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چکیده
ــورد  ــن دوز جــاذب م ــف، تعیی ــای مختل ــرروی جاذب ه ــا ب ــه جــذب آلاینده ه ــوط ب ــات مرب ــه: در مطالع مقدم
ــن مطالعــه اســتفاده از  ــد مــورد توجــه قرارگیــرد. هــدف ای ــن مشــخصه هایی اســت کــه بای اســتفاده از مهمتری
ــی و  ــای آب ــد از محلول ه ــدف خاکســتر اســتخوان در حــذف فلورای ــای ه ــن دوزه ــای دوز-پاســخ در تعیی مدله

ــار جــذب اســت. ــدگاه رفت ــخ از دی ــای دوز-پاس ــا مدل ه ــذب ب ــرم ج ــای ایزوت مقایســه مدل ه
ــای C°450 و  ــی در دم ــوره الکتریک ــتفاده از ک ــا اس ــتخوان ب ــتر اس ــی، خاکس ــه تجرب ــن مطالع روش کار: در ای
ــش  ــای اســتاندارد ASTM در محــدوده 35-18 م ــا الک ه ــدی جــاذب ب ــه بن ــه شــد. دان ــان 2 ســاعت تهی زم
ــا روش توصیــه شــده  ــا روشــهای متــداول تعییــن گردیــد. غلظــت فلورایــد نمونه هــا ب انجــام و مشــخصات آن ب
ــه  ــخ ب ــای دوز-پاس ــد. مدل ه ــری ش ــد اندازه گی ــت فلورای ــا ریجن ــتگاه Dr-5000 ب ــا دس ــرکت )HACH( ب ش
داده هــا بــرازش و پارامترهــای مــورد نظــر بــرآورد شــدند. بــر اســاس شــاخص های نیکویــی بــرازش بــه مقایســه 
ــا اســتفاده از  ــا مدل هــای دوز-پاســخ پرداختــه شــد. کلیــه روش هــای ذکــر شــده ب مدل هــای ایزوتــرم جــذب ب
برنامــه نویســی در محیــط نــرم افــزار R و روی داده هــای میــزان حــذف و میــزان جــذب فلورایــد صــورت گرفــت

 pH  = 10 ــه داده هــا در ــرازش ب ــرای ب يافته هــا: محاســبه شــاخص های AIC نشــان داد، مناســب ترین مــدل ب
و غلظــت pH  = 7 ،10 و غلظــت 20، مــدل ایماکــس و در pH  = 7 و غلظــت pH  = 7 ،10 و غلظــت 15، مــدل 
درجــه دو می باشــد. بــر اســاس ایــن مدل هــا، میانــه دوز مؤثــر خاکســتر اســتخوان در حــذف فلورایــد بــا غلظــت 
10 میلــی گــرم بــر لیتــر 0/11 گــرم در pH  = 10 وحداکثــردوز مؤثــر بــا غلظــت 20 میلــی گــرم بــر لیتــر 1/25 
ــای  ــه مدل ه ــبت ب ــه دو نس ــخ درج ــدل دوز-پاس ــان داد، م ــاخص AIC نش ــد. ش ــن ش ــرم در pH  = 7 تعیی گ

ایزوتــرم جــذب بــرازش بهتــری بــه داده هــای جــذب دارنــد.
ــذف  ــتخوان در ح ــتر اس ــر خاکس ــر دوز مؤث ــه و حداکث ــاری، میان ــای آم ــتفاده از روش ه ــا اس ــری: ب نتیجه گی
فلورایــد بــا دقــت بیشــتری بــرآورد می شــوند. عــاوه بــر آن تعییــن دوزهــای هــدف بــا روش مدلبنــدی بجــای 
آزمایشــهای مکــرر، از لحــاظ اقتصــادی و زمــان بــر بــودن انجــام آزمایشــها مقــرون بــه صرفــه خواهــد. مــدل دوز-
پاســخ درجــه دو، می توانــد جایگزیــن مناســبی بــرای مدل هــای ایزوتــرم جــذب در بررســی رفتــار جــذب باشــد.
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مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی همدان

مقدمه
مــواد آلــی و معدنــی بــرای بــدن انســان ضــروری هســتند و ایــن در 
حالیســت کــه مقادیــر بــالای ایــن مــواد ممکــن اســت بــرای بــدن 

انســان بشــدت مضــر باشــد ]1[.
ــد اســت کــه  ــدن انســان، فلورای ــاز ب ــی مــورد نی یکــی از مــواد معدن
در حــد اســتاندارد بــرای اســتحکام اســتخوان ها و دندانهــا لازم اســت 
امــا چنانچــه مقــدار آن بیــش از حدمجــاز باشــد موجــب پوســیدگی 
دندانهــا و فلوئورزیــس و انــواع ســرطان می شــود ]2[. راه اصلــی ورود 
ایــن مــاده معدنــی بــه بــدن انســان آب آشــامیدنی اســت ]1[. طبــق 
ــد در آب  ــوب فلورای ــدار مطل ــی مق ــازمان بهداشــت جهان ــزارش س گ
آشــامیدنی بیــن 0/7 تــا 1/2 میلــی گــرم بــر لیتــر می باشــد. چنانچــه 
ــی آن  ــر اضاف ــد مقادی ــن حــد بیشــتر باشــد بای ــد از ای ــدار فلورای مق

ــون  ــای مناســب از آب حــذف شــود ]2[. تاکن ــا اســتفاده از روش ه ب
روشــهای مختلفــی جهــت فلوئورزدایــی وحــذف فلورایــد از محیط های 
آبــی مــورد مطالعــه و بررســی قرارگرفتــه کــه می تــوان بــه تــه نشــینی 
شــیمیایی، تعویــض یــون، جــذب، الکترولیــز و نانوفیلتراســیون اشــاره 
کــرد. فراینــد تبــادل یــون و فرایندهــای غشــایی راندمــان بالایــی در 
ــه حدمجــاز  ــد را ب ــد غلظــت فلورای ــد و می توانن ــد دارن حــذف فلورای
برســانند ولــی از آنجایــی کــه ایــن فرایندهــا، فرایندهایــی گرانقیمت و 
پیچیــده هســتند نمی تــوان از آنهــا در مناطــق محــروم اســتفاده کــرد. 
در بیــن فرایندهــای ذکــر شــده، فراینــد جــذب ســطحی یــک فراینــد 
مقــرون بصرفــه، ســاده و کاربــردی در مناطــق محــروم می باشــد. ایــن 
فراینــد روشــی مؤثــر در کاهــش غلظــت فلورایــد اســت ]2[. امــروزه 
پژوهشــگران بدنبــال یافتــن جاذب هــای ارزان و در دســترس و دارای 
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ــا  ــزی و آنیون ه ــای فل ــذف یون ه ــت ح ــالا جه ــذب ب ــت ج ظرفی
هســتند ]3[. در بیــن جاذب هــای گوناگــون، خاکســتر اســتخوان بــه 
علــت دسترســی آســان بــه مــواد اولیــه مــورد نیــاز و توانایــی جــذب و 
حــذف انــواع آلاینده هــا کاربــرد زیــادی دارد ]1[. در مطالعــات مربــوط 
بــه جــذب آلاینده هــا بــر روی جاذب هــای مختلــف تعییــن دوز 
ــه  ــت ک ــخصه هایی اس ــن مش ــاذب از عمده تری ــت ج ــذب و ظرفی ج
ــای  ــد ازمدل ه ــذب فلورای ــرد ]3[. در ج ــرار گی ــه ق ــورد توج ــد م بای
ایزتــرم جــذب ماننــد: فروندلیــخ ولانگمیــر اســتفاده شــده اســت ]4[. 
ــدف  ــدار دوزه ــر، مق ــخ ولانگمی ــذب فروندلی ــی ج ــای ایزترم مدل ه
ــزان  ــن رو می ــد، از ای ــت می آورن ــا بدس ــن خط ــدون در نظرگرفت را ب
ــودار  ــی برخ ــت بالای ــن روش، از دق ــا ای ــده ب ــن ش ــای تعیی دوزه
ــای دوز- ــرد مدله ــا کارب ــاذب ب ــن دوز ج ــن تعیی ــند. بنابرای نمی باش

ــد باشــد. ــد بســیار مفی پاســخ می توان
در بیشــتر مطالعــات صــورت گرفتــه در خصــوص جــذب فلورایــد بــه 
 one factor( ویــژه در ایــران، از روش مطالعــه حــدس بهتریــن پاســخ
ــن  ــن دوز جــاذب اســتفاده شــده اســت. ای ــت تعیی at a time(، جه
روش دارای معایــب زیــادی اســت از جملــه: بــا فــرض اینکــه حــدس 
اولیــه نتیجــه مطلوبــی داشــته باشــد هیــچ تضمینــی جهــت اثبــات 
بهینــه بــودن پاســخ اولیــه وجــود نــدارد، در ایــن صــورت آزمایشــگر 
ــن  ــن، ای ــر ای ــاوه ب ــد ع ــف کن ــها را متوق ــد آزمایش ــه می توان چگون
روش بــه دلیــل اینکــه اثــر هریــک از پارامترهــا را بــه صــورت جداگانــه 
روی خروجــی تحلیــل می کنــد، اثــر متقابــل بیــن عوامــل را نادیــده 
گرفتــه و جــواب بهینــه ای کــه در ایــن روش بدســت می آیــد، چنــدان 

معتبــر نیســت ]5[.
روش دیگــری بــرای تعییــن دوز بهینه، روش مقایســات چندگانه اســت 
در ایــن روش دوز بــه صــورت متغییــر کیفــی در نظرگرفتــه می شــود و 
در حالتــی کــه اندازه هــای دوز، ماهیــت گسســته داشــته باشــد بیشــتر 
ــی  ــن دوز مناســب آزمون های ــرای یافت ــن روش ب ــی رود. در ای ــکار م ب
ماننــد: دانــت و شــفه مورداســتفاده قرارمــی گیرنــد، بــا وجــود اینکــه 
درایــن روش تفســیروکاربرد ســاده اســت، امــا ســطوح دوز می بایســت 
محــدود باشــد ]6, 7[. هــدف اصلــی در مطالعــات دوز پاســخ انتخــاب 
ــرآورد دوزهــای هــدف اســت. در روش مدلبنــدی،  مــدل مناســب و ب
ــه  ــرازش داده می شــود و دوز را ب ــه داده هــا ب یــک مــدل پارامتــری ب
ــتفاده از  ــت اس ــد ]8[. اهمی ــر می گیرن ــی در نظ ــر کم ــوان متغی عن
مدل هــای دوز پاســخ ایــن اســت کــه: دوزهــای هــدف و بــه عبارتــی 
هــر دوز در دامنــه مشــاهده شــده را مشــخص می کنــد، رابطــه دوز و 
پاســخ در ایــن مدل هــا قابــل فهــم بــوده و بــرای طراحــی مطالعــات 
آینــده وشــبیه ســازی مفیــد هســتند. بــا توجــه بــه اینکــه مدل هــای 
دوز پاســخ بــه نوعــی مــدل رگرســیون هســتند، دارای خاصیــت نرمال 
ــند ]9[. از  ــه می باش ــی اولی ــاط نهای ــس در نق ــی واریان ــودن، همگن ب
آنجائیکــه در بیشــتر مطالعــات زیســت محیطــی، تعییــن دوز بهینــه 

ــای  ــر روش ه ــی ب ــا مبتن ــا از محلول ه ــذف آلاینده ه ــاذب در ح ج
ــخ،  ــای دوز پاس ــتفاده از مدل ه ــا اس ــن، ب ــد. بنابرای ــی می باش تقریب
ــب  ــرده و موج ــل ک ــادی ح ــدود زی ــا ح ــکل را ت ــن مش ــوان ای می ت

بهبــود شــرایط در تعییــن دوز بهینــه شــد.
هــدف ایــن مطالعــه، تعییــن دوزهــای مؤثــر بــا اســتفاده از مدل هــای 
دوز پاســخ اســت. دوز مؤثــر در تعیین قــدرت جاذب نقــش مهمی دارد. 
بــه طــوری کــه در یــک پاســخ معیــن در جاذب هــای مختلــف، کــم 
بــودن میانــه دوز مؤثــر دلیلــی بــر ایــن اســت کــه آن جــاذب قــدرت 
بیشــتری دارد ]10[. لازم بــه ذکــر اســت کــه در مطالعــات دوز پاســخ 
ــرای تعییــن دوز  معمــولاً از طــرح مــوازی اســتفاده می شــود ]11[. ب
ــه مشــاهدات مدل هایــی  ــوان ب ــا اســتفاده از ایــن طــرح می ت ــر ب مؤث
از جملــه خطــی، درجــه دو، ایماکــس، لــگ خطــی، لجســتیک و ... را 
ــخ،  ــای دوز پاس ــتفاده از مدل ه ــا اس ــه ب ــن مطالع ــرازش داد. در ای ب
بــرآورد میانــه دوز مؤثــر و حداکثــر دوز مؤثــر کــه بــه ترتیــب بیانگــر 
دوزی اســت کــه در آن 50% و 95% از حداکثــر پاســخ جــاذب دیــده 
ــزان  ــن منظــور از داده هــای می ــرای ای ــردد. ب ــن می گ می شــود، تعیی
ــرازش  ــت ب ــد توســط جــاذب خاکســتر اســتخوان جه حــذف فلورای
ــر  ــر آن، تأثی ــاوه ب ــت. ع ــده اس ــتفاده ش ــخ اس ــای دوز پاس مدل ه
ــش  ــط واکن ــد و pH محی ــه فلورای ــت اولی ــد: غلظ ــی مانن پارامترهای
ــی  ــاذب بررس ــر ج ــردوز مؤث ــه و حداکث ــر روی میان ــاذب، ب و دوز ج
شــده اســت. در ادامــه بــا محاســبه ظرفیــت جــذب جــاذب خاکســتر 
اســتخوان بــه عنــوان متغیــر پاســخ و غلظــت باقــی مانــده فلورایــد در 
محلــول بــه عنــوان متغیــر پیشــگو بــه مقایســه مدل هــای دوز-پاســخ 
بــا مدل هــای ایزوتــرم جــذب، از دیــدگاه بــرازش بهتــر بــه داده هــای 

جــذب پرداختــه شــد.

روش کار

فرآيند جذب فلورايد
ــا خاکســتر در شــرایط  در مطالعــه تجربــی حاضــر، حــذف فلورایــد ب
منقطــع انجــام شــد. خاکســتر اســتخوان معمولــی بــا اســتفاده از کوره 
ــه  ــد. دان ــه ش ــاعت تهی ــان 2 س ــای C°450 و زم ــی در دم الکتریک
بنــدی جــاذب بــا الک هــای اســتاندارد ASTM در محــدوده 18-35 
ــد  ــن گردی ــداول تعیی ــا روشــهای مت مــش انجــام و مشــخصات آن ب
]12[. غلظــت فلورایــد نمونه هــا بــا روش توصیــه شــدهٔ شــرکت 
ــا ریجنــت فلورایــد اندازه گیــری  ــا دســتگاه Dr-5000 ب )HACH( ب

شــد ]2[.
ــا  ــرم ب ــا 1/5 گ ــاذب 0/1 ت ــذف، دوز ج ــان ح ــن راندم ــرای تعیی ب
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــر م ــت متغی ــه غلظ ــر و س دو pH متغی
میــزان راندمــان حــذف )R( و میــزان ظرفیــت جــذب )qe( در شــرایط 
ــه )1(  ــب براســاس معادل ــه ترتی ــر ب ــای متغی ــر و غلظت ه pH متغی
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ــای  ــا مدل ه ــر ب ــای موردنظ ــد و داده ه ــبه گردی ــه )2( محاس و معادل
ــد. ــرازش ش ــذب ب ــرم ج ــای ایزوت ــخ و مدل ه دوز-پاس

)
 × 100 

  

 معادله 1:

=
( )

 معادله 2: 

)mg/g( ظرفیت جذب :qe

)mg/l( غلظت اولیه فلوراید در محلول :C0

)mg/l( غلظت تعادلی فلوراید :Ce

)l( حجم نمونه شیک شده :ν
)g( جرم جاذب :m

روش های آماری
ــودار  ــم نم ــه رس ــده ب ــری ش ــدازه گی ــای ان ــاس داده ه ــدا براس ابت
ــه  ــرازش ب ــرای ب ــب ب ــای مناس ــا مدل ه ــد ت ــه ش ــش پرداخت پراکن
داده هــا انتخــاب شــود. پــس از انتخــاب مدل هــای مناســب و بــرازش 
 AIC آنهــا بــه داده هــا بــه محاســبه متداول تریــن شــاخص ها ماننــد

بــرای ســنجش نیکویــی بــرازش پرداختــه شــد ]13[.
که به صورت زیر محاسبه می گردد:

AICp = n lnSSE p − nlnn 2 +p 

=
∑ i − yi)

2

∑ i − y)2  

کــه در آن مقــدار مشــاهده شــده، مقــدار بــرازش شــده و میانگیــن 
ــای  ــداد پارامتره ــاهدات و تع ــداد مش ــده و تع ــاهده ش ــر مش مقادی

ــد. ــا می باش ــات خط ــوع مربع ــدل و مجم م
ــه  ــی کــه ب ــن مدل ســپس براســاس شــاخص های ذکــر شــده بهتری
داده هــا بــرازش دارد، انتخــاب و پارامترهــای مــورد نیــاز ماننــد میانــه 
ــرآورد شــدند. در ادامــه مدل هــای  ــر ب دوز مؤثــر و حداکثــر دوز مؤث
دوز-پاســخ و مدل هــای ایزوتــرم جــذب، از دیــدگاه بــرازش بهتــر بــه 
داده هــا بــا هــم مقایســه شــدند. بــرای ایــن منظــور پــس از بــرازش 
مدل هــای دوز-پاســخ و مدل هــای ایزوتــرم جــذب بــه داده هــا، 
براســاس معیارهــای نیکویــی بــرازش )goodness of fit( مــدل بــا 
ــه عنــوان مــدل مناســب انتخــاب  ــرازش بهتــر و خطــای کمتــر، ب ب
ــا اســتفاده از  ــه ب ــن مطالع ــا در ای ــل داده ه ــه وتحلی می شــود. تجزی

نــرم افــزار R نســخه 3,1,2 و پکیــج stats صــورت گرفتــه اســت.
مدل هــای دوز-پاســخ: در تمامی مدل هــای دوز-پاســخ، d بیانگــر 
ــدهٔ  ــان دهن ــتخوان و نش ــتر اس ــاذب خاکس ــگو دوز ج ــر پیش متغی

ــول آب اســت. ــد ازمحل ــزان حــذف فلورای ــر پاســخ، می متغی

( ) 1 2
مدل درجه دو: 2

که در آن E0 معرف اثر پایه است
β1: نشان دهنده شیب منحنی است.

β2: تعییــن کننــده شــکل منحنــی اســت. اگــر منفــی باشــد، منحنــی 

ــکل  ــد، ش ــت باش ــر مثب ــد و اگ ــدا می کن ــد پی ــر مانن ــکل چت ش
منحنــی چتــر برعکــس می شــود. )f )d, θ متغییــر پاســخ اســت کــه 
ــردار  ــه ازای دوزهــا )d( و ب ــد ب نشــان دهنــده میــزان حــذف فلورای

پارامترهــای مــدل )θ( اســت.
 پارامترهــای ایــن مــدل بــه روش حداقــل مربعــات بــرآورد می شــوند. 
ــه روش  ــیون E0 β1  , β2,  ب ــب رگرس ــات ضرای ــل مربع برآوردحداق

ــد ]14[. ماتریســی بدســت می آی
ــا(  و ــر )دوزه ــر d وd2 رابراب ــدا d1 رابراب ــه: ابت روش کاربه این صورت ک

)d,θ( f را برابــر yi )راندمــان حــذف( و E0 را برابــر β0 )پارامترمــدل( 
ــه درجــه دو را بازنویســی  ــر اســاس آن معادل ــم و ب در نظــر می گیری
ــی از  ــرف خطای ــوق iε مع ــه ف ــه در معادل ــوری ک ــه ط ــم. ب می کنی
توزیــع نرمــال بــا میانگیــن صفــر و واریانــس مشــخص اســت. ســپس 
ــرآورد پارامترهــای  ــل کــرده و ب ــرم ماتریســی تبدی ــه ف ــه را ب معادل

ــم. ــه دو را می یابی ــدل درج م

 

( )     ,  

) 

  

)ماتریس(    

  

 

 

ــدل غیرخطــی اســت و در  ــک م ــدل ایماکــس ی ــدل ایماکــس: م م
مطالعــات دوز-پاســخ کاربــرد فــراوان دارد. ایــن مــدل قــدرت بالایــی 
در نمایــش ارتبــاط بیــن دوز و پاســخ دارد و بــه ایــن صــورت نمایــش 

داده می شــود:

)/(),( 50max0 dEDdEEdf 

که در آن
E0: معرف اثر پایه

Emax: ماکزیمم تغییرات نسبت به اثر پایه

ــرات  ــم تغیی ــد از ماکزیم ــه در آن 50 درص ــت ک ED50: دوزی اس

اتفــاق می افتــد.
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ماکســیمم  روش  ایماکــس،  مــدل  پارامترهــای  بــرآورد  روش 
درســتنمایی )MLE( اســت امــا از آنجــا کــه اســتفاده از ایــن روش 
در بــرآورد پارامترهــا پیچیــده اســت، لــذا از روش هــای عــددی ماننــد 

ــود ]15[. ــتفاده می ش ــون اس ــن رافس نیوت
مدل هــای ایزوتــرم جــذب: در تمامی مدل هــای ایزوتــرم جــذب 
نمایانگرمتغیــر پیشــگو غلظــت باقیمانــده فلورایــد موجــود در محلــول 
آب و بیانگــر متغیــر پاســخ، ظرفیــت جــذب جــاذب خاکســتر 

اســتخوان می باشــد ]16[.
مدل فروندلیخ:

  ( )
1

  

که در آن  
)mg/g( ثابت فروندلیخ مربوط به ظرفیت جذب :KF

n/1: توان فروندلیخ که شدت جذب را نشان می دهد.
مدل لانگمیر:

 )  

    

 

که در آن
)mg/L( ثابت ایزوترمی لانگمیر :KL

)mg/g( حداکثرظرفیت جذب :qm

یافته ها
ــه منظــور بررســی میــزان کارایــی جــاذب خاکســتر اســتخوان در  ب
رابطــه بــا کنتــرل مقــدار فلورایــد محلــول در آب هــای آشــامیدنی، از 
دو شــاخص میــزان حــذف و میــزان جــذب فلورایــد اســتفاده شــد.
در مطالعــه حاضــر میــزان حــذف فلورایــد در دوزهــای 1/5-0/1 گــرم 
ــاخص های  ــن و ش ــتخوان در دو pH = 10 و 7 تعیی ــتر اس از خاکس
توصیفــی حاصــل از آن در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. 
 pH = 7 همانطــور کــه مشــاهده می شــود می نیمــم حــذف در
و غلظــت 20 میلــی گــرم بــر لیتــر بدســت آمــده اســت. همچنیــن 
نتایــج نشــان می دهنــد کــه بیشــترین میــزان حــذف فلوریــد در 7 
= pH و غلظــت 10 میلــی گــرم بــر لیتــر محاســبه گردیــده اســت.
جــدول 2 میــزان جــذب فلورایــد توســط جــاذب خاکســتر اســتخوان 
را از آب هــای آشــامیدنی در ســطح آزمایشــگاه در غلظت هــای 
ــی در دو pH = 10 و 7 نشــان  ــول آب ــد در محل ــده فلورای ــی مان باق

می دهــد. همانطــور کــه مشــاهده می شــود کمتریــن میــزان جــذب 
ــر  ــود کــه در pH = 7 و غلظــت 20 میلــی گــرم ب ــا صفــر ب ــر ب براب
لیتــر بدســت آمــد. همچنیــن نتایــج بدســت آمــده نشــان می دهنــد 
کــه بیشــترین میــزان جــذب فلوریــد 17/5 بــود کــه در pH = 7 و 

غلظــت 15 میلــی گــرم بــر لیتــر محاســبه شــده اســت
نتایــج حاصــل از بررســی پراکنــش دوز در مقابــل پاســخ در تصویــر 
ــد آن اســت کــه: رابطــه دوز و پاســخ  ــه شــده اســت کــه مؤی 1 ارائ

بســیار شــبیه بــه مــدل درجــه دو و ایماکــس افزایشــی اســت.
ــوان مشــاهده  ــر 1، می ت ــای تصوی ــه منحنی ه ــه مجموع ــا توجــه ب ب
نمــود کــه منحنــی همــوار شــده )smoothed plot( در شــکل های 
)ب( و )ج( تقریبــاً s- شــکل هســتند، امــا از آنجــا کــه مقــدار پاســخ 
در دوز شــروع شــونده )دوز صفــر( خیلــی بزرگتــر از صفــر اســت، لــذا 
ــر  ــرازش مناســبی نداشــته اســت )براســاس مقادی مــدل ایماکــس ب
اندازه گیــری شــده( امــا در منحنی هــای )الــف( و )د( همانطــور کــه 
ــر صفــر  ــاً براب مشــاهده می شــود، مقــدار پاســخ در دوز صفــر، تقریب
ــدل ایماکــس  ــا، م ــودن نموداره ــه s- شــکل ب ــه ب ــا توج اســت و ب

بــرازش بهتــری نســبت بــه مــدل درجــه دوم داشــته اســت.
شــاخص های AIC، معیــاری بــرای بررســی نیکویــی بــرازش مدل هــا 
ــر و  ــه AIC کمت ــی ک ــاخص ها، مدل ــن ش ــاس ای ــر اس ــتند. ب هس
بیشــتری داشــته باشــد، بــه عنــوان بهتریــن مــدل بــرای بــرازش بــه 
ــرازش، در  ــی ب ــای نیکوی ــج معیاره ــود. نتای ــاب می ش ــا انتخ داده ه
جــدول 3 نشــان دهنــده ایــن اســت کــه در pH = 10 و غلظــت 10، 
pH = 7 و غلظــت 20، مــدل ایماکــس و در pH = 7 و غلظــت 10، 7 
= pH و غلظــت 15، مــدل درجــه دو بــرازش بهتــری بــه داده هــا دارد.
ــه داده هــا و  ــرازش مــدل درجــه دو و ایماکــس ب نتایــج حاصــل از ب
ــه شــده  ــرآورد پارامترهــای مدل هــای دوز پاســخ در جــدول 4 ارائ ب
ــر از رابطــه دوز و پاســخ اســت.  ــد اطاعــات جزئی ت اســت. کــه مؤی
ــده  ــان دهن ــه نش ــر پای ــرف اث ــه دو مع ــدل درج ــه در م ــه طوریک ب
ــدل  ــده شــکل رابطــه دوز و پاســخ اســت. در م ــن کنن شــیب تعیی
ــر  ــه اث ــبت ب ــرات نس ــیمم تغیی ــه ماکس ــر پای ــرف اث ــس مع ایماک
ــذف  ــزان ح ــن می ــه در آن دوز 50% از بالاتری ــت ک ــه دوزی اس پای
فلورایــد دیــده می شــود و بیانگــر دوزی اســت کــه در آن دوز %95 

ــود. ــده می ش ــد دی ــذف فلورای ــزان ح ــن می از بالاتری

جدول 1: تعداد آزمایش، میانگین، میانه، انحراف معیار و مینیمم و ماکزیمم میزان حذف فلوراید درغلظت ها و pH های متفاوت
pH mg/L،میانگین ± انحراف معیارمیانهماکزيمممینیممتعدادآزمايشغلظت

101012106055/517/31 ± 46/54

7101240989222/59 ± 78/45

7151246/6693/3382/3317/62 ± 76/86

720120442915/24 ± 26/79
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جدول 2: تعداد آزمایش، میانگین، میانه، انحراف معیار و مینیمم و ماکزیمم میزان جذب فلورایددرغلظت ها و pH های متفاوت
pHmg/L ،میانگین ± انحراف معیارمیانهماکزيمممینیممتعدادآزمايشغلظت

10101213/332/410/75 ± 2/28

710121/96104/432/60 ± 5/01

715122/2517/55/634/12 ± 6/67

7201203/332/571/0 ± 2/11

pH تصوير 1: نمودار پراکنش دوز خاکستر استخوان )گرم برلیتر( در مقابل میزان حذف فلوراید )درصد( از آب به تفکیک غلظت )میلی گرم بر لیتر( و

pH جدول 3: محاسبه معیارهای نیکویی برازش به تفکیک غلظت )میلی گرم بر لیتر( و

غلظت mg/L, pH= 10،10 غلظت mg/L, pH= 7،10  غلظت mg/L, pH= 7،15  غلظت mg/L, pH= 7،20  مدلشاخص

AIC78/5878/8364/1766/41درجه دو ایماکس

74/0886/4574/3865/86

R20/920/950/970/964درجه دو ایماکس

0/940/910/940/965
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جدول 4: برآورد پارامترهای مدل درجه دو و ایماکس به تفکیک غلظت فلوراید )میلی گرم بر لیتر( و pH محلول آبی

غلظت mg/L, pH= 7،15  غلظت mg/L, pH= 7،10  پارامتر

مدل درجه دو

23/9834/60
β1147/82112/77
β2-67/62-50/36

ED500/210/13
ED950/800/78

مدل ايماکس

E0-50/01-22/85
Emax123/2983/67

ED500/110/32

ED951/061/25

pH تصوير 2: منحنی های دوز در مقابل پاسخ برای مدل های درجه دو و ایماکس به تفکیک غلظت )میلی گرم بر لیتر( و

ــل  ــد در مقاب ــذف فلورای ــزان ح ــی می ــش هندس ــور نمای ــه منظ ب
ــه تفکیــک pH و غلظــت،  ــاوت خاکســتر اســتخوان ب دوزهــای متف
از منحنــی مدل هــای درجــه دو و ایماکــس اســتفاده شــد و همــان 
ــدل  ــی م ــود، در منحن ــاهده می ش ــر 2 مش ــه در تصوی ــوری ک ط
ــی کــه غلظــت از  ــت باشــد، در صورت درجــه دو وقتــی کــه pH ثاب
10 بــه 15 افزایــش یابــد، میــزان حــذف فلورایدتــا دوز 0/3 افزایــش 

ــدان محســوس  ــودار چن ــاوت از روی نم ــن تف ــا ای ــد ام ــدا می کن پی
ــه بعــد میــزان حــذف فلورایــد کاهــش پیــدا  نیســت و از دوز 0/3 ب
ــد افزایشــی  ــه بعــد میــزان حــذف رون می کنــد و مجــدداً از دوز 1 ب
دارد. درمنحنــی مــدل ایماکــس هنگامی کــه pH از 10 بــه 7 و 
غلظــت از 10 بــه 20 تغییــر می کنــد، میــزان حــذف فلورایدکاهــش 
ــی  ــود وقت ــودار، بوضــوح مشــاهده می ش ــن نم ــد. در ای ــدا می کن پی
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کــه pH = 7 ثابــت باشــد و غلظــت فلورایــد افزایــش یابــد، مقــدار و 
کاهــش پیــدا کــرده اســت. عــاوه بــر آن، هنگامی کــه pH آب، از 7 
بــه 10 افزایــش و غلظــت فلورایــد در آب، از 20 بــه 10 میلــی گــرم 
ــدا خواهــد  ــز مقــدار و کاهــش پی ــر لیترکاهــش داشــته باشــد، نی ب

کــرد.
ــای  ــرآورد پارامتره ــا و ب ــه داده ه ــخ ب ــای دوز-پاس ــرازش مدل ه در ب
ــر )دوز  ــه دوز مؤث ــرآورد میان ــن ب ــه کمتری ــه اینک ــه ب ــا توج ــا، ب آنه
ــرم  ــی گ ــا pH = 10 و غلظــت 10 میل ــس ب ــدل ایماک ــه( در م بهین
بــر لیتــر بدســت آمــده اســت، نشــان می دهــد کــه جــاذب خاکســتر 
 pH نســبت بــه ســایر غلظت هــا و ،pH اســتخوان در ایــن غلظــت و
هــا قــدرت بیشــتری در حــذف فلورایــد از آب دارد. بنابرایــن مقایســه 
ــدگاه  ــخ ازدی ــای دوز-پاس ــذب و مدل ه ــرم ج ــای ایزوت ــن مدل ه بی
ــر  ــد توســط جــاذب خاکســتر اســتخوان )متغی ــزان جــذب فلورای می
پاســخ( در مقابــل غلظــت باقــی مانــده فلورایــد محلــول در آب )متغیــر 
پیشــگو( بــرای pH = 10 و غلظــت 10 میلــی گــرم بــر لیتــر انجــام 
شــد. هــدف از ایــن مقایســه، تعییــن مدلــی اســت کــه در بــرازش بــه 

داده هــای جــذب بهتریــن بــرازش و کمتریــن خطــا را دارا باشــد.

نقص در برازش مدل ايماکس
ــل  ــد در مقاب ــذب فلورای ــزان ج ــی می ــش هندس ــور نمای ــه منظ ب
ــی  ــت 10 میل ــد در pH = 10 و غلظ ــده فلورای ــی مان ــت باق غلظ
ــه  ــتفاده شــد و همانطــور ک ــش اس ــودار پراکن ــر از نم ــر لیت ــرم ب گ
ــر مشــخص نیســت.  ــدار پارامت ــود، مق ــر 3 مشــاهده می ش در تصوی
زیــرا هیچکــدام از داده هــا محــور ظرفیــت جــذب )پاســخ( را قطــع 
ــدل  ــای م ــرآورد پارامتره ــدم ب ــب ع ــکال موج ــن اش ــد. ای نکرده ان

ــد.. ــد ش خواه

تصوير 3: نمودار پراکنش غلظت باقی مانده فلوراید )میلی گرم بر لیتر( در مقابل 
ظرفیت جذب )میلی گرم بر گرم( جاذب خاکستر استخوان در غلظت 10 و 10 

pH =

ــرای  ــوان نتیجــه گرفــت: کــه مــدل ایماکــس ب ــوق می ت از بحــث ف

بــرازش بــه داده هــای pH = 10 و غلظــت 10 میلــی گــرم بــر لیتــر 
مناســب نیســت، بنابرایــن تنهــا بــه مقایســه مــدل دوز-پاســخ درجــه 

ــا مدل هــای ایزوتــرم جــذب پرداختــه شــد. دو ب
ــد:  ــذب مانن ــرم ج ــای ایزوت ــی مدل ه ــه هندس ــور مقایس ــه منظ ب
لانگمیــر و فروندلیــخ و مــدل دوز-پاســخ درجــه دو، از منحنی هــای 
میــزان جــذب فلورایــد توســط جــاذب خاکســتر اســتخوان در مقابــل 
غلظــت باقــی مانــده فلورایــد محلــول درآب اســتفاده شــد و همــان 
ــه نظــر می رســدکه  ــر 4 مشــاهده می شــود، ب ــه در تصوی طــوری ک
ــرم جــذب  ــای ایزوت ــه مدل ه ــدل دوز-پاســخ درجــه دو نســبت ب م

بــرازش بهتــری بــه داده هــا دارد.

تصوير 4: منحنی های غلظت باقیمانده فلوراید )میلی گرم بر لیتر( در مقابل 
ظرفیت جذب )میلی گرم بر گرم(

ــه  ــر ب ــخ و لانگمی ــد: فروندلی ــذب مانن ــرم ج ــای ایزوت ــرای مدل ه ب
ترتیــب بــا رنگ هــای ســیاه وســبز و بــرای مــدل دوز-پاســخ درجــه 

دو بــا رنــگ آبــی نشــان داده شــده اســت.
ــه  ــد ک ــان می دهن ــدول 5 نش ــرازش در ج ــی ب ــار نیکوی ــج معی نتای
مــدل دوز- پاســخ درجــه دو، بــا کوچکتریــن مقادیــر بــرای شــاخص 
فــوق بــه عنــوان بهتریــن مــدل بــا کمتریــن خطــا، بــرای بــرازش بــه 

ــود. ــاب می ش ــا انتخ داده ه

جدول 5: محاسبه معیارنیکویی برازش مدل های ایزوترم جذب و مدل 
pH = 10 دوز-پاسخ درجه دو در غلظت )میلی گرم بر لیتر(10 و

AICمدل

27/26فروندلیخ

26/72لانگمیر

23/33درجه دو

معرفی مدل بهینه
مــدل دوز-پاســخ درجــه دو، براســاس پارامترهــای ایزوتــرم جــذب در 
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معادلــه زیــر معرفــی شــده اســت.
مدل درجه دو:

q = K + β c + β C  

  
)mg/g( ظرفیت جذب :qe

)mg/l( غلظت تعادلی فلوراید :Ce
KQ: ثابت مدل درجه دو

β1: شدت جذب )شیب(

Β2: شکل منحنی جذب

بحث
ــه کارگیــری تکنیک هــای جدیــد  یکــی از اهرم هــای مهــم تولیــد، ب
ــا کیفیــت و قیمــت مناســب اســت. لــذا  بــرای تولیــد محصولاتــی ب
در مطالعــات مربــوط بــه حــذف آلاینده هــا و تصفیــه آب و فاضــاب، 
ــوآوری اســتفاده  نیــز بایــد همــواره از روش هــای جدیــد مبتنــی و ن
نمــود تــا فرایندهــای بــکار بــرده شــده، مقــرون بــه صرفــه وکارائــی 
بالایــی داشــته باشــند. فراینــد جــذب ســطحی یکــی از فرایندهــای 
مقــرون بصرفــه، ســاده و کاربــردی در مناطــق محــروم می باشــد. ایــن 
فراینــد، روشــی مؤثــر در کاهــش غلظــت فلورایــد و دیگــر آلاینده هــا 
ــای  ــن جاذب ه ــال یافت ــه دنب ــگران ب ــروزه پژوهش ــت ]17[. ام اس
ارزان قیمــت و در دســترس هســتند ]2[. بنابرایــن، در فراینــد 
ــتفاده از  ــورد اس ــاذب م ــت ج ــذب و ظرفی ــن دوز ج ــذب، تعیی ج
مهمتریــن مشــخصه هایی اســت کــه بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد. 
از آنجایــی کــه جــذب یکــی از فرآیندهــای گســتردهٔ مــورد اســتفاده 
در برنامه هــای زیســت محیطــی اســت لــذا مقایســه مدل هــای 
ایزوتــرم جــذب بــا مدل هــای ریاضــی بــرای توصیــف و پیــش بینــی 

رفتــار جــذب از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت.
در مطالعــه ای کــه در ســال 89 توســط اکبــرزاده باغبــان وهمــکاران، 
ــا اســتفاده از روش ترکیــب مقایســات  ــرآورد دوزهــای هــدف ب در ب
ــه و مدلبنــدی در مطالعــات دوز پاســخ انجــام شــده اســت.  چندگان
ــر و ماکســیمم  ــه دوز مؤث ــه میان در تعریــف دوزهــای هــدف از جمل
ــر در  ــه دوز مؤث ــد کــه میان ــه ایــن نکتــه اشــاره کرده ان ــر، ب دوز مؤث
تعییــن قــدرت جــاذب نقــش مهمــی دارد. بــه طــوری کــه در یــک 
پاســخ معیــن در جاذب هــای مختلــف، کــم بــودن میانــه دوز مؤثــر، 
دلیلــی بــر ایــن اســت کــه آن جــاذب قــدرت بیشــتری دارد ]8[. در 
ــر، 0/11 در 10 =  ــه دوز مؤث ــدار میان ــن مق ــر، کمتری ــه حاض مطالع
pH و غلظــت 10 رخ داده اســت. کــه بیانگــر ایــن اســت کــه جــاذب 
خاکســتر اســتخوان در pH = 10 و غلظــت 10، دارای بالاتریــن 

ــی اســت. ــای آب ــد از محلول ه ــون فلورای ــدرت در جــذب ی ق
در مطالعــه ای کــه در ســال 2007 توســط ناهــام کاســتیلو و 

همــکاران، در زمینــه جــذب فلورایــد از محلــول آبــی توســط جــاذب 
خاکســتر اســتخوان انجــام شــده اســت. بــرای تعییــن ظرفیــت جذب 
خاکســتر اســتخوان در جــذب فلورایــد در دمــا و pH هــای متغیــر 
از مدل هــای ایزوتــرم جــذب ماننــد: فروندلیــخ و لانگمیــر، کــه 
ــر اســاس غلظــت باقیمانــده از فلورایــد محاســبه  میــزان جــذب را ب
می کننــد، اســتفاده کردنــد. در ایــن روش بــر اســاس رســم نمــودار 
ــدار جــذب  ــه بیشــترین مق ــد، ک ــی از فلورای ــرم جــذب، غلظت ایزوت
ــد. در  ــت می آورن ــد را بدس ــی افت ــاق م ــت اتف ــد، در آن غلظ فلورای
ایــن مطالعــه مقــدار دوز هــای 0/25 و 0/5 و 1 و 1/04 گــرم از 
خاکســتر اســتخوان بــرای حــذف فلورایــد از آب مــورد آزمایــش قــرار 
گرفتنــد و مقــدار حــذف فلورایــد در آنهــا بــه ترتیــب 23/6 و 41/2 و 
65/6 و 96/3 درصــد گــزارش شــد. بیشــترین درصــد حــذف فلورایــد 
در دوز 1/04 گــرم از خاکســتر اســتخوان در pH = 8/04 و غلظــت 
ــدار حــذف  ــه حاضــر، مق ــزارش شــده اســت ]4[. در مطالع 0/14 گ
فلورایــد بــر اســاس راندمــان حــذف صــورت گرفتــه اســت. بــرای این 
ــا  ــن مدله ــت. ای ــده اس ــتفاده ش ــخ اس ــای دوز پاس ــم، از مدل ه مه
توانایــی ایــن را دارنــد کــه مقــدار دوزی از خاکســتر اســتخوان، کــه 
95% از حــذف فلورایــد در آن دوز اتفــاق مــی افتــد را، بــا دقــت بــالا 
بــرآورد کنــد. در ایــن مطالعــه دوزهــای 0/1 تــا 1/5 گــرم از خاکســتر 
ــر در 7 =  ــترین دوز مؤث ــت. بیش ــی قرارگرف ــورد بررس ــتخوان م اس
ــا مقــدار 1/25 بدســت آمــده اســت. مدل هــای  pH و غلظــت 20 ب
ایزترمــی جــذب فروندلیــخ ولانگمیــر، مقــدار دوزهــدف را بــدون در 
ــای  ــزان دوزه ــن رو می ــد، از ای ــت می آورن ــا بدس ــن خط نظرگرفت
ــی برخــودار نمی باشــند.  ــت بالای ــن روش، از دق ــا ای ــن شــده ب تعیی
ــه:  ــت ک ــن اس ــخ ای ــای دوز پاس ــتفاده از مدل ه ــزرگ اس ــت ب مزی

ــد. ــدف را لحــاظ می کنن ــای ه ــرآورد دوزه ــدار خطــا در ب مق
در مطالعــه ای که در ســال 1393 توســط اســماعیل صاحی وهمکاران، 
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــای آب ــد ازمحلول ه ــون فلورای ــذف ی ــورد ح در م
هیدروکســی آپاتیــت نانــو ســاختار انجــام شــد. از روش جــذب بــرای 
حــذف یــون فلورایــد از محلــول آبــی اســتفاده کردنــد. آن هــا نشــان 
ــدل  ــت از م ــر روی هیدروکســی آپاتی ــد ب ــه جــذب فلورای ــد ک دادن
ــای  ــا غلظت ه ــه، آن ه ــن مطالع ــد. در ای ــروی می کن ــه دوم پی درج
0/5 و 0/6 و 0/15 گــرم جــاذب، را مــورد آزمایــش قراردادنــد و 
نشــان دادنــد کــه بــا افزایــش مقــدار جــاذب، مقــدار حــذف فلورایــد 
افزایــش می یابــد. امــا مقــدار دقیــق جــذب فلورایــد، در ازای مقــدار 
ــاً براســاس  ــد و صرف ــزارش نکردن ــت را گ جــاذب هیدروکســی آپاتی
ــل جــاذب هیدروکســی  ــد جــذب شــده در مقاب ــدار فلورای نمودارمق
آپاتیــت را بررســی کردنــد ]18[. در مطالعــه حاضــر، میــزان حــذف 
فلورایــد از محلــول آبــی، بوســیله جــاذب خاکســتر اســتخوان 
انجــام شــده اســت. دوزهــای 0/1 تــا 1/5 گــرم از جــاذب خاکســتر 
ــن  ــد. در ای ــی قرارگرفتن ــورد بررس ــد م ــذف فلورای ــتخوان در ح اس
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ــتخوان در pH = 10 و  ــرروی خاکستراس ــد ب ــذب فلورای ــه ج مطالع
 pH = 7 و غلظــت 20، از مــدل ایماکــس و در pH = 7 ،10 غلظــت
ــروی  ــه دو پی ــدل درج ــت 15، از م ــت pH = 7 ،10 و غلظ و غلظ
ــرازش  ــه دو ب ــای درج ــد در مدل ه ــذف فلورای ــدار ح ــد. مق می کن
ــت باشــد، در صورتــی کــه غلظــت از 10  شــده، وقتــی کــه pH ثاب
بــه 15 افزایــش یابــد، میــزان حــذف فلورایدتــا دوز 0/3 افزایــش پیدا 
می کنــد امــا ایــن تفــاوت از روی نمــودار چنــدان محســوس نیســت 
و از دوز 0/3 بــه بعــد میــزان حــذف فلورایــد کاهــش پیــدا می کنــد 
و مجــدداً از دوز 1 بــه بعــد میــزان حــذف رونــد افزایشــی دارد. مقــدار 
ــه  ــی ک ــرازش شــده، زمان ــس ب ــای ایماک ــد در مدل ه حــذف فلورای
ــش  ــد، کاه ــر می کن ــه 20 تغیی ــت از 10 ب ــه 7 و غلظ pH از 10 ب
ــن را دارد  ــی ای ــه توانای ــن مطالع ــن، ای ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــدا می کن پی
ــی را، در دوزهــای  ــول آب ــد از محل کــه، مقــدار دقیــق حــذف فلورای

مختلــف جــاذب خاکســتر اســتخوان بــا دقــت بــالا بــرآورد کنــد.
ــه در  ــه ای ک ــه مطالع ــوان ب ــن دوز، می ت ــت تعیی ــی اهمی در بررس
ــاره  ــده اســت اش ــام ش ــکاران انج ــال 91 توســط عســگری و هم س
ــن دوز  ــه تعیی ــد ک ــان می کن ــه را بی ــن نکت ــا، ای ــه آنه ــرد. مطالع ک
بهینــه جــاذب، بــه دلیــل صرفــه جویــی در منابــع مالــی و اقتصــادی 
سیســتم های بــزرگ تجــاری- صنعتــی، از مهمتریــن مســائل مــورد 
ــا،  ــع آنه ــاذب و تجم ــش دوز ج ــن افزای ــد. همچنی ــه می باش توج
ــده در  ــه انتشــار آلاین ــش مســیر انتشــار در طــی مرحل ــث افزای باع
ــل جــذب جــاذب شــده کــه نتیجــه آن کاهــش میــزان  ســطوح قاب
ــرای  ــه، ب ــن دوز بهین ــل تعیی ــن دلی ــه همی ــود. ب ــد ب ــذب خواه ج
ــژه ای  ــت وی ــاذب، از اهمی ــته ج ــن ناخواس ــدر رفت ــری از ه جلوگی

ــت ]2[. برخورداراس
ــد  ــذب فلورای ــه ج ــران در زمین ــیاری در ای ــات بس ــون مطالع تاکن
انجــام شــده اســت کــه اکثــر آنهــا از روش مطالعــه حــدس بهتریــن 
ــتفاده از  ــا اس ــد ]19-21[. ام ــن کرده ان ــاذب را تعیی ــخ، دوز ج پاس
ــب  ــه دوزجــاذب معای ــه، از جمل ــن شــرایط بهین ــن روش در تعیی ای
بســیاری داردکــه از آن جملــه می تــوان بــه ایــن مــوارد اشــاره کــرد: 
ــا فــرض اینکــه حــدس اولیــه نتیجــه  مســئله اول ایــن اســت کــه ب
مطلوبــی داشــته باشــد، هیــچ تضمینــی جهــت اثبــات بهینــه بــودن 
ــف  ــگر در توق ــورت آزمایش ــن ص ــدارد، در ای ــود ن ــه وج ــخ اولی پاس
ــه:  ــت ک ــن اس ــئله دوم ای ــود. مس ــکل می ش ــار مش ــش دچ آزمای
ایــن روش بــه دلیــل اینکــه اثــر هریــک از پارامترهــا را بــه صــورت 
ــل  ــن عوام ــل بی ــد، اثرمتقاب ــل می کن ــی تحلی ــه روی خروج جداگان
ــت  ــن روش بدس ــه در ای ــه ای ک ــواب بهین ــرد و ج ــده می گی را نادی
می آیــد، چنــدان معتبــر نیســت ]5[. در صورتــی کــه بــا اســتفاده از 
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــه را ب ــوان دوز بهین ــخ، می ت ــای دوز پاس مدل ه
تمــام شــرایط تاثیرگــذار در حیــن انجــام آزمایــش، بــرآورد کــرد وبــا 
ــدی  ــتفاده از روش مدلبن ــا اس ــه ب ــه ای ک ــالا، دوز بهین ــان ب اطمین

ــود. ــد ب ــوردار خواه ــی برخ ــار بالای ــود، از اعتب ــرآورد می ش ب
در بررســی اهمیــت اســتفاده از مدل هــای دوز پاســخ، می تــوان 
ــا  ــذف آلاینده ه ــرای ح ــه ب ــرد ک ــاره ک ــیاری اش ــات بس ــه مطالع ب
ــذب  ــی ج ــه بررس ــط ب ــی، فق ــای آب ــد از محلول ه ــه فلورای از جمل
ــی ارزان  ــرای بررس ــف، ب ــای مختل ــتفاده از جاذب ه ــا اس ــد ب فلورای
بــودن جــاذب وراندمــان حــذف آن پرداختنــد و هرگــز بــه بررســی 
ــده در آن دوز  ــذف آلاین ــدار ح ــن مق ــه بهتری ــاذب، ک دوزی از ج
ــا  ــر، ب ــه حاض ــت ]2[. در مطالع ــده اس ــه نش ــد، پرداخت ــاق بیفت اتف
اســتفاده از مدل هــای دوز پاســخ، بــه تعییــن دوزی از جــاذب 
خاکســتر اســتخوان کــه 50% و 95% حــذف فلورایــد از محلــول آب 
ــردر  ــه دوز مؤث ــت. میان ــده اس ــه ش ــد، پرداخت ــامیدنی را می ده آش
ــن،  ــک پاســخ معی ــدرت جــاذب نقــش مهمــی دارد. در ی ــن ق تعیی
کــم بــودن میانــه دوز مؤثــر نشــان دهنــدهٔ قــدرت بیشــتر آن جــاذب 
در حــذف آلاینــده از محلــول اســت ]10[. در ایــن مطالعــه، از روش 
ــاف  ــن روش برخ ــت. ای ــده اس ــتفاده ش ــخ اس ــدی دوز پاس مدلبن
روش هــای آزمایشــگاهی و تقریبــی، قــادر اســت کمتریــن دوز مؤثــر 
ــه عبارتــی هــر دوز در دامنــه مشــاهده شــده  و دوزهــای هــدف و ب
را بــا دقــت بــالا بــرآورد کنــد، رابطــه دوز و پاســخ را بخوبــی بفهمــد 
و بــرای طراحــی مطالعــات آینــده وشــبیه ســازی مفیــد باشــد ]9[.
در ایــن مطالعــه، اگرچــه شــرایط آزمایــش متفــاوت اســت امــا رونــد 
مطالعــه بــا مطالعــات دیگــر همخوانــی دارد ولــی همانطــور کــه بیــان 
شــد در اســتفاده از روش هــای قبلــی در تعییــن دوز، مقــدار دوزهدف 
ــزان  ــن رو می ــد، از ای ــدون در نظرگرفتــن خطــا بدســت می آورن را ب
دوزهــای تعییــن شــده بــا روش هــای فــوق، از دقــت بالایــی برخــودار 

نمی باشــند.
ژو و همــکاران در ســال 2013 مــدل ســازی ریاضــی ظرفیــت جــذب 
در سیســتم های آبــی را مــورد بررســی قــرار دادنــد. آن هــا بــا اشــاره 
ــه اینکــه جــذب یکــی از فرایندهــای گســتردهٔ مــورد اســتفاده در  ب
ــه مقایســه مدل هــای ریاضــی  برنامه هــای زیســت محیطــی اســت ب
ــد.  ــذب پرداختن ــرم ج ــار ایزوت ــی رفت ــش بین ــف و پی ــر توصی ازنظ
ــرخ عمومــی، مــدل  آن هــا از مدل هــای ریاضــی ماننــد: مدل هــای ن
ــدل  ــت، م ــوی ثاب ــدل الگ ــواج، م ــار ام ــوری انتش ــدل تئ LDF، م
ــخ  ــدل دوز-پاس ــون و م ــون نلس ــدل ی ــاس، م ــدل توم کارک، م
ــا  ــی و مزای ــای اساس ــد و از ویژگی ه ــتفاده کردن ــده اس ــاح ش اص
ــا  ــه ب ــد ک ــاره کردن ــا اش ــد. آن ه ــث کردن ــا بح ــای آنه و کمبوده
توجــه بــه پیچیدگی هــای سیســتم جــذب و فقــدان تئــوری جامــد، 
ــا  ــتونی ی ــذب س ــکل تر از ج ــوح مش ــه وض ــی ب ــازی ریاض ــدل س م
ــرخ  ــدل ن ــه م ــن نتیجــه رســیدند ک ــه ای ــا ب ــته ای اســت. آن ه دس
ــا داده هــا دارنــد  عمومــی و LDF بــه طــور کلــی مناســبت خوبــی ب
ــت.  ــر اس ــت گی ــبتاً وق ــا نس ــتفاده از آن ه ــوارد اس ــر م ــا در اکث ام
مدل هــای دوز-پاســخ اصــاح شــده، بــرای توصیــف ظرفیــت جــذب 
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ــل اجــرا  ــرم جــذب هــم قاب ــات ایزوت ــدون اطاع ــد و ب ــکار می رون ب
ــف  ــرای توصی ــدل کارک ب ــد. م ــی دارن ــا محدودیت های هســتند ام
ــر  ــای دیگ ــه مدل ه ــبت ب ــخ نس ــرم فروندلی ــذب در ایزوت ــار ج رفت
ــرم  ــای ایزوت ــر، مدل ه ــه حاض ــت بیشــتری دارد ]22[. در مطالع دق
ــی  ــش بین ــف و پی ــر توصی ــخ از نظ ــای دوز-پاس ــا مدل ه ــذب ب ج
ــای  ــه مدل ه ــان داد ک ــج نش ــده اند. نتای ــه ش ــذب مقایس ــار ج رفت
ــار  ــی رفت ــش بین ــف و پی ــتری در توصی ــی بیش ــخ توانای دوز-پاس
ــر  ــاوه ب ــد و ع ــذب دارن ــرم ج ــای ایزوت ــه مدل ه ــبت ب ــذب نس ج
آن بــرآورد پارامترهــای جــذب بــا اســتفاده از مدل هــای دوز-پاســخ 
ــود. بنابرایــن، می تواننــد  ــت بیشــتری برخــوردار خواهــد ب از دق
ــند. ــذب باش ــرم ج ــای ایزوت ــرای مدل ه ــبی ب ــای مناس جایگزین ه
ــه مقایســه کارکــرد خطاهــای  کومــار و همــکاران در ســال 2008 ب
ــه  ــا روش تجزی ــه ب ــذب بهین ــرم ج ــی ایزوت ــش بین ــف در پی مختل
ــعه  ــذب اش ــرای ج ــی ب ــر خط ــی و غی ــیون خط ــل رگرس و تحلی
ــه  ــه ب ــن مطالع ــد ]23[. در ای ــال پرداختن ــن فع ــط کرب ــز توس قرم
مقایســه روش رگرســیون خطــی و غیــر خطــی در انتخــاب ایزوتــرم 
ــه  ــز ک ــعه قرم ــه اش ــوط ب ــی مرب ــای تجرب ــرای داده ه ــوب ب مطل
ــا از  ــد. آن ه ــه ش ــود، پرداخت ــذب می ش ــال ج ــن فع ــط کرب توس
شــاخص ضریــب تعییــن، مجمــوع مربعــات خطــا )ERRSQ(، تابــع 
ــبی  ــای نس ــط خط ــی )HYBRID(، متوس ــری ترکیب ــای کس خط
)ARE(، درصــد انحــراف اســتاندارد مارکــوارت )MPSD(، مجمــوع 
ــه  ــیون ب ــدل رگرس ــه م ــا )EABS( هنگامی ک ــق خطاه ــدر مطل ق
ــد  ــر باشــد، اســتفاده کردن ــا ســه پارامت ــا دو ی صــورت غیرخطــی ب
ــیون  ــا رگرس ــد. آن ه ــوب پرداختن ــرم مطل ــی ایزوت ــش بین ــه پی و ب
خطــی را بــه عنــوان روشــی بهتــر بــرای بدســت آوردن پارامترهــای 
ــرای مدل هــای  ــد. ب ــرم بهینــه معرفــی کردن ــرم جــذب و ایزوت ایزوت
ــن  ــوان بهتری ــه عن ــع خطــای MPSD ب ــری تاب ــی دو پارامت ایزوترم
ــی  ــای تجرب ــن داده ه ــل رســاندن خطــا بی ــه حداق ــع خطــا در ب تاب
ــه  ــای ایزوترمی س ــورد مدل ه ــد و در م ــان ش ــرم بی ــادل ایزوت و تع
ــد. در  ــر گرفتن ــا در نظ ــع خط ــن تاب ــوان بهتری ــه عن ــری را ب پارامت

ــرای  ــرازش آکائیــک )AIC(، ب ــی ب ــار نیکوی مطالعــه حاضــر، از معی
ــش  ــدف پی ــا ه ــی ب ــر خط ــیون غی ــدل رگرس ــن م ــاب بهتری انتخ
ــه  ــن مطالع ــت. در ای ــده اس ــتفاده ش ــوب اس ــرم مطل ــی ایزوت بین
ــذب  ــرم ج ــای ایزوت ــا مدل ه ــخ ب ــای دوز-پاس ــه مدل ه ــه مقایس ب
فروندلیــخ و لانگمیــر پرداختــه شــد. نتایــج نشــان داد کــه مــدل دوز-
پاســخ درجــه دو براســاس شــاخص AIC بهتریــن مــدل در بــرازش 
بــه داده هــای تجربــی اســت. ایــن مــدل توانایــی بالایــی در توصیــف 

ــذب دارد. ــار ج ــگویی رفت و پیش

نتیجه گیری
ــن  ــرای یافت ــه ب ــی ک ــه حاضــر و ســایر مطالعات ــج مطالع ــق نتای طب
ــه  ــد، توصی دوز هــای هــدف از مدل هــای دوز پاســخ اســتفاده کردن
می شــود کــه: متخصصــان بهداشــت محیــط، بــرای یافتــن دوز 
ــاری  ــای آم ــط از روش ه ــا از محی ــذف آلاینده ه ــدف در ح ــای ه ه
ــت  ــا دق ــا را ب ــن دوزه ــدار ای ــه مق ــد ک ــتفاده کنن ــدی اس و مدلبن
ــر آن تعییــن دوزهــای هــدف  ــد و عــاوه ب ــرآورد می کن بیشــتری ب
بــا روش مــدل بنــدی بجــای آزمایشــهای مکــرر، از لحــاظ اقتصــادی 
ــد  ــه خواه ــه صرف ــرون ب ــا مق ــام آزمایش ه ــودن انج ــر ب ــان ب و زم
ــر  ــا خطــای کمت ــر ب ــرازش بهت ــدل دوز-پاســخ درجــه دو ب ــود. م ب
بــه داده هــای ظرفیــت جــذب دارد و می تواننــد جایگزیــن مناســبی 
ــد. ــذب باش ــار ج ــی رفت ــذب در بررس ــرم ج ــای ایزوت ــرای مدل ه ب

سپاسگزاری
مراتــب قــدر دانــی خــود را از کارکنــان آزمایشــگاه کــه زحمــت جمع 
آوری داده هــا را بــه عهــده گرفتنــد اعــام می کنیــم. مطالعــه حاضــر 
ــا تصویــب و حمایــت دانشــگاه علــوم پزشــکی و خدمــات درمانــی  ب
ــاد  ــندگان در تض ــع نویس ــا مناف ــج آن ب ــد و نتای ــام ش ــدان انج هم
نمــی باشــد. مقالــه حاضــر قســمتی از نتایــج پایــان نامــه کارشناســی 

ارشــد آمارزیســتی مــی باشــد.
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Abstract
Introduction: In studies of the adsorption of pollutants onto different adsorbents, 
determining the adsorbent dose of the most important characteristics must be considered. 
The aim of the study was the determination and modeling of dose-response bone char 
fluoride removal from aqueous solutions and comparison of the adsorption isotherm 
models with dose-response models from the perspective of adsorption.
Methods: In this experimental study, bone char was prepared by using an electric furnace 
at 450˚C in two hours. Sorting the adsorbent was conducted by standard sieve ASTM 
in the range of 35-18 meshes and its characteristics were determined with conventional 
methods. The concentration of fluoride was measured according to the recommendation 
of manufacturer )HACH( with Dr5000- of regent fluoride. Dose-response models were 
fit to the data and parameters were estimated. Based on the quality of fitness indicators, 
the adsorption isotherm models were compared with dose-response models. Analysis of 
the data in this study was performed using the R software version 3.1.2 and stats package.
Results: Fit indexes )AIC and R2( showed that the most appropriate model for the data 
in pH= 10, concentration = 10 and pH = 7, concentration = 20 was the Emax model 
and in pH = 7, concentration = 10 and pH = 7, concentration = 15 the quadratic model. 
According to these models, the median of effective dose on bone char at removal of fluoride 
was determined 0.11 g in concentration of 10 mg/L and pH = 10. The maximum effective 
dose was determined 1.25 g in concentration of 20 mg/L and pH = 7. The index )AIC( 
showed that quadratic dose-response models better fit to adsorption data than adsorption 
isotherm models.
Conclusions: The median and maximum effective doses of bone char at removal of 
fluoride were estimated by statistical models more accurately. In addition, determining 
the goal dose was performed using modeling method, which was more economic than 
repeated testing, and the performance time was also more cost-effective. Quadratic dose-
response model can be a good alternative for adsorption isotherm models in the adsorption 
behavior.
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