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   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٣شماره 

 بررسي کارايي فرايند اسمز معکوس در حذف فلورايد از آب آشاميدني
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  ۵محمد هادي دهقاني    ۴زاده رامين نبي

  
 

 )۲۵/۱۲/۹۰پذيرش     ۱/۱۰/۹۰آخرين اصلاحات دريافتي    ۱/۳/۹۰(دريافت 

  کيدهچ
غلظت فلورايد آب آشاميدني يکي از پارامترهاي مؤثر در سلامت است، لذا يافتن راهي براي حذف فلورايد بيش از مقدار اسـتاندارد از آب  

هاي تأمين آب است. امروزه با پيشرفت تکنولوژي و دستيابي به روشهاي نوين اسـتفاده از فراينـدهاي    آشاميدني از اهداف مهم در پروژه
منظور تهيه آب سالم و بهداشتي گسترش بسياري يافته است. در اين مطالعه کارايي غشاي اسمز معکوس در حذف فلورايد از  هغشايي ب

آب مورد بررسي قرار گرفت. غلظت اوليه فلورايد، غلظتهاي متفاوت سولفات و هدايت الکتريکي آب آشاميدني و نقش نوع کاتيون همراه با 
ها بر اساس  هستند که اثر آنها بر راندمان حذف فلورايد توسط اين غشاء مورد مطالعه قرار گرفت.کليه آزمايش يون فلورايد، پارامترهايي

هـا    استفاده شد. نتايج حاصل از انجام آزمـايش  SPADNSگيري غلظت فلورايد نيز از روش  روشهاي استاندارد انجام شد و براي اندازه
علاوه راندمان حـذف يـون    يابد، به سولفات و هدايت الکتريکي، راندمان حذف فلورايد کاهش مينشان داد که با افزايش غلظت فلورايد، 

  فلورايد براي نمک فلوريد کلسيم بيشتر از فلوريد سديم است.
 

  فلورايدزدايي، فرايندهاي غشايي، اسمز معکوس، تصفيه آب :هاي کليدي واژه
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Abstract 
As fluoride concentration in drinking water is one of the effective parameters in human health, finding the way 
to remove excess amount of fluoride from drinking water is very important in water supply projects. Today, with 
developing in technology and finding new methods, the use of membrane technology for producing fresh water 
get improved. In this study the efficiency of reverse osmosis method to remove fluoride from water was 
investigated. Initial concentration of fluoride, sulfate and electrical conductivity in feed water and the effect of 
associated cation with fluoride ion were studied. All tests adapted from “Standard Methods for Examination of 
Water and Wastewater”. Determination of fluoride concentration was done according the standard SPANDS 
method by using a spectrophotometer DR/5000. Obtain results show that with increasing in concentration of 
fluoride and sulfate and electrical conductivity in feed water the efficiency of RO membrane to remove fluoride 
reduced. In addition, this efficiency for CaF2 was higher than NaF. 
 
Keywords: Defluoridation, Membrane Technology, Reverse Osmosis, Water Treatment. 
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١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

  مقدمه   -۱
کيفيت آب آشاميدني تأثير بسزايي در سلامت عمومي جامعه داشـته  
و از ايـــن رو ترکيـــب شـــيميايي آبهـــاي ســـطحي و زيرزمينـــي از  
پارامترهــاي تعيــين کننــده در انتخــاب منــابع تــأمين آب در جوامــع  

تـرين راه دريافـت روزانـه فلورايـد از      نجا که مهـم مختلف است. از آ
طريق آب آشاميدني است، تعيين ميـزان فلورايـد در آب آشـاميدني    

  .]۲و  ۱[يکي از فاکتورهاي مهم در سلامت انسان است
عنوان الکترونگاتيوترين عنصر جدول تناوبي و يکـي   يون فلورايد به

يل ترکيـب بـا   ها، تمايـل زيـادي بـراي تشـک     از اعضای گروه هالوژن
. فلورايـد داراي ترکيبـات معـدني و آلـي     ]۴-۲[ها دارد ساير کاتيون

مختلفــي اســت کــه ترکيبــات معــدني آن معمــولاً در صــنعت آب و  
  .]۶و  ۵[منظور فلوئورزني آب آشاميدني کاربرد دارند به
يون فلورايد در آب جايگزين يون هيدروکسيد شـده و هيدروکسـي    

گيرد که يکي از مـواد   شکل مي Ca10(PO4)6(OH)2اپاتيت با فرمول 
  هـــا و دنـــدان اســـت گيـــري اســـتخوان معـــدني اصـــلي در شـــکل

  .]۸و  ۷،  ۳[
تـرين عـوارض ناشـي از دريافـت      تـرين و شـناخته شـده    يکي از مهـم 

. بـر اسـاس   ]۱۱-۸،  ۱[مقادير بالاي فلورايـد، فلوئـوروزيس اسـت   
بايد تا  ٢حداکثر غلظت فلورايد ١رهنمودهاي سازمان بهداشت جهاني

. ]۱۳و  ۱۲[گرم در ليتر در آب آشاميدني محدود گـردد  ميلي ۵/۱تا 
در استانداردهاي اوليه آب آشاميدني مربوط بـه فلورايـد کـه توسـط     

اعـلام شـده اسـت، حـداکثر      ٣آژانس حفاظت محيط زيست آمريکـا 
گرم در ليتر اعلام شده است. ميـزان فلورايـد    ميلي ۴غلظت فلورايد 

از جهان بيشتر از اسـتانداردهاي پذيرفتـه شـده    آب در نقاط بسياري 
عنـوان مثـال    . به]۸و  ۳،  ۲[بوده و ايران نيز يکي از اين مناطق است

 ۲۰۱۰نيا و همکـاران در سـال    در نقشه تهيه شده در مطالعه مصداقي
خصـوص اسـتان    مشخص شده است که در نـواحي جنـوبي کشـور بـه    

ــمت  ــين قس ــهر و همچن ــتان  بوش ــايي از اس ــاي هر ه ــزد،  ه ــان، ي مزگ
هــاي خراســان شــمالي، رضــوي و جنــوبي و فــارس، غلظــت   اســتان

اي کـه   . طي مطالعـه ]۴[گرم در ليتر است ميلي ۵/۱فلورايد بالاتر از 
انجـام شـده اسـت نيـز      ۱۳۸۹توسط دوبرادران و همکاران در سـال  

ــي      ــاميدني در برخ ــد آب آش ــادير فلوراي ــه مق ــده ک ــخص گردي مش
 ۱۲/۲تـا   ۹۹/۰ه دشتسـتان) بـين   روستاهاي استان بوشـهر (منطق ـ 

. در بررسـي ديگـري کـه توسـط     ]۱۴[گـرم در ليتـر بـوده اسـت     ميلي
بر روي منابع آب شهر زاهـدان انجـام شـده     ۱۳۸۹شيرزايي در سال

ــدود    ــد آب در ح ــت فلوراي ــه غلظ ــده ک  ۴/۲اســت، مشــخص گردي
  .]۱۵[گرم در ليتر است ميلي

                                                
1 World Health Organization (WHO) 
2 Maximum Contaminant Level (MCL) 
3 U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) 

دني وجـود دارد،  روشهاي متفاوتي براي حذف فلورايد از آب آشامي 
مانند جذب بر آلوميناي فعال، خاک رس و زغال استخوان، ترسـيب  
شيميايي با آهک و سـولفات آلومينيـوم، تبـادل يـوني و فراينـدهاي      

،  ۳-۱[، الکتروديـاليز و نانوفيلتراسـيون  ٤غشايي مانند اسمز معکوس
. امروزه با توجه به محدوديتهايي مانند هزينه بـالا، ظرفيـت   ]۱۳و  ۸

قيمـت احيـاء مربـوط بـه روشـهاي       دود و روشهاي پيچيده و گرانمح
متداول حذف فلورايد، استفاده از روشـهاي غشـايي بـه ايـن منظـور      

هـاي مناسـب    توسعه بسياري يافته است. اين روشـها يکـي از گزينـه   
  منظور تصفيه آب بدون استفاده از مواد شيميايي است. به

 ـ ۴۰تکنولوژي اسمز معکوس طي  خصـوص در صـنعت    هسال اخير ب
توليد آب، توسعه بسياري يافته است. ايـن فراينـد، فيزيکـي بـوده و     

عـلاوه ايـن    گردند. بـه  ها تحت تأثير فشار کاربردي حذف مي آلاينده
هاي تـک ظرفيتـي    هاي بسيار ريز و يون غشاء توانايي حذف آلاينده

از آب را دارد. بنابراين در کاربرد غشـاء اسـمز معکـوس، حـذف بـر      
  .]۱۶و  ۸،  ۳[گيرد س سايز و بار الکتريکي ذرات صورت مياسا

هـاي مـارپيچ کـاربرد     شـکل مـدول   اغلب غشاهاي اسمز معکوس بـه 
دارند که در آنها صفحات غشـايي بـه دور يـک لولـه داخلـي کـه آب       

ــد. مهــم کنــد، پيچيــده شــده آوري مــي تصــفيه شــده را جمــع ــرين  ان ت
اند  دهند عبارت ير قرار ميفاکتورهايي که راندمان فرايند را تحت تأث

از: خصوصيات آب خـام ورودي، ميـزان فشـار کـاري، دمـاي آب و      
. از ]۱۷و  ۳[برداري از سيستم کنترل و نگهداري سيستم در طي بهره

توان بـه مصـرف انـرژي بـالا و نيـز       معايب فرايند اسمز معکوس مي
 مسائل مربوط به مديريت پساب توليدي اشاره کرد که اين موارد بـه 
ميزان زيادي به نسبت آب به پساب توليـدي مـورد نظـر و نيـز نـوع      
غشاء بستگي دارد که البته در اغلب موارد در مقايسه با ساير روشها، 

اي کـه توسـط جعفـري     اين روش کارايي بالاتري دارد. طـي مطالعـه  
انجام شده اسـت، ملاحظـات فنـي و     ۱۳۸۸پور و همکاران در سال 

معکـوس در توليـد آب آشـاميدني مـورد     اقتصادي و بهداشتي اسـمز  
دهـد کـه در ارتبـاط بـا      ارزيابي قرار گرفتـه اسـت. نتـايج نشـان مـي     

استفاده از فرايندهاي غشايي بايد به هزينـه انـرژي مصـرفي و نحـوه     
  .]۱۸[دفع و يا بازيابي پساب توليدي توجه گردد

با توجه به تنوع زياد انواع غشاهاي اسـمز معکـوس از لحـاظ شـکل،     
و غيـره، مطالعـات بـر روي انـواع مختلـف و کـارايي آنهـا در        جنس 

ــده ــديايي و    حــذف آلاين هــاي موجــود در آب انجــام شــده اســت. ن
به بررسي حذف فلورايد از پسـاب صـنايع    ۲۰۰۵در سال  ٥همکاران

ــا اســتفاده از غشــاء   ــد. در ايــن بررســي  پرداختــه ROآلومينيــوم ب ان
فلورايـد در  مشخص شـده اسـت کـه اسـمز معکـوس قابليـت حـذف        

                                                
4 Reverse Osmosis (RO) 
5 Ndiaye et al.  
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   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٣شماره 

اي  نيـز مطالعـه   ۲۰۰۸در سال  ١. سن]۱۹[غلظتهاي بالا را دارا است
بر کارايي غشاي اسمز معکوس در حذف فلورايـد انجـام داده اسـت.    

كند که اين نوع غشاي اسمز معکوس  دست آمده مشخص مي نتايج به
. مظفريـان و  ]۲[درصد در حذف فلورايد دارد ۸۰راندماني در حدود 

بـه بررسـي حـذف ارسـنيک بـا اسـتفاده از        ۱۳۸۵ال همکاران در س
پـنج نـوع   اند. در اين مطالعـه از   غشاي اسمز معکوس از آب پرداخته

 BW30و  PVD  ،TFC-SR  ،FT30  ،TFC-ULP غشاء به نامهـاي 
بـالاي   توسـط ايـن غشـاء   درصد حذف آرسنيک  ه است.استفاده شد

  .]۲۰[دست آمده است بهدرصد  ۹۵
رسي تأثير پارامترهايي مانند غلظت فلورايـد،  هدف از اين مطالعه بر

سولفات و هدايت الکتريکـي آب خـام ورودي و نيـز تـأثير کـاتيون      
همراه با يون فلورايد در راندمان فلوئورزدايي غشای اسمز معکـوس  

  بود.
  
  مواد و روشها -۲
ها از يک سيستم پايلوت استفاده شـد. شـکل    منظور انجام آزمايش به

ايي، نحوه عبور جريان و تجهيـزات مربـوط بـه    شماتيک پايلوت غش
پـايلوت شـامل يـک غشـاء اسـمز       آورده شـده اسـت.   ۱آن در شکل 

معکوس از نوع فيلم نازک و مدول مارپيچي است که مشخصـات آن  
  آورده شده است. ۱در جدول 

 WS-0357674, NO. RE2012-100دو پمــپ ديــافراگمي مــدل 
اسـتفاده قـرار گرفـت.     ساخت كشور كره براي تغذيه آب خـام مـورد  

تنهـايي   نحوي طراحي شد که امکان استفاده از يک پمپ به پايلوت به
منظور دسـتيابي   طور همزمان وجود داشته باشد. به و يا هر دو پمپ به

به غلظتهاي متفاوت يون فلورايد، نمکهاي فلوريـد سـديم و فلوريـد    
                                                
1 Sehn  

بـالاترين   کلسيم به آب مقطر اضافه گرديد. از آنجا که فلوريد کلسيم
درصـد را در مقايسـه بـا نمکهـاي      ۷/۴۸درصد وزني فلورايد يعنـي  

ديگر فلورايد دارد و نمک فلوريد سديم نيـز معيـار اسـتاندارد بـراي     
منظـور   گيري غلظت فلورايد در آب است، از اين دو نمـک بـه   اندازه

منظـور تنظـيم ميـزان     افزودن غلظت فلورايد به آب استفاده شـد. بـه  
ــهســولفات و هــد ترتيــب از ســولفات ســديم و  ايت الکتريکــي نيــز ب

درجـه   ۲۲هـا در دمـاي    کربنات سديم استفاده شد. تمامي آزمايش بي
انجـام شـد.آناليز آب خروجـي از غشـاء بـر       ۷برابر  pHسلسيوس و 

اساس روشهاي آزمايشگاهي استاندارد و موجود در کتـاب روشـهاي   
ت. فلورايد موجود هاي آب و فاضلاب انجام گرف استاندارد آزمايش

و با استفاده از  ٢در آب تصفيه شده خروجي بر اساس روش اسپاندس
ساخت كشـور آمريكـا و    DR5000مدل  ٣دستگاه اسپکتروفتومتر هچ

نانومتر مـورد آزمـايش قـرار گرفـت. ايـن روش       ۵۸۰در طول موج 
اسـت. طـي ايـن     ٤شامل واکنش فلورايد با معـرف قرمـز زيركونيـوم   

بخشــي از زيرکونيــوم ترکيــب شــده و محلــول   واکــنش فلورايــد بــا
رنگ شدن، تابعي از غلظت  کند. بنابراين ميزان بي رنگي ايجاد مي بي

  فلورايد است.
محاسـبه   ۱درصد حذف يا راندمان سيستم نيـز بـا اسـتفاده از رابطـه     

  گرديد
  

R% = 1- (Cp / C0)                                                           )۱ (  
  

  كه در اين رابطه
Cp  غلظت فلورايد در آب تصفيه شده وC0  .غلظت اوليه است  

                                                
2 SPADNS 
3 HACH 
4 Red Zirconium – dye 

  

         

  طرح شماتيک پايلوت غشايي -۱شکل 
 

  مشخصات غشاي اسمز معکوس - ۱جدول 
شاءجنس غ بيشينه دماي کار بيشينه فشار کار محدوده pH غشاء  

TW30-1812-100 ۱۱-۲  ۳۰۰ psi ۱۱۳°F (۴۵°C) Polyamide Thin-Film Composite 

مخزن آب خام -١  
پمپ ديافراگمي -٢  

اسمز معکوس يغشا -٣  
جريان آب تصفيه شده -٤  
جريان آب تغليظ شده -٥  

P        M 

٣ ٢ ٥ 

٤ 

١ 
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شستشوي غشاء نيز بعد از هر بار آزمـايش انجـام گرفـت. طـي ايـن      
گــرم در ليتــر از فلورايــد مــورد  ميلــي ۱۰و  ۵،  ۲مطالعــه غلظتهــاي 

ــدول   ــرار گرفــت. ج ــان   ۲بررســي ق ــام ورودي را نش ــاليز آب خ آن
 Excelافزار  دست آمده با استفاده از نرم هاي به ايان دادهدهد. در پ مي

  مورد آناليز قرار گرفت.
  

  مشخصات آب خام ورودي - ۲جدول 
 C ۲۲°دما 

 ۲۰۰۰و  µS/cm( ۵۰۰  ،۱۰۰۰هدايت الکتريکي ( 
pH ۷ 

F – (mg/L) (NaF and CaF2) ۲  ،۵  ۱۰و  
SO4

2- (mg/L) ۲۰۰  ،۴۰۰  ۶۰۰و  
  
  نتايج و بحث -۳

ازاي  ميزان فلورايد در آب تصفيه شده خروجي را به ۴و  ۳هاي جدول
دهند. نتـايج   غلظتهاي متفاوت سولفات و هدايت الکتريکي نشان مي

دهد که حذف فلورايـد متـأثر از غلظـت اوليـه      دست آمده نشان مي به
فلورايد، سولفات و هدايت الکتريکي در آب خام اوليـه بـوده و طـي    

فـزايش غلظتهـاي اوليـه، رانـدمان حـذف      فرايند اسمز معکـوس بـا ا  
يابد. بر طبق نتايج موجود با افزايش غلظت اوليه فلورايـد   کاهش مي

شود که علت اين کـاهش   از کارايي غشاء در حذف فلورايد کاسته مي
نسبت داد. با افـزايش غلظـت نمـک،     ١توان به پديده سپر شدن را مي

ردار بـودن  علـت بـا   هاي جذب شـده توسـط غشـاء بـه     غلظت کاتيون
در نتيجه بار مؤثر منفي غشاء کـاهش يافتـه و   ، يابد غشاء افزايش مي

تر از غشاء عبـور کـرده و در نتيجـه کـارايي کـاهش       هاي آسان آنيون
در سـال   ٢مطالعـات انجـام شـده توسـط منيـف و همکـاران      . يابد مي

نيـز همـين نتيجـه را     ۲۰۰۶در سال  ٣و کانگ هو و همکاران ۲۰۱۰
اسـت و بـا افـزايش غلظـت اوليـه فلورايـد آب خـام،         همراه داشته به

  .]۲۲و  ۲۱[کارايي فرايند نانوفيلتراسيون کاهش يافته است
را نيـز   اثر افزايش غلظت اوليه سولفات و ميـزان هـدايت الکتريکـي   

همين علت دانست، زيـرا بـا افـزايش هـدايت الکتريکـي،       توان به مي
يابـد و در   فـزايش مـي  هاي موجـود در آب ا  ها و آنيون ميزان کاتيون

يابـد.   هـا افـزايش يافتـه و کـارايي کـاهش مـي       نتيجه رقابت بين يون
 ٤ها در آب خـام احتمـال گرفتگـي    ضمن اينکه با افزايش غلظت يون

غشاء افزايش يافته و بر کارايي اثر معکوس خواهد داشت. همچنـين  
هـا در نزديکـي    هـا بيشـتر از آنيـون    در غشاهاي با بار منفـي، کـاتيون  

نــام  طح غشــاء وجـود دارنــد. ايــن پديـده، پتانســيل الکتريکـي بــه   س ـ
                                                
1 Shielding Phenomenon 
2 Mnif et al 
3 Kang Hu et al. 
4 Fouling 

هـا از   کند. ايـن پتانسـيل بـه رد شـدن يـون      ايجاد مي ٥پتانسيل دونان
هـاي دو   کنـد امـا افـزايش غلظـت و افـزايش يـون       غشاء کمـک مـي  

ظرفيتي اين پتانسيل را کاهش داده و در نتيجه باعث کاهش کـارايي  
اي  لفات بر کاهش کـارايي طـي مطالعـه   در ارتباط با اثر سو گردد. مي

بـر روي حـذف    ۱۳۸۹که توسط باريـك بـين و همکـاران در سـال     
دسـت   کروم با استفاده از غشاي نانوفيلتر انجام شده همـين نتـايج بـه   

  .]۲۳[آمده است
  

  ميزان فلورايد (فلوريد سديم ) در آب خروجي - ۳جدول 
F 

- (mg/L) (NaF) ۲ 
(mg/L) 

۵ 
(mg/L) 

۱۰ 
(mg/L) 

هدايت 
SO4 ۵۰۰ الکتريکي

2- ۲۰۰ ۰/۰  ۱۲/۰  ۶۲/۰  

هدايت 
SO4 ۱۰۰۰ الکتريکي

2- 
۲۰۰ ۰۱/۰  ۱۵/۰  ۶۵/۰  
۴۰۰ ۰۱۲/۰  ۱۶/۰  ۷/۰  

هدايت 
SO4 ۲۰۰۰ الکتريکي

2- 

۲۰۰ ۰۱/۰  ۱۶/۰  ۶۷/۰  
۴۰۰ ۰۱۵/۰  ۱۹/۰  ۷۵/۰  
۶۰۰ ۰۴/۰  ۴۴/۰  ۸۱/۰  

  
  ميزان فلورايد (فلوريد کلسيم) در آب خروجي - ۴جدول 

F- (mg/L) (CaF2) 
۲ 

(mg/L) 
۵ 

(mg/L) 
۱۰ 

(mg/L) 
هدايت 

SO4 ۵۰۰ الکتريکي
2- ۲۰۰ ۰۰/۰  ۱۱/۰  ۲/۰  

هدايت 
 الکتريکي

 
۱۰۰۰ SO4

2- 
۲۰۰ ۰۰/۰  ۱/۰  ۲۲/۰  
۴۰۰ ۰۱/۰  ۱/۰  ۲۶/۰  

هدايت 
 الکتريکي

 
۲۰۰۰ SO4

2- 
۲۰۰ ۰۰/۰  ۱۳/۰  ۲۲/۰  
۴۰۰ ۰۲۶/۰  ۱۳/۰  ۲۴/۰  
۶۰۰ ۰۶/۰  ۱۴/۰  ۳۱/۰  

  
يسـه نتــايج حاصـل از آزمــايش بـر روي آبهــاي سـنتتيک اوليــه،     مقا

مشخص کرد که راندمان حذف فلورايد زماني کـه همـراه بـا کـاتيون     
کلسيم است، بيشتر از زماني است که از نمک فلوريـد کلسـيم بـراي    

). ۴تا  ۲اضافه کردن يون فلورايد به آب استفاده شده است( شكلهاي
گردد، زيرا هرچـه   يري يوني مربوط ميتوجيه اين مورد نيز به نفوذپذ

ميزان نفوذپذيري يوني کمتر باشد، قدرت غشاء براي حذف آن يون 
 ۷۱۸/۰×  ۱۰ -۹بيشتر است. از آنجا که نفوذپـذيري يـون کلسـيم (   

مترمربـع بـر    ۳۳۳/۱×  ۱۰ -۹مترمربع بر ثانيه) کمتر از يون سديم (
فاده از نمـک  ثانيه) است، بالاتر بـودن کـارايي حـذف در زمـان اسـت     

دســت آمــده از  رســد. نتــايج بــه نظــر مــي فلوريــد کلســيم منطقــي بــه
بـر   ۲۰۰۳در سـال   ٦اي که توسط وان در بـراگن و همکـاران   مطالعه

                                                
5 Donnan Potential 
6 Van der Brugen et al. 
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ها بـا اسـتفاده از فراينـدهاي غشـايي انجـام شـده        روي حذف آلاينده
هـاي   دهد که غشاء ، کارايي حذف بالاتري براي يون است، نشان مي

. همچنـين  ]۲۴[هـاي تـک ظرفيتـي دارد    بـه يـون   دو ظرفيتي نسـبت 
آوري شده از آب تصـفيه شـده    هاي جمع ميزان فلورايد در همه نمونه

با غشاي اسمز معکوس کمتـر از اسـتانداردهاي مربـوط بـوده اسـت.      
علاوه اين غشاء قادر است تمام مقادير سـولفات موجـود را از آب    به

  حذف نمايد.
  

و  NaFگرم در ليتر فلورايد ( ميلي ۲راندمان حذف غلظت  -۲شکل   
CaF2 سولفات ۶۰۰و  ۴۰۰،  ۲۰۰) در غلظتهاي  

  

و  NaFگرم در ليتر فلورايد ( ميلي ۵راندمان حذف غلظت  -۳شکل   
CaF2 سولفات ۶۰۰و  ۴۰۰،  ۲۰۰) در غلظتهاي  

و  NaFگرم در ليتر فلورايد ( ميلي ۱۰راندمان حذف غلظت  -۴شکل  
CaF2 سولفات  ۶۰۰و  ۴۰۰، ۲۰۰) در غلظتهاي  

  
 گيري نتيجه -۴

گرچه راندمان حذف فلورايد با غلظتهاي اوليـه فلورايـد، سـولفات و    
هــدايت الکتريکــي رابطــه عکــس دارد امــا غلظــت فلورايــد در آب  
توليدي در همه مـوارد کمتـر از حـدود مجـاز بـوده کـه نشـان دهنـده         

العـه  کارايي اين غشاء در فرايند فلوئـورزدايي اسـت. بـر اسـاس مط    
انجام شده فرايند اسمز معکوس يکـي از فراينـدهاي مـؤثر در حـذف     
فلورايد از آب آشاميدني است. در ارتبـاط بـا اسـتفاده از ايـن روش     

  مزاياي زير قابل توجه است:
برداري اين فراينـد در فشـارهاي پـايين کـه از جنبـه       قابليت بهره -۱

 اقتصادي داراي اهميت است. 
سـازد کـه    ز معکوس اين امکان را فراهم مـي استفاده از روش اسم -۲

 هاي موجود در آب کاهش يافته و يا حذف شوند. ساير آلاينده
در اين روش نيازي به استفاده از مواد شيميايي نيست که يکي از  -۳

 آيد. حساب مي مزاياي مهم اين تکنولوژي به
شستشوي غشاء ، نيازي به استفاده از روشهاي پيچيده و پرهزينه  -۴

 ندارد.
با توجه به غلظتهـاي اوليـه مـورد آزمـايش، ايـن غشـاء قابليـت         -۵

 استفاده در مقياس صنعتي و تصفيه فاضلاب را نيز داراست.
طول عمر غشاء طولاني بوده و در صورت اسـتفاده صـحيح نيـاز     -۶

  هاي زماني کوتاه نيست.   به تعويض غشاء در فاصله
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