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Abstract 
 

Background and purpose: Taguchi method is a powerful design in experimental studies. This 

method, with the minimum number of test factors affecting the process, will save cost and time. This 

study was done using the Taguchi method to optimize the adsorption of fluoride from aqueous solutions 

by an adsorbent prepared from marble powder. 

Material and methods: Marble powder was supplied from Hamadan workshops stonemason 

and then grinded and sieved to the desired particle size using standard ASTM (mesh 40). Four parameters 

affecting the adsorption process (pH, contact time, temperature, and adsorbent dose) were considered in 

four levels. Residual fluoride concentration was measured by a spectrophotometer. Minitab V.16 (L-16 

Orthogonal Array) was used to analyze the data.  

Results: Taguchi model indicated that optimization conditions for fluoride adsorption by marble 

powder were adsorbent dose 0.7 mg/L, pH=2, temperature 25◦C, and contact time 5 min. ANOVA results 

showed that the most and least of influential parameters on adsorption process was associated with 

adsorbent dosage and solution pH, respectively. 

Conclusion: Taguchi statistical method as an efficient, effective, and without the need for a large 

number of experiments indicated that the marble powder as a new adsorbent, no cost, and without 

secondary pollutant has a high efficiency for fluoride removal from aqueous environments. 
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 پژوهشي

 توسط پودر سنگ ي از محلول آبدي جذب فلوراي سازنهي بهي سازنهيبه
 مرمر با استفاده از مدل تاگوچي

  
        1يبهمن رماوند

        2ي احمديمهد
        3جواد فردمال

        4ي ملكمايس
 4يقربان عسگر

  چكيده
ر اين روش، با حداقل تعداد    د . روش تاگوچي يكي از قدرتمندترين ابزارهاي طراحي آزمايشات است         : و هدف  سابقه

بنابراين، ايـن مطالعـه بـا هـدف اسـتفاده از روش             . جويي خواهد شد   آزمايشات عوامل موثر بر فرايند، در هزينه و زمان صرفه         
  .هاي آبي انجام شد جاذب تهيه شده از سنگ مرمر از محيط تاگوچي جهت بهينه كردن فرايند جذب فلورايد با

سـپس آسـياب و    هاي سـنگبري همـدان تهيـه و    العه تجربي، پودر ماربل از زائدات كارگاهدر اين مط :ها مواد و روش
، pH( پارامتر مـوثر در فراينـد جـذب    4با انتخاب . بندي گرديد  دانه40 در محدوده مش  ASTMهاي استاندارد  توسط الكل

انتخاب و آزمايشات بـا  ) L_16ركيبي ماتريكس ت (Minitab 16افزار   سطح، توسط نرم4در ) زمان تماس، دما و دوز جاذب
  .گيري گرديد توسط دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه غلظت باقيمانده فلورايد. اين ماتريكس انجام شد

 و C 25◦، دمـاي  2 برابر pH گرم در ليتر پودر ماربل، 7/0ها در مدل تاگوچي نشان داد، دوز جاذب  نتايج داده  :ها يافته
نتايج حاصل از آناليز واريانس نشان      . باشد  بهينه در فرايند جذب فلورايد با جاذب پودر ماربل مي           دقيقه شرايط  5زمان تماس   

 محلول  pHترين ميزان تاثير به ترتيب مربوط به دوز جاذب و            ترين و كم   داد كه از بين متغيرهاي موثر در فرايند جذب، بيش         
  .بوده است

ها نـشان داد كـه       ارآمد، موثر و بدون نياز به تعداد زياد آزمايش        روش آماري تاگوچي به عنوان يك روش ك        :استنتاج
پودر ماربل به عنوان يـك جـاذب جديـد، بـدون هزينـه، بـدون ايجـاد آلاينـده ثانويـه،كارايي بـالايي درحـذف فلورايـد از                          

  .هاي آبي دارد محيط
  

  طراحي آزمايش، تاگوچي، پودر ماربل، فلورايد، جذب: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
معـدني،  ورايد يك عنـصر طبيعـي در ميـان مـواد             فل

هاي طبيعي آب اسـت كـه    رسوبات ژئوشيميايي و سيستم 
از طريق آب آشاميدني يا تغذيه از گياهـان وارد زنجيـره            

 فلورايد در اثر  آبي به    آلودگي منابع  .)1،2(شود مي غذايي
يك مشكل عمده در     هاي انساني  عوامل طبيعي و فعاليت   

  دهد آخرين اطلاعات نشان مي. )1(سراسر جهان است
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 پژوهشي

 كشور جهان اندميك شده     25 كه فلوروزيس حداقل در     
 30دهـد كـه بـيش از          آمار در دسترس نشان مي     .)3(است

طور جدي تحت تـاثير فلـوروزيس        ميليون نفر در چين به    
 . ميليـون ديگـر در معـرض آن هـستند          100قرار گرفته و    

عـلاوه بـر فلـوروزيس، عـوارض جـانبي ديگـر شـامل از        
، كـاهش   DNA تغييرات در ساختار     دست دادن تحرك،  

ــه   ضــريب هوشــي كودكــان و  ــداخل در عملكــرد كلي ت
بـر اسـاس اسـتانداردهاي سـازمان بهداشـت          . )4(باشـد  مي

ــاميدني    ــد در آب آش ــاز فلوراي ــاني غلظــت مج  5/1جه
مشكلات آلودگي آب به فلورايد     . گرم بر ليتر است    ميلي

در جوامع روستايي و شـهرهاي كوچـك در كـشورهاي           
  .)5(سوم حادتر استجهان 

هاي زيـادي بـراي حـذف فلورايـد از           روشتاكنون  
آب آشاميدني مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت كـه هـر               

از جملــه ايــن . باشــد كــدام داراي معايــب و مزايــايي مــي
تـوان بـه تبـادل يـون، الكتروكواگولاسـيون،           ها مي  روش

ــيون،   ــوس، نانوفيلتراس ــمز معك ــوژيكي،  اس ــذب بيول  ج
هـاي   در ميـان روش    . ترسيب اشـاره نمـود     الكترودياليز و 

هاي قابـل    سنتي حذف فلورايد، تبادل يون يكي از روش       
شود اما راندمان ايـن روش بـا وجـود          اعتماد محسوب مي  

كـاهش  ...  و هايي مانند سـولفات، كربنـات، فـسفات        يون
هـا ايـن     علاوه بر اين به دليل گـران بـودن رزيـن          . يابد مي

ــصادي نمــي ــا در ر. باشــد روش اقت وش نانوفيلتراســيون ب
هـا كـه    مـوثر، تعـداد زيـادي از يـون     وجود كارايي بالا و

. گردند براي بدن مفيد هستند توسط اين روش حذف مي        
در روش ترسيب وكواگوالاسيون به علت اسـتفاده رايـج          

از فلورايد توسـط    آلوم براي حذف فلورايد، مقدار كمي       
 نشيني حذف و بخـش اعظـم آن در محلـول بـه شـكل               ته

امـا يكـي از بهتـرين و        . )6(مانـد  فلورايد آلومينيم باقي مي   
جذب به عنوان   . ها، روش جذب است    ترين روش  متداول

يك روش اقتصادي مهم و متداول بـراي حـذف مقـادير            
هاي آبي به ويژه در كشورهاي در      مازاد فلورايد از محيط   

موفقيـت ايـن    . حال توسعه مورد توجه قرار گرفتـه اسـت        
هاي كارآمد، اقتصادي، عمليـاتي      د جاذب روش به كاربر  

، )7(كيتـوزان هاي مختلفـي نظيـر       جاذب. وابسته است ... و
، بوكـسيت غنـي تيتـانيوم    )9(، پودر آجر  )8(آلوميناي فعال 

 در  )11( و زئوليت غني شده بـا آلومينيـوم        )7(باگاس،  )10(
هـاي   مطالعات مختلف به منظور حذف فلورايد از محلول      

 هاي استفاده بيشتر جاذب. ر گرفته استآبي مورد مطالعه قرا
هاي  شده با توجه به تركيب شيميايي باعث ايجاد آلاينده        

بنابراين، محققين همـواره بـه      . شوند خطرناك در آب مي   
 هـاي  هاي هستند كه تركيب شيميايي و آلاينده     دنبال جاذب 

آلوميناي فعال اگرچه يـك  . خطرناك به آب رها ننمايند 
باشـد ولـي همـواره نگرانـي در          يجاذب خوب فلورايد م   

خصوص افزايش آلومينيـوم بـه آب و خطـرات ناشـي از             
نتــايج حاصــل از . افــزايش غلظــت ايــن فلــز وجــود دارد

هاي مختلف و آمار توليد سنگ مرمـر در كـشور            بررسي
دهد سالانه حجم زيادي از ضايعات سنگ مرمر         نشان مي 

 در ايـن  جـاذب مـورد مطالعـه        .شـود  در كشور ايجاد مـي    
بـه عنـوان يـك مـاده         بـوده كـه      تحقيق پودر سنگ مرمر   

زائد، در طول شكل دادن، برش و پردازش سـنگ مرمـر            
 درصد از سـنگ    25طوري كه حدود     آيد، به  به دست مي  

. شود مرمر پردازش شده تبديل به گرد و غبار و پودر مي           
توان به در دسـترس بـودن        از جمله مزاياي اين جاذب مي     

بررسـي سـاختار شـيميايي ايـن        . كردو ارزان بودن اشاره     
 درصد تركيب آن كربنات     60سنگ نشان داده است كه      

  درصد آن كربنات منيزيم بوده و بقيه تركيب        10كلسيم و   
خطـر   آن كوارتز، فلدسپار و مقادير كمي از تركيبات بـي       

بـا توجـه بـه سـاختار        . )12،13(باشـد  مي..) .خاك رس و    (
 توان ميزان بودن آن، شيميايي اين سنگ و در دسترس و ار 

گفت استفاده از اين مواد در مقايسه با سـاير مـوادي كـه              
كـار بـرده شـده مقـرون بـه صـرفه و              در جذب فلورايد به   
  .اقتصادي خواهد بود
سازي  اي براي بهينه به شكل گسترده روش تاگوچي

سازي حداقل آزمايشات    متغيرهاي فرايندي از طريق مدل    
ايـن روش بـه شناسـايي اثـر         . گيـرد  مورد استفاده قرار مي   

ــين متغيرهــا و   عوامــل مجــزا كمــك كــرده و از رابطــه ب
 در روش تاگوچي  . برداري استفاده مي نمايد    شرايط بهره 



  
 

116  1393مرداد  ، 115ره  ، شمابيست و چهارم دوره                                                               مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                    

ــاري داده  ــاليز آم ــتفاده از آن ــا اس ــي  ب ــاي تجرب ــاليز (ه آن
. )14(شـود  ، سطوح بهينـه معنـادار مـشخص مـي         )واريانس

رد پـودر   بيني شـرايط بهينـه عملك ـ      هدف اين مطالعه پيش   
ــد از     ــوان جــاذب در حــذف فلوراي ــه عن ــر ب ســنگ مرم

  .هاي آبي با استفاده از روش تاگوچي است محلول
  

  ها  روشمواد و
در اين مطالعه كـه يـك مطالعـه تجربـي در مقيـاس              

بـه عنـوان   ) سنگ مرمـر (آزمايشگاهي است، پودر ماربل   
. جاذب جهت حذف فلورايد مورد استفاده قـرار گرفـت         

تهيـه و    Aldrich و   Merck هـاي  شركتز  مواد شيميايي ا  
  .مورد استفاده قرار گرفت

هـاي   كارگـاه مواد زائد   از  ) سنگ مرمر (پودر ماربل   
  ســنگبري همــدان تهيــه و چنــدين بــار بــا آب مقطــر       

هــاي  پــس از آســياب كــردن توســط الكــل . شــسته شــد
  بنـــدي   دانـــه40 در محـــدوده مـــش ASTM اســـتاندارد

بار آبكـشي شـد و بـه        سپس با آب مقطر چندين      . گرديد
گـراد    درجه سانتي  105 ساعت در آون با دماي       14مدت  

  در نهايـت   . قرار داده شد تا رطوبت جاذب حـذف شـود         
ــاده اســتفاده در مطالعــه جــذب شــد   اســكن . جــاذب آم

نمونه جاذب بـه كمـك      ) SEM(ميكروسكوپي الكترون   
  ژاپــن مــشخص گرديــدJSM 6701F JEOLدســتگاه 

  .)دانشگاه بوعلي(
ظور انجام آزمايشات، ابتـدا فلورايـد بـا غلظـت           به من 

گرم از سديم    221/0گرم در ليتر با حل كردن         ميلي 100
. فلورايد در آب مقطر به عنـوان محلـول مـادر تهيـه شـد              

ــد در غلظــت  ــول فلوراي ــه   ســپس محل هــاي مختلــف تهي
گيري فلورايد بر اساس روش ذكر شده در         اندازه. گرديد
 DR5000  و با دسـتگاه )Standard Methods )15كتاب 

پارامترهاي مورد بررسي در اين پژوهش      . صورت گرفت 
بر اساس مطالعات صورت گرفته و كارهاي مشابه شـامل          

، )گـرم در ليتـر      ميلـي  15،  10،  5،  3(مقدار اوليه فلورايـد     
و ) 2 ،3 ،7 ،9 (pH ،) دقيقه30، 20، 10، 5(زمان واكنش  

. باشـد  مي) يتر گرم در ل   7/0،  5/0،  3/0،  1/0(دوز جاذب   

 qeپس از اتمام هر آزمايش مقدار فلورايد جـذب شـده،            

تعيـين  )1(شـماره   با استفاده از معادلـه      ) گرم بر گرم   ميلي(
  :)16(گرديد

)1(                                                   :  
m

VCC
q e

e


 0  

  

ــه،  در ــن معادل ــادلي  Ce و C0اي ــه و تع  غلظــت اولي
محلـول   ، حجـم  V .باشد مي) mg/L(د در فاز مايع     فلوراي

)L (و M  مقــدار جــاذب مــورد اســتفاده ،)g (باشــد مــي .
) 2(شـماره  درصد حذف فلورايد نيز با استفاده از معادلـه        

  :)16(گرديد محاسبه
)2(                                         :100*

o

to

C

CC
R


  

  

  غلظـت  Ctو  ) درصد( راندمان حذف    Rدر اين رابطه    
  .باشد  ميtمانده فلورايد در زمان  باقي

سازي فرايند جـذب     در مطالعه حاضر به منظور بهينه     
 پارامتر تاثيرگذار در    4فلورايد توسط جاذب پودر ماربل      

، دما، دوز جاذب و زمان      pHفرايند جذب فلورايد شامل     
هـر كـدام از ايـن       . واكنش به عنوان آرايه انتخاب شـدند      

 سطح مي باشد كه سـطوح انتخـاب هـر           4ها داراي    آرايه
 هـا بـراي ارائـه بـه روش تـاگوچي در جـدول              يك از آن  

در روش تاگوچي براي تحليـل      .  ارائه شده است   1 شماره
تر نتايج، از يك تابع پاسخ تبديل يافته كـه     آماري و دقيق  

بـه اثـرات ناشـي از        )S(به صورت نسبت علامت هر اثـر        
مزيـت  . شـود  ، اسـتفاده مـي    گـردد  تعريـف مـي   ) N(خطا  

  استفاده از ايـن پاسـخ جديـد در تحليـل آمـاري، نـسبت               
بــه شــكل اوليــه پاســخ، مقايــسه بزرگــي اثــرات ناشــي از 
هرعامل اصلي با اثرات ناشي از عوامـل خطـا و اغتـشاش             

تـري از    گيري است كه منجر به برداشـت دقيـق         در اندازه 
 ايـن   در. )17(تاثير واقعي عوامـل بـر سيـستم خواهـد شـد           

مطالعه پاسخ در نظر گرفته شده درصـد حـذف فلورايـد            
 محاسـبه   3شـماره    به صـورت معادلـه       S/Nنسبت  بود كه   
  .)18(گرديد

  

)3(:                
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 پژوهشي

آرايه ها و عوامـل مـوثر در بهينـه سـازي و سـطوح                :1شماره  جدول  
  مختلف آن ها

  

 آرايه عامل سطح
1 2 3 4 

 min( 5 10 20 30(زمان واكنش  1

 g( 1/0 3/0 5/0 7/0(دوز جاذب  2

 C◦( 25 30 40 50(دما  3

4 pH9 7 3 2   محلول 

  
گيري شده براي     مقدار پاسخ اندازه   ynدر اين معادله    

هـا    تعداد تكـرار آزمـايش     n هر آزمايش در هر آزمون و     
 برابر  nلازم به ذكر است اگر      . باشد مي) 2در اينجا برابر    (

تـوان از روش سـيگنال       ر نمي  در نظر گرفته شود ديگ     1با  
تري اسـت اسـتفاده     به نويز كه روش بسيار دقيق و مطمئن       

 هـا برابـر    به همين دليل در اين مطالعه تكرار آزمايش       . نمود
  . در نظر گرفته شد2با 

 آزمـايش پيـشنهادي توسـط مـدل         16پس از انجـام     
ها،  بار تكرار آزمايش  2 درنهايت ميانگين نتايج  تاگوچي،  
 هـا   به منظور طراحـي آزمـايش  Minitab 16ار افز توسط نرم

به روش تاگوچي بررسي و شرايط بهينه حذف مـشخص          
 16هـا يـك جـدول بـا          حاصل طراحي آزمـايش   . گرديد

 2  شماره ها در جدول   آزمايش بوده كه جزئيات آزمايش    
  .آورده شده است

  
 )L-16 آرايه(مراحل انجام واكنش براساس طراحي     :2شماره  جدول  

   مدل آماري تاگوچيآزمايشات با
  

 g/L( pH(دوز جاذب  )◦C(دما   )min(زمان واكنش  فاكتور/آزمون
1 5 25 1/0 2 

2 5 30 3/0 3 

3 5 40 5/0 7 

4 5 50 7/0 9 

5 10 40 3/0 9 

6 10  50 1/0 7 

7 10 25 7/0 3 

8 10 30 5/0 2 

9 20 50 5/0 3 

10 20 40 7/0 2 

11 20 30 1/0 9 

12 20 25 3/0 7 

13 30 30 7/0 7 

14 30 25 5/0 9 

15 30 50 3/0 2 

16 30 40 1/0 3 

در اين مطالعه بعد از تعيين زمـان تمـاس بهينـه، دوز             
هــاي مــرتبط بــا ايزوتــرم   جــذب، مشخــصهpHجــاذب و 

. جذب آلاينده مورد نظر بر روي جـاذب تعيـين گرديـد           
هاي ايزوترم جـذب     هاي تجربي تعادل جذب با مدل      داده

بــراي . بررســي قـرار گرفــت  و لانگميــر مـورد  خفرونـدلي 
هاي  هاي جذب از حالت    ها با اين مدل    بررسي تطابق داده  

  .ها استفاده شد خطي معادلات اين مدل
  

  يافته ها
 4پس از طراحي آزمايش ها به روش تاگوچي بـراي           

 مطـابق   "L_16"مرحله آزمايش توسط مدل      16پارامتر،  
  به انجام رسيد   2 اره شم شمارهتركيب ارائه شده در جدول      

  .آورده شده است 3  شمارهشمارهكه نتايج آن در جدول 
  
  هر تست S/N و  ميزان حذف فلورايد اوليه از نتايج :3شماره جدول 

  

 S/N )درصد (2نتايج  )درصد (1نتايج  شماره آزمايش

1  90 91 8111/38 

2 80 82 0086/39 

3 88 86 0580/39 

4 96 97 9015/39 

5 63 65 3317/36 

6 76 74 7682/37 

7 87 85 5291/38 

8 91 90 8111/38 

9 73 75 2232/37 

10 75 74 1210/37 

11 88 87 0510/39 

12 93 92 5918/39 

13 65 64 4597/36 

14 75 73 5935/37 

15 88 80 1345/38 

16 92 92  1167/39 

  
 S/N  به نرخ8پاسخ هر آزمايش با استفاده از معادله 

ميزان و نحوه تاثير عوامـل مختلـف بـر          . يل شده است  تبد
بـراي  ) S/Nبه صـورت نـسبت      (پاسخ تبديل يافته سيستم     

دسـت   ه ب ـS/Nهر يـك از عوامـل تحليـل شـده و نـسبت         
افزايش نـرخ   .  آورده شده است   3  شماره در جدول آمده  
S/N نتايج حاصـل از    . دهنده بهتر شدن شرايط است      نشان

 نمودارهــايدر   هــر پــارامترســازي و بهينــهآنــاليز نــسبت 
  .صورت مجزا ارائه شده استه  ب4و 3 ،2 ،1شماره 
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 حاصل از بهينـه سـازي تـاثير زمـان تمـاس در              نتايج: 1 شماره نمودار

  حذف فلورايد
  

  
  

   حاصل از بهينه سازي تاثير دما در حذف فلورايدنتايج: 2 شماره نمودار
  

  
  

زي تـاثير دوز جـاذب در       نتايج حاصـل از بهينـه سـا        :3 شماره نمودار
  حذف فلورايد

  

  
  

   در جذب فلورايدpHنتايج حاصل از بهينه سازي تاثير : 4 شماره نمودار

 سطح جاذب   از) SEM(اسكن ميكروسكوپي   نتايج  
 قابل  1 تصوير شماره  در   100نمايي   پودر ماربل با بزرگ   

 نتايج حاصل از تعيين ايزوترم جذب فلورايـد  . مشاهده است 
نتـايج نـشان    .  نـشان داده شـده اسـت       5 شـماره    نموداردر  
 روي پودر ماربل از ايزوترم  دهد فرايند جذب فلورايد بر     مي

 نتايج اين بخش نشان داد حـداكثر      . كند لانگمير تبعيت مي  
گـرم فلورايـد بـه       ميلـي 58/12ظرفيت جذب پودر ماربل     
 .باشد ازاي هر گرم پودر ماربل مي

  

  
  

  جاذب پودر سنگ مرمر از SEMتصوير : 1 شماره تصوير
  

  الف

  ب    

  
  هاي جـذب فلورايـد بـر روي پـودر ماربـل            ايزوترم: 5 شماره نمودار

  )ايزوترم فرندليخ: ايزوترم لانگمير، ب: الف(
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 پژوهشي

  بحث
دهد، يكـي     نشان مي  1 شمارهطوري كه شكل     همان

از پارامترهــاي در نظــر گرفتــه شــده در حــذف فلورايــد  
هاي تماس   زمان. شدبا  تماس مي  توسط پودر ماربل، زمان   

نتـايج ارائـه شـده در    . باشـد   دقيقه مي30 تا5انتخاب شده  
  بالاترين 1دهد كه آرايه در سطح        نشان مي  1 تصوير شماره 

 5 را دارد و طبق اين نتايج زمان واكنش بهينه           S/Nنسبت  
 ايـن   S/Nنتـايج نـسبت     همچنـين   . دقيقه تعيين شده است   

 تايج حاصل از آناليز   ن. باشد  مي 39پارامتر طبق شكل حدود     
نـشان  )  ارائـه شـده   1كه در شكل     (S/Nواريانس متوسط   

) =RF 12.42(درصـد   42/12داد كه اين پارامتر انتخـابي       
 دارد و از در حــذف فلورايــد توســط پــودر ماربــل تــاثير 

تاثيرگذار بودن در مكان دوم پارامترهـاي انتخـابي         لحاظ  
  .قرار دارد

 50 و   40،  30،  25( دامنـه    4تاثير دمـاي واكـنش در       
براي يـافتن بهتـرين دمـاي ورودي در         ) گراد درجه سانتي 
 نتايج حاصل از اين آناليز.  آورده شده است2 تصوير شماره

 مربـوط بـه سـطح       S/Nدهد كه بـالاترين نـسبت        نشان مي 
 S/Nباشد كه نتـايج      گراد مي   درجه سانتي  25اول دما يعني    

 را به خـود     S/N ميزان   ترين اين پارامتر در اين سطح بيش     
در ) =RF 38/1 (38/1اين پارامتر انتخابي    . اختصاص داد 

حذف فلورايد توسط پودر ماربـل تـاثير دارد و از لحـاظ             
تاثيرگذار بودن در مكان سوم پارامترهـاي انتخـابي قـرار           

  .دارد
از ديگر پارامترهاي تاثيرگـذار در فراينـد جـذب بـا            

ب اسـت   فلورايد ميزان دوز جاذ   پودر ماربل براي حذف     
  گرم در ليتر مـورد     7/0 تا   1/0 دامنه   4كه در اين مطالعه در      

 3 تـصوير شـماره   طـور كـه در       همان. بررسي قرار گرفت  
 در سطح چهـارم     S/Nترين ميزان نسبت     آورده شده بيش  

 گـرم در ليتـر      7/0دوز جاذب حاصل گرديد كه برابر بـا         
 كـه  (S/Nنتايج حاصل از آناليز واريانس متوسـط        . باشد مي
نشان داد كـه ايـن پـارامتر        )  ارائه شده  3 تصوير شماره ر  د

ــابي  ــد  27/58انتخ ــد  ) =RF 58(درص ــذف فلوراي در ح
توسط پودر ماربل تاثير دارد و از لحاظ تاثيرگـذار بـودن            

نتايج مطالعـه   . در مكان اول پارامترهاي انتخابي قرار دارد      
ت تواند متفاو  هاي ديگران مي   سازي پارامترها با يافته    بهينه

اي متغيرهــاي متفــاوتي مــورد  باشــد، زيــرا در هــر مطالعــه
به عنوان مثال، در مطالعه اي كه       . مطالعه قرار گرفته است   

 توسط هرناندز وهمكارانش درحذف فلورايد توسط پوست
فندق اصلاح شـده بـا كلـسيم انجـام گرديـد، مـوثرترين              
پارامتر با روش تاگوچي غلظت عامل فعال كننده جاذب         

  .)19( شدتشخيص داده
 در فراينـد جـذب مـورد    pHبراي تعيين ميزان تـاثير     

بر رانـدمان حـذف     ) 9 و   7،  3،  2( دامنه   4 در   pHمطالعه،  
طبـق آنـاليز ايـن مـدل        . فلورايد مورد بررسي قرار گرفت    

 يـا سـطح اول   2 بهينه در حذف فلورايد برابـر     pHآماري  
تـرين   بـيش . )4تـصوير شـماره      (ها تعيين شده است    آرايه
نتايج حاصـل از    . باشد  مي pH در همين    S/Nن نسبت   ميزا

 92/0دهد كه تـاثير ايـن پـارامتر          آناليز واريانس نشان مي   
است و بيانگر ايـن موضـوع اسـت كـه           ) =92RF(درصد  

pHدر اولويت آخر قرار دارد .  
بر اسكن ميكروسكوپي الكترون جاذب پودر ماربل       

و دهد بر سطح جاذب ساختارهاي بـرگ ماننـد           نشان مي 
هاي ريز است كه امكان جذب آلاينده        تعداد زيادي دانه  

مـشاهده  . نمايـد  هاي مختلف جـاذب فـراهم مـي        به بخش 
  نشان دهنده بافـت    SEMتر ساختار جاذب در تصوير       دقيق

 هاي ريز بـر سـطح   هايي با دهانه سطحي و تخلخل و يا چاله   
تواند سـطح تمـاس زيـادي     جاذب است كه اين عامل مي  

  .)20(نده ايجاد كندبراي حذف آلاي
   مدل از فلورايدجذب  نتايج اين مطالعه نشان داد كه       

 بر اسـاس  ).  الف 5 تصوير شماره  (كند لانگموير تبعيت مي  
 بـه پـودر ماربـل      فلورايـد ل جـذب    ي پتانـس  ،ج حاصـله  ينتا

جاذب مورد مطالعه در    . باشد  ي م گرم بر گرم    ميلي 58/12
ده عدسـك  هايي نظير بيومس اصلاح ش ـ  مقايسه با جاذب  

آبي، خاكستر استخوان، هيدرواكسيد آپاتيـت وكيتـوزان        
 اين نتايج   .)7 ،6 ،5 ،2(باشد   جذب بيشتري مي   داراي ظرفيت 

دهد پودر ماربل با توجه بـه سـاختار كلـسيمي و              نشان مي 
منيزيمي جاذب خوبي براي حذف فلورايد بوده و وجود         
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اين تركيبات باعـث افـزايش ظرفيـت جـذب جـاذب در             
اطلاعـاتي در خـصوص   . شود ها مي با ساير جاذبمقايسه  

حذف فلورايد توسط پودر ماربل گزارش نشده اسـت، امـا           
  خصوص مواد حاوي كلسيم كربنات مطالعات مـشابهي        در

در مطالعـات ارائـه شـده وجـود         . )6 ،5(گزارش شده است  
كلــسيم در تركيــب جــاذب را عامــل مــوثري در جــذب 

  .اند   گزارش نمودهفلورايد
هـاي سـاير محققـين       نتايج اين مطالعه با يافته    مقايسه  

مطالعـه شـده      پودر ماربل   ظرفيت جذب   كه دهد نشان مي 
 Jorfi با ظرفيت جاذب استفاده شده توسط در اين تحقيق 
 امـا الگـوي جـذب و        ، متفـاوت اسـت    )7(و همكارانش 

 )2(و همكـارانش  ززولـي    حاكم بر جذب با نتايج       شرايط
 اند كـه جـذب     ارش كرده مطالعات ديگر گز  . مطابقت دارد 

 از ايزوتـرم فرنـدليچ    اسـتخوان خاكـستر    بـر روي     فلورايد
. باشد كند كه با نتايج اين مطالعات متفاوت مي        تبعيت مي 

تواند به خـصوصيات     اين تفاوت در نوع مدل انطباقي مي      
  .)6،21(گردد هاي مطالعه شده مربوط  سطحي جاذب

ــه ــي  براســاس يافت ــه م ــن مطالع ــاي اي ــين  ه ــوان چن ت
گيري كرد كه پودر ماربل به عنوان يك ماده ارزان           نتيجه

. و در دسترس پتانسيل مناسبي براي جـذب فلورايـد دارد          

ــه    ــشان داد ب ــاگوچي ن ــاليز آمــاري ت ــايج حاصــل از آن نت
تـوان شـرايط بهينـه بـراي         كمك اين روش طراحـي مـي      

ــين نمــود  ــد را تعي ــه حــذف  . حــذف فلوراي شــرايط بهين
، دمـا   2 برابـر    g/L 7/0  ،pHذب  فلورايد در ميزان دوز جا    

 دقيقــه حاصــل 5گــراد و زمــان تمــاس   درجــه ســانتي25
نـشان   جذب در زمان تماس پـائين و دوز پـائين            . گرديد

دهنده قابليت اين جاذب در حذف آلاينده مورد مطالعـه          
 توان به عنوان يك روش     از مدل آماري تاگوچي مي    . است

آزمايـشات و   كارآمد، موثر و بدون نياز به حجـم بـالاي           
از آنجـائي كـه اسـتفاده از يـك     . مقرون به صرفه نام بـرد   

كليـه فاكتورهـا نظيـر درجـه          به تعيين تـاثير    جاذب منوط 
 لازم  ها اسـت   ها و كاتيون   متقابل ساير آنيون  حرارت، اثر   

اســت مطالعــات تكميلــي جهــت توســعه اســتفاده از ايــن 
  .جاذب توسط ساير محققين انجام شود

  

  سپاسگزاري
 ــ ــن پ ــت   اي ــالي معاون ــابع م ــتفاده از من ــا اس ژوهش ب

پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي همدان بـه انجـام رسـيده           
است، نويسندگان مقالـه از همكـاري آن معاونـت كمـال       

  .تشكر را دارند
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