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 21/52/39 پذیرش: ، 2/52/39  ، اصلاح: 51/06/39وصول:  

 چکیده

 آشاميدنی آب طریق از بدن نياز مورد فلوراید تربيش .ستا سلامت در مؤثرّ پارامترهاي از یکی آشاميدنی آب فلوراید غلظت زمینه و هدف:

خاک رس اصلاح شده و  کارآیی مطالعه این در .است انسان سلامتی براي خطرناک و سمّیبسيار  ترکيب یک بالا هايغلظت در. شودمی تأمين

 ت.اس گرفته قرار مورد بررسی آبی يهامحيط از فلورایدجذب  در خاک مارن آهکی

 pH از جملهمؤثّر  پارامترهاي که با تاکيد بر در دانشگاه علوم پزشکی همدان انجام شد 4932این مطالعه تجربی، در سال  :هاروشو  موادّ

 گردید. همچنين براي انجام( min 4،- 424) زمان تماسو  (،، mg/l 4، ،44فلوراید ) اوّليهّ(، غلظت g/l44،،،4 (، مقدار جاذب )44،،،4)

 ( استفاده شد.FTIR) سنج مادون قرمز طيف( و XRD) Xاشعه  نگار پراش ساختاري هر دو جاذب از دستگاه يهاتعيين ویژگی

و خاک مارن  %،2/3، با استفاده از خاک رس اصلاح شده mg/l 44جذب فلوراید با غلظت  کارآییداد که  نشان مطالعه مورد نتایج ها:یافته

 مرتبه سينتيک مدل از جذب سينتيک آمد. دستبهدقيقه   94تعادل برابر  زمان همچنين باشد.قيقه مید  94از زمان حدود  بعد %22/،آهکی حدود 

 کند.می تتبعيّ (R2=4/،334و ) (R2=334/4لانگموئر )  ایزوترم از تعادلی هايداده و کاذب دوم

مؤثرّ ه کمک خاک رس اصلاح شده به عنوان یک روش توان اظهار نمود که روش جذب سطحی بها، میبه نتایج آزمایش توجهّبا  گيري:نتيجه

 جهت حذف فلوراید از منابع آبی باشد. و اقتصادي

 .ي آبیهامحيطخاک رس، خاک مارن آهکی، ، فلوراید واژه هاي کليدي:

 

 مقدمه
 ی پوسدت  یفلوئور یکی از عناصر تشکیل دهندده

مدددنی و سدنه هدا  زمین است كد  در تدددادی از مدوادّ

رد. فلوراید در آب آشامیدنی ب  دلیل اثرات مفیدد وجود دا

قدرار  توجدّ آن بر روی سلامت انسان بسیار مورد  و مضرّ

گرفت  اسدت. فلورایدد بد   دور   یددی از  ریده تجزید  

در مدواقدی كد   .رسوبات مددنی وارد منابع آب می شدود

مقدار آن در آب كم باشد باید ب   دور مندنوعی بد  آب 

 اصیلمقاله 
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 دو دارای فلورایدد بد  آب منابع لودگیآ(. 1اضاف  گردد )

 انسدانی یمنشدا و   یددی یاسدت. منشدا منشدا اصدلی

 در زیدادی مقدار ب  فلوراید انسانی(. صندتی هایتالیّ)فدّ

 آبی فرسایش  ریه از می تواند و دارد وجود مددنی موادّ

 خندو  بد مندابع، آلودگی باعث و شده آبی منابع وارد

 افدزایش و انسان پیشرفت با ینهمچن شود. زیرزمینی منابع

 محدیط وارد بیشدتری فلورایدد میزان صندتی، یهافدّالیتّ

فلوراید ب  شکل گسترده ای در صدنایدی  .می شود زیست

نظیر نیروگاه های زغال سنگی، تولیدد شیشد  و سدرامی ، 

پالایش اورانیوم، تولید گرافیت های دارای درج  خلدو  

سددازی، صددنایع بسددیار بددالا، سدداخت لاسددتی  و كددود 

الکتروشیمیایی، الکترولیز آلومینا و غیره مورد استفاده قدرار 

می گیرد و از  ریه پساب این صنایع وارد محیط زیسدت 

ب  آلودگی آب های زیر زمینی ب  ویدهه  توجّ می گردد. با 

ب  حذف ایدن  توجّ در منا ه صندتی ذكر شده، ضرورت 

ت مدی باشدد میدّز اهیآلاینده ها از آب های فوق الذكر حا

(2-4  .) 

آثار فیزیولوژیکی جدذب مدازاد فلورایدد بدر روی 

بدن انسان ب   ور گسترده ای مدورد ماالدد  قدرار گرفتد  

بالای فلوراید، متابولیسم عناصدری  (. غلظت های5است )

دهدد. ثیر قرار مدیأمانند كلسیم وپتاسیم را در بدن تحت ت

لدوروزی  م مدزمن بدا فلورایدد شدامل فیترین علالاومتد

دندانی و اسکلتی )استخوانی( است ك  می تواند منجر بد  

م استخوان ها و مفاصل شود. سدایر اثدرات یتغییر شکل دا

آشامیدنی شامل لکد  مواجه  با فلوراید مازاد از  ریه آب 

ها، آسیب ب  غدد درون ریز، تیروئید، ك دد، دار شدن دندان

ها، و ربدا  نرم شدن استخوان ها، استخوانی شدن تاندون 

ها وكاهش فضای داخلی بین مهر هدای سدتون فقدرات و 

(. مشدکلات 6و7ین مهره گردن مدی باشدد )اوّل، مخنوصاً

هه فلوراید در جوامع روستایی و شهرهای كوچ  و ب  وی

 سددازمان(. 8در كشددورهای جهددان سددوم حددادتر اسددت )

 را در فلوراید غلظت یبهین  حدّ آمریکا عمومی بهداشت

در  ایدن و كدرده بیدان mg/l 7/0 - 2/1  ودهمحدد در آب

 بهداشدت سدازمان اساس رهنمودهدای بر ك  است حالی

 آب در mg/l 5/1 تدا بایدد فلوراید غلظت اكثرحدّ جهانی

ی شدماره بر  ده اسدتاندارد ملدّگدردد.  محددود آشامیدنی

موسس  استاندارد وتحقیقات صدندتی ایدران مقددار  105۱

 mg/l بدین دبایدایدران یدنی شامآمجاز فلوراید در آب  حدّ

 ك  مقدار فلوراید در حدّبا وجود آن (.9) باشد 5/1تا  5/0

استاندارد برای جلدوگیری از پوسدیدگی دنددان ضدرورت 

دارد، در برخی از منا ه مقددار فلورایدد بد  قددری زیداد 

است ك  باید ق ل از منرف آب، مقدار اضافی آن حدذف 

فرنیا مقدار فلوراید در (. برای مثال در جنوب كالی10شود )

اندازه گیری گردیده و  mg/l 5 آب های زیرزمینی بیش از

های زیر زمینی بدیش در شمال افریقا مقدار فلوراید در آب

(. در ایددران در منددا قی از بندددر 1رسددد )مددی mg/l 20از 

ت بدالای ع اس و جلفا، اسدتان همددان و كردسدتان غلظد

حددذف  ،بنددابراین وجددود دارد.فلورایددد در آب آشددامیدنی 

مقادیر اضافی فلوراید برای جلوگیری از ضایدات دنددانی 

 بدرای راهدی یافتنآن ضرورت دارد.  مدّتو اثرات دراز 

 از آب آشامیدنی از استاندارد مقدار از بیش فلوراید حذف

 هدایروش .اسدت آب تدأمین های پروژه در مهم اهداف

دارد،  دوجدو آشامیدنی آب از فلوراید حذف برای مختلفی

 ،فددّال آلومیندای بر جذب (10الکتروكواگولاسیون ) مانند

هدای (، رزیدن12ترسدیب شدیمیایی ) (11) استخوان زغال

مدکوس اسدمز مانندد غشداییهای فرآیندد و یدونی ت دادل

 ك  هر(، 16(، نانوفیلتراسیون )15) (، الکترودیالیز1۱و14)

در و  هسدتند مددای ی و مزایدا دارای هداروش از این كدام

 .دنباشدمقیاس بزرگ از نظر اقتنادی بسدیار پرهزیند  مدی

 ك  برداری بالایی دارندهای عملیاتی و بهرههزین  چنینهم

 پیشدرفت بدا امدروزه .كندد مدی را محدود آنها از استفاده

 از اسدتفاده ندوین هدایروش بد  دسدتیابی و تکنولدوژی

 بهداشدتی و سدالم آب ی تهیّ منظور ب  های جذبفرآیند

 دن دال ب  پهوهشگران امروزه .است یافت  بسیاری سترشگ

 .هسدتند دسدترس در و ارزان قیمدت هدایجداذب یدافتن

طفلورایددد دی در زمیندد  حددذف ماالدددات متددددّ  توسددّ
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 ،ولدی ؛یندهای مختلف با نتدای  مالدوب وجدود داردآفر

با اسدتفاده از فلوراید  حذف برروی ای ماالد  هیچ تاكنون

بدالا مانندد خداک رس اصدلاح  هایی با قدرت جذبخاک

بد   توجّ با . است نشده گزارش شده و خاک مارن آهکی،

ر فلورایدد در ماالدات انجام شده در ارت ا  با اثرات مضدّ 

ب   توجّ ثیر آن بر سلامتی انسان و نیز با أمحیط زیست و ت

ه در وجود تجرب  های موفّجذب ساحی و  مزایای روش

وش در كداهش فلورایدد این زمین ، امکدان توسدد  ایدن ر

 جدذب تقابلیدّ بررسی ماالد  این از هدفنظر است. مدّ

خداک رس اصدلاح  از استفاده با آبی یهامحیط از فلوراید

ر عوامدل مختلدف ثیّأماالد  تد وشده و خاک مارن آهکی 

مقددار دوز  وفلوراید،  اوّلیّ ، زمان تماس، غلظت pHمانند 

 باشد.جاذب می

 

 هاروشمواد و 

 ه سازي جاذب و مواد.آماد4

رس و خاک مارن آهکی در استان مدادن خاک

ب  سهولت و ب  مقدار فراوان  ،بنابراین؛ همدان وجود دارد

رس اصلاح  خاک سازی آماده برای .در دسترس است

 نمون  ابتدا ات،ذرّی نمودن اندازه همگن و منرفی شده

غربال  70 مش ال  استاندارد با كم  خاک رس، ب  های

 برای و شست  مقار آب با بار چندین سپ  ید.گرد

 گرادسانتی درج 105 دمای در ثابث ب  وزن رسیدن

خاک رس اصلاح شده مورد نظر با  (.17)گردید  خش 

سلسیوس و  یدرج  95نرمال در دمای  4سولفوری  اسید

سازی فدّال ساعت با دستگاه هیتر برقی مورد 2زمان  مدّت

شده با شیمیایی منرف موادّ ی (. كلی18ّ)قرار گرفت

از شركت مرک آلمان تهی  خلو  آزمایشگاهی  یدرج 

 گردید. 

 . ویژگی هاي جاذب2

نشدان داده شدده  1و 2 های ور ك  در شکلهمان

مربدو  بد   X یاشدد  پدراكنش الگوی تدیین برایاست، 

رس )بنتونیت( و خاک مارن آهکی ساختار كریستالی خاک

از دستگاه پدراش اشدد   o 70-5 = θ2زاوی   یمحدودهدر 

X (XRD و از ،)مدادون قرمدز سدن   یف (FTIR بدرای )

های عاملی موجود بدر سداج جداذب اسدتفاده تدیین گروه

 گردید.

 جذب هاي. آزمایش9

ماالد  ب   این جذب در هایآزمایش تمامی

درمقیاس آزمایشگاهی وب  كاربردی  -تجربی صورت

محلول  ی برای تهیّ فت.جریان ناپیوست  انجام گرصورت

استاندارد فلوراید   ه روش كتاب استاندارد متد با حل 

گرم نم  فلوراید سدیم در ی  لیتر آب میلی 221كردن 

 از محلول مورد نظر های غلظت مقار استفاده شد و

ها از آب مقار دوبار تقایر در آزمایش. گردید  تهیّ استوک

متر  pHتوسّطمحلول  pHسازی استفاده شد. و رقیه

از سود و با استفاده (  HACH Sension 4مدل)دیجیتالی 

تغییر  نرمال تنظیم گردید. 1/0اسید سولفوری  

-زمان، (10و 4 ،5 ،6 ،7 ،8 ،9) pHمانند مؤثّر پارامترهای 

دقیق (، غلظت  120و  90، 60، 45، 15،۱0، 10، 5تماس )

، ۱، 1ذب )(، مقدار جا15 و mg/l 1 ،5 ،10فلوراید ) اوّلیّ 

 و سینتی ت جذب )گرم بر لیتر( و ظرفیّ 10 و 7، 5

  مورد بررسی قرار گرفت. جذب( ایزوترم

 کبررسی نقطه ایزوالکتری. 4

 از یکیعنوان ب  جاذب zpcpHهمچنین 

 باید ك  گردد می قیتلّ جاذب مهم ویهگی و اتخنوصیّ

ارلن ك   6جاذب، از  ویهگی این تدیین شود. جهت تدیین

مولار ریخت  شده  NaCl 01/0میلی لیتر  ۱0كدام در هر 

تنظیم  12تا  2محدوده  درpH استفاده شد و  ،است

 از اهركد ب  ماالد  مورد از جاذبگرم  5/0گردید. سپ  

بر روی دستگاه  ساعت 24 مدتّ ب  و شد اضاف  ها ارلن

قرار داده  rpm140 ( با سرعت Sigma ۱01 لرزاننده )مدل

ها را با زمان، نمون  مدتّاین  شدند. پ  از گذشت

 45/0استفاده از كاغذ صافی واتمن با اندازه منافذ 

متر  pHبا نهایی هر نمون   pHمیکرومتر صاف كرده و 

، مقدار zpcpH(. جهت تدیین 22،2۱دیجیتالی قرائت شد )
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pH  ّو نهایی را بر روی نمودار رسم كرده و نقا   اوّلی

 تدیین گردید.  zpcHpب  عنوان  pHتلاقی این دو 

 

 یافته ها

 و مقدار دوز جاذب pH.تعيين اثر 4

 و فرآیند انجام در یمهمّ نقش محلول pHمقدار

 ،هاآزمایش از مرحل  این در داشت. جذب تمیزان ظرفیّ

مورد  10، 7، 4 برابرهای  pHفلوراید در حذف  راندمان

(. قابل ذكر است ك  راندمان 1ماالد  قرار گرفت )نمودار

دست ب  7برابر  pHوسیل  هر دو جاذب در  ین  حذف ببه

میلی گرم بر لیتر،  10 فلورایدآمد. ب  عنوان مثال غلظت 

ب   10، 4های برابر  pH دردقیق   60یند پ  از آفر كارآیی

و  %۱/58و  %6/49ترتیب برای خاک رس اصلاح شده  

 دستب  %8/14و  %1/10برای خاک مارن آهکی ب  ترتیب 

 %86حذف ب  ترتیب  یراندمان بهین دین ترتیب آمد. ب

 بهین  انتخاب شد. pHب  عنوان  7برابر  pHدر  %6/20و

دهد ك  بالاترین راندمان حذف همچنین نتای  نشان می

گرم بر لیتر ب  عنوان دوز  5فلوراید با مقدار دوز جاذب 

بهین  برای هر دو جاذب صورت گرفت  است ك  حدود 

ترین راندمان حذف فلوراید در كماست و  %22و  88%

گرم بر لیتر می باشد  1مورد هر دو جاذب ب  مقدار 

 (.2)نمودار 

 مطالعات مدل هاي ایزوترمی و معادلات سينتيکی 

 ریاضی مدادلات و روابط جذب، های ایزوترم

 جذب جز تدادل حالت و جذب میزان یج تشر برای

 مربو  داتماال هستند. در السیّ و جامد فاز بین شونده

 تدیین مختلف هایجاذب روی بر هاآلاینده جذب ب 

 ترینمهم از استفاده مورد جاذب تظرفیّ و جذب ایزوترم

  است. ها سیستم عملکرد تخمین برای ها مشخن 

 فلوراید و ایزوترم جذب اولّيّه.تعيين اثر غلظت 2

 كدارآییفلورایدد، بدر  یبرای تدیین غلظدت بهیند 

اصلاح شده و خاک مدارن آهکدی جاذب های خاک رس 

در  ml  250نموند  بدا حجدم 10تدداد در حذف فلوراید، 

 pHبا  15 وmg/l  1 ،2 ،4 ،5 ،6 ،8 ،12،10 ،14هایغلظت

 بدا دستگاه لرزاننده بر روی هاارلن ،سپ . بهین  آماده شد

 زمدان  دی از پ  .قرارگرفت دور در دقیق  200 سرعت

 منظدور بد  هدا نموند  و خداموش دستگاه لرزاننده تدادل

دقیقد   5 مددّت ب  rpm2500 جداسازی جاذب با سرعت 

 فلورایدد مانددهبداقی غلظدت نهایدت شدند. در سانتریفوژ

ط  مددددل UV/Vis دسدددتگاه اسدددپکتروفتومتری توسدددّ

(DR5000/HACH) بیشترین رانددمان (. 19گردید ) قرائت

 60و در پایان زمان ماند mg/l 10حذف با غلظت فلوراید 

برای خاک رس اصلاح شدده  %2/95  ب  مقدار حدود دقیق

حاصل  نتای . برای خاک مارن آهکی بدست آمد %7/28و 

 و مورد مقایس  قدرار گرفدت اكسلافزار  نرم از استفاده با

 تدیین شد.فوق  های مدل از هری  با جذب یندآفر تاابه

آزمدایش هدا در هدر مرحلدد  دو بدار تکدرار انجدام شددد و 

   گردید. یرامیانگین نتای  ا

 رابا  از جذب تظرفیّ تدیین جهت ماالد  این در

 شده استفاده 2جذب از رابا   یو برای تدیین بازده1

 است.

 
 بر کارایی فرایند pH: تأثیّر 1نمودار 

 (g/L 5و مقدار جاذب mg/L11)غلظت اوّلیّه فلوراید 

 

 
 ر کارایی فرایند: تأثیّر دوز جاذب ب2نمودار 

 (7برابر  g/L 5 ،pHو مقدار جاذب mg/L11)غلظت اوّلیّه فلوراید  
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 )V/weC-0(Ce=q    1 یرابا 

eq = ی مادّه جرم واحد در شونده جذبی همادّ غلظت

محلول  در فلوراید اوّلیّ  = غلظت   0C،  (mg/g)جاذب 

(mg/l) 

eC  =تدادل  برقراری از بدد فلوراید نهایی ادلیتد غلظت

(mg/l)، V  حجم داخل راكتور =(l) ،w  ی مادهّ = جرم

 (g)جاذب 

 2 یرابا 

 iC  =  فلوراید  یاوّلیّ غلظت(mg/l)،  Ce=  غلظت نهایی

 (mg/l) فلوراید

  واکنش ایزوترم معادلات.9

 اب جذب تدادل تجربی هایداده ماالد  این در

 ارت ا  بیانگر ك  فروندلیچ و لانگمیر های ایزوتوممدل

 وی جاذب مادهّ بین شوندهی جذب مادهّ تدادلی غلظت

مدادلات خای این دو مدل ب  ترتیب ماابه  .است محلول

 می باشد:  ۱و4مدادلات 

ی مادهّ یکنواخت و ایلای  ی  جذب لانگمير:ي معادله

 ساوح تمام روی بر را یکسان با انرژی شوندهجذب 

 .كند می بیان جاذب

 و ای لای  چند جذب م نای بر فروندليچ: يمعادله

 است. جاذب رویبر  شوندهی جذب مادهّ ناهمگن

 ۱ یرابا 

 4 یرابا 

 یب  ترتیب نشان دهنده eq  و eCفوق ،  روابط در

ر اكثحدّ mqغلظت تدادلی در فاز محلول و جامد ، 

باشند. نتای  ثابت های مدل می kو b ،nت جذب، ظرفیّ

بهتری  شده تاابهجذب بررسی ك  فرآیند دهدنشان می

رس ت جذب خاکظرفیّبا مدل ایزوترمی لانگموئردارد و 

 ۱/1و  4/4 ترتیب مارن آهکی ب و خاک شده  اصلاح

 . لیتر می باشدگرم برمیلی

 جذب.تعيين اثر زمان واکنش و سينتيک4

 ی سرعتدهندهسینتیکی نشانهای مدل

 یبهین  زمان تدیین برایباشند. های شیمیایی میواكنش

، 5  یثیر این پارامتر در محدودهأماالد  ت این در واكنش،

زمان دقیق  تدیین شد.  120 و 90، 60، 45، ۱0، 15، 10

بهین ،  pH محلول فلوراید، پ  از تدیین یتماس بهین 

 
 مربوط به خاک رس اصلاح شده و خاک مارن آهکی XRD: 1شکل 

 
 مربوط به خاک رس اصلاح شده و خاک مارن آهکی FTIR: 2شکل 
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گرم بر  5و جاذب  mg/l10 غلظت ثابت میزان جذب در 

 سپ  در فواصل زمانی مورد نظر انجام گرفت.لیتر 

 با جذب تظرفیّ و ندشد آنالیز و جداسازی هانمون 

افزایش زمان  با .گردید تدییین زیر تمدادلا از استفاده

-فرآیند جهت جذب فلوراید ب   ور چشم كارآییتماس، 

از دقیق   60  در پایان گیری افزایش پیدا كرد، ب   وری ك

 زمان در وواكنش بیشترین مقدار فلوراید حذف شد، 

 ع ارتی ب  .شد ثابت آن مقداردقیق   60 از بدد تماس

 ،رو این از است؛ رسیده تدادل ب  جذب فرآیند دیگر،

 یادام  برای تدادل زمان عنوان ب دقیق   60 زمان

 .شد انتخاب هایآزمایش

بت جذب فلوراید در این ماالد  سرعت ثا

وسیل  خاک رس اصلاح شده خاک مارن آهکی با مدل  ب

دو ماابقت  یدرج ی  و ش    یهای سینتیکی ش   درج 

ترین مدل تدیین گردید. مدادلات داده شد و متناسب 

ی  و دو ب  صورت روابط  هایسینتی  های ش   درج 

 می باشد:  6و 5

 5یرابا 

 6 یابا ر

 tq جاذب، فاز تدادلی غلظت eq این روابط در ك 

 سرعت ثابت 1kو  t ،tk یلحظ  آنتی بیوتی  در غلظت

از گون  ك  همان.باشددو میی  و  یدرج مدادلات ش  

-خاک توسّطشود واكنش جذب فلوراید نتای  استن ا  می

بیشتری  تت دیّدو  یدرج از مدل ش  رس اصلاح شده 

 جذب سرعت و ایزوترم مختلف های مدلدهد. می نشان

 تدداد كلّ تدیین و  (2R) ضریب ی ریه مقایس  از نیز

 .شدند تحلیل اكسل نرم افزار یوسیل  ب  هانمون 

 تدرینمهدم از استفاده، مورد جاذب ساختار تدیین

 قرار توجّ  مورد جذب ماالدات باید در ك  است مسائلی

 دهدد كد نشدان مدی XRDآندالیز  نتای  حاصدل از .گیرد

خاک رس اصدلاح شدده و  دهنده تشکیل اجزای نیترمهم

 تركی ات سایر و میمنیز سلی ، خاک مارن آهکی، كلسیم،

خاک رس اصدلاح  ساختار بررسی )آلومینیم، منگنز( است.

عمدده  قسدمت دهد ك می شده و خاک مارن آهکی نشان

و  pHات تغییراست.  شده تشکیل از كلسیم هر دو جاذب

 محیادی و عوامدل زمان واكنش یکی از پارامترهای مهدم

 جذب آلاینده در ساج جداذب اسدت میزان در ثیر گذارأت

های جددذب سدداحی مددورد بررسددی قددرار كدد  در سیسددتم

ت این پدیدده بد  سداختار آنیدونی فلورایدد و علّگیرد. می

zpcpH دهدد درها نشان می. بررسیجاذب ارت ا  داردpH 

بارهای الکتریکی موجود بدر سداج جداذب  zpcpH مدادل

 zpcpH تدر ازبدالاتر و پدایین pHدر  ،ادارای تدادل بوده امّ

ب  صورت منفی و مث دت حضدور  بارهای الکتریکی غالب

دارد ك  این شرایط بد  همدراه شدرایط آنیدونی و كداتیونی 

أثیر قدرار آلاینده مورد نظدر، رانددمان حدذف را تحدت تد

خداک رس   zpcpHكد  ماالدد  این نتای  براساس دهد.می

 نیدیتد 8 و 9اصلاح شده و خاک مارن آهکی ب  ترتیدب 

 بدار  8و  9 از بدالاتر pH در كد  گفدت تدوانمدی .گردید

 این ك  است منفی هر دو جاذب  ساج غالب در ساحی

 جاذب ساج در هیدروكسیل هایآنیون عتجمّ دلیل ب  امر

 كد این دلیل ب  است. مرت ط منفی بارهای تدداد افزایش و

 بد  ك  است آن بر رتنوّ دارد آنیونی تماهیّ هم، فلوراید

در واقع   ك  كاهش یابد حذف بودن، راندمان بار هم دلیل

 .كداهش یافدت راندمان 10 برابر pH در و است  ورهمین

 pH افدزایش و سدوید  از فلورایدد آنیدونی تماهیّ ،زیرا

 سداج در فدیمن الکتریکدی بارهای عتجمّ دیّؤم ك  محیط

 آلایندده و جداذب میدان دافد  ایجاد ب  منجر است جاذب

؛  گدرددمی فلوراید جذب راندمان ب  كاهش منجر ك  شده

 جداذب سداج در ییکد الکتر بار zpcpHنقا   زیر در ،اامّ

 حذف راندمان فلوراید با بار بودن مخالف با و است مث ت

بیشدترین میدزان جدذب (. 20-24) كندد مدی پیددا افزاش

خاک رس اصلاح شده با اسید سدولفوری   توسّطفلوراید 

در و  7بهین   pHدر نرمال، خاک مارن آهکی  ب  ترتیب  4

می باشد  % 6/20و  86دقیق  از واكنش ب  ترتیب  60پایان 

ه شدد ثابدت آن مقدداردقیقد   60 از بدد تماس زمان در و

 رسدیده تددادل بد  جدذب فرآیند دیگر، ع ارتی ب  است.
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 برای تدادل زمان عنوان ب دقیق   60 زمان رو این از. است

براسدداس ایددن نتددای   .شددد انتخدداب هدداآزمایش یادامدد 

 7از  آنمحیط و افدزایش  pHمشخص گردید ك  تغییرات 

برای خاک رس اصلاح شده و خداک مدارن آهکدی  10ب  

حدذف  كارآییباعث كاهش  %8/14 و ۱/65ب  ترتیب برابر

و همکدداران در ماالددد  ای  رضددایی كلانتددریمددی گددردد. 

باگاس و باگاس اصلاح شده و كیتدوزان بدا روش  كارآیی

جذب ساحی جهت حذف فلوراید، از محلول هدای آبدی 

 60و زمان تماس  7مدادل  pHانجام دادند. در این ماالد  

گرم بر لیتر ب  عندوان شدرایط بهیند   2دقیق  و دوز جاذب 

حدذف  یدهبرای هر س  جاذب حاصل شد. بیشدترین بداز

فلوراید در شرایط بهین  برای باگاس اصلاح شدده حددود 

  (.19درصد ب  دست آمد ) 91

هر چند افزایش دوز جاذب های   یدی منجدر بد  

این افزایش،  ،اامّ ؛افزایش راندمان حذف فلوراید می گردد

بدد از رسیدن ب  زمان تدادل منجر ب  كاهش میزان جدذب 

ت ایدن پدیدده گردد. علّ فلوراید در واحد جرم جاذب می

ساحی می تواندد  فدّال ب  غیر اش اع ماندن برخی از نقا 

باشدد. د ك  نتیج  آن كاهش میدزان جدذب مدیمرت ط باش

افزایش در میزان راندمان حذف بد  دلیدل افدزایش سداج 

 یكاهش میزان آلایندده ،اامّ ؛قابل دسترس در سیستم است

اسدت كد   جذب شده در واحد جرم جاذب ب  ایدن دلیدل

افزایش جرم جاذب منجر ب  هم پوشانی ساوح جداذب و 

ها شدده كد  برآیندد آن كداهش سداج مفیدد در ع آنتجمّ

ع دسترس می باشد. همچنین افزایش دوز جداذب و تجمدّ

انتشدار  یها باعث افزایش مسیر انتشار در  دی مرحلد آن

آلاینده در ساوح قابل جذب جداذب شدده كد  نتیجد  آن 

ب خواهددد بددود. از  رفددی در چنددین كدداهش میددزان جددذ

شرایای ب  دلیل رقابت ایجداد شدده میدان مولکدول هدای 

آلاینده در اشغال ساوح خالی جاذب، ساوح جداذب بد  

هدای آن بد  تصورت غیر اش اع استفاده شده و تمام ظرفیّ

صورت بهین  استفاده نمی گردد ك  نتیج  آن كاهش میدزان 

ذب می باشدد.  بدر جذب شده در واحد جرم جا یآلاینده

همین اساس تدیین دوز بهین  ب  منظور جلوگیری از هددر 

 نیتدی (.25و  26رفت ناخواست  جاذب بسیار مهم است )

 جذب هایسیستم ب  ورودی یآلاینده ی یّاوّل غلظت رثیّأت

 بررسدی مورد باید ك  است پارامترهایی ترینمهم از یکی

 اوّلیدّ  غلظت در ك  ددا نشان ماالد  این گیرد. نتای  قرار

 مقددار بالاترین جذب میزان لیتر بر گرم میلی 10 فلوراید

 در ،اامدّ ؛اسدت ماالدد  مدورد های غلظت بین در ممکن

ایدن  ند.ك می پیدا كاهش حذف راندمان بالاتر هایغلظت

ر خداک رس اصدلاح شدده و ثیّأماالد  با هدف ارزیابی تد

در حدذف خاک مارن آهکی ب  عنوان ی  جاذب مناسدب 

نتدای  ایدن  ی آبی انجدام شدده اسدت.هامحیطاز فلوراید 

ماالد  نشان داد ك  خاک رس اصلاح شده، راندمان قابدل 

در حدذف فلورایدد در زمدان هدای  درصدد 2/95ی، توجهّ

 دقیق  دارد.  60واكنش 

 

 تشکر و قدردانی

نویسندگان از مداوندت پهوهشدی دانشدگاه علدوم 

لی این پروژه قددردانی حمایت ما س بپزشکی همدان ب  

 نمایند.یم
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Abstract 
Background & Objectives: Fluoride concentration in drinking 
water is one of the effective parameters in human health, and the 
majority of the body's requirement for fluoride is supplied through 
drinking water. Fluoride in low concentration is essential for 
human but in high concentration is very hazardous for human 
health. In the present study, the efficiency of modified-clay and 
lime-marl as adsorbents was investigated for the elimination of 
fluoride from aqueous solution. 
Material & Methods: This experimental study was conducted at 
the Hamedan University of Medical Sciences in 2014. The effects 
of several parameters such as pH (4, 7 and 10), the adsorbent 
dosage (1, 5 and 10 g/L), initial concentration of fluoride (5, 10 
and 15 mg/L), contact time (15-120 min) on the removal have 
been studied. Also, the structural characteristics of both 
adsorbents were evaluated using X-ray diffraction (XRD) and 
Fourier transform infrared spectra (FT-IR). 
Results: According to the results obtained, the removal efficiency 
of fluoride, at concentration 10 mg/L and the approximate time of 
60 min, in the case of clay-modified adsorbent is 95.23% and in 
the case of lime-marl adsorbent is about 28.71%. Langmuir and 
Freundlich coefficients were determined in the optimum 
conditions, and the adsorption isotherm could be described by 
the Langmuir model (R2=0.9907). Kinetic study showed that the 
equilibrium time was 60 min. The adsorption kinetics fitted well 
with the Ho pseudo second-order kinetic model (R2=0.994).  
Conclusion: According to our finding, it is proposed that the 
adsorption process of fluoride by clay-modified is very efficient 
and economics for fluoride removal from aqueous solution. 
Keywords: Fluoride, Clay-modified, Lime-marl, aqueous 
solution. 
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