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 18/6/92پذيرش    14/12/91دريافت                                                                                                                نويسنده مسئول* 

با تركيباتي  شده حذف فلورايد از آب توسط يك نوع آلوميناي فعال اصلاحبررسي 
  آهني
  

  3علي شريفيان و 2∗محمد مسافري ،1پري باقري اردبيليان
  كارشناس گروه بهداشت محيط، دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي اردبيل 1

  علوم پزشكي تبريزدانشيار گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت دانشگاه  2
  الملل دانشگاه علوم پزشكي اهواز دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط واحد بين 3

 
  چكيده

عوارض گرم در ليتر  ميلي 5/1هاي بالاتر از  در غلظتوارد بدن انسان شده و  يآشاميدنآب تواند از طريق  شيميايي است كه ميمواد از جمله  فلورايد
شده در حذف فلورايد از   ي يك نوع آلوميناي فعال اصلاحيدر تحقيق حاضر كارآ .را ايجاد نمايد از جمله فلوئوروزيس دنداني و اسكلتي مختلفيبهداشتي 

باشد كه اثر بخشـي آن در حـذف آرسـنيك از     شده با تركيبات آهن، مربوط به شركت آلكان كانادا مي  آلوميناي فعال اصلاح. آب مورد بررسي قرار گرفت
، pHصورت ناپيوسته و با تغيير در فاكتورهاي ه آب آشاميدني به اثبات رسيده و در پژوهش حاضر، كارايي ماده مذكور جهت حذف فلورايد از آب شرب، ب

نتايج . يري گرديدگ روش اسپكتروفتومتري مطابق روش استاندارد اندازه  ميزان فلورايد به. زني مورد ارزيابي قرار گرفت دز جاذب، زمان تماس و سرعت هم
خنثي ملاحظه  pHكه راندمان حذف فلورايد با افزايش مقدار جاذب و افزايش زمان تماس نسبت مستقيم داشته و بهترين راندمان حذف در  ندنشان داد

داشته %) 93(ر در دقيقه دو 400و  300زني  دست آمد كه بهترين كارايي را در سرعت همه ب g/L  5دقيقه، 120دز بهينه جاذب در زمان تماس. گرديد
شده   ي بالاي مشاهدهيبا توجه به كارآ .دارد لانگمير مدل با را تطابق بالاترين استفاده شده فعال آلوميناي روي بر فلورايد جذب گرديد كه مشخص. است

با اين حـال انجـام   . خصوص در نظر گرفته شودتواند به عنوان جاذبي مطمئن در اين  شده در تحقيق حاضر مي در حذف فلورايد، آلوميناي فعال استفاده 
  .گردد هاي واقعي آب توصيه مي تحقيقات بيشتر با استفاده از نمونه

 .، ايزوترم جذبفلورايد، آب، آلوميناي فعال اصلاح شده، حذف :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

هاي بهداشتي در خصـوص كيفيـت آب    امروزه يكي از نگراني
ار فلورايــد آب بــه دليــل تمــاس بــا آشــاميدني، بــالا بــودن مقــد

فلورايـد  يـون  . هاي معدني حاوي فلورايد و انحلال آن است سنگ
بوده، گازي خورنده، زرد كمرنـگ و   -1داراي درجه اكسيداسيون 
بـه دليـل داشـتن تمايـل بـالاي       كـه  داراي سميت بالايي اسـت 

شود و معمولاً  يافت نمي آزادصورت ه پذيري، در طبيعت ب واكنش
، كريوليت )فلوريت(در تعدادي از تركيبات معدني مانند فلورسپار 

ــوم ( ــد ســديم و آلوميني . ]1[ و فلوئورآپاتيــت وجــود دارد) فلوري
كنـد كـه    پيشنهاد مي )WHO( سازمان جهاني بهداشت رهنمود

زيـر  بايسـتي   در مناطق گرمسير غلظت فلورايد در آب آشاميدني
mg/L 1 كه در مناطق سردسير ايـن مقـدار    ر حاليبماند، د باقي

بخشي فلورايـد، كـه    اثر. ]2[افزايش يابد  mg/L 2/1 تواند تا  مي
بـراي جلـوگيري از پوسـيدگي دنـدان      1940اولين بـار در سـال   

اســتفاده شــد برمبنــاي ايــن فرضــيه بــود كــه فلورايــد از رشــد  
ن ها ميناي دنـدا  هاي دهاني توليدكننده اسيد كه اسيد آن باكتري

اين موضوع معتبر اسـت، امـا   . كند برد، جلوگيري مي را از بين مي

امروزه برخي دانشمندان معتقدند كـه اثـرات مضـر فلورايـد روي     
هاي مفيد، بسيار بيشتر از اثرات مفيد آن در جلوگيري  ساير آنزيم

له كه جذب بـيش از حـد   أاز پوسيدگي دندان است و در اين مس
م از ريشـه دنـدان شـده و ايجـاد     فلورايد، منجر به كاهش كلسـي 

 .]4و  3[ نمايد، توافق جهاني وجـود دارد  فلوئوروزيس دنداني مي
 تركيـب مدت بـا ايـن   طولاني دهد كه مواجهه  مطالعات نشان مي

و اثـر بـر روي    ]DNA ]5تواند منجر به تغييراتي در ساختار  مي
پيشـگيري از سـميت فلورايـد بـا     . ]6[ گرددعملكرد كليه و كبد 

گزين كردن منابع آب زيرزمينيِ حاوي فلورايد بـالا بـا منـابع    جاي
هـاي زيرزمينـيِ    هاي سطحي، آب باران و آب آبي ديگر شامل آب

مواجهـه  هـاي   ، بهبود شرايط تغذيه جمعيـت پايينداراي فلورايد 
سـازي   ، رقيـق مين كلسيم و ويتامين ث كـافي أكيد بر تأبا ت يافته

 نهايتـاً و  ]8 و 7[ كـم فلورايـد  هـاي   آب حاوي فلورايد بالا بـا آب 
هـاي مختلـف حـذف فلورايـد از آب آشـاميدني،       استفاده از روش

، ]9[ ، جــذب)تكنيــك نالگونــدا (شــامل ترســيب شــيميايي   
 ]11[هـا   يـا سـاير روش   ]10[يـون  تبـادل  فرآيندهاي غشايي و 

  هايـدرآينـفاز ميان فرآيندهاي مذكور، كاربرد  .ذير استـپ امكان
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غشايي و تبادل يون به دليل هزينـه بـالا چنـدان متـداول نبـوده      
ها يا فيلترهـاي جـاذب    ستون(هاي جذب  با اين حال روش ]12[

به خاطر سادگي راهبري داراي مطلوبيت بيشتري به ويـژه  ) ارزان
در ميـان مـواد جـاذب فلورايـد،     . باشـد  در مناطق روسـتايي مـي  

شـديداً   اي، دانـه  يا باشـد كـه مـاده    مطـرح مـي   فعـال  آلومينـاي 
تـري اكسـيد    كريسـتاله  و شـكل  بـي  فازهـاي  مركب از متخلخل

در دماهاي Al(OH)3 آبگيري  طريق از بوده،) Al2O3(آلومينيوم 
شـكل   و بـي  گامـا  آلومينـاي  اكسيد از مركب و گردد تهيه مي بالا

به منظور افزايش كارآئي آلوميناي فعال در حذف فلورايـد،  . است
ح كـردن ايـن مـاده بـا تركيبـات مختلفـي       محققان در پي اصـلا 

تحت عنوان آلوميناي فعال اصـلاح شـده    2008در سال . اند بوده
با اكسيد منيزيم جهت حذف فلورايد بـه كـار رفـت كـه افـزايش      

شده اين جاذب مؤثر   هاي اصلاح كارايي حذف فلورايد توسط گونه
  .]12[دهد  را مورد تأييد قرار مي

 -فيزيكـي  فرآينـد  يـك  فعـال  آلومينـاي  توسـط  جذب عمل
 بـر  ورودي، آب در موجـود  هـاي  يـون  آن طي كه است شيميايي

 گرچـه  .شـوند  مـي  جـذب  فعال آلوميناي شده اكسيد  روي سطح
نـوعي   حقيقت در فعال آلوميناي در درگير شيميايي هاي واكنش
 سـطحي  جـذب  فرآيند يك فعال آلوميناي اما هستند يون تبادل

 فعـال مصـرف   آلومينـاي  تـاريخي  نظـر  از .شود مي گرفته نظر در
 آب از فلوئـورزدايي  بـراي  عمـدتاً  و داشته آب تصفيه در اي عمده

جديدترين مقالات منتشـر شـده در   . است رفته به كار آشاميدني
هــاي بــالاي فلورايــد در آب  كشــور نشــان دهنــده وجــود غلظــت
اطلاعــات نشــان . ]13[باشــد  آشــاميدني برخــي از روســتاها مــي

كشور جهان از جمله ايران،  25فلوئوروزيس تقريباً در دهد كه  مي
كارانـه، تعـداد    به صورت آندميك بـوده و يـك تخمـين محافظـه    

مورد در هر يك ميليـون نفـر اعـلام     10فلوئوروزيس در جهان را 
هـاي مختلـف حـذف     اسـاس فـوق بررسـي روش    بر. ]4[كند  مي

ي به عنوان هاي كاربردي و اقتصادي بايست فلورايد از آب، از جنبه
 بـه . در سيستم بهداشتي كشور مـدنظر قـرار گيـرد    يك امر مهم

≅2/8(بالاتري  pHبار  صفر نقطه داراي آلومينا كه  آن دليل pH 

zpc (جـذبي  داراي تمايـل  لذا است، معدني مواد اغلب به نسبت 
 ـ  و بوده منفي بار داراي اجزاء از بسياري براي  ودنبه خـاطر دارا ب

 اي از جملـه فلورايـد   ويژه هاي يون به نسبت كريستالي ساختمان
 هـاي  يـون  تبـادل  شـامل  حذف مكانيزم .است كننده قوياً گزينش

 ايـن فـرض   از پـيش . اسـت  محلـول  هاي گونه هيدروكسيل براي
 فرآينـد  يـك  فعـال  آلومينـاي  توسـط  هـا  آنيون حذف كه شد مي

فرآينـد   ايـن  كـه  شـده  مشخص حالا اما است، يون تبادل خالص
 از بعضـي  خصـوص  در و رود مـي  گمـان  كه است آن از تر پيچيده

 بـا  تواند مي كه باشد مي جذبي فرآيند، از بخشي حداقل ها، آنيون
 بـا  تصـفيه  .]14[شـود   سـازي  شـبيه  لانگميـر  ايزوترم از استفاده
 محسـوب  پيشـرفته  تصـفيه  هـاي  گزينـه  جمله از فعال آلوميناي

قيق حاضر، ارزيابي كـارايي يـك نـوع    هدف از تح. ]15[گردد  مي
شده با تركيبات آهن و تعيين شرايط بهينه   آلوميناي فعال اصلاح

اين تركيب به آن دليل انتخاب شد . باشد حذف فلورايد از آب مي
زمـان فلورايـد و     كه در برخي از منابع آب زيرزميني، حضور هـم 

يـق  طـي تحق  و  ]16[هاي بالا محتمـل بـوده    آرسنيك در غلظت
اثر بخشي آلوميناي فعال اصلاح شده مـورد اسـتفاده    ]14[قبلي 

در تحقيق حاضر در حذف آرسـنيك از آب آشـاميدني بررسـي و    
م ألذا ارائه يـك جـاذب واحـد بـراي حـذف تـو      . گزارش شده بود

  .آرسنيك و فلورايد در تحقيق حاضر مد نظر بوده است
  
  ها مواد و روش -2

 پژوهش حاضر، در شده تفادهاس ي شده فعال اصلاح آلوميناي
 AAFS-50تجـاري   اسم با كه است كانادا آلكان شركت محصول

)Ferric  Coated Activated Alumina ( بـه  28×48مـش   بـا 
 از بـا اسـتفاده   جـذب  بهبود شـرايط  منظور به و عرضه شده بازار

 شـده  اصـلاح  فريك  سولفات آهني تركيب جمله هايي از افزودني
 صورت ناپيوستهه ا به اين تحقيق، آزمايش در. ))1(جدول ( است

)Batch (  و با تغيير در فاكتورهـايpH )  و 8، 7، 6، 5در مقـادير 
، )g/L 50و  25، 10، 5، 1(شـده    ، دز آلوميناي فعـال اصـلاح  )9

زنـي   و سرعت هم) دقيقه 180و  120، 60، 30، 15(زمان تماس 
در كليــــه . صــــورت گرفــــت) rpm 400 و 300، 200، 100(
بر راندمان حذف  pHثير أبررسي ت هاي غير از آزمايش(ا ه مايشآز

آزمايشـات در  . صورت ثابت استفاده گرديده خنثي ب pH) فلورايد
 ــ   دلـحالـــت ناپيوســـته بـــا اســـتفاده از شـــيكر انكوبـــاتور مـ

Lablin orbit incubator 3595    ــم ــه حج ــر ب  100در بش
ميـزان   انجـام شـد و  ) oC1 ±20( ليتر در دماي آزمايشـگاه  ميلي

ثره ؤبــا مــاده مــ )-F-4500(روش اســپكتروفتومتري   فلورايــد بــه
SPADNS  در طول موجnm570  با استفاده از اسـپكتروفتومتر 

Jenway 6105 UV/Vis   گيـري   مطابق روش اسـتاندارد انـدازه
در اين روش، واكنش فلورايد با رنگدانـه زيركونيـوم   . ]17[ گرديد

شـود كـه شـدت رنـگ      رنـگ مـي   ي كمپلكس بي منجر به توسعه
ي عكـس   ي مربوط به رنگدانه با غلظت فلورايد رابطه توسعه يافته

هاي استاندارد فلورايـد و تهيـه منحنـي     براي ساخت محلول. دارد
از تركيـب فلورايـد سـديم مـرك      ها كاليبراسيون و انجام آزمايش

 هـا  نتايج حاصل از آزمايش. آلمان و آب دو بار تقطير استفاده شد
  .گرفت مورد تحليل قرار Excelفزار ا در نرم
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  ]14[تركيب آلوميناي فعال استفاده شده در تحقيق  -1جدول 
92% Al2O3 

90/0% Na2O  

08/0% Fe2O3 

09/0% SiO2 

  )C 1100°( افت در سوزاندن 50/6%

  شكل اي دانه

 )gr/m2 سطح ويژه( مساحت سطحي 210

  اندازه )يك چهارم اينچ(14مش

 )g/cm3( 2اي ، فله1لي تودهچگا 83/0

 )g/cm3(بندي شده  چگالي توده، بسته 88/0

  چگالي ويژه 3/3

  
  ها يافته -3

ا طي چنـد مرحلـه انجـام شـد كـه      ه در اين تحقيق، آزمايش
به صورت نمـودار نشـان داده   ) 6(تا ) 1(هاي  ها در شكل نتايج آن
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شده در حذف  افزايش دز آلوميناي فعال اصلاح تأثير  -1شكل 
  فلورايد از آب

  
شده بر  ثير دز جاذب آلوميناي فعال اصلاحأبررسي ت -3-1

  حذف فلورايد و تعيين دز بهينه
 mg/L 10در مرحله اول، محلـول فلورايـد بـا غلظـت اوليـه      

از آن با مقادير متفاوت جاذب آلوميناي فعال  ml 50تهيه شده و 
بر روي دستگاه شـيكر بـا   ) g/L 50و  25، 10، 5، 1( شده اصلاح

 ـ 3دور در دقيقـه  300سرعت هم زنـي   سـاعت مـورد    2مـدت  ه ب
                                                 
1- Bulk density 
2- Loose 
3- Rounds per minute 

اثر افزايش دز آلوميناي فعال اصلاح شـده در  . اختلاط قرار گرفت
كـارايي  . نشان داده شده است )1(كاهش غلظت فلورايد در شكل 

، 1دزهـاي   دقيقه زمان تماس، براي 120حذف فلورايد در پايان 
 98و  97، 95، 91، 70جاذب، به ترتيـب   g/L 50و  25، 10، 5

  .باشد درصد مي
در ادامه اين مرحله با توجه به نتايج به دسـت آمـده، جهـت    
تعيين دز بهينه ماده جاذب، با توجه به كارايي حذف فلورايـد در  

هاي كاربردي و  ا انجام شده و نيز با در نظر گرفتن جنبهه آزمايش
ماده جاذب انتخاب گرديده و  g/L10و  5دي طرح، دزهاي اقتصا

، min120 : ، زمـان مانـد  oC20: دمـا (با حفظ شرايط مرحله اول 
، )mg/L 10: و غلظت اوليـه فلورايـد   rpm 300: سرعت اختلاط

در اين مرحلـه رانـدمان حـذف جـاذب در     . آزمايش تكرار گرديد
ديد كه بـا  ثبت گر% 96و % 92، به ترتيب g/L10و  5هاي  غلظت

توجه به مطلوب بودن نتـايج در هـر دو غلظـت بـه كـار رفتـه از       
جاذب، با در نظر گرفتن جنبه اقتصادي طرح در مقياس بزرگتـر،  

شـده، قـادر     آلوميناي فعال اصلاح g/L5 و با توجه به اين كه دز 
 mg/Lبـه حـدود    mg/L 10به رساندن غلظت اوليـه فلورايـد از   

باشد؛ از ايـن رو   مي) 2/1تا  7/0د ايران در محدوده استاندار( 8/0
  .به عنوان دز بهينه جاذب انتخاب گرديد g/L 5دز 

  
  تعيين زمان ماند بهينه جهت حذف فلورايد -3-2

ا جهت تعيين زمان بهينه بـراي حـذف   ه مرحله دوم آزمايش
: دما(اين مرحله با حفظ شرايط مرحله قبلي . فلورايد انجام گرفت

oC20سرعت اختلاط ، :rpm 300 و غلظت اوليه فلورايد :mg/L 
هـاي   عنوان دز بهينه؛ در زمانه ب g/L 5و فقط با دز جاذب ) 10
دقيقه تكرار شده و نتايج مطابق شكل  180و  120، 60، 30، 15

  .ثبت و گزارش گرديد )2(
  

0
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  دهمان تأثير زمان ماند بر كاهش غلظت فلورايد باقي - 2شكل 
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شده در اين مرحله، كارايي حذف در  با توجه به نتايج كسب 
، %70دقيقه به ترتيب  180و  120، 60، 30، 15زمان تماس 

باشد كه با توجه به نزديكي كارايي  مي% 93و % 92، 88%، % 80
، %)93و % 92: به ترتيب(دقيقه  180و  120حذف در زمان ماند 

  .ي حذف منظور گرديد ينهساعت به عنوان زمان به 2زمان ماند 
  
زنـي و دز   زمان سرعت هـم  تعيين تأثير افزايش هم -3-3

  آلومينا در حذف فلورايد
و  300، 200، 100زنـي   در اين مرحله از چهـار سـرعت هـم   

، زمــان oC20دمــا  .اســتفاده گرديــد) rpm(دور در دقيقــه  400
و دز بهينــه  mg/L 10دقيقــه، غلظــت اوليــه فلورايــد  120مانــد

نتـايج مطـابق   . به صورت ثابت در نظر گرفته شد) g/L 5(جاذب 
) 3(هاي  گونه كه در شكل همان. ثبت گرديد) 6(تا ) 3(هاي  شكل

، 200، 100هـاي اخـتلاط    گـردد، در سـرعت   مشاهده مـي ) 6(تا 
دقيقـه زمـان تمـاس،     120در انتهاي دور در دقيقه  400و  300

ايـن  . ده اسـت بو% 94و % 93، %88، %75به ترتيب كارايي حذف 
بـه   rpm 200د كه افزايش سرعت همزنـي از  نده نتايج نشان مي

rpm 400 نمايد داري در راندمان حذف ايجاد نمي تفاوت معني .  
  

 
نمايش تغييرات درصد حذف فلورايد در سرعت هم  -3شكل 

   rpm 100زني 
 

  
نمايش تغييرات درصد حذف فلورايد در سرعت  - 4شكل 

   rpm 200زني  هم

  
نمايش تغييرات درصد حذف فلورايد در سرعت  -5كل ش

   rpm 300زني  هم
  

 
نمايش تغييرات درصد حذف فلورايد در سرعت  - 6 شكل

  rpm 400زني  هم
  

  بهينه براي حذف فلورايد pHتعيين  -3-4
بـه  ) mg/L10 (محلـول اوليـه فلورايـد     pHدر اين مرحلـه،  

كلريدريك نرمال هيدروكسيد سديم و اسـيد  1هاي  كمك محلول
، oC20تغييـر يافـت و دمـاي    )  =5pH -9(به مقادير مورد نظـر  

و دز جـاذب   rpm  300دقيقه، سرعت هـم زنـي   120زمان ماند 
g/L 5   7(نتـايج مربوطـه در شـكل    . مورد استفاده قـرار گرفـت (

گـردد، بـالاترين    گونه كه ملاحظـه مـي   نمايش داده شده و همان
اتفـاق  ) 8و  7، 6(خنثـي   pHراندمان حذف فلورايد در محدوده 

  . بوده است% 91و % 90، %92افتاده است كه به ترتيب 
 

  
  

بر ميزان حذف فلورايد توسط  pHتاثير تغييرات  - 7 شكل
  شده آلوميناي فعال اصلاح
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% 89قليـايي   pHو در % 88اسـيدي   pHراندمان حـذف در  
تأثير چنـداني بـر    pHلذا مشخص مي گردد كه . ثبت شده است

  .حذف ندارد زاندمان
  

 هاي جذب تعيين ايزوترم -3-5
توانـد آن را   شدني كه يك جاذب مي  مقدار ماده جذب اًعموم

جذب كند، تابعي از غلظت ماده جذب شدني و دماسـت و مقـدار   
دسـت  ه شده به منزله تابعي از غلظت در دمايي ثابت ب ماده جذب

. ]18[ شـود  آيد كه تحت عنـوان ايزوتـرم جـذب ناميـده مـي      مي
هاي ايزوترمي مورد استفاده در  هاي لانگمير و فروندليچ مدل مدل

نشـان داده   )9(و  )8(هـاي   باشـند كـه در شـكل    اين مطالعه مـي 
براي تعيين پارامترهاي مورد نياز رسم ايزوترم از غلظـت  . اند شده
. اسـتفاده شـد   oC 25 ساعت و دمـاي  24، زمان mg/L40 اوليه

. آمـده اسـت   )2(شـده در جـدول     هاي اشـاره  پارامترهاي ايزوترم
 جـذب  شـود كـه   مـي  مشـخص  تحقيـق  از حاصل اعداد براساس
 بالاترين آلكان، شركت شده  اصلاح فعال آلوميناي روي بر فلورايد
   .دارد لانگمير مدل با را همخواني و تطابق
  

 
  نمايش ايزوترم مدل لانگمير -8شكل 

 

 
  نمايش ايزوترم مدل فروندليچ - 9شكل 

  
  

  هاي ايزوترمي لانگمير و فروندليچ پارامترهاي مدل - 2جدول 

 Qm (mg/g) B (L/mg) Kf N R2 مدل
85/0 - -23/8147/0 لانگمير  
16/5 - - فروندليچ  22/5  43/0  

  
  گيري بحث و نتيجه -4

كه رانـدمان حـذف فلورايـد بـا      ندنتايج اين تحقيق نشان داد
زايش زمـان تمـاس   شده و اف ـ افزايش مقدار آلوميناي فعال اصلاح
اي كه با افزايش دز جـاذب از   نسبت مستقيم داشته است به گونه

افزايش يافته %  91به % 70گرم در ليتر، كارايي حذف از  5 به  1
 در افـزايش  ثرؤم ـ پارامترهـاي  از يكـي  جـاذب  دز افزايش. است

سـطح موجـود    جـاذب،  دز افزايش با كه چرا است جذب راندمان
 است افزايش شونده جذب ماده اختيار در كه تبادلي جذب براي
  .گرديد خوبي مشخصه ب مطلب اين حاضر مطالعه در كه يابد مي

 180دقيقـه بـه    15در عين حال با افزايش زمـان تمـاس از   
. ثبت گرديده اسـت % 93به % 70دقيقه، افزايش راندمان حذف از

همچنين ملاحظه گرديد كه بهترين راندمان حـذف در محـدوده   

pH  6-8(خنثي=pH (باشـد  مـي % 90طور ميانگين حـدود  ه و ب .
ثير چنـداني در حـذف   أمحيط ت ـ pHتحقيق حاضر نشان داد كه 

فلورايد توسط آلوميناي فعال استفاده شده در تحقيق نـدارد كـه   
 دـباش ـ البته اين امر با نتايج ساير تحقيقات موجـود متفـاوت مـي   

جالـب توجـه   با اين حال اين نتيجه در نوع خود . ]19-21و  15[
چرا كه در صورت استفاده از آلوميناي فعال حاضر، تنظـيم   ؛است
pH ـ  كـارگيري مـواد   ه آب قبل از حذف فلورايد توسط جاذب و ب

ايـن موضـوع   . باشـد  مورد نياز نمـي  اسيدي براي اين منظور عملاً
تواند به عنوان يك نقطـه قـوت بـراي جـاذب اسـتفاده شـده        مي
  . نظر قرار گيرد مد

شده در زمـان   وهش دز بهينه آلوميناي فعال اصلاحدر طي پژ
دست آمد كه بهترين كـارايي را در  ه ب g/L 5دقيقه،  120تماس 
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با راندمان حـذف  دور در دقيقه  rpm 400و  300زني  سرعت هم
  . داشته است% 93

بـار از آلومينـاي     كه در اين تحقيق براي نخستين جايي از آن
، جهـت حـذف فلورايـد از آب    فعال اصلاح شده با تركيبات آهـن 

ــذا پيشــنهاد مــي  ــد، ل ــي،  اســتفاده گردي گــردد در تحقيقــات آت
هاي واقعي آب  اي با استفاده از نمونه آزمايشات و مطالعات مقايسه

ها انجام گيرد تا ميزان كارآيي  ها و آنيون و در حضور ساير كاتيون
 هاي متداول فلورايد، در شرايط واقعي اين جاذب نسبت به جاذب

همچنين با توجه بـه ايـن كـه اثربخشـي آلومينـاي      . برآورد گردد
در حـذف   شده مورد استفاده در طـي پـژوهش، قـبلاً    فعال اصلاح

و در  ]14[ييد شـده اسـت   أآرسنيك از آب آشاميدني بررسي و ت
لذا  .تحقيق حاضر نيز توانايي آن در حذف فلورايد مشخص گرديد

د و آرسـنيك از آب  استفاده از آن جهـت حـذف همزمـان فلوراي ـ   
كـه نيـازي بـه     ويژه اينه ب ؛تواند اميد بخش و ارزشمند باشد مي

ــاتي در  . باشــد آب ورودي نمــي pHتنظــيم  ــام مطالع ــه انج البت
خصوص حذف همزمان آرسنيك و فلورايد بـا اسـتفاده از سـتون    

  . شود كارگيري آن در فيلد توصيه ميه جذب پيوسته قبل از ب
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1. Introduction 

Access to safe drinking water is an important factor for human life. Presence of both chemical and microbial 
contaminants in water can lead to different types of disease. In areas which groundwater is contaminated to fluoride 
via dissolution from geological formations and earth crust, drinking water can be considered as a major source of 
exposure to fluoride. Dental fluorosis and skeletal fluorosis are health outcomes of exposure to high concentration of 
fluoride via drinking water. World Health Organization (WHO) guidelines [1] suggested that in areas with warm 
climate, the optimal fluoride concentration in drinking water should remain below 1 mg/L (1 ppm or part per 
million), while in cooler climates it could go up to 1.2 mg/L. The differentiation derives from this fact that we 
perspire more in hot weather and consequently drink more water. The guideline value (permissible upper limit) for 
fluoride in drinking water was set at 1.5 mg/L, considered a threshold where the benefit of resistance to tooth decay 
did not yet shade into a significant risk of dental fluorosis. It has long been known that excessive fluoride intake 
carries serious toxic effects. But scientists are now debating whether fluoride confers any benefit at all or no. There 
are different options for overcoming to fluoride problem in drinking water including replacement of contaminated 
water resources with safer one or removal of excessive fluoride from water through application of different 
treatment methods. Those methods are generally based on chemical absorption, chemical precipitation, ion exchange 
and physical removal [reverse osmosis (RO) and electrodialysis process (ED)] [2]. Present study aimed to 
investigate the efficiency of a modified activated alumina for removal of fluoride from aqueous solution.  
 
2. Methodology 

2.1. Batch experiments 

Modified Activated Alumina (MAA) by iron compounds was used in current study which was a commercial 
product of Alcan Company, Canada [3]. During batch absorption experiments, effects of solution pH (5-9), initial 
fluoride concentration (1-10 mg/L), adsorbent dose (1-50g/L), contact time (15-180min) and shaking rate (100-
400rpm) on fluoride removal was investigated in the laboratory temperature (20±1ºC).  
 
2.2. Fluoride measurement 

SPADNS method was used for the measurement of fluoride based on standard methods for the examination of 
water and wastewater. The SPADNS colorimetric method is based on the reaction between fluoride and a 
zirconium-dye lake. Fluoride reacts with the dye lake, dissociating a portion of it into colorless complex anion 
(ZrF62-) and the dye. As the amount of fluoride increases, the color produced becomes progressively lighter. 
Spectrophotometer (Model: Jenway 6105 UV/Vis) was used at 570 nm for measurements [4].  
 
3. Results and discussion 
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3.1. Effect of absorbent dose, contact time, pH and shaking rate on fluoride removal 

Absorbent dose of 1, 5, 10, 25 and 50 g/L removed respectively 70, 91, 95, 97 and 98 of fluoride with initial 
concentration of 10 mg/L during 120 minutes. Optimum dose of absorbent was determined 5 g/L in 120 minutes. 
Fluoride level was decreased from 10 mg/L to 0.8 mg/L by 5g/L MAA (as optimum dose). This concentration is in 
the range of national guideline for fluoride in drinking water. Results of the study indicated that fluoride removal 
efficiency increased by increasing the contact time. Removal efficiency in 15, 30, 60, 120, and 180 minutes were 70, 
80, 88, 92 and 93 percent using optimum dose, respectively. The best removal efficiency was observed at neutral pH 
in which removal efficiency was 90-92%. The best removal performance was observed in both shaking rate of 300 
and 400 rpm (93%).  

 
3.2. Absorption isotherm  

Langmuir and Freundlich isotherms were investigated for absorption model. Fig. 1 and Table 1 show achieved 
results of batch experiments for absorption models. As can be seen in the figure, the equilibrium isotherm for 
fluoride uptake corresponds closely to the Langmuir model. 

 

Table 1. Absorption isotherm parameters for removal of fluoride by MAA 

Model qm (mg/g) B (L/mg) Kf N R2 

Langmuir 8.23 0.147 - - 0.85 

Freundlich - - 5.16 5.22 0.43 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

Fig. 1. Adsorption isotherms: (a) Langmuir (b) Freundlich 

 

 



Pari Bagheri et al. / J. Civ. Env. Eng. 43 (2014)                                                                                                                                             II-2 
 

 
4. Conclusions 

According to observed removal efficiencies during the study, MAA used in the study can be considered as an 
efficient absorbent for the removal of fluoride from drinking water. However, conducting more research using real 
water samples and column experiments is highly recommended before filed application of the method. 
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