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  چكيده

كـه هـر كـدام داراي     سـختي وجـود دارد  حذف يا كاهش  هاي مختلفي براي روش :سابقه و اهداف

بـه خـود    توجه زيـادي را و كارايي بالا  گيبه علت سادنانوفيلتراسيون فرايند . معايب و مزايايي مي باشد

هـدف از  . قرار گرفته است استفاده مورد مواد آلي در حذف يون هاي مختلف وو  معطوف داشته است

هاي كلسيم و منيزيم مولد سـختي از   غشاي نانو فيلتر در حذف يوني نوع كاراييبررسي  ،اين پژوهش

  .است در شرايط بهره برداري مختلف آبنمونه مصنوعي 

 آزمايشگاهي و با استفاده از پايلوت نانو فيلتر سدر مقياكه مطالعه اي تجربي پژوهش   :روش بررسي

، 300، 280نانو فيلتر در غلظت هاي اوليه كلسيم برابـر  با استفاد از پايلوت آزمايشات  .انجام شد تجاري

بـا ميـزان    mg/L 140و  120، 100، 80، 60و غلظت هاي اوليـه منيـزيم برابـر     mg/L 360و  340، 320

جهـت بررسـي تـاثير كـاتيون هـا و      . انجـام گرفـت   Q2 (L/min 8/0(و  L/min 4/0) Q1(جريان هـاي  

بـه  ( منيـزيم كلسـيم و  سديم، پتاسيم، با كلسيم و منيزيم بر كارايي نانو فيلتر، يون هاي  آنيون هاي همراه

  .انتخاب شد )به عنوان آنيون( كلرايد، نيترات و سولفاتو يون هاي ) عنوان كاتيون

، كـارايي نـانو فيلتـر در    و منيـزيم در نمونـه   نشان داد كه با افزايش غلظـت اوليـه كلسـيم   نتايج  :يافته ها

 mg/L 360بـه   mg/L 280بـا افـزايش غلظـت اوليـه كلسـيم از      . كـاهش يافـت   و منيزيم حذف كلسيم

بـه   mg/L 60از  منيزيمبا افزايش غلظت اوليه و  در صد% 25/61به % 08/69از  به ترتيب راندمان حذف

mg/L 140  تغييـر  بـا  بـه عـلاوه،    .رسـيد در صـد كـاهش   % 25/62به  05/70از به ترتيب راندمان حذف

و منيزيم توسـط نـانو    ، راندمان حذف كلسيمL/min 8/0به  L/min 4/0از  ميزان جريان عبوري از غشا

منيزيم به بيشترين تاثير ناشي از آنيون ها و كاتيون هاي همراه با كلسيم و . كاهش داشت% 5حدود فيلتر 

ترتيب مربوط به سولفات و كاتيون هاي دوظرفيتـي بـوده و كمتـرين تـاثير مربـوط بـه آنيـون كلرايـد و         

  .كاتيون سديم بود

نانو فيلتر مي تواند به عنوان روشي موثر و مناسب  بر اساس نتايج بدست آمده، فرايند :نتيجه گيري

  .ستفاده قرار گيردمورد ا )منيزيم كلسيم و( براي حذف يون هاي مولد سختي

  حذف سختي ، نانو فيلتر، تصفيه آب :واژه هاي كليدي
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  مقدمه

 مصارف شستشوهاي زيادي براي صنعت و  دشواري آب سخت

آهن، منگنز،  به جز كلسيم و منيزيم،. به وجود مي آورد

توانند باعث سختي آب استرانسيم و برخي فلزات ديگر نيز مي 

اما چون در مقايسه با كلسيم و منيزيم مقادير كمتري را . شوند

نوع با توجه به . )1و2(شامل مي شوند قابل چشم پوشي است

. )3( مصرف، در موارد بسياري حذف سختي ضرورت مي يابد

از جمله . روشهاي مختلفي براي سختي زدايي وجود دارد

 و الكترودياليز هاي تبادل يونيرزين ، استفاده از مواد شيميايي

ها اثرات نامطلوب  كاربرد هر يك از اين روش .)2و4و5(است 

در فرايند تبادل يون غلظت . جنبي بر كيفيت آب مصرفي دارد

سديم آب افزايش مي يابد كه براي بيماران قلبي و مبتلا به فشار 

خون كه از رژيم محدود سديم استفاده مي كنند، مضر مي باشد 

استفاده از آهك به عنوان نرم كننده خود سبب افزايش . )6(

از طرفي مقدار زياد لجن و  مي شود ميزان سختي دائم آب

هاي  توليدي سبب گرفتگي و كثيف شدن صافي ها و سيستم

هاي مذكور به مهارت  طرز كار با دستگاه. ددتوزيع آب مي گر

 تعيين شده اي از آهك مقادير مشخص و به افزودنزياد و 

در فرايند آهك زني، . )7(دارد  نياز كربنات سديم به سيستمو

كلرايد آهن استفاده مي شود و مواد منعقد كننده اي مانند آلوم

تا ذرات نامحلول سنگين شده و در نتيجه سرعت ته نشيني 

اين امر علاوه بر هزينه هاي اقتصادي، اثرات . )3(افزايش يابد 

نامطلوب بهداشتي مثل افزايش احتمال ايجاد بيماري آلزايمر را 

  نيز   خود آهك   از طرفي استفاده از . نيز به دنبال خواهد داشت

در مرحله  براي تاثير بهتر كلر. آب مي شود pHباعث افزايش 

 8/7آب بعد از سختي گيري به زير pHگندزدايي، بايستي 

       را افزايش  pHجهت تنظيم  مصرف اسيدكاهش يابد كه 

استفاده از مواد منعقد كننده علاوه بر افزايش . )2و8(مي دهد 

از فرايند . )8(افزايش مي دهند  ميزان لجن، جامدات پساب را نيز

اين فرايند به علت شده كه جذب نيز براي حذف سختي استفاده 

آن و لزوم شستشوي كاركرد از بين رفتن جاذب در طي 

   .)5و9(معكوس كمتر مورد توجه است 

غشـائي يـك روش غيـر گرمـايي اسـت كـه از يـك        فرايند هاي 

هـا را براسـاس    غشـا . )10( نمايـد آب را احيا مـي   محلول نمكي،

 و قطر منافذ آنهـا بـه صـورت ميكروفيلتـر، اولتـرا فيلتـر، نـانوفيلتر       

ويژگي هـاي بـي نظيـر    . )3( اسمز معكوس تقسيم بندي مي كنند

 سطح  روي  الكتريكي  ي با باريها بودن گروه اراد غشاهاي نانو

ــذ  ــر از  غشــا و قطــر مناف ــانومتر 1كمت ــانو . )11( اســت ن ــد ن فراين

قابل اعتمـاد و انـرژي مـورد    بعلت بهره برداري ) NF(فيلتراسيون 

مطالعـات  . )12و14( نياز كم، براي تصفيه آب مورد توجـه اسـت  

حاكي از آن است كه مـواد آلـي طبيعـي و رنـگ از آب توسـط      

توانـايي  .  )15و16(غشا هاي نانو به خوبي قابل حذف مـي باشـند   

حذف مواد آلـي و غيـر آلـي بـه همـراه حـذف سـختي در يـك         

مرحله باعث شده تا بتوان در فرايند هاي مختلف تصفيه آب را با 

اين امـر خـود باعـث افـزايش     . ديك واحد غشايي جايگزين نمو

علاقه محققان و شركت هاي آب و فاضلاب به سـرمايه گـذاري   

   و پــژوهش هــاي بيشــتر در زمينــه انــواع غشــا هــا و كــاربرد هــاي  

      دزدايي به علت حذف ـــرد به عنوان گنـجديد غشا ها مانند كارب
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ويروس ها، حـذف آفـت كـش هـا و ريـز آلاينـده هـا، سـختي،         

نيترات، اكثر فلزات سنگين مانند آرسـنيك  و بازيـابي آب شـده    

  .   )17و23(است 

غشاي نـانو فيلتـر در   ي نوع كاراييررسي ب ،هدف از اين پژوهش

نمونـه مصـنوعي   حذف يونهاي كلسيم و منيـزيم مولـد سـختي از    

  .است در شرايط بهره برداري مختلف آب

  روش بررسي

آزمايشگاهي و  سدر مقياحاضر، مطالعه اي تجربي كه  پژوهش

 75و در كل بيش از  انجام شد نانو فيلتربا استفاده از پايلوت 

فرايند  شمايي از  1در شكل . بررسي قرار گرفتنمونه مورد 

خصوصيات  1 جدولدر غشا نانوفيلتر و اعمال شده در پايلوت با 

براي ساخت محلول هاي منيزيم و كلسيم . نانو آمده است ءغشا

استفاده  CaCl2 .2H2O ،MaCl2 . 6H2Oاز نمك هاي 

كليه مواد شيميايي مورد استفاده داراي درجه خلوص . شده است

كليه مراحل . خريداري شد شركت مركاز بوده و  آزمايشگاهي

درجه سانتي گراد، ميزان بازيابي  20 ±5/0آزمايش در دماي 

روش اندازه گيري كلسيم . بار انجام شد 8و فشار % 45آب 

از كتاب روش هاي ) اسبهروش مح( و منيزيم) روش تيتراسيون(

  .)24(اقتباس گرديد آزمايش آب و فاضلاب استاندارد 
  

  

 
  

  و موقعيت غشاء پايلوتفرايند جريان در : 1شكل 

  پايلوتخصوصيات غشاي مورد استفاده در : 1جدول 

 

  پلي آميد  ماده سازنده

  8 – 16  )بار(برداري حداكثرفشار بهره 

حداكثر دماي بهره برداري 

)˚C(  
45  

  pH  11 – 4دامنه بهره برداري 

  منفي  بار سطحي

  Da(  270(قطر اسمي حد

  8/0 (lit/min)  ظرفيت اسمي

  

  :رابطه زير استفاده استفاده شد زبراي  تعيين راندمان حذف ا

( )
( )

100%
0

0 ×
−

=
C

CC
RE t     

غلظت در آب : Ctغلظت در آب تغذيه، : C0در رابطه فوق، 

  .توليدي است

  برد نانوفيلترركا

نانو فيلتر در غلظت  با عبور نمونه هاي سنتتيك آب ازآزمايشات 

و  mg/L 360و  340، 320، 300، 280هاي اوليـه كلسـيم برابـر    

 mg/L 140و  120، 100، 80، 60غلظت هاي اوليه منيزيم برابـر  

 Q2 (L/min 8/0( و L/min 4/0 )Q1(بــا ميــزان جريــان هــاي  

جهــت بررســي تــاثير كــاتيون هــا و آنيــون هــاي  . انجــام گرفــت

سديم، پتاسيم، منيزيم، كلرايد، نيترات و سولفات انتخـاب  ،همراه

  .شد

  يافته ها

نتايج حاصل از بررسي تاثير غلظت اوليه كلسيم و ميزان جريان 

 2 جدولعبوري از غشا بر كارايي نانو فيلتر در حذف كلسيم در 

نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت اوليه كلسيم، . آمده است

بگونه اي كه با  ،كارايي نانو فيلتر در حذف كلسيم كاهش يافت
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 mg/L 360به  mg/L 280افزايش غلظت اوليه كلسيم از 

  . كاهش يافت% 26/61به % 08/69راندمان حذف از 

همچنين با افزايش ميزان جريان عبوري از غشا، راندمان حذف 

كاهش % 36/63به % 08/69كاهش داشت و از % 5كلسيم حدود 

  .يافت

نتايج حاصل از بررسي تاثير غلظت اوليه منيزيم و ميزان جريان 

مي  نانو فيلتر در حذف منيزيم را نشان عبوري از غشا بر كارايي 

كه با افزايش غلظت اوليه منيزيم، كارايي نانو فيلتر در . دهد

بگونه اي كه با افزايش غلظت اوليه  ،حذف منيزيم كاهش يافت

از آن  راندمان حذف mg/L 140به  mg/L 60از  منيزيم

همچنين با افزايش ميزان جريان . كاهش يافت% 66/61به  09/69

كاهش داشت و % 5عبوري از غشا، راندمان حذف منيزيم حدود 

  .)2جدول (رسيد% 84/65به %  09/69از 

نتايج حاصل از بررسي تاثير كاتيون هاي همراه با كلسيم و 

نتايج نشان داد كه با . آمده است 3و  2منيزيم در شكل هاي 

افزوده شدن كاتيون هاي همراه، راندمان حذف غشاي نانو در 

بيشترين تاثير مربوط به يون . لسيم و منيزيم كاهش يافتحذف ك

هاي دو ظرفيتي كلسيم و منيزيم و كمترين تاثير مربوط به يون 

  .تك ظرفيتي سديم بود

نتايج حاصل از بررسي تاثير آنيون هاي همراه با كلسيم و منيزيم 

بر اساس اين نتايج، با افزايش . آمده است 5و  4در شكل هاي 

نيون همراه با كلسيم و منيزيم، راندمان غشاي نانو شعاع يوني آ

بيشترين كاهش . فيلتر در حذف كلسيم و منيزيم كاهش يافت

راندمان مربوط به آنيون دو ظرفيتي سولفات و كمترين كاهش 

راندمان مربوط به آنيون همراه كلرايد است كه شعاع يوني 

  .كوچكتري نسبت به آنيون سولفات دارد

  
 ييكارا بر غشا از يعبور انيجر زانيم و منيزيم.  ميكلس هياول غلظت ريتاث يبررس از حاصل جينتا: 2 جدول

  و منيزيم ميكلس حذف در لتريف نانو

 

  منيزيم    كلسيم
ت

لظ
غ

 
يه 

اول
 

)
m

g
/L

(  
lit/min 4/0  lit/min 8/0    

ت
لظ

غ
 

يه 
اول

 

)
m

g
/L

(  

lit/min 4/0  lit/min 8/0  

غلظت 

 باقي مانده

)mg/L(  

در صد 

  (%)حذف 

غلظت 

 باقي مانده

)mg/L(  

درصد 

  (%) حذف

غلظت   

 باقي مانده

)mg/L(  

در صد 

  (%)حذف 

غلظت 

 باقي مانده

)mg/L(  

درصد 

  (%) حذف

280  57/86  08/69  61/102  36/63    60  54/18  09/69  51/20  84/65  

300  01/101  33/66  03/117  99/60    80  35/26  06/67  28/29  41/63  

320  43/115  93/63  26/128  92/59    100  09/37  91/62  04/39  96/60  

340  05/125  22/63  29/144  56/57    120  87/48  77/61  82/47  10/60  

360  48/139  26/61  31/152  69/57    140  68/53  66/61  61/56  57/59  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

5 

  �  فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

  

 

  
 زانيم و mg/L  280 ميكلس هياول غلظت(  ميكلس حذف در غشا راندمان بر ميكلس با همراه ونيكات ريتاث: 2 شكل

  )L/min  4/0انيجر

  

  
و ميزان جريان  mg/L 60غلظت اوليه منيزيم ( در حذف منيزيم  بر راندمان غشابا منيزيم تاثير كاتيون همراه : 3شكل 

L/min 4/0(  

  

  
  )L/min 4/0ميزان جريان (تاثير آنيون همراه با كلسيم بر كارايي نانو فيلتر در حذف كلسيم : 4 شكل
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  )L/min 4/0ميزان جريان (تاثير آنيون همراه با منيزيم بر كارايي نانو فيلتر در حذف منيزيم :5 شكل

  و نتيجه گيري بحث

نشان داد كه با افزايش غلظت اوليه كلسيم و  اين مطالعه نتايج

       اين امر را  كه   مي يابدمنيزيم، راندمان حذف غشا كاهش 

غشا كه از آن به عنوان پديده غربالگري  خصوصياتمي توان به 

محلول،  در نمك هاي انحلالبا افزايش . نام مي برند، نسبت داد

كاتيون ها باعث يافته و محلول نيز افزايش  يغلظت كاتيون ها

اين امر باعث افزايش عبور ساير  و خنثي شدن بار سطح غشا شده

نتايج حاصل از اين مطالعه با نتايج حاصل از . يون ها مي شود

و همكاران در حذف سختي از آب در  Scheapمطالعه هاي 

در كره در حذف  2009مكاران در سال و ه Kangو 1998سال 

  )25و26( نيترات همخواني دارد

راندمان حذف كلسيم و  ،با افزايش ميزان جريان عبوري از غشا

كه اين امر را مي توان به . منيزيم توسط نانو فيلتر كاهش يافت

ال آن عبور نبتخليه بيش از حد يون ها روي سطح غشا و به د

اين وضعيت به علت پولاريزاسيون . بيش از حد يون ها نسبت داد

. را مورد تاثير قرار مي دهد غشايي است كه عبور مواد محلول

لت پخش مواد محلول در منافذ غشا، مواد محلول همچنين بع

. پراكنده شده و منجر به كاهش راندمان حذف غشا خواهد شد

و  Causserand با نتايج مطالعات نتايج حاصل از اين پژوهش

در فرانسه جهت حذف  2005همكاران در سال 

Dichloroaniline  در چين در  2006و  همكاران در سال

  .)27و28( تائيد استمورد  bisphenolحذف 

نتايج حاصل نشان داد كه با افزايش بار الكتريكي كاتيون هاي 

در محلول، راندمان حذف مواد محلول همراه با كلسيم و منيزيم 

 در محلول يون هاي با ظرفيت بيشترحضور كات. كاهش مي يابد

بيشتري كاهش ) بار منفي( غشا يسبب شده تا كل بار سطح

جب كاهش كلي راندمان حذف غشا خواهد و اين امر موداشته 

تاثير كاتيون ها بر كاهش بار سطحي غشا بر اساس تعداد بار  .شد

  :الكتريكي كاتيون ها بصورت زير است

M 3+ >>> M 2+ >> M + 

انرژي هيدراتاسيون يون ها نيز مي تواند ميزان يون هاي عبوري 

بطوريكه يون هاي داراي انرژي . را تحت تاثير قرار دهد

هيدراتاسيون بيشتر شانس بيشتري براي حذف شدن توسط غشا 

و  Paugam نتايج حاصل از اين پژوهش توسط . را دارند

ورد در فرانسه جهت حذف نيترات م 2002همكاران در سال 

  .)29( تائيد قرار گرفت

نتايج حاصل از بررسي آنيون همراه بر كارايي غشا نشان داد كه 

 ف كلسيم وراندمان حذ ،آنيون هاي همراهشعاع يوني با افزايش 
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همچنين آنيون هاي با ظرفيت الكتريكي . منيزيم كاهش يافت

راندمان حذف بالاتري دارند كه باعث ) سولفات مانند( بالاتر

  . برهم خوردن تعادل بار الكتريكي در دوطرف غشا مي شود

جهت حفظ تعادل الكتريكي در دوطرف غشا يون هاي تك 

رابطه زير تاثير  .د كرداز غشا عبور خواه) كلرايدمانند ( ظرفيتي

   آنيون هاي همراه را كاهش راندمان حذف نانو فيلتر را نشان 

                         - M 3- >>> M 2- >> M        .مي دهد

در  2007و همكاران  Santafé-Morosنتايج حاصل توسط  

جهت حذف  2001در سال  و همكاران در كره Choiاسپانيا و 

  .)22و30( شده استنيترات تائيد 

غشاي نانو فيلتر مي تواند به  ،با توجه به نتايج به دست آمده

عنوان روشي موثر و مناسب براي حذف يون هاي مولد سختي 

  .مورد استفاده قرار گيرد )منيزيم كلسيم و(

  

  

  تشكر و قدرداني

گاه اين تحقيق با حمايت مالي معاونت تحقيقات وفناوري دانش

علوم پزشكي كرمان و در قالب طرح هاي مصوب مركز 

تحقيقات بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشكي كرمان انجام 

  .شده است كه بدين وسيله تشكر و قدرداني مي شود

  
References 
1- Fu L, Wang J, Su Y. Removal of low concentrations of hardness ions from aqueous solutions 
using electrodeionization process. Separation and Purification Technology. 2009; 68:390-6. 
 
2-Park JS, Song JH, Yeon KH, Moon SH. Removal of hardness ions from tap water using electro 
membrane processes. Desalination 2007; 202 (1-8):125-36. 
 
3- Kawamura S. Integrated design and operation of water treatment facilities. 2th ed. New York: 
John Wiley & Sons; 2000: 510-550. 
 
4- Kabay N, Demircioglu M, Ersiiz E, Kurucaovali I. Removal of calcium and magnesium hardness 
by electrodialysis. Desalination. 2002; 149:343-9. 
5- Gasco G, Mendez A. Sorption of Ca2+, Mg2+, Na+ and K+ by clay minerals. Desalination 2005; 
182:333-8. 
 
6- Abbes IB, Bayoudh S, Baklouti M. The removal of hardness of water using sulfonated waste 
plastic. Desalination. 2008; 222:81-6. 
 
7- Bazrafshan E, Mahvi AH, Nasseri S, Shaighi M. Performance evaluation of electrocoagulation 
process for diazinon removal from aqueous environment by using iron electrodes. Iran J Environ 
Health Sci Eng. 2007; 2(4):127-32. 
 
8- Ramesh RB, Bhadrinarayana NS, Meera SB, Anantharaman N. Treatment of tannery waste water 
by electrocoagulation. Journal of the University Chemical Technology and Metallurgy. 2007; 
42(2):201-6. 
 
 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

8 

  ...آب در شرايطنمونه مصنوعي بررسي كارايي  نانو فيلتر در حذف كلسيم و منيزيم از 
�  

9- Doula KM. Removal of Mn2+ ions from drinking water by using Clinoptilolite and a 
Clinoptilolite-Fe oxide system. Water Research 2006; 40(17):3167 - 76. 
 
10- Condom S, Larbot A, Younssi SA, Persin MX. Use of ultra- and nanofiltration ceramic 
membranes for desalination. Desalination. 2004; 168:207-13. 
 
11- Artu G, Hapke J. Characterization of nanofiltration membranes by their morphology. charge 
and filtration performance parameters. Desalination. 2006; 200:178-80. 
 
12- Ahmad AL, Oop BS, Mohammad AW, Choudhury JP. Development of a highly hydrophilic 
nanofiltration membrane for desalination and water treatment. Desalination. 2004; 168:215-221. 
 
13- Hassan AM, Al-Sofi MA, Al-Amoudi AS, Jamaluddin ATM, Farooque M, Rowaili A, and et 
al,. A new approach to membrane and thermal seawater desalination processes using nanofiltration 
membranes. Desalination. 1998; 118:35-51. 
 
14- M’nif A, Bouguech S, Hamrouni B, Dhahbi M. Coupling of membrane processes for brackish 
water desalination. Desalination. 2007; 203:331-6. 
 
15- Berg P, Hagmeyer G, Gimble R. Removal of pesticides and other micropollutants by 
nanofiltration. Desalination. 1997; 113(2-3):205-8. 
 
16- Lo T, Sudak RG. Removing water from a groungwater source. J AWWA. 1992; 84(1):79-87. 
 
17- Tam LS, Tang TW, Lau GN, Sharm KR, Chen GH. A pilot study for wastewater reclamation 
and reuse with MBR/RO and MF/RO systems. Desalination. 2007; 202:106-13. 
 
18- Glucina K, Alvarez A, Turner G, Laine JM. Assessment of an integrated membrane system for 
water treatment. Desalination. 2000; 132(1-3):73-82. 
 
19- Boussahel R, Bouland S, Moussavi KM, Montiel A. removal of pesticide residues in water 
using the nanofiltration process. Desalination. 2000; 132(1-3):205-9. 
 
20- Kiso Y, Nishimura Y, Kitao T. Rejection properties of non-phenylic pesticide with 
nanofiltration membrane. J Membr Sci. 2000; 171:229-237. 
 
21- Oh JI, Urase T, Kitawaki H, Rahman MM, Yamamoto K. modeling of arsenic rejection 
considering affinity and steric hindrence effect in nanofiltration. water Sci Technol. 2000; 42(3-
4):73-80. 
 
22- Santafé-Moros A, Gozálvez-Zafrilla JM, Lora-García J. Nitrate removal from ternary ionic 
solutions by a tight nanofiltration membrane. Desalination. 2007; 204:63-71. 
 
 
23- Park JS, Song JH, Yeon KH, Moon SH. Removal of hardness ions from tap water using 
electromembrane processes. Desalination. 2007; 202:1-8. 
 
 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

9 

  �  فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

 
24- APHA. Standard method for examination of water and wastewater. 21th ed. Washington DC: 
American public health association publication; 2005. 
 
 
25- Schaep J, Bruggen BV, Uytterhoeven S, Croux R, Vandecasteele C, Wilms D, and et al. 
Removal of hardness from groundwater by nanofiltration. Desalination. 1998; 119:295-302. 
 
26- Kang M, Jeong T, wang H. Nitrate by Nanofiltrations in Very Small Drinking Water Systems. 
World Applied Sciences Journal. 2009; 5:41-5. 
 
27- Causserand C, Aimar P, Cravedi JP, Singlande E. Dichloroaniline retention by nanofiltration 
membranes. Water Research. 2005; 39:1594-600. 
 
28- Zhang Y, Causserand C, Aimar P, Cravedi JP. Removal of bisphenol A by a nanofiltration 
membrane in view of drinking water production. Water Research. 2006; 40:3793-9. 
 
29- Paugam L, Taha S, Cabon J, Dorange G. Elimination of nitrate ions in drinking waters by 
nanofiltration. Desalination. 2002; 152:271-4. 
 
30- Choi S, Yun ZW, Hong S, Ahn K. The effect of co-existing ions and surface characteristics of 
nanomembranes on the removal of nitrate and fluoride. Desalination. 2001; 133:53-64. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

10 

  ...آب در شرايطنمونه مصنوعي بررسي كارايي  نانو فيلتر در حذف كلسيم و منيزيم از 
�  

 

Efficiency of Calcium and Magnesium Removal by Nanofiltration Membrane 

from Synthetic Water under Different Operating Conditions 
 
Malakootian M *(Ph.D) Mahvi AH ** (Ph.D) Fatehizadeh A *** (MS.c) Ehrampoush MH **** (Ph.D) 

  
*Corresponding Author: Professor,  Department of  Environment  Health, Kerman University of  Medical 

Sciences, Kerman, Iran  

Tel:0341 320 5074, Email: m.malakootian@yahoo.com 

**Assistant Professor,Department of  Environment  Health,  Tehran University of Medical Sciences, 

Tehran,Iran 

***Master of Sciences, Department of  Environment Health, Kerman University of Medical Sciences,Kerman, 

Iran 

****Associate Professor, Department of  Environment  Health, Shahid Sadoughi University of Medical 

Sciences Yazd,Iran  

Abstract  

Background: There are various techniques for reduction or removal of hardness of water each with its own 

special advantages and disadvantages. Nanofiltration, process due to its simplicity and efficiently, has 

gained a great attention and is used for removal of various ions and organic matters. The aim of this study was 

to investigate the evaluation of efficiency of calcium and magnesium removal by a 
nanofiltration membrane from synthetic water under different operating conditions. 
Methods: This study was performed in laboratory scale using a commercial NF membrane 
similar to pilot scale. NF experiments were conducted using a calcium initial concentrations 
(280, 300, 320, 340 and 360 mg/L) and magnesium initial concentrations (60, 80, 100, 120 
and 140 mg/L) with flow rate of 0.4 L/min (Q1) and 0.8 L/min (Q2). To investigate the 
removal of calcium and magnesium as a function of co-existing anions and cations for NF 
membrane, sodium, potassium, calcium and magnesium ions (as cation) and chloride, nitrate 
and sulfate ions (as anion) were chosen. 
Results: The results revealed that with the increase in initial calcium and magnesium 
concentration, the removal efficiency decreased. with increasing initial calcium concentration 
from 280 mg/L to 360 mg/L, the removal efficiency decreased from 69.08% to 61.25%, 
respectively and magnesium removal efficiency declined from 70.05% to 62.25% with 
increasing concentration from 60 mg/L to 140 mg/L, respectively. In addition, while flow rate 
varied from 0.4 L/min to 0.8 L/min, calcium and magnesium removal efficiency descended to 
approximately 5 %. Most effectiveness due to anions and cations with calcium and 
magnesium were related to sulfate and divalent cations and chloride and sodium lowest 
effectiveness related to choride anion and sodium cation respectively.  
Conclusion: According to the results, nanofiltration process was applied as efficient and 
proper method for hardness (calcium and magnesium) removal from water.       
Keywords: Hardness, Flow rate, Softening, Water treatment  
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