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Abstract 
 

Background and purpose: Fluoride is a major mineral pollutant in groundwater. Long-term 

exposure to high concentration of fluoride in drinking water causes dental fluorosis, skeletal and non-

skeletal fluorosis. Therefore, highly efficient water treatment that could lower the concentration of 

fluoride in groundwater is a challenge. This study aimed at evaluating the efficiency of Nanofiltration and 

the effects of pressure and temperature on the removal of fluoride from groundwater. 

Materials and methods: The study was conducted in laboratory scale by pilot plant using 

Nanofiltration membrane (FILMTEC-NF90-4040). Raw water fluoride concentration was between 1.50 

and 2.17 mg/L and pressures and temperatures were 4 to 12 bars and 10 to 30°C, respectively. Fluoride 

ion concentration was measured by spectrophotometry using a standard SPADNS method. 

Results: The lowest and highest efficiency rates in removal of fluoride were 30% and 70%, 

respectively. We also observed that increase in pressure and temperature increased efficiency and the 

membrane permeate flow rate. Fluoride concentrations in all water samples were less than standard 

levels. 

Conclusion: Nanofiltration was found with favorable efficiency in removal of fluoride from 

groundwater. Operating pressure and temperature are amongst the parameters that affect the performance 

of the process and increase the efficiency of fluoride removal by Nanofiltration. 
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با  ينيزم ريز ياز آب ها ديفشار و دما بر حذف فلورا ياثر پارامترها يبررس
 ونيلتراسينانوف ندياستفاده از فرا

  
        1امام جمعه يمحمد مهد

        2يانيوار يصفر يعل
        3يجانيعل نيمحمد حس

        4مانيحاج عظ گانهي
  5يكامران تار

  

  چكيده
 هــايمــدت غلظــت يطولان افتيكه در باشديم ينيرزميز هايمهم در آب يمعدن هايندهياز آلا ديفلورا و هدف: سابقه

 اريآب بــا رانــدمان بســ هيرو، تصــف نيــ. از اشوديم ياسكلت ريو غ ياسكلت ،يدندان سياز حداكثر مجاز آن باعث فلوئوروز شيب
شــناخته شــده  يجامعــه علمــ يچالش بــرا كيبه عنوان  منيحد ا ات ينيرزميز هايدر آب ديآوردن غلظت فلورا نييپا يبالا برا
فشار و دمــا  يو اثر پارامترها ينيزم ريز يهااز آب ديدر حذف فلورا ونيلتراسينانوف نديفرآ يابيبا هدف ارز زيمطالعه ن نياست. ا

  بر راندمان حذف انجام شد.
ــا هــا:مــواد و روش ــا يشــگاهيآزما اسيــمطالعــه در مق ني ــا اســتفاده از پ ــا اســتفاده از غشــا ونيســلتراينانوف لوتيو ب  يب

FILMTEC-NF90-4040 نيبــ يآب خــام ورود ديــصــورت گرفــت. غلظــت فلورا ينــيرزميز هاياز آب ييجهت فلوئورزدا 
بــود.  گــراديدرجــه ســانت 30تــا  10بــار و  12تــا  4از  بيــبــه ترت يمــورد بررســ يو فشار و دماها تريدر ل گرميليم 17/2تا  50/1

  .رفتيو با استفاده از روش استاندارد اسپادنزصورت پذ ياسپكتروفتومتر لهيه وسب ديفلورا وني يرگياندازه
درصــد  70و  30 بيــبــه ترت ديــراندمان در حــذف فلورا نيترشيو ب نيتربه دست آمده نشان داد كه كم جينتا ها:يافته
. غلظــت دهــديمــ شيغشــاء را افــزا از افتــهيتــراوش  يدب زانيفشار و دما، راندمان و م شيمشاهده شد كه افزا نيچنبود. هم
  تر از حد استاندارد مجاز بود.شده كم هيپساب تصف يهانمونه يدر تمام زين ديفلورا

 ينــيرزميز يهــااز آب ديــفلورا ونيــدر حــذف  يرانــدمان مطلــوب يدارا ونيلتراســيپژوهش نشان داد كه نانوف نيا استنتاج:
 شيها باعــث افــزاآن ريمقاد شيبود و افزا نديفرآ نياثرگذار بر عملكرد ا يارامترهااز پ يدما و فشار بهره بردار نيچن. همباشديم

  .شوديم ونيلتراسيتوسط نانوف ديفلورا ونيحذف  وريبهره
  

  ينيزم ريز يهاحذف، آب د،يفلورا ون،يلتراسينانوفواژه هاي كليدي: 
  

  مقدمه
ــفلورا ــ د،ي ــا عنصــر ش  يدنيدر آب آشــام ييايميتنه

 يبســته بــه غلظــت، اثــرات بهداشــت انــدتوياســت كــه مــ
كــه در طــول ســه دهــه يداشــته باشــد. بــه طــور يمختلفــ

ــالا ــته، غلظــت ب ــام ديــفلورا يگذش و  يدنيدر آب آش

 ي) به طور قابــل تــوجهسيحاصل از آن (فلوروز يماريب
از  شيمصــرف بــدر سراسر جهــان برجســته شــده اســت. 

ppm 10 ــفلورا ــوروز ممكــن دي  سياســت باعــث فلوئ
ــدان ــو غ ياســكلت ،يدن از  ييهــاشــود. نشــانه ياســكلت ري
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  رانيا ن،يقزو ن،يقزو يموثر بر سلامت دانشگاه علوم پزشك يعوامل اجتماع قاتيمركز تحق ط،يهداشت محب يگروه مهندس ار،يدانش. 1
  رانيا ن،يقزو ن،يقزو يدانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشك ،يبهداشت حرفه ا يگروه مهندس ار،يدانش. 2
  رانيا ن،ي، قزو نيب استان قزوو فاضلا شركت آب نيقزو قاتيتحق تهيكم ست،يز طيمح يكارشناس ارشد مهندس. 3
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  رانيا ،همدان ،همدان يدانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشك ط،يبهداشت مح يمهندس دانشجوي دكتري تخصصي .5
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 ppm تــر ازكم هايدندان در فقدان و غلظت يدگيپوس

بــا  WHO ني. بنــابرا)1، 2(وجــود دارد زيــن ديــفلورا 5/0
 هــاييمــارياز ب يريو جلــوگ يكــاف ديفلورا نيتام هدف
را  ديــاز آن، غلظت مطلوب و حداكثر مجــاز فلورا يناش

كــرده  شنهاديپ ppm 5/1و  1 بيبه ترت يدنيآشامدر آب 
از  شيبــ هــاياز وجود غلظت يمختلف ت. مطالعا)3(است

گــزارش شــده  ينــيرزميز هــايدر آب ديحد مجاز فلورا
به مطالعه انجام شــده توســط  توانياست. به عنوان مثال م

اشــاره كــرد كــه  2010و همكــاران در ســال  اين يمصداق
كشــور بــه خصــوص  ياز نــواح يمشــخص شــد در برخــ
زد، يــاز اســتان هرمزگــان،  هــايياســتان بوشــهر، قســمت

ــمال ــان ش ــو ،يخراس ــوب ،يرض ــت  يجن ــارس، غلظ و ف
ــفلورا ــ دي ــيم 5/1از  شيب ــريگــرم در ل يل . در )4(اســت ت
و همكــاران كــه در  يرازيتوســط شــ زيــن گــريد يمطالعه

نشان داد كــه  جيانجام شد، نتا 1389شهر زاهدان در سال 
 تــريدر ل گــرميلــيم 4/2آب در حــدود  ديــغلطــت فلورا

مناطق با توجــه  يكه در بعض تاس يدر حال ني. ا)5(است
از استاندارد  ترنييپا ديفلورا نهيغلظت به ط،يمح يبه دما

قابل قبول گزارش شده است. پژوهش انجام شده توســط 
 ييايميشــ تيــفيك يكه با هدف بررس لويو علم قل يززول

ــا انجــام شــده يخــو يدنيآب آشــام نشــان  جياســت، نت
 يتوجه به دمــا اب هادر چاه ديفلورا نييغلظت پا يدهنده

مطالعــات انجــام شــده در  ).6(باشــديمــ انهيســال نيانگيــم
 نييپــا زيــن )9(و قــائم شــهر ) 8(، قــم )7(همــدان  يشهرها

را  انهيســال نيانگيــم يبا توجه به دما ديبودن غلظت فلورا
  .اندگزارش كرده

 نــهيبه يبــالا بــرا اريبــا رانــدمان بســ آب هيرو تصف نيا از
 مــنيتا حد ا ينيرزميز هايدر آب ديكردن غلظت فلورا

شــناخته شــده  يجامعــه علمــ يچــالش بــرا كيبه عنوان 
  .است
 يجذب سطح ،)10، 11(بيمانند ترس يمختلف هاييفناور

 يعــيطب يســتيبا استفاده از مــواد ز يجذب سطح )12، 13(
از  ديـــفلورا يداســـازج يبـــرا )15( ونيـــو تبـــادل  )14(

مــورد مطالعــه قــرار  يآلــوده بــه خــوب ينيرزميز هايآب

 ييغشا هاييتكنولوژ زين رياخ هايگرفته است. در سال
بــا  ونيلتراســياســمز معكــوس و نانوف ز،ياليــماننــد الكترود

ــه محــدوديت ــداول هــايروش هــايتوجــه ب  حــذف مت
 هــايود و روشمحــد ظرفيـــت بـالا، هزينه مانند فلورايد

 نچنــيهــم و احيـــاء بــه مربـــوط قيمـــت گــران و يچيدهپ
بــه عنــوان  ييغشا هاياتيعمل نانياطم تيعملكرد و قابل

ــالقوه و جد هــاييفنــاور ــب ــرا دي از  ديــفلوراحــذف  يب
قــرار گرفتــه و  يآلــوده مــورد بررســ يدنيآشــام يهاآب
  ).16(اندشده ييشناسا
از  ييغلظــت بــالا يآب حــاو ،ييغشــا هــاييفنــاور در
تــراوا مــورد  مــهيغشــاء ن كيعبور از  قياز طر هاندهيآلا
 كيــاز آب حذف و در  هاندهي. آلاردگييقرار م هيتصف

 زيكه آب تم يشوند، در حاليم يسمت غشاء جمع آور
 ينــدهايفرا انيــ. در م)17(شــوديم افتينفوذ باز قياز طر
موثر  هايياز فناور يكيبه عنوان  ونيلتراسينانوف ،ييغشا
را در اخــتلاف  گــريد هايندهيازآلا يتعداد ندتوايكه م

از  مــتيارزان ق يو با اســتفاده از غشــاها نييفشار نسبتا پا
مــورد توجــه قــرار  اريحذف كند، بســ ينيرزميز هايآب

 ندينسبت به فرآ يفن آور نيبزرگ ا تيگرفته است. مز
 نــههزيكــم تــر،نييپــا ياتيــعمل يهانهياسمز معكوس، هز
 يتــرعيســر انيــحذف املاح با جر زينبودن مواد غشاء و 

ـــ ـــديم ـــابباش ـــذف آلا ي. انتخ ـــودن ح ـــدهيب ـــان در  ه
 تيــمز كيــنســبت بــه اســمز معكــوس،  ونيلتراســينانوف

 تيــتفــاوت و مز نيچنــ. هــمباشــديمــ نديفرآ نيخاص ا
 كلمشــ زيــن زياليــنســبت بــه الكترود ونيلتراسينانوف ياصل

گــران  اريباشد كه بســيم زياليدر الكترود نيرز يبازساز
 يعملكرد متوســط يدارا نديفرآ ني. اما ا)18(است متيق

 يدنيآشــام هــاياز آب يتــيتك ظرف يها ونيدر حذف 
  .باشديم گريد يندهاينسبت به فرآ

 ونيلتراســينانوف يبا هدف كاربرد غشــا يمختلف مطالعات
انجــام شــده  ينــيرزميز يهــااز آب هــاندهيدر حدف آلا

و همكــاران در  يكه توسط مرتضــو يپژوهش ياست. ط
مختلــف در حــذف  يانجام شد، اثر پارامترها 2010سال 

سولفات  يحاو ينيرزميز هاياز آب يتيكروم شش ظرف



     
  و همكاران امام جمعه يمحمد مهد     
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 پژوهشي

نشــان داد كــه  جيكــه نتــا )19(قرار گرفــت  يابيمورد ارز
در حــذف  يعملكرد مطلــوب يدارا ونيلتراسينانوف نديفرآ

فشــار بهــره  ت،يــاست و نــوع الكترول يتيكروم شش ظرف
اثر را بر عملكــرد حــذف دارد.  نيترشي، بpH و يبردار

و همكارانش، حذف  انيتوسط ملكوت يگريد قيدر تحق
 ونيلتراســيتوســط نانوفنمونه ســنتتيك از  ميزيو من ميكلس

قرار گرفت كه بــر اســاس نتــايج بــه دســت  يمورد بررس
 و مــوثر روشــي عنــوان بــه تواندآمده، فرايند نانوفيلتر مي
 و كلســيم( ســختي مولــد هــايمناسب براي حــذف يــون

 انجــام مطالعــه در. )20(گيــرد قــرار اســتفاده مورد) منيزيم
 يابيــو همكــاران، ارز Chakrabortty توســط شــده
آلــوده بــا  ينــيرزميز هاياز آب دياحذف فلور ياقتصاد
ــا جر ونيلتراســينانوف ــب ــرار  اني متقــاطع مــورد پــژوهش ق

 كــه داد نشــان هــاداده ياقتصاد ليو تحل هيگرفت و تجز
 نــديفرآ كيبه عنوان  توانديم ييغشا ونيلتراسيف ستمسي

آلــوده  ينــيرزميز يهاآب هيكم در تصف نهيمناسب با هز
  ).21(رديمورد توجه قرار بگ ديبه فلورا

كه توسط  يانجام شده و با توجه به مطالعه هاييبررس با
 سيفلوئــوروز وعيدرجات ش يعباس زاده با هدف بررس

ــدان ــ يدن ــ نيدر ب ــوزان دان ــاله  12-15ش آم ــدارسس  م
 اريــ(بــا توجــه بــه مع نيشــهر محمودآبــاد قــزو راهنمــايي

نشــان  جيبهداشــت) انجــام شــده بــود، نتــا يسازمان جهان
بالا و حــدود  اريبس زانيبه م سيزفلوئورو وعيش يدهنده

. از )22(دانــش آمــوزان بــوده اســت انيدرصد در م 1/92
 هــاييرگي ازهاند و هابا توجه به گزارش زين گريد يسو

 هايبر وجود غلظت يمبن نيشركت آب و فاضلاب قزو
بالاتر از حد استاندارد فلوئور در آب منطقه محمــود آب 

 يكاهش آلــودگ فبا هد يپژوهش كاربرد نيا ن،يقزو
 يآب منطقه، كــاهش خطــرات مواجهــه بــا غلظــت بــالا

فشار و دمــا در  ياثر پارامترها يابيارز نيچنو هم ديفلورا
ثابــت بــا  يمختلــف در دبــ هايدر غلظت ديوراحذف فل

روش  كيــبــه عنــوان  ونيلتراســينانوف نــدياســتفاده از فرآ
  .شد يطراح ديدر حذف فلورا نينو

در آب  ديــفلورا نهيغلظت به نييبه ذكر است كه تع لازم
 نيانگيــبــا توجــه بــه م ســتباييدر هر منطقه م يدنيآشام

 يطــيمح عوامــل يو بررس انهيحداكثر درجه حرارت سال
صــورت  يهيــتغذ يو الگــو ايــمانند ارتفــاع از ســطح در

جهــت  نيحاصــل گــردد. بنــابرا طيشــرا نيتا بهتــر رديگ
منطقه  ييآب و هوا طيشرا يرسهدف، بر نيبه ا دنيرس

 كينوپتيســ ســتگاهيمورد مطالعه با اســتفاده از اطلاعــات ا
مربوطه انجام شد، و بــا توجــه بــه  يو آمارها نيشهر قزو

ـــتاندارده ـــپا يااس ـــط هي ـــده توس ـــه ش و Galagon ارائ
Vermillion روزانه آب را با توجه بــه  افتيدر زانيكه م

 ديــفلورا نهيبه ت، غلظ)23(زنديم نيمختلف تخم طيشرا
 8/0آن  نهيبه زانيبا توجه به فرمول ارائه شده محاسبه و م

با توجه بــه  نيبه دست آمد. بنابرا تريدر ل گرميليم 9/0تا 
نسبت به مقــدار  ديبالا بودن غلظت فلوراموجود ( طيشرا
ــهيبه ــده، ا ن ــه دســت آم ــآن) و اطلاعــات ب ــژوهش  ني پ

 نــديكــاربرد فرآ يجهت رفــع مشــكل و بررســ يكاربرد
در حــذف  نينــو نــديفرآ كيــبــه عنــوان  ونيلتراســينانوف
  و انجام گرفت. يطراح ديفلورا

  

  
  

  مواد و روش ها
ده از و بــا اســتفا يشــگاهيآزما اسيمطالعه در مق نيا
ــا ــينانوف لوتيپ ــورزدا ونيلتراس ــاياز آب ييجهــت فل  ه
 لوتيپا يو نما كيصورت گرفت. طرح شمات ينيرزميز

نشــان داده  2و  1شــماره  يدر شــكل هــا ونيلتراســينانوف
پمپ كم فشــار  كياز  بيطرح به ترت نيشده است. در ا

بــه عنــوان  لتــريف جيكــارتر ستم،يس هياول يدب نيجهت تام
 ازيــفشــار مــورد ن نيپ پرفشار جهــت تــامپم لتر،يكروفيم

در انتهــا  يغلبه بر فشــار اســمز يآب خوراك (خام) برا
شــده  هيــكه غشا در آن قرار خواهد گرفــت، تعب 1يمخزن

(خــام) را بــه دو  2آب خــوراك انيــجر نيچنــاست. هــم

                                                 
1 Vessel 
2 Feed Water 
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ــجر ــف اني ــده هيآب تص ــ 3ش ــده ظيو آب غل ــ 4ش  ميتقس
در  لوتيپــا ياصــل ياجزااز  كي. مشخصات هر كنديم

 يپــروژه بــرا نيــآورده شده اســت. در ا 1جدول شماره 
ـــــذف فلورا ـــــح ـــــانوف د،ي ـــــا ن  90-4040 (رلتياز غش

FILMTEC-NF (فشــار و  ياستفاده شد و اثــر پارامترهــا
 يدبــ زانيــم نيچنــو هــم ديــدما بر رانــدمان حــذف فلورا

مختلــف  يو فشــارها دمادر  لترياز غشا نانوف افتهيتراوش 
پــروژه نمونــه  نيــانجام ا ي. براقرار گرفت يابيمورد ارز

آب  نيكــه منبــع تــام 5و  4، 3از سه چاه شــماره  يبردار
 هــايغلظــت يبــوده و دارا نياز منــاطق قــزو يكيشرب 

. نمونــه ديــبود، انجام گرد ديبالاتر از حد استاندارد فلورا
 يتــريل ستيب هايتوسط ظرف يدنياز آب آشام يبردار

  .ت گرفتاز سه چاه مورد نظر صور لنيات يپل
  
  ونيلتراسينانوف لوتيپا يو راهبر يانداز راه
در حجــم  شيابتدا آب مــورد نظــر جهــت آزمــا در

در  يجهــت عــدم هواكشــ تــر،يل 40لازم (معمولا حداقل 
شــد و در  هيــآب) ته ايــو همگــن مانــدن پســاب  لوتيپا

 يري. سپس به منظــور جلــوگديگرد هيتخل لوتيمخزن پا
ــوئاز ذرات كل يناشــغشــا  ياز گرفتگــ موجــود در  يدي

ــپســاب  ــايكروفيآب، م اي در  كــرونيم 1و  5، 10 يلتره
 قيــطر نيقرار داده شــد تــا بــد لتريف جيكارتر نگيحوض

حــذف گردنــد.  ياديــز اريبه مقــدار بســ يديذرات كلوئ
. ديرســ NTU1 تــر ازكدورت محلول به كم بيترت نيبد

و كار گذاشــتن  دنيبا بر لترها،يكروفيپس از قرار دادن م
ــ ــانوفقط كي ــه ن ــاردر  لتريع ــزن تحــت فش ــا مخ  لوتيپ

شــد. بــه منظــور  يآمــاده راهبــر لوتيپــا ون،يلتراســينانوف
موجود در  يرهايپس از كنترل تمام ش لوتيپا اندازيراه
 مينــ يربــع الــ كيــپمپ كم فشار به مدت  ان،يجر ريمس

 يتــا عــلاوه بــر خــارج شــدن هــوا ديــساعت روشن گرد
، مخزن تحــت فشــارو  لتريف جيمحبوس در محفظه كارتر

 نيچنــبرســد. هــم داريحالت پا كيبه  لتريدستگاه و نانوف

                                                 
3 Permiet 
4 Concentrate 

مــورد نظــر  يكنترل دمــا در دمــا ستميس متنظي با زمانهم
آب بــه مقــدار مــوردنظر رســانده  يدمــا ش،يجهت آزما

شد. پس از انجام مراحل فــوق، پمــپ پرفشــار را روشــن 
 نايــجر يفشار كه بــر رو ميتنظ ريكرده و با استفاده از ش

نصــب شــده اســت،  مخزن تحت فشارشده پس از  ظيغل
و ثابت نگه داشته شــد. در  ميتنظ شيآزما ازيفشار مورد ن

) مخزن تحت فشــارمرحله فشار دستگاه (فشار داخل  نيا
داده شــد تــا از وارد  شيتا فشار مــوردنظر افــزا جيبه تدر

گــردد. پــس از ثابــت  يريجلوگ لتريشدن شوك به نانوف
تــا  ديــساعت صبر گرد 5/1تا  كيدت كردن فشار، به م

حــذف و  زانيــفشــار ســازگار گــردد و م نيــبــا ا لترينانوف
مقدار ثابت برسد. پــس از  كياز غشا به  يفلاكس عبور

آغــاز شــد. در تمــام مراحــل  يرگيــزمان، نمونــه نيا يط
 يجمــع آور يشده بــرا هيته يكيظروف پلاست ش،يآزما

ــا آب تصــف ــا آب مقطــر و ســپس ب ــدا ب شــده  هيآب، ابت
در هــر مرحلــه شستشــو داده شــد و  لترياز نــانوف يخروجــ

در  لتريشده توســط غشــا نــانوف هيآب تصف ايسپس پساب 
 يحجمــ ،يرگيــ. در هــر نمونــهديگرد آوري جمع هاآن
در  يشده به صــورت متــوال هيآب تصف cc 50 به كينزد

 ديفلورا ونيشد تا مقدار  يجمع آور يكيظرف پلاست 3
  .شود يرگيزهشده اندا هيآب تصف

  
  يريگاندازه يهاها و روشدستگاه
دســتگاه  لهيبــه وســ ديــفلورا ونيــ يريــگانــدازه

صــورت  6اسپادنز و با استفاده از روش 5ياسپكتروفتومتر
ــذ ــرارفتيپ ــا ي. ب ــدمان حــذف پارامتره ــبه ران  يمحاس

از آب  يپــس از نمونــه بــردار ســتم،يمــوردنظر توســط س
پارامترهــا قرائــت  نيــا لوت،يشده داخل مخزن پــا هيتصف

از پارامترهــا از  كياساس راندمان حذف هر  نيشد. بر ا
  به دست آمد: ريرابطه ز
  

R%=   

                                                 
5 spectrophotometry 
6 SPADENS method 
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 پژوهشي

  
از پارامترهــا  كيــغلظت هر  بيبه ترت C2و  C1كه 

مــورد نظــر  لوتيشده و آب گذرنده از پا هيدر آب تصف
 نتايج هاآوري داده جمعو  تمايشاآز منجااز ا پسبـــود. 
  .گرفت ارقر ناليزآ ردمو Excel ارفزا منرر د حاصل
  

  ونيلتراسينانوف لوتيمشخصات پا :1جدول شماره 
 مشخصات تجهيزات پايلوت

ليتر 150 مخزن  

 پمپ كم فشار
ليتر در دقيقه 50 دبي ماگزيمم  lit/min 150تا  5دبي    

متر 55فشار ماگزيمم:  متر 50تا  8فشار:    
كيلووات 5/0توان:   RPM   9002دور:  

متر 110فشار ماگزيمم:  پمپ پر فشار  lit/min 110دبي:    
كيلووات 2/2توان:   RPM 1430دور:    

كيلووات 2/2توان:  الكتروموتور  RPM 1430دور:    

ميكرون و كربن فعال 1دو مرحله اي با ميكروفيلترهاي  كارتريج فيلتر  
)گالن در دقيقه 5ليتر در دقيقه flow meter(  18 )دبي سنج (  

بار 6- 0سانتي متر از پشت، گيليريسينه،  6دو عدد صفحه  گيج فشار  
بار 100- 0سانتي متر از پشت، گيليريسينه،  6دو عدد صفحه   

 مساحت مفيد پرشر وسل
سانتي متر مربع 9/138  

 مساحت مورد استفاده
144  98 ميلي متر مربع

 Nanofiltration Element model NF90 (4040) غشا مورد استفاده در اين تحقيق

  بار 35): ماگزيمم محدود: damfoss( پرشر سوييچ

 Automatic temperature  ترموستات
controller 

درجه  1/0دقت اندازه گيري دما: 
 سانتي گراد

مدل   IC درجه  150تا  - 50: 
 سانتي گراد

كيلووات 3توان:  المنت  
 (Cooling system سيستم خنك كن(  لوله آلومينيومي كويل شدهمتر  15   

  

  
  ونيلتراسينانوف لوتيپا كيطرح شمات :1شكل شماره 

  

  
  ونيلتراسينانوف لوتياز پا يينما :2شكل شماره 

  

  يافته ها
  شده هيمشخصات آب خام تصف

ــايژگــيو ــورد اســتفاده در جــدول  يه آب خــام م
  .نشان داده شده است 2شماره 
  

  يمشخصات آب خام ورود :2شماره  جدول
  چاه

  پارامتر
  5چاه شماره   4چاه شماره   3چاه شماره 

  mg/L(  80/1  50/1  170/2فلورايد (
 mg/L(  10/5  98/6  45/6منيزيم (

  mg/L(  21/1  28/1  43/1پتاسيم (
  mg/L(  10/15  34/12  63/12كلسيم (

  mg/L(  20/47  36/86  00/114سولفات (
  mg/L(  70/18  53/22  54/24كلرايد (
  mg/L(  32/103  36/156  32/162سديم (

  mg/L(  5/293  5/417  2/170كل جامدات محلول (

  
  دياثر فشار و دما بر راندمان حذف فلورا

در حــذف  ونيلتراسينانوف نديفشار بر راندمان فرآ اثر
ــفلورا مختلــف  يهــامختلــف در غلظــت يدر دماهــا دي
نشــان داده  3تا  1شماره  يدر نمودارها بيبه ترت ديفلورا

  شده است.
  

  
 هيــبــا غلظــت اول ديــفلورا ونيراندمان حذف  :1مودار شماره ن

 يدر دمــا و فشــارها ونيلتراســيبــا روش نانوف تريدر ل گرميليم 80/1
  مختلف
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 هيــبــا غلظــت اول ديــفلورا ونيراندمان حذف  :2نمودار شماره 
 يدر دمــا و فشــارها ونيلتراســيبــا روش نانوف تريدر ل گرميليم 50/1

  مختلف
  

  
 هيــبــا غلظــت اول ديــفلورا ونيراندمان حذف  :3نمودار شماره 

 يدر دمــا و فشــارها ونيلتراسيبا روش نانوف تريگرم در ل يليم 170/2
  مختلف
  

  ونيلتراسينانوف ياز غشا افتهيتراوش  ياثر فشار بر دب
 يدبــ زانيــم يان دهندهنش 6تا  4شماره  ينمودارها

مختلــف  يو فشــارهادر دما  لترياز غشا نانوف افتهيتراوش 
  .باشديم

  

 
بــا  ونيلتراســياز غشــا نانوف افتــهيتــراوش  يدبــ :4نمودار شماره 

 يدر دمــا و فشــارها تــريگــرم در ل يلــيم 80/1 ديــفلورا هيغلظت اول
 مختلف

 

 

بــا  ونيلتراســياز غشــا نانوف افتــهيتــراوش  يدبــ :5نمودار شماره 
 يو فشــارهادمــا  تــردريدر ل گــرميلــيم 50/1 ديــفلورا هيــغلظــت اول
 مختلف

  

 
بــا  ونيلتراســياز غشــا نانوف افتــهيتــراوش  يدبــ :6نمودار شماره 

 يدر دمــا و فشــارها تــريدر ل گــرميلــيم 170/2 ديــفلورا هيغلظت اول
 مختلف

  

  بحث
 يينشــان دهنــده توانــا ونيلتراسينانوف نديتوجه به فرا

موجــود در آب  هــايونيــدر حذف املاح و  نديفرآ نيا
 يتــيدو ظرف هــايونيــحــذف  يبرا يياناتو ني. اباشديم
 يتــيتك ظرف يها وني توانديكارآمد است، اما نم اريبس

بــه عنــوان  زيــن ديفلورا وني. ديرا به طور كامل حذف نما
 نيموجود در آب، توسط ا يتيتك ظرف هايونياز  يكي

جهت كــاهش مقــدار  توانيقابل حذف است و م نديفرا
آن اســتفاده كــرد. در از  يدنيدر آب آشــام ديــفلورا وني
مــورد اســتفاده  لتريكاربرد غشا نانوف ييپژوهش، كارا نيا

بــه اثبــات  ينيرزميز هاياز آب ديفلورا ونيحذف  يبرا
 ونيــحصول اســتاندارد  كانغشا ام نيرساند كه كاربرد ا

ــفلورا ــادر آب دي ــام يه ــ يدنيآش ــراهم م ــازد،  يرا ف س
از حــد  تركم دييدر آب تول ديكه غلطت فلورايطوربه

 يكي ونيلتراسينانوف نديگفت كه فرآ وانتيمجاز بود و م
 يهـــااز آب ديـــمـــوثر در حـــذف فورا ينـــدهاياز فرآ
  .است يدنيآشام

كــه  زيــو همكــاران ن  Nasrانجام شده توسط مطالعه
از  ديــدر حــذف فلورا ونيلتراســينانوف نــديبــا كــاربرد فرآ

در تونس انجــام شــده اســت،  يمنطقه ينيرزميز هايآب
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ــنشــان داد كــه ا ــوب يدارا نــديفرآ ني در  يعملكــرد مطل
به دست آمــده از  جيكه با نتا باشديم ديفلورا ونيحذف 

. پــژوهش انجــام شــده )24(دارد يخــوانمطالعــه هــم نيــا
نشــان از عملكــرد مناســب  زنيــ همكاران و آورتوسط نام

بــا غلظــت  يهااز آب ديفلورا ونيدر حذف  نديفرآ نيا
  .)25(باشديم ديفلورا يبالا

 يانجام شده نشان داده است كه پارامترها قاتيتحق
مــوثر هســتند. فشــار بهــره  نديفرآ نيدر راندمان ا يمختلف
باشــد. يم نديفرآ نيموثر در ا ياز پارامترها يكي يبردار
نشــان داد كــه رانــدمان حــذف  جينتــا زيــمطالعــه ن نيدر ا
 دايــپ شيمختلف افــزا يفشار در دماها شيبا افزا ديفلورا

 ،يفشــار بهــره بــردار شيبا افــزا گريبه عبارت د كند،يم
 شيافــزا نيــ. علت اشوديتر م شيب ديفلورا وني شيزدا
نســبت داد.  يغلظتــ ونيزاســيپلار دهيــبــه پد تــوانيرا مــ
ــميمكان ــواد در نانوف س ــال م ــذف و انتق ــيح ــا  ونيلتراس ب
دو نــوع  نيــاز ا يبــيترك ايــانتشــار و همرفــت  هايدهيپد

 ن،ييدر فشــار پــا ي. در زمــان بهــره بــرداردشــويانجام مــ
انتشــار  دهيــتــر از پد شيغشــا بــ نيانتقال مواد از ب نديفرآ
ــپ ــ يروي ــد،يم ــال كن ــارها يدر ح ــه در فش ــالاتر،  يك ب

. شــوديهمرفــت انجــام مــ قياز طر هاونيانتقال  سميمكان
از غشا  يعبور انيجر شيفشار باعث افز شيافزا نيبنابرا
ــاز طر ــپد قي ــتجمــع  جــهيو در نتهمرفــت  دهي و  هــاوني

 يعنــي ده،يــپد نيــ. ا)26(شودمي غشا سطح در هامولكول
ســطح غشــا  كيــنزد هيــمــواد در ناح زانيــم شيافــزا
هــا از ونيــكه از انتقال  شوديگفته م يغلظت ونيزاسيپلار
غشــا  يرينفودپــذ بيو ضر كنديم يريغشا جلوگ قيطر

گردد. يم هيراندمان تصف شيباعث افزا جهيرا كم و در نت
و همكــاران كــه  يمطالعه انجام شــده توســط مرتضــو در

 نــديرا با استفاده از فرآ ينيرزميز هايحذف آهن از آب
نشــان داده  جيقرار دادند، نتا يابيمورد ارز ونيلتراسينانوف

 هيتر شدن راندمان تصفشيفشار باعث ب شياست كه افزا
لعــه مطا نيــبــه دســت آمــده از ا جي، كه با نتا)27(شوديم

به دســت آمــده نشــان داد كــه  جينتا نيچندارد. هم قتطاب
 شيحذف اثر گذاشته و باعث افزا ييدما بر كارا شيافزا

تواند  يموضوع م نيكه ا شوديم ديحذف فلورا ييكارا
بالاتر در هنگــام  يغشا در دماها ييتراوا شياز افزا يناش

  .باشد ديفلورا وني يگذرده يبيثابت بودن تقر
 ياز پارامترها يكي توانديم زين ندهيآلا هياول غلظت

بــه دســت  جيباشد. نتــا نديفرآ نيگذار بر عملكرد ا ريتاث
باعــث  ديــفلورا هيــغلظــت اول شيآمده نشان داد كه افــزا

 ديغلظت فلورا شيو افزا ديكاهش راندمان حذف فلورا
 ســميمكان يشود كه اثبات كننــدهيشده م هيدر آب تصف
  ).28(است ديفلورا يانتقال نفوذ
تــراوش  يدبــ زانيــبــر م زيــفشار ن ريتاث جينتا يبررس

 انيــجر زانيــفشــار، م شياز غشا نشان داد كه با افزا افتهي
 هيــ. توجكنديم دايپ شياز غشا افزا افتهيشده  هيآب تصف

باشد كــه در فشــار بــالاتر  نياز ا يناش توانديروند م نيا
ا عمــل كه مقابل غش ييرويبه غشا به عنوان ن يآب ورود

تعــداد  جــهيباشــد، در نت يمــ يدر سرعت بــالاتر كند،يم
ــ در  يورود انيــموجــود در جر يهــا ونيــاز  يتــرشيب

محل مــورد نظــر  يو فشار اسمز ماننديم يسطح غشا باق
 انيــجر زانيــم شيو باعــث افــزا كنــديمــ دايــپ شيافــزا
 شيفشار باعــث افــزا شي. افزا)29(شودياز غشا م يعبور

 جينتــا ي. بررســشوديم يرت خطبه صو يفلاكس عبور
نشــان داد كــه هــم زمــان بــا  نيچنبخش هم نيمربوط به ا

 يفلاكس عبــور زانيتر شدن فشار، مشيدما در ب شيافزا
 توانــديمــ شيافزا نيكه ا كنديم دايپ شيافزا زياز غشا ن

مــوثر بــر همرفــت و  يكــيزيف هــايثابت شياز افزا يناش
موجــب  نياد، بنــابردمــا باشــ شيزمان با افــزاهم تيحلال
بــه دســت آمــده  جي. نتا)18(گرددينرخ تراوش م شيافزا

فشــار  ريتاث ينشان دهنده زيو همكاران ن Tahaikt توسط
ــر م ــب ــ زاني ــراوش  يدب ــهيت  ونيلتراســينانوف ياز غشــا افت

  ).30(باشديم
بــه  يآبــ يهــاطيدر مح يعيطب يآل باتيترك حضور

 يمترهــااز پارا گــريد يكي زين يسطح يهاخصوص آب
ــدهايمــوثر در اســتفاده از فرآ ــ ييغشــا ين كــه  باشــديم

. دهــديقــرار مــ ريرا تحــت تــاث نــدهايفرآ نيــعملكــرد ا
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 يعــيطب يآلــ بــاتياز آن است كــه ترك يها حاكگزارش
و كاهش طــول  اغشاءه ياز عوامل موثر در گرفتگ يكي

بـــا اســـتفاده از  هيتصـــف نـــديعمـــر آن هـــا در طـــول فرآ
 نيــانــدازه بــزرگ ا ).31(ندباشــيمــ ييغشــا ينــدهايفرآ
غشــاها  يبــر رو باتيترك نيشود كه ايباعث م باتيترك

موجــود در آب واكــنش  يرسوب كرده و با مــواد معــدن
آن اســت كــه حــذف  ينشــان دهنــده زيدهند. مطالعات ن

ـــفلورا ـــور ترك دي ـــاتيدر حض ـــ ب ـــزا يآل ـــپ شياف  داي
ــا). 32(كنــديمــ  بيــاز ترك يناشــ توانــديمــ شيافــزا ني

  ).33(باشد يآل باتيا تركب ديفلورا
 تــوانيپــژوهش مــ نيــا هــايافتــهيبه  ينگرش كل با

در  يمناســب تيــقابل ونيلتراســينانوف نــديكــه فرآ افــتيدر
 توانديدارد و م ينيرزميز هاياز آب ديفلورا ونيحذف 
 ديــدر حــذف فلورا يدرصــد 70به رانــدمان  يتا حدود

 فشــار و دمــا از شيمشخص شد كــه افــزا نيچنبرسد. هم
 نيــتوســط ا ديفلورا ونيبر حذف  رگذاريتاث يپارامترها

 شيهــا باعــث افــزاآن ريمقــاد شيو افــزا باشديم نديفرآ
 نــــديتوســــط فرآ ديــــفلورا ونيــــحــــذف  وريبهــــره
  شود.يم ونيلتراسينانوف

  

  سپاسگزاري
ــد ــ نيب ــهياز كم لهيوس ــاتيتحق ت ــركت آب و  ق ش

در جهــت  يمــال تيــجهــت حما نيفاضلاب اســتان قــزو
و همكــاران محتــرم در دانشــكده  قيــتحق نيــانجــام ا

 يقــدردان ن،يقــزو يبهداشــت دانشــگاه علــوم پزشــك
  گردد.يم
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