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  چكيده
هدف مطالعه . كنترل غلظت فلوئور درآب آشاميدني به دليل اثر بر سلامت انسان بسيار مهم است :مقدمه

، غلظت جاذب، زمان pHبررسي كارآيي استخوان ماهي مركب در حذف فلوئور مازاد از آب و تعيين تأثير 
  .  تماس و غلظت اوليه فلوئور بود

خرد كردن و دانه . سته در مقياس آزمايشگاهي  انجام شدمطالعه با استفاده از راكتورهاي ناپيو: روش بررسي
مشخصات ساختاري . انجام گرفت ASTMبندي جاذب با استفاده از آسياب برقي و الك هاي استاندارد 

و ) SEM(، ميكروسكوپ الكتروني روبشي)XRD(وسطح ويژه جاذب با تكنيك هاي پراكنش پرتو ايكس
ايزوترم جذب . نانومتر  تعيين شد 570ا روش نور سنجي در طول موج غلظت فلوئور ب. تعيين شد BETايزوترم 

  . و ظرفيت جاذب با مدلهاي جذب فروندليچ، لانگمير و تمكين تعيين گرديد
 pHدر  . متر مربع در هر گرم و تركيب اصلي آن كربنات كلسيم است 36/5سطح ويژه جاذب  :يافته ها

دقيقه راندمان حذف معادل  120و زمان تماس  mg/L 7ر ، غلظت اوليه فلوئوg/L 15خنثي، دوز جاذب 
داده هاي جذب . افزايش يافت% 2/75اين ميزان به  g/L 45به  g/L 15با افزايش دوز جاذب از  . بود%  02/52

 mg/gحد اكثر ظرفيت جذب بر اساس مدل لانگمير . مطابقت دارد) R2= 997/0(با ايزوترم جذب لانگمير
64/1 ،b معادلL/mg  063/0   و  ضريب بدون بعدRL  بر اساس مدل فروندليچ نيز . تعيين شد 76/0معادل

  .  محاسبه شد 08/0و  9/0به ترتيب معادل  kو  nميزان ضرائب 
محلول ميزان حذف  pHبا افزايش زمان تماس، غلظت اوليه فلوئور، دوز جاذب و كاهش  :نتيجه گيري
  .افزايش مي يابد
  جذب، فلوئور، استخوان، ماهي مركب، آب آشاميدني :ليديواژه هاي ك
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  مقدمه

يكي از عناصر پوسته زمين است كه در تعدادي از مواد  فلوئور

سازمان بهداشت جهاني . )1 ، 2(يافت مي شودمعدني و سنگها 

)WHO ( و  5/1در آب آشاميدني حدود را  فلوئورحداكثر غلظت

ميلي گرم بر ليتر تعيين كرده   7/0-2/1 را حد مطلوب آن

در آب آشاميدني باعث بروز  آنمقادير كمتر . )4،3(است

اً بالاتر از حترجي(پوسيدگي دندان و مقادير بالاتر از حد استاندارد 

       باعث فلوئوروزيس استخواني و دنداني ) ميلي گرم بر ليتر 2

غلظت مطالعات انجام شده نشان مي دهد كه . )1 ، 5(مي شود

كشور توسعه يافته و در  22در آبهاي زير زميني بيش از  فلوئور

بيشتر از مقادير توصيه شده سازمان حال توسعه از جمله ايران 

ترجيحي  منابعآبهاي زير زميني جزء . )6(جهاني بهداشت است

حذف  نبنابراي. به ويژه در مناطق روستايي مي باشندشرب  آب

 به دليل جوانب بهداشتي از منابع آبهاي آشاميدني  فلوئور مازاد

روشهاي مختلفي براي حذف . )7(بسيار مهم و مورد توجه است

، )8 ، 9(فرآيندهاي اسمز معكوس فلوئور به كار رفته كه شامل

 ،)12( ن، نانوفيلتراسيو)11( الكترودياليز ،)3 ،10( تبادل يوني

فعال و اكسيد منگنز  ايتوسط آلومين، جذب سطحي )13(بيوجذب

از ميان روشهاي فوق استفاده . است )14 ، 15(آلوميناپوشش  حاوي

از فرآيند جذب يك روش ساده، ارزان  و رو به گسترش است كه 

انواع . براي حذف فلوئور از آب مورد توجه قرار گرفته است

 چوب زغال رس، خاك فعال، آلومينايمختلف مواد جاذب  نظير 

براي حذف آلاينده هاي مختلف مورد استفاده قرار  فرار خاكستر و

فرآيند جذب هزينه مواد  در  اما با توجه به اينكه  )16(اندگرفته 

جاذب يك مسئله بسيار مهم است محققين اخيرا عملكرد جاذبهايي 

 نظر مورد آلاينده دنبتوان كمتر هزينه ضمن را بررسي  مي كنند كه

تا از نظر اقتصادي مقرون به صرفه دنكن حذف تربالا راندمان با را

ي استفاده شده به دلايل متعدد  نظير بسياري از جاذب ها. باشد

اسيدي و غير خنثي، راندمان پايين و حضور  pHعملكرد در 

غلظت بالاي فلوئور در خروجي آنها  با توجه به مقادير توصيه شده 

مناسب  براي تصفيه آب آشاميدنيسازمان جهاني بهداشت 

عملكرد سراميك را  2010سال درو همكارانش  چن. )15(نيستند

و  از محيط آبي بررسي  فلوئوربه عنوان جاذب براي حذف 

  pHگزارش كرده اند كه اين جاذب در محدوده وسيعي از 

اين . مي تواند فلوئور را حذف كند) 4-11(اسيدي و قليايي 

العه شده معادل محققين ظرفيت جذب اين جاذب را در شرايط مط

يوانگ و . )17(ميلي گرم بر گرم گزارش كرده اند 16/2

 1388سال درو نوروزي و همكارانش  2002سال  درهمكارانش 

و موجود در آب را بررسي  فلوئورتأثير آلوميناي فعال بر غلظت 

حذف  ايرب يموثر  كه آلوميناي فعال جاذبگزارش كرده اند 

كاشي تراش و همكارانش  ).18، 19(آبي است هاياز محلول فلوئور

از  فلوئوردر حذف  را استخوان عملكرد خاكستر 1388سال در 

ه و گزارش كرده اند كه اين جاذب مي منابع آب آشاميدني مطالع

سال در مايتي و همكارانش . )20(را حذف كند فلوئور % 90تواند 

به عنوان جاذب در جذب را عملكرد شيميايي خاك رس  2011

ز محلول آبي را مورد بررسي  و حداكثر ظرفيت جذب ا فلوئور

با توجه . )21(ميلي گرم بر گرم گزارش كرده اند  1/39  فلوئور را

به مشكلات تهيه و تامين بسياري از اين جاذبها  و ضرورت توسعه 
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 مطالعه با هدف   و معرفي جاذبهاي  مناسب براي تصفيه آب، اين

  ماهي استخوان توسط  آبزاد ام فلوئورحذف  سنجي امكان

 ،دوز pH عوامل تاثير تعيين و  طبيعي جاذب عنوان به  مركب

 جذب ميزان بر جاذب تماس زمان و فلوئور اوليه غلظت  جاذب،

علت  . شد انجام) C 2±25°دماي ( در شرايط آزمايشگاه  فلوئور

توجه به اين جاذب اين است كه مقادير زيادي از اين جاذب به 

زائد در مناطق ساحلي كشور بدون هيچ هزينه توليد صورت ماده 

مي شود كه  به نظر مي رسد با آماده سازي اوليه و بسيار ساده نظير 

شستشوي معمولي مي توان از آن به عنوان ماده پايه براي تصفيه 

  .آلاينده هاي مختلف از آب و فاضلاب استفاده كرد

  روش بررسي

در  وع تجربي است كه پژوهش حاضر يك مطالعه كاربردي از ن

 فلوئوراستخوان ماهي مركب به عنوان جاذب طبيعي در حذف  آن 

آب حاوي  .مازاد از آب آشاميدني مورد استفاده قرار گرفت

سديم بدون آب  فلوئورميلي گرم نمك  222از انحلال   فلوئور

)NaF ( در آب مقطر يون زدايي  محصول شركت مرك آلمان

با غلظتهاي مورد نظر رقيق سازي محلول  جهت تهيه نمونه. تهيه شد

  . مادر با استفاده از آب مقطر يون زدايي شده انجام شد

و  SPADNSروش  با استفاده از فلوئورگيري غلظت  اندازه

 Cary(سنجش ميزان جذب نور نمونه ها با دستگاه اسپكتروفتومتر

100  VARIAN: (ر طول موج دnm 570  براي . گرفت انجام

جاذب ابتدا استخوان ماهي مركب جهت حذف  سازيآماده 

 براي. شد جوشانده مقطر آب در دقيقه 10ناخالصي ها به مدت 

 به گراد سانتي درجه 103-105 آون با دماي از آن كردن خشك

 ساعت 4دسيكاتور به مدت  ازساعت و سرد كردن آن  24 مدت

اندازه در مرحله بعد براي آماده سازي جاذب در . استفاده گرديد

 الكهاي از استفاده با و شده هاي مشخص استخوان آسياب

 150-300معادل (   100، 70، 50مش با  ASTM استاندارد

 با نظر مورد جاذب ساختاري مشخصات  .دش بندي دانه) ميكرون 

 X-ray ايكس پرتو پراكنش تكنيك هاي از استفاده

Diffraction)) (  مدلX’pert MPD ساخت شركت فيليپس(، 

 Scanning Electronic)(يروبش الكتروني ميكرسكوپ

Microscope)   )سطح و )ساخت شركت فيليپس كشور هلند 

 BET  جذب ايزوترم و ازت گاز واجذب/جذب با جاذب ويژه

)(Braunner-Emmet-Teller  علت انتخاب استخوان  .شد تعيين

 ماهي مركب به عنوان جاذب، طبيعي بودن، فراواني و ارزان بودن

  . آن است

در اين مطالعه تأثير پارامترهاي مختلف از قبيل تأثير زمان 

 3و  5، 7(فلوئور، غلظت اوليه )دقيقه 120و  90، 60، 30(تماس

 3،5،7،10،15(و دوز جاذب) 5و  9 ،7( pH، )ميلي گرم بر ليتر

آزمايش ها در ظروف . شدبررسي  حذف آلايندهدر ) گرم بر ليتر

براي اختلاط نمونه  كه ميلي ليتر انجام شد 100پلاستيكي به حجم 

با  ) ساخت ايران TM 52مدل (ها از دستگاه همزن آزما گستر 

بعد  ها براي صاف كردن نمونه. گرديداستفاده  rpm 120سرعت 

و  سود بانمونه ها  pH. شد استفادهاز فرآيند جذب، از كاغذ صافي 

 ،ين زمان مناسببعد از تعي. شدتنظيم يك نرمال   اسيد كلريدريك 

جذب مشخصه هاي مرتبط با ايزوترم جذب  pHدوز جاذب و 

تعيين براي . بر روي استخوان ماهي مركب تعيين گرديد فلوئور
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ايزوترم فروندليچ، لانگمير و مدل هاي از  و ظرفيت جذبايزوترم 

  .شد استفاده )1-3معادلات (  تمكين

  يافته ها

تركيبات موجود در جاذب مورد نظر را كه با استفاده از  1شكل  

بر اساس اين . تكنيك پراكنش پرتو ايكس تهيه شده نشان مي دهد

كه استخوان ماهي مركب يك فرم متبلور  شكل مي توان گفت 

آناليزهاي انجام شده بر روي اين تصوير نشان مي دهد  . خوبي دارد

 به طوريكه تك فاز است ماده كريستالي كه جاذب مود نظر يك 

از نوع آراگونيت است )  CaCO3( كربنات كلسيم ساختار ماده

و مقدار ناچيزي از ) CaCO3(كربنات كلسيم % 96 حاوي كه

به صورت % 53/0(و فسفر ) Na2Oبه صورت % 28/1(سديم 

P2O5 ( وجود دارددر ساختار آن.  

توسط استخوان  فلوئوربررسي تأثير زمان تماس بر حذف  نتايج

نتايج دقيقه  120و  90، 60، 30ماهي مركب در زمان هاي تماس 

 15ميلي گرم در ليتر، دوز جاذب  7در دوز فلورايد كه  داد نشان 

دقيقه به  30با افزايش زمان تماس از حدود pH =7گرم در ليتر و 

درصد  02/52در صد به  74/37از  فلوئوردقيقه ميزان حذف  120

سرعت واكنش در ابتداي تماس  به طوريكه ه استافزايش يافت

جاذب با محلول، بيشتر است و با گذشت زمان اين سرعت به 

  .تدريج كاهش مي يابد

توسط استخوان ماهي مركب در  فلوئوردر حذف  pHبررسي اثر 

ميلي گرم در ليتر  7با غلظت فلورايد   9و pH 3، 5 ،7 محدوده

مي يابد  كاهش فلوئور حذف، درصد pHبا افزايش  نشان داد كه 

كه اين كاهش احتمالاً به تغيير بار الكتريكي سطح جاذب كه تابعي 

بر اساس نتايج حاصل از اين . محيط است مرتبط مي باشد pHاز 

پس از مدت  9و  pH 5 ،7مرحله، راندمان حذف فلوئور براي 

  .درصد مي باشد 40و  50، 51دقيقه به ترتيب  120زمان 

 120دوز جاذب نتايج نشان داد كه در زمان تماس  در بررسي اثر

با افزايش مقدار استخوان ماهي  2 بر اساس شكل pH=7دقيقه و 

نيز  فلوئورمركب كه به عنوان جاذب استفاده شده، درصد حذف 

 فلوئورزيرا سطح وسيعتري از جاذب در اختيار . افزايش مي يابد

جذب بيشتري مي تواند روي سطح جاذب  فلوئورقرار مي گيرد و 

گرم در  15و  10، 7، 5، 3در اين تحقيق از پنج دوز جاذب . شود

گرم در  15ليتر استفاده شد كه بيشترين درصد حذف در غلظت 

براي تعيين حداكثر جذب . است% 52ليتر اتفاق افتاد كه حدود 

 pHگرم در ليتر نيز در  45و  35، 25توسط جاذب، از غلظت هاي 

، 60ميلي گرم در ليتر و زمان هاي تماس  5 فلوئور، غلظت اوليه 7

كه بيشترين درصد حذف ) 3شكل(دقيقه استفاده شده  120و  90

دقيقه رخ  120گرم در ليتر و زمان تماس  45آن در دوز جاذب 

  .است% 2/75داده كه برابر 

بطور كلي با افزايش غلظت اوليه ماده جذب شونده، راندمان 

به منظور بررسي اثر . جذب توسط جاذب افزايش مي يابد حذف و

، 3در حذف آن آزمايشات در سه غلظت اوليه  فلوئورغلظت اوليه 

كه با توجه به مقادير معمول در برخي آب (ميلي گرم در ليتر  7و  5

هاي زير زميني و پساب خروجي برخي كارخانجات انتخاب 

ه با افزايش غلظت نشان مي دهد ك 4شكل . انجام گرفت) گرديد

، راندمان حذف افزايش يافته و بيشترين درصد حذف فلوئوراوليه 

  .ميلي گرم در ليتر رخ داده است 7در غلظت  فلوئور
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بطور كلي با افزايش غلظت اوليه ماده جذب شونده، راندمان 

به منظور بررسي اثر . حذف و جذب توسط جاذب افزايش مي يابد

، 3آن آزمايشات در سه غلظت اوليه در حذف  فلوئورغلظت اوليه 

كه با توجه به مقادير معمول در برخي آب (ميلي گرم در ليتر  7و  5

هاي زير زميني و پساب خروجي برخي كارخانجات انتخاب 

نشان مي دهد كه با افزايش غلظت  4شكل . انجام گرفت) گرديد

، راندمان حذف افزايش يافته و بيشترين درصد حذف فلوئوراوليه 

  .ميلي گرم در ليتر رخ داده است 7در غلظت  فلوئور

در مطالعات مربوط به جذب آلاينده ها بر روي جاذب هاي 

مختلف، تعيين ايزوترم جذب و ظرفيت جاذب مورد استفاده، از 

براي . مهمترين مشخصه هايي است كه بايد مورد توجه قرار گيرد

هاي خطي  بررسي تطابق داده ها با اين مدل هاي جذب از حالت

معادلات ايزوترم جذب لانگموير، فروندليچ و تمكين كه به 

بر . نشان داده شده است؛ استفاده گرديد 3و  2و  1صورت معادله 

اساس بررسي ضرايب همبستگي منحني هاي اين سه مدل جذب 

آمده مي توان چنين نتيجه  7و  6، 5كه مقادير آنها در شكل هاي 

بر روي استخوان ماهي مركب با توجه  فلوئورگيري كرد كه جذب 

 از ايزوترم جذب) R2=997/0(به ضريب همبستگي بالاتر 

   .تبعيت مي كند لانگموير
  لانگمير جذب ايزوترم: 1 معادله

 
maxmax
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     جذب تمكين ايزوترم: 3معادله 
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  pH=7دقيقه و  120تأثير غلظت جاذب در راندمان حذف فلوئور در زمان  :2شكل 

  
  

  mg/L 5و غلظت اوليه فلوئور   =7pHدرصد حذف فلوئور در  :3شكل 

  
  

  pH=7دقيقه و  120ميلي گرم بر ليتر، زمان تماس  15تأثير غلظت اوليه فلوئور در دوز جاذب  :4شكل 
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  ايزوترم لانگمير در جذب فلوئور با استخوان ماهي مركب :5شكل 

  

  
  ايزوترم فروندليچ در جذب فلوئور با استخوان ماهي مركب :6شكل 

  
  ماهي مركبايزوترم تمكين در جذب فلوئور با استخوان :7شكل 
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 بحث و نتيجه گيري

جرم جاذب و تعيين جرم بهينه جاذب هاي مورد استفاده بررسي اثر 

در فرآيندهاي جذب يكي از مهمترين مسائلي است كه بايد مورد 

هر چند بر اساس يافته هاي اين مطالعه ميزان . توجه قرار گيرد

جاذب افزايش يافته است اما  جذب آلاينده ها با افزايش ميزان

بررسي دقيق تر نتايج مطالعه نشان مي دهد كه با افزاش جرم جاذب 

. ميزان فلوئور جذب شده در واحد جرم جاذب كاهش يافته است

علت چنين پديده اي به عدم اشباع شدن نقاط فعال در جذب 

به طوريكه با افزايش جرم جاذب ظرفيت كل . آلاينده ارتباط دارد

فعال موجود در سطح جاذب به طور كامل مورد استفاده قرار  نقاط

نگرفته و همين امر منجر به كاهش ميزان جذب در واحد جرم 

نتايج مشابهي توسط ديگر محققين نيز گزارش . جاذب مي گردد

عملكرد شيميايي  2011شده است كه مايتي و همكارانش در سال 

محلول آبي  خاك رس را به عنوان جاذب در جذب فلوئور از

بررسي كرده و گزارش كرده اند كه با توجه به افزايش نسبت جرم 

جاذب به حجم مايع، راندمان حذف به آن نسبت افزايش نيافته 

  ).21(است كه با يافته هاي اين پژوهش مطابقت دارد

pH  محيط واكنش يكي از مهمترين عواملي است كه با تأثير بر بار

بر . سطحي جاذب، راندمان فرآيند را تحت تأثير قرار مي دهد

، درصد حذف كاهش pHبا افزايش اساس نتايج مطالعه حاضر 

 pH 9بسيار ناچيز ولي در  7و  pH 5يافت در حالي كه تفاوت بين 

كانيزم را مي توان با بررسي اين م .كاهش قابل توجه اي داشته است

  ي استخوان ـوقت. ب بهتر درك كردــوان ماهي مركــتركيبات استخ

HCO3ماهي مركب در آب مخلوط مي شود گونه هاي 
- ،

CO3
2- ،Ca2+ ،CaHCO3

وقتي . توليد مي كند +CaOHو  +

pH  محلول بالا باشد، در نقطه بدون بار الكتريكي)pH > 

pHZPC( خواهد بود و سطح، بار منفي خواهد ، جزء منفي غالب

وقتي كه محلول بيشتر اسيدي باشد، در نقطه بدون بار . داشت

، جزء مثبت غالب خواهد بود و )pH < pHZPC(الكتريكي 

وقتي استخوان ماهي مركب به . سطح، بار مثبت خواهد داشت

بيشتري  +pH ،Ca2عنوان جاذب در محلول قرار دارد، با كاهش 

 فلوئوركه اين عمل منجر به افزايش درصد حذف فراهم مي شود 

  . از محلول مي گردد

        بالا منجر  pHواكنش جذب از نوع تبادل يوني مي باشد و 

مي شود كه در خواص الكتروجنبشي سطح استخوان ماهي مركب 

تغيير ايجاد شود و افزايش بار منفي در سطح جاذب باعث كاهش 

لعه انجام شده توسط مايتي و نتايج مطا .مي شود فلوئورجذب 

كه از خاك رس به عنوان جاذب جهت  2011همكارانش در سال 

حذف فلوئور از محلول آبي استفاده كردند، نشان داد كه با افزايش 

pH  نتايج مشابهي ). 21(راندمان جذب كاهش مي يابد 14به  5از

تأثير آلوميناي كه بر  2009توسط نوروزي و همكارانش در سال 

بررسي كرده اند گزارش  موجود در آب فلوئورفعال بر غلظت 

  ).18(شده است كه با يافته هاي اين پژوهش مطابقت دارد

تغييرات غلظت اوليه فلوئور از عوامل ديگري است كه ميزان 

        بر اساس . جذب را در اين سيستم ها تحت تأثير قرار مي دهد

  ميلي   7  به 3با افزايش غلظت اوليه فلوئور از يافته هاي اين مطالعه 
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چنين نتايجي توسط . گرم در ليتر راندمان حذف افزايش مي يابد

 2001، لي و همكارانش در سال 2010كامگا و همكارانش در سال 

  ).16،  22(تاييد شده است 2009و شمس و همكارانش در سال 

ير مي گذارد، يكي ديگر از عوامل مهمي كه در راندمان حذف تأث

زمان تماس است كه در اين مطالعه با افزايش زمان تماس درصد 

با سرعت واكنش در ابتداي تماس جاذب . حذف افزايش مي يابد

بيشتر است و با گذشت زمان اين سرعت به تدريج كاهش  محلول

به سرعت بر  فلوئوردقيقه يونهاي  30و در زمان كمتر از مي يابد 

تداخل شيميايي خاص جاذب و قدرت  به علتجاذب روي سطح 

 فلوئوربا گذشت زمان و قرار گرفتن يون هاي . جذب آن مي نشيند

خلي جاذب، اين سرعت كاهش مي يابد تا به تعادل در منافذ دا

اكثر محققيني كه در زمينه حذف فلوئور توسط جاذب . برسد

ر مطالعاتي انجام داده اند، نتايج مشابهي با يافته هاي پژوهش حاض

گزارش كرده اند كه نشان مي دهد يافته هاي اين پژوهش با يافته 

 .هاي ديگر پژوهشگران مطابقت دارد

در پايان نتيجه گيري نهايي كه از انجام اين تحقيق مي توان ارائه 

  :نمود به طور اجمالي به شرح زير است

مازاد  فلوئوراستخوان ماهي مركب به عنوان جاذب براي حذف  - 1

از مزيت هاي مهم اين جاذب، طبيعي . ميدني موثر استاز آب آشا

بودن جاذب است كه سلامت مردم را به خطر نمي اندازد و از 

 .لحاظ فراواني، به وفور در مناطق جنوب كشور يافت مي شود

 96تجزيه و تحليل عنصر نشان داد كه در استخوان ماهي مركب  - 2

الگوي پراش اشعه ايكس و . درصد كربنات كلسيم وجود دارد

مطالعات ميكروسكوپ الكتروني نشان مي دهد كه استخوان ماهي 

 .مركب به خوبي متبلور و يكنواخت است

سرعت واكنش در ابتداي تماس جاذب با محلول بيشتر است و  - 3

دقيقه  30در زمان . ا گذشت زمان اين سرعت كاهش مي يابدب

 .موجود حذف گرديد فلوئوردرصد از  35حدود 

درصد حذف بالايي رخ داده است و تفاوت اين  7و  pH 5در  - 4

خنثي بوده و قابل  pH 7.دو در درصد حذف بسيار ناچيز است

 .بهينه معرفي شده است pH 7 ،pHشرب است به همين دليل 

اين تحقيق ايزوترم جذب در مدل هاي فروندليچ، لانگموير  در - 5

و تمكين مورد بررسي قرار گرفت كه نشان داد جذب بيشتر از مدل 

ضريب همبستگي در ايزوترم مدل تمكين . تمكين تبعيت مي كند

)9989/0 =R2 (بيشتر از دو مدل فروندليچ و لانگموير است. 

رد آزمايش قرار گرفت و در انجام اين تحقيق كلية متغيرها مو - 6

بالاترين و . تأثيرات هر يك از آن ها به طور كامل بحث گرديد

 فلوئور، غلظت اوليه pH= 7در  فلوئورمناسب ترين درصد حذف 

 120گرم در ليتر و زمان تماس  15ميلي گرم در ليتر، دوز جاذب  7

در پايان اين . درصد است 52دقيقه به دست آمد كه برابر 

بهينه،  pHاولية مناسب و  فلوئوربا مشخص شدن  آزمايشات و

 فلوئورمقدار دوز جاذب را افزايش داده تا حداكثر مقدار جذب 

توسط استخوان ماهي مركب مشخص گردد كه اين مقدار در دوز 

دقيقه اتفاق افتاده است  120گرم در ليتر و زمان تماس  45جاذب 

 .درصد است 2/75كه برابر 

  يجه گرفت كه استفاده از استخوان ماهي مركب در پايان مي توان نت
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مازاد از آب آشاميدني يك  فلوئوربه عنوان جاذب در حذف 

روش مناسب، طبيعي و مقرون به صرفه است و مي توان از آن براي 

  .استفاده كرد فلوئورحذف 

  

  تشكر و قدرداني
نويسندگان لازم مي داند از كساني كه ما را در انجام اين پژوهش 

نموده اند تشكر و قدرداني نمايند، لازم به ذكر است اين  ياري
  .مقاله حاصل پايان نامه دانشجويي مي باشد
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Abstract 
Introduction: Control of fluoride concentration in drinking water due to health effects is very 
important. The potential of Cuttlefish bone (CB) as a natural sorbent and the effects of pH, contact 
time, fluoride concentration and adsorbent dosage for the adsorptive removal of excess fluoride from 
water were examined.  
Methods: The study was carried out in laboratory scale via batch reactor. The CB was crushed and 
pulverized by standard ASTM sieves. The chemical composition and solid structure of CB was 
determined using X-ray diffraction (XRD) and scanning electronic microscopy (SEM). Measurement 
of the surface area was carried out via N2 gas adsorption and BET isotherm. The concentration of 
fluoride was measured by SPADNS method and spectrophometry on 570 nm. Isotherm and adsorption 
capacity was determined by Langmuir, Freundlich and Temkin adsorption models. 
Results: The main component of CB is CaCO3 which has 5.36 m2/g surface area. The results indicated 
the following: 120 minimum contact time, neutral pH, 15 g/l of sorbent and 7 mg/l of fluoride 
concentration led to 52.2 % of fluoride removal; increasing adsorbent dosage from 15 to 45 g/l led to 
increasing fluoride removal up to 75.2%. The adsorption data conform to Langmuier model (R2=0.997) 
in which maximum adsorption capacity was 1.64mg/g and dimensionless coefficient of RL and b was 
0.76 and 0.063 L/mg, respectively. Based on Freundlich model the coefficient of n and k was found to 
be 0.9 and 0.08, respectively.  
Conclusion: Increasing of contact time, fluoride concentration, adsorbent dosage and pH decreasing 
led to enhancing fluoride adsorption.  
Keywords: Adsorption, Fluoride, Cuttlefish bone, Drinking water. 

 


