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فلوراید در غلظت هاي بالا می تواند باعث ایجاد . هم در بحث کیفیت آب، میزان فلوراید آن استیکی از پارامتر هاي م: زمینه و هدف
بر اساس رهنمود سازمان بهداشت جهانی . است) دندانی و اسکلتی(از مهمترین این عوارض بیماري فلوئوروزیس  .عوارضی در بدن گردد

طبق مطالعات انجام شده در مناطقی از ایران غلظت فلوراید بیش از . لیتر باشدمیلی گرم در  5/1غلظت فلوراید در آب شرب نباید بیش از 
. امروزه استفاده از تکنیک هاي غشایی با توجه به مزایاي این روش ها در صنعت آب گسترش بسیاري یافته است. این استاندارد می باشد

  .غلظت فلوراید در آب تولیدي از اهداف این مطالعه می باشد تعیین کارایی فرایند هاي غشایی در تولید آب با کیفیت مناسب از نظر
در حذف فلوراید آب بررسی واثر پارامتر هاي  )NF33-1812-50 ,FILMTEC(در این مطالعه کارایی غشاء نانوفیلتر  :روش کارمواد و 

) دبی ورودي (و فیزیکی ) ن همراه با فلورایدغلظت اولیه فلوراید، غلظت سولفات و میزان هدایت الکتریکی آب خام، تاثیر کاتیو(شیمیایی 
  .در کارایی حذف فلوراید مورد ارزیابی قرار گرفت

نتایج به دست آمده نشان داد که کارایی حذف با افزایش غلظت اولیه فلوراید، سولفات و هدایت الکتریکی آب خام و افزایش دبی : یافته ها
  .اي نمک فلورید کلسیم در مقایسه با نمک فلورید سدیم بیشتر می باشدبه علاوه راندمان حذف بر. ورودي کاهش می یابد

در مقایسه با مقدار استاندارد غلظت فلوراید آب تولیدي در تمامی نمونه ها در حد استاندارد بوده و کارایی حذف براي این : نتیجه گیري
  . درصد می باشد 85غشا بیش از 

  حذف فلوراید ایی، نانوفیلتراسیون،فرایندهاي غش تصفیه آب،: واژه هاي کلیدي
  مقدمه 

رشد و مهم در از عوامل یکی آب به عنوان منبع حیات، 
بنابراین تامین آب سالم و .است بشري توسعه جوامع

بهداشتی را می توان به عنوان یکی از شاخص هاي توسعه 
در . پایدار و باعث حفظ و ارتقاء سلامت جامعه دانست

آب آشامیدنی سالم روز به روز  جهان امروز تقاضا براي
افزایش می یابد در حالی که ذخایر آب موجود، در نتیجه 
خشکسالی ها، رشد سریع جمعیت ،افزایش سطح کیفیت 

به . زندگی و افزایش مصارف آب در حال کاهش است
علاوه افزایش آلودگی آب هاي سطحی و زیرزمینی ناشی 

آب هاي  از فعالیت هاي جوامع شهري و صنعتی، کیفیت
یکی از . موجود را به شدت تحت تاثیر قرار داده است

پارامتر هاي مهم در تعیین کیفیت آب آشامیدنی غلظت 
فلوئور الکترونگاتیوترین و فعال . فلوراید در آب می باشد

ترین عنصر در جدول تناوبی است، به طور طبیعی و به 
. میزان هاي متفاوت در آب، خاك و گیاهان وجود دارد

فلوراید می باشد، همچنین  g/kg  3/0سته زمین حاوي پو
 mg/kg 950 میانگین فلوراید در لیتوسفر زمین حدود

ر کم براي سلامت انسان و این عنصر به مقدا ]1[ است
یکی از مهمترین جنبه هاي . حیوانات ضروري می باشد

 پژوهشی مقاله
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بهداشتی فلوراید در انسان، نقش آن در حفظ سلامتی و 
وجود فلوراید در  .بهداشت دندان ها و استخوان ها است

غلظت هاي کم براي حفظ سلامت دندان و استخوان ها 
ضروري است، اما در غلظت هاي بالاتر از حد مجاز حالت 

ز جمله داشته و باعث ایجاد عوارض مختلفی ا یسم
بر اساس  ]4 ،3 ،2[.دفلووروزیس دندانی و اسکلتی می گرد

رهنمود سازمان بهداشت جهانی، حد مجاز فلوراید در آب 
ایران جزء  ]7، 6، 5[ .است mg/l 5/1آشامیدنی 

کشورهایی است که غلظت فلوراید در برخی نقاط آنها 
بالاتر از حد مجاز می باشد، لذا لزوم استفاده از روش 

جهت حذف فلوراید به منظور حفظ سلامت مناسب 
روش هاي مختلفی براي  ]4[ عمومی احساس می گردد

حذف فلوراید آب وجود دارد، اساس عمده این روش ها بر 
روش هاي جذبی، روش ترسیب . چهار مورد است

، 8، 6[.شیمیایی، روش تبادل یونی و فرایند هاي غشایی
9 ،10 ،11[   

امروزه با توجه به اهمیت بحث بحران آب استفاده از روشی 
ر اکثر نقاط دنیا مد نظر با کارایی بالا و صرفه اقتصادي د

می باشد و فرایند هاي غشایی بدین منظور توسعه بسیاري 
این تکنولوژي ها می توانند بسیار مقرون به  .یافته اند

صرفه تر و موثر تر از روش هاي متداول براي حذف 
آلاینده ها از آب باشد و بنابراین در صنعت آب و فاضلاب 

فرایند  ]14، 13، 12[. نقش مهمی یافته اند
در بین سایر  )RO( و اسمز معکوس )NF(نانوفیلتراسیون 

فرایند هاي غشایی کاربرد بیشتري در صنعت آب دارند و 
ین دو نوع غشاء معمولا براي حذف آلاینده هاي خاص از ا

به علاوه غشاها داراي  ]11،15،16 [.استفاده می شود
مدول هاي متفاوتی هستند که نوع مارپیچی بیشترین 

  .داردرف را مص
ء نانوفیلتراسیون در غشا کاربردبررسی جنبه هاي مختلف 

طی  .ز آب گسترش بسیاري یافته استحذف فلوراید ا
، اثر 2010و همکارانش در سال  فالمطالعه اي توسط م

پارامتر هاي فیزیکی و شیمیایی در حذف فلوراید طی 
در این . فرایند نانوفیلتراسیون مورد ارزیابی قرار گرفت

 )HL2514 T, Osmonics(بررسی که با استفاده از غشاء 
انجام شد، نتایج به دست آمده نشان داد که راندمان حذف 

 ]17[ .درصد بوده است 80فلوراید در این غشاء بیش از 

و همکارانش در  1در تحقیق دیگري که توسط کانگ هو
 غشاهاي  نجام شد از انواع متفاوتی ازا 2006سال 

جهت  ) SR-1  و  DS-5-DL ، DS-51-HL(نانوفیلتر 
نتایج این تحقیق  ]18[ .حذف فلوراید از آب استفاده شد

با افزایش فشار و  فلورید سدیمنشان داد که میزان حذف 
ی افزایش غلظت اولیه کاهش مفلاکس محلول افزایش و با 

ري که بر روي حذف فلوراید با استفاده بررسی دیگدر . یابد
نشان  شو همکاران 2پونتاي، از غشاء نانوفیلتر انجام شد

براي حذف فلوراید بیش از  NF90که راندمان غشاء  ندداد
درصد بوده و این غشاء به عنوان یک انتخاب مناسب  70

در  ]19[ .براي حذف فلوراید از آب هاي شور می باشد
-NF33-1812(مطالعه حاضر نیز کارایی غشاء نانوفیلتر 

50 FILMTEC ( در حذف فلوراید در شرایط مختلف
  . مورد ارزیابی قرار گرفت

  روش کار
در این تحقیق جهت حذف فلوراید، از غشاء نانوفیلتر 

)NF33-1812-50 ,FILMTEC( استفاده شد. 
 .آورده شده است) 1(شخصات غشاء در جدول شماره م

پارامترهاي مورد بررسی به دو دسته پارامتر هاي شیمیایی 
غلظت اولیه فلوراید و سولفات، میزان هدایت الکتریکی (

یکی و پارامتر فیز) آب خام و تاثیر کاتیون همراه با فلوراید 
 .حذف فلوراید تقسیم شدند موثر بر کارایی) دبی ورودي (

محلول سنتتیک حاوي غلظت هاي متفاوت از فلوراید 
)mg/l 2 ،5 ،10 (ه با غلظت هاي متفاوت از سولفات همرا
)mg/l 200 ،400 ،600  ( و میزان هاي متفاوت از هدایت

با استفاده ) µmhos/cm  500 ،1000 ،2000(الکتریکی 
از دو نمک فلورید سدیم و فلورید کلسیم ساخته و به 

جهت افزایش میزان غلظت سولفات . گردید پایلوت تزریق
و هدایت الکتریکی آب خام، به ترتیب از سولفات سدیم و 

تمامی  pHمیزان . کربنات هیدروژن سدیم استفاده شد
درجه سیلسیوس  22روي نیز و دماي آن ها  7نمونه ها 

 آنالیز مورد نیاز با استباط يتمامی روش ها. تنظیم گردید
آب و اندارد براي آزمایشات از کتاب روش هاي است

 3در همه آزمایشات حجم اولیه آب خام. انجام شد بفاضلا

                                                        
1-KANG HU  
2 - Pontie 
3 Feed water 
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  از غشاء پس از عبور آب خام. لیتر در نظر گرفته شد 4
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

جمع آوري و  1) پرمیت(نمونه هاي آب تولید شده از غشاء 
. از لحاظ پارامتر هاي مورد نظر مورد آزمایش قرار گرفتند

و از SPADNS به منظور تعیین میزان فلوراید از روش 
 DR/5000, HACH(دستگاه اسپکتروفتومتر 

Company ,USA  ( نانومتر استفاده  580در طول موج
سنجش میزان سولفات با استفاده از دستگاه  .شد

 ,Spectrophotometerدستگاه ( اسپکتروفتومتر
PerkinElmer ( نیز با  و تعیین میزان هدایت الکتریکی

  WTW cond 330i)(استفاده از دستگاه هدایت سنج 
جهت تنظیم دبی عبوري از غشاء از دو  .صورت گرفت

پمپ دیافراگمی استفاده شد که در حالت کار یک پمپ 
لیتر در دقیقه و در حالت کار هر دو  75/0دبی عبوري 

                                                        
1 Permeate water 

  تمامی .بودلیتر در دقیقه  73/1پمپ دبی عبوري 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آزمایشات در شرایط کاملا مشابه یکبار با استفاده از 
محلول حاوي فلورید سدیم و یکبار با استفاده از محلول 

 l/minساخته شده با نمک فلورید کلسیم در دو دبی 
  .انجام شد 73/1و  75/0

شماي کلی از پایلوت مورد استفاده آورده ) 2(در شکل 
ختلف پایلوت قابل در این شکل قسمت هاي م. شده است

به منظور دقت در انجام آزمایشات غشاء . مشاهده می باشد
به منظور . پس از هر بار آزمایش شستشو شده است

  :از فرمول زیر استفاده شدفلوراید محاسبه میزان حذف 
     R% = (1- ( Cp / C0 )) × 100 

نیز به ترتیب نشانه   C0و  Cpدرصد حذف ،  Rکه در آن 
تر هاي مورد نظر در پرمیت و آب خام ورودي غلظت پارام

  .می باشد

  .مشخصات غشاء نانوفیلتراسیون :1جدول 
حداکثر میزان 
  جریان ورودي

 )lpm (  

محدوده 
pH 

حداکثر فشار بهره 
 برداري

 )psi (  

حداکثر درجه 
  حرارت

 )c° (  

جنس   مدول
  غشا

  نوع غشا

7/22  11-4 پلی  مارپیچی 45 300 
 آمیدي

NF33-1812-
50 
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پس از انجام آزمایشات و جمع آوري داده ها نتایج حاصل 
  . در نرم افزار اکسل مورد آنالیز قرار گرفت

  یافته ها
براي حالت  pHآزمایشات در شرایط مشابهی از نظر دما و 

با توجه به اینکه راندمان حذف . هاي مختلف انجام شد
 73/1لیتر در دقیقه بیشتر از دبی  75/0اید در دبی فلور

لیتر در دقیقه به دست آمد، لذا آزمایشات بررسی اثر 
میزان غلظت سولفات و هدایت الکتریکی تنها در دبی 

به علاوه نتایج به دست . لیتر در دقیقه انجام شد 75/0
آمده به تفکیک براي نمک هاي فلورید سدیم و فلورید 

نشان  6 تا 1نمودار هاي شماره .ده استم آورده شکلسی
دهنده اثرمقادیر متفاوت غلظت سولفات و هدایت 

لیتر بر  75/0الکتریکی بر کارایی حذف فلوراید در دبی 
همانطور که مشاهده می شود با افزایش  .دقیقه می باشد

مقادیر سولفات و هدایت الکتریکی، کارایی حذف فلوراید 
نشان دهنده مقایسه  7هنمودار شمار .کاهش می یابد

میانگین کارایی حذف فلوراید براي دو نمک فلورید کلسیم 
مشخص  هطی مطالعه انجام شد. و فلورید سدیم می باشد

گردید که میزان حذف یون فلوراید، زمانی که با یون 
کلسیم همراه است بیشتر از زمانی است که که فلوراید 

انطور که در به علاوه هم.همراه با یون سدیم می باشد 
نشان داده شده است، با افزایش دبی  8نمودار شماره

ورودي به غشاء از میزان کارایی حذف فلوراید کاسته می 
نیز تاثیر غلظت اولیه فلوراید آب  9رهدر نمودار شما .شود

با توجه به . خام بر کارایی حذف نشان داده شده است
ظت نمودارهاي مذکور مشخص می گردد که با افزایش غل

  .اولیه فلوراید کارایی حذف کاهش می یابد

 

تاثیر سولفات و هدایت الکتریکی بر کارایی حذف  :1 نمودار
  )mg/l  2= غلظت فلوراید فلورید سدیم ، (فلوراید 

  
تاثیر سولفات و هدایت الکتریکی بر کارایی حذف  :2 نمودار

  )mg/l  5= فلورید سدیم ، غلظت فلوراید (فلوراید 

  
تاثیر سولفات و هدایت الکتریکی بر کارایی حذف  :3 نمودار

  )mg/l  10= فلورید سدیم ، غلظت فلوراید (فلوراید 

  
تاثیر سولفات و هدایت الکتریکی بر کارایی حذف  :4 نمودار

  )mg/l  2= فلورید کلسیم ، غلظت فلوراید (فلوراید 
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تاثیر سولفات و هدایت الکتریکی بر کارایی حذف  :5 نمودار

  )mg/l  5= فلورید کلسیم ، غلظت فلوراید (فلوراید 

  
تاثیر سولفات و هدایت الکتریکی بر کارایی حذف  :6 نمودار

  )mg/l  10= فلورید کلسیم ، غلظت فلوراید (فلوراید 
 
  

  
میانگین کارایی حذف فلوراید در ارتباط با  :7نمودار 

  .کاتیون هاي مختلف در غشاء نانوفیلتر

  
 ثیر دبی عبوري بر غلظت خروجی فلوراید تا :8نمودار

 

 
  اثر غلظت اولیه فلوراید بر کارایی حذف  :9نمودار 

  بحث
غلظت  )WHO( بر اساس رهنمود سازمان بهداشت جهانی

در . می باشد mg/l 5/1مجاز فلوراید در آب آشامیدنی 
تمامی آزمایشات انجام شده، غلطت فلوراید در آب تولیدي 

راندمان  .د مجاز به دست آمده استکمتر از ح) پرمیت(
درصد به دست  85بیش از این فرایند براي حذف فلوراید 

به علاوه بر طبق نتایج موجود با افزایش غلظت  .آمده است
اولیه فلوراید از کارایی غشاء در حذف فلوراید کاسته می 

این کاهش را می توان به پدیده سپر شدن شود که علت 
)Shielding phenomenon ( با افزایش . نسبت داد

غلظت نمک، غلظت کاتیون هاي جذب شده توسط غشاء 
به علت باردار بودن غشاء افزایش می یابد، در نتیجه بار 
موثر منفی غشاء کاهش و آنیون ها آسانتر از غشاء عبور 

مطالعات انجام  .کرده و در نتیجه کارایی کاهش می یابد
و  کانگ هو و) 2010(و همکاران  1فالشده توسط م

                                                        
1- Mulf 
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نیز همین نتیجه را به همراه داشته و ) 2006(همکارانش 
با افزایش غلظت اولیه فلوراید آب خام کارایی فرایند 

 ]16،17[. نانوفیلتراسیون کاهش یافته است

در ارتباط با تاثیر مقادیر اولیه سولفات و هدایت الکتریکی 
 تاثیر، نیز به علت اثر ایجاد شده از کارایی کاسته می شود

افزایش غلظت سولفات به طور همزمان با میزان هدایت 
الکتریکی بر کارایی حذف فلوراید را نیز می توان به همین 
علت دانست چرا که با افزایش هدایت الکتریکی میزان 
کاتیون ها و آنیون هاي موجود در آب افزایش می یابد و 

هش در نتیجه رقابت بین یونها افزایش یافته و کارایی کا
ضمن اینکه با افزایش غلظت یون ها در آب خام . می یابد

غشاء افزایش یافته و بر  )fouling(احتمال گرفتگی 
همچنین در غشاهاي با . کارایی اثر معکوس خواهد داشت

بار منفی کاتیون ها بیشتر از آنیون ها در نزدیکی سطح 
غشاء وجود دارند، این پدیده پتانسیل الکتریکی به نام 

این . ایجاد می کند )Donnan Potential(سیل دونان پتان
پتانسیل به رد شدن یون ها از غشاء کمک می کند، اما 
افزایش غلظت و افزایش یون هاي دو ظرفیتی این 
پتانسیل را کاهش داده و در نتیجه باعث کاهش کارایی 

و  1كدر بررسی انجام شده توسط پار ]20[ .می گردد
تاثیر مشخصات آب خام بر کارایی غشاء ) 2010(همکاران 

در این بررسی . نانوفیلتر مورد بررسی قرار گرفته است
مشخص شده است که کیفیت آب خام و خصوصیا ت 
غشاء از فاکتورهاي موثر در پدیده انتقال از غشاء می 

بر اساس نتایج به دست آمده، حذف فلوراید  ]20[ .باشند
در ارتباط با کاتیون کلسیم بهتر از زمانی است که همراه 

دلیل این امر را می توان به  .با کاتیون سدیم می باشد
در )  m2/s )9 - 10  (718/0(نفوذپذیري کمتر کلسیم 

 .نسبت داد)  m2/s  )9 - 10  (333/1(مقایسه با سدیم 
تمایل کمتري براي عبور از غشا داشته و بنابراین کلسیم 

حذف فلوراید همراه  بنابراینو  ردحذف بهتري دادر نتیجه 
با آن نیز در مقایسه با زمانی که همراه با سدیم می باشد 

ون در براگن در مطالعه اي که توسط  .افزایش می یابد
ا از آب هاي سطحی در ارتباط با حذف آلاینده ه)  2003(

و زیر زمینی انجام شد نیز این نتیجه به دست آمد که یون 
هاي دو ظرفیتی کارایی حذف بالاتري توسط فرایند هاي 

                                                        
1 - Park 

سی به برر ) 1386(ترابیان و همکاران . ]21[غشایی دارند 
ر حذف نیترات پرداختند، د نانوفیلتراسیون کارایی فرایند

در این بررسی مشخص شد کلسیم به علت نفوذپذیري 
اثر  ]22[ .کمتر کارایی حذف بالاتري نسبت به سدیم دارد

وان به افزایش دبی عبوري بر کاهش کارایی را نیز می ت
در مطالعه اي . علت افزایش فلاکس جرمی جریان دانست

انجام شد نیز همین  2007که توسط یوکی هانگ در سال 
نتیجه به دست آمد به طوري که با افزایش دبی ورودي از 

ml/min 18  کاهش %  4میزان کارایی به میزان  42تا
   ]23[.یافته است

  نتیجه گیري
از آنجا که تولید آب آشامیدنی در مقیاس هاي صنعتی و 
خانگی با استفاده از فرایند هاي غشایی توسعه یافته است، 

ه گرفت که می توان نتیج با توجه به یافته هاي این مطالعه
رامی توان به عنوان راهکاري مناسب  فرایند نانوفیلتراسیون

غلظت این آنیون جهت حذف فلوراید در مناطقی که 
اندازه گیري میزان . تر از حد مجازاست، به کار بردبیش

فلوراید در آب تولیدي در تمامی نمونه هاي به دست آمده 
و در شرایط فیزیکی و شیمیایی متفاوت و مقایسه آن ها 

 . با استاندارد آب آشامیدنی گویاي این مورد می باشد
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Abstract 
Background & objectives: One of the most important parameter 
in water quality is the amount of fluoride in water. Fluoride can 
cause bad effects on human body in high concentration. The most 
important of these is dental and skeletal fluorosis. According to 
the WHO guideline, fluoride concentration in drinking water 
should be limited in 1.5 mg/l. According to the recent study, in 
some parts of Iran fluoride concentration is more than this 
standard. At present time, membrane technologies have a lot of 
advantages; therefore get improved in water industry. The aim of 
this study is investigation of membrane processes efficiency to 
product water with suitable quality of fluoride concentration in 
permeates. 
Material & Methods: In this study, the efficiency of 
nanofiltaration membrane (NF33, 1812-50, FILMTEC) to 
remove fluoride from water was investigated. The effect of some 
chemical (initial amount of fluoride, sulfate and electrical 
conductivity (EC) and the effects of associated cation with 
fluoride ion ) and physical (flow rate) parameters to remove 
fluoride were studied.  
Result: Obtained results showed that the fluoride removal 
efficiency decreased with increasing in initial amounts of 
fluoride, sulfate and EC in feed water and increasing in flow 
rate. Moreover, this efficiency for CaF2 was higher than NaF. 
Conclusion: Compare with standard, fluoride concentration in 
all samples was in standard range and fluoride removal 
efficiency for this membrane was over 85%.  
Keywords: water treatment, membrane technology, 
nanofiltaration, fluoride removal 
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