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Background Intake of high concentration of fluoride causes health problems in human. Therefore, find-
ing a way for removing excessive fluoride from water is among the most important tasks in water supply 
projects. How to remove excess fluoride from water is the objective of this project, and as a case study, 
it was carried out with the aim of investigating the efficiency of bauxite ore in Tash mine in removing 
fluoride.
Materials & Methods The study was performed in a laboratory scale on a synthetic sample collected from 
the water of Kuhbonan region in the Environmental Health Research Center of Kerman. The adsorbent 
was prepared from bauxite of Tash mine in Semnan Province. Bauxite analysis was carried out by X-ray 
fluorescence and diffraction spectrometry methods. The effects of such parameters such as pH, contact 
time, the adsorbent amount, and different fluoride concentrations on the removal process were inves-
tigated. The experiments were performed on real water sample under optimal conditions. To better 
understand the adsorption process, kinetics and isotherm of the adsorption were investigated, too. The 
level of fluoride was determined by SPADNS method. For data analysis, Excel software was used.
Results The maximum obtained fluoride removal efficiency was 68.20% in a synthetic sample, at pH=7, 
contact time of 120 minutes, by using 25 g/L bauxite. This level was obtained 45.84% in the real sample 
under optimal conditions. Adsorption of fluoride followed Langmuir adsorption isotherm equation with 
a correlation coefficient of 0.991 and second-order model with a correlation coefficient of 0.985.
Conclusion Without preliminary preparation, the bauxite of Tash mine can be used as an inexpensive 
and effective absorbent for removing fluoride from groundwater with low concentrations of fluoride.
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اهداف دریافت مقادیر بالای فلوراید باعث مشكلات بهداشتی در سلامت انسان می شود؛ بنابراین یافتن راهی برای حذف فلوراید مازاد از اهداف 
مهم پروژه  های تأمین آب است. این مطالعه با هدف بررسی کارایی سنگ بوکسیت معدن تاش در حذف فلوراید انجام گرفت.

مواد و روش ها مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی روی نمونه سنتتیک و آب منطقه کوهبنان در مرکز تحقیقات بهداشت محیط کرمان انجام و جاذب 
از بوکسیت معدن تاش در استان سمنان تهیه شد. تحلیل بوکسیت با روش طیف  سنجی فلوئورسانس اشعه ایكس و طیف  سنجی تفرق اشعه 
ایكس انجام گرفت و تأثیر متغیرهای pH، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت  های مختلف فلوراید روی حذف بررسی شد. آزمایش ها روی نمونه 
آب واقعی در شرایط بهینه انجام گرفت. به  منظور درک بهتر فرایند جذب، سنتیک و ایزوترم جذب بررسی و میزان فلوراید به روش اسپادنس 

تعیین شد. برای تجزیه وتحلیل داده  ها از نرم  افزار اکسل استفاده شد.
یافته ها حداکثر بازده حذف فلوراید 68/20 درصد در نمونه سنتتیک در pH 7 و زمان تماس 120 دقیقه توسط 25 گرم در لیتر بوکسیت به  دست 
آمد. این میزان در نمونه واقعی در شرایط بهینه 45/84درصد است. جذب فلوراید از ایزوترم لانگ مویر با ضریب همبستگی 0/991 و سنتیک 

واکنش درجه دوم با ضریب همبستگی 0/985 پیروی می  کند.
نتیجه گیری از بوکسیت معدن تاش بدون نیاز به آماده  سازی اولیه به منظور حذف فلوراید از آب  های زیرزمینی با غلظت  های پایین فلوراید می  توان 

به  عنوان یک جاذب ارزان قیمت و مؤثر استفاده کرد.

کلیدواژه ها: 
سنیتیک جذب، ایزوترم 

جذب، حذف فلوراید، 
بوکسیت معدن تاش
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مقدمه

برای  آب  منبع  انتخاب  در  مؤثر  عوامل  از  یكی  آب  کیفیت 
آشامیدن، آبیاری، کشاورزی و صنعت است. اگرچه آب  های زیرزمینی 
تنها 6درصد از کل منابع آب کره زمین را تشكیل می  دهد؛ ولی در 
مناطق شهری و روستایی به  ویژه در کشورهای در حال توسعه به  علت 
 نیازنداشتن به تصفیه، به  عنوان منبع اصلی و ترجیحی آب آشامیدنی 
از آن استفاده می شود ]1[. در میان عناصر شیمیایی در جدول تناوبی 
عناصر، فلورین یكی از الكترونگاتیوترین و واکنش پذیرترین عناصر 
است ]2[. فلوراید به  عنوان یكی از آلاینده  های آب توسط سازمان 
بهداشت جهانی (WHO) طبقه  بندی شده است. وجود فلوراید در 
آب آشامیدنی باتوجه به غلظت ]3[ و طول مدت جذب مداوم آن 

]4[ می  تواند برای انسان مضر یا مفید باشد. آب  های زیرزمینی یكی 
از منابع اصلی تماس انسان با فلوراید است ]5 ،4[.

طبق گزارش  های موجود در بسیاری از مناطق جهان، غلظت 
فلوراید در آب  های زیرزمینی از حد مجاز سازمان بهداشت جهانی 
تجاوز کرده ]2[ و برآورد شده است که بیش از 200 میلیون نفر 
از مردم جهان از آب آشامیدنی با غلظتی بالاتر از حد استاندارد 
استفاده می  کنند ]4[. حفظ غلظت فلوراید حدود 1 میلی  گرم بر 
لیتر از مشكلات استخوانی و دندانی به  ویژه در کودکان جلوگیری 
می  کند ]6 ،4[؛ درمقابل جذب بیشتر فلوراید باعث ایجاد مشكلاتی 

در بهداشت عمومی می  شود ]7[.

فلوراید اضافی در بدن روی متابولیسم عناصر کلسیم و فسفر اثر 
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گذاشته و باعث بیماری  های استخوانی (فلوروزیس)، خال دارشدن 
اختلال  آلزایمر،  مغزی،  آسیب  های  ناباروری،  دندان  ها، سرطان، 
تیروئید و... می شود ]8 ،5-2[ و در درازمدت نیز می تواند در سنتز 
DNA تداخل ایجاد کند ]4[. فلوروزیس یكی از مهم  ترین مسائل 
بهداشت عمومی در سراسر جهان است ]3[؛ لذا توسعه روش های 
آشامیدنی  آب  از  اضافی  فلوراید  حذف  برای  اقتصادی  و  مؤثر 
شیمیایی،  ترسیب  و  انعقاد  ازجمله  روش  هایی  است.  ضروری 
جذب سطحی، فرایندهای غشایی و الكترشیمیایی و تبادل یون 
برای حذف فلوراید اضافی از آب به  کار رفته است ]9[. بسیاری از 
این روش  ها به  دلیل هزینه بالا و پیچیدگی کاربرد، در کشورهای 

درحال توسعه و نواحی کم درآمد قابل  استفاده نیست ]10[.

برای  ارزان قیمت  از مواد بومی و روش  های  به استفاده  اخیراً 
حذف فلوراید از آب بیشتر توجه می شود ]11[. در کشورهای 
و  مقرون  به  صرفه  روشی  به  عنوان  جذب  روش  از  درحال توسعه 
به  دلیل سادگی  آبی  محیط  های  از  فلوراید  برای حذف  متداول 
 .]12، 13[ می شود  استفاده  جاذب ها  انواع  دردسترس بودن  و 
اکسیدهای فلزی به ویژه آهن و آلومینیوم جاذب  های خوبی برای 
حذف آنیون ها ازجمله فلوراید هستند ]13[. بوکسیت ماده ای 
معدنی است که شامل هیدروکسیدهای آلومینیوم با مقادیر جزئی 
و سیلیكات  تیتانیم  اکسید  آهن،  اکسیدهای  متغیر سیلیكا،  و 
آلومینا می شود ]9[. داس1 و همكاران (2005) در هند، پتر2 و 
همكاران (2009) در تانزانیا و سوجانا و آناند3 (2011) در هند 
تیتانیوم و خاک غنی از  بوکسیت غنی از  از  فلوراید  برای حذف 

بوکسیت استفاده کردند ]14-16[.

همكاران  و  ساجیدو5  ایتالیا،  در   (2012) همكاران  و  لاوچیا4 
(2012) در مالاوی و توله6 و همكاران (2012) در تانزانیا از سنگ 
معدن بوکسیت برای حذف فلوراید استفاده کردند ]11 ،9 ،6[. در 
مطالعه  ای که پهلوان زاده و همكاران (2013) در ایران انجام دادند، 
برای حذف فلوراید از آب از بوکسیت معدن جاجرم در ستون بستر 
ثابت استفاده کردند و بوکسیت را به  عنوان جاذبی ارزان قیمت برای 
همكاران  و  ملكوتیان   .]17[ کردند  معرفی  آب  از  فلوراید  حذف 
آب  از  فلوراید  برای حدف  جاجرم  بوکسیت  از  ایران  در   (2015)
استفاده کردند ]18[. تاکنون کارایی سنگ بوکسیت معدن تاش در 

حذف فلوراید بررسی نشده است.

تحقیق حاضر با هدف حذف فلوراید از محلول  های آبی توسط 

1. Das
2. Peter
3. Sujana and Anand
4. Lavecchia
5. Sajidu
6. Thole

به  منظور  شد.  انجام  سمنان  استان  در  تاش  معدن  بوکسیت 
اثر متغیرهای  فلوراید توسط بوکسیت  بازده حذف  بهینه کردن 
مختلف ازجمله غلظت اولیه فلوراید، pH و زمان تماس بررسی 
شد. همچنین مطالعات سنتیک جذب و مدل  های ایزوترم تعادل 

جذب بررسی شد.

مواد و روش  ها

مطالعه حاضر مطالعه ای بنیادی کاربردی است که در مقیاس 
آزمایشگاهی روی نمونه  های سنتتیک و نمونه واقعی در مرکز 
تحقیقات مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشكی کرمان 
انجام شد. نمونه واقعی از آب آشامیدنی منطقه کوهبنان واقع 
در شمال غربی استان کرمان انتخاب شد که براساس مطالعات 
پیشین، غلظت فلوراید در منابع آبی این منطقه در محدوده 2/5 
تا 3/4 بود ]19[. بوکسیت از معدن تاش واقع در استان سمنان 
تهیه شد. برای تهیه همه محلول  ها و انجام تحلیل ها از آب دیونیزه 
استفاده شد. pH نمونه  ها توسط H2SO4 و  NaOH 0/1 طبیعی 
تنظیم شد. اندازه  گیری  های pH توسط pH متر دیجیتالی مدل 

Hanna211 انجام شد.

ابتدا کیفیت شیمیایی نمونه آب واقعی تعیین شد. سپس سنگ 
بوکسیت معدن تاش آسیاب و با الک مش 60 غربال شد و پودری 
با اندازه ذرات کمتر از 250 میكرومتر به دست آمد. پودر با آب 
دیونیزه به  خوبی شست وشو شد، سپس در آون دمای 200 درجه 
سانتی گراد به  مدت دو ساعت خشک و در دمای اتاق سرد شد. در 
برای استفاده  های آتی دسیكاتور نگهداری شد. برای تعیین تحلیل 
شیمیایی و فازهای موجود در نمونه  های پودر بوکسیت از روش 
طیف  سنجی  و   7(XRF) ایكس  اشعه  فلوئورسانس  طیف  سنجی 
 XRF و XRD 8 استفاده شد. تحلیل های(XRD) تفرق اشعه ایكس
با دستگاه فیلیپس مدل X’PERT در مرکز تحقیقات فراوری مواد 

معدنی ایران انجام شد.

برای تهیه محلول استوک، 0/221 میلی  گرم از نمک فلوراید 
سپس  و  حل  دیونیزه  آب  میلی  لیتر   1000 در   (NaF) سدیم 
غلظت های مدّنظر از محلول استوک تهیه شد. آنالیز فلوراید طبق 
روش اسپادنس (SPADNS) و با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر 
(مدل دستگاه UV–1800/Visible Spectrophotometer) و در 
طول موج 570 نانومتر اندازه  گیری شد. تمامی آزمایش ها براساس 
آزمایش های  استاندارد  روش  های  کتاب  در  مندرج  روش  های 
آب وفاضلاب ویرایش بیستم انجام گرفت ]20[. آزمایش های جذب 
برای تعیین زمان تعادل، سنتیک جذب، شرایط بهینه (pH، زمان 
تماس، غلظت فلوراید و مقدار جاذب) و مطالعه مدل  های ایزوترم 
ایزوترم  های جذب، مدل  های  به  منظور مطالعه  انجام شد.  جذب 

7. X- Rey Fraction
8. X-Ray Diffraction



543

مرداد و شهریور 1395 . دوره 23 . شماره 3

ایزوترم لانگ مویر و فروندلیچ بررسی شدند.

میزان حذف در pH ]10-3[، غلظت اولیه فلوراید (2 و 4 و 6 
میلی گرم بر لیتر)، دُز بوکسیت (2، 5، 10، 15، 20، 25 و 30 گرم بر 
لیتر) و زمان تماس (5 تا 240 دقیقه) انجام و شرایط بهینه تعیین شد.

 (qe) فلوراید  (%E) و ظرفیت جذب  فلوراید  بهره وری حذف 
طبق معادله 1 و 2 محاسبه شد:

(معادله 1)

(معادله 2)

در این معادله ها qe میلی گرم به ازای گرم جاذب، Ci غلظت اولیه 
فلوراید برحسب میلی  گرم در لیتر، Ce غلظت باقی مانده در زمان 
تعادل برحسب میلی  گرم در لیتر، V حجم محلول بر حسب لیتر و 

m دُز جاذب برحسب گرم است.

و  انجام  نیز  بهینه  شرایط  در  واقعی  نمونه  با  آزمایش ها 
بهره وری حذف محاسبه شد. داده  ها با استفاده از نرم  افزار اکسل 

تجزیه وتحلیل شد.

یافته  ها

نتایج حاصل از اندازه  گیری دما و pH و متغیرهای شیمیایی نمونه 
نتایج  است.  شده  ارائه   1 شماره  جدول  در  کوهبنان  منطقه  آب 
تحلیل شیمیایی سنگ بوکسیت معدن تاش با روش XRF (درصد 
اکسیدهای فلزی) در جدول شماره 2 و نتایج تحلیل XRD در تصویر 
شماره 1 آمده است. طیف XRD حاصل از بوکسیت تاش نشان داد 
دیاسپور و شاموزیت و کائولینیت مراحل اصلی و هماتیت، کلریت، 

کوارتزو آناتاز مراحل فرعی بوکسیت معدن تاش است.

نتایج حاصل از تأثیر زمان تماس روی ظرفیت جذب فلوراید 
توسط بوکسیت معدن تاش در غلظت  های مختلف فلوراید (2 و 4 
و 6 میلی  گرم بر لیتر) در تصویر شماره 2 آمده است. نتایج حاصل 
از تأثیر pH روی بازده حذف فلوراید توسط بوکسیت معدن تاش 
نشان داد در غلظت ثابت 6 میلی  گرم در لیتر و مقدار ثابت 5 گرم 

qe=
(Ci-Ce)V

m

E % = ×100
Ci-Ce

Ci

جدول 1. کیفیت شیمیایی نمونه آب منطقه کوهبنان.

دامنه تغییراتواحد اندازه گیریمتغیر

pH-6/9±0/7

1±26/0درجه سانتی گراد )ºC(دما

)SO4
mg/L139سولفات )-2

)Cl-( کلرورmg/L126

)TS( کل جامداتmg/L710/0±1/0

)NO3
mg/L5/6±0/3نیترات )-

mg/L83کلسیم

mg/L1/9پتاسیم

mg/L49منیزیم

mg/L95سدیم

)TDS( کل جامدات محلولmg/L656

mg/L0/5کلر باقی مانده

)F-( فلورایدmg/L2/5±0/3

)Fe( آهنmg/L>0/05

)Al( آلومینیومmg/L>0/01
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تصویر 2. اثر زمان تماس روی ظرفیت جذب فلوراید (5 گرم بوکسیت، pH 7، غلظت های فلوراید 2 و 4 و 6 میلی گرم در لیتر).
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تصویر 1. طیف XRD حاصل از سنگ بوکسیت معدن تاش.

.XRF جدول 2. درصد اکسیدهای فلزی اندازه گیری شده در سنگ بوکسیت معدن تاش به روش

درصد ترکیب شیمیایی

49/31 Al2O3

20/60 Fe2O3

10/39 SiO2

3/98 TiO2

0/66 CaO

0/48 MgO

0/52 K2O

0/05 P2O5
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.(mg/L 6 2 و 4 و) جدول 3. متغیرهای مدل  های سنتیک درجه اول و دوم از غلظت  های اولیه فلوراید

)mg/L( غلظت فلوراید متغیر سنتیک جذب

6 4 2

0/016 0/023 0/023 k1

0/664سنتیک درجه اول 0/707 0/562 qe

0/959 0/956 0/976 R2

0/086 0/062 0/148 k2

0/494سنتیک درجه دوم 0/501 0/303 qe

0/979 0/967 0/985 R2
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در لیتر، بوکسیت در زمان تعادل 120 دقیقه با افزایش pH از 3 
به 7، بازده حذف فلوراید از 9/36درصد به 37/13درصد افزایش 
یافت و حداکثر بازده حذف در pH 7 به  دست آمد. در pH قلیایی، 
بازده حذف کاهش یافت، به  طوری که در pH 10 بازده حذف به 

12/28درصد رسید.

بررسی اثر غلظت  های مختلف فلوراید بر بازده حذف نشان داد 
با افزایش غلظت اولیه فلوراید در غلظت  های 2 و 4 و 6 میلی  گرم 
در لیتر در زمان 120 دقیقه، بهره وری حذف توسط 5 گرم در لیتر 
بوکسیت معدن تاش به  ترتیب 68/20 و 55/04 و 37/13درصد 
کاهش یافت. با افزایش جرم بوکسیت از 2 به 25 گرم در لیتر به 
غلظت فلوراید 6 میلی  گرم در لیتر در زمان تماس 120 دقیقه، 

بهره وری حذف از 21/42 به 68/57درصد افزایش یافت و با افزایش 
بیشتر مقدار جاذب، بهره وری حذف افزایش قابل توجهی نداشت.

نتایج سنتیک درجه اول در تصویر شماره 3 و سنتیک درجه 
دوم در تصویر شماره 4 آمده است. سنتیک درجه دوم با ضریب 
همبستگی0/985(R2) برای غلظت 2 میلی  گرم در لیتر فلوراید 
نسبت به سنتیک درجه اول نتایج بهتری را نشان داد. نتایج حاصل 
از بررسی سنتیک درجه اول و دوم برای غلظت  های اولیه فلوراید 

2 و 4 و mg/L 6 در جدول شماره 3 آمده است.

داده  های آزمایشگاهی توسط دو مدل ایزوترم جذب لانگ مویر 
و فروندلیچ تجزیه وتحلیل شد. نتایج مدل ایزوترم جذب لانگ مویر 
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جدول 4. متغیرهای ایزوترم لانگ مویر و فروندلیچ برای جذب فلوراید روی بوکسیت معدن تاش.

متغیر مدل ایزوترم

qm kL R2

لانگ مویر
0/504 2/320 0/991

n kf R2

فروندلیچ
3/484 0/616 0/844

y=0.2876x-0.4847
R2=0.8442
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log Ce
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در تصویر شماره 5 و فروندلیچ در تصویر شماره 6 آمده است.

ایزوترم جذب لانگ مویر با ضریب همبستگی 0/991 (R2) نتایج 
بهتری را نسبت به ایزوترم جذب فروندلیچ نشان داد. متغیرهای 
حاصل از مدل  های ایزوترم جذب توسط بوکسیت معدن تاش در 

جدول شماره 4 آمده است.

نتایج نشان داد هنگامی که 25 گرم در لیتر بوکسیت معدن 
تاش در شرایط بهینه 120 دقیقه و pH خنثی (9/7±6/0) به 
نمونه آب کوهبنان اضافه شد، غلظت فلوراید از 2/46 میلی -

گرم در لیتر به 1/48 میلی  گرم در لیتر کاهش یافت (بهره وری 
حذف فلوراید 45/84درصد).

بحث

تحلیل XRF نشان داد اکسیدهای آلومینیوم، سیلیسیوم، تیتانیوم 
و آهن چهار عنصر اصلی در سنگ بوکسیت معدن تاش هستند 
که 84/28درصد از ترکیبات شیمیایی را تشكیل می  دهد. این 
ترکیب با عناصر گزارش شده برای بوکسیت در مطالعات سوجانا 
و آناند (2011) و لاوچیا و همكاران (2012) در ایتالیا همخوانی 
دارد ]16 ،9[؛ فقط در این مطالعه درصد تیتانیوم و سیلیكا مقادیر 
بیشتری را نشان می  دهد. گومورو9 و همكاران (2012) در اتیوپی 
از خاک های لاتریتیک برای حذف فلوراید استفاده کردند. آن ها 
دلیل تفاوت درصد ترکیبات بوکسیت در مناطق مختلف را مرحله 
لاتریتی شدن خاک  ها که در آخرین مرحله بوکسیت تشكیل می -

شود، بیان کردند ]21[.

 ،(5 g/L) در همه نمونه ها در یک مقدار ثابت بوکسیت تاش
ظرفیت جذب با افزایش زمان از 5 به 120 دقیقه از 0/13 به 
0/45 میلی  گرم در گرم افزایش یافت و بعداز رسیدن به زمان 
از غلظت  های  تعادل  ثابت شد. زمان  تقریباً  تعادل 120 دقیقه 
اولیه فلوراید مستقل است. سازوکار حذف فلوراید توسط بوکسیت 
بین  نفوذی  پخش  و  سطحی  کمپلكس  های  تشكیل  به صورت 
ذرات جاذب است. بنابراین در طول زمان  های اولیه جذب، تعداد 
زیادی جایگاه فعال در سطح جاذب دردسترس هستند و تشكیل 
کمپلكس تعیین  کننده سرعت جذب است؛ ولی با گذشت زمان 
نیروی دافعه بین آلاینده روی جاذب و آلاینده محلول، مانع تماس 
آلاینده با جاذب شده و پخش نفوذی تعیین  کننده جذب است.

درنتیجه ظرفیت جذب فلوراید با گذشت زمان افزایش می  یابد و 
بعداز مدتی تقریباً ثابت می  شود. سوجانا و آناند (2011) در هند 
برای حذف فلوراید از آب  های زیرزمینی از بوکسیت استفاده کردند 
و در زمان 120 دقیقه بالاترین درصد حذف را به  دست آوردند که 

با نتایج این مطالعه مطابقت دارد ]16[.

pH از جمله عواملی است که تأثیر قابل توجهی روی فرایند 

9. Gomoro

جذب سطحی دارد. بوکسیت اساساً ترکیبی از اکسیدها و اکسی 
است.  تیتانیوم  و  سیلیكا  آلومینیوم،  آهن،  هیدروکسیدهای 
هنگامی که این اکسیدهای فلزی در pH خنثی هیدراته می  شوند، 
بار مثبت یا منفی خالص تشكیل می  دهند. معادله های 3 و 4 و 5 

آن را نشان داده است:

(معادله 3)

MOH2
+ + F     - ↔ ≡MF + H2O

(معادله 4)

MOH + H+ + F - ↔ ≡MF + H2O

(معادله 5)
MOH + F - ↔ ≡MF + OH -

در این معادله ها، M= آلومینیوم، آهن، سیلیكا، تیتانیوم و... است. 
 pH باتوجه به نتایج بهره وری حذف فلوراید در زمان 120 دقیقه،  در
قلیایی کمترین  بالاترین درصد حذف و در pH اسیدی و  خنثی 
درصد حذف را دارد. در pH کمتر از 5 بهره وری ناچیز است که این 
می تواند به  دلیل تشكیل اسید ضعیف هیدروفلوئوریک (HF) باشد. در 
pH بالای 10 جذب قابل توجهی مشاهده نشد که این به دلیل رقابت 
یون های هیدروکسید (-OH) و یون های فلوراید (-F) برای جایگاه-

 های جذب روی بوکسیت است. نتایج به  دست آمده با نتایج مطالعات 
ساجیدو و همكاران (2012) در مالاوی، ساجانا و آناند (2011) در 
هند و موهاپاترا10 و همكاران (2004) در هند و ملكوتیان و همكاران 

(2014) در ایران مطابقت دارد ]25 ،24 ،16 ،11[.

مؤثرترین عامل انتقال یون  های فلوراید از حالت مایع به جامد 
جاذب، غلظت اولیه فلوراید است ]24[. نتایج نشان داد با افزایش 
غلظت فلوراید از 2 به 6 میلی  گرم در لیتر، بازده حذف فلوراید از 
68/20 به 37/13درصد کاهش یافت. با افزایش مقدار جاذب از 2 به 
25 گرم در لیتر، بهره وری حذف فلوراید از 21/42 به 68/57درصد 
افزایش یافت. این می  تواند به دلیل افزایش جایگاه های فعال در مقادیر 
بالای جاذب باشد؛ ولی در مقادیر بالاتر از 25 گرم در لیتر بهره وری 
حذف افزایش چشمگیری نداشت. موهاپاترا و همكاران (2004) در 
هند از اکسیدهای معدنی، سوجانا و همكاران (2009) در هند از 
مواد معدنی حاوی آهن و ملكوتیان و همكاران (2011) در ایران از 
ضایعات صنعت روغن گیاهی برای حذف فلوراید استفاده کرده اند. 
آن ها دریافتند افزایش مقدار جاذب، افزایش چشمگیری در بهره وری 
حذف ندارد و چنین توجیه کردند که در مقدار اضافی جاذب فقط 
میزان محدودی از یون  های فلوراید به صورت آزاد باقی  مانده است که 

با نتایج این مطالعه مطابقت دارد ]26 ،25 ،22[.

آزمایش های  از  به  دست آمده  بهینه  شرایط  از  استفاده  برای 

10. Mohapatra
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ناپیوسته در مقیاس واقعی، مطالعه سنتیک جذب ضروری است. 
نتایج مطالعات سنتیک در تصاویر شماره 2 و 3 نشان داده شده 
 (R2)  0/985 همبستگی  ضریب  با  دوم  درجه  سنتیک  است. 
نتایج بهتری را نشان داد. مطالعه  اول  نسبت به سنتیک درجه 
انجام شده توسط تور11 و همكاران (2009) در ترکیه نیز همین 

نتیجه را به همراه داشته است ]27[.

 (2011) آناند  و  ایتالیا، سوجانا  در   (2012) همكاران  و  لاوچیا 
در هند و تور و همكاران (2009) در ترکیه نشان دادند مدل های 
ایزوترم لانگ مویر و فروندلیچ می  تواند برای توصیف جذب فلوراید 
روی بوکسیت استفاده شود ]27 ،16 ،9[. نتایج نشان داد ایزوترم 
جذب لانگ مویر با ضریب همبستگی 0/991 برای داده های حاصل 
از بوکسیت تاش نتایج بهتری را نسبت به ایزوترم فروندلیچ داشته 
است. این نتایج با مطالعات دیگر مطابقت دارد ]25 ،22 ،16 ،14[.

غلظت فلوراید نمونه واقعی شهر کوهبنان بعداز تماس با 25 
از 2/46 به 1/48  لیتر بوکسیت در زمان 120 دقیقه،  گرم در 
کاهش یافت و غلظت فلوراید باقی مانده در نمونه واقعی (با غلظت 
کم) پایین  تر از حد مجاز سازمان بهداشت جهانی (کمتر از 1/5 
میلی  گرم در لیتر) به  دست آمد. بهره وری حذف در نمونه واقعی 
می  تواند  این  است.  سنتتیک  نمونه  های  از  کمتر  61/67درصد، 
به دلیل حضور یون های مداخله  گر در نمونه واقعی ازجمله نیترات، 
کلراید و سولفات باشد که همراه با فلوراید در جذب روی آهن و 
آلومینیوم بوکسیت رقابت می  کنند؛ بنابراین بهره وری حذف نمونه 
واقعی کاهش داشت. سوجانا و آناند(2011) در هند برای حذف 
فلوراید از آب های زیرزمینی از بوکسیت استفاده کردند و وجود 
نیترات و کلراید و سولفات را دلیل کاهش بهره وری حذف فلوراید 

در نمونه آب زیرزمینی بیان کردند ]16[.

حداکثر جذب فلوراید در pH 7 با دُز بهینه 25 گرم در لیتر، در 
زمان تماس 120 دقیقه است. همچنین کارایی حذف فلوراید روی 
نمونه واقعی منطقه کوهبنان در استان کرمان با افزودن 25 گرم 
در لیتر بوکسیت به نمونه آب واقعی بدون تغییر در نمونه در زمان 
تماس 120 دقیقه مقدار فلوراید به حد مجاز سازمان بهداشت 
جهانی (کمتر از 1/5 میلی  گرم بر لیتر) رسید. این مطالعه نشان 
از بوکسیت معدن تاش می توان به عنوان جاذب ارزان - داد که 

قیمت و مؤثر برای حذف فلوراید از آب  های زیرزمینی آلوده بدون 
نیاز به آماده  سازی اولیه استفاده کرد. ازآنجاکه بوکسیت یک ماده 
دردسترس در بخش  هایی از کشور است، همچنین به دلیل سادگی 
کاربرد، مؤثر و ارزان بودن و نیازنداشتن به فناوری پیچیده می -

تواند به  عنوان جاذب برای حذف فلوراید از آب  های آلوده استفاده 
شود. پیشنهاد می  شود در مطالعات آتی به ارزیابی احیای جاذب و 

بهینه کردن فرایند در مقیاس کاربردی پرداخته شود.

11. Tor

تشکر و قدردانی

این مقاله حاصل بخشی از پایان  نامه مقطع کارشناسی ارشد است 
که زیرنظر مرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم -

پزشكی کرمان و با حمایت معاونت تحقیقات و فناوری این دانشگاه 
انجام گرفته است. بدین  وسیله از همكاری مسئولان مرکز تحقیقات 
مهندسی بهداشت محیط و مرکز تحقیقات فراوری مواد معدنی 
ایران به خاطر همكاری در انجام این مطالعه سپاس گزاری می کنیم.
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