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چكيده
استفاده مورد غيره و شيشه توليد برق، سنگي زغال هاي نيروگاه رساناها، نيمه ساخت نظير صنايعي در اي گسترده شكل به فلورايد هدف: و زمينه

هاي جاذب از استفاده با سطحي جذب فلورايد، حذف هاي روش از يکي شود. مي منتشر زيست محيط به آنها پساب طريق از و گيرد مي قرار

است. بوده آب از فلورايد حذف در قيمت ارزان هاي جاذب کارايي مقايسه مطالعه اين از هدف است. قيمت ارزان

کيتوزان و باگاس شده، اصلاح باگاس هاي جاذب براي فلورايد مختلف هاي غلظت و بهينه جاذب دزاژ و تماس زمان ،pH مقادير بررسي: روش

گرديد. محاسبه بهينه شرايط مبناي بر فروندليچ و لانگمير جذب هاي ايزوترم ضرايب سپس گرفت. قرار بررسي مورد آزمايشگاهي شرايط در

بازده بيشترين شد. حاصل جاذب سه هر براي بهينه شرايط عنوان به ليتر بر گرم ۲ جاذب دزاژ و دقيقه ۶۰ تماس زمان ،۷ معادل pH ها: يافته
آمد. دست به درصد ۹۱ ميزان به و شده اصلاح باگاس براي بهينه، شرايط در فلورايد حذف

کارآمد روش يک شده اصلاح باگاس از استفاده با سطحي جذب روش که نمود اظهار توان مي مطالعه اين از حاصل نتايج مبناي بر گيري: نتيجه

است. آبي هاي محلول از فلورايد حذف براي اطمينان قابل و

باگاس کيتوزان، سطحي، جذب آب، فلورايد، كليدي: واژگان

مدرس تربيت دانشگاه پزشکی دانشکده محيط، بهداشت دکترای دانشجوي -۱

تهران پزشكي علوم دانشگاه بهداشت دانشكده دانشيار زيست، محيط عمران دکترای -۲

مازندران پزشکی علوم دانشگاه بهداشت دانشکده دانشيار محيط، بهداشت دکترای -۳

اهواز شاپور جندی پزشکی علوم دانشگاه بهداشت دانشکده دانشيار محيط، بهداشت دکترای -۴

تهران پزشکی علوم دانشگاه بهداشت دانشکده محيط، بهداشت ارشد کارشناسی دانشجوی -۵

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۴۸ تا ۳۵ صفحات ,۱۳۹۰ بهار اول, شماره چهارم, دوره

۸۹/۱۰/۲۸دريافت۸۹/۰۸/۰۱ پذيرش:
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۳۶

مقدمه

ــوبات رس معدني، مواد ميان در طبيعي عنصر يك ــد فلوراي

آب طريق از كه است آب طبيعي هاي ــتم سيس و ــيميايي ژئوش

.(۱) شود مي غذايي زنجيره وارد گياهان از تغذيه يا آشاميدني

اي گسترده شكل به و بوده ــترس دس در آن تركيبات و فلورايد

سنگي زغال هاي نيروگاه رساناها، نيمه ساخت نظير صنايعي در

الكترو صنايع اورانيوم، پالايش ــراميك، س و شيشه توليد برق،

پرداخت بالا، بسيار خلوص داراي هاي گرافيت توليد شيميايي،

غيره و آلومينا الكتروليز سازي، كود و لاستيك ــاخت س فلزات،

محيط به آنها ــاب پس طريق از و گيرد مي قرار ــتفاده اس ــورد م

هاي آب به ها فاضلاب اين تخليه ــود. ش مي ــر منتش ــت زيس

مطابق شود. مي زميني زير هاي آب آلودگي به منجر ــطحي س

هاي آب در فلورايد يون غلظت ــده، ش انجام هاي پايش نتايج

(۲و۳). است مجاز حد از بيشتر دنيا مناطق برخي زميني زير

ميزان و آن غلظت به توجه با آشاميدني آب در موجود فلورايد

طور به فلورايد ــد. باش مضر يا مفيد تواند مي ــده ش جذب كل

ليتر بر گرم ميلي ــا ۱/۵ ت ۱ مجاز محدوده در كه وقتي ــاص خ

كه چرا ــت، اس مفيد ــال س ۸ زير كودكان براي ــد، باش موجود

مازاد جذب فيزيولوژيكي آثار شود. مي دندان ــيدگي پوس مانع

مطالعه مورد اي گسترده ــكل ش به ــان انس بدن روي بر فلورايد

براي ــان انس بدن در فلورايد كلي ــور ط به ــت. اس گرفته قرار

در ها استخوان سلامت حفظ و دندان ــيدگي پوس از پيشگيري

هاي غلظت .(۴) ــت اس مفيد مجاز محدوده در وجود صورت

عناصري متابوليسم ليتر بر گرم ميلي تا ۱/۵ ۱ از بيشتر فلورايد

دهد. مي ــرار ق تاثير تحت بدن در را ــيم پتاس و ــيم كلس مانند

فلوروزيس شامل فلورايد با مزمن مواجهه علايم ترين متداول

تغيير به منجر تواند مي كه است ــكلتي اس فلوروزيس و دنداني

مواجهه اثرات ــاير س شود. مفاصل و ها ــتخوان اس دايم شكل

شدن دار لكه ــامل ش ــاميدني آش آب طريق از مازاد فلورايد با

ــدن ش نرم كبد، تيروييد، ريز، درون غدد ــه ب ــيب آس ها، دندان

کاهش و ها رباط و ها تاندون ــدن ش استخواني ها، ــتخوان اس

اولين مخصوصا و فقرات ــتون س هاي مهره بين داخلي فضاي

مردم که ــيري گرمس مناطق در عوارض اين ــت. اس گردن مهره

اثر در فلورايد ــت غلظ و کنند مي مصرف آب ــادي زي مقادير

ــاس اس بر (۴و۵). گردد مي ــديد تش يابد، مي افزايش ــر تبخي

آشاميدني آب در فلورايد مجاز غلظت WHO ــتانداردهاي اس

فلورايد به آب آلودگي مشكلات ــت. اس ليتر بر گرم ميلي ۱/۵

كشورهاي  در ويژه به و كوچك شهرهاي و روستايي جوامع در

.(۶) است حادتر سوم جهان

ــيله وس به ــيميايي ش ــيب ترس نظير زيادي هاي روش تاكنون

فعال، آلوميناي وسيله به جذب آلومينيوم، و ــيم كلس هاي نمك

فسفات، کلسيم تري گرانول از استفاده خاكستر، چارکول، آلوم،

نانوفيلتراسيون، نظير غشايي فرايندهاي يوني، تبادل هاي رزين

مورد آب از فلورايد حذف براي الكترودياليز و معكوس اسمز

روش ترين ــداول مت وجود اين با ــت. اس گرفته قرار ــي بررس

از ــتفاده اس با جذب فرايند فلورايد حذف براي ــتفاده اس مورد

کيتوزان و فعال آلوميناي فعال، کربن نظير مختلف هاي جاذب

متداول و مهم اقتصادي روش يک عنوان به جذب ــت. اس بوده

ويژه به آبي هاي ــط محي از مازاد فلورايد مقادير ــذف ح براي

است. گرفته قرار توجه مورد ــعه توس حال در ــورهاي کش در

اقتصادي، کارآمد، ــاي ه جاذب کاربرد به روش اين ــت موفقي

يک انتخاب معيار ــت. اس ــته وابس عموم قبول مورد و عملياتي

و جذب) (ظرفيت فلورايد حذف در آن قابليت عمدتا ــاذب ج

بوکسيت نظير مختلفي هاي جاذب .(۷) ــت اس اقتصادي صرفه

غني ــيت بوکس ،(۱۰) آجر پودر ، (۹) فعال آلوميناي ،(۸) فعال

با ــده ش غني زئوليت و (۸) فريک آهن ــيد اکس ،(۱۱) تيتانيوم

از فلورايد حذف منظور به مختلف مطالعات در (۱۲) آلومينيوم

حذف هاي بازده که اند گرفته قرار مطالعه مورد آبي هاي محلول

آب فلورايد هاي غلظت در درصد ۵۰-۹۵ ــتره گس در متغيري

است. آمده دست به ليتر بر گرم ميلي ۲۵ تا ۵ ميزان به خام

حذف در فعال آلوميناي قابليت (۲۰۰۹) همکاران و تانگ يولين

دادند. قرار مطالعه مورد را جذب فرايند از ــتفاده اس با فلورايد

همخواني فروندليچ ايزوترم با جذب فرايند که داد نشان نتايج

دهد. مي بهبود را جذب فرايند بازده قليايي pH و داشته بالايي
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۳۷

ــت دس به ۷ بالاي pH در فلورايد حذف ــد درص ۶۵ از ــش بي

آب از فلورايد حذف (۲۰۰۹) ــکاران هم و ــايرام س .(۱۳) آمد

منيزيم اکسيد ـ کيتوزان کمپوزيت از ــتفاده اس با را ــاميدني آش

نسبت برتري هاي قابليت جديد کمپوزيت اين کردند. بررسي

آن عملکرد و ــته داش فلورايد حذف در مجزا منگنز ــيد اکس به

در (۲۰۰۹) ــکاران هم و جاگتاب ــود(۱۴). نب pH تاثير ــت تح

جذب روش به فلورايد حذف در را کيتوزان کارايي اي مطالعه

فلورايد جذب حداکثر که دريافتند آنها دادند. قرار بررسي مورد

و ــد ش حاصل دقيقه ۲۰ تماس زمان در و ــادل ۶/۷ مع pH در

با ــدت ش به ــولفات س و کلرور نظير ديگر هاي يون ــور حض

توسط ديگري مطالعه در .(۱۵) کنند مي رقابت فلورايد جذب

زايد بقاياي توسط فلورايد حذف (۲۰۰۷) همکاران و نيگوسي

بيشترين گرفت، قرار ــي بررس مورد آلوم ــاخت س کارخانجات

جاذب۱۶ دزاژ در درصد ۸۵ ميزان به شده حذف فلورايد مقدار

محدوده و ليتر بر گرم ميلي فلورايد۱۰ اوليه غلظت ليتر، بر گرم

.(۸) آمد دست به معادل ۳-۸ pH

و محققان ــاير س ــط توس ــده ش انجام مطالعات به ــرش نگ ــا ب

باگاس و باگاس کيتوزان، ــي كاراي گرفته صورت هاي ــي بررس

مطالعه اين از ــدف ه گرفت. قرار ــي بررس مورد ــده ش اصلاح

باگاس از استفاده با جذب روش به فلورايد حذف بازده تعيين

جاذب و ــاورزي کش ضايعات عنوان به باگاس و ــده ش اصلاح

شرايط مطالعه اين در است. کيتوزان با آن مقايسه و قيمت ارزان

و تماس زمان و pH شامل برداري بهره در مؤثر عوامل و بهينه

گرفت. قرار بررسي مورد جاذب غلظت

ها روش و مواد

ها معرف و مواد الف.

خلوص با ــگاهي آزمايش درجه داراي کيتوزان جاذب

مورد باگاس ــد. ش خريداري ــيگما س ــرکت ش از درصد ۸۵

گرديد. تهيه كارون صنعت و ــت كش شرکت از نيز ــتفاده اس

متري ميلي ۲ ــك ال از ــپس س كرده ــياب آس ابتدا را باگاس

فلورايد ليتر بر گرم ۱۰۰ميلي استوك محلول شد. داده عبور

مقطر آب در (NaF) سديم فلوريد از گرم ۰/۲۲۱ انحلال با

قابليت افزايش ــت جه باگاس اصلاح ــور منظ به ــد. ش تهيه

مولار ۰/۱ NaHCO٣ ليتر ــک ي در باگاس گرم ۵۰ ــذب، ج

شده صاف باگاس ــپس س ــد. ش مخلوط ــاعت س ۲ مدت به

۳ مدت به و ــد ش ــو شستش مقطر آب ــيله وس به مرتبه چند

.(۱۶) گرديد خشک گراد سانتي درجه ۹۰ دماي در ــاعت س

و رقيق پنج به يك ــبت نس به ــپندز اس معرف مطالعه اين در

نياز مورد رفرنس محلول گرفت. قرار استفاده مورد ــپس س

ليتر ميلي ۱ و ــپندز اس معرف ليتر ميلي يك ــردن ك اضافه با

تقطير دوبار آب از ليتر ــي ميل ۱۰ به زيرکونيل ــيد اس معرف

اسپکتروفتومتر دستگاه کردن صفر براي آن از و شد ــاخته س

در ها نمونه دادن ــرار ق از قبل مرحله هر در ــد. ش ــتفاده اس

تنظيم صفر جذب رفرنس محلول با اسپکتروفتومتر، دستگاه

ــد. ش مي گيري اندازه ها نمونه جذب ــپس س و

مطالعه اجراي روش ب.

فلورايد محلول مرحله اين در فلورايد: جذب بهينه pH تعيين

باگاس (کيتوزان، جاذب و ليتر بر گرم ميلي ۵ اوليه غلظت ــا ب

استفاده مورد ليتر بر گرم ۲ غلظت با ــده) ش اصلاح باگاس و

ــط توس جاذب کردن اضافه از پيش محلول pH گرفت. ــرار ق

، ۳ مقادير روي بر ترتيب به غليظ ــود س و ــولفوريك س اسيد

هايدلف همزن روي بر ها محلول گرديد. ــم تنظي ۱۱ و ۹ ،۷ ،۵

دقيقه ۱۲۰ مدت به و گرفته قرار دقيقه در ۲۰۰دور ــرعت س با

صافي كاغذ از ــا ه نمونه مذكور زمان از پس ــدند. ش مخلوط

با آنها فلورايد غلظت و ــدند ش داده عبور ميكرون ۰/۴۵ واتمن

شد. سنجش اسپکتروفتومتري دستگاه از استفاده

بهينه، pH تعيين از ــس پ فلورايد: جذب بهينه ــان زم ــن تعيي

ليتر بر گرم ميلي فلورايد۵ ــت ثاب غلظت در نيز جذب ــزان مي

،۶۰ ،۴۵ ،۳۰ ،۱۵ ،۰ ــاي ه زمان ــردر ليت بر گرم ۲ ــاذب ج و

مذکور، زمان طي از پس ــد. ش تعيين ــه دقيق ۲۴۰ و ۱۲۰ ،۹۰

صاف ميکرون ۰/۴۵ واتمن صافي کاغذ با برداشتي هاي نمونه

اسپکتروفتومتر ــتگاه دس در نمونه هر فلورايد غلظت و ــده ش

شد. گيري اندازه
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۳۸

براي بهينه زمان و pH تعيين از پس جاذب: بهينه دزاژ تعيين

(کيتوزان، جذب ميزان ليتر)، بر گرم ميلي ۵) فلورايد ثابت غلظت

و ۴ ،۳ ،۲ ،۱ جاذب غلظت پنج در شده) اصلاح باگاس و باگاس

زمان و pH در خروجي فلورايد غلظت شد. ليترتعيين بر گرم ۵

شد. گيري اندازه فيلتر از دادن عبور از پس بهينه،

تعيين از پس جاذب: کارآيي بر فلورايد غلظــت تاثير تعيين

کيتوزان، ــاي ه جاذب کارآيي جاذب، ــه بهين دز و ــان زم ،pH

هاي غلظت در فلورايد حذف در شده اصلاح باگاس و باگاس

ده در ليتر بر گرم ميلي و۲۰ ۱۸ ،۱۶ ،۱۴ ،۱۲ ،۱۰ ، ۸ ،۶ ،۲،۴

شد. تعيين ليتري ميلي ۲۵۰ ارلن

هاي مدل از پژوهش اين در ــد: فلوراي جذب ايزوترم ــن تعيي

رياضي ــازي س مدل براي فروندليچ و لانگمير جذب ــرم ايزوت

شد. استفاده فلورايد جذب فرايند

فروندليچ ايزوترم مدل

ــت اس فروندليچ ايزوترم رياضي ــدل م دهنده ــان نش ۱ معادله

(۱۷و۱۸).

(۱)

ماده  جرم از است عبارت که جامد فاز جرمي نسبت :
m
Xq =

جاذب ماده جرم به نسبت شده جذب

تعادل حال در غلظت : eC

فروندليچ) معادله (ضريب تجربي ثابت : K

محور که لگاريتمي ــذ کاغ يک در فوق معادله منحني ــم رس با

به ــت راس خط يک ــت، اس Ce آن افقي محور و q آن عمودي

آن مبدا از ــرض ع و
n
1 برابر خط اين ــيب ش آيد. مي ــت دس

جاذب از استفاده ــد، باش تر بزرگ
m
X مقدار هرچه ــت. اس K

به فروندليچ ايزوترم خطي معادله (۱۷و۱۸). است تر اقتصادي

است: زير شکل

(۲)

لانگمير ايزوترم مدل

است: داده نشان ۳ معادله در ايزوترم اين رياضي مدل

(۳)

تجربي هاي ثابت qm و B

هستند. فروندليچ ايزوترم مشابه Ce و q پارامترهاي

است(۱۷و۱۸): زير صورت به لانگمير ايزوترم خطي مدل

(۴)

ــتقيم  مس خط يک ۴ معادله بنابر
q
1 برابر در

eC
1 مقادير ــم رس

آن مبدا از عرض و ــت اس برابر آن ــيب ش که دهد مي

است.
mq
1 برابر

بر مطالعه ــن اي در لانگمير و ــچ فروندلي جذب هاي ــرم ايزوت

و lnCe جذب، ظرفيت ،(Ce) ــد فلوراي تعادلي غلظت ــاس اس

بهينه غلظت و ورودي فلورايد مختلف هاي غلظت در
q
1

۸ (غلظت کيتوزان و باگاس ــده، ش اصلاح باگاس هاي جاذب

شد. حاصل ليتر) بر گرم ميلي

است. گرديده محاسبه زير رابطه بنابر ها جاذب جذب ظرفيت

(۵)

جرم  برابر M، (mg/g) جذب ظرفيت با برابر q رابطه ــن اي در

غلظت با برابر Ce و ورودي ــت غلظ ــر براب Co، (g) ــاذب، ج

است. تعادلي

فلورايد سنجش روش ج.

فلورايد از مختلفي هاي غلظت ــيون کاليبراس منحني تهيه براي

گرديد. تهيه ليتر بر گرم ۱۰۰ميلي استوک محلول از استفاده با

و ــيدزيرکونيل اس ليتر ميلي (يك ها معرف کردن اضافه از بعد

ــتاندارد اس هاي محلول جذب ــپندز) اس معرف ليتر ميلي يك

براساس شد. مي خوانده نانومتر ۵۷۰ موج طول در ــده ش تهيه

منحني ــوم، معل هاي غلظت ــراي ب ــده ش خوانده ــاي ه جذب

.(۱۹) شد رسم استاندارد

مجهول هاي نمونه غلظت آوردن ــت دس به براي منحني اين از

CECILاسپکتروفتومتري دستگاه از شده خوانده هاي جذب با

کليه است. گرديده استفاده انگلستان کشور ــاخت س مدل۷۴۰۰

شد. بارتکرار سه مرحله هر در هاي گيري اندازه

eC
n

Kq ln1lnln +=

M
CCq eo −=

neKCq
1

=

mem qCBqq
1111

+=

BCe
CeBqq m

+
=
1

mBq
1

Ln Ln Ln

Ln
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۳۹

ها يافته

و باگاس کيتوزان، از ــتفاده اس با فلورايد حذف ــه بهين pH

شده اصلاح باگاس

شده داده نشان ۱ شکل در جذب بهينه pHتعيين مرحله نتايج

تماس زمان در باگاس مورد در فلورايد حذف بازده بيشترين است.

معيار (انحراف درصد ۲۶ ميزان به و ۷ معادل pH در ــه دقيق ۱۲۰

حذف بازده بيشترين کيتوزان کاربرد هنگام به است. بوده (±۰/۰۶۲

۲۲ ميزان به ۷ معادل pH در ــه دقيق ۱۲۰ تماس زمان در ــد فلوراي

بيشترينبازدهحذفبرايباگاس و درصد(انحرافمعيار±۰/۰۳۶)

معيار (انحراف درصد ميزان۹۰ به معادل۷ pH در نيز شده اصلاح

جاذب ــه س هر براي ها آزمايش ادامه براي ــد. ش حاصل (±۰/۱۳

شد. گرفته نظر در ۷ معادل بهينه pH مقادير

فلورايد جذب بهينه زمان

هر براي بهينه pH در ــد فلوراي جذب بهينه زمان تعيين ــج نتاي

حذف ميزان بيشترين است. شده ارايه ۲ ــکل ش در جاذب سه

و ۷ بهينه pH در شده اصلاح باگاس و باگاس ــط توس فلورايد

معيار (انحراف درصد ۳۰ ترتيب به دقيقه، ۲۴۰ تماس زمان در

تماس زمان در و (±۰/۳۶ معيار (انحراف درصد ۹۵ و (±۰/۰۴۷

درصد ۹۴ و (±۰/۰۹۳ معيار ــراف (انح درصد ۲۸ ــه دقيق ۱۲۰

حذف مقادير بيشترين شد. ــاهده مش (±۰/۱۸ معيار (انحراف

۲۰ ميزان به جاذب، عنوان به ازکيتوزان استفاده هنگام به فلورايد

(±۰/۰۹۸ معيار (انحراف دقيقه ۱۲۰ تماس هاي زمان در درصد

زمان آمد. ــت دس به دقيقه (±۰/۰۸۲ ــار معي ــراف (انح ۲۴۰ و

درصد ۹۱ حذف مقادير با تعادل زمان عنوان به دقيقه ۶۰ تماس

(±۰/۰۳۵ معيار (انحراف درصد ۲۲ ،(±۰/۵۳ معيار ــراف (انح

باگاس براي ترتيب به (±۰/۰۶۷ معيار (انحراف ــد درص ۱۶ و

شد. انتخاب ها آزمايش ادامه در کيتوزان و باگاس شده، اصلاح

فلورايد حذف براي جاذب بهينه غلظت

در بهينه تماس زمان و pH در جاذب بهينه غلظت تعيين نتايج

فلورايد حذف بازده ــترين بيش است. شده داده نشان ۳ ــکل ش

ــده ش تعيين بهينه تماس زمان و pH در باگاس جاذب ــط توس

۵ جاذب غلظت در (±۰/۰۳ معيار (انحراف درصد ۴۴ ميزان به

ليتر بر گرم ۵ غلظت با کيتوزان جاذب آمد. دست به ليتر بر گرم

حذف بازده بهترين داراي بهينه تماس زمان و pH ــرايط ش در

حذف بازده بود. (±۰/۰۷۳ معيار (انحراف درصد ۲۸ ميزان ــه ب

و ۲ جاذب هاي غلظت در شده اصلاح باگاس ــط توس فلورايد

و (±۰/۲۷ معيار (انحراف درصد ۹۱ ترتيب به ليتر بر گرم ۵
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۴۰

بازده دليل به آمد. دست به (±۰/۵۳ معيار (انحراف درصد ۹۵

هر براي ليتر بر گرم ۲ جاذب غلظت درصد، ۹۰ از بيش حذف

شد. تعيين جاذب بهينه دز عنوان به جاذب سه

بهينه شرايط در فلورايد مختلف هاي غلظت جذب بازده

هاي غلظت و ــه بهين ــرايط ش در فلورايد حذف ــازده ب ــج نتاي

و ترين ــم ک ــت. اس ــده ش ارايه ۴ ــکل ش در فلورايد مختلف

در ترتيب ــه ب باگاس ــط توس فلورايد حذف ــازده ب ــترين بيش

ميزان ۱۳/۳ به ــر ليت بر گرم ميلي ۱۸ ورودي ــد فلوراي ــت غلظ

۲ ورودي فلورايد غلظت و (±۰/۰۲۳ ــار معي (انحراف درصد

(±۰/۰۶۲ معيار (انحراف درصد ۲۵ ميزان به ليتر بر گرم ــي ميل

براي فلورايد حذف بازده ــترين بيش و ترين کم آمد. ــت دس به

بر گرم ميلي ۱۸ ورودي فلورايد غلظت در نيز کيتوزان ــاذب ج

و (±۰/۰۵۲ معيار (انحراف درصد ــذف ۱۰/۵ ح بازده با ــر ليت

۲۰ حذف بازده با ليتر بر گرم ميلي ۲ ورودي ــد فلوراي غلظت
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۴۱

و ترين کم آمد. ــت دس به (±۰/۰۴۳ معيار ــراف (انح ــد درص

شده اصلاح باگاس جاذب براي فلورايد حذف بازده ــترين بيش

حذف بازده با ليتر بر گرم ميلي ۲۰ ورودي فلورايد غلظت در

ورودي۲ فلورايد غلظت و (±۰/۸۶ معيار (انحراف درصد ۶۸

معيار (انحراف ــد درص ۹۰ حذف بازده با ــر ليت بر گرم ــي ميل

آمد. دست به (±۰/۱۴

بحث

فلورايد حذف بر pH تاثير

در فلورايد حذف ميزان بيشترين که دهد مي نشان ۱ شکل

در جاذب ــه هرس مورد ودر بوده معادل ۹-۵ pH ــدوده مح

است. شده مشاهده حذف راندمان بيشترين ۷ با معادل pH

فلورايد ــذب ج ــه ک (۲۰۰۷) ــکاران هم و ــل کمب ــق تحقي در

لانتانيوم ــا ب ــده ش اصلاح کيتوزان و ــوزان کتي از ــتفاده اس ــا ب

در نيز ــذف ح ميزان ــترين بيش ــت، گرف ــرار ق ــي بررس مورد

ــان راندم ــن بالاتري و ــوده ب ۹ -۵ ــا ب ــادل مع pH ــدوده مح

ــد(۲۰). آم ــت دس ــه ب ــا۷-۶ ب ــادل مع pH در ــذف ح

و آلاگوموتو و (۲۰۰۹) همکاران و واجيما تحقيق ــج نتاي اما

معادل pH در فلورايد حذف راندمان (۲۰۱۰)بيشترين راجان

آنان تحقيق در استفاده مورد هاي جاذب (۲۱و۲۲). شد مشاهده ۳

هيدروکسيدتيتانيوموزيرکونيوماشباعشدهباCashewبودهاست.

به فلورايد ــذب ج که دادند ــان نش (۲۰۰۹) همکاران و ــگ تان

هاي گرانول توسط جذب بيشترين و بوده pH تاثير تحت شدت

با ۳-۶/۵ معادل pH محدوده در ظرفيتي ۳ آهن ــيد هيدروکس

بر چنداني تاثير pH تغيير حاضر تحقيق در .(۲۳) ــد ش حاصل

اختلاف ــترين بيش که طوري به ــت اس ــته نداش فلورايد جذب

در تنها ۳-۱۱ ــا ب معادل pH محدوده در ــذف ح ــان راندم در

ــط توس ــده ش انجام تحقيق در ــت. اس بوده درصد ۱۰ ــدود ح

نيز (۲۰۰۹) همکاران و سايرام و (۲۰۰۷) همکاران و نيگوسي

به هاي محدوده در فلورايد جذب راندمان در چنداني ــاوت تف

بيسواز تحقيق در :(۸-۱۴) نشد ــاهده مش ۴-۱۰ ترتيب، ۸-۳و

کمپوزيت جاذب توسط فلورايد جذب که (۲۰۰۹) همکاران و

معادل pH محدوده در دادند قرار ــي بررس مورد را قلع ـ آهن

است(۲۴). بوده ثابت جذب ظرفيت با ۵-۷/۵

فلورايد حذف بر تماس زمان تاثير

جاذب سه ــط توس فلورايد حذف راندمان بر تماس زمان تاثير

داده نشان ۲ ــکل ش در ــده ش اصلاح باگاس و باگاس کتيوزان،
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۴۲

به و بوده سريع اول دقيقه ۳۰ در فلورايد حذف نرخ است. شده

و (۲۰۰۷) همکاران و کمبل تحقيق در است. ــده ش کند تدريج

اول دقيقه ۳۰ در حذف سرعت نيز (۲۰۰۹) همکاران و ــايرام س

با (۱۴و۲۰). است يافته کاهش حذف سرعت سپس و بوده زياد

اساسي تغيير عدم و ساعت يک از پس حذف راندمان به توجه

عنوان به ــاعت س يک زمان مذکور، زمان از بعد حذف ميزان در

نيز (۲۰۰۹) همکاران و واجيما ــد. ش گرفته نظر در تعادل زمان

از ــتفاده اس با فلورايد حذف براي را ــاعت س يک تعادل ــان زم

و تانگ تحقيق در .(۲۱) ــد گرفتن نظر در ــيدتيتانيوم هيدروکس

۹۵ و اول ــاعت س يک در حذف درصد ۷۰ (۲۰۰۹) ــکاران هم

۹۰ حاضر تحقيق در داد. رخ ــاعت س ۵ طي در حذف ــد درص

ــاعت س دو طي در درصد ۹۵ و دقيقه ۴۵ طي در حذف درصد

نکرد. تغييري هيچ حذف درصد ساعت ۴ از بعد و افتاد اتفاق

فلورايد حذف بر جاذب دزاژ تاثير

يافت کاهش ــاذب ج جرم افزايش با فلورايد ــي تعادل ــت غلظ

ليتر بر گرم ۵ به ۱ از جاذب ميزان افزايش با که طوري به (۱۴)

ميلي ۰/۲۵ به ليتر بر گرم ميلي از ۰/۹ خروجي فلورايد غلظت

درصد ۹۵ به درصد ۸۲ از جذب راندمان و کاهش ليتر بر گرم

نيز (۲۰۰۷) ــکاران هم و ــي نيگوس تحقيق در يافت. ــش افزاي

وراندمان کاهش جاذب دزاژ افزايش با فلورايد تعادلي ــت غلظ

به ۱ از ــاذب ج دزاژ افزايش ــا ب که طوري به ــت ياف ــش افزاي

و افزايش درصد ۹۵ به درصد ۴۵ از ــان راندم ليتر بر ــرم گ ۳۰

کاهش گرم بر گرم ميلي از ۰/۵ تر کم به از ۴/۵ جذب ظرفيت

۵ به ۱ از جاذب دزاژ افزايش ــا ب حاضر تحقيق در .(۸) ــت ياف

گرم بر گرم ميلي ۰/۹۵ به از ۴/۱ ــذب ج ظرفيت ليتر بر ــرم گ

برابر ۵ تنها ــاذب ج غلظت که اين به ــه توج با يافت. ــش کاه

يافت، کاهش چهارم يک به جذب ظرفيت ولي يافت ــش افزاي

است. مناسبي بسيار نتيجه گفت توان مي

دزاژ افزايش ــا ب ــز ني (۲۰۰۷) ــکاران هم و ــل کمب ــق تحقي در

به از ۳/۱ ــذب ج ظرفيت ليتر ــر ب گرم ۲۰ ــه ب از ۱/۵ ــاذب ج

و ــواز بيس تحقيق در .(۲۰) يافت کاهش ــرم گ بر ميليگرم ۰/۴

ليتر  بر گرم ۱۶ به ۲ از جاذب دزاژ افزايش با (۲۰۰۹) همکاران

.(۲۴) يافت کاهش گرم بر گرم ميلي به ۱/۵ ۴ از جذب ظرفيت

جذب ظرفيت فلورايد اوليه غلظت افزايش با که اين به توجه با

اين غلظتي محدوده در جذب ظرفيت بيشترين يابد مي افزايش

بر گرم ميلي ۲۰ غلظت در ليتر) ــر ب گرم ميلي ۲-۲۰) ــق، تحقي

باگاس گرم هر بر فلورايد گرم ميلي ميزان ۶/۸ وبه فلورايد ليتر

کيتوزان و باگاس براي که صورتي در است. بوده ــده ش اصلاح

گرم بر فلورايد ــرم گ ميلي و ۱/۱ ميزان ۱/۴ به ــر پارامت ــن همي

مناسبي جاذب باگاس دهند مي نشان نتايج ــت. اس بوده جاذب

ظرفيت تواند ــي م آن اصلاح و ــت اس فلورايد ــذف ح ــراي ب

به ــبت نس که طوري به دهد افزايش برابر ۶ حدود تا را جذب

بالاتري ظرفيت نيز تحقيقات ساير در استفاده مورد هاي جاذب

ــط توس فلورايد جذب ظرفيت .(۲۴ -۲۰ ،۸) گرديد ــل حاص

(۲۰۰۹) وهمکاران سايرام توسط شده انجام تحقيق در کيتوزان

بر گرم ميلي ۰/۰۵۲ درحدود (۲۰۱۰) ــي ميناکش و وويزوانتان

با فلورايد حذف راندمان چنين هم .(۲۵ و ۱۴) است بوده گرم

تحقيق در کيتوزان ــط توس ليتر بر گرم ميلي ۵/۳۵ اوليه غلظت

ــت اس بوده درصد ۱۰ حدود در تنها (۲۰۱۰) همکاران و تاکر

۵ اوليه غلظت ــراي ب حاضر تحقيق در ــه ک ــي صورت در .(۲۶)

ليتر بر گرم ۵ و ۱ ميزان به کيتوزان جاذب با ليتر در گرم ــي ميل

تحقيق در است. بوده درصد ۲۸ و ۱۴ ترتيب به حذف راندمان

کيتوزان هيدروتاليت کمپوزيت (۲۰۱۰) ــي ميناکش و ويزوانتان

ميزان به جذب ــت ظرفي داراي ــب مناس جاذب يک عنوان ــه ب

.(۲۶) است بوده گرم بر گرم ميلي ۱/۲۵۵

آن حذف بر فلورايد اوليه غلظت تاثير

نظرگرفتن در ثابت با حذف راندمان بر فلورايد اوليه غلظت تاثير

اوليه غلظت افزايش با گرفت. قرار بررسي مورد پارامترها ساير

۶۸ به ۹۰ از حذف درصد ليتر بر گرم ميلي ۲۰ به ۲ از فلورايد

با نيز (۲۰۰۷) همکاران و کمبل تحقيق در يافت. کاهش درصد

.(۲۰) يافت کاهش حذف درصد اوليه غلظت افزايش

فلورايد اوليه ــت غلظ افزايش با ــذب ج ظرفيت کلي طور ــه ب

تر کم فعال هاي سايت به مربوط تواند مي که يابد مي افزايش

افزايش فلورايد ــت فعالي و نفوذ غلظت افزايش با زيرا ــد، باش
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۴۳

.(۸) است (۲۰۰۷) همکاران و نيگوسي نظر با موافق که يابد مي

جذب هاي ايزوترم

موازات به فلورايد حذف بازده کاهش از حاکي نتايج کلي روند

نتايج است. جاذب هرسه براي ورودي فلورايد غلظت افزايش

ترتيب به فروندليچ و لانگمير ايزوترم معادلات و ضرايب تعيين

و B ضرايب مقدار ــت. اس شده داده ــان نش ۲ و ۱ جداول در

۲/۰۳۴ و ۰/۰۹۷ ــادل مع باگاس براي لانگمير ــرم ايزوت در qm
و ۰/۰۹۵ معادل ــوزان کيت براي ۰و /۹۸ ــتگي همبس ضريب ــا ب

مقادير چنين هم شد. تعيين ۰/۹۷ ــتگي همبس ضريب با ۱/۴۶۳

ليتر ۰/۵۴۳ ترتيب به شده اصلاح باگاس براي qm و B ضرايب

ــتگي همبس ضريب با گرم بر گرم ميلي ۹/۰۳۳ و گرم ميلي ــر ب

(۲۰۰۷) همکاران و نيگوسي توسط اي مطالعه در است. ۰/۹۹

ــت دس به و ۱۵۳/۸ ۰/۰۱۶۸ ترتيب به qm و B ضرايب مقادير

براي فروندليچ ــرم ايزوت در n و K ضرايب ــدار مق .(۸) ــد آم

۰/۹۵و ــتگي همبس ضريب با ۱/۶۲۳ و ۰/۲۳۱ ــادل مع باگاس

ــتگي همبس ضريب با ۱/۴۵۴ و ۰/۱۴۵ ــادل مع کيتوزان ــراي ب

به شده اصلاح باگاس براي n و K ضرايب شد. تعيين ۰/۹۸

باشد. مي ۰/۹۳ ــتگي همبس ضريب با ۱/۶۹۹ و ۲/۸۱۲ ترتيب

با فلورايد حذف پيرامون (۲۰۰۷) همکاران و کمبل ــق تحقي در

n و K ضرايب مقادير شده، اصلاح کيتوزان و کيتين از استفاده

و ۱/۲۷ ــده ش اصلاح کيتوزان براي و و ۰/۷ ۰/۳۴ کيتين براي

بزرگتر K چه هر که اين به توجه با .(۲۰) آمد دست به ۰/۸۹۷

گردد مي مشاهده گيرد، مي صورت تري مطلوب جذب باشد،

برابر دو تقريبا حاضر ــق تحقي از حاصل K ضريب مقادير ــه ک

ــت. اس بوده همکاران و کمبل ــق تحقي از حاصل K ــب ضري

فلورايد حذف در بيشتري کارايي ــده ش اصلاح باگاس بنابراين

از تحقيق اين K مقادير دارد. ــده ش اصلاح کيتوزان به ــبت نس

بيشتر (۲۰۰۷) همکاران و نيگوسي تحقيق در حاصله K مقادير

(۲۰۰۹) ــکاران هم و ــايرام س تحقيق به ــبت نس اما ،(۸) ــوده ب

.(۱۴) است بوده تر کم منيزيم با ــده ش اصلاح کيتوزان پيرامون

به مربوط ــي خط معادلات و ــب ضراي ــن تعيي نتايج ــه مقايس

لانگمير ايزوترم دو هر که ــت اس آن بيانگر جذب هاي ايزوترم

باگاس ــده، ش اصلاح باگاس جاذب ــه س هر براي فروندليچ و

ها داده با (۰/۹۵ از (بيش مناسبي ــتگي همبس داراي کيتوزان و

مدل عنوان به فروندليچ و لانگمير مدل دو هر بنابراين باشند. مي

کيتوزان و باگاس ــده، ش اصلاح باگاس براي جذب دماي ــم ه

۰/۹۹ ــتگي همبس ضريب با لانگمير مدل ــوند. ش مي ــاب انتخ

ايزوترم به نسبت ــتري بيش تناسب ــده ش اصلاح باگاس براي

دارد. فروندليچ

گيري نتيجه

به که ــوادي م يا و قيمت ارزان ــاي ه ــاذب ج از ــتفاده اس

تواند مي شوند مي توليد صنعتي يا و کشاورزي زايدات عنوان

هم و ضايعات اين ــدن ش واقع مفيد براي ــب مناس راهکار يک

از استفاده بررسي در ــد. باش محيطي هاي آلودگي حذف چنين

از اضافي فلورايد حذف براي ــده ش اصلاح باگاس يا و باگاس

باگاس و کيتوزان شد، داده ــان نش کيتوزان با آن ــه مقايس و آب

باگاس اما ــته نداش فلورايد براي توجهي قابل ــذب ج ظرفيت

هر بر فلورايد ــرم گ ميلي جذب ۶/۸ ظرفيت ــا ب ــده ش اصلاح

ــت. اس فلورايد جذب براي خوبي قابليت داراي ــاذب ج گرم

ضريب با فرايند اين براي لانگمير و فروندليچ ــرم ايزوت دو هر

لانگمير ــرم ايزوت اما ــوده، ب کاربرد قابل ــبي مناس ــتگي بس هم

به نسبت بيشتري ــب تناس داراي ۰/۹۹ ــتگي بس هم ضريب با

است. فروندليچ

تماس زمان ،۷ با معادل pH از: عبارتند جذب بهينه ــرايط ش

تواند مي که ليتر بر گرم ۲ ميزان به جاذب دوز و ــاعت س يک

نمايد. حاصل را درصد ۹۰ از بيش راندمان

فرايند که نمود اظهار توان مي آمده ــت دس به نتايج به توجه با

يک عنوان به تواند مي ــده ش اصلاح باگاس ــيله وس به جذب

مازاد مقادير حذف براي کارامد و ــان اطمين قابل عملي، روش

ــت اس قادر جاذب اين گيرد. قرار نظر مد آب منابع از فلورايد

گرم ميلي از ۱/۵ تر کم به را ــد فلوراي غلظت بهينه ــرايط ش در

حذف براي موثر جاذب يک عنوان به بنابراين ــاند برس ليتر بر

است. مطرح آشاميدني هاي آب از فلورايد
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۴۴

شده: تعيين بهينه شرايط در فلورايد يون لانگمير جذب ايزوترم :۵ شکل

کيتوزان پ) باگاس، ب) شده، اصلاح باگاس الف)
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۴۵

شده: تعيين بهينه شرايط در فلورايد يون فروندليچ جذب ايزوترم :۶ شکل

کيتوزان پ) باگاس، ب) شده، اصلاح باگاس الف)
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ABSTRACT
Background and Objectives: Fluoride is widely used in industries such as manufacture of semi-
conductors, power plants, glass production etc and release to the environment via their effluents. The
purpose of this sturdy was to compare the efficiency of low price adsorbents in fluoride removal
from water.
Materials and Methods: The optimum values of pH, contact time and adsorbent dosage were
determined and different concentrations of fluoride were experimented in lab scale conditions for
bagasse, modified bagasse and chitosan. Then Langmuir and Freundlich coefficient were determined
based on optimum conditions.
Results: The pH value of 7, contact time of 60 min and adsorbent dosage of 2 g/L were determined
as optimum conditions for all three adsorbents. The most fluoride removal efficiency of 91% was
obtained for modified bagasse in optimum conditions.
Conclusion: Based on data obtained in this study, it can be concluded that adsorption by modified
bagasse is an efficient and reliable method for fluoride removal from liquid solutions.
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