکان
ــز ــزاZ-Fe0/Agيفل  ــیش یاف ــان دسترس ــاً امک ــه و متعاقب یافت

فعـال موجـود در سـطح    هـاي  گـاه ید بـه جا یفلوراهاي مولکول
یش بـازده یافـزا یل اصـل ین امر دلیشود،  امیادیز زیجاذب ن

ر غلظـت جـاذب بـوده    یش مقـاد ید در مقابل افـزا یجذب فلورا
انـواع  يد بـر رو ی ـر محققان در مطالعـه جـذب فلورا  یاست. سا

ن یحـذف جـاذب و همچن ـ  یت گزارش کردند که بـازده یزئول
ش و یب افـزا ی ـجاذب به ترتش مقدار یت جذب آن با افزایظرف

44و42ج مطالعـه حاضـر تطـابق دارد.   یابد، کـه بـا نتـا   یمیکاهش

جـذب  یز بـه منظـور بررس ـ  ی ـن90و همکاران در سال يمحو
هاي م در غلظتیت فعال شده با لانتانید با استفاده از زئولیفلورا

زان یش میپرداخته و گزارش کردند که با افزا17g/Lو 15، 10
ه ینـه تصـف  یافتـه و هز یش یت جذب افزایاندمان و ظرفجاذب ر

ه ی ـغلظـت اول 28شـود. مـی کاسـته یز به شکل قابل توجهیآب ن
نـد جـذب  یدر فراگـذار تـأثیر مهـم  يپارامترهاگریدنده ازیآلا
در دی ـفلورا. بررسی تغییرات غلظـت اولیـه یـون هـاي     باشدمی

ان نده، میـز یکه با افزایش غلظت آلانمودمشخص (ب) 3شکل 
همانگونـه کـه در   .خواهد شـد کاهش ز دستخوشینجذب آن

3د از ی ـش غلظت فلورایشکل مذکور قابل مشاهده است با افزا
ت ی ـدرصـد کاسـته شـده و ظرف   10راندمان جـذب  9mg/Lبه 

ثابت بـودن  افته است.یش یافزا629/0mg/gبه 27/0جذب از 
هـاي  ونی ـزان یش میفعال جاذب در برابر افزاهاي گاهیجاتعداد 
در 45کـاهش رانـدمان باشـد.   یممکن است علـت اصـل  دیفلورا

د توسـط  ی ـدر ارتباط با حذف فلورا2011که در سال اي مطالعه
ش یشـود بـا افـزا   مـی ز مشاهدهیباگاس اصلاح شده انجام شد ن
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دچار کاهش شده است کـه بـا   ينده راندمان تا حدودیزان آلایم
مختلـف بـر   يدماهـا تـأثیر 46دارد.ین مطالعه هم خوانیاج ینتا
5mg/Lنـه شـده و غلظـت    یط بهید در شرایند جذب فلورایفرا

ت ی ـجـذب و ظرف یش دما، بـازده ید نشان داد که با افزایفلورا
رانـدمان  يدرصـد 13ن کاهش یابند. ایمیجذب هر دو کاهش

ينـده بـر رو  ین آلای ـدهد جذب امیدما نشانشیجذب با افزا
) بـوده  ریگرمـاگ (کیاندوترمZ-Fe0/Agيفلز2ت ینانو کامپوز

 ـنZhaoو Viswanathanاست. د ی ـز در مطالعـه حـذف فلورا  ی
د یی ـنـد را تا ین فرای ـر بـودن ا یمختلف گرماگهاي توسط جاذب

هـاي  زوتـرم یايانجـام شـده بـر رو   هاي یبررس48و47نموده اند.
نشـان داد کـه   دی ـفلوراجـذب  در چ یر و فرونـدل یلانگمیتعادل

ریلانگمـو از مـدل  یب همبسـتگ یضـر يند جذب بـر مبنـا  یفرا
شـود،  مـی مشـاهده 3طور کـه در جـدول   مانکند. همیتیتبع
از کمتـر ) <989/0R2(جیفرونـدل مـدل  يبرایب همبستگیضر

)<991/0R2(ریلانگـو مـدل  يمقـدار بـه دسـت آمـده آن بـرا     
بـه  فعـال هـاي  گـاه یجاع یکند که توزمیانین مدل بی. اباشدمی

بـوده و  سـطح جـاذب   يرودر هی ـلاک ی ـکنواخت و یصورت
در 49رخ داده اسـت. به صورت همگـن دیفلوراهاي ونیجذب

ریلانگمـو مـدل  يت جذب بر مبنـا یمطالعه حاضر حداکثر ظرف
ن ی ـر ایکـه مقـاد  یحاصـل شـد در حـال   mg/g953/1برابر بـا  

يبـر رو دی ـفلورارامون جذب یپNagendraپارامتر در مطالعه 
ن یگزارش شده اسـت، بنـابرا  mg/g19/0ومید لانتانیاکسجاذب 

ق حاضر نسـبت بـه   یتحقدر جاذب سنتز شدهشود که میجهینت
در سـال  Nagendraاسـتفاده شـده در مطالعـه   ومید لانتـان یاکس

50Viswanathanبرخوردار بـوده اسـت.  يبهترییکارااز 2012

هـاي  دانـه با استفاده از دیفلوراحذف یز در بررسیو همکاران ن
يرا بر مبنادیفلورات جذب ی، حداکثر ظرفنه شدهیتوزان پروتیک

نانو سه با یگزارش کردند، که در مقاmg/g46/1ر یلانگمومدل 
داشـته  يرن ت ـییت جـذب پـا  ی، ظرفFe0/Agيفلز2ت یکامپوز
يخــود بــر روهــاي یز در بررســیــنگــر یمحققــان د47اســت.
3هـاي  ونینه شده با کـات یت بهیزئولوتوزانیر کینظهایی جاذب

نـد خـود   یفرايمناسـب بـرا  یمدلر را یلانگموزوترمیایتیظرف
ير بـه دسـت آمـده از پارامترهـا    یمقـاد 47و23.کـرده انـد  یمعرف

جـدول  داده شـده اسـت.   نشـان  4جـدول  دردیفلورایکینتیس
شبه یکینتیون در مدل سیب رگرسیکه ضردهدمینشانمذکور

933/0مدل شبه درجه اول و برابر بـا  شتر ازیار بیم بسدرجه دو
در)qe,calت جـذب ( ی ـظرفیر محاسباتین مقادیهمچن،باشدمی

)mg/g47/1(نسبت به درجـه اول )mg/g33/8(مدل درجه دوم
mg/gشـات ( یت جذب حاصـل از آزما یبا ظرفيشتریبیکینزد

98/7=qe,expبـه  88و همکـاران در سـال   ي. صمد) داشته است
فعـال پرداختـه و   ينـا ینـده توسـط آلوم  ین آلای ـحذف ایبررس

ونیب رگرس ـینـده بـا ضـر   یند حذف آلایمشاهده نمودند که فرا
یکم ـيپارامترها47و8کند.یميرویپ2ک درجه ینتیاز س988/0

داده نشـان  5در جـدول  کی ـنامیترموددر مـورد مده آبه دست 
و)°H∆اسـتاندارد( یر آنتـالپ یمقـاد ج یبر اساس نتـا شده است.

اســتانداردیآنتروپــزان یــو ممثبــت)°G∆(بسیــآزاد گيانــرژ
)∆S°آزاد يو انـرژ یزان آنتـالپ ی ـمثبـت بـودن م  است. ی)  منف
و ریگرمــاگدیــفلورانــد جــذب یکنــد کــه فرامــیانیــببس یــگ
یآنتروپ ـزانی ـبودن مین منفیمچنه.باشدمیيرخودبه خودیغ

ش دمـا  یاز کاهش راندمان واکنش با افـزا ی) حاک°S∆استاندارد(
یدر بررسKarthikeyanوTao Zhangمانند یمحققان51است.

ز گزارش کردنـد کـه   یمختلف نهاي جاذبيرودیفلوراجذب 
رانـدمان جـذب   ش دمـا  یو بـا افـزا  ر بـوده یند جذب گرماگیفرا

53و52.ابدیمیکاهش

يریگجهینت
العه از نانو ذرات آهن صفر و نقره به منظور سنتز ن مطیدر ا

د اسـتفاده شـد.   ی ـدر جـذب فلورا يزوریکار آمد و کاتالیجاذب
یی)  کـارا pH=3(ي دیاس ـpHن جاذب در یج نشان داد که اینتا

ن مشـاهده شـد بـا    ید دارد. همچن ـیدر حذف فلورايمناسب تر
و بـا  شیش مقدار جاذب و زمان تماس مقدار راندمان افزایافزا
ابـد.  یمـی نـده مقـدار رانـدمان کـاهش    یه آلایش غلظت اولیافزا

هاي ب با مدلیز به ترتیند نین فرایک اینتیزوترم و سیمطالعات ا
ک ینامیترمودیر و شبه درجه دوم تناسب داشته و بررسیلانگمو

ک و ید انـدوترم ی ـجذب نشان دهنده آن است کـه جـذب فلورا  
انگر یش بین آزمایج اینتابوده است. در مجموعيخودبخودریغ

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.1

.2
.1

15
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

28
 ]

 

                            12 / 15

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.1.2.115
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-35-fa.html


...: ایزوترم، از محیط آبیبه منظور حذف فلوراید)Z-Fe0/Ag(آهن صفر/ نقره-زئولیتفلزي 2هاي نانو کامپوزیت سنتز و بررسی ویژگی

127♦1392زمستان، 2سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

 ـین جاذب در حذف فلورای(راندمان) خوب ایی کارا ید بوده ول
ينقره و آهـن صـفر نشـانده شـده بـر رو     يزوریت کاتالیخاص
.د رد شدیت در حذف فلورایزئول

یتشکر و قدردان
"ارشد با عنوان یان نامه کارشناسیاز پایمقاله حاضر بخش

فلـزي 2نـانوذره ازاسـتفاده بـا آبازوفلورایدنیتراتحذف
ــن ــفرآه ــرهوص ــانده) Fe0/Ag Bimetal(نق ــدهنش ــرش ب
ــتروي ــال "زئولی ــا حما 91در س ــه ب ــت ک ــاس ــالی یت م

تهــران، یدرمــانیو خــدمات بهداشــتیدانشــگاه علــوم پزشــک
نـانو  يژه توسـعه فنـاور  ی ـسـت و سـتاد و  یط زیپژوهشکده مح
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ABSTRACT

Background: Fluoride is a pollutant that entered to the environment through Glass,
Fertilizer and Semiconductor Material industries and cause problems such as
Alzheimer's and brain injuries. Adsorption with using inexpensive materials like
zeolite is the best options to remove this pollutant. The main problem of absorption
method is its low speed. So the aim of present study is investigated the effect of Fe0/Ag
nanoparticles as catalyst in performance of zeolite for removal of fluoride.
Methods: In this study were used reduction method for converting Fe2+ to Fe0 and

co-precipitation method for coating of Fe0 on Zeolite. For depositing silver on nano
zero valent iron the rapid mixing along with the high temperature were used.
Absorbent characteristics were analyzed with using SEM, TEM and XRD techniques.
Then effect of pH, contact time, stirring speed, temperature, amount of adsorbent and
Fluoride concentration were evaluated and optimized.
Results: pH=3, 60 min contact time, 200 rpm stirring speed and adsorbent concentration

equal to 10g/l were obtained as the optimum conditions for Fluoride removal. Investigating the
isotherms and kinetics relationships showed that the experimental data correlate to the
Langmuir adsorption isotherm model (R2>0.991) and pseudo-second order kinetics
(R2>0.933). The reaction thermodynamic study also expressed that process is endothermic and
non-spontaneous
Conclusion: According on the obtained results can be stated This Absorbent has

appropriate efficiency in fluoride removal, But the catalytic properties of zero valent iron and
silver was rejected in relation to removal this contaminants.

Keywords: Fluoride, adsorption, zeolite, bimetallic nanocomposites, nano zero valent iron/
Silver.
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