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روش  هاي آبی به ثر بر میزان سمیت فلوراید در محیطؤسازي پارامترهاي م ارزیابی و مدل
  زیست آزمونی 

  3؛ زهرا ذوالقدر٭1؛ امیر حسین محوي2؛ هادي اسدي1الهی حمیدرضا شمس
  

  چکیده
هاي  تخلیه پساب دلیل بهفلوراید به اشکال گوناگون در طبیعت و منابع آب حضور دارد. افزایش فلوراید در منابع آب  زمینه:

تعیین حداکثر  ،هاي آبزي شود. براي جلوگیري از بروز مسمومیت تواند منجر به بروز مسمومیت براي ارگانیسم صنعتی می
. هدف از این پژوهش تعیین حداکثر سمیت فلوراید ضروري استها  سمیت فلوراید و سپس تعیین حدود مجاز تخلیه پساب

  باشد. ها می ه یک مدل براي تعیین حدود مجاز تخلیه پسابیثر بر آن و اراؤکتورهاي مثیر فاأو سپس تعیین نحوه ت
گر استفاده شد.  آزمونی با دافنیا مگنا بدون حضور فاکتورهاي مداخله  براي سنجش حداکثر سمیت فلوراید از زیست ها: روش

  آزمونی در حضور این عوامل تکرار گردید.   تگر (سختی، دما و زمان مواجهه) زیس سپس جهت تعیین اثر فاکتورهاي مداخله
و  5/46، 9/4ترتیب  ساعت پس از مواجهه به 72و  48، 24گر در  فلوراید بدون حضور فاکتورهاي مداخله LC50 ها: یافته

عوامل، آمده در حضور این  دست به  LC50گر با آنالیز مقادیر  ثیر فاکتورهاي مداخلهأ. همچنین تبودگرم در لیتر  میلی 7/38
  معنادار تشخیص داده شد. minitabافزار  توسط نرم

افزایش سختی آب باعث کاهش سمیت فلوراید و افزایش دما و زمان مواجهه سبب افزایش سمیت آن در  گیري: نتیجه
ر منابع ها از نظر غلظت فلوراید، براي جلوگیري از بروز سمیت د لذا در تعیین حد مجاز تخلیه پساب .شود هاي آبی می محیط

  گر بر سمیت فلوراید ضروري است. ثیر فاکتورهاي مداخلهأآب پذیرنده، توجه به ت
  آزمونی، دافنیا مگنا، سمیت فلوراید، مدل سازي  زیست ها: کلیدواژه

  »29/11/1392 پذیرش:  20/8/1392 دریافت:«
  گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران .1
  اي، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران   روه مهندسی بهداشت حرفه. گ2
  . گروه آمار زیستی، دانشکده پیراپزشکی، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی3
محیط، تلفن:  گروه مهندسی بهداشت ،دانشکده بهداشت ،دانشگاه علوم پزشکی تهران ،خیابان پورسینا ،آذر 16خیابان  ،تهران: دار مکاتبات عهده*

88954914 – 021،              Email: ahmahvi@yahoo.com  
  

  مقدمه 
فلوئور الکترونگاتیوترین عنصر در بین سایر عناصر 

ها)  (فریون توان آن را به شکل ترکیبات آلی است که می
)، فلوروآپاتیت CaF2و ترکیبات غیرآلی مانند فلوریت (

)Ca5(PO4)3F) و کریولیت (Na3AlF61(کرد  ) مشاهده( .
هاي آن در آب نیز  همچنین فلوئور از طریق انحلال نمک

تواند حضور داشته باشد. غلظت و ماندگاري یون  می
، pHفلوراید در آب به چندین پارامتر محیطی از جمله 

. در منابع آب )2( دما و سختی آب وابسته است
گرم  میلی 01/0-3/0بین  غیرآلوده، غلظت فلوراید معمولاً
هاي  هاي بالاتر نیز در آب در لیتر است هرچند که غلظت

کنند قابل  هاي آتشفشانی عبور می مناطقی که از زمین
هاي انسانی  . علاوه بر این فعالیت)4و  3( مشاهده است

هاي ذوب  از طریق تخلیه فاضلاب صنایعی مانند کارخانه
ولیدات مواد شیمیایی آلومینیوم، تولید سرامیک و شیشه، ت

  غلظت  تواند باعث افزایش میو تولیدکنندگان کود فسفاته 
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  .)3-6( هاي پذیرنده شوند فلوراید در آب
 8/0-2/1فلوراید در آب آشامیدنی در محدوده 

شود اما  گرم در لیتر مانع از پوسیدگی دندان می میلی
عوارض مزمنی مانند  دریافت بیش از میزان بهینه آن باعث

وروزیس اسکلتی و دندانی و همچنین باعث آسیب به فل
  .)7( شود کلیه، کبد و مغز می

هاي بالاي فلوراید  هاي آبی نیز غلظت در محیط
هاي  تواند اثرات سمی مزمن و حاد بر روي ارگانیسم می

پوستان  ها و سخت ها، گیاهان، ماهی آبی مانند جلبک
هش رشد دریایی در پی داشته باشد. این اثرات شامل کا

. سمیت ترکیبات )2(هاي آبزي است  و یا مرگ ارگانیسم
توان توسط  گوناگون و همچنین یون فلوراید در آب را می

مورد سنجش قرار داده و  (Bioassay) زیست آزمونی
LC50 .فلوراید را تعیین نمود  

هاي زیست آزمونی با  مطالعات گوناگونی از روش
هاي آبی متفاوت براي تعیین سمیت فلوراید  ارگانیسم

اند. در پژوهشی در این زمینه از یک  استفاده کرده
براي  Penaeus indicusهاي شیرین به نام  کرستاسه آب

امل آزمونی فلوراید در آب دریا و در حضور عو  زیست
 118 302ساعته فلوراید،  LC50 96گر استفاده و  مداخله

. در پژوهشی مشابه، )9،  3(گرم در لیتر تعیین شد  میلی
دافنیا مگنا براي زیست آزمونی فلوراید در دما و در 

 LC50هاي آبی استفاده شد و  مقدار سختی ثابت در محیط
گرم در لیتر  میلی 156 ساعته، 48و  308ساعته  24
. همچنین سمیت فلوراید در حضور )10( گیري شد ازهاند

گرم در لیتر کلسیم  میلی 3/169مقادیر ثابت سختی (
درجه  25 و 20، 15کربنات) و در سه سطح دمایی 

 48فلوراید در LC50  گیري و مقادیر  گراد، اندازه سانتی
گرم در لیتر  میلی 200 و 251، 304ترتیب  ساعت به

  . )11( شد گزارش
هاي آبزي تابعی از  یون فلوراید براي ارگانیسمسمیت 

شده  ثر بر آن است.  مقادیر گزارشؤفاکتورهاي محیطی م
براي سمیت فلوراید در مطالعات مختلف با شرایط 

گر بر سمیت  محیطی ثابت و در حضور عوامل مداخله

بیانگر شدیدترین حالت سمیت  واند  فلوراید سنجیده شده
رو استفاده از این مقادیر براي  از این .فلوراید نیستند

ویژه جهت تعیین حدود مجاز تخلیه  اهداف گوناگون به
تواند  ها، در شرایط محیطی تشدیدکننده سمیت می پساب

هاي آبی  هاي شدید در محیط منجر به بروز مسمومیت
ابتدا تعیین شدیدترین  حاضرشود. لذا اهداف پژوهش 

دون حضور هاي آبی ب حالت سمیت فلوراید در محیط
کنش و  گر و سپس تعیین چگونگی برهم عوامل مداخله

ثر بر سمیت فلوراید و ؤگر و م ثیر عوامل مداخلهأنوع ت
منظور ایجاد یک مدل کاربردي جهت  سازي آن به مدل
هاي پذیرنده  بینی بروز سمیت فلوراید در آب پیش

منظور تعیین مقادیر مجاز تخلیه  به هاي صنعتی پساب
ن نوع و  میزان تصفیه مورد نیاز روي پساب و تعیی

  باشد. ها جهت رسیدن به استاندارد تخلیه می پساب
  

  ها  مواد و روش
، NaF ،Ca(HCO3)2 مواد شیمیایی مورد استفاده شامل

NH4 Cl ،EDTA دهیدراته و اریوکروم بلک تی (EBT) ،
از شرکت مرك آلمان خریداري شدند. دستگاه 

ي تعیین غلظت فلوراید در برا  DR 5000 اسپکتروفتومتر
شده استفاده گردید. براي  هاي استاندارد آماده محلول
شده از روش  هاي آماده گیري سختی در محلول اندازه

  . )12( استاندارد استفاده شد
این پژوهش براي انجام آزمایشات زیست آزمونی  در

یک پلانکتون  دافنیامگنا ).12( از دافنیا مگنا استفاده شد
ها است که براي  شیرین از خانواده کرستاسههاي  آب

کار  مطالعات زیست آزمونی و تعیین میزان سمیت به
شده براي این مطالعه   هاي استفاده شود. ارگانیسم گرفته می

آوري و تحت شرایط استاندارد تکثیر  از محیط آبی جمع
هفته، خزانه حاوي تعداد مورد نیاز از  8. بعد از )12( شد

  حاصل گردید.  دافنیا مگنا
)، LC50براي تعیین حداکثر میزان سمیت فلوراید ( 

 21/2محلول مادر (استوك) از یون فلوراید با حل کردن 
آب  ) در یک لیتر از%99/99(با خلوص NaFگرم پودر 



  
 

    )29(                                                          1393جدهم، شماره اول، فرودین یسال ه -ماهنامه علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی کرمانشاه

                                                      

آماده شد. مقادیر مختلفی از محلول استوك  Milli Q مقطر
حل شد و ده Milli Q  لیتر از آب مقطر میلی 100در 

دست آمد. مطابق  هاي موردنظر به حلول فلوراید با غلظتم
روش استاندارد، براي هر غلظت، سه ظرف شامل یک 

حاوي شده  ظرف شاهد حاوي آب مقطر و دو ظرف آلوده
  .)12(محلول فلوراید در نظر گرفته شد

مطابق روش استاندارد، به هر یک از ظروف حاوي 
دافنیا مگنا  عدد 10، محلول فلوراید و نیز ظروف شاهد
ساعت  72 و 48، 24اضافه شد. تعداد مرگ دافنیاها در 

.  مرگ )12( صورت تجمعی ثبت گردید بعد از مواجهه به
نشین  اي به سفید، ته دافنیاها از طریق تغییر رنگ از قهوه

شدن در ظروف و عدم تحرك احراز گردید. همچنین 
ها  لدافنیاهاي مرده از محلو ،منظور اطمینان از مرگ به

سازي قرار گرفتند. پس از  جداسازي شده و در آب رقیق
سازي و عدم تحرك دافنیاها مرگ  حضور در آب رقیق

فلوراید  LC50ها با قطعیت ثبت گردید. جهت تعیین  آن
استفاده از  با و SPSSافزار  ها توسط نرم تعداد مرگ

تحلیل مورد  probit mode و آنالیز رگرسیونهاي  آزمون
 72و  48، 24زمان   3در هر   LC50و مقدار  قرار گرفت

  ها بین همه محلول pHساعت تعیین گردید. مقدار 
  بود.  12/6-65/5

تست سمیت براي تعیین رابطه بین افزایش سختی آب 
و تغییرات دما بر روي سمیت فلوراید در حضور 

 400 و 200، 100، 50هاي مختلف سختی شامل  غلظت
تکرار شد. براي آماده کردن  )CaCO3گرم بر لیتر ( میلی

ها، محلول استوك سختی  مقدار مطلوب سختی در ظرف
گرم بر لیتر کربنات کلسیم تهیه شد و سپس  2با غلظت 

ها اضافه شد. این آزمایشات در  مقادیر مورد نیاز به ظرف
گراد تکرار  درجه سانتی 18 و 15، 12سه سطح دما شامل 

نتخاب شد که اي ا گونه  گردید. مقادیر سختی به
بندي سختی  ها از نظر تقسیم دربرگیرنده تمام انواع آب

لیتر شامل یون  میلی 100باشد. حجم محلول هر ظرف 
عدد دافنیا مگنا  10فلوراید و سختی بود. هر ظرف حاوي 

ظرف آلوده و یک  2ظرف شامل  3بود و براي هر غلظت 

ظرف شاهد حاوي آب مقطر در نظر گرفته شد. تعداد 
ساعت بعد از مواجهه  72 و 48، 24دافنیاها در مرگ 

ساعت کاهش حجم  12صورت تجمعی ثبت شد. هر  به
 Milli Q دلیل تبخیر) با استفاده از آب مقطر محلول (به

وسیله تنظیم  ها به جبران شد. همچنین تنظیم دماي محلول
در هر  LC50دماي محیطی، در آزمایشگاه انجام شد. مقدار 

افزار  ها مطابق روش استاندارد توسط نرم یک از این زمان
SPSS منظور بررسی و مدل  محاسبه گردید. در ادامه به

ثیر تغییرات همزمان فاکتورهاي محیطی بر سمیت أکردن ت
ثیر فاکتورهاي أآمده تحت ت دست به LC50فلوراید، مقادیر 

وسیله نرم افزار  گانه (دما، سختی و زمان مواجهه) به سه
minitab   آنالیز تحتANOVA 3فاکتور و  3طرفه با  سه 

  اثر همزمان قرار گرفت.
  

  ها یافته
 48، 24در  LC50براي تعیین سمیت فلوراید، شاخص 

ساعت بعد از مواجهه با محلول فلوراید فاقد سختی  72 و
  . )1(جدول  شدتعیین 

رابطه مستقیم بین زمان مواجهه و میزان LC50 مقادیر 
دهد (جدول  اي آبی را نشان میه سمیت فلوراید در محیط

). در ادامه سمیت فلوراید که در حضور سطوح متفاوت 1
گیري شد (جدول  زمان مواجهه اندازه 3سختی و دما و در 

   محاسبه گردید. Probitوسیله آنالیز  به LC50) مقادیر 2
ثیر هر یک از فاکتورهاي أنحوه و روند تهمچنین 

 افزار راید توسط نرمفلو LC50ثیرگذار بر روي أمحیطی ت

minitab ارزیابی شد. روند اثرات این پارامترها بر روي 
  نشان داده شده است.  1 تصویرسمیت فلوراید در 

اثرات متقابل  minitabافزار  در ادامه  با استفاده از نرم
ها بر روي  بین پارامترهاي مؤثر و محدوده اثرات آن

ین فاکتورهاي سمیت فلوراید بررسی شد. اثرات متقابل ب
نشان داده شده  2تأثیرگذار بر سمیت فلوراید در تصویر 

  است.
   ANOVAآمده تحت آنالیز  دست به LC50مقادیر 

  .طرفه با سه متغیر قرار گرفتند سه
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 گر ي مداخلهپارامترها در شرایط عدم حضور دیفلوراشده براي  محاسبه LC50 -1 جدول

  میزان سمیت  زمان مواجهه
 ساعت 24 اعتس 48 ساعت72
 LC50(میلی گرم بر لیتر) 9/54 5/46 7/38

  دهکنن مداخله يفاکتورها حضور در دیفلوراشده براي  سنجش LC50 -2جدول 
LC50 12 دما C° 15 C° 18 C° 

 50 100 200 400  50 100 200 400 50 100 200 400 (caco3)سختی

 45/66 92/55 09/58 71/31 86/103 10/86 5/72 54/38 88/99 45/103 65/83 78/43 ساعته  24

 4/59 79/49 52/47 24/29 74/96 52/77 38/65 42/34 23/89 63/94 7/76 42/38 ساعته  48

 97/52 46/42 23/37 37/27 13/85 08/65 36/58 52/30 37/78 56/83 33/64 86/33 ساعته  72

  

  
فلوراي   LC50 براثرات دما، سختی و زمان مواجهه  نمودار -1تصویر 

  
دما، سختی و زمان مواجهه بر سمیت فلوراید متقابل اثرات -2تصویر 
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نتایج این آزمون نشان داد که به استثناي اثرات متقابل بین 
تر  کم )Pvalueدما و زمان مواجهه، سایر اثرات متقابل با (

بنابراین مدل خطی عمومی  .دار هستنداعنم 05/0از 
)GLM اثر متقابل است 2تور اصلی و فاک 3) در بردارنده 

. لذا مدل )3(جدول  شوند ها برازش داده می که بر داده

ثیر تغییرات فاکتورها بر سمیت فلوراید  به شکل أخطی ت
  است: 1فرمول 

Yikj=µ+ti+j+γk+(t)ij+(γ)jk+εikj 

است، به این  9932/0 برابراین مدل  R2 (adj)مقدار 
  ها با این مدل قابل  درصد از تغییرات داده 32/99معنی که 

  
  ها ر مستقل و اثرات متقابل بین آنفاکتو سه با جهته سه ANOVA  زیآنالنتایج  -3 جدول

  DF Seq SS Adj SS Adj MS F Pvalue  منبع
 011/0 95/6 10/3 19/37 10/5036 2 دما

 002/0 77/14 09/3806 11418 28/11418 3 سختی

 000/0 38/29 16/712 28/0 31/1428 2 ههزمان مواج

 000/0 18/77 19/239 31/1424 14/1435 6 دما *سختی

 181/0 87/1 79/5 14/1435 15/23 4 دما * زمان مواجهه

 002/0 41/10 55/21 15/23 30/129 6 سختی * زمان مواجهه

   05/2518 30/129 19/37 12 خطا

    10/5036 46/19503 35 کل

  بیضرا يدارامعن آزمون مدل -4 جدول
 Coef SE Coef T P متغیر

 00/0 16/194 3236/0 8378/62 ثابت

  دما
12 3172/11 4577/0 73/24 00/0 

15 0081/5 4577/0 94/10 00/0 

  سختی
50 6311/28- 5606/0 08/51- 00/0 

100 1978/0- 5606/0- 35/0 - 729/0 

200 3300/10 5606/0 43/18 00/0 

  اجههزمان مو
24 4897/7 4577/0 36/16 00/0 

48 4114/0 4577/0 90/0 382/0 

 دما * سختی

50 *12  8372/6- 7928/0 62/8 - 00/0 

100 *12 9361/0 7928/0 18/1 255/0 

200 *12 3950/9 7928/0 85/11 00/0 

50  *15 7214/4- 7928/0 96/5 - 00/0 

100  *15  2347/2- 7928/0 82/2 - 012/0 

200  *15  9425/1- 7928/0 45/2 - 026/0 

سختی * 
  زمان مواجهه

24  *50 6864/3- 7928/0 65/4 - 00/0 

48 *50 5914/0- 7928/0 75/0 - 466/0 

24  *100  2836/1 7928/0 62/1 125/0 

48  *100 1486/0 7928/0 19/0 854/0 

24  *200 1658/1 7928/0 47/1 161/0 

48  *200 4008/0 7928/0 51/0 620/0 
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)، τiتوضیح است. این مدل دربردارنده اثرات دما (
دار اهاي معن کنش ) و بر همγk)، زمان مواجهه (βjسختی (

تواند باعث تغییر  ها می باشد که تغییر در میزان آن می
شود. براي اطمینان از معناداري  LC50 دار در مقادیر امعن

ین سطح از ها، اثر چند فاکتورها و اثرات متقابل آن
فاکتورها و اثرات متقابل آنها توسط این مدل آزمون شد 

آزمایش با در نظر گرفتن سطح ماکزیمم ). این 4 (جدول
  ها انجام شد. آنفاکتورها و اثرات متقابل 

ها  ها از جمله تفاوت مانده همچنین نرمال بودن باقی
تخمین زده شده  LC50 گیري شده و اندازه LC50 بین

در  .)3تصویر رد بررسی قرار گرفت (توسط مدل مو
بود، بنابراین فرضیه  <15/0Pها،  آزمون نرمال بودن داده

ها داراي  شود. همچنین داده ها رد نمی نرمال بودن داده
اند بنابراین این مدل براي مدل کردن  پراکندگی تصادفی

  ).4 ها مناسب است (تصویر این داده
  

  

  
  

  مدل هاي براي باقیمانده احتمال نرمال نمودار -3تصویر 

  
  شده در مدل مانده در برابر مقادیر برازش داده باقی نمودار - 4تصویر 
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 بحث
عنوان  در قسمت نخست این مطالعه، سختی آب به

گر از محلول آزمایش  ترین فاکتورهاي مداخله یکی از مهم
ترین  شده، نزدیک زدوده شد بنابراین میزان سمیت تعیین

 سطح  .باشد ثر سمیت واقعی فلوراید میمقدار به حداک

LC50 هاي آبی  شده براي فلوراید در محیط گیري اندازه
تر از مقادیر  توسط زیست آزمونی در این پژوهش کم

این تفاوت ). 2(تعیین شده در مطالعات مشابه است
توجه  ثیر قابلأسنجش شده بیانگر ت LC50معنادار در میزان 

هاي  سمیت فلوراید در محیطگر بر میزان  عوامل مداخله
. اغلب این مطالعات بر تعیین میزان )14و  13(آبی است

لذا  ،اند ثیر زمان مواجهه بر سمیت فلوراید تمرکز داشتهأت
گر  سمیت فلوراید را در حضور عوامل مداخله غالباً

و   Daveتوان به مطالعه  از آن جمله می .اند گزارش نموده
فلوراید را در حضور  LC50همکاران اشاره کرد که 

و  24گرم در لیتر براي  میلی 154و  308ترتیب  سختی، به
. لذا با حذف این )4(اند  ساعت مواجهه گزارش نموده 48

شدیدترین  ،گر در قسمت اول این مطالعه عوامل مداخله
هاي آبی سنجش شد که  میزان سمیت فلوراید در محیط

که یکی از  ها تواند در تعیین حد مجاز تخلیه پساب می
 کار گرفته شود هداف آزمایشات زیست آزمونی است، بها
)12.(   

گر  ثیر پارامترهاي مداخلهأهمچنین در بررسی نحوه ت
افزایش زمان ج نشان داد که اینتبر سمیت فلوراید، 

 مواجهه باعث افزایش سمیت فلوراید و کاهش مقادیر
LC50 شود. همچنین رابطه مستقیم بین دماي آب و  می

تواند  وجود دارد. این رابطه مستقیم میسمیت فلوراید 
) در αدلیل افزایش درجه تفکیک یونی سدیم فلوراید ( به

اثر  پی افزایش دما باشد. افزایش درجه تفکیک یونی در
هاي فلوراید در  ثر آنیونؤتواند غلظت م افزایش دما می

تواند سمیت فلوراید  محلول را افزایش داده و بنابراین می
معکوس  رابطه همچنین در مطالعه حاضر. را افزایش دهد

 مقدار داده شد.بین سختی آب و سمیت فلوراید  نشان 
LC50 یابد.  فلوراید با افزایش سختی آب، افزایش می

تواند  ثر فلوراید در حضور سختی میؤهاي م کاهش یون
در محلول و کاهش غلظت  CaF2دلیل ایجاد ترکیب  به
  هاي فلوراید باشد.  ثر آنیونؤم

بر اثرات متقابل بین این پارامترها همچنین در بررسی 
شده در این  هایوسیله مدل ار روي سمیت فلوراید به

که سمیت یون فلوراید در  نتایج نشان داد ،مطالعه
ترین سطح سختی آبّ، بالاترین  بالاترین دما و پایین

توان گفت  دهد. بنابراین می شده را نشان می مقادیر سنجش
یزان سمیت فلوراید در منابع آب داراي که حداکثر م

ثیر افزایش أگردد. ت سختی پایین  و دماهاي بالا نمایان می
نیز   Fieserدما در میزان سمیت فلوراید را در مطالعه 

به  مذکوربا این حال در مطالعه  .توان مشاهده کرد می
 نقش سختی در میزان سمیت فلوراید اشاره نشده است

میزان سمیت فلوراید  نیز در  همچنین حداقل .)11(
هاي داراي سختی بالا و دماهاي پایین قابل مشاهده  آب

  است. 
شناسایی شرایط لازم براي بروز حداکثر سمیت 

ها و  فلوراید در یک محیط خاص از دیگر توانایی
هاي این روش است. این روش همچنین کیفیت و  قابلیت

میزان سمیت را  ثر برؤابعاد اثرات متقابل بین فاکتورهاي م
گیرد. در این مدل سمیت فلوراید با  نیز در بر می

 ها تعیین ثر و اثرات متقابل آنؤکارگیري فاکتورهاي م به
ی هر فاکتور در سمیت فلورید یشود. همچنین سهم جز می
تواند با استفاده از این مدل تعیین شود. استفاده از این  می

هایی که  به آب کننده فاضلاب هاي تخلیه مدل براي سایت
فلوراید بالایی دارند، مفید است. با علم به  غلظت
کننده این  هاي دریافت ها و خصوصیات آب ویژگی

ثر برسمیت فلوراید ؤویژه خصوصیات م ها به فاضلاب
توان حد تخلیه فاضلاب را  (مانند دما و سختی) می

صورت محلی تعیین و از هر بروز سمیت فلوراید  به
اي  مچنین بعضی از متغیرهاي دورهه جلوگیري کرد.

هاي منابع آب مانند  مربوط به خصوصیات و ویژگی
تواند باعث تغییرات مهم در میزان  تغییرات فصلی دما، می
کننده شود. لذا تغییر  هاي دریافت سمیت فلوراید در آب
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ها از طریق تعیین  در میزان و حدود مجاز تخلیه فاضلاب
پذیر  ها بر سمیت فلوراید امکانمیزان و نحوه اثر این متغیر

  است.
  

  گیري نتیجه
هاي  شده براي فلوراید در محیط مقادیر سمیت بیان

گر روي آن داراي  ثیر پارامترهاي مداخلهأآبی و تحت ت
هاي  حدود مجاز تخلیه پساببراي تعیین قابلیت کاربرد 

گیري  هاي پذیرنده نیست لذا اندازه صنعتی به آب
براي فلوراید و سپس دخیل  ترین حالت ممکن سمی

دست آمده در  ثر بر آن از طریق مدل بهؤکردن عوامل م

تواند حد سمیت فلوراید در یک محیط  این پژوهش می
آبی خاص با شرایط منحصر به فرد را تعیین و به تبع آن 

ها به آب پذیرنده را معین نماید.  حدود مجاز تخلیه پساب
سمیت فلوراید مورد بر روي  pHشود که اثر  پیشنهاد می

 ،ثیراتأبررسی و تحقیق قرار گیرد. علاوه بر این ت
تر مربوط  تواند در یک مدل کامل پارامترهاي مورد نظر می

  به سمیت فلوراید فرموله شود. 
  

  تشکر و قدردانی
دکتر امید حکمت از دانشگاه کپنهاگن  ازنویسندگان 

  د.کنن میدلیل حمایت هاي علمی تشکر و قدردانی  به
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