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 دهيچك
كمبود آن مشـكل سـاز اسـت. مطالعـه بـا       يباشد، ولمي  انسان مضر يبرا يد اضافيافت فلورايگرچه در :نه و هدفيزم

 د انجام گرفت.يت معدن تاش در حذف فلورايسنگ بوكس ييكارا يهدف بررس
آب منطقـه  و  ك ينمونـه سـنتت   يرو 1392سـال  آبـان  بهشـت تـا   ياز ارد يشـگاه ياس آزمايدر مق: مطالعه مواد و روشها

ه ي ـمعـدن تـاش در اسـتان سـمنان ته     تيبوكس ـ از ،جـاذب كرمان انجام شد.  طيبهداشت مح قاتيدر مركز تحق ،كوهبنان
بـا   انجام گرفـت.  كسياشعه ا تفرق يف سنجيكس و طيفلوئورسانس اشعه ا يف سنجيروش طبا  تيبوكسز يد. آناليگرد

د ي ـحـذف فلورا در د يفلورامختلف  ي، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظتها pH يد اثر پارامترهايك فلورايسنتت يها محلول
ك ينتيس ـجـذب،   فرآيندنه انجام شد. به منظور درك بهتر يط بهيدر شرا يواقعنمونه آب  يشات رويد. آزمايگرد يبررس

از نـرم افـزار   هـا   ل دادهي ـه و تحلي ـتجز يبـرا  . انجام شد د به روش اسپادنسيزان فلوراي. مشد يزوترم جذب بررسيو ا
Excel .استفاده شد 

گـرم در   25قه توسـط  يدق 120، زمان تماس pH 7ك در ي% در نمونه سنتت 20/68د يحداكثر راندمان حذف فلورا :ها فتهاي
ر بـا  يزوترم لانگمويد از اي% بود. جذب فلورا 67/61 نهيط بهيدر شرا يزان در نمونه واقعين ميت بدست آمد. ايتر بوكسيل

 كند. يم يرويپ 985/0 يب همبستگيبا ضرك واكنش درجه دوم ينتيسو  991/0 يب همبستگيضر
 راندمان يدارا ينيرزميز يد از آبهايحذف فلورا جهته ياول يآماده ساز از بهين تاش بدونمعدن ت يبوكس :يريگ جهينت

 .استفاده شودمت و موثر يجاذب ارزان ق كي به عنوانتواند مي  است و %67/61حذف 
 

 .تاشمعدن  تيد، بوكسيلورازوترم جذب، فياك جذب، ينتيس :يديكلمات كل

 
 
 

 مقدمه
مـوثر در انتخـاب منبـع آب     ياز فاكتورهـا  يكيت آب يفيك

 يو صـنعت  يو كشاورز ياريدن، اهداف آبيجهت مصارف آشام

ن ي% كل منابع آب كره زم6تنها  ينيرزميزهاي  است. اگرچه آب
ه بـه عنـوان   ياز به تصـف يبه علت عدم ن يدهد، ولمي  ليرا تشك

ــع اصــل ــاطق شــهر يدنيآب آشــام يحــيترج و يمنب و  يدر من

mailto:Yusef.poureshg@gmail.com-
mailto:Yusef.poureshg@gmail.com-


 در حذف فلورايد از آب زيرزميني: مطالعه موردي آب كوهبنان استان سمنان تاش بررسي كارايي سنگ بوكسيت معدن

 237    ♦    1393 بهار، 3سال اول، شماره  ،مجله مهندسي بهداشت محيط        

 .1در حال توسعه مورد توجه است يژه در كشورهايبو ييروستا
ن عناصـر  يرترين و واكـنش پـذ  يوترياز الكترونگات يكين يفلور

ل يو تشكاست د بصورت محلول يفلورا يعيطب ياست، در آبها
 .2دهـد مـي   ومي ـليوم، آهن و برينيآلومهاي  ونيبا هايي  كمپلكس

 يآب توسط سازمان جهـان هاي  ندهياز آلا يكيد به عنوان يلوراف
در  دي ـشده اسـت. حضـور فلورا   ي) طبقه بندWHO( بهداشت
 ،4و طول مدت جـذب مـداوم   3با توجه به غلظت يدنيآب آشام

 يكي ينيرزميزهاي  د باشد. آبيا مفيانسان مضر  يتواند برامي 
طبـق   .4و5دباش ـمـي   دي ـتمـاس انسـان بـا فلورا    ياز منابع اصـل 

 ـاز مناطق جهان غلظت فلورا ياريدر بس ،موجودهاي  گزارش د ي
تجـاوز كـرده    WHO ياز حـد رهنمـود   ين ـيرزميزهاي  در آب

ون مردم جهـان از آب  يليم 200ش از يشود بمي  برآورد .2است
حفظ  .4كنند يحد استاندارد استفاده م يبا غلظت بالا يدنيآشام

از مشـكلات   ،گـرم در ليتـر   يل ـيم 1حـدود   در ديغلظت فلورا
در  .4و6كنـد ي مـي  ريژه در كودكان جلوگيبو يو دندان ياستخوان

 ـ   يدر ،مقابل از نظـر بهداشـت    يجـد  يافـت مـازاد باعـث نگران
سم عناصر يمتابول يرو ،د مازاد در بدنيفلورا .7گرددي مي عموم
ــر گذاشــته و باعــث بيكلســ  ياســتخوان يهــايماريم و فســفر اث

ــوروز ــارور  ي(فل ــرطان، ناب ــا، س ــدان ه ــدن دن ، يس)، خالدارش
و در  8 و2-5رهي ـغد و يي ـرويمر، اخـتلال ت ي، آلزايمغزهاي  بيآس

ــد در ســنتز مــي  دراز مــدت ــداخل ا DNAتوان ــديت  .4جــاد كن
در سراسر  ين مسائل بهداشت عمومياز مهمتر يكيس يفلوروز
ر ي ـاخهـاي   در سـال  ،ل مـذكور يبا توجه به دلا .3باشدمي  جهان

د از آب ي ـحـذف فلورا  يموثر و اقتصادهاي  توسعه روش يبرا
از جمله انعقـاد و   ييهاروش .9شده است ياديتوجه ز يدنيآشام

ــ ــيترس ــطح ييايميب ش ــذب س ــد، ي، ج ــا يهافرآين و  ييغش
د ازآب ي ـون جهـت حـذف مـازاد فلورا   ي، تبادل ييايميشوالكتر

نـه بـالا و   يل هزي ـروشـها بـه دل  ن ياز ا ياريبس .8بكاررفته است
در حال توسـعه   ياستفاده در كشورها يتكاربرد، قابل يدگيچيپ

در اسـتفاده از   ينده ايل فزايتما .10دنكم درآمد را ندار يو نواح
د از آب ي ـحذف فلورا يمت برايارزان قهاي  و روش يمواد بوم

گوناگون، جذب هنوز بـه عنـوان    يهاروشن ياز ب .11وجود دارد
د از ي ـروش مقرون به صرفه و متداول جهـت حـذف فلورا  ك ي

 يل سـادگ ي ـبه دل(در حال توسعه  يدر كشورها يآبهاي  طيمح
موردتوجه قرار گرفته  )ها دسترس بودن انواع جاذب روش و در

هـاي   جاذب ،ومينيژه آهن و آلوميبو يفلز يدهاياكس .12و13است
ت يبوكس .13دباشمي  ديونها از جمله فلورايحذف آن يبرا يخوب

 ـنيآلوم يدهايدروكس ـيبوده و شامل ه يك ماده معدني وم و بـا  ي
م و يتـان يد تيآهن، اكس ـ يدهايكا، اكسيلير سيو متغ ير جزئيمقاد

و   Peter هنـد،  درو همكـاران   Das .9باشدمي  نايكات آلوميليس
در هند جهت حذف و همكارش  Sujanaا و يدر تانزانهمكاران 

ت ياز بوكس يوم و از خاك غنيتانياز ت يت غنياز بوكس ،ديفلورا
  .14 -16استفاده نمودند

 Lavecchia   ـتاليدر او همكـاران  در و همكـاران  Sajidu ا، ي
ت يا از سنگ معدن بوكس ـيدر تانزانو همكاران  Tholeو  يمالاو

كـه   يدر مطالعـه ا  .6و9و11د اسـتفاده كردنـد  ي ـلوراحذف ف يبرا
د از آب ي ـران با هـدف حـذف فلورا  يدر اپهلوانزاده و همكاران 

ت معدن جاجرم در ستون بستر ثابـت انجـام   يبا استفاده از بوكس
مـت جهـت حـذف    يت را به عنوان جاذب ارزان قيدادند، بوكس

 ـ .17نمودنـد  يد از آب معرف ـيفلورا سـنگ   ييتـاكنون كـارا   يول
قـرار   يد مـورد بررس ـ ي ـمعـدن تـاش در حـذف فلورا   ت يبوكس

سـنگ معـدن    ييكارا ين مطالعه بررسينگرفته است. هدف از ا
هـاي   د از محلـول يف فلورات در استان سمنان جهت حذيبوكس

 است. يآب
 

 ها روشمواد و 
 جاذب يساز آماده

اس يدر مقاست كه  يكاربرد-ياديبنمطالعه ك يق ين تحقيا
 ،1392سـال   آبـان ت يبهشت لغايارد يدر بازه زمان يشگاهيآزما
قـات  يدر مركـز تحق  يك و نمونـه واقع ـ يسـنتت هـاي   نمونه يرو

انجـام  كرمـان   يط دانشگاه علـوم پزشـك  يبهداشت مح يمهندس
منطقــه كوهبنــان واقــع  يدنيآب آشــام از ،يشــد. نمونــه واقعــ
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مطالعـات   اساس استان كرمان انتخاب شده كه بر يدرشمال غرب
 ـ ي ـغلظت فلورا ،يانجام شده قبل ن منطقـه در  ي ـا يد در منـابع آب

ت مورد مطالعه به عنوان يبوكس .18باشدمي  3/2 – 4/5محدوده 
معدن تاش واقع در شـاهرود   تياز بوكس ،ن مطالعهيجاذب در ا

و انجـام  هـا   ه همـه محلـول  ي ـته يه شد. برايدر استان سمنان ته
 محلـول  توسطها  نمونه pHتفاده شد. زه اسيونياز آب د ،زهايآنال

H2SO4  وNaOH 1/0 هـاي   يري ـم شد. اندازه گينرمال تنظpH 
ت ي ـفيك سـپس  انجـام شـد.   211مـدل   يتاليجيمتر دpH توسط 

 د.ين گردييتع ينمونه آب واقع
بـا الـك مـش     ،هاب شديت معدن تاش ابتدا آسيسنگ بوكس

كرومتـر  يم 250از با اندازه ذرات كمتـر   يغربال شد و پودر 60
سپس  ،شستشو داده يزه به خوبيونيد. پودر را با آب ديه گرديته

 2 گراد به مدتيدرجه سانت 200 يآزاد در دما يدر كوره با هوا
 يكاتور براياتاق سرد و در دس يد و در دمايساعت خشك گرد

و  ييايميز ش ـين آنالييشد. جهت تع ينگهدار يبعدهاي  استفاده
از روش  ،تيپـودر بوكس ـ هـاي   وجود در نمونـه م ين فازهاييتع
ــط ــنجي ــعه ا  يف س ــانس اش ــس يفلوئورس  XRF )X-Reyك

Fractionــ) و روش ط   XRD كــسياشــعه ا تفــرق يف ســنجي
)(X-Ray Diffraction  د.شاستفاده 

د ي ـگرم از نمـك فلورا  يليم 221/0ه محلول استوك، يته در
و سپس زه حل كرده يونيتر آب ديل يليم 1000) در NaFم (يسد

د ي ـز فلورايه شـد. آنـال  ياز از محلول استوك تهيمورد ن يغلظتها
ــپادنس ( ــق روش اس ــتگاه  SPADNSطب ــتفاده از دس ــا اس ) و ب

 ـانـدازه گ  نانومتر 570اسپكتروفتومتر و در طول موج  شـد.   يري
 يمندرج در كتـاب روشـها  هاي  شات بر اساس روشيه آزمايكل

انجــام  ســتميش بيرايــو شــات آب و فاضــلابياســتاندارد آزما
   .19گرفت

 
 وستهيستم ناپيشات سيآزما

ك جـذب،  ينتيسن زمان تعادل و ييتع يشات جذب برايآزما
 )د و مقدار جاذبيتماس، غلظت فلورا، زمان pHنه (يط بهيشرا

 pHزان حـذف در  يزوترم جذب به كار رفت. ميو مطالعه مدل ا
)، گـرم در ليتـر   يل ـيم 6 و 4، 2د (ي ـه فلوراي)، غلظت اول10-3(

)، زمـان  گرم در ليتر 30 و 25، 20، 15، 10، 5، 2ت (يدوز بوكس
 د.ين گرديينه تعيط بهيقه) انجام شد و شرايدق 5-240تماس (

 )qeد (يت جذب فلوراي) و ظرف%E( ديراندمان حذف فلورا
 محاسبه شد: 2و  1 رابطهاز 

%E = Ci−Ce
Ci

∗ 100                                            (1) 

    qe = (Ci−Ce)V
m

                                                  (2) 

ه ي ـغلظـت اول  Ci ،گـرم جـاذب   يگـرم بـه ازا   يل ـيم qe كه
مانـده در  يغلظـت باق  Ce، گـرم در ليتـر   يل ـيد بر حسب ميفلورا

حجـم محلـول بـر     V، در ليتـر  گرم يليزمان تعادل بر حسب م
 باشد. يم دوز جاذب بر حسب گرم m، تريحسب ل

 
 ن ثابت تعادلييتع

زوتـرم  ياهـاي   جـذب، مـدل  هـاي   زوتـرم يبه منظور مطالعه ا
شـات بـا   يقرار گرفـت. آزما  يچ مورد بررسير و فروندليلانگمو

و رانـدمان حـذف   شـد  ز انجـام  ينه نيط بهيدر شرا ينمونه واقع
با اسـتفاده از نـرم افـزار    ها  ل دادهيه و تحليجزد. تيمحاسبه گرد

Excel .انجام شد 
 

 جينتا
 كوهبنان منطقه نمونه آب  ييايميت شيفيك

كوهبنـان  منطقـه  نمونه آب  ييايميت شيفيكج حاصل از ينتا
 ده است.نشان داده ش 1 در جدول

 
 مشخصات بوكسيت

بـا روش   ،ت معـدن تـاش  يسنگ بوكس ييايميز شيج آنالينتا
XRF ز يج آنـال يو نتـا  2 ) در جـدول ييايميبات ش ـيرصد ترك(د
XRD  آورده شده است. 1در شكل 

 كوهبنانمنطقه نمونه آب  ييايميت شيفيك :1جدول 
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 مقدار يريواحد اندازه گ پارامتر

pH - 9/6 – 66/7 
 ºC( 25- 27گراد(يدرجه سانت دما

SO4سولفات (
2-( mg/L 139 

 Cl-( mg/L 126كلرور(
 TS( mg/L 711كل جامدات (

NO3ترات (ين
-( mg/L 6/5 

 mg/L 83 ميكلس
 mg/L 9/1 ميپتاس

 mg/L 49 ميزيمن
 mg/L 95 ميسد

 TDS( mg/L 656كل جامدات محلول(
 mg/L 5/0 ماندهيكلر باق
 F-( mg/L 3/2- 7/2د(يفلورا
 >Fe( mg/L 05/0آهن(
 >Al( mg/L 01/0وم(ينيآلوم

 

 

 
 ت يشده در سنگ بوكس يرياندازه گ يلزف يدهايدرصد اكس :2جدول 

 XRFمعدن تاش به روش 

 تركيب شيميايي %

31/49 Al2O3 

60/20 Fe2O3 

39/10 SiO2 

98/3 TiO2 

66/0 CaO 

48/0 MgO 

52/0 K2O 

05/0 P2O5 

 
 معدن تاش تيبوكسحاصل از سنگ  XRD فيط :1شكل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 گرم 5بوكسيت ورايد (اثر زمان تماس روي ظرفيت جذب فل :1نمودار 

 ميلي گرم در ليتر) 6و  4، 2هاي فلورايد  ، غلظتpH 7، در ليتر

 

 
  

 

 

 

 اثر زمان تماس

د ي ـجـذب فلورا  تيظرف يزمان تماس رور يج حاصل از تاثينتا
، 2د (ي ـمختلف فلوراهاي  در غلظت تاش معدنت يتوسط بوكس

 .داده شده استنشان  1در نمودار ) گرم در ليتر يليم 6 و 4
 

 pH اثر
درصــد حــذف  يرو pHر يج حاصــل از تــاثينتــا 2 نمــودار
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ج ينتـا  .دهـد مـي   تـاش را نشـان  معدن ت يد توسط بوكسيفلورا
دا كـرد،  ي ـش پيافـزا  7بـه   3از  pH يت ـشات نشـان داد وق يآزما

ش يدرصد افزا 13/37درصد به  36/9د از يراندمان حذف فلورا
 به دست آمد.  pH 7د در يمم حذف فلورايافت و ماكزي

 

 
گـرم   5ت يد (مقدار بوكسيراندمان حذف فلورا يرو pHر اث :2نمودار 

 )ليترگرم در  يليم 6د يه فلورايول، غلظت ادر ليتر

 

 ـه فلوراياثر غلظت اول حـذف   يد و مقـدار جـاذب رو  ي

 ديفلورا

ر يد و مقـاد يمختلف فلوراهاي  اثر غلظت 4و  3هاي  نمودار
مي  ت را نشانيد توسط بوكسيجذب فلورا يمختلف جاذب رو

د از ي ـج نشان داد راندمان حذف با كاهش غلظت فلورايدهد. نتا
 ـ گـرم در ليتـر   يل ـيم 2به  6  13/37د از ي ـدمان حـذف فلورا ران

ش ين افـزا يهمچن ـ .دا كـرد ي ـش پيدرصد افـزا  20/68درصد به 
از  دي ـراندمان حذف فلورا ،گرم در ليتر 25به  2مقدار جاذب از 

ش يدا كـرد و بـا افـزا   يش پيدرصد افزا 57/68درصد به  42/21
 يش قابـل تـوجه  يرانـدمان حـذف افـزا    ،شتر مقـدار جـاذب  يب

 نداشت.

 
 ـاولهاي  غلظتاثر  :3نمودار   ـه فلوراي گـرم در  ميلـي   6 و 4، 2د (ي

قـه، دوز  يدق 120تمـاس   ن، زماpH 7( ديراندمان حذف فلورا ي) روليتر

 )گرم در ليتر 5ت يبوكس

 

 

 
 ـراندمان و ظرف يت روير مختلف بوكسياثر مقاد :4نمودار  ت جـذب  ي

 120، زمـان تمـاس   گـرم در ليتـر   ميلـي  6ه ي، غلظت اولpH 7د (يفلورا

 قه)يدق

 

  يك جذب سطحينتسمطالعات 

 4و  3 رابطـه آن در  يك درجه اول و فـرم خط ـ ينتيس رابطه
 آورده شده است:

dqt
dt

=  K1(qe−qt)                                        (3) 

log( qe−qt) =  log( qe) − K1
2.303

t               (4) 

 6و  5 رابطـه آن در  يو فـرم خط ـ  ك درجه دومينتيس رابطه
 آورده شده است:

dqt
dt

=  K2(qe−qt)                                             (5) 
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t
qt

= � 1
k2qe2

� + � 1
qe
� t                                      (6) 

 ك درجـه دوم ينتيو س 5 درجه اول در نمودار كينتيسج ينتا
 نشان داده شده است. 6 نموداردر 

 

 
ميلـي   6 و 4، 2د يه فلوراياولهاي  (غلظت ك درجه اولينتيس :5 دارنمو

 )گرم در ليتر 5ت ي،  مقدار بوكسگرم در ليتر

 
ميلـي   6 و 4، 2د يه فلوراياولهاي  (غلظت دومك درجه ينتيس :6 نمودار

 )گرم در ليتر 5ت ي، مقدار بوكس گرم در ليتر

 

) R2 =985/0( يهمبســتگب يك درجــه دوم بــا ضــرينتيســ
دهـد.  مـي   را نشـان  يج بهتـر يك درجه اول نتـا ينتيسنسبت به 

ــا  ــينت ــل از بررس ــ يج حاص ــرا ينتيس ــه اول و دوم ب  يك درج
ر جدول د ميلي گرم در ليتر، 6 و 4، 2د يفلوراه ياولهاي  غلظت

 ذكر شده است. 3
 

 )ميلي گرم در ليتر 6 و 4، 2( ديه فلوراياولهاي  دوم از غلظتك درجه اول و ينتيسهاي  مدل يپارامترها :3 جدول

 ك جذبينتيس پارامتر )ميلي گرم در ليتر(د يغلظت فلورا

6 4 2   
016/0 023/0 023/0 k1 ك درجه اولينتيس 
664/0 707/0 562/0 qe  
959/0 956/0 976/0 R2  
086/0 062/0 148/0 k2 ك درجه دومينتيس 
494/0 501/0 303/0 qe  
979/0 967/0 985/0 R2  

 
 )ميلي گرم در ليتر 6 و 4، 2د يه فلوراياولهاي  ، غلظتگرم در ليتر 5ت ي، مقدار بوكسpH 7ر (يزوترم جذب لانگمويمدل ا :7 نمودار

y = -0.0104x - 0.5772 
R² = 0.9764 

y = -0.0104x - 0.346 
R² = 0.9564 

y = -0.0074x - 0.4105 
R² = 0.959 

lo
g 

(q
e-

qt
) 

time,min  

y = 3.2978x + 73.72 
R² = 0.9852 y = 1.9953x + 65.773 

R² = 0.9672 

y = 2.0275x + 47.776 
R² = 0.9791 

t/
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2 mg/L

4 mg/L

6 mg/L
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 )ميلي گرم در ليتر 6 و 4، 2اوليه فلورايد هاي  ، غلظتگرم در ليتر 5، مقدار بوكسيت pH 7(چ يزوترم جذب فروندليمدل ا :8 نمودار

 
 
 

پارامترهاي ايزوترم لانگموير و فروندليچ براي جذب فلورايـد   :4جدول 

 معدن تاش روي بوكسيت

 مدل ايزوترم  پارامتر 
qm kL R2 لانگموير 

504/0 320/2 991/0  
n kf R2 فروندليچ 

484/3 616/0 844/0  

 

 

 هاي ايزوترم جذب مطالعه مدل

 Lavecchia ،Sajidu و Sujana   ــد ــان دادن ــاران نش و همك
ــرم لانگمــوياهــاي  مــدل ــدليزوت ــرامــي  چير و فرون ــد ب   يتوان
 .16و11و9ت اسـتفاده شـود  يبوكس ـ يد روي ـف جـذب فلورا يتوص
زوتـرم  يمـدل ا دو ن ي ـتوسـط ا  يشـگاه يآزماهـاي   ن دادهيبنابرا

 زوتــرم جــذبيج مــدل اينتــا .ندل شــديــه و تحليــجــذب تجز
 8چ در نمـودار  يفرونـدل مـدل جـذب    و ،7نمودار در ر يلانگمو

 شده است.نشان داده 
 يب همبستگير با ضريزوترم جذب لانگمويج نشان داد اينتا

)991/0R2=چ يزوترم جذب فرونـدل يرا نسبت به ا يج بهتري) نتا
جـذب   زوتـرم يا يهااز مدل حاصل يمترهانشان داده است. پارا

 .آورده شده است 4جدول در تاش معدن ت يتوسط بوكس

 ـمطالعه حذف فلورا  ـ  يد بـرا ي آب (آب  ينمونـه واقع

 منطقه كوهبنان)

معـدن  ت يتر بوكس ـيگرم در ل 25كه  يج نشان داد هنگامينتا
) بـه  7 -66/7( يخنث ـ pHقـه و  يدق 120نـه  يط بهيتاش در شرا

 يل ـيم 46/2د از ي ـان اضافه شود، غلظـت فلورا نمونه آب كوهبن
افـت (رانـدمان   يتر كـاهش  يگرم در ل يليم 94/0تر به يگرم در ل

د بــه حــد يــمانــده فلورايدرصــد) و باق 67/61د يــحــذف فلورا
تـر  يگـرم در ل  يل ـيم 5/1زان كمتـر از  ي ـبه م WHO يرهنمودها

 د.يرس
 

  بحث
در  ر گزارش شـده يتاش با مقادمعدن ت يبوكس XRFز يآنال

ــات ــاران  Sujana مطالع ــاران   Lavecchiaوو همك در و همك
كا يليوم و س ـيتانيفقط درصد تاگرچه  ،20 و16دارد يهمخوان ايتاليا

در و همكـاران   Gomoro دهـد. مـي   را نشـان  يشـتر ير بيمقـاد 
 .دندد استفاده كريحذف فلورا يك برايتيلاتر ياز خاكها يوپيات

شـدن   يت ـيبه مرحله لاتر ين نوع خاكها بستگيا يبات اصليترك
 شـود كـه  مي  ليت تشكين مرحله سنگ بوكسيدارد كه در آخر

ت در يبات سنگ بوكس ـيل متفاوت بودن درصد تركيتواند دلمي 
اسـپور،  ينشـان داد د  XRDج ينتـا  .21مختلـف باشـد  هـاي   مكان

y = 0.2876x - 0.4847 
R² = 0.8442 lo

g 
qe

 

logCe 

5mg/l
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ت، يــكلر ،تيــو همات ياصــل يت فازهــايــنيت و كائوليموزاشــ
مـي   تـاش  معـدن  تيسنگ بوكس يفرع يو آناتاز فازها كوارتز
 باشد.

 ،گرم در ليتر) 5(ك مقدار ثابت جاذب يدر ها  در همه نمونه
بـه   13/0قـه از  يدق 120بـه   5ش زمـان از يت جذب با افزايظرف
دن بـه زمـان   يافته و بعد از رسيش يگرم در گرم افزا يليم 45/0

بـا ثابـت شـد و زمـان تعـادل مسـتقل از       يتقر ،قهيدق 120تعادل 
د ي ـسـم حـذف فلورا  يمكان. باشـد مـي   ديه فلوراياولهاي  غلظت

و  يسـطح هـاي   ل كمـپلكس يبه صورت تشـك  ،تيتوسط بوكس
ــوذ ــ يپخــش نف ــابرايب ن در طــول ين ذرات جــاذب اســت. بن

گـاه فعـال در سـطح    يجا يادي ـه جـذب، تعـداد ز  ياولهاي  زمان
ن كننـده  يـي ل كمـپلكس تع يجاذب در دسترس هسـتند و تشـك  

 ـبا گذشـت زمـان ن   يول ،سرعت جذب است  ـ  يروي ن يدافعـه ب
نـده بـا   ينده محلول، مانع از تماس آلايجاذب و آلا ينده رويآلا

در  و باشـد مي  ن كننده جذبييتع يجاذب  شده و پخش نفوذ
مـي   شيد بـا گذشـت زمـان افـزا    ي ـت جذب فلورايظرف ،جهينت
 يد از آبهـا يحذف فلورا يدر هند براو همكارش   Sujanaابد.ي
 120ت اسـتفاده نمودنـد و در زمـان    يآلـوده از بوكس ـ  ينيرزميز
ن ي ـج اين درصد حذف را بدست آوردند كه با نتـا يبالاتر ،قهيدق

 .16مطالعه مطابقت دارد
pH يرو ير قابـل تـوجه  ياست كه تاث يياز جمله فاكتورها 
و ها  دياز اكس يبياسا تركت اسيبوكسدارد.  يجذب سطح فرآيند

وم اسـت  يتـان يكا و تيليوم، سينيآهن، آلوم يدهايدروكسيه ياكس
مـي   دراتـه يه يخنث pHدر  يفلزهاي  دين اكسيكه ا يكه هنگام

 12، 11 روابطدهند. مي  خالص يا منفيل بار مثبت يشوند تشك
 آن را نشان داده است: 13و 

MOH2
+ + F- ↔ ≡MF + H2O             (11) 

MOH + H+ + F- ↔ ≡MF + H2O       (12) 

MOH + F- ↔ ≡MF + OH-                (13) 
 باشد.مي  رهيوم و غيتانيكا، تيليوم ، آهن، سيني= آلوم Mكه 

رانـدمان   ،2نمـودار  ج نشـان داده شـده در   ينتـا با توجه بـه  

ن درصد يقه بالاتريدق 120در زمان  يخنث pHد در يحذف فلورا
 pHن درصـد حـذف را دارد. در   يكمتر يدياس pHر حذف و د

ل يل تشـك يتواند به دلمي  نيز است كه ايراندمان ناچ 5كمتر از 
 يهاpHن در ي) باشد. همچنHFك (يدروفلوئوريف هيد ضعياس
 ،10 يبـالا  pHدارد. در  يراندمان حـذف رونـد كاهش ـ   ،ييايقل

اي ه ونيل رقابت ين به دليمشاهده نشد كه ا يجذب قابل توجه
هـاي   گـاه يجا ي) بـرا -F( ديفلوراهاي  وني) و -OH( ديدروكسيه

ج يج به دسـت آمـده بـا نتـا    يباشد. نتامي  تيبوكس يجذب رو
در و همكـاران   Sajiduدر هند و و همكارش  Sajana اتمطالع
 .16و11در هند مطابقت داردو همكاران  Mohapatraو  يمالاو

ع بـه فـاز   يد از فاز مايفلوراهاي  ونين فاكتور انتقال يرترموث
ج يطبـق نتـا   .22باشـد مـي   دي ـه فلوراي ـجامد جاذب، غلظـت اول 

 ـبا كاهش غلظت فلورا ،3نمودار منعكس شده در   2بـه   6د از ي
 20/68% بـه   13/37د از يدرصد حذف فلورا ،تريگرم در ل يليم

بـا   ،4نمـودار  در  نشـان داده شـده  ج يبا توجـه بـه نتـا    د.ي% رس
رانـدمان حـذف   تـر  يگـرم در ل  25به  2ش مقدار جاذب از يافزا

مـي   امـر  نيا .دا كرديش پي% افزا 57/68% به  42/21د از يفلورا
جـاذب   ير بـالا يفعال در مقادهاي  گاهيش جايل افزايتواند به دل

حـذف  تـر رانـدمان   يگرم در ل 25ر بالاتر از يدر مقاد يول ،باشد
 ان و همكـاران يج مطالعه ملكوتينداشت. نتا يريش چشمگيافزا
و  Sujana، ياهي ـعات صنعت روغن گياز ضا با استفادهران يدر ا

و آهــن  يحـاو  ياز مـواد معـدن   بـا اســتفاده  در هنـد همكـاران  
Mohapatra  يمعـدن  يدهاياكساز  با استفاده در هندو همكاران 

شـتر مقـدار جـاذب    يش بيافـزا  نشـان داد ، دي ـحذف فلورا يبرا
ه ي ـن توجيو چن ـ نـدارد  حـذف  رانـدمان در  يريش چشمگيافزا

از  يزان محـدود ي ـفقـط م  جـاذب  ياضـاف  در مقـدار كه  كردند
ج ينتـا كـه بـا    مانده اسـت  يد به صورت آزاد باقيفلوراهاي  وني
ش مقدار جاذب، ين با افزايهمچن .25و23اردطابقت دمن مطالعه يا

ل اثر يتواند به دلمي  نيا كه افتيد كاهش يت جذب فلورايظرف
) باشد كه در واقع حجم اشغال شده توسط Solid effectجامد (

جـاذب مـانع از    ير بـالا يجامدات معلق و تجمع ذرات در مقاد
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 .11شودمي  جذب فرآيند
شـات  يآزما ، انجـام نه بدست آمدهيبهط ياستفاده از شرا يبرا

ك جـذب  ينتيس ـمطالعه  ياس واقعيوسته در مطالعات در مقيناپ
 6و  5هـاي   ك در نمـودار ينتيس ـج مطالعات ينتا. است يضرور

ب يك درجه دوم با ضـر ينتيس ،جينتا طبقنشان داده شده است. 
ج يك درجـه اول نتـا  ينتيس ـنسـبت بـه   ) R2=985/0( يهمبستگ

و  Torان داده اسـت. مطالعـه انجـام شـده توسـط      را نش يبهتر
 .26جه را به همراه داشته استين نتيز همين هيدر تركهمكاران 

 Lavecchia  ـتاليدر او همكاران  در و همكـاران   Sujana ا،ي
زوتـرم  ياهـاي   نشان دادند مدله يدر تركو همكاران  Torو  هند

د ي ـف جـذب فلورا يتوص ـ يتواند برامي  چير و فروندليلانگمو
هـــاي  داده ،نيبنـــابرا .26و 16و9ت اســـتفاده شـــوديبوكســـ يرو

ل شـده  ي ـه و تحليزوترم تجزين دو مدل ايتوسط ا يشگاهيآزما
با مـدل   يتر يبه طور منطق يشگاهيآزماجذب هاي  داده است.

 ـب) R2=991/0(  يب همبستگيبا ضر ريلانگمو شـود و  مـي   اني
 .25و24و16و14گر مطابقت دارديج با مطالعات دين نتايا

ك، يسـنتت هـاي   نه بدست آمده از نمونهيط بهيبا توجه به شرا
 25شهر كوهبنان بعـد از تمـاس بـا     يد نمونه واقعيزان فلورايم

ميلي  94/0به  46/2قه از يدق 120در زمان و جاذب تر يگرم در ل
باشد. رانـدمان  مي  WHOرهنمود  د كه كمتر ازيرسگرم در ليتر 

ك يسـنتت هـاي   %، كمتر از نمونـه  67/61 يحذف در نمونه واقع
مداخلـه گـر در    يهـا  وني ـل حضور يتواند به دلمي  نيبود كه ا

باشـد كـه    مـي  د و سـولفات يترات، كلراياز جمله ن ينمونه واقع
وم ي ـنيآهـن و آلوم  يد در جـذب رو ي ـحضور آنها همـراه فلورا 

 ين راندمان حذف نمونـه واقع ـ يكنند، بنابراي م ت رقابتيبوكس
ت در يدر هنـد از بوكس ـ و همكـارش   Sujana. ابـد مي ي كاهش

د ياستفاده نمودند و حضور كلرا ينيرزميد از آب زيحذف فلورا
د در نمونـه آب  يل كاهش راندمان حذف فلورايو سولفات را دل

 .16ان كردنديب ينيرزميز

 

 يريگ جهينت
ــا دوز بهpH 7د در يــجــذب فلوراحــداكثر  جــاذب  نــهي، ب

قـه اسـت.   يدق 120تـر در زمـان تمـاس    يگـرم در ل  25 بوكسيت
د ي ـحـذف فلورا  جاذب بوكسيت بر روي ييكارانتايج ن يهمچن

بـا افـزودن    ،منطقه كوهبنان در استان كرمان يواقع آب نمونه از
در زمـان   و )نمونـه  ر دريي ـبـدون تغ (ت يبوكس ـ تريدر ل گرم 25

هـاي   د به حد رهنمـود يمقدار فلورانشان داد  ،قهيدق 120تماس 
مـي   )گـرم در ليتـر   يليم 5/1(كمتر از  يسازمان بهداشت جهان

قابل  يژگين مطالعه نشان داد ويتاش در امعدن ت يرسد. بوكس
د ي ـمت و موثر جهت حذف فلورايقبول به عنوان جاذب ارزان ق

ه را دارد. از ي ـاول يآلوده بدون آمـاده سـاز   ينيرزميز هاي بآاز 
از  يك مـاده در دسـترس فـراوان در تعـداد    يت يآنجا كه بوكس

كـاربرد،   يل سـادگ ي ـن به دليباشد و همچنمي  كشورهاي  بخش
مـي   ،ده و ارزان بـودن يچيپ ياز به تكنولوژيموثر بودن و عدم ن

آلـوده   هـاي  د از آبي ـتواند به عنوان جاذب جهت حذف فلورا
 رانـدمان بـه   يشـود در مطالعـات آت ـ  مي  شنهادياستفاده شود. پ

 ياس كـاربرد يدر مق فرآيندنه كردن يبه و جاذب ياياح يابيارز
 پرداخته شود.  

 

 يتشكر و قدردان
 يان نامـه در مقطـع كارشناس ـ  يپااز  يبخشن مقاله حاصل يا

ط يبهداشت مح يقات مهندسير نظر مركز تحقيارشد است كه ز
قـات و  يت معاونـت تحق يكرمان و با حما يدانشگاه علوم پزشك

ــن آور ــا يف ــام  ي ــگاه انج ــهين دانش ــت افت ــيبد .اس له از ينوس
، ن پژوهش بوده اسـت يكننده انجام ا آنان كه هموار يمساعدتها
 د.ينما ي ميسپاسگزار
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ABSTRACT 

 
Background: Although excess fluoride intake is detrimental for humans, but fluoride 

shortage may cause health problems. This study aimed on evaluation of removal of fluoride 
from aqueous solution using province Semnan (Tash) bauxite mine. 

Methods: The study was conducted in laboratory scale, from May to October 2013, on both 
synthetic and real water sample of Kuhbonan city in the Kerman environmental health 
engineering research center. The adsorbent was made from Bauxite obtained from Tash bauxite 
mine in Semnan province. Characterization of bauxite was studied by XRD and XRF. 
Synthetic samples contained fluoride were considered to determine the effect of pH, contact 
time, adsorbent dose and initial fluoride concentration on the efficiency of fluoride removal. 
Experiments on real water samples were done based of optimized adsorption condition. The 
kinetics and isotherm of the adsorption process were evaluated in order to better understanding 
the adsorption process. Fluoride measurement was carried out by SPADNS method. Data 
analysis was done by Excel software. 

Results: The maximum removal efficiency of fluoride, in synthetic sample, was 68.2% 
which was obtained at pH=7, contact time of 120 minutes and absorbent amount of 25g/L. 
The efficiency for real water sample was 61.67%, in optimized condition. Fluoride adsorption 
was best fitted with the Langmuir sorption isotherm equation (R2=0.991) and the second order 
synthetic model (R2=0.985).  

Conclusion: Bauxite from Tash mine could be initially applied for fluoride removal from 
groundwater samples with the efficiency of 61.67% which could be used as a low-cost and 
effective adsorbent.  

Keywords: Adsorption isotherm, Adsorption kinetic, Fluoride, Tash mine Bauxite. 
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