
هاي آب از ظرفيتي ۶ کروم حذف در نانوفيلتراسيون عملكرد بررسي

سولفات حاوي
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چكيده
سولفات مانند املاح از ديگر برخي و ظرفيتي ۶ كروم غلظت تواند مي بشر دست حاصل هاي آلودگي يا و شناسي زمين وضعيت وهدف: زمينه

پوست ريه، سرطان چون هم اي عمده خطرات تركيبات اين كه جايي آن از برساند. (۵٠µg/L) مجاز حداكثر از بيش به زيرزميني هاي آب در را

فيلتراسيون نانو غشايي فرايند بررسي هدف لذا كنند، مي ايجاد بزرگسالان و كودكان در را آلرژيک عوارض حتي و کبد و کليه به شديدي وعوارض

به رسيدن در غشايي فرايندهاي در کننده تداخل آلاينده عنوان به سولفات با زمان هم ظرفيتي ۶ کروم حذف در اميدواركننده روش يک عنوان به

است. آشاميدني آب استانداردهاي

و ۰/۵ ۰/۱ mg/L هاي غلظت ظرفيتي، ۶ و کروم۳ حذف ميزان در همراه آنيون و كاتيون ونوع pH فشار، تاثير بررسي منظور به بررسي: روش

انتخاب بار ۱۰ تا ۲ يعني نانوفيلتراسيون فشار محدوده تحت آب) در غلظتي هاي (محدوده سولفات ٨٠٠-١٠٠ mg/Lغلظت محدوده در كروم

مرک شركت ساخت پتاسيم کرومات دي و ظرفيتي سه کروم آبه ۶ کلرور سديم، سولفات سديم، کلرور هاي نمک از استفاده با ها آزمايش گرديد.

شد. انجام فاضلاب و آب آزمايشات براي استاندارد هاي روش کتاب در موجود العمل دستور طبق و ٪۹۹ بالاي خلوص درجه با و

با شود. مي ديده ٪۹۶ معادل بار ۴ فشار در حذف راندمان بهترين يابد، مي کاهش ظرفيتي ۶ كروم غلظت که زماني که داد نشان نتايج ها: يافته

غلظت به وابسته ظرفيتي ۳ کروم حذف ولي داد. افزايش ٪۹۸ تا را حذف راندمان غشاي منفي بار افزايش و غلظتي پلاريزاسيون غلظت، افزايش

به حذف راندمان بهترين گرديد. كروم۶ كامل حذف باعث آب در محلول جامدات افزايش چنين هم است. سيستم در فشار به وابسته غير و يوني

داد. رخ قليايي به ومتمايل خنثي pH در و ميزان٩٨٪

اساس بر است. داشته فيلتر نانو عملکرد در را اثر بيشترين pHو برداري بهره فشار كروم، همراه الكتروليت نوع که داد نشان تحقيق گيري: نتيجه

است. آب از سولفات و کروم زمان هم حذف در مناسبي روش فيلتراسيون نانو آمده دست به نتايج

حذف سولفات، ظرفيتي، ۶ کروم نانوفيلتراسيون، : کليدي واژگان

تهران مدرس تربيت دانشگاه پزشكي علوم دانشكده دانشيار ای، حرفه بهداشت دكتراي -١

مدرس تربيت دانشگاه محيط بهداشت دكتراي دانشجوي -٢

تهران مدرس تربيت دانشگاه پزشكي علوم دانشكده استاديار محيط، بهداشت دكتراي -٣

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۲۹۰ تا صفحات۲۸۱ ,۱۳۸۹ پاييز سوم, شماره سوم, دوره

۸۹/۰۱/۱۶ ۸۹/۰۳/۲۶دريافت: پذيرش:

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

21
 ]

 

                             1 / 10

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-109-fa.html


۲۸۲

مقدمه

آن مشتقات از بسياري همراه آنيون اکسي يک عنوان به کروم

دباغي، چون هم مختلف صنايع در زيادي بسيار مصارف امروزه

از برخي دارد. صنعتي هاي پروسه ديگر و نساجي کاري، فلز آب

دليل به هستند آشاميدني آب کننده تامين که زيرزميني آب منابع

بافت در کروميت يون وجود يعني منطقه شناسي زمين وضعيت

بيش غلظت داراي زمين اعماق از استحصال نيز و منطقه زمين

به باشند. مي سولفات همراه به ظرفيتي ۶ کروم مجاز حداكثر از

استاندارد مجاز حداکثر از بيش به ترکيبات اين غلظت که حدي

غلظت در تواند مي ظرفيتي ۶ کروم رسد. مي آشاميدن جهت

ريه، سرطان نظير اي عمده خطرات باعث ۵٠ µg/L از بيش

ديگر حتي و کبد و کليه به ناپذير جبران صدمات نيز و پوست

منابع در بالا سولفات وجود طرفي از گردد(١). آلرژيک عوارض

اسهال مثل مدت کوتاه بهداشتي اثرات نسبتا چه اگر آشاميدني آب

غلظت ولي دارد، بدن هاي الکتروليت و آب دادن دست از و

استفاده مورد نوزادان غذاي تهيه در نبايد آن ۴۰۰mg/L از بيش

زميني زير هاي آب استحصال دليل به که آن ضمن قرارگيرد(١).

بالا محلول جامدات وکل زياد بسيار املاح وجود زمين، اعماق از

لوله شوري،گرفتگي و تلخي ايجاد بر علاوه تا گردد مي باعث

نامطلوبي اثرات و شده ايجاد نيز ها لوله خوردگي و اتصالات و

باشد. داشته غشايي هاي روش به ويژه به تصفيه هاي فرآيند در

چون هم متداولي هاي روش شده انجام هاي بررسي طبق

جهت غشايي فرايندهاي و شيميايي ترسيب يون، تبادل جذب،

روشهاي ميان اين در .(٢) است گرديده پيشنهاد کروم حذف

حذف به قادر مشترک هاي روش عنوان به يون تبادل و غشايي

علاوه غشايي روش ميان اين در اما باشند. مي کروم و سولفات

هاي پارامتر تغييرات با آب کميت و کيفيت دادن تغيير قابل بر

چند زمان هم حذف در تواند مي دبي و فشار نظير طراحي

زيست اقتصادي، جنبه از لذا .(۳) باشد تر اقتصادي آلاينده

روش يک عنوان به تواند مي فيلتراسيون نانو بهداشتي و محيطي

هاي نمک ديگر و سنگين فلزات برخي حذف جهت مناسب

بررسي تحقيق اين انجام از هدف لذا رود. کار به آب در محلول

اميدوارکننده روش يک عنوان به فيلتراسيون نانو غشايي فرايند

از خطرناک آنيون يک عنوان به کروم حذف در آب تصفيه در

آلاينده عنوان به زياد غلظت با سولفات با زمان هم بهداشتي نظر

نوع اين عملکرد بررسي و غشايي فرايندهاي در کننده تداخل

تاييد مورد استانداردهاي و بهداشتي اهداف به رسيدن در غشا

کاربرد باشد. مي UNEPA و WHO مثل جهاني هاي سازمان

رفته رفته و گرديده آغاز ميلادي دهه٨٠ از نانوفيلتراسيون غشاي

آب تصفيه در آن از استفاده عرصه و اهميت آوري فن پيشرفت با

جهت را غشاها توان مي امروزه که طوري به است. يافته افزايش

از مختلفي بخشهاي جايگزين غيرآلي و آلي مواد توام حذف

غشاي يک عنوان به فيلتر نانو . (۴) نمود آب تصفيه فرآيندهاي

اسمز غشاي بين غشاي حفرات اندازه بندي درجه نظر از مياني

توان مي ديگر عبارت به . و۶) ۵) قراردارد اولترافيلتر و معکوس

غربالگري مکانيسم برپايه غشاها اين در جداسازي فرايند گفت

واکنشهاي ها، غشا اين بودن باردار دليل به که آن ضمن است.

دفع و جذب پديده ،(Donnan)دونان پتانسيل جمله از مختلفي

مختلف هاي يون حذف در تواند مي غشا از عبوري هاي يون

مورد آب خواص به بستگي ها واکنش اين باشد. موثر آب از

داراي ها غشا اغلب که جايي آن از دارد. غشا ساختار و تصفيه

نقش محلول و غشا بين هاي واکنش لذا (٧) هستند منفي بار

آب در موجود املاح و ترکيبات جداسازي روش در سزايي به

درخصوص محققان از بسياري دارد. سنگين فلزات بالاخص

به کروم و سولفات حذف در نانوفيلتراسيون غشاي عملکرد

سال در همکاران و هافياني مثال براي اند. نموده تحقيق تنهايي

متوجه و نموده تحقيق غشا توسط کروم حذف برروي ۲۰۰۰

محلول يوني قدرت و محيط pH به حذف ميزان که شدند

بيش به حذف راندمان بازي هاي pH در معمولا و دارد بستگي

۲۰۰۲ سال در نيز همکاران و احمد طالب . (٢) رسد مي ٪۸۰ از

طبق که پرداختند فيلتراسيون نانو روش به کروم حذف مطالعه به

عامل سه محلول pH و غلظت برداري، بهره فشار تحقيق اين

در همکاران و داهبي .(۸) است کروم حذف راندمان در عمده

افزايش که دريافتند ۲۰۰۷ سال در همکاران و گوها و ۲۰۰۰ سال
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۲۸۳

گردد مي تنهايي به کروم حذف درصد کاهش باعث يوني غلظت

اتفاق بازي pH در حذف درصد بهترين که آن ضمن (٢و۹).

تاييد  زيادي حدود تا گذشته دانشمندان نتايج طريق بدين که افتاد

قرار تري کم بررسي مورد تحقيقات اين در آنچه ولي گردد. مي

در كروم حذف در نانوفيلتراسيون کارايي گيري اندازه گرفته،

است، ( ٠-٠/١/۵ mg/L) آشاميدني آب در معمول هاي غلظت

به سولفات حذف خصوص در هم وسيعي تحقيقات ضمن در

کروم با زمان هم زميني زير هاي آب در معمول آنيون يک عنوان

زمان هم حذف تحقيق اين از هدف لذا است. نگرديده انجام

در موجود غلظت گستره در آب از سولفات و ظرفيتي ۶ كروم

است. فيلتر نانو توسط زميني زير هاي آب

ها روش و مواد

مقياس در نانوفيلتراسيون سيستم يک از استفاده با تحقيق اين

گرفته انجام (Once through) يکباره عبور روش به پايلوت

نشست و برگشتي جريان در غلظت افت دليل به زيرا است.

برگشت روش در ورودي مخزن در غلظت غشا، روي بر املاح

بودن يکنواخت از اطمينان براي لذا داشت. محسوسي کاهش

ساخته مجزايي مخزن در اوليه محلول از زيادي مقدار محلول

ورودي مخزن به خروجي جريان گشت بر از لذا و شد مي

نشان را پايلوت اين از شماتيك شکل١ گرديد. مي خوداري

عدد يک از غشا بر وارده فشار دقيق تنظيم جهت دهد. مي

پمپ دور تنظيم نتيجه در و برق فرکانس تنظيم جهت دستگاه

شد. استفاده فشار اعمال جهت

به نازك آميد پلي غشاي نوع يك از متشكل فيلتر نانو مدول

۹۰ نوع از و ۴۰۴۰ استاندارد اندازه به حلزوني مارپيچي شكل

۳ كروم به آن تبديل و ظرفيتي ۶ كروم احياي دليل به بود. NF

بررسي هنگام خصوص به و تحقيق انجام مراحل در ظرفيتي

كروم با مراحل كليه نانوفيلتراسيون عملكرد بر pH تغييرات

عملكرد عمده پارامترهاي اندازهگيري جهت نيز ظرفيتي ۳

آورده ۱ جدول در غشا اين خصوصيات گرديد. انجام نانوفيلتر

بيش خلوص درجه با استفاده مورد هاي نمك كليه است. شده

گرديد. تهيه مرك شركت از ٪۹۹ از

نانوفيلتراسيون عملكرد بررسي در نظر مورد پارامترهاي

دامنه در است گرفته قرار بررسي مورد تحقيق اين در كه

منظور بدين لذا است، گرديده انتخاب نانو غشاي عملكرد

موجود معمول دامنه در ها غلظت بار، ۱۰ تا ۲ دامنه در غشا

كروم براي و ۴۰۰ mg/Lسولفات (براي آشاميدني آب در

بالاترين و پايينترين عنوان به و ۰/۵ ۰/۱ mg/L ظرفيتي ۶

مورد ۹ تا ۴ دامنه در pH و آشاميدني آب در موجود دامنه

آزمايشگاه دماي در ها آزمايش كليه گرفت. قرار بررسي

به ظرفيتي ۶ كروم غلظت اندازهگيري شد. انجام (۲۵±۲ °C)

نانوفيلتراسيون پايلوت از شماتيكي :١ شكل

ورودي محلول خروجي۶- اب جريان خط -۵ فشار تنظيم شير فشارسنج۴- سنسور -٣ سنج ٢-جريان نانوفيلتراسيون مدول -١

كارتريج فيلتر -٨ دورريز جريان خط -٧
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۲۸۴

طول در كاربازايد فنيل دي معرف كمك به سنجي رنگ روش

Unico) مدل اسپكتروفتومتر دستگاه توسط نانومتر ۵۴۰ موج

آبه نمك۶ از استفاده دليل به ظرفيتي ۳ كروم و (UV۲۱۰۰

جذب دستگاه توسط و كل كروم اساس بر (III)كروم كلرور

موج طول در (Schimatzu model AA۶۷۰G) مدل اتمي

شماره به سنجي كدورت روش به نيز سولفات و نانومتر ۳۵۷

كتاب در موجود دستورالعملهاي طبق ۴۵۰۰ - SO
۴
-۲  E

فاضلاب(۱۰) و آب آزمايشات انجام جهت استاندارد هاي روش

يك سود و كلريدريك اسيد توسط pH تنظيم پذيرفت. انجام

انجام (۳۵۰۵ JENWAY متر(مدل pH دستگاه توسط نرمال

شد. گزارش آنها ميانگين و تكرار بار ۲ ها آزمايش كليه شد.

ميزان ،(۱ (رابطه ها آلاينده حذف درصد ميزان تعيين منظور به

گرديد. استفاده زير معادلات از (۲ (رابطه عبوري فلاكس

(١)

 

Jv = Vp/ A.t (٢)

ترتيب  به Co و Cp و حذف درصد نشانگر R رابطه (۱): در كه

ورودي آب در و غشا از خروجي آب در آلاينده غلظت نشانگر

ميباشد.

Vp,حسب بر غشا از عبوري فلاكس نشانگر Jv (۲) رابطه در

t زمان واحد در شده جمعآوري آب حجم نشانگر L/m٢h

ميباشد. m٢ حسب بر ممبران سطح A, L/h حسب بر

٪۱ سيتريك اسيد توسط غشا ابتدا آزمايش هر انجام از پس

۵ مدت به ۴ معادل pH تنظيم جهت NaOH با مخلوط

مقطر آب با دقيقه ۱۰ مدت به سپس و شو و شست دقيقه

آزمايش بار هر در ها نمونه سپس و شد مي كشي آب خالص

سي سي ۲۰۰ حداقل ميزان به و دقيقه ۱۵ گذشت از پس

شد. برداشت

ها يافته

ظرفيتي ۶ و ۳ كروم حذف ميزان بر pHو غلظت فشار، تاثير

هاي غلظت در ظرفيتي و٣ ۶ كروم حذف نتايج ٢ شكل

كه طور همان دهد. مي نشان غشا روي فشار به نسبت مختلف

ظرفيتي ۶ كروم براي حذف ميزان ميشود ملاحظه ۲ شكل در

و يافت افزايش ٪۹۸ تا فشار افزايش با ۰/۵ mg/L غلظت با

سپس و افزايش ابتدا بار ۴ فشار تا ۰/۱  mg/Lغلظت براي

يافت. كاهش

افزايش با كه گردد مي مشاهده ظرفيتي ٣ كروم خصوص در

فشار افزايش ولي يابد مي كاهش حذف راندمان غلظت

ندارد. ظرفيتي ٣ كروم حذف ميزان در اي ملاحظه قابل تاثير

غلظت حداكثر جهاني هاي استاندارد طبق كه آنجايي از

است، شده بيان ۰/۱ mg/Lحدود آشاميدني آب در مجازكروم

ظرفيتي ۶ كروم ٠/١ mg/Lحذف ميزان در فشار تغييرات تاثير

كه طور همان گرفت. قرار بررسي مورد مختلف هاي pH در

حداكثر به دستيابي فشاربراي بهترين است، مشخص ۳ درشكل

حالت در و بار ۴ فشار ظرفيتي، ۶ كروم ٠/١  mg/Lحذف

آمد. دست به خنثي

با حذف محدوده ۴ معادل pH در كه داد نشان نتايج ضمنا

قليايي هاي pH در ولي ٪۷۶ - ٪۸۵ بين فشار افزايش به توجه

نيز محلول عبوري فلاكس مطالعه اين در است. ـ٪۹۲ ٪۹۶ بين

شده داده نشان شكل۴ در نتايج و گرفت، قرار ارزيابي مورد

روند رغم علي كه گردد مي مشاهده ۴ شكل اساس بر است.

نانوفيلتراسيون غشا خصوصيات جدول١:

���������NF

����� ��	 
��� 
��� �������

���	��� ������

���� ����  !")$%�� �&�(�/�
MWCO)(�&)*+(��

��,)���&� ��(����
�!-)���&� ��(��

���. (*/0�.1�2 (�)�1� �+ 
����&�(�/	

��*+�% 3�4% ���+ �5��6)+*�7 �&��"(
�
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(1-Cp/Co)R (٪) = × ١٠٠
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۲۸۵

ظرفيتي ۶ و ٣ كروم يون نوع دو هر براي فلاكس افزايش به رو

ظرفيتي ۶ كروم محلول براي عبوري فلاكس ، فشار افزايش با

فلاكس از بيشتر ليتر در گرم ميلي و ۵/٠ غلظت ٠/١ دو در

است. بوده ظرفيتي ٣ كروم محلول براي عبوري

غلظت در ظرفيتي ۶ كروم عبوري فلاكس حداكثر طورمثال به

همان با ظرفيتي ٣ كروم وبراي ٣١ L/m2.h حدود ٠/۵ mg/L

فلاكس از تر كم صد در ۴۴ يعني ۱۷ L/m2.h حداكثر غلظت

است. ظرفيتي ۶ كروم محلول از عبوري

آنيون نوع تاثير و كروم حذف ميزان بر سولفات حضور اثر

همراه

نشان را نانوفيلتر در سولفات و كروم زمان هم حذف ۵ شكل

دهد. مي

(با ظرفيتي ۶ كروم حذف راندمان كه دهد مي نشان ۵ شكل

كليه در سولفات ۴٠٠ mg/Lحضور در (٠/١ mg/L غلظت

راندمان كه طوري به نشد مشاهده محسوسي تغييرات فشارها

آمد. دست به صد در ٩٨ حدود كروم حذف

80

90

100
�
��

	

��

C=0.5(trivalent) C=0.1 (trivalent)

C=0.5 (hexavalent) C=0.1 (hexavalent)

50

60

70

� � � � ��

��
��

�



�
���
��

����)���(

است) گراد سانتي درجه ۲۵ دما و خنثي pH)ليتر در گرم ميلي و۵/٠ غلظت ٠/٣ در ظرفيتي كروم ٣و۶ حذف در فشار تاثير :٢ شكل

گراد) سانتي درجه (دما=٢۵ مختلف هاي pHليتردر در گرم ميلي غلظت ٠/١ با ظرفيتي ۶ كروم حذف ميزان در فشار تغييرات تاثير :٣ شكل

90

95

100

�
��

P=2 P=4 P=6 P=8 P=10

70

75

80

85

4 7 9

�
�
�
��

pH

٢

٢

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

21
 ]

 

                             5 / 10

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-109-fa.html


۲۸۶

راندمان بار ۶ تا فشار افزايش و كروم غلظت افزايش با ولي

بار ١٠ فشار تا و رسد مي صد در ٩٨ به درصد ٩٠ از حذف

حذف بالاي ميزان بيانگر نيز و٨ ۶ شكل۵، ماند. مي باقي ثابت

غلظتهاي با ظرفيتي ۶ كروم حضور در كلرور و سولفات

حذف درصد به توان مي كروم حضور در لذا است. مختلف

يافت. دست نانوفيلتر در (٪۹٠ از (بيش بالا كلرور و سولفات

ظرفيتي ۶ كروم همراه آنيون ميزان و نوع تأثير ٨ و ٧ شكلهاي

ميدهد. نشان آن حذف ميزان بر را

غلظت چنين هم و بار ۴ فشار در شود مي ملاحظه كه طور همان

ميليگرم و ۰/۵ غلظت ۰/۱ و سولفات ليتر در گرم ميلي ۴۰۰

ظرفيتي يك كلرور كروم همراه آنيون كه حالتي در كروم ليتر در

(در ٪۹۸ و (۰/۱  mg/L غلظت (در ٪۹۷ ترتيب به باشد

مينماييم. مشاهده را كروم حذف (۰/۵ mg/Lغلظت

سولفات، همراه آنيون كه زماني در مشابه شرايط در حاليكه در

۰/۱ mg/L غلظتهاي در كروم حذف ميزان باشد ظرفيتي ۲

است. ٪۱۰۰ ميزان به ۰/۵ mg/Lو
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۲۸۷

ليتر) در گرم ظرفيتي(ميلي ۶ كروم مختلف هاي غلظت حضور در ليتر در گرم ميلي ۴٠٠ غلظت با سديم) كلرور كلرور(محلول يون حذف در فشار تاثير شكل۶:

ليتر در گرم ميلي ۴٠٠ درغلظت سديم) كلرور (محلول حضوركلرور در ليتر) در گرم ظرفيتي(ميلي ۶ كروم مختلف هاي غلظت درحذف فشار تاثير : شكل٧

متغير غلظت و (بار) فشار در ظرفيتي ۶ كروم حذف ميزان در سديم) (سولفات سولفات غلظت افزايش تاثير : شكل٨
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۲۸۸

گيري نتيجه و بحث

ظرفيتي ۶ و ۳ كروم حذف ميزان بر pHو غلظت فشار، اثر

دو در ظرفيتي ۶ و ٣ كروم گونه دو بر فشار تاثير مورد در

دليل به كه نمود استدلال توان مي (٢ (شكل مختلف غلظت

هاي يون دفع افزايش همچنين و الكترواستاتيكي نيروي افزايش

فشار افزايش اثر در كرومات آنيون عبور ،(Repulsion)همبار

زياد هاي غلظت در البته .(۸ و ۲) است يافته كاهش غشا ميان از

يون از غشا داخل حفرات سريع شدن پر دليل به ظرفيتي، ۶ كروم

نداشته محسوسي تغييرات فشار افزايش با حذف افزايش كرومات

كه كرد بيان چنين توان مي ظرفيتي كروم۳ خصوص در ولي است.

و بالا غلظتهاي در غلظتي پلاريزاسيون و يوني قدرت افزايش با

(كه غشا نوع اين توسط ظرفيتي ۳ كروم كاتيونهاي سريع جذب

يونها سطحي جذب ،(۷) است) منفي بار داراي ها آزمايش اين در

فشار افزايش با غشا روي بر آن حذف ميزان در غشا سطح روي بر

عبارت به يا و ذرات يون قدرت با معكوسي رابطه و نداشته تاثيري

ناشي ملاحظات است. داشته ظرفيتي ۳ كروم محلول غلظت ديگر

وقتي كه است استدلال اين تاييدكننده (٣ (شكل pH تغييرات از

CrO۴
-۲/Cr٢o٧

ظرفيتي٢- دو يونهاي مرور به مييابد، افزايش pH

كه دوظرفيتي هاي يون كه ميشود باعث امر اين كه يافته افزايش

افزايش باعث دارند ظرفيتيها يك به نسبت بالاتري حذف درصد

يون افزايش كه آن ضمن گردند. بازي pH در كروم حذف راندمان

گرديده غشا سطح منفي بار افزايش باعث قليايي هاي pH در OH

گوها مطالعات با مطالعات اين ميدهد. افزايش را زني پس ميزان و

سال۲۰۰۰ در همكاران و هافياني و ۲۰۰۸ سال در همكاران و

در است، مشخص ۴ شكل در كه طوري به دارد(٢و۹). همخواني

يوني غلظت كاهش دلايل به ظرفيتي ۶ كروم از ۰/۱ mg/L غلظت

جذب ، دونان) (پديده محلول و غشا زياد پتانسيل اختلاف كروم،

نانومتر) ۰/۲٣) بزرگ يوني شعاع منفي، بار با سولفات يونهاي

كاهش ، و١۲) ۱۱) ظرفيتي(٠/١۴نانومتر) ۶ كروم به نسبت (۱۱)

پسزنييونهاي و تر كم غشا ميان از يونكرومات عبور منافذ قطر

از حذف درصد لذا ميشود انجام زياد ميزان به ظرفيتي ۶ كروم

صورتي در باشد. مي ٪۹۹ حدود بار ۱۰ تا ۲ فشار اعمال ابتدا همان

يونها زني پس پتانسيل ظرفيتي ۶ كروم يوني غلظت افزايش با كه

سايتهاي بين ما دافعه كاهش و سديم كاتيون يون افزايش دليل به

و ٪۹۰ حدود به بار ۲ فشار در حذف ميزان كرومات، و غشا منفي

الكتروشيميايي دليلتعادل آنبه به۹۸٪ميرسدوپساز فشار۶ در

به بار ۱۰ فشار تا سديم كاتيون و سولفات آنيون افزايش از حاصل

شكل از حاصل نتايج مقايسه ميماند. باقي ثابت ٪۹۸ ميزان همان

۶ كروم حذف آنكه رغم علي كه دهد مي نشان چنين ۳ شكل با ۴

۰/۱ mg/Lغلظت در هم آن سديم سولفات حضور بدون ظرفيتي

نشان ۴ شكل از حاصل نتايج ولي است آمده دست به ٪۹۶ حدود

نسبت سولفات يون انتشار ضريب بودن تر كوچك دليل به كه داد

m2/S سولفات پخش (ضريب كلرور جمله از ديگر هاي آنيون به

(۲/۰۳× ۱۰-۹ m2/S كلرور يون پخش ضريب و ۱/۰۶ × ۱۰-۹

نتيجه  در و تر كم غشا روي بر سولفات پخش ميزان ،(۱۳)

و حذف افزايش بنابراين است. بوده بالاتر آن حذف راندمان

دليل به غشا گري غربال افزايش باعث غشا در سولفات جذب

با سولفات هاي يون جذب اثر در غشا حفرات شدن كوچك

منتخب)، (فشار بار ۴ فشار در لذا و گرديده بزرگ يوني شعاع

نسبتا راندمان ظرفيتي، ۶ كروم ۰/۵ mg/Lغلظت و (۳ (شكل

عبوري فلاكس مطالعه در است. آمده دست به (٪۹۵) مناسبي

دليل به كه گرفت نتيجه توان مي چنين (۵ (شكل محلول

داراي كه غشا روي بر ظرفيتي ۳ كروم كاتيون جذب افزايش

و شده اشباع ۳ كروم كاتيون از غشا سطح ابتدا است، منفي بار

لذا و گردد مي سطح روي بر كاتيوني نازك لايه تشكيل باعث

غشا) منفي (بار غشا سطحي الكترواستاتيكي نيروي كاهش با

ميشوند. جذب تري كم ميزان به ورودي كاتيونهاي عملا

و غشا منفي بار وجود دليل به ظرفيتي ۶ كروم مورد در ولي

دفع غشا، توسط ها يون زني پس و الكترواستاتيكي نيروي

۶ كروم حذف ميزان و شده انجام تر بيش كرومات منفي يون

عملا محلول يوني غلظت افزايش با ولي ميرود. بالا ظرفيتي

و فشار افزايش دليل به كرومات هاي يون و كاهش يونها دفع

كاهش حذف درصد و نموده عبور غشا از غلظتي پلاريزاسيون

ميشود. خارج خطي حالت از فلاكس منحني لذا مييابد.

۲

۲
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۲۸۹

آنيون نوع تاثير و كروم حذف ميزان بر سولفات حضور اثر

بررسي كروم حذف ميزان در كروم همراه آنيون نوع تاثير همراه

هم و بار ۴ فشار در كه داد نشان نتايج هاي ۶-۸). گرديد(شكل

۰/۵ mg/Lو غلظت ۰/۱ و سولفات ۴۰۰ mg/Lغلظت چنين

باشد، ظرفيتي يك كلرور كروم همراه آنيون كه حالتي در كروم،

mg/Lغلظت (در ٪۹۷ ترتيب به تر كوچك يوني شعاع دليل به

آمد. دست به كروم حذف (۰/۵ mg/Lغلظت (در ٪۹۸ و (۰/۱

سولفات ۲  همراه آنيون كه زماني در مشابه شرايط در كه حالي در

كه گردد مي باعث سولفات تر بزرگ يوني شعاع باشد، ظرفيتي

ميزان بهحداكثر ۰/۵ mg/Lو غلظتهاي ۰/۱ در ميزانحذفكروم

ها نمك اين حذف توالي كه گرفت نتيجه ميتوان لذا ۱۰۰٪برسد.

غشا، غربالگري افزايش و دونان پديده اثر اساس بر غشا روي بر

نتايج با نتايج اين است. R(NaCl)<R(Na٢SO۴) صورت به

همكاران و احمد طالب و وهمكاران، هافياني تحقيق از حاصل

ميتوان آمده دست به اطلاعات به توجه با .(۸ و ۲) دارد مطابقت

حذف ميزان بر ظرفيتي ۶ كروم همراه آنيون نوع كه گرفت نتيجه

موجود آنيونهاي غلظت افزايش با كه طوري به است. موثر كروم

افزايش ٪ ١٠٠ تا تواند مي ۶ كروم حذف سولفات ويژه به آب در

نانوفيلتراسيون غشا از استفاده كه شود مي مشخص بنابراين يابد.

آب منابع از كروم و سولفات زمان هم حذف جهت مناسبي روش

نانوفيلتراسيوننسبتبهاسمزمعكوس مزيتويژه زيرزمينياست.

نتيجه در و تر كم كاري فشار ميزان در بيشتر فلاكس به دستيابي

است(۱۳و۱۴). تر آسان و تر ارزان برداري بهره

قدرداني و تشكر

حمايتهاي خاطر به مدرس تربيت دانشگاه از بدينوسيله

ميگردد. قدرداني و تشكر تحقيق اين مالي
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Geological situation and/or anthropogenic contamination contain
an increased concentration of ions such as hexavalent chromium as well as some other dissolved
components such as sulfate in the upper of the established MCLs (50µg/L). In this paper, simultaneous
removal of Cr (VI) and sulfate from water was investigated using nanofiltration as a promising
method for reaching drinking water standards.
Materials and Methods: For varying pressure, pH , anion and cation solution effect, Sulfate and
Cr (VI) concentration which have chosen were levels found in drinking water sources (Cr=0.1-
0.5mg/L) and (SO4

-2= 100-800mg/L).Experiments were performed using NaCl, Na2SO4,K2 Cr2O7and
anhydrous CrCl3. 6H2O which prepared with de mineralized water on procedure detailed in standard
methods. All salts were purchased from Merck Corporation with purity over 99%.
Results: The results for hexavalent chromium experiments showed that when the concentration
decreases, the chromate anions were given a better retention to 4 bars (96%). But when the
concentration increases, concentration polarization led to increased removal of Cr (VI) (98%). For
Cr (III) the influences of the ionic strength as well as the concentrations were strongly dependant on
rejection but operating pressure were found weak. In addition, with increasing total dissolved solids,
perfect rejection of chromium was seen. The effect of pH showed that better retention was obtained
at natural and basic pH.
Conclusion: This study indicates that the nature of anions and cations, driven pressure and pH have
significant effect on nano filtration operation. Research findings show that it seems nano filtration is
a very good promising method of simultaneous removal of Cr (VI) and sulfate from water.

Key words: Nanofiltration, Hexavalent chromium, Sulfate, Retention
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