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 چکيده
، کاهش DNAبيماري هاي دنداني، استخواني، کاهش ضريب هوشي کودک، تغيير ساختمان 

عملکرد تيروئيد و بروز سرطان مثانه ازجمله نشانگان افزايش فلورايد آب آشاميدني محسوب مي 

سوريه و هند گزارش شوند. غلظت زياد فلورايد در منابع آب زيرزميني از کشورهاي الجزاير،ايران، 

شده است. هدف اين تحقيق بررسي کارايي حذف فلورايد، عامل بيماري فلوئوروزيس دنداني و 

-استخواني، از آب آشاميدني شهري توسط انعقادشيميايي مي باشد. اين تحقيق ازنوع آزمايشگاهي

اپيوسته آزمايش کاربردي است. نمونه آب آشاميدني شهري تهران داراي حاوي فلورايد در رآکتور ن

 90و  60، 30(، زمان تماس )9و  pH (2/4 ،5/7گرديدند. کارايي حذف درحالت مختلف متغيرهاي 

ميلي گرم در ليتر(، نوع منعقدکننده )پلي  500و  40، 30، 20، 10دقيقه(، غلظت منعقدکننده )

 9و  6، 3ت فلورايد )(، سولفات آلومينيوم )آلوم(، نيترات آلومينيوم( و غلظPACآلومينيوم کلرايد )

ميلي گرم در ليتر فلورايد  9ميلي گرم در ليتر( مورد بررسي قرارگرفت. مقدار راندمان حذف غلظت 

 PAC ،400ميلي گرم در ليتر  40با غلظت  5/7بهينه معادل  pHدقيقه و  90در زمان تماس 

، 100درصد به ترتيب ميلي گرم در ليتر نيترات آلومينيوم برحسب  20ميلي گرم در ليتر آلوم و 

و نيترات  PACدر رآکتور انعقادشيميايي بدست آمد. هر سه منعقد کننده آلوم،  100و  1/91

از عملکرد بيش تري برخوردار هستند. همچنين نتايج حاصل از  5/7معادل   pHآلومينيوم در 

( مصرف mg/L 500آزمايشات نشان داد که بيش ترين غلظت منعقد کننده در سولفات آلومينيوم )

 ميلي گرم در ليتر( توليد شده است. 113/0شده است و غلظت آلومينيوم باقي مانده بيش تري )
افزايش زمان تماس به افزايش راندمان حذف و کاهش غلظت منعقدکننده مصرفي در منعقدکننده 

ي با ها منجر مي شود. به طور کلي مي توان نتيجه گيري و پيشنهاد نمود که روش انعقادشيمياي

 نيترات آلومينيوم روشي مناسب و کارآمد در حذف فلورايد از آب آشاميدني است.

آب آشاميدني شهري، انعقادشيميايي، پلي آلومينيوم کلرايد، سولفات  :يديکل واژگان

 . .آلومينيوم، فلورايد، نيترات آلومينيوم
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 2 امير محمد فرهودي  ، 1 گيتی کاشی

علوم پزشکي تهران،  استاديار گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشکده بهداشت، دانشگاه آزاد اسلامي واحد 1

 .تهران، ايران
، دانشجوي گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشکده بهداشت، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم پزشکي تهران 2

 ايران.تهران، 

 
 نام نويسنده مسئول:

 کاشی گيتی
 

 ی فلوئورزدایی آب با منعقدکننده هاي شيمياییبررس
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 مقدمه
کشور ايران است. کيفيت ضعيف منابع آب آشاميدني سطحي و زيرزميني و  در %52ميزان برداشت آب زيرزميني براي تامين آب آشاميدني 

(. آب آشاميدني و چاي ازجمله مهم ترين منابع دريافت فلورايد 1مصرف آب آلوده به ترکيبات آلي و معدني شيميايي سلامت افراد را تهديد مي کند )

(. سازمان بهداشت 3اته ازجمله منابع انسان ساخت ورود فلورايد هستند )(. صنعت آلومينيوم سازي، شيشه سازي و کود فسف2محسوب مي شوند )

(. بيماري هاي دنداني، استخواني، کاهش ضريب هوشي کودک، تغيير در 4اعلام نمود ) mg/L 5/1-7/0جهاني مقدار فلورايد در آب آشاميدني را 

بروز سرطان مثانه ازجمله نشانگان افزايش فلورايد آب آشاميدني ماهيچه اي و -، کاهش عملکرد تيروئيد، اختلال سيستم عصبيDNAساختمان 

(. غلظت زياد فلورايد در منابع آب زيرزميني از کشورهاي ايران، ترکيه، سوريه، عراق، هند، الجزاير، مراکش و بخش هاي جنوبي 5محسوب مي شوند )

ي و استخواني از شهرهاي ايران نظير بوشهر، برازجان، دامغان، کرمان و (. شيوع فلوئوروزيس دندان6کشور ايالات متحده آمريکا گزارش شده است )

(. دو گروه فرآيندهاي شناخته شده تصفيه فلورايد از آب 7در آب آشاميدني گزارش شده است ) mg/L 5/1ماکو به علت غلظت فلورايد بيش از 

هزينه بالا، ظرفيت محدود و روش هاي احيائ ازجمله معايب آن ها  آشاميدني، جذب روي آلوميناي فعال و رزين تبادل يوني انتخابي هستند که

(. بنابراين، استفاده از فنآوري هاي کارآمدتر براي فلوئورزدايي ضرورت دارد. فرآيند استفاده از منعقدکننده نمك پليمر فلزي 8محسوب مي شوند )

ماده منعقدکننده در اين فرآيند، براساس ناپايداري کلوئيدها مي باشد. ( فاقد مشکلات ذکر شده است. عملکرد اين PACپلي آلومينيوم کلرايد )

جمله ارزان بودن، بهبود عملکرد و سرعت بخشي به عمليات ناپايدارسازي ذره اي، و جداسازي موثر کلوئيدها در مقايسه با مکانيسم هاي ديگر از 

رش کاربرد آن در تصفيه خانه هاي آب کشور تحقيق حاضر به عنوان راه و گست PACمحسوب مي شوند. با توجه به مزاياي  PACمزاياي کاربرد 

ز آب اندازي روش کنترل دقيق مقدار فلورايد آب آشاميدني انجام گرفت. بسياري از محققان در مورد عملکرد انعقادشيميايي در حذف آلاينده ها ا

مطالعه اي براي بررسي حذف فلورايد با ترکيب گياه آمارانتوس هايبريدوس  2017آشاميدني تحقيق نموده اند. براي مثال کاپنجا و همکاران در سال 

(. سينها و 9و کلرور فريك انجام دادند. نتايج تحقيق نشان داد که ترکيب گياه آمارانتوس و کلرور فريك به حذف بيش تر فلورايد منجر مي شود )

الکتروکواگولاسيون تحقيق نموده و متوجه شد که روش الکتروکواگولاسيون در روي حذف فلورايد از آب زيرزميني توسط  2012همکاران در سال 

(. هدف اين تحقيق بررسي تعيين کارايي حذف 10مقايسه با فنآوري هاي آلوميناي فعال و نالگودا آلومينيوم باقي مانده کم تري در آب آزاد مي کند )

آب آشاميدني شهري توسط انعقادشيميايي مي باشد. همچنين اثرات نوع منعقدکننده  فلورايد، عامل بيماري فلوئوروزيس دنداني و استخواني، از

 .، زمان تماس، غلظت منعقدکننده شيميايي و غلظت فلورايد مورد بررسي قرار گرفتند. pHشيميايي، 

 

 روش هاي تئوري 

 تهيه نمونه آب داراي فلوراید 1-1
ميلي ليتر آب مقطر دو  1000ميلي گرم فلورايد سديم )مِرک، آلمان( در  221يق انحلال ميلي گرم در ليتر ازطر 100محلول استوک فلورايد 

 6، 3( محلول هاي حاوي غلظت هاي مختلف فلورايد )11و  16، 33به  1بار تقطير تهيه شد. با انجام رقيق سازي با آب آشاميدني تهران )با نسبت 

ميلي گرم در ليتر بود، تهيه شد  0بکه توزيع آب آشاميدني تهران که غلظت زمينه فلورايد آن ميلي گرم در ليتر( آب حاصل شد. نمونه آب از ش 9و 

 (.1)جدول 

 

 آماده سازي رآکتور ناپيوسته 2-1
 1000دستگاه جارتست مدل لوويبون ساخت کشور آلمان جهت انجام آزمايشات مورد استفاده قرارگرفت. رآکتور ناپيوسته با ظرف پلاستيکي 

سانتي متر مکعب، مدت  500( انجام شد. حجم آب C 3 ±20˚ميلي ليتر استفاده شد. کليه آزمايش ها در دماي آزمايشگاه ) 500ثر و حجم مو

ميلي ليتر در نظر گرفته شد که از مرکز  50دور در دقيقه و حجم نمونه بررسي شده بعد از تصفيه  100دقيقه( با شدت بهم زني  1اختلاط تند )

 برداشت مي شد.

   

 روش هاي آناليتيکی  3-1
ميلي  9، و 6، 3دقيقه(، غلظت فلورايد ) 90و  60، 30(، زمان تماس )9و  pH (2/4 ،5/7براي ارزيابي تاثير انعقاد بر فرآيند حذف، نمونه ها در 

ميلي گرم در ليتر( و غلظت  500و  400، 300، 200، 100ميلي گرم در ليتر(،  غلظت آلوم ) 50و  10 ،20 ،30 ،40) PACگرم در ليتر(، غلظت 

ميلي گرم در ليتر( تحت انعقادشيميايي قرار گرفتند. به اين ترتيب تعداد نمونه هاي مورد بررسي با توجه به  20و  16، 12، 8، 4نيترات آلومينيوم )

رت، آلومينيوم باقيمانده و فلورايد ، حرارت، کدوpHمورد بدست آمد. آزمايشات بعمل آمده پس از کاربرد مدت واکنش شامل  432روش فاکتوريل 

( پس از صاف کردن توسط صافي غشايي واتمن ساخت کشور انگلستان RAlنمونه ها مي شوند. اندازه گيري غلظت فلورايد و آلومينيوم باقيمانده )
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نانومتر با  580در طول موج ساخت کشور آمريکا به ترتيب   DR/2010 HACHميکرون به وسيله دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 45/0با اندازه 

نانومتر با روش کالريمتري اريوکروم سيانيد آر طبق دستورالعمل هاي موجود در کتاب روش  510و در طول موج   SPADNSروش کالريمتري

ساخت  HACHمدل متر  pHو حرارت توسط دستگاه  pHاندازه گيري (. 11هاي استاندارد جهت انجام آزمايش هاي آب و فاضلاب انجام گرفت )

اندازه  .(12) نرمال استفاده شد 1و سود )مرک، آلمان( متر و محلول اسيد سولفوريك  pHاز دستگاه  pHانجام گرفت. براي تنظيم  کشور آمريکا

 ( محاسبه شد:1. راندمان حذف فلورايد با رابطه )انجام گرفت ساخت کشور آمريکا HACHگيري کدورت توسط دستگاه کدورت سنج مدل 

 

 1طه راب
𝑹𝒆𝒎𝒐𝒗𝒂𝒍 (%) = (𝟏 −

𝑪𝒕

𝑪𝒕𝟎
) × 𝟏𝟎𝟎 

      

 و غلظت فلورايد اوليه در آغاز واکنش است.  tبه ترتيب غلظت فلورايد پس از انعقاد در زمان  0tCو  tCکه:  

(. 13شد )راحل آزمايشات استفاده يك نمونه شاهد جهت کنترل نتايج در کليه مبار تکرار و مقدار متوسط آن ها گزارش گرديد.  3آزمايشات 

 (.14سطح( انجام گرفت ) 3متغير طراحي داراي  5طراحي آزمايشات حذف با مدل تاگوچي )

 . مقادیر متوسط غلظت ویژگی هاي فيزیکوشيميایی آب شهري1جدول 

 مقدار واحد متغير

 05/8 ميلي گرم بر ليتر اکسيژن محلول

 279 لي ولتمي (ORPپتانسيل اکسيداسيون و احياء )

pH - 19/7 

 20 درجه سانتي گراد حرارت

 8/93 ميلي گرم بر ليتر سولفات

 5/9 ميلي گرم بر ليتر نيترات

 

 بحث و نتيجه گيري -2

 اثر نوع و غلظت ماده منعقدکننده شيميایی برکارایی حذف فلوراید  2-1
دقيقه زمان تماس بدست آمد. افزايش غلظت فلورايد  90بعد از  PACميلي گرم در ليتر  50فلورايد در انعقادشيميايي با غلظت  %100حذف 

حذف  %100ميلي گرم در ليتر به  40به  20از  PACدقيقه به افزايش غلظت  90، زمان تماس 5/7معادل  pHميلي گرم در ليتر در  9به  3از 

دقيقه در  90و زمان تماس   PACميلي گرم در ليتر  40 ميلي گرم در ليتر فلورايد در غلظت 9(. راندمان حذف غلظت 2منجر مي شود )جدول 

pH 2/4 ،5/7  ميلي  500فلورايد در انعقادشيميايي با غلظت  %90در انعقادشيميايي بدست آمد. حذف بيش از  %99و  %100، %89به ترتيب  9و

 90، زمان تماس 5/7معادل  pHميلي گرم در ليتر در  9به  3دقيقه زمان تماس بدست آمد. افزايش غلظت فلورايد از  90گرم در ليتر آلوم بعد از 

ميلي گرم در ليتر  9(. راندمان حذف غلظت 3حذف منجر مي شود )جدول  %100ميلي گرم در ليتر به  400به  200دقيقه به افزايش غلظت آلوم از 

در انعقادشيميايي  %8/88و  %100، %4/78به ترتيب  9و  pH 2/4 ،5/7دقيقه در  90ميلي گرم در ليتر آلوم و زمان تماس  400فلورايد در غلظت 

دقيقه زمان تماس بدست آمد. افزايش  90ميلي گرم در ليتر نيترات آلومينيوم بعد از  20فلورايد در انعقادشيميايي با غلظت  %100بدست آمد. حذف 

ميلي گرم در  16به  8به افزايش غلظت نيترات آلومينيوم از دقيقه  90، زمان تماس 5/7معادل  pHميلي گرم در ليتر در  9به  3غلظت فلورايد از 

و زمان   PACميلي گرم در ليتر 16ميلي گرم در ليتر فلورايد در غلظت  9(. راندمان حذف غلظت 4حذف منجر مي شود )جدول  %100ليتر به 

، آلوم و نيترات PACبدست آمد. افزايش غلظت در انعقادشيميايي  %5/99و  %100، %5/89به ترتيب  9و  pH 2/4 ،5/7دقيقه در  90تماس 

، 5/7معادل  pHراندمان حذف فلورايد( در  %100آلومينيوم به افزايش راندمان حذف فلورايد منجر مي شود. کم ترين مقدار فلورايد باقي مانده )

آلومينيوم بدست آمد. برطبق نتايج حاصل از بررسي ميلي گرم در ليتر نيترات  8ميلي گرم در ليتر فلورايد و غلظت  3دقيقه، غلظت  90زمان تماس 

ميلي گرم در ليتر فلورايد، مي توان نتيجه گيري نمود که انعقاد با منعقدکننده نيترات  3-9نوع منعقدکننده روي کارايي حذف گستره غلظت 

نوع منعقدکننده  وابسته به فلورايد ه راندمان حذفو آلوم برخوردار است. در نتيج PACآلومينيوم از راندمان بالاتري نسبت به منعقدکننده هاي 

ن است. به عبارت ديگر ننيترات آلومينيوم به افزايش راندمان حذف فلورايد ناشي از تشکيل لخته هاي سنگين تر منجر مي شود. همچنين مي توا

رم در ليتر( تجاوز نکرده است. اين يافته تحقيق با تحقيق ميلي گ 5/1استدلال نمود که فلورايد باقي مانده از گستره رهنمود سازمان بهداشت جهاني )

داراي راندمان  6معادل  pHميلي گرم در ليتر آلوم در  7مطابقت دارد. آنان نشان دادند که غلظت  1391انجام گرفته توسط جباري و جمالي در سال 
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 5/8معادل  pHميلي گرم در ليتر آهك در  7/0هش مي دهد و غلظت ميلي گرم در ليتر کا 9/0به  8/1است و مقدار فلورايد باقيمانده را از  59%

(. ياري و همکاران مقدار غلظت فلورايد 15ميلي گرم در ليتر کاهش مي دهد ) 04/1به  8/1است و مقدار فلورايد باقيمانده را از  %51داراي راندمان 

از استانداردهاي مجاز کشوري و رهنمودهاي سازمان بهداشت جهاني در  قم را بيش شهر را در برخي از منابع آب زيرزميني و شبکه توزيع شهري

مطابقت دارد. اين محقق نشان داد که  2010(. اين يافته تحقيق با تحقيق انجام گرفته توسط ياداو و همکاران در سال 16اعلام نمودند ) 2016سال 

در زمان  %68به  %61رم در کيلوگرم خاک کوزه به افزايش راندمان حذف از گ 8به  2افزايش مقدار آلومينيوم آمونيوم سولفات در خاک کوزه از 

 (. 17ميلي گرم در ليتر فلورايد منجر مي شود ) 10ساعت و غلظت اوليه  120تماس 

 

  RAlاثر نوع و غلظت ماده منعقدکننده شيميایی بر  2-2
(. غلظت 5منجر مي شود )جدول  RAlنيوم به افزايش غلظت ، آلوم و نيترات آلوميPACهمان گونه که ملاحظه مي شود افزايش غلظت 

RAl ( در  %100در کم ترين مقدار فلورايد باقيمانده )راندمان حذف فلورايدpH  ميلي گرم در ليتر  3دقيقه، غلظت  90، زمان تماس 5/7معادل

ميلي گرم در ليتر نيترات آلومينيوم برحسب ميلي  8لوم و ميلي گرم در ليتر آ  PAC ،200ميلي گرم در ليتر  20فلورايد و غلظت منعقدکننده هاي 

 90، زمان تماس 5/7معادل  pHميلي گرم در ليتر در  9به  3بدست آمد. افزايش غلظت فلورايد از  004/0و  012/0، 008/0گرم در ليتر به ترتيب 

به ترتيب در گستره غلظت هاي  024/0به  004/0و از  072/0به  012/0ميلي گرم در ليتر، از  048/0به  008/0از  RAlدقيقه به افزايش غلظت 

حذف  %100ميلي گرم در ليتر نيترات آلومينيوم براي  8-16ميلي گرم در ليتر آلوم و  PAC ،400-200ميلي گرم در ليتر  20-40منعقدکننده هاي

 pHميلي گرم در ليتر نيترات آلومينيوم در  4ر آلوم و ميلي گرم در ليت PAC ،100ميلي گرم در ليتر  10منجر مي شود. غلظت منعقدکننده هاي 

به  3هستند و مقدار فلورايد باقيمانده را برحسب ميلي گرم در ليتر به ترتيب از  72و  3/60، 71برحسب درصد به ترتيب داراي راندمان  5/7معادل 

ميلي گرم در ليتر فلورايد روي کارايي حذف، مي توان نتيجه  9و  6، 3کاهش مي دهند. برطبق نتايج حاصل از بررسي غلظت  84/0و  19/1، 87/0

کاهش يافته است. به  Al+3گيري نمود که کارايي حذف به دليل افزايش غلظت فلورايد در مقابل مقدار ثابت مواد شيميايي توليد شده نظير توليد 

نش ها ناشي از توليد لخته هاي ريزتر و کاهش راندمان حذف عبارت ديگر افزايش غلظت فلورايد و کاهش غلظت منعقدکننده به کاهش ميزان واک

 002/0P( و غلظت منعقدکننده ) > 001/0P valueمنجر مي شود. مقايسه آماري نشان داد بين کارايي حذف فلورايد و متغيرهاي غلظت فلورايد )

value < بر کارايي حذف فلورايد است. اين يافته تحقيق با تحقيق  ( همبستگي مثبت وجود دارد و تاثير غلظت فلورايد بيش از غلظت منعقدکننده

معادل  pHميلي گرم در ليتر فلورايد در گستره  2-8همخواني دارد. آنان نشان دادند حذف  2014انجام گرفته توسط جعفري و همکاران در سال 

 %4/85به  6/7معادل  pHدر  مورينگا اوليفراميلي گرم در ليتر  900امکانپذير است و کاربرد  مورينگا اوليفراميلي گرم در ليتر  200-600با  4 -10

(. افزايش راندمان حذف فلورايد در غلظت کم تر فلورايد اوليه و افزايش غلظت منعقدکننده را 18ميلي گرم در ليتر فلورايد منجر مي شود ) 8حذف 

کسيد آلومينيوم به علت تعداد بيش تر لخته ها )به عنوان جايگاه پذيرنده مي توان به افزايش تمايل آنيون فلورايد براي پيوند با لخته هاي هيدرو

 اتصال( نسبت به غلظت آنيون فلورايد نسبت داد.

 

 اوليه واکنش بر روي حذف فلوراید توسط منعقدکننده ها pHنتایج تاثير  3-2
ميلي گرم در ليتر  9تا  3در غلظت هاي  5/7معادل  pHدر  ، آلوم و نيترات آلومينيومPACکارايي فرآيند حذف فلورايد در انعقادشيميايي با 

ديگر نياز دارد. کم ترين مقدار فلورايد باقي  pHبه غلظت منعقدکننده کم تري در مقايسه با دو  5/7معادل  pH(. 1فلورايد افزايش مي يابد )نمودار 

ميلي  8ميلي گرم در ليتر فلورايد و غلظت منعقدکننده  3ه، غلظت دقيق 90، زمان تماس 5/7معادل  pHراندمان حذف فلورايد( در  %100مانده )

مي توان بيان نمود که مقدار حذف  9و  pH 2/4 ،5/7گرم در ليتر نيترات آلومينيوم بدست آمد. در خصوص بررسي کارايي حذف فلورايد در سه 

ه هاي هيدروکسيد آلومينيوم داراي ظرفيت جذب کم تر منجر مي به تشکيل لخت pHکاهش مي يابد. به عبارت ديگر افزايش  pHفلورايد با افزايش 

 pH، 5/7معادل  pHاست. به عبارت ديگر  5/7معادل  pHبراي توليد حداکثر کمپلکس هاي آلومينيوم درشت تر و پايدارتر،  pHشود. بهترين 

يدرات هاي آلومينيوم باند مي شود و مکانيسم هاي ترسيب بهينه نيز محسوب مي شود. مولکول فلورايد به جاي ليگاند عمل مي کند، با بخشي از ه

به حداکثر توليد لخته هاي فلزي  5/7معادل  pHو جذب اتفاق مي افتد. بنابراين مي توان نتيجه گيري نمود که افزايش واکنش هاي شيميايي در 

اين يافته تحقيق را تائيد مي کنند. آنان نشان دادند که  2012آلومينيوم، جذب فلورايد و ترسيب فلورايد منجر مي شود. کو و همکاران در سال 

(. همچنين مي توان نتيجه گيري نمود که هر ماده منعقد 19( امکانپذير است )SO2Al)4(3با آلوم ) 6-9معادل  pHحذف موثر فلورايد در گستره 

در بيش تر   pHبه شرايط بهينه موثر است. با توجه به اينکه براي دستيابي   pHاثر بهتري دارد. بنابراين تنظيم   pHکننده در گستره خاصي از 

مي تواند مقادير اضافي فلورايد در اين منابع را حذف نمايد. ملاحظات ناشي از  PACمنابع آبي در محدوده خنثي مي باشد، بنابراين استفاده از 

وقتي غلظت  9و  pH 2/4 ،5/7کارايي حذف فلورايد در سه  تغييرات غلظت منعقدکننده و زمان تماس تاييد کننده اين نتيجه گيري است که

به عنوان سنجشي از تشکيل لخته  pHمنعقدکننده و زمان تماس افزايش مي يابند افزايش مي يابد. همچنين مي توان استدلال نمود که تغييرات 
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نشان داد. کمينه راندمان منعقدکننده  5/7معادل  pHزيادترين غلظت بار مثبت را در  Alهاي کمپلکس آلومينيوم محسوب مي شود و اکسيدهاي 

ناشي از دپروتونه شدن منعقدکننده ها نسبت داد. پيش آزمون ها نشان دادند که  AlO-اسيدي را مي توان به توليد  pH 2/4هاي بررسي شده در 

 pH)با بيشينه قابليت متراکم سازي فلورايد(، مثبت، و منفي به ترتيب در نيترات آلومينيوم، به عنوان منعقدکننده بهينه، داراي پتانسيل زتاي صفر 

 (.20اعلام نمودند ) 5/7-0/8است. مويي و همکاران گستره پتانسيل زتاي صفر اکسيد آلومينيوم را در  2/4و  9، 5/7هاي 

 

 

 و غلظت منعقدکننده هاي مختلف pHدقيقه،  90 ميلی گرم در ليتر فلوراید، زمان تماس 3. درصد حذف فلوراید از آب آلوده 1نمودار 

  نتایج تاثير زمان تماس بر روي حذف فلوراید توسط منعقدکننده ها 4-2

دقيقه، به ترتيب در غلظت  90به بيش از  60، به افزايش زمان تماس از 5/7معادل  pHميلي گرم در ليتر در  9به  3افزايش غلظت فلورايد از 

حذف منجر مي  %100ميلي گرم در ليتر نيترات آلومينيوم براي  12ميلي گرم در ليتر آلوم و   PAC ،300گرم در ليتر  ميلي 30منعقدکننده هاي 

ميلي گرم در ليتر  9تا  3در غلظت هاي  5/7معادل  pH، آلوم و نيترات آلومينيوم در PACشود. کارايي فرآيند حذف فلورايد در انعقادشيميايي با 

(. همان گونه که ملاحظه مي شود کم ترين مقدار فلورايد باقي مانده 2دقيقه افزايش مي يابد )نمودار  90به  30زمان تماس از فلورايد با افزايش 

 PAC ،200ميلي گرم در ليتر  20ميلي گرم در ليتر فلورايد و غلظت منعقدکننده هاي  3، غلظت 5/7معادل  pHراندمان حذف فلورايد( در  100%)

دقيقه راندمان به شدت  60به  30دقيقه بدست آمد. افزايش زمان واکنش از  90ميلي گرم در ليتر نيترات آلومينيوم،  8تر آلوم و ميلي گرم در لي

ميلي گرم در ليتر فلورايد به افزايش راندمان حذف فلورايد  3و غلظت  5/7معادل  pHدقيقه در  90به  30افزايش يافته است. افزايش زمان تماس از 

ميلي گرم در ليتر   PAC ،200ميلي گرم در ليتر  20به ترتيب در غلظت منعقدکننده هاي  %100به  85و از  %100به  3/73، از %100به  84از 

حذف منجر مي شود. افزايش غلظت منعقدکننده و زمان تماس به افزايش حذف فلورايد به  %100ميلي گرم در ليتر نيترات آلومينيوم براي  8آلوم و 

ده ليد زيادتر مقدار کاتيون ها، افزايش دانسيته حباب، افزايش توليد هيدروکسيد فلز آلومينيوم و کاهش اندازه حباب منجر مي شود. اين پديعلت تو

را مي توان به افزايش مقدار يون هاي هيدروکسيد آلومينيوم به عنوان جاذب که در محل توليد مي شوند نسبت داد. بنابراين افزايش غلظت 

ه دکننده و زمان تماس به بهبود حذف فلورايد ناشي از افزايش توليد لخته ها منجر مي شود. مي توان نتيجه گرفت که افزايش غلظت منعقدکنندمنعق

ق به کاهش زمان تماس نيز منجر مي شود. ملاحظه ناشي از تغييرات زمان واکنش تائيد کننده اين يافته است که تشکيل لايه پخش در محلول رقي

 ورايد به سرعت کم تر واکنش منجر مي شود. ابتدا سرعت ميکروفلوک ها به علت غلظت فلورايد بيش تر، توليد بيش تر هيدروکسيد آلومينيوم وفل

ن ت زماتشکيل کمپلکس هيدروکسيد آلومينيوم با آنيون فلورايد زيادتر است و بنابراين حذف سريع تر فلورايد درابتدا مشاهده مي شود. بعد از گذش

دقيقه اول بيش از زمان هاي بعدي  30اين ميکروفلوک ها بزرگ تر و در نتيجه طبق فرآيند انعقاد جارويي ته نشين مي شوند. سرعت حذف در 

دقيقه به حداکثر مي رسد. افزايش  90است. با اين وجود، راندمان حذف بيش تر نيازمند زمان واکنش زيادتر است. طوري که راندمان حذف پس از 

بيش ندمان حذف فلورايد در غلظت بيش تر ماده منعقدکننده را مي توان با مکانيسم هايي نظير تشکيل لخته هاي هيدروکسيد آلومينيوم با تعداد را

ش زمان ايتر در برابر غلظت ثابت فلورايد اوليه توجيه نمود که به تشکيل لخته هاي پايدارتر و سنگين تر منجر مي شود. نتايج نشان داد که با افز

، کارايي فرآيند افزايش مي يابد و اين مورد به دليل تشکيل تعداد لخته هاي بيش تر با گذشت pHتماس علي رغم تغيير غلظت فلورايد ورودي و 

بقاياي زائد  در مورد بررسي حذف فلورايد با استفاده از 2007زمان تماس اتفاق مي افتد. نتايج اين مطالعه با يافته هاي ورکو و همکاران در سال 

براي بررسي  2013براي بررسي حذف فلورايد با سولفات آلومينيوم و نيز آتيا و همکاران در سال  2009کارخانه توليد آلوم، ياداو و ياداو در سال 

(. بنابراين مي 20-23) مقايسه کارايي حذف فلورايد با استفاده از منعقد کننده هاي سولفات آلومينيوم، سولفات فرو و سولفات فريك مطابقت دارد

ن تماس توان نتيجه گيري نمود که افزايش زمان تماس در فرآيند هاي انعقاد و لخته سازي، به افزايش کارايي فرآيند منجر مي شود ولي چنانچه زما

فزايش زمان تماس به صرفه بيش از حد مجاز شود به شکستن لخته ها و کاهش کارايي فرآيند منجر مي شود. همچنين مي توان نتيجه گيري نمود ا

 مکانيسم حذف فلورايد در فرايندبه نظر مي رسد که  و آلوم مورد نياز براي حذف فلورايد منجر مي شود. PACجويي در مقدار منعقدکننده هاي 

 مزبور با استفاده از منعقدکننده داراي فلز آلومينيوم از الگوي زير پيروي مي کند:
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(1) + (s)3Al(OH)   O 2H3+  +3Al  +H3 
(2) -+ xOH xFx-3Al(OH)  -+ xF 3Al(OH) 
 

منجر مي  3Al(OH)ترکيب داراي آلومينيوم در مکانيسم حذف فلورايد در فرايند مزبور به شکل کاتيون آلومينيوم آزاد مي شود که به توليد  

جذب مي شود. برطبق نتايج حاصل از بررسي کارايي  F-به وسيله آنيون  3Al(OH) پليمريزه و در ادامه لخته n3(OH)nAl شود که به صورت

ميلي گرم در ليتر تغيير مي کند سرعت  50به  30از  PACدقيقه و غلظت  90به  30وقتي مدت تابش از  9و  pH 2/4 ،5/7حذف فلورايد در سه 

مطابقت دارد. اين محقق نشان داد که  2010ل حذف تغيير محسوس مي کند. اين يافته تحقيق با تحقيق انجام گرفته توسط ياداو و همکاران در سا

در زمان  %68به  %61گرم در کيلوگرم خاک کوزه به افزايش راندمان حذف از  8به  2افزايش مقدار آلومينيوم آمونيوم سولفات در خاک کوزه از 

گرفت که افزايش غلظت منعقدکننده نيترات (. مي توان نتيجه 17ميلي گرم در ليتر فلورايد منجر مي شود ) 10ساعت و غلظت اوليه  120تماس 

ل آلومينيوم به کاهش زمان تماس و حذف بيش تر فلورايد منجر مي شود. اين يافته تحقيق با تحقيق انجام گرفته توسط ياداو و همکاران در سا

ان به درشتي و پايداري بيش تر لخته هاي در انعقادشيميايي را مي تو 5/7معادل   pH(. افزايش کارايي حذف فلورايد در 22مطابقت دارد ) 2009

و کاهش راندمان  OH-به علت رقابت  F-Alبه تجزيه شدن کمپلکس هاي  pHنسبت داد. مي توان نتيجه گرفت که افزايش  F-Alتشکيل شده 

باشد. حلاليت کمپلکس ها ، هيدروليز آلومينيوم و ترسيب مي Al-Fحذف فلورايد منجر مي شود. فرآيند انعقادشيميايي شامل مراحل کمپلکس 

بهينه براي حذف فلورايد با نمك هاي   pHرا  7معادل   pHاين نتيجه را تائيد مي نمايند و آنان  2012مي باشد. کو و همکاران در سال   pHتابع 

يايي منجر مي شود. بنابراين مي توان به افزايش  راندمان حذف فلورايد در انعقاد شيم 5/7بهينه   pHتا   pH(. افزايش 19آلومينيوم اعلام نمودند )

نده نتيجه گيري نمود که مکانيسم انعقاد جارويي مکانيسم غالب در حذف فلورايد محسوب مي شود. نتايج نشان دادند که کاربرد غلظت کم منعقدکن

يز وجود دارد لکن مکانيسم اصلي در حذف به انعقاد شيميايي منجر نمي شود. بنابراين مي توان نتيجه گيري نمود که مکانيسم کاهش لايه دوبل ن

 mg/Lت )فلورايد محسوب نمي شود. پيش آزمون ها نشان دادند که کاربرد نيترات آلومينيوم به افزايش نيترات آب متجاوز از استاندارد کشوري نيترا

 ( منجر نمي شود.50

 

 
 و غلظت منعقدکننده هاي مختلف 5/7معادل  pH، ميلی گرم در ليتر فلوراید 3. درصد حذف فلوراید از آب آلوده 2نمودار 

 

 بررسی طراحی آزمایشات 5-2 

( است %29متغير اصلي تاثيرگذار بر راندمان حذف فلورايد براساس مدل طراحي آزمايشات با روش تاگوچي غلظت فلورايد )سطح اهميت 

احي آزمايشات با روش تاگوچي را مي توان به غلظت منعقدکننده نسبت متغير اصلي تاثيرگذار بر راندمان حذف فلورايد براساس مدل طر (.3)نمودار 

شناسايي سطح اهميت  (.24داد. رماوندي و همکاران متغير اصلي تاثيرگذار بر راندمان حذف فلورايد با پودر سنگ مرمر را غلظت جاذب اعلام نمودند )

نقاط ت آلومينيوم، به عنوان منعقدکننده، در حذف فلورايد در اين پژوهش ازجمله استفاده از نيترامتغيرهاي تاثيرگذار بر راندمان حذف فلورايد و 

قوت تحقيق محسوب مي شوند. عدم بررسي راندمان حذف فرآيند در حضور متغيرهاي شيميايي و فيزيکي کيفيت آب ازجمله محدوديت هاي اين 

 اثر تداخل اين متغيرها بر راندمان حذف فلورايد نيز بررسي گردد. تحقيق محسوب مي شود. بنابراين براي مطالعات آينده پيشنهاد مي شود
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 . مدل تاگوچی3نمودار 

 

 PAC، زمان تماس و غلظت هاي مختلف pHميلی گرم در ليتر در  9و  6، 3. نتایج اثر انعقادشيميایی در حذف فلوراید از آب آلوده 2جدول 

غلظت فلوراید 

)ميلی گرم در 

 ليتر(

 PACغلظت 

گرم در )ميلی 

 ليتر(

درصد راندمان حذف 

 فلوراید

(pH  2/4معادل) 

درصد راندمان حذف 

 فلوراید

(pH  5/7معادل) 

درصد راندمان حذف 

 (9معادل  pHفلوراید )

 زمان تماس )دقيقه( زمان تماس )دقيقه( زمان تماس )دقيقه(

30 60 90 30 60 90 30 60 90 

9 

10 00/27 0/38 0/49 0/50 0/60 0/71 0/39 0/49 8/59 

20 4/39 0/50 0/62 5/61 0/72 0/84 5/50 0/61 0/73 

30 0/52 0/65 0/75 0/74 0/87 0/97 0/63 0/76 0/86 

40 0/67 3/77 0/89 0/90 3/99 0/100 0/78 3/88 0/99 

50 8/77 0/90 /100 9/99 0/100 0/100 0/89 8/99 0/100 

6 

10 0/38 0/48 0/60 0/61 0/70 0/82 0/49 0/59 0/71 

20 5/50 0/63 0/74 5/72 0/85 0/96 5/61 2/74 3/85 

30 0/65 3/77 3/88 0/87 3/99 0/100 0/76 5/88 5/99 

40 0/78 5/89 /100 9/99 0/100 0/100 0/89 6/99 0/100 

3 

10 0/49 3/60 3/73 0/71 3/82 3/95 0/60 3/71 3/84 

20 0/62 6/75 0/87 0/84 6/97 0/100 0/73 6/88 0/98 

30 3/76 0/88 /100 3/98 0/100 0/100 3/89 0/99 0/100 

 

 ، زمان تماس و غلظت هاي مختلف آلومpHميلی گرم در ليتر در  9و  6، 3. نتایج اثر انعقادشيميایی در حذف فلوراید از آب آلوده 3جدول 

غلظت فلوراید 

)ميلی گرم در 

 ليتر(

 غلظت آلوم

)ميلی گرم در 

 ليتر(

د راندمان حذف درص

 فلوراید

(pH  2/4معادل) 

درصد راندمان حذف 

 فلوراید

(pH  5/7معادل) 

درصد راندمان حذف 

 (9معادل  pHفلوراید )

 زمان تماس )دقيقه( زمان تماس )دقيقه( زمان تماس )دقيقه(

30 60 90 30 60 90 30 60 90 

9 
100 6/15 6/22 6/37 1/38 1/49 1/60 9/26 0/38 9/48 

200 28 6/38 6/50 0/51 1/61 1/73 3/39 9/49 9/61 
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300 6/40 6/53 6/63 0/63 1/76 1/86 9/51 9/64 9/74 

400 6/55 66 4/78 0/78 4/88 0/100 9/66 2/77 8/88 

500 5/66 5/79 5/91 1/89 0/100 0/100 8/77 9/89 0/100 

6 

100 3/26 3/36 3/48 2/49 2/59 2/71 8/37 8/47 0/60 

200 39 3/51 3/62 6/61 2/74 2/85 3/50 0/63 8/73 

300 3/53 8/65 8/76 2/76 5/88 0/100 8/64 0/77 /.88 

400 3/66 8/78 3/89 0/90 0/100 0/100 8/77 3/89 6/99 

3 

100 6/39 3/48 3/61 3/60 6/71 6/84 6/48 60 73 

200 6/49 6/61 6/74 3/73 89 0/100 0/62 3/75 6/86 

300 3/64 6/75 6/87 6/90 0/100 0/100 76 /.88 6/99 

 

، زمان تماس و غلظت هاي مختلف نيترات pHميلی گرم در ليتر در  9و  6، 3. نتایج اثر انعقادشيميایی در حذف فلوراید از آب آلوده 4جدول 

 آلومينيوم

غلظت فلوراید 

)ميلی گرم در 

 ليتر(

غلظت نيترات 

آلومينيوم )ميلی 

 گرم در ليتر(

درصد راندمان حذف 

 فلوراید

(pH  2/4معادل) 

درصد راندمان حذف 

 فلوراید

(pH  5/7معادل) 

درصد راندمان حذف 

 فلوراید

(pH  9معادل) 

 زمان تماس )دقيقه( زمان تماس )دقيقه( زمان تماس )دقيقه(

30 60 90 30 60 90 30 60 90 

9 

4 5/27 5/38 5/49 5/50 5/60 5/71 5/39 5/49 3/61 

8 9/39 5/50 5/62 0/62 5/72 5/84 0/51 5/61 5/73 

12 5/52 5/65 5/75 5/74 5/87 5/97 5/63 5/76 5/86 

16 5/67 8/77 5/89 5/90 8/99 0/100 5/78 8/88 5/99 

20 3/78 5/90 0/100 9/99 0/100 0/100 5/89 8/99 0/100 

6 

4 5/38 5/48 5/60 5/61 5/70 5/82 5/49 5/59 5/71 

8 0/51 5/63 5/74 0/73 5/85 5/96 0/62 7/74 8/85 

12 5/65 8/77 8/88 5/87 8/99 0/100 5/76 0/89 5/99 

16 5/78 0/90 0/100 9/99 0/100 0/100 5/89 6/99 0/100 

3 

4 5/49 8/60 8/73 5/71 8/82 8/95 5/60 8/71 8/84 

8 5/62 1/76 5/87 5/84 1/98 0/100 5/73 0/89 5/98 

12 8/76 5/88 0/100 8/98 0/100 0/100 8/89 5/99 0/100 
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ميلی گرم در  9و  6، 3، در حذف فلوراید از آب آلوده 5/7معادل  pH. نتایج اثر انعقادشيميایی بر روي غلظت آلومينيوم باقيمانده در 5جدول 

 لومينيوم، آلوم و نيترات آPACليتر، زمان تماس و غلظت هاي مختلف منعقدکننده هاي شيميایی 

غلظت 

فلوراید 

)ميلی گرم 

 در ليتر(

PAC نيترات آلومينيوم آلوم 

غلظت 
PAC 
)ميلی 

گرم در 

 ليتر(

 در زمان تماس )دقيقه( RAl غلظت 

غلظت 

آلوم 

)ميلی 

گرم در 

 ليتر(

 در زمان تماس )دقيقه( RAl غلظت 
غلظت 

نيترات 

آلومينيوم 

)ميلی گرم 

 (در ليتر

در زمان تماس  RAl غلظت 

 قه()دقي

30 60 90  30 60 90 30 60 90 

9 

10 002/0 004/0 006/0 100 003/0 006/0 009/0 4 001/0 002/0 003/0 

20 006/0 012/0 024/0 200 009/0 018/0 036/0 8 003/0 006/0 012/0 

30 018/0 030/0 036/0 300 027/0 045/0 054/0 12 009/0 015/0 018/0 

40 036/0 042/0 048/0 400 054/0 063/0 072/0 16 018/0 021/0 024/0 

50 048/0 054/0 08/0 500 072/0 081/0 12/0 20 024/0 027/0 04/0 

6 

10 001/0 002/0 004/0 100 002/0 004/0 006/0 4 000/0 001/0 002/0 

20 004/0 008/0 012/0 200 006/0 012/0 024/0 8 002/0 004/0 008/0 

30 012/0 02/0 024/0 300 018/0 03/0 036/0 12 006/0 010/0 012/0 

40 024/0 028/0 032/0 400 036/0 042/0 048/0 16 012/0 014/0 016/0 

3 

10 000/0 001/0 002/0 100 001/0 002/0 003/0 4 000/0 000/0 001/0 

20 002/0 004/0 008/0 200 003/0 006/0 012/0 8 000/0 002/0 004/0 

30 006/0 010/0 012/0 300 009/0 015/0 018/0 12 003/0 005/0 006/0 
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  نتيجه گيري
و  PACنتايج نشان دادند که فلوئورزدايي آب آلوده با استفاده از ماده شيميايي نيترات آلومينيوم عملي است و نيترات آلومينيوم موثرتر از 

 يش راندمان حذف و کاهش غلظت منعقدکننده مصرفي منجرمي شود. آلوم است. به طور قابل توجهي افزايش زمان تماس به افزا

 

 سپاسگزاري

ز اين مقاله بخشي از پايان نامه کارشناسي مهندسي بهداشت محيط با عنوان مقايسه کارايي حذف فلورايد با استفاده از روش انعقادشيميايي ا

هي گروه مهندسي بهداشت محيط و مرکز تحقيقات پالايش آب دانشگاه آزاد اسلامي آب آشاميدني مي باشد. نويسندگان مقاله از حمايت آزمايشگا

 واحد علوم پزشکي تهران تشکر و قدرداني مي نمايند. 
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