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  چكيده
هاي  تواند باعث ناهنجاري مي بالا بودن ميزان فلورايد در آب آشاميدني علاوه بر ايجاد فلوئوريزيس استخواني  و دنداني :و هدف زمينه

 . وسيع ديگري در انسان شود
. براي حذف فلورايد از محلول آبي استفاده شد +La3فعال شده با يون  كلينوپتيلوليتهاي  در اين تحقيق از زئوليت:  روش كارمواد و 

گيري  اندازه DR5000ميزان فلورايد باقيمانده را با استفاده از دستگاه . تماس با استفاده از ستون بستر ثابت با جريان رو به بالا انجام گرفت
اي بين نمونه طبيعي و سنتتيك  ن مقايسهمحلول و همچني pHپارامترهايي كه در اين تحقيق غلظت اوليه فلورايد، ميزان جاذب، . شد

  .انجام شد
 BTC( Breakthrough(زمان رسيدن به نقطه شكست  mg/L10به  5/2نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت اوليه فلورايد از :  يافته ها

Curve  و حجم آب تصفيه شده كاهش پيدا كرد ولي ميزان ظرفيت جذب جاذب)qb  (Bed Capacity  افزايش يافت، و با افزايش ميزان
) 9- 5(هاي طبيعي pHدر . ، حجم آب تصفيه شده و ظرفيت جذب جاذب افزايش پيدا كردBTC زمان رسيدن به  g17به  10جاذب از 

pH چنداني بر ميزان جذب نداشت ولي در  تأثيرpH   در مقايسه نمونه  .راندمان جذب به طور چشمگيري كاهش پيدا كرد 3كمتر از
ها در نمونه طبيعي عامل مداخله اي در جذب فلورايد هستند و باعث كاهش  طبيعي با نمونه سنتتيك نشان داده شد كه حضور آنيون

 .شود مي راندمان جذب
و اقتصادي براي حذف فلورايد از آب هاي  مؤثرهاي فعال شده با بستر ثابت روش  توان گفت كه زئوليت مي به طور كلي :يگير نتيجه

  .باشند مي زيرزميني
 جذب ،+La3فلورايد، كلينوپتيلوليت، لانتانيم :يهاي كليد واژه
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 حسن رحماني و همكاران        )                              +La3( هاي فعال شده با لانتانيم  بررسي جذب فلورايد از آب به وسيله زئوليت  64

  مقدمه
وجود فلورايد در آب آشاميدني يكي از مشكلات كيفيتي 

زيس دنداني و استخواني وفلوئور .]1-5[آب در ايران است 
يكي از مشكلاتي است كه در اثر مصرف آب با غلظت 

 افرادي كه از فلوئوريزيس رنج.آيد مي بالاي فلورايد بوجود
دندانها و تغييرشكل در استخوان در  لك دار شدنبرند  مي
علاوه بر صدمات استخواني و اسكلتي . شود مي ا ديدهآنه

 شود مي جذب زيادي فلورايد باعث اثرات بهداشتي وسيعي
]8-6[.  

سازمان بهداشت عمومي آمريكا حد بهينه غلظت فلورايد را 
اين در و بيان كرده  mg/L 2/1 -7/0در آب در محدوده 

 mg/Lحالي است كه سازمان بهداشت جهاني حد مجاز را 
روشهاي مختلفي براي تصفيه .] 10[توصيه كرده است  5/1

هر كدام از . آب آلوده شده به فلورايد استفاده شده است
اين روشها داراي مزايا و معايبي هستند كه استفاده آن را 

روي هم رفته اين روش داراي معايبي مثل . كند مي محدود
نياز به پيش تصفيه آب ورودي با ،ظرفيت جذب پايين

      .باشد مي د و بالا رفتن سولفات در آب تصفيه شدهاسي
] 11[ .  

از  (زئوليت هاي اصلاح شده با فلزات سه ظرفيتي  اخيراً
از قبيل  (و فلزات دو ظرفيتي )  +Le3و  +Al3+، Fe3قبيل 
Ca2+  وMg2+  ( براي جذب ارسنيك از آب آلوده شده

استفاده شده است و همچنين براي فلورايد نتايج خوبي 
  . ]12-14[بدست آمده است 

ها مواد معدني طبيعي داراي ظرفيت تبادل كاتيوني  زئوليت
و )  صدها مترمربع بر گرم (مساحت سطح زياد  ،]15[بالا 

نوع زئوليت  40بيش از  .باشد مي مانند اسفنجي ساختار
طبيعي در جهان وجود دارد كه كلينوپتيلوليت از 

 اين زئوليت با دارا بودن ساختار. ترين آنهاست متداول
اي به اندازه  مانند داراي وسيعترين ابعاد حفرهاسفنجي 

ها با منشأ طبيعي و  زئوليت .باشد مي آنگستروم 4/4 -2/7
 آلودههاي  مصنوعي داراي توانايي جذب بالايي براي آب

  .]16-18[باشد  مي
كارهاي زيادي در جهت استفاده از  زئوليت ها براي جذب 
مواد آلاينده مختلف از آب آشاميدني و فاضلاب  شده 

هاي طبيعي مانند غربالگر  بويژه زئوليت .]19- 25[ است
مولكولي با آلومينوسيليكات به دليل ارزان بودن و در 

هدف از اين مطالعه،  .دسترس بودن مورد توجه است

هاي طبيعي با مساحت  تحقيق در مورد خصوصيات زئوليت
باشد كه جهت افزايش  مي سطح فعال بالا در جذب فلورايد

جايگزين  +La3يونبستر با  +Naاين خصوصيت پيوند هاي 
  .شده است

  كار روش 
هاي كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته  زئوليت

باشد كه از معادن  مي ت ايرانيولياست زئوليت كلينوپتيل
اين زئوليت در اكثر نقاط ايران به .  سمنان تهيه شده است

بر روي سطح اين زئوليت بار منفي . شود مي فراواني يافت
وجود دارد و براي جذب فلورايد بايد سطح آن مثبت كه 

براي فعال . گويند مي فعال سازي سطح زئوليت اًاصطلاح
 La+3آبنيترات لانتانيم كه در سازي سطح زئوليت از 

فعال سازي سطح  براي. كند استفاده شده است مي توليد
ت را با ولياز زئوليت كلينوپتيل g50زئوليت نخست بايد 

نيترات لانتانيم تماس و سپس  M 07/0 يك ليتر محلول
 rpm 150 همزناين محلول را به مدت دو شبانه روز در 

زئوليت را با آب مقطر بعد از اين مدت . دوقرار داده ش
 شستشو داده، اين عمل را تا زماني كه هدايت الكتريكي

)EC (برسد ادامه بار دو آب شستشو به اندازه آب مقطر 
بعد از شستشوي زئوليت اصلاح شده، به مدت . دهيم مي

در اين تحقيق براي . دو روز در دماي طبيعي خشك شد
استفاده ) NaF(ساختن محلول فلورايد از فلورايد سديم 

ستون مورد استفاده در اين تحقيق از جنس  .شده است
وارتفاع  cm2شيشه پيركس كه قطر داخلي اين ستون  

در ابتدا و انتهاي ستون براي حفظ . باشد مي cm 18آن 
 8يك مخزن . جاذب از پشم شيشه استفاده شده است

ليتري براي ذخيره سازي محلول فلورايد در نظر گرفته 
آب در ستون به طور پيوسته  و رو به بالا بود و جريان . شد

متغيرهاي . از يك پمپ براي تنظيم دبي استفاده شد
استفاده شده در اين تحقيق غلظت اوليه فلورايد، ميزان 

محلول و در نهايت مقايسه نمونه  pHجاذب مورد استفاده، 
نمونه برداري و اندازه گيري فلورايد . طبيعي بوده است

دقيقه انجام شد و منحني  30در فاصله زماني باقي مانده 
براي . براي همه حالت ها رسم شده است) BTC( شكست
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 dataاز نرم افزار ) qb(اندازه گيري ظرفيت جذب جاذب

studio غلظت فلورايد باقيمانده توسط . استفاده شده است
 اين دستگاه. گيري شده است اندازه DR5000دستگاه 

ميلي گرم در ليتر را  2تا  02/0رنج هاي در  تواند غلظت مي
ميلي گرم  2گيري كند و براي غلظت هاي بيشتر از  اندازه

 . در ليتر رقيق سازي انجام شده است

كه طبق فرمول زير ) BV( 1حجم بستر پروسه شده
  :شود مي محاسبه
  )1(فرمول 

تر

 BTCدر نقطه شكست ) AER( 2نرخ فرسودگي جاذب
)mg/l5/1 ( كه استانداردWHO هاي زيرزميني  براي آب

   است نشان داده شده است و از فرمول زير محاسبه
  : شود مي

 )2(فرمول

  ها يافته
ليستي از آناليزهاي انجام شده طبق منحني  1 در جدول
متغيرهاي اعمال شده آورده بدست آمده از  BTCشكست 

در اين جدول زمان سرويس ستون در . شده است
هاي مختلف بررسي شده است، همچنين ظرفيت  حالت

بر حسب ميلي گرم بر گرم در نقطه ) qb( جذب جاذب
براي  WHOكه استاندارد ) BTC)mg/l5/1شكست 

حجم پروسه . هاي زيرزميني است نشان داده شده است آب
محاسبه ) 2، 1(طبق  فرمول هاي   AERو) BV(شده 

منحني ) 1(در شكل. آورده شداندول شده اند و در جد
آورده  اوليه فلورايد براي سه حالت غلظت BTCشكست 

دهد كه  مي اين شكل نشان. شده و با هم مقايسه شده اند
 mg/l5حجم نمونه پروسه شده از  mg/l5/2هاي  در غلظت

نسبت به  mg/l5بيشتر است و همچنين در غلظت 
mg/l10 1( بيشتر است، اما همان طور كه در جدول (

                                                            
1 ‐ Bed Volumes processed 
2 ‐ Adsorbent Exhaustion Rate 

در غلظت ) qb( نشان داده شده است ظرفيت جذب جاذب
mg/l10  تاBTC  در غلظتmg/l5/1  بيشتر از دو حالت

نسبت به ساير غلطت ها  5/2براي غلظت   BV. ديگر است
منحني شكست ) 2(در شكل. داراي بيشترين مقدار بود

BTC  شرايطي كه مقدار جاذب متغير است را نشان براي
تا  qbآورده شده است  1همان طور كه در جدول  .دهد مي

BTC    در غلظتmg/l 5/1  و  10،15براي وزنg17  به
ميزان  ،استگرم ميلي گرم بر 72/2، 63/2، 53/1ترتيب 
AER  و  10،15براي وزنg18  54/2، 71/2به ترتيب ،

به  g17و  10،15براي وزن   BVگرم برليتر است و  36/2
ميزان جذب فلورايد توسط . است 555، 471، 362 ترتيب

. شود مي مشاهده) 3( شكل هاي مختلف در pHجاذب در 
براي هر سه حالت آزمايش نشان  BTCمنحني شكست 
 1 كه در جدول qbميزان ظرفيت جذب . داده شده است

شود  و  مي مشاهده pH 3در  qbآورده شده است، كمترين 
تفاوت چنداني در  9نسبت به  pH 6اين در حالي است كه 

 qbدر منحني شكست ) 4( شكل. شود نمي مشاهده
شرايطي كه نمونه هاي طبيعي و سنتتيك مقايسه شده اند 

هم آورده ) 2(همان طور كه در جدول. دهد را نشان مي
 و در نمونه سنتتيك 21/2در نمونه طبيعي  qbشده است 

و در   452در نمونه طبيعي  BVگرم بر ليتر بود، و  63/2
 31/2در نمونه طبيعي   AER. است 471نمونه سنتتيك 

 .گرم برليتر است 54/2و در نمونه سنتتيك 
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  براي سه متغير مورد آزمايش نتايج آناليز نقطه شكست. 1 لوجد

AER 
(g/L) 

BV  
  

qb  
(mg/g) 

  زمان
)min( 

  پارامتر متغير مقدار

71/2  362  53/1  476  10  
  g( 54/2  471  63/2  682  15(ميزان جاذب

36/2  555  72/2  815  17  
غظت   5/2  989  8/1  741  25/1

 )mg/L(فلورايد
54/2  471  63/2  682  5  
5  373  66/2  354  10  
5  747  61/1  339  3  

pH محلول  
 

54/2  471  63/2  682  6  
3/2  451  7/2  701  9  

 
 

  
  غلظت اوليه  فلورايد در جذب آن بوسيله كلينوپتيلوليت تأثير  :1 شكل
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  ميزان جاذب در جذب فلورايد بوسيله كلينوپتيلوليت تأثير  :2شكل 

  
  

  در جذب فلورايد بوسيله كلينوپتيلوليت   pH تأثير  :3شكل 
  

  
  طبيعي و سنتتيكمقايسه ميزان جذب در نمونه هاي   :4شكل 
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 براي نمونه هاي طبيعي و سنتتيك نتايج آناليز نقطه شكست  :2جدول 

 

 نوع نمونه
  زمان

)min(  
qb  

(mg/g) BV AER (g/L) 

 54/2 471 63/2 682 نمونه سنتتيك

 31/2 452 21/2 611 نمونه طبيعي

  
   بحث

آبي توسط ستون در اين تحقيق حذف فلورايد از محلول 
و به صورت پيوسته و جريان رو به بالا مورد بررسي  جاذب

متغيرهاي استفاده شده در اين تحقيق غلظت . قرار گرفت
محلول،  pHاوليه فلورايد، ميزان جاذب مورد استفاده، 

 مقايسه نمونه طبيعي و در نهايت مقايسه بين ميزان جذب

در اين . است بوده La+3فلورايد توسط زئوليت اصلاح شده 
ميلي گرم در  10و  5، 5/2تحقيق سه غلظت اوليه فلورايد 

هاي  دليل اصلي انتخاب اين غلظت. ليتر انتخاب شده است
هاي  اوليه اين بود كه بيشتر مشكل فلورايد در آب

در سه . زيرزميني ايران در اين محدوده قرار گرفته است
 g15، ميزان جاذب L/h5/0حالت از آزمايش دبي جريان 

اين آزمايش نشان داد كه با . بوده است 6محلول   pHو
افزايش   ERافزايش غلظت فلورايد ميزان ظرفيت جذب و 

در نتيجه با افزايش غلظت راندمان، جذب توسط . پيدا كرد
 كمتر BTCكند اما زمان رسيدن  مي جاذب افزايش پيدا

اين بررسي  در. شود مي شود و حجم آب كمتري تصفيه مي
ميزان جاذب بر ميزان جذب فلورايد نيز مورد بررسي  تأثير

ميزان جاذب در نظر گرفته شده براي اين . قرار گرفت
اين در شرايطي است . است g17و  g10 ،g15بررسي 

و دبي جريان  6محلول   mg/l5،pHغلظت اوليه فلورايد 
L/h5/0 باقيمانده هر گيري فلورايد  بوده است و براي اندازه
با توجه به نتايج اين . دقيقه نمونه برداري شده است 30

توان گفت كه با افزايش ميزان جاذب راندمان  مي آزمايش
رود و ميزان ظرفيت جذب بيشتري  مي حذف بالاتر

خواهيم داشت و حجم آب بيشتري با هزينه كمتري 

مورد  9و  3،6محلول در سه حالت  pH.  شود مي تصفيه
براي هر سه حالت آزمايش ميزان . قرار گرفتبررسي 
و دبي جريان  mg/l5، غلظت اوليه فلورايد g15جاذب 

L/h 5/0با توجه نتايج اين آزمايش. در نظر گرفته شد 
ساختار زئوليت  3هاي كمتر از  pHتوان گفت كه در  مي

 شود و باعث كاهش ظرفيت جذب زئوليت مي دچار تغيير
 تأثير pHطبيعي  pHكه در شود، اين در حالي است  مي

توان گفت بهترين  مي چشمگيري بر ميزان جذب ندارد و
pH  9تا  5براي جذب در اين نوع زئوليت در محدوده 
اين  يدر بخش ديگري از تحقيق به بررسي تواناي. است

 .زئوليت در حذف فلورايد در نمونه طبيعي پرداخته شد
زيرزميني شهرستان هاي  نمونه طبيعي مورد بررسي از آب

ارسنجان در استان فارس با  خصوصيات شيمايي سولفات، 
كه به ترتيب pHقليائيت و  ،TDS كلريد، كلسيم، منيزيم،

ميلي گرم  8و  196 ،542، 4/27، 4/101، 100، 7/105
به  6/1غلظت فلورايد از  بر ليتر بود كه بطور دستي

mg/l5 يزان در هر دو حالت آزمايش م. رسانده شده است
 pH. در نظر گرفته شد L/h5/0و دبي جريان  g15جاذب 

همان طور كه در  .آن صفر بود TDSو  6نمونه سنتتيك 
دهد كه  مي اين آزمايش نشان شود، مي مشاهده 4شكل 
اي در  هاي موجود در آب طبيعي حالت مداخله آنيون

ميزان جذب فلورايد آب توسط جاذب دارند و باعث اشغال 
شوند وبايد  مي در سطح جاذب +La3هاي بخشي از سايت

در هنگام استفاده اين جاذب اين شرايط را مورد بررسي 
  .كامل قرار داد
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  نتيجه گيري
هاي فعال شده  در اين تحقيق با استفاده از زئوليت

كيلينوپتيلت ايراني به روش ستوني با بستر ثابت فلورايد 
پارامترهاي كه در اين تحقيق . حذف شد مؤثرآب به طور 

آنها بررسي شد نشان داد كه با افزايش ميزان جاذب  تأثير
 qbو   BTCطبيعي باعث افزايش زمان رسيدن به  pHدر 

هاي مورد استفاده در اين تحقيق به طور  زئوليت. شد
شوند و تهيه آن آسان  مي فراوان در اكثر نقاط ايران يافت

سازي آن همان طور كه در  روش فعالو كم هزينه است و 
 اين تحقيق نشان داده شد آسان است و به طور كلي

توان گفت كه استفاده از اين جاذب در فيلترهاي بستر  مي

ثابت روش مناسب و اقتصادي براي حذف فلورايد از 
البته محدوديتي كه در استفاده از . هاي زيرزميني است آب

اي آنيون هاي موجود در مداخله  تأثيراين جاذب ها است 
آب طبيعي است كه بايد بررسي هاي بيشتري بر روي آن 

  .انجام شود
  قدرداني تشكر و

در اينجا جا دارد از كليه پرسنل شاغل در آزمايشگاه 
دانشكده گروه مهندسي بهداشت محيط بهداشت دانشگاه 
علوم پزشكي تهران كه ما را در انجام اين تحقيق ياري 

 .و قدرداني كنيمداده اند تشكر 
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