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 چکیده

آب هستند، کروم جزء فلزات سنگین بسیار سمی و خطرناک  کنندهآلودهفلزات سنگین یکی از منابع 

 طوربه. کروم زاستسرطانمیکروگرم در لیتر آن باعث آلودگی آب و  05است که غلظت بیش از 

 کند.های سطحی نفوذ میهای زیرزمینی و آبطبیعی از راه مواد معدنی موجود در خاک به سفره

از آب آشامیدنی به روش ترسیب شیمیایی با استفاده از مواد  (VI) در این پژوهش حذف آلاینده کروم

. در این است قرارگرفته موردبررسیو آهک  دو ظرفیتیمانند آهن  یامنعقد کنندهو  احیاء کننده

و اختلاط های متفاوت مانند غلظت بهینه آهن، قلیائیت مناسب، گرادیان سرعت رپارامت تأثیرتحقیق 

سازی ای و روش بهینهسازی مرحلهروم از محلول آبی به دو روش بهینهنشینی برای حذف کزمان ته

درجه  00تا  05در دمای محیط آزمایشگاه در محدوده  هاآزمایش. تمامی است شدهبررسیتاگوچی 

در فرآیند حذف  تأثیرگذارترین عامل نشان داد که مهم هاآزمایشنتایج  .است شدهانجامگراد سانتی

باشد بلکه با توجه به مصرف کافی نمی تنهاییبهاست اما این عامل  احیاء کننده کروم، غلظت ماده

-تر کروم باید قلیائیت کافی در محیط انجام واکنش وجود داشتهقلیائیت، برای حذف بهتر و اقتصادی

نتایج نشان داد  .نسبت استوکیومتری مختلف بررسی گردید 4سازی غلظت آهن فرو، باشد. برای بهینه

 احیاء کنندهترین مقدار ماده اقتصادی 1نسبت استوکیومتری  ،2و  1.5، 1، 0.5های که از بین نسبت

مقدار  0( با Gشود. همچنین جهت ارزیابی شدت اختلاط، پارامتر گرادیان سرعت )محسوب می

 ازنظراقتصادی و هم  نظرازمختلف، مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج نشان داد، گرادیان بهینه هم 

باشد. علاوه بر این میزان بهینه قلیائیت افزوده شده به آب می  s 22.65-1 راندمان حذف کروم، مقدار 

نشینی بهینه از یک تا سه باشد. همچنین زمان تهمی 3mg/L as CaCO70 1-89جهت حذف کروم 

 ساعت تعیین گردید.

   آشامیدنی، ترسیب شیمیایی، فرآیند احیاء، آب شش ظرفیتیکروم  :کلمات کلیدی
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 مقدمه 1-1

دسترس بودن در به  کاملاًترین منابع جهان است. ادامه بقای نوع بشر ترین و حیاتیآب یکی از مهم

 ترینبزرگیکی از  عنوانبهآلودگی آن،  و مطلوب وابسته است. تأمین منابع آب شیرین و باکیفیتآب 

را  زیستمحیطهای تمدن بشری از ابتدا تاکنون مطرح بوده است که بهداشت عمومی و سلامت غدغهد

 .[1]کندتهدید می

با توجه به محدودیت منابع آب شیرین و ضرورت وجود آب در زندگی انسان، پیشگیری از آلودگی 

های اخیر به کند. در سالمطلوب اهمیت بالایی پیدا می فیتباکیمنابع آبی و در اختیار داشتن آبی 

های صنعتی، شهری و ها تن از مواد سمی از طریق فاضلاببشر، میلیون توجهیکمعلت عدم آگاهی و 

از رسوبات وارد منابع آب شیرین شده و باعث  هاآنکشاورزی و یا از طریق حل شدن و جدا شدن 

 .[2]آلودگی این منابع گردیده است

نامطلوب بر روی سلامت انسان،  تأثیربه هر نوع تغییر در خصوصیات هوا، خاک و آب که موجب 

 .[3]دگوینگردد را آلودگی می زیستمحیطجانوران و 

صنعتی، کشاورزی، شیمیایی و سموم به آن  زائدمواد  توان به ورودعلل آلودگی منابع آب می ازجمله

شوند، علاوه بر آسیب رساندن به انسان، باعث آسیب هایی که به علل مختلف آلوده میاشاره کرد. آب

 .[4]گردندبه حیوانات، گیاهان و مشکلات و مخاطرات زیستی نیز می

های شهری و لابضهای سطحی و زیرزمینی به دلیل تماس با محیط اطراف، ورود انواع مختلف فاآب

توانند مقادیر به دلیل حلالیت بالا برای انواع ترکیبات شیمیایی مختلف می ترمهمصنعتی و از همه 

 شدهتعیینغلظت این ترکیبات از مقادیر  کهدرصورتیشته باشند. متفاوتی از این ترکیبات را در خود دا

در آن مصرف خاص  نگرانیبدون توانند ها می، این نوع آبنرود ترمصرف خاص بالا یک برای

 .[1]گیرند قرار مورداستفاده
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لیتر در آب  در گرممیلی 50/5یکی از فلزات سمی است که اگر غلظت آن از مقدار مجاز  (VI) کروم

 .[5]کندبیشتر شود، برای سلامت انسان و جانوران ایجاد خطر می

و آهک در  دو ظرفیتیآهن  وسیلهبهایی یمقایسه و بررسی روش ترسیب شیم باهدفتحقیق حاضر 

آشامیدنی بر روی های آبی و کاهش خطرات ناشی از کروم موجود در آب از محلول( VI)حذف کروم 

 سلامت انسان و بهبود کیفیت آب صورت گرفته است.

 بیان مساله 2-1

. شده است زیستمحیطبه  خطرناک هایآلایندهباعث ورود  صنایعو توسعه روزافزون  جمعیترشد 

با گسترش  زیستمحیطدر  هاآنامروزه غلظت  کههستند  مهمی هایآلاینده ازجمله نگینفلزات س

 تولید وو انسان  طبیعیمنابع  طریقاز  سنگینفلزات . [6]دارد مستقیمیرابطه  صنایعشهرها و توسعه 

، استفاده از سطحیهای فاضلاب صنعتی به آب تخلیهبا فلزات،  خاک ودگی. آلشوندمی محیطوارد 

به  ستیزطیمحموارد آلودگی  ترینمهمهای کشاورزی به معادن، از کودهای فسفاته و نزدیکی زمین

یک  عنوانبهذایی شده و این فلزات باعث آلودگی آب، هوا، خاک و منابع غ د.باشفلزات سنگین می

ها مخاطره بهداشتی، منجر به پایداری در محیط، تجمع زیستی و سمیت در گیاهان، حیوانات و انسان

 هاآنبرای حیات بیولوژیکی ضروری نیستند، بلکه بعضی از  تنهانهبسیاری از این عناصر . [7]شوندمی

 و بقاءبرای ادامه رشد  سنگیناز فلزات  یر بسیار کمیهای زنده به مقادبسیار سمی هستند. ارگانیسم

عناصری مانند کروم، آهن، کبالت، مس،  .ندویگمی 8اصر جزئینع هاآندارند که اصطلاحاً به  نیاز

 مقداراز  هاآنجزء عناصر ضروری هستند که اگر میزان  و روی یمنسااستر دیوم،بدن، وانامولی منیزیم،

، سرب و جیوه مانند نفلزات سنگی سایر شود.میضروری افزایش یابد، باعث اختلال در رشد  و موردنیاز

                                           
1 -Trace elements 
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 عتجم کهطوریبههای زنده ندارند، حیات ارگانیسمی بر نبوده و اثرات سودمند حیاتیم، عناصر وکادمی

 .[6]شودمی کیهای خطرناماریبیپستانداران باعث  خصوصبهدر بدن موجودات زنده  هاآن

باشد. در بدن می هاآنترین مسائل در ارتباط با فلزات سنگین، عدم متابولیزه شدن از اساسی یکی

هایی مثل چربی، عضلات، لکه در بافتفلزات سنگین پس از ورود به بدن، دفع نشده ب درواقع

ها و عوارض شوند که همین امر موجب بروز بیماریو انباشته می کردهرسوبها و مفاصل استخوان

در بدن  موردنیازشود. فلزات سنگین همچنین جایگزین دیگر املاح و مواد معدنی متعددی در بدن می

شود، از طرفی خاصیت ، کادمیوم جایگزین آن میشوند. مثلاً در صورت کمبود روی در مواد غذاییمی

را  هاآنبه زنجیره غذایی، خطرات ناشی از  هاآنفلزات سنگین در گیاهان و ورود  تجمع پذیری

در آب، خاک، هوا و آلوده  هاآنکند. با رشد صنعت و افزایش مصرف مواد شیمیایی، ورود می دوچندان

-آلاینده برخلافاست.  بیشتر نیز شده هاآنطرات ناشی از شدن محیط، احتمال رویارویی انسان با خ

شوند، فلزات سنگین خطر تبدیل میهای بیو به فرم شدهتجزیهبیولوژیکی  صورتبههای آلی که اغلب 

 .[7]خطر را ندارندبه اجزای بی شدنتبدیلپتانسیل 

تواند باعث بروز مشکلاتی کروم یکی از فلزات سنگین است که وجود آن در منابع آب می

های آشامیدنی نباید تجاوز گرم در لیتر در آبمیلی 50/5غلظت کروم کل از گردد.  ناپذیریجبران

شش های صنعتی وجود دارد. کروم کند. یون کروم در سیگار، برخی مواد غذایی، هوا و در پساب

تواند در مقادیر ظرفیتی میکه کروم سه کهدرصورتیتواند سبب ایجاد سرطان ریه شده و می ظرفیتی

 .[1]باشد جزئی مفید نیز

های فیزیکی، شیمیایی و توان به روشهای آبی میها از محیطسازی آلودگیهای پاکروش ازجمله

های یکی از فرآیند عنوانبهتوان ترسیب شیمیایی را رابطه میبیولوژیکی اشاره کرد. در همین 

  .[8]فیزیکوشیمیایی در نظر گرفت
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روش  شدهانجامهای آبی، در تحقیق اهمیت بالای اثرات منفی وجود کروم در محلولبا توجه به 

قرار داده و به  موردبررسیو آهک  دو ظرفیتیهای متفاوت آهن غلظتترسیب شیمیایی، با استفاده از 

 .است شدهپرداختهسازی این فرآیند بهینه

 ضرورت انجام تحقیق 3-1

بشر موجب افزایش هرچه بیشتر مصرف آب گردیده است. به پیشرفت صنعت و افزایش جمعیت نسل 

ها امری بسیار مهم و دلیل کمبود منابع آب شیرین، مراقبت و تصفیه این منابع اندک در برابر آلودگی

از طریق منابع  ندتوانکه می هستندهایی ترین آلایندهباشد. فلزات سنگین یکی از خطرناکضروری می

 د.نگرد هاآنو موجب آلودگی  نمایندانسان به منابع آبی نفوذ  هایمعدنی و یا فعالیت

کروم  .پراکنده است زمینگسترده در پوسته  طوربهباشد که یم ینفلزات سنگ ترینمهمی از یککروم 

 طوربهفلز این دارد.  زیادی گیندکپرا در طبیعتجدول تناوبی است که  6از عناصر واسطه گروه 

 زیستطمحیدر  جابجاییتوانایی  به این دلیل وباشد میدر آب محلول  pH از عییدامنه وسدر  تقریبی

ی توان به کروم فلزمی هاآن ترینمتداول از های مختلف است کهبا ظرفیتعنصری  . کرومدارد را

صنایعی مانند آبکاری در اشاره کرد که  شش ظرفیتیو  ظرفیتیکروم سه ،صفر( ظرفیت)کروم با 

د. نکننده کاربرد فراوانی دارهای خنکشیشه، سرامیک، دباغی، تولید رنگ و دستگاهفلزات، تولید 

پایدارترین  .شودآن در طبیعت بیشتر یافت می شش ظرفیتیکروم نسبت بـه شکل ظرفیتی شکل سه

های معـدنی کرومیت و فروکرومیت همگی بنابراین سنگ، ظرفیتی استکل سهحالت کروم به ش

دومین فرم پایدار این این عنصر  شش ظرفیتی. شکل باشندیماین عنصر  ظرفیتیسهحالت  دربردارنده

روه مواد در گرا  شش ظرفیتیترکیبات کروم ان المللی تحقیقات سرطبینآژانس . ترکیب است

 .[5,6]بندی کرده استزا طبقهسرطان

تصفیه  منظوربهزیست های آبی برای انسان و محیطخطرات ناشی از حضور کروم در محیط باوجود
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-های حذف کروم میترین روشبهتر کروم از آب، تحقیقات زیادی صورت گرفته است. از میان رایج

 .[9]ترسیب شیمیایی را نام بردو  های غشاییجذب سطحی، فرآیندتوان، تبادل یونی، 

بالای حذف، هزینه  راندمان، سهولت اجرایی، ترسیب شیمیایی با توجه به شدهمطرحهای در بین روش

. به دلیل کمبود منابع آب شیرین، تبعات قرارگرفته استبیشتری  موردتوجهبالا  کارآییبسیار کم و 

 درزمینهمحیطی و اهمیت بالای حذف عناصر سمی از منابع آب، انجام مطالعات و تحقیقات زیست

 کند.حذف این عناصر ضرورت بالایی پیدا می

 اهداف تحقیق 1-1

از آب آشامیدنی با فرآیند ترسیب  شش ظرفیتیحذف کروم " هدف کلی این پژوهش عبارت است از: 

 ".شیمیایی

 گیرد:قرار می موردبررسیدر تحقیق حاضر اهداف جزئی نیز 

 تأثیر، احیاکنندهظیر غلظت ماده یند ترسیب شیمیایی نآپارامترهای دخیل در فر سازیبهینه 

  قلیائیت و اسیدیته آب و شدت اختلاط

 ترسیب شیمیایی -یند حذف کروم در فرایند احیاءآسینتیک فر 

 یند برای تصفیه آب آشامیدنی آمزایا و معایب این فر 

 روش انجام تحقیق 1-1

 باشد:زیر می صورتبهمراحل انجام پژوهش حاضر 

 تحقیقات پیشینمطالعه و بررسی  -8

 گذاری و حذف انتخاب ماده منعقد کننده مناسب و بررسی اولیه قابلیت رسوب -0

 تهیه مواد شیمیایی  -9
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 سازی فرآیند حذف به روش تاگوچیهای ترسیب و بهینهانجام آزمایش -4

 فرآیند ترسیب وتحلیلتجزیهها و ترسیم نمودار -0

 گیری بحث و نتیجه -6

 نامهپایانساختار  5-1

 فصل اول: کلیات

و منابع  کرومفلزات سمی ازجمله  براثر، آلودگی این منابع شیرین منابع آب اول کمبودفصل  در

نامه آلاینده آب، بیان مساله و ضرورت انجام تحقیق، اهداف تحقیق، روش تحقیق و ساختار پایان

 است. قرارگرفته موردبررسی

 فصل دوم: مروری بر تحقیقات پیشین

بر سلامت  کروم، تأثیرات یرینانتقال آن به منابع آب ش هایوشو ر کرومبه معرفی  قسمتدر این 

مروری بر تحقیقات پیشین در خصوص  پایان و در ترسیبهای ناشی از آن، فرآیند انسان و بیماری

 است. شدهپرداختههای مختلف های آبی با روشاز محلول کرومحذف 

 هافصل سوم: مواد و روش

ها مورداستفاده منظور انجام آزمایشهایی که بهو روش ها، دستگاهبه معرفی مواد بخشدر این 

 است. شدهپرداخته ،اندقرارگرفته

 فصل چهارم: نتایج و بحث

ها و جداول و تحلیل و صورت نمودارها، گرافها بهدر این فصل به بیان نتایج حاصل از انجام آزمایش

 است. شدهپرداخته هاآنتفسیر علمی 

 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه
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جهت گیری از تحقیق حاضر پرداخته شد و پیشنهادهایی بندی و نتیجهبه جمع قسمتدر این 

 ی تکمیلی در آینده ارائه گردیده است.هاشیآزمامطالعات و 

 



 

3 

 

 

 

 

 : مروری بر مطالعات پیشیندوم  فصل
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 مقدمه 1-2

، دنیا با مشکلی به نام نسل بشر اوری و ازدیاد روزافزون جمعیتنتوسعه فا پیشرفت تمدن بشری، ب

کند. آلودگی ناشی از انباشته شدن است که زندگی ساکنان کره زمین را تهدید می آلودگی روبرو شده

, فلزات سنگین و مواد رادیواکتیو در خاک و آب  هانمکترکیبات سمی پایدار مانند مواد شیمیایی , 

سازی ارند، به همین دلیل تصفیه و پاکد نامطلوب تأثیراتها رشد و سلامت جانوران و انسانبر روی 

-. اولین گام در هر تحقیق جمعگردیده استترین نگرانی دانشمندان تبدیل منابع آبی به یکی از مهم

ل ابتدا به باشد. در این فصو بررسی تحقیقات پیشین سایر پژوهشگران می بامطالعهآوری اطلاعات لازم 

سازی های حذف کروم از آب، معرفی روش بهینه، روشمعرفی کروم، اثرات کروم بر سلامت انسان

های آبی در پایان این فصل مروری بر مطالعات پیشین در رابطه با حذف کروم از محلول تاگوچی و

 .صورت گرفته است

 کروم 2-2

گرم  336/08و جرم اتمی  40کشف شد. این عنصر با عدد اتمی  8توسط وائولین 8731کروم در سال 

مکعب، نقطه جوش و ذوب  مترسانتیگرم بر  84/7در گروه ششم جدول تناوبی قرار دارد. چگالی آن 

. فلز کروم بسیار سخت و به رنگ [10,11]باشدگراد میدرجه سانتی 8170و  0615کروم به ترتیب 

2) سنگ معدن کروم، کرومیت ترینمتداولباشد. سفید می-آبی 3FeOCr O)0 باشد که کروم در آن می

در طبیعت به مقدار ناچیز موجود  شش ظرفیتیکروم  کهدرصورتیظرفیتی وجود دارد به شکل سه

 .[12]است

                                           
1-Vaouelin 
2- Chromite 
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 شیمی کروم  1-2-2

های الکترون نظیر مواد آلی و کروم شش ظرفیتی یک اکسیدانت بسیار قوی است که در حضور دهنده

های کروم ترین شکلشوند. متداولظرفیتی تبدیل میسهترکیبات معدنی در حالت احیاء به کروم 

2) کرومات های نرمال شامل pH های طبیعی و محیط دردر داخل آب شش ظرفیتی

4CrO )8 ،

2) دی کرومات و 0(4HCrO) کروماتهیدروژن

2 7Cr O )9 های طبیعی یک رفتار کروم در آب .باشندمی

ظرفیتی است که سههای طبیعی کروم ترین شکل کروم در آبدارد. متداول فردمنحصربهژئوشیمیایی 

کنندگی کروم به شکل زیادی در محیط ندارد. در شرایط اکسید جاییجابهاین شکل کروم قابلیت 

از  کهایننادر است مگر یون منفی کرومات وجود دارد. کرومات طبیعی بسیار  صورتبه شش ظرفیتی

ها بیشتر ناشی از منابع صنعتی وارد منابع آب شود. اصولاً حضور کروم در آب هایفاضلابطریق 

های زیرزمینی ناشی از منابع طبیعی باشد. غلظت کروم در آبهای صنعتی مینظیر پساب سازانسان

ظرفیتی آن سهنسبت به  رفیتیشش ظ. حذف کروم باشدمیمیکروگرم در لیتر  85کمتر از  معمولاً

های زیرزمینی، با توجه منشاء طبیعی وجود کروم در آب. تر و سمیت آن نیز بیشتر استسخت

 :[10,9]باشدزیر می صورتبه یشناسنیزمیات خصوصبه

 حوضه آبرفتی یا رسوبی خشک 

 حاوی سنگ معدن کرومیت هایحوضه 

 تبخیری هایحوضهر در شو هایآب 

  0و سرپنتیت 4اولترامافیک هایسنگاراضی حاوی 

 :[13]های زیرزمینی به فاکتورهای زیر بستگی داردطبیعی در آب صورتبهغلظت کروم 

                                           
1-Chromate 

2-Hydrogen Chromate 

3-Di chromat e 

4-ultramafic 

5-Serpentinite 



80 

 

  شش ظرفیتیظرفیتی و سه صورتبهمیزان انحلال کروم از سنگ بستر 

  شش ظرفیتیبه  سهاکسیداسیون کروم 

  ظرفیتی در خاک یا مواد آلیسهجذب کروم 

  ظرفیتیسهرسوب کروم 

دباغی وارد و جی سان صنایعآبکاری فلزات، تأسیسات  یهاکارخانهمنابع مصنوعی مثل راه کروم از 

شود. کروم موجود در میینی ی زیرزمهاتوسط نشت از خاک وارد آب ینشود. کروم همچنمی هاآب

 درون محیط آبی تیدرنها شش ظرفیتیباشد. کروم  ظرفیتیسه یا شش ظرفیتیتواند کروم میآب 

-به کروم سه شش ظرفیتیکروم  حیایزان ایمشود. احیاء میظرفیتی سهبه کروم  آلیتوسط مواد 

آب دارد. چون  احیاء-یوناکسیداس یلو پتانس pHآلی موجود در آب،  مقدار مواد به بستگی ظرفیتی

( است.  µg/l 9.7م )ک معمولاًشود، یمیافت آب  درحلالیت کروم کم است، مقداری هم که  معمولاً

پیچیده شیمیایی ترکیبات  صورتبههای محلول و هم ذرات نامحلول و اغلب رنگشکل  به کروم هم

ظرفیتی سهکروم . شودمیها مربوط آب یدیتهاسا هکروم در آب شیمیاییشکل  ظرفیت ووجود دارد. 

 85 معمولاً شود. کل مقدار کروم در آب خام مینامحلول  هیدروکسیدبه  یلخنثی تبد pH در

حضور نماید. می تجاوز میکروگرم در لیتر 00 از ندرتبهمقدار این کمتر است،  یا میکروگرم در لیتر

شود. مقدار کروم در انتهای میهایی که دارای سختی بالایی هستند، مربوط بالای کروم به آب یرمقاد

ن کمتر از مقدار منبع آهم مقدار شاید منبع ندارد، در با مقدار آن  ی، فرقطورمعمولبهمحل برداشت 

 .[6]باشد

، حضور  pH،احیاء-یونل اکسیداسیبه پتانس یبستگ شش ظرفیتیو  ظرفیتیپخش ترکیبات کروم سه

کمپلکس ل ، تشکیاحیاء-یونهای اکسیداسواکنشسینتیک ، احیاء کنندهیا ترکیبات اکسیدکننده 

 شش ظرفیتیو غلظت کل کروم بستگی دارد. کروم  ظرفیتیهای کروم سهنمک ظرفیتیکـروم سه

 نتیجهخاک اغلب در شود و حضور آن یم لتبدی ظرفیتیتوسط مـواد آلی بـه کروم سه آسانیبه

 ها وهیدروکسیداست که  مثبتییک یون  ظرفیتیدر آب، کـروم سه .باشدمیهای انسان فعالیت
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شش های حضور گونه. [6]شودمی نسبتاً بـالا جذب pH در مقادیرو دهد یم تشکیل را هاکمپلکس

 و در دامنه یون کرومات ،7بالاتر از  pH در کهنحویبهاست  pH کروم در محیط آبی تابعی از ظرفیتی

pH 8 در محدوده. (8-8 شکل)گونه غالب هستند  کروماتهیدروژن ،6تا  pH ،طبیعی، کرومات

های آبی در محیط شش ظرفیتیاز اشکال کروم  بینیپیشکرومات، اجزاء قابل کرومات و دیهیدروژن

 .[7]باشندمیهستند که کاملاً محلول 

 

 و شرایط اکسیداسیون بر ترکیبات کروم در آب pH نقش 1-1شکل

های غالب بوده و در آب شش ظرفیتی، کروم های دارای اکسیژن )هوادهی شده( و یا کلردر آب

کروم  معمولاًهای آشامیدنی، های کم کروم در آبدر غلظت. آنیون محلول است صورتبهآشامیدنی 

 دو ظرفیتیو یون  0/6 کمتر pHدر  کروماتهیدروژن یک ظرفیتییون  صورتبه شش ظرفیتی

ظرفیتی اکسیژن و یا غلظت کم آن، کروم سه های فاقددر آباست.  85تا  0/6بین  pHکرومات در 

2) کاتیون صورتبه، pH غالب است که بسته به 3

4CrOH ,Cr ,CrOH   و حالت خنثی )(3Cr(OH)) 

میکروگرم در لیتر( و حداقل  05نامحلول است )کمتر از  85تا  pH 7ظرفیتی در کروم سهوجود دارد. 

 .[14]میکروگرم در لیتر است 8حدود  1مساوی  pHحلالیت آن در 
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بر اساس  شش ظرفیتیسه و آوری، تصفیه و توزیع آب، کروم های جمعدر سیستم طورمعمولبه

ها به عواملی نظیر حضور سرعت و نحوه این واکنش. باشندبه یکدیگر می لیتبدقابل هایکسری واکنش

آب وابسته  pH و میزان یتیدو ظرفمحلول، کلر و آهن  ، اکسیژن8(2MnO-α,δ) منگنزهای اکسید

 .[14]است

ظرفیتی نامحلول و غیر سمی و تبدیل سههای اصلی و مهم، واکنش اکسیداسیون کروم یکی از واکنش

های طبیعی در آب صورتبهمحلول و سمی است. این واکنش ممکن است  شش ظرفیتیآن به کروم 

های تواند به حضور غلظتفتد که میایمزیرزمینی و در حضور اکسیژن و اکسیدهای منگنز اتفاق 

. با منجر شود، های تصفیه و شبکه توزیعدر آب ورودی به سیستم شش ظرفیتیوم بالای کر نسبتاً

های طبیعی های زیادی برای درک مکانیسمبه امکان حضور طبیعی کروم در آب، تلاشتوجه 

است. اعتقاد بر این است که  شدهانجام شش ظرفیتیظرفیتی و تشکیل کروم اکسیداسیون کروم سه

 شش ظرفیتیسه به ژن تنها ترکیبات طبیعی هستند که قادر به تبدیل کروم اکسیدهای منگنز و اکسی

در حضور  ظرفیتیسهکه واکنش اکسیداسیون کروم  دهدمیهستند. نتایج مطالعات گذشته نشان 

 .[14]است ترسریعنسبت به اکسیژن  اکسیدهای منگنز

ت یون منگنز در آب سیدهای منگنز، غلظهای اکسیداسیون در حضور اکدر صورت بروز واکنش

یک معیار ارزیابی  عنوانبهتواند زیرزمینی می هایآبگیری غلظت منگنز در لذا اندازهیابد. افزایش می

های تصفیه کلر و ترکیبات آن از دیگر ترکیبات رایج اکسیدکننده هستند که در سیستم. استفاده شود

در مقابل، ترکیباتی نظیر آهن دو ظرفیتی، قلع و . باشندمی و توزیع آب قادر به اکسیداسیون کروم

-ظرفیتی میسمی و محلول و تبدیل آن به کروم سه شش ظرفیتیها قادر به احیاء کروم سولفیت

 .[14]است شدهاستفادههای تصفیه آب باشند. از این ویژگی جهت حذف کروم در بسیاری از سیستم

                                           
1- Manganese oxi des 
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 های محیطی کرومتماس 2-2-2

نیز در آب  طبیعی طوربهکروم، فلزی است که باشد. می ppm 20-10زمین  هوستپدر  زان کرومیم

 هایکروم موجود در بافت حل شدنو های کروم معدنی رگهاز عبور آب به موضوع که این وجود دارد 

 با منابعزیرزمینی  یهاعلت مجاورت آب بهدنیا مناطق  از یبعضدر  .باشدمیآب  شناختی درزمین

 دیگرنقاط  در ی آنطبیعمقدار از شتر بسیار بی هاآن در این آبزان میشناختی دارای کروم، زمین

 یبعض، نقاطی در چین و ایرانرجند در شرق ی زیرزمینی بیهازان کروم در آبمی مثالعنوانبه .اسـت

کروم و ذوب کروم با باشد. آبکاری میگر دیمناطق  یراز مناطق کانادا بالاتر از حد معمول نسبت به سا

 های،سوختن سوخت بر این کروم آلوده کند. علاوه با ممکن است اتمسفر را ت شیمیاییو عملیا

مان باعث آلودگی سیکارخانه از هوای خروجی  هایآلاینده جامد و انتشار زائدسوختن مواد فسیلی، 

بع آبی وارد شود. منابه های جوی زشری طتواند توسمیکروم این که  شودمیاتمسفر به کروم 

-میها، مواد منفجره و کاغذسازی ساخت رنگ ،سازیچرمنمک کروم در صنعت آن، گر دیکاربردهای 

 .[6]دنشومیها منجر به آلودگی آبنیز  این صنایعباشد، که 

میکروگرم در لیتر و  855تا  8بین  هازان کروم در رودخانهمیه کاند گزارش کرده متحدهایالاتدر  

های سطحی و زیرزمینی آب 8374باشد. در کانادا در سال میکروگرم در لیتر می 85متوسط  طوربه

. غلطت است شدهدادهمیکروگرم در لیتر نشان  05ها غلطت کروم زیر درصد نمونه 33بررسی شد، در 

ب باشد. غلظت طبیعی کروم در آمیکروگرم در لیتر می 8تا  0/5متوسط کروم در آب باران در گستره 

سنگ با عمق زیاد در های زغالباشد. غلظت کروم در دریاچهمیکروگرم در لیتر می 50/5تا  50/5دریا 

 85تا  8های سطحی بین باشد. میزان کروم در بیشتر آبمیکروگرم در لیتر می 9تا  6/5گستره 

مقادیر بالای  ، کروم درمتحدهایالاتهای سطحی در گیری شده است. در آبمیکروگرم در لیتر اندازه

میکروگرم در  44تا  0/5های سطحی گیری شده بود. غلطت کروم در آبمیکروگرم در لیتر اندازه 14

 باشد.میکروگرم در لیتر می 85لیتر و در رودخانه راین زیر 



86 

 

میکروگرم در لیتر(. در هلند،  8باشد )کمتر از های زیرزمینی، پایین می، غلظت کروم در آبطورکلیبه

نمونه آب  8479گیری شده است. در هند از میکروگرم در لیتر اندازه 0و حداکثر  7/5متوسط  غلظت

، مقادیر متحدهایالاتهای زیرزمینی در میکروگرم در لیتر بود. در آب 0درصد حاوی کمتر از  05چاه، 

 0-85توسط ، مقدار معمقکمهای زیرزمینی است. در آب شدهگزارشمیکروگرم در لیتر  05بالاتر از 

میکروگرم در  0حاوی کروم کمتر از  متحدهایالاتمیکروگرم در لیتر یافت شده بود. بیشتر منابع در 

منبع آب زیرزمینی و یک منبع آب سطحی در ایلات متحده بیشتر از  87باشد. میزان کروم در لیتر می

 .[5]است شدهگزارشمیکروگرم در لیتر  05

 05/5 دنی رایبرای کروم در آب آشام شدهتوصیهحداکثر مجاز ، (WHO)8یسازمان بهداشت جهان

ری یجهت جلوگ ( USEPA)0یکارآم زیستمحیط آژانس حفاظت. کرده است یینتع گرم در لیترلیمی

های فاضلاب در را شش ظرفیتیغلظت کروم  قبولقابل، حد کروم در منابع آباز افزایش غلظت 

حفظ و ارتقاء سطح بهداشت گرم در لیتر و جهت میلی 8/5حد در  ی،های سطحشونده به آب دفع

گرم در لیتر تعیین میلی 50/5حد در  را دنییهای آشامآب را در آن قبولقابلزان میعمومی جامعه، 

 سازمان ملی استاندارد 8509ثر میزان مجاز کروم در آب آشامیدنی بر اساس نشریه حداککرده است. 

 .[7,15]باشدگرم میمیلی 50/5ایران 

 اثرات بهداشتی کروم  3-2-2

ضرر نسبتاً بی و ی، ایمنی ضروراهتغذی ازلحاظممکن است  ظرفیتیسهکروم  mg/day 0.2مقدار 

-ون کروم ششیهای منگنز به حضور نمکدر انسان سودمند است اما  برای ظرفیتیسهکروم . [6]باشد

کروم . [7]ست خطرناک استزیطمحیبه دفع آن و سمی بسیار انسان  برایشود که می لی تبدیطرفیت

 آماس پوست زی،یاثرات خونر ی باهای تنفسارگان و کلیه روی کبد،بر  یآورنزیای اثـرات طرفیتشش

                                           
1- World Health Organization 

2- United States Environmental Protection Agency 
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دستگاه  از طریقگوارش و هم  یقطراز ی پوست برای مواجهه مزمن دارد. کروم هم رو زخم بر دجاایو 

 .[6]شودمیتنفسی جذب 

 از .است ظرفیتیجذب کروم سه ازشتر بیبار  3دنی یدر آب آشام شش ظرفیتیزان جذب کروم یم

 جهاز هاضمه و اختلالات عصبی ختلالاتا ،یکروم، احتمال سرطانزائبا عوارض مهم مسمومیت 

های بیماریگردد. بعلاوه می های پوستیبیماریسبب  شش ظرفیتیاست. تماس با کروم  شدهگزارش

ازجمله عوارض . [6]گرددمیبینی واره دیجاد زخم و سوراخ در ایدر کارگران، سبب  یشغل پوستی

های خمزجاد ایوان به تحریک پوست تمی شش ظرفیتیکروم با ترکیبات  یاز مواجهه شغلی ناش

ی اشاره یوکل و یجاد اختلالات کبدای تیغه بینی،زخم و سوراخ شدن  ،تحریک دستگاه تنفسی ،پوستی

 .[7]کرد

وانات و حیدر  نجاد سرطاای .ابدییهای بدن تجمع مبافت ی و بسیاری ازچه، چربیکروم در پوست، ماه

خوراکی  یقطراز  آن است، ولی سرطانزائی شدهدادهنشان  شش ظرفیتیانسان در اثر استنشاق کروم 

از تماس  یهای پوستی ازجمله اثرات ناشجاد زخمایتاکنون مشاهده نشده است. التهاب پوست و 

التهاب پوست از اثرات  های عصبی وو بافت کلیویستم سیبا کروم بوده و صدمه به کبد،  مدتکوتاه

 .[6]باشندمی ماز تماس با کروی ناش درازمدت

 های حذف کروم از آبروش 1-2-2
 یهاشلب با چالغفاضلاب، ا یا از آبین فلزات سنگ سایر نتخاب یک روش مناسب برای حذف کروم یاا

. [6]ددارای مشکلاتی هستناثربخشی -هزینههای موجود با توجه به اغلب روش زیرا روبروست، زیادی

اثربخشی ممکن است -شود که بسته به هزینههای مختلفی برای حذف کروم استفاده میامروزه روش

 .[15, 6]ها متفاوت باشندهای مختلف این روشدر مکان

 های تصفیه در محلتکنولوژی 

 فلاشینگ خاک در محل 
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 حذف الکتروکینتیکی 

 ایجاد مانع یا سد هایتکنولوژی 

  نفوذقابلموانع شیمیایی 

 تثبیت ژئوشیمیایی 

 تزریق ملاس در ناحیه فعال 

 حذف در خارج از محل هایتکنولوژی 

 تبادل یون 

 جذب سطحی 

 های غشایی یندآرف 

 الکتروشیمیایی فرآیندهای 

 فتوکاتالیستی فرآیندهای 

 ترسیب شیمیایی 

-های تصفیه انعقادفرآیند 8313زیست آمریکا در قوانین و مقررات سال محیطآژانس حفاظت 

بهترین  عنوانبهظرفیتی( و اسمز معکوس را ساز با آهک )فقط کروم سهفیلتراسیون، تبادل یون، سبک

 های دیگر حذف کروم شاملاست. روش برای حذف کروم پیشنهاد کرده در دسترستکنولوژی 

های غشایی، تبخیر، تقطیر و جامد نمودن، استخراج در حلال شیمیایی، استخراج الکتریکی، فرآیند

 .[9,15]باشدالکترودیالیز و جذب سطحی می

 تصفیه در محل هایتکنولوژی 1-1-2-2

 فلاشینگ خاك در محل 
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ها است که شامل استخراج کروم از ناحیه غیراشباع با استفاده از آب یا سایر حلالهدف این روش، 

، افزایش میزان آب در ناحیه آلوده و سپس استخراج و تصفیه آب و غیراشباعتزریق آب به ناحیه 

آمریکا در  لیس. این روش در یک مطالعه در کورواباشدمیآن تزریق دوباره آب به سفره  به دنبال

 .[9,15]است شدهانجام 8310واقعی در سال مقیاس 

 حذف الکتروکینتیکی 

باشد. در می شش ظرفیتیهای آلوده به کروم ر آبد ولت( 805تا  05شامل کاربرد ولتاژ پایین )

 .[9,15]دشومتری استفاده می 0تا  9 ها در عمقاین روش از الکترود

 ایجاد مانع یا سد هایتکنولوژی 

های آلوده و یا تثبیت سری موانع فیزیکی برای جلوگیری از انتشار آبدر این روش، از یک 

 .[9,15]شودمیها استفاده لایندهآشیمیایی 

 نفوذقابل شیمیایی موانع 

شوند. ها میشوند بلکه باعث عدم گسترش آلایندهمینموانع شیمیایی مانع حرکت آب زیرزمینی 

و  شش ظرفیتی، احیاء و رسوب کروم فیلتر کردنشوند برای مانع استفاده می عنوانبهموادی که 

های مانند استفاده از چاه غیرفعالهای همچنین کاهش سمیت و تحرک آن کاربرد دارند. سیستم

هایی که آب زیرزمینی دارای سرعت جریان پایین است و توانند برای محلمی نفوذقابلتصفیه 

، دو ظرفیتی، آهن صفر ظرفیتیتوان از آهن ها میین چاهسازی آلاینده استفاده شوند. در ارقیق

-سه به شش ظرفیتیبرای تبدیل کروم  احیاء کنندهیک عامل  عنوانبهو کلسیم  سولفیت آهن

های فعال نیز استفاده زئولیت و پلیمرل مث هاییجاذب توانمیظرفیتی استفاده کرد. همچنین 

 .[9]کرد

 تثبیت ژئوشیمیایی 
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های زیرزمینی با کاربرد ظرفیتی در آبسهبه کروم  شش ظرفیتیهدف این فناوری تبدیل کروم 

ظرفیتی سهبه  شش ظرفیتیباشد. برای احیاء کروم ترکیبات سولفور نظیر سولفید و سولفیت می

های آب باشد. بنابراین در سفرهیکاتالیزور م عنوانبه دو ظرفیتیها نیاز به آهن توسط سولفید

. در این روش آب افتدمی اتفاقوجود دارد احیاء کروم اغلب  سولفید آهنزیرزمینی جایی که 

این روش در مقیاس  . شودو دوباره به منبع تزریق می شدهتصفیه، شدهاستخراجآلوده از منبع 

 مورداستفادههای آمریکا، مالزی، هند، استرالیا و منطقه میشیگان کالیفرنیا واقعی در کشور

 .[9]است قرارگرفته

 تزریق ملاس در ناحیه فعال 

به  شش ظرفیتیتواند باعث افزایش احیاء کروم تزریق یک محلول کربوهیدرات از قیبل ملاس، می

های آب زیرزمینی در سفره سرعتبهها شود. این کربوهیدرات هامیکرو ارگانیزمظرفیتی توسط سه

شوند و بنابراین باعث کاهش اکسیژن محلول در آب های هتروتروف مصرف میتوسط باکتری

 .[9]کنندشرایط احیا را فراهم می درنتیجهو  شوندمی

 حذف کروم در خارج از سفره آب هایتکنولوژی 2-1-2-2

 تبادل یون 

های مثبت یا منفی موجود در یک آن یک ماده غیرمحلول، یوندر تبادل یون فرآیندی است که 

 کهطوریبه ،شودمشابه در محلول می رهایی با بامحلول را حذف کرده و باعث رهاسازی یون

های نهنگام انجام فرآیند، یو در. کندتعادل شیمیایی محلول و ساختار رزین تبادل یون تغییر نمی

 .[1]افتدوجود در محلول به داخل شبکه رزین نفوذ کرده و تبادل یون اتفاق میم

کل جامدات  تروژن، فلزات سنگ ونیفاضلاب جهت حذف و آب  هتصفیدر عملیات تبادل یون 

 گیردمیجامد، در محلول آب قرار  رزینیک  تبادل یون، فرآیند در. [17]است شدهاستفادهمحلول 

کند و را جذب می ینفلزات سنگ هاییون رزین، کهطوریبهافتد اتفاق می ینیجایگز واکنشو 
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 هایافت یونبازیتوانایی دلیل به  آیندفراین  د.کنیم هاآن ینجایگزرا یکسان  ربا با هایونی

 .قرارگرفته است موردتوجهرزین از ین فلزات سنگ

 طوربهآب  کهطوریبهیونی باید استفاده شود  یمبادله کنندهرای انجام تبادل یون یک بستری از ب

کند و تبادل یون تا زمانی ز میان این بستر عبور میجریان روبه بالا یا رو به پایین ا صورتبهمداوم 

هایی های تبادل یون آن دسته از واکنشترین واکنشافتد. مناسباتفاق می نشدهاشباعکه رزین 

با استفاده از یک محلول غلیظ بتواند احیاء شود.  شدهاشباعبوده و رزین  برگشتقابلهستند که 

حاصل نشود.  مورداستفادههمچنین تغییرات ساختاری در هنگام تبادل یون و احیاء در رزین 

شود رزین بدون جایگزینی به مدت این است که باعث می ها درواکنش بودن برگشتقابلمزیت 

 .[1]باشد استفادهقابلزیادی 

 طوربهیند تبادل یون آشده برای حذف کروم، فر کاربردهبههای فیزیکوشیمیایی در میان روش

راندمان بالای  ،های آناست. از مزیت گرفتهقرار مورداستفادهه برای حذف فلزات سنگین دگستر

های تبادل یون نیاز به یندآاز معایب فر. باشدحذف، ظرفیت بالای تصفیه و سرعت بالای حذف می

تبادل ترین باشد. متداولایجاد آلودگی ثانویه می درنتیجهها با مواد شیمیایی و احیاء رزین

یک و رهای سولفووههای اسیدی قوی حاوی گرظرفیتی با رزینسهکاتیونی برای کروم  هایکننده

ظرفیتی سهباشند. درکل برای کروم کربوکسیلیک اسید می هایگروهاسیدی ضعیف با  هایرزین

 .[15,17]دشواز رزین تبادل آنیونی استفاده می شش ظرفیتیاز رزین تبادل کاتیونی و برای کروم 

 فرآیند جذب سطحی 

حذف ترکیبات آلی استفاده  منظوربهفرآیند جذب سطحی در صنعت تصفیه آب، عمدتاً 

دهد این فرآیند نقش مهمی در اصلاح کیفیت آب دارد ها نشان میبررسی. [19]شودمی

زا و حذف ها برای حذف عوامل طعم و بو، عوامل سمی و جهشانواع مختلف جاذب کهطوریبه

جذب سطحی تجمع و تغلیظ مواد در یک . [7]اندقرارگرفته مورداستفادههای آلی و معدنی آلاینده

-جامد انجام می-مایع، گاز-گاز، مایع-. این فرآیند در سطح میان دو فاز مانند مایعباشدمیسطح 



00 

 

نماید. برای آنکه جذب سطحی مؤثر جذب سطحی بر اساس اصل چسبندگی عمل می. [17]شود

نهایت وسیعی را برای جذب ترکیبات شیمیایی آلاینده باشد، ماده جاذب باید محدوده سطحی بی

اقتصادی باشد، کل محدوده سطحی  برداریبهرهساخت و  ازنظربرای آنکه فرآیند فراهم نماید. 

. در دستیابی به این داده شوندبایستی در مخزنی با اندازه معقول قرار می موردنیازمواد جاذب 

 .[19]اندمناسباهداف، مواد جاذب متخلخل بسیار 

شیمیایی یا  صورتبهدر این روش حذف مواد آلاینده و تجمع آن در فاز جامد ممکن است 

های تصفیه آب، جذب فیزیکی بسیار متداول بوده و جذب در سیستم. فیزیکی انجام شود

دهد که های مؤثر در فرآیند جذب نشان میدهد. بررسی ماهیت واکنشرخ می ندرتبهشیمیایی 

است که تحت تأثیر نیروی جاذبه واندروالس انجام  برگشتقابلجذب فیزیکی یک واکنش سریع و 

. اما جذب شیمیایی یک واکنش اختصاصی است که برای انجام آن بایستی انتقال الکترون گیردمی

ته در نظر گرف برگشتغیرقابلمیان جاذب و آلاینده، صورت گیرد. این فرآیند اغلب یک واکنش 

وارد فاز  شکل یافتهتغییر  صورتبهشونده پذیر بودن عامل جذبشود و در صورت برگشتمی

 .[7]شودمقابل می

 در دسترسهای کم، یند جذب سطحی با توجه به نوع و غلظت آلاینده شامل هزینهآهای فرمزیت

 .[9,15]باشدمیو نگهداری  برداریبهرههای پایین بودن، کارایی مناسب و هزینه

 های غشاییدرآینف 

-های فشاری و فرآیندبه دو گروه فرآیند مورداستفادههای غشایی بر اساس نیروی محرکه فرآیند

 .[19]شوندهای الکتریکی تقسیم می

 فشارتحتهای فرآیندالف( 

های نوین جداسازی هستند که بدون استفاده از تغییر فاز، اجزاء های غشایی از روشفرآیند

در انجام  توجهقابلها یعنی توانایی نمایند. دو خصوصیت اصلی غشارا از سیال جدا می موردنظر

باشند. ها و حداقل مصرف انرژی، عوامل گسترش روزافزون فرآیندهای غشایی میانواع جداسازی
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توان به می ازجملههای مختلف علمی و صنعتی دارند که در زمینه های فراوانیها کاربردغشا

های های خانگی، تصفیه انواع پسابتصفیه آب نظیر آب رودخانه، چشمه و چاه، تصفیه پساب

چهار  طورکلیبه .[17]زیست اشاره نمودسازی محیطصنعتی، شیرین کردن آب دریا و بهینه

شوند شامل موارد زیر برداری میفرآیند غشایی که از طریق اعمال فشار بر روی آب خام بهره

 :هستند

 میکروفیلتراسیون .8

غشاهای  معمولاًکند. عبور می منفذ داراز میان یک غشاء  فشارتحتفرآیندی است که در آن آب 

یک روش  عنوانبهفرآیند میکروفیلتراسیون . گیرندقرار می مورداستفاده میکرون 40/5با اندازه 

 .گیردمیقرار  مورداستفادهتصفیه مقدماتی برای دیگر فرآیندهای غشایی 

 اولترافیلتراسیون .0

. شودمیاستفاده  کرونمی 8/5از  ترکوچک فرآیندی است که در آن از یک غشاء با اندازه منافذ

های بزرگی هستند، منافذ با اندازه رای مولکولاها و ترکیباتی که دحذف کلوئید منظوربه

این فرآیند از کارایی خوبی در حذف نمک یا جامدات  . گیرندقرار می مورداستفاده ترکوچک

تواند بالا بـرای حـذف عمـده ترکیبات شیمیایی آلی می باراندمانمحلول برخوردار نیست اما 

 .قرار گیرد مورداستفاده

 نانوفیلتراسیون .9

سیستم  از ترکوچک هایمولکول حتیشود که یکه در آن از غشاهایی استفاده م است فرآیندی

و  آب سبک کردن منظوربهدهند. این فرآیند عمدتاً اولترافیلتراسیون را نیز از خود برگشت می

-توان نمکمی نانو غشابه کمک یک . [19]گیردمیقرار  مورداستفادهکاهش جامدات محلول کل 

توان عناصر و یا می کاهش داددرصد  35های کلسیم و منیزیم را تا های موجود در آب مانند یون

 د.و آرسنیک را از آب حذف کر شش ظرفیتیکروم  ازجملهفلزی سمی 
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و  ها، ترکیبات آلی طبیعیها، انگلها، باکتریدرصد ویروس 33/33فیلترهای نانوسرامیکی بیش از 

ها، مواد رادیواکتیو ، درصد از نمک 3/33کند. همچنین دارای قابلیت حذف را حذف می ورتکد

 .[17]سنگین از قبیل کروم، آرسنیک و سرب هستند فلزات

 سمز معکوسا .4

فرآیندهای غشایی برخـوردار  ک فرآیند غشایی است که از بالاترین قابلیت دفع در بین کلیهی

 باراندمانها را تواند یونبوده که می یهای اسمز معکوس دارای اندازه منافذ خیلی پاییناست. غشا

بسیار بـالا دفع کند. به همین خاطر، آب حاصل از این فرآیند از درجه خلوص بسیار بالایی 

، عمده غیر آلیات شیمیایی برخوردار است. فرآیند اسمز معکوس در حذف بسیاری از ترکیب

 برداریبهرههای مختلف قابل باراندمانها ترکیبات شیمیایی آلی، رادیونوکلوئیدها و میکروارگانیسم

 .[17]است

 یدر آب خام ورود یخلاف جهت اسمز معمولدر فشار اسمزی آب  ازبیشتر روش، فشاری این در 

-میدرون غشاء  گزینش پذیری صورتبه آب یهاشود که سبب نفوذ مولکولمی به کار گرفته

های وارد غشا فشارقوی یهاپس از عبور از پمپیه مز معکوس، آب تغذسند ایفرآ در .گردد

 .شودمیآب  باعث جداسازی مواد محلول و نامحلول موجود در درنتیجهشده و  تراوانیمه

تواند شود میها میبین دو فاز که باعث محدود شدن حرکت یون تراوانیمهقرار دادن یک غشاء 

. اسمز معکوس راندمان بالایی در قرار گیرد مورداستفاده شش ظرفیتیو  سهجهت حذف کروم 

کم  موردنیازبرداری آسان و فضای های غشایی کارایی بالا، بهرهیندآمزایای فر از .حذف کروم دارد

ها و میزان جریان عبوری پایین و های غشایی هزینه بالا، گرفتگی غشاءیندآباشد. از معایب فرمی

یندهایی است که برای آیند نانوفیلتراسیون نیز یکی از فرآفرد. باشها میدینآاین فرپیچیدگی 

 .[7,15]است قرارگرفته مورداستفادههای آبی از محلول شش ظرفیتیو  سهحذف کروم 

 فرآیندهای الکتریکیب( 
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-خالصهای غشایی بوده که برای یندآفر ازجملهدو فرآیند الکترودیالیز و الکترودیالیز معکوس 

 .[19]گیرندقرار می مورداستفادهسازی یک جریان آب با استفاده از جریان الکتریکی 

 الکترودیالیز .8

ها از میان وجود یک جریان الکتریکی مستقیم در محلول، یون درنتیجهفرآیندی است که در آن 

ها را از میان غشاء از سمت محلول رقیق به سمت کنند. جریان الکتریکی، یونغشاء عبور می

ها( به ، الکترودیالیز به جداسازی اجزای باردار )یوندیگرعبارتبهکند. محلول غلیظ هدایت می

 پیشبهشود. آب مورد تصفیه در فرآیند دیالیز نیاز طلاق میکمک جریان الکتریسیته از آب ا

 .[19]تصفیه داشته و لازم است کلیه جامدات معلق و مواد آلی محلول آن جدا شوند

های آندی کردن کروم، اسید کرومیک های رقیق و احیاء حوضچهتوان در فاضلابین فرآیند را میا

 .[21]مس استفاده کردو بازیافت 

 الکترودیالیز معکوس .0

متناوب  صورتبهفرآیندی مشابه الکترودیالیز است، با این اختلاف که جهت جریان مستقیم 

-ها بین اجزاء معدنی میمعکوس کردن جهت جریان سبب حرکت عکس یون. شودمعکوس می

پوسته را از سطح غشاء فراهم  دهندهتشکیلشود که بدین ترتیب امکان شستشوی خودکار مواد 

 .[19]آوردمی

 الکتروشیمیایی فرآیندهای 

توان از یک پتانسیل های آلوده میبرای افزایش میزان حذف فلزات سنگین از آب و فاضلاب

 .[19,15]متداول استفاده نمود شیمیایییند ترسیب آالکتریکی برای بهبود فر

 فتوکاتالیستی فرآیندهای 

شوند. محیطی آلی میهای زیستآلاینده مؤثرفتوکاتالیستی باعث تخریب سریع و  فرآیندهای

احیاء های فتوکاتالیستی جهت یندآتوان از فرمی شش ظرفیتیدر خصوص حذف کروم  حالبااین

 .[20]دظرفیتی استفاده نموسهن به کروم آنوری این آلاینده و تبدیل 
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 لخته سازییند انعقاد و آرف 

 سازی بار الکتریکیمرحله اول خنثیدر که  است ایدومرحلهیند آیک فر لخته سازیانعقاد و 

چسبیده  به همدر مرحله بعد ذرات ناپایدار شده  و سازی این ذرات اتفاق افتادهناپایدار ها وکلوئید

 .[1]شودمینشینی تشکیل های درشت قابل تهو لخته

 و آب هدر تصفی مورداستفاده شیمیایی-ی فیزیکیهاواکنش ترینمهمکی از ی عنوانبهانعقاد 

هدف . [17]معدنی( استآلی و )ها دحذف کلوئیو ( ن)فلزات سنگی هاونفاضلاب، قادر به ترسیب ی

یند در آهای تصفیه آب این فردر سیستم .های کلوئیدی استسازی سیستمناپایدار ،یند انعقادآفر

2)0سولفات آلومینیمهای فلزی نظیر افزودن نمک درنتیجهو  8تند واحد اختلاط 4 3Al (SO و  ((

اختلاط آرام جریان  درنتیجه لخته سازیسپس در مرحله ود. شانجام می (3FeCl)9کلرورفریک

نشینی های درشت و قابل تهچسبیده و لخته به همبرخورد کرده،  به همآب، ذرات کلوئیدی 

مرحله اختلاط کند نیز ایجاد تنش برشی یا گرادیان سرعت برای تماس بین در  .شودتشکیل می

ها و یا مواد آلی از طریق نظیر کلوئید هابه یکدیگر لازم است. حذف آلاینده هاآنذرات و چسبیدن 

قلیائیت و نوع ، pH تحت تأثیر پارامترهای مختلفی نظیر درجه حرارت، لخته سازییند انعقاد و آفر

 .[1]گیردمیقرار  د کنندهمنعقماده 

ینـد انعقاد آتوان بـا فرباشند را میمی حذفقابل لخته سازییند انعقاد و آهایی که با فرآلاینده

تصفیه نوینی است که جهت  روشفرایند،  نیز حذف نمود. این 4الکتروکواگولاسیونالکتریکی یا 

شود. این های صنعتی بکار گرفته میآب و تصفیه آب شستشوی معکوس فیلترها، تصفیه فاضلاب

های متداول توسط فیلتراسیون و فرآیند هاآنهایی است که زدایش فناوری قادر به حذف آلاینده

های صنایع پتروشیمی، مواد معلق و فلزات های نفتی، هیدروکربنولسیونشیمیایی نظیر ام

                                           
1-Rapid mixing 
2- Aluminum sulfate 
3-Chlorferic 
4 Electrocoagulation  
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های زیرمیکرونی را مؤثری مواد معلق با اندازه طوربهالکتروکواگولاسیون . ستین پذیرامکانسنگین 

هایی نظیر روغن و چربی را شکسته و فلزات سنگین موجود در آب و کند، امولسیونحذف می

 .[17]نیاز به استفاده از فیلتر و افزودن مواد شیمیایی نیست کهدرحالینماید فاضلاب را اکسید می

 شیمیاییترسیب -ءفرآیند احیا 

 .است کروم هیدروکسید صورتبهآن  شیمیایی بهای حذف کروم، ترسیروش ترینرایج ازکی ی

 ،نشینی هیدروکسیدی بر اساس حلالیت پایین هیدروکسیدهای فلزی در حالت قلیاییروش ته

نی، ینشهای فیزیکی مانند تهفلزات به فاز جامد برسند، توسط فرآیند کهدرصورتی. گیردمیشکل 

-ظرفیتی میسهشوند. کروم را تنها در حالت شناورسازی و فیلتراسیون از آب یا فاضلاب جدا می

 .[21]نشین کردتوان ته

 ک و سولفات فرو ممکن است راندمان حذف کروم رافریآلوم، آهک، سولفات  اب یمیاییش بترسی

یا  شش ظرفیتیت کروم ) یبسته به ظرف یند،آدر این فر راندمان حذف که برسانددرصد  35 به

 جهتازآننه برای بسیاری از فلزات بهی pHت. اس یربرداری متغبهره pH زانو می( ظرفیتیسه

بهینه ممکن است ناگهان تغییر  pH های فلزی در نزدیکیکه حلالیت هیدروکسید .است بااهمیت

 .[6]ظرفیتی مثال مناسبی برای این منظور استسهکند. کروم 

این  ترینمهمنشینی با یون هیدروکسید تأثیرگذار است. از های متعددی بر عملکرد واحد تهفاکتور

های جامد دیگر، قلیاییت و گیری فازدما، قدرت یونی، تشکیل کمپلکس، شکله توان بفاکتورها می

 .[21]ها اشاره کردبافر

شده و سپس  اءیاحظرفیتی کروم سه ابتدا به شش ظرفیتیکروم  ،ب شیمیاییترسی درروش

 شش ظرفیتیروش، ابتدا کروم  این در .شودیط خارج مییا سولفید از مح یددروکسیه صورتبه

، (3NAHSO)0 سدیم سولفیتبی ،(2SO)8 گوگرد اکسیددید مانن احیاء کنندهعوامل  وسیلهبه

                                           
1- Sul f ur  di oxi de 

2-Sodi um sul f i t e 
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2)8 سدیم سولفیت متابی 2 2Na S O)0 سدیم ، هیدروسولفیت(NaHS)  سولفات و( آهنII)9(

4FeSO) احیاء ماده  تریناقتصادی یدشاگوگرد اکسید دی. شودمی ءحیاا ظرفیتیکروم سه، به

سرعت ، 0حدود   pH دهد و دربهترین نتیجه را می 0حدود  pH در یاءبوده و عمل اح کننده

ظرفیتی به هیدروکسید پایین است. در مرحله بعد بـا اضافه کردن سود یـا آهک، کروم سه واکنش

 .[19,15]افتداتفاق می ظرفیتیسهیشترین رسوب کروم ب 7/1حدود  pH  که در شدهتبدیلکروم 

2Feد،وربکار می احیاء کنندهماده  عنوانبهدر مواقعی که سولفات فرو     3بهFe  شود. اکسید می

2برده شود، رادیکال  کارباکسید سولفور یا دی سولفیتاگر متابی

2SO   2به

4SO  و شود تبدیل می

شش احیاء با کروم -شود. یون فرو در یک واکنش اکسیداسیونیون فرو به فریک، اکسید می

شود. فریک، اکسید می و یون فرو بهشود میتبدیل ظرفیتی واکنش داده و به کروم سه ظرفیتی

دارای این ایراد است که در مواقع افزودن قلیا،  احیاء کنندهیک ماده  عنوانبهمصرف سولفات فرو 

 .[22]شودتشکیل می 3Fe(OH)کننده لجن آلوده

افزودن آهن  درنتیجه شش ظرفیتیلتراسیون، در ابتدا کروم فی-انعقاد-احیاءبی یند ترکیدر فرآ

له انتقال یوسهب دو ظرفیتیمرحله، آهن این  در .شودیم حیاءا ظرفیتیبه کروم سه ظرفیتیدو

-آهن سهبه له اکسیژن محلول موجود در آب یوسهبو  شش ظرفیتیکروم  ءحیااز ای الکترون ناش

 .[23]شودیید می اکسظرفیت

و  احیاشده 9به کروم  6و آهک، کروم  4از آب ابتدا با تزریق سولفات فروس 6برای حذف کروم 

 .نمایدمیسپس به شکل هیدرواکسید رسوب 

6 2 3 3

3

3

3

3

Cr 3Fe Cr 3Fe

Cr 3OH Cr(OH)

Fe 3OH Fe(OH)

   

 

 

  

  

   

                                           
1- Sodi um met abi sul f i t e 

2-Sodium Hydrosulphite 
3-I ron sul phat e 

4-Ferrous Sulphate 
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باید بیشتر از مقادیر استوکیومتری واکنش فوق، یون  6است که جهت حذف کروم  شدهثابتبه تجربه 

 .[23,24]آهن به آب اضافه نمود

به شکل  معمولاًکه  6+)یعنی کروم در حالت اکسیداسیون یا عدد اکسیداسیونی  8ظرفیتی 6کروم 

Cr(VI) شود. برای های زیرزمینی یافت میهای بسیار ناچیز در برخی آبدر غلظت (شودنوشته می

-احیا می Cr(III) 9را به کروم  Cr(VI)   6تصفیه این کروم از آب غالباً ابتدا با سولفات فرو کروم 

به شکل رسوب هیدرواکسید کروم  شدتبهنمایند. در این حالت اکسیداسیونی فلز کروم 

((s)3Cr(OH) )ترین روش و جذاب ترینهزینهکم. این روش تصفیه شودمی نشینتهو  آیددرمی

در مقادیر ناچیز ضرری برای  9به دلیل اینکه کروم  اولاً شود، حذف کروم از آب و فاضلاب محسوب می

ی ساده و یا نشینتهبا  راحتیبه 3Cr(OH)(s)سلامت انسان ندارد و ثانیاً به دلیل اینکه رسوب 

در شرایط اسیدی خیلی خفیف به فرم  شش ظرفیتی شود. فرم غالب کرومجدا میفیلتراسیون از آب 

( Fe+2). واکنش این یون با یون آهن فروس باشدمیدر آب ( 4HCrO-)0کروماتبیشیمیایی یون 

و رسوب هیدرواکسید آهن  (3Cr(OH)(s))منجر به تولید رسوب هیدروکسید کروم 

((s)3Fe(OH) ) شودمیبا واکنش ذیل: 

2

4 2 3 3HCrO 3Fe 8H O 3Fe(OH) (s) Cr(OH) (s) 5H       

بالایی در فرایند احیای  با راندمان تواندمی. لذا شودمیبسیار قوی محسوب  احیاکنندهآهن فروس یک 

قرار گیرد. در شرایط خنثی و یا قلیایی خیلی خفیف آهن فریک  مورداستفادهفلزات نظیر کروم 

نماید. همچنین به شکل هیدرواکسید آهن رسوب می سرعتبهبوده و  نامحلول شدتبه تولیدشده

تمایل به جذب روی رسوبات و  شدتبهکه این ترکیب  شودمیظرفیتی احیا کروم به شکل کروم سه

 یا ترسیب توأمان با رسوبات هیدروکسید فلزی دارد. 

2 2

4 2 3 3CrO 3Fe 8H O 3Fe(OH) (s) Cr(OH) (s) 4H       

                                           
1-Hexavalent chromium 

2-Bichromate ion 
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برابر  0و  0/8، 8، 0/5 ورداستفادهمهای آهن در این تحقیق، غلظت شدهانجام هاآزمایشدر 

 است. شدهبررسیاستوکیومتری آهن 

 سازی تاگوچیروش بهینه 3-2

علمی و ابزاری قدرتمند برای مطالعه و  وتحلیلتجزیههای ترین روشها یکی از مهمطراحی آزمایش

معایب  های متنوعی با مزایا وها روشکنترل کیفیت تولیدات صنعتی است. برای طراحی آزمایش

ها روش تاگوچی از اهمیت و شهرت خاصی در دنیا خاص خود وجود دارند، اما از میان این روش

ژاپن پس از جنگ جهانی دوم، نیاز به بازسازی داشت. اما در آن شرایط با کمبود بسیار  برخوردار است.

ت برای تولید ای مواجه بود و شروع به رقابو مهندسان حرفه باکیفیتزیاد مواد خام، تجهیزات 

-زمایشگاهآبالا نمود. دکتر جنیچی تاگوچی در آن زمان مهندس در  باکیفیتخود  موردنیازمحصولات 

های ارتباطات الکتریکی، مسئول توسعه محصولات مخابراتی ویژه بود. وی یک روش برخورد با مسئله 

روش برخورد مناسب  کارگیریبهو نظم و  هاآزمایشاو بیشتر در فلسفه  .را در شرایط بحرانی ابداع کرد

های متعامد تعداد با مسئله سهم دارد تا فرمولاسیون ریاضی. طرح تاگوچی به دلیل استفاده از آرایه

علاوه، این روش دهد. بهکاهش می شدتبهرا  هاآزمایشها(، هزینه اجرا و زمان انجام ها )آزمایشنمونه

بینی و برآورد کند. با است پیش نشدهانجامکه آزمایش آن تواند نقطه بهینه سیستم را حتی زمانی می

این روش  طورمعمولبهبه روش تاگوچی در صنایع مختلفی کاربرد دارد اما  هاآزمایشکه طراحی این

های یکی از بهترین روش، طورکلیبهشود. استفاده می خطیبرونصورت برای کنترل کیفیت به

تاگوچی  هاآزمایشیع مختلف به موفقیت منجر شده است، طراحی که اجرای آن در صنا مورداستفاده

 است.
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 اصول روش تاگوچی 1-3-2

 تولید از بعد یا و تولید فرآیند حین در کیفیت کنترل و بازرسی به معمولاًموجود  متداول هایروش

 تأکیددر هنگام طراحی فرآیند  باکیفیتکنند اما روش تاگوچی به طراحی محصولی توجه می محصول

 بهبود محصول، ایجاد کیفیت در خود آن است. راه بهترین تاگوچی اعتقاد داشت که درواقع. دارد

 است: استوار مفهومی و ساده زیر اصل سه بر درواقعشود، تاگوچی از سه ایده ناشی می روش اساس

 هنگام را نباید در طی فرآیند ساخت محصول بررسی شود، بلکه باید آن موردنظر کیفیت 

 .کنیم ایجاد آن در و کرده طراحی محصول تولید

 کاهش داده و محصول را در برابر فاکتورهای  را کنیم کنترل توانیمنمی که را عواملی تأثیر

 .سازیمایمن کنترلغیرقابلمحیطی 

 ( است مطلوب ما برای که کیفیتی)استاندارد حالت از انحراف صورت تابعبه زیان و ضرر میزان

 شود.میگیری اندازه

این عمل باید  توان با بازرسی یک محصول کیفیت را به آن برگرداند وتاگوچی بر این باور بود که نمی

قوی باشد که بتوان آن را  ایاندازهبهدر هنگام طراحی انجام گیرد. علاوه بر این، طراحی محصول باید 

 یک تعیین محیطی حفظ کرد. در این روش عمر قطعات تولیدی را با کنترلغیرقابلدر برابر عوامل 

 توان افزایش داد. تاگوچی معتقد است، فرآیندمی انحراف، کمترین با قطعات در خواصمشخص  مقدار

 از مقدار انحراف و تغییر کاهش بر مستمر طوربه وی است. مستمر و مداوم تلاشی کیفیت نیازمند بهبود

 .دارد تأکید مشخصه

 به روش تاگوچی طراحی آزمایش 2-3-2

ای زیر جهت رسیدن به کیفیت مطلوب با استفاده از طراحی، توسط تاگوچی فرآیند سه مرحله

 پیشنهاد شد:
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 هاطراحی سیستم 

 طراحی پارامترها 

 طراحی تلورانس 

 ها:طراحی سیستم -

 بر اساستمرکز طراحی سیستم بر روی فاکتورهای طراحی، شامل طراحی و آزمایش یک سیستم 

است.  موردنظری تکنولوژی مواد، قطعات و پارامترهای فرآیند بر پایه ٔ  درزمینهتشخیص مهندس 

 .کندمی کمک طراحی فاکتورهای کاری سطوح تعیین به سیستم طراحی

 طراحی پارامترها: -

شود به طراحی می موردنظر محصول از عملکرد بهترین ایجاد باعث که فاکتورهایی سطوح تعیین

 ها مربوط است.پارامتر

 طراحی تلورانس: -

ای است که ، مرحلهدیگرعبارتبه. شوداستفاده می پارامتر طراحی نتایج دقیق تنظیم این مرحله برای

 کیفیت بر ایعمده تأثیر که هاییفاکتور تلورانس کردن محدود اثر در کیفیت محصول خروجی

 .یابدمی افزایش دارند، محصول

 هاآرایه این. است داده کاهش بسیار را هاآزمایش تعداد متعامد،  هایآرایه از استفاده با تاگوچی روش

روش . شوندمی انتخاب کامل فاکتوریل درروش موردنظربا ویژگی خاص  هاآزمایش کل تعداد بین از

 در را جواب و بهینه شرایط تواندمی آرایه، هایآزمایش به مربوط محاسبات از استفاده با تاگوچی

 در آزمایش تکرار 8تأییدکننده آزمایش انجام با مرحله آخر صحت آن در و کند تعیین بهینه شرایط

کند که جواب بنابراین روش تاگوچی ادعا نمی .آیدمی دستبه جواب تکرارپذیری تأیید و بهینه شرایط

 موجود است. شدهانتخابهای در آزمایش حتماًبهینه 

                                           
1- Confirming test 
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 مزایای روش تاگوچی 3-3-2

 از مزایای ذیل برخوردار است:  هاآزمایشروش تاگوچی در طراحی 

 هاهزینه و هاآزمایش تعداد کاهش 

 ( و قطعه رنگ ماده، نوع) گسسته فاکتورهای بررسی امکان.... 

 فاکتورها سهم تعیین 

 بهینه شرایط در نتایج تخمین امکان 

 دلخواه سطوح در نتایج تخمین امکان 

 خطا سهم تعیین 

 شدهگرفته نظر در متقابل اثرات سهم تعیین 

 پاسخ چندین برای بهینه شرایط زمانهم آوردن دستبه امکان 

 مختلف سطوح با فاکتورهایی بررسی امکان 

 نامحدود فاکتورهای تعداد بررسی 

 روش تاگوچیهای محدودیت 1-3-2

 :باشدمی هاآزمایشهایی در طراحی ای یک سری محدودیترمزایای زیاد دا رغمعلیروش تاگوچی 

 مواقع بعضی در متقابل اثرات کلیه بررسی عدم 

 فرآیند توسعه گرفتن نظر در با زمان تنظیم به نیاز 

 باشد شدهاعمال  محصول سیستم طراحی در قبلاً که کند عمل مؤثر تواندمی زمانی تنها 

 کنندمی عمل بهتر کلاسیک هایروش موارد بعضی در 
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 تحلیل نتایج با روش تاگوچی 1-3-2

 شود:ها پیشنهاد میدو روش عمده و متفاوت توسط تاگوچی برای انجام و تکمیل تحلیل

  از آمدهدستبه نتیجه میانگین مقدار یا آزمایش یک نتیجهروش استاندارد: در این روش 

 .شودمی پردازش واریانس، تحلیل از طریق آزمایش موقعیتیک  تکرار

 در یکسان مراحل برای نویز به نسبت سیگنال از استفاده از نسبت سیگنال به نویز: استفاده 

 .[26]ودشهمراه با تکرار توصیه می هاآزمایششدت برای به تحلیل

 نپیشیمروری بر مطالعات  2-3

در  ییایمیو الکتروش ییایمیسنجش شتوسط باررا دیاز و همکاران با عنوان  0559تحقیقی در سال 

شش کروم حذف  یدو روش برای انجام گرفت. آب هایمحیطاز  یتیحذف کروم شش ظرف ندیمورد فرآ

-یصورت م کسانی یواکنش کل کیاستفاده شد. اگرچه هر دو بر اساس  یاز فاضلاب صنعت ظرفیتی

 درروش هر روش متفاوت است. یبه فاضلاب برا دو ظرفیتیآهن  موردنیازنحوه افزودن مقدار  .رندیپذ

4شیمیایی آهن دو ظرفیتی از طریق حل شدن  2FeSO .7H O در  کهدرحالی .شوددر آب تأمین می

پس از  .شوندمی لیتشک یدر محلول با انحلال آند میمستق طوربههای آهن ونی ییایمیالکتروش ندیفرآ

رسوب هیدروکسید نامحلول  صورتبه ظرفیتیسهو کروم  ظرفیتیسههای آهن فرآیند احیاء، یون

ترین مزیت در فرآیند الکتروشیمیایی افتد. مهماتفاق می pHدو حالت تغییر  کنند. در هررسوب می

 .[27]باشدمیدرصد کمتر  05میزان لجن تولیدی نسبت به فرآیند شیمیایی است که در حدود 

 از پایلوت مقیاس است در پذیرفت صورت همکاران و کین توسط 0550 سال در که تحقیقی در

 و شد استفاده زمینیزیر هایآب در ظرفیتیسه کروم به شش ظرفیتی کروم تبدیل برای فرو سولفات

 855 از را کروم غلظت تواندمی فرآیند . ایناست شدهانجام فیلتراسیون و انعقاد فرآیند سپس

 .[28]برسد لیتر در میکروگرم 0 از کمتر به لیتر در میکروگرم
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از  یتیحذف کروم شش ظرفتوسط جونیاپون و همکاران با موضوع   0556در سال  ایمطالعهدر 

 95 ی، حاویفاضلاب مصنوعدر هر دو انجام شد،  آهنضایعات  یهاتوسط خرده یآب یهامحلول

 بیناز  برایمؤثر  . شرایطشد یکروم بررس یو فاضلاب آبکار یتیکروم شش ظرف تریل در گرممیلی

دور در  005مش ، سرعت همزن در  055 - 90، اندازه ذرات آهن  pH 3،  شش ظرفیتی کرومبردن 

کل  باًی، تقر شیآزما جیبه نتا با توجه. گرم 8دوز آهن  مقدار بود. دقیقه 815، زمان تماس با  دقیقه

و آهن کل موجود در محلول  یتیظرفکروم سه شد. لیتبد یتیظرفبه کروم سه شش ظرفیتیکروم 

 دیدروکسیو ه میسد دیدروکسیکار از ه نیدر ا حذف شدند. ییایقل یهابا محلول ینینشبا ته یآب

 میکلس دیدروکسینسبت به ه میسد دیدروکسیمشخص شد که استفاده از ه استفاده شد. میکلس

، مشخص  نیعلاوه بر ا واکنش مرتبه اول محاسبه شد. ریز جیثابت سرعت واکنش از نتا مؤثرتر است.

 .[29]گذاردینم تأثیر شش ظرفیتیبر کاهش کروم  یو مس موجود در محلول آب کلیشد که ن

با استفاده از تبادل یونی و احیاء با  شش ظرفیتیحذف کروم  باهدفکه  0557در تحقیقی در سال 

در این  مورداستفادههای رزینانعقاد و فیلتراسیون توسط مکگریگور و همکاران صورت پذیرفته است 

 45بوده و غلظت کروم از   m3M 1.89/ مورداستفادهاست. دبی  SIR- 700و  Duolite A7 مطالعه

 .[30]رسیده استدر لیتر میکروگرم  0میکروگرم به کمتر از 

 یهاکروم و آرسنات از آب زمانهمحذف توسط گوان و همکاران در رابطه با  0585ای در سال مطالعه

حذف کروم و آرسنات توسط آهن انجام پذیرفت، در این تحقیق آلوده توسط سولفات آهن  ینیرزمیز

در  به آرسنات شش ظرفیتیکروم  هیآهن و نسبت اول هیاول غلظت، pHاز  یتابع عنوانبه دو ظرفیتی

دو حضور آرسنات راندمان حذف کروم توسط آهن  قرار گرفت. موردبررسی ناپیوسته یهاتست

راندمان حذف آرسنات توسط  یتوجهقابل طوربهحضور کرومات  کهدرحالیرا کاهش داد ،  ظرفیتی

صورت عدم وجود آرسنات ، حذف کروم توسط  در داد. شیرا افزا 1تا  pH  ،6در  دو ظرفیتیآهن 

 .افتیکاهش  pH شتریب شیو با افزا افتی شیبه حداکثر افزا 7به  4از  pH شیبا افزا دو ظرفیتیآهن 

 طیدر شراکروم باعث بهبود در حذف کروم شد و بهبود حذف  دو ظرفیتیآهن  غلظتمقدار  شیافزا
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 طیدر شرا دو ظرفیتیحذف کروم توسط آهن   بود. توجهقابل شتریب یدیاس طینسبت به شرا ییایقل

 زانیآرسنات به م تریدر ل میکرو مول 85وجود  لیبه دل یدیاس طینسبت به شرا ییایو قل یخنث

دو از کروم توسط آهن  یکم حذفآرسنات در لیتر  میکرو مول 05حضور  .افتیکاهش  یشتریب

حذف  داشت. یاثرات مخرب  1/3تا  pH ،7/6 ، اما دردیرا بهبود بخش 1/0تا  pH  3/9در ظرفیتی

میکرو  65تا  05 دو ظرفیتیآهن  دوز کرومات در تریر لد میکرو مول 85آرسنات با توجه به وجود 

میکرو  05تا  85غلظت کرومات از  شیافزا .افتیبهبود  3تا  pH ،4در  یتوجهقابل طوربه تریر لد مول

 دو ظرفیتیآهن  دوز کههنگامی 6/4تا  pH ،4در حذف آرسنات در  شتریمنجر به بهبود ب تریر لد مول

 .[31]شدبود،  تریر لد میکرو مول 65تا  95

از فاضلاب  شش ظرفیتیحذف کروم  باهدفتوسط راماکریشنشیاه و پارتیما  0580تحقیقی در سال 

به  یابیدست منظوربهمطالعه  نیااست. در  گرفتهانجامترسیب شیمیایی با استفاده از روش  یصنعت

و  ی( از پساب مصنوعیتیظرفو سه شش ظرفیتی) کل کروم حذف از درصد855راندمان حذف 

 pH، 8مطالعه در سه مرحله انجام شد. در فاز  نیا انجام شد. ییایمیبا استفاده از مواد ش یصنعت

شش کروم  احیاکنندهماده  عنوانبه 8تیزولفیمتاب می، دوز مؤثر و زمان واکنش با استفاده از سدنهیبه

 عنوانبه تریدر ل گرممیلی 15و دوز  pH 2،  درنتیجه شد. نهیبه یتیظرفبه کروم سه ظرفیتی

 یبررس منظوربه 0مطالعات فاز  آمد. دست به شش ظرفیتیکروم  یایاح یشده برا سازیبهینه

 طی، شرا 0در مطالعات فاز  انجام شد.ظرفیتی کروم سه در حذف دهندهرسوبعوامل مختلف  لیپتانس

 برایهای صنعتی در فاضلاب هاشیآزما 9در فاز  مختلف به دست آمد. یگذارعوامل رسوب یبرا نهیبه

 به دست آمد. 0و فاز  8از فاز  عملکرد بهینه شرایطبا  یتیظرفو سه یتیطرفششکروم بردن  بیناز 

نشان  کیفر دیکلر جزبه یاز نمونه مصنوع آمدهدستبه جینتا یدر فاضلاب صنعت 9حاصل از فاز  جینتا

 نیبهتر pH 7در  تریگرم در لیلیم 855با دوز  میکلس دیدروکسیو ه میسد دیدروکسیه بیترک داد.

                                           
1-Sodium Metabisulphite  
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 دهندهرسوبعوامل  ریبا سا سهیتوسط همان در مقا تولیدشدهحجم لجن  است. دهندهرسوبماده 

 .[32]کم است اریبس

توسط  یتیکروم شش ظرف با موضوع احیای 0580توسط وانگ و همکاران در سال  ایمطالعه

، زمان تماس pHاثرات  قرار گرفت. موردبررسیبستر ثابت مستمر  ستمیدر س مدتطولانی، قراضهآهن

 قرار گرفت. موردبررسی یتیشش ظرفکروم  یایاح بر یتیکروم شش ظرف هیو غلظت اول یبا بستر خال

 طوربه، شش ظرفیتیکروم  هیو غلظت اول ی، زمان تماس با بستر خالpHنتایج نشان داد که 

شش کروم از آن است که  یحاک نجایدر ا شدهارائه جینتای بر احیای ظرفیت کروم مؤثرند. توجهقابل

 اءیاح یفناور نیا شود. اءیمؤثر اح طوربهتواند یم عاتیبا استفاده از آهن ضا یمحلول آبدر  یتیظرف

، باشدی میتیکروم شش ظرفی هاوناز ی یکم ریمقاد یکه حاو یدنیآب آشام هیممکن است در تصف

 .[33]استفاده شود

گرم در میلی 0/0تا  0/8 میزان ،0589توسط برویث و ردی در سال  شدهانجام مطالعات نتایج بر اساس

 0آن تا حد کمتر از  حذفو  شش ظرفیتیمیکروگرم در لیتر کروم 855لیتر آهن برای احیاء 

با آهن  زمانهمظرفیتی سپس طی فرآیند ترسیب مجزا و یا میکروگرم در لیتر کافی است. کروم سه

ظرفیتی شود. ذرات آهن سهظرفیتی از محلول حذف میآهن سه هایلختهظرفیتی و جذب بر روی سه

-تری تبدیل میهای درشتظرفیتی طی عمل هوادهی و انعقاد )با افزودن پلیمر( به لختهو کروم سه

شوند. عمل فیلتراسیون از طریق کاربرد فیلتراسیون از آب حذف می، ذرات از طریق درنهایتشوند. 

 .[20]است پذیرامکانهای شنی و یا فیلتراسیون غشایی)میکروفیلتراسیون( فیلتر

با انعقاد به  یدنیحذف کروم از آب آشام "توسط دومینز و همکاران با موضوع  0581پژوهشی در سال 

 یندهایفرآدر این تحقیق انجام شد.  "ونیدر مقابل الکتروکوآگولاس ییایمی: ش ونیداسیکمک اکس

در  منعقد کنندهماده  عنوانبه( با استفاده از آهن EC)0 ونی( و الکتروکوآگولاسCC)8 ییایمیانعقاد ش

                                           
1-Chemical Coagulation 

2-Electrocoagulation 
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مدل  کیاز  شدند. سهی( مقاگرم در لیترمیلی 83از کروم کل ) ییبا غلظت نسبتاً بالاآب آلوده  

شن و  ونیلتراسیو ف زداییرسوب،  یو به دنبال آن مراحل لخته ساز EC ،CCمتشکل از  پیوستهنیمه

آهن نسبت  استفاده شد. یدنیبه آب آشام یابیدست منظوربهخارج کردن کروم کل از آب  یماسه برا

 موردنیاز CCو  ECبا استفاده از  تصفیه کار آیی نیبه بهتر دنیرس یبرا 9مساوی  تربزرگبه کروم 

در لیتر گرم یلیم 50/5 ریزکروم کل  ماندهیشد و غلظت باق درصد کروم کل حذف 33از  شیب بود.

 CC درروش ،حالبااین آمد. به دستروش ( با استفاده از هر دو WHOتوسط  شدهتوصیه مجاز )مقدار

مطالعه  نیا داد. شیافزا یدنیآب آشام یغلظت مواد جامد محلول را بالاتر از دستورالعمل برا

 نیبردن کروم است، با ا نیاز ب یبرا CC یمناسب برا نیگزیجا کی ECدهد که ینشان م ایمقایسه

از  یبرا گرید هیمرحله تصف کیاز افزودن  درنتیجهشوند و یبه آب اضافه نم یگرید یهاونیکه  تیمز

 .[34]کنندیم یریجلوگ هاآنبردن  نیب

از  یبرا ونیلتراسیکروفیو م ونیلتراسینانوف باهدفتوسط ذولفقاری و کارگر  0583در سال  ایمطالعه

 یابیارز منظوربهمطالعه  نیااست.  گرفتهانجام بردن کروم، کل مواد جامد محلول و سولفات از آب نیب

بردن کروم شش  نیدر از ب ونیلتراسیکروفیو م ونیلتراسینانوف یندهایفرآ یبیترک ستمیعملکرد س

 8 یلترهایساخته شد که شامل ف یبیمدل ترک کیکار ،  نیا یبرا و سولفات از آب انجام شد. یتیظرف

اثر  است. لترینانو ف کیو  شدهفعالکربن  یلترهایشن و ماسه ، ف لتریف کرومتر،یم 0و  کرومتریم

، فشار، غلظت pHمانند  یدنیاز آب آلوده و آب آشامکروم شش ظرفیتی  مختلف در حذف یپارامترها

بودند:  ریبه شرح ز شدهانتخاب یپارامترها لول را مطالعه شد.کروم، غلظت سولفات و مواد جامد مح

، و تریگرم در لیلیم 4/5تا  8/5کروم شش ظرفیتی ، غلظت pH: 2-10، مگا پاسکال 4/5تا  8/5فشار: 

حذف  کار آیی pH شی، با افزاآمدهدستبه جیطبق نتا .تریدر ل گرممیلی 055تا  45 غلظت سولفات:

حذف کروم  زانیم مگا پاسکال 4/5به 8/5فشار از  شیبا افزا کهدرحالیاست،  یافتهافزایشکروم 

طبق  غلظت سولفات منجر به کاهش روند راندمان حذف شد. شی، افزا نیعلاوه بر ا است. یافتهکاهش

 استاندارد زانیقادر است کروم و سولفات را به م شدهساخته یبیمدل ترک ق،یتحق نیا یهاافتهی
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 055)و سولفات  تریگرم در لیلیم (Cr (VI) = 0.05کاهش دهد ) (8WHO) بهداشت جهانیسازمان 

 8/5 ،کروم هیشامل غلظت اول شش ظرفیتیبردن کروم  نیاز ب یبرا نهیبه طیشرا (.تریدر ل گرممیلی

 تریگرم در لیلیم 45غلظت سولفات  و  85برابر  pH ،مگا پاسکال 8/5، فشار تریگرم در لیلیم

  .[35]است

 

 

  

                                           
1-The World Health Organization 
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 هاروشفصل سوم : مواد  و 



40 

 

 مقدمه 1-3
 

با  مطابق و مناسب هایروش و مواد از استفاده و نتایج مطلوب در هر پژوهشی، اهداف به رسیدن برای

 ،مورداستفاده مواد معرفی به بخش این. کندمی انقش بسیار مهمی را ایف المللیبین استانداردهای

 . است یافتهاختصاص ترسیب هاآزمایش انجام آزمایشگاهی و روند ساخت مدل

 در این تحقیق مورداستفادهمواد  2-3

 باشد:های این تحقیق به شرح ذیل میدر تمامی آزمایش مورداستفادهمشخصات مواد 

آلمان  2باشد که از شرکت مرکگرم بر مول می 83/834: دارای جرم مولی 1کرومات پتاسیم-

از این ماده شیمیایی برای ایجاد آب آلوده مصنوعی به کروم شش ظرفیتی  است. شدهخریداری

 است. شدهاستفاده

باشد که از شرکت مرک آلمان گرم بر مول می 50/071: دارای جرم مولی (II) آهنسولفات  -

کروم شش ظرفیتی به کروم  احیاکنندهماده  عنوانبهاز این ماده شیمیایی است.  شدهخریداری

 است. شدهاستفادهو همچنین ماده منعقد کننده  ظرفیتیسه

آلمان  3باشد که از شرکت سیگماگرم بر مول می 577/06)کلسیم اکسید(: دارای جرم مولی  آهک-

است.  قرارگرفته مورداستفاده قیمتارزانیک ترکیب قلیایی  عنوانبهاین ماده است.  شدهخریداری

 است. شدهارائه 8-9تصویر مواد فوق در شکل 

                                           
1-Potassium chromate 

2-MERCK 

3-SIGMA 
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 قیتحق نیدر ا مورداستفاده ییایمیمواد ش ریتصو 8-9شکل 

 در این تحقیق مورداستفادههای دستگاه 3-3

ترسیب شیمیایی  درروش. 1، ساخت شرکت زاگ شیمیJTR90مدل  :سلولی ششجارتست  -

های آزمایش به حجم باشد. تمامی محلولسازی می، فرآیند انعقاد و لخته مکانیسم حذفترین مهم

قرارگرفته  مورداستفادههای اختلاط سریع و آرام یک لیتر توسط دستگاه جارتست برای انجام فرآیند

 است. شدهارائهتصویر دستگاه جارتست  0-9 . در شکلاست

   
 سلولیدستگاه جارتست شش 2-3شکل 

                                           
1-ZAG CHEMIE 
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 8هاوفوتومتررمختلف توسط اسپکت هایموجطولگیری شدت نور در اندازه :جذب اتمی سنجطیف -

دستگاه  وسیلهبهمختص هر عنصر  موجطولها در شود. بررسی میزان جذب نور توسط اتمانجام می

گیرد. در این روش میزان غلظت با استفاده از مقدار جذب نور وفتومتر جذب اتمی صورت میراسپکت

گاز ای که از سوختن هوا و از طریق مجرای باریکی بر روی شعله شدهساختهشود. محلول تعیین می

گردد، در این زمان است، ریخته شده و بخار می (O2N)3( و یا استیلن و نیتروز اکساید2H2C)2استیلن

گیرند و عدد جذب توسط دستگاه تحت تابش لامپ هالو کاتد مخصوص عنصر مورد آزمایش قرار می

ساخت  AA 670های نمونه از دستگاه . برای تعیین غلظت فلز کروم در محلول[36]شودتعیین می

ی قرار جذب اتم سنجطیفتصویر دستگاه  (9-9)کشور ژاپن استفاده شد. در شکل  Shimadzuشرکت 

 .است شدهداده

 

 یجذب اتم سنجفیدستگاه ط 9-9شکل 

  WTW- KERN and Sohn GmbH برای وزن کردن مقادیر آزمایش از ترازویترازوی دیجیتال: -

 است. شدهاستفاده کشور آلمان ساخت

                                           
1-Spectrophotometers 

2-Acetylene 

3-Nitrogen dioxide 
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، ساخت رومیزیمتر  pHگیری شده در این تحقیق توسط های اندازه pHتمامی  :pH ریگاندازه -

 .است شدهانجام کشور آلمان WTW-InoLab کارخانه

متر رومیزی  ECدر این پژوهش از  شدهثبت ECمقادیر  متر(: EC)1یکیسنج الکتر تیهدا -

 .است شدهگرفته کشور آلمان WTW-InoLab کارخانهساخت 

ارخانه سنج ساخت کگیری شده توسط کدورتمقادیر کدروت اندازه :2دستگاه کدورت سنج -

Lavibond تصاویر ترازوی دیجیتال،  (4-9)صورت پذیرفته است. در شکل  کشور آلمانpH  ،مترEC 

 شود.متر و کدورت سنج مشاهده می

 

 متر EC متر، pH تال،یجید ترازوی سنج،کدورت 4-3شکل 

 های انجام آزمایشروش 1-3

 حذف کروم  هاآزمایشروند کلی  1-1-3

گرم میلی 63/74پتاسیم کرومات را به میزان ، ppm 20ابتدا برای تولید آب آلوده به کروم با غلظت 

های آلوده کروم را در دستگاه وزن کرده و با آب مقطر به حجم یک لیتر رسانده شد، سپس محلول

                                           
1-Electrical Conductivity meter 
2-Turbidity meter 



46 

 

باشد، می  1s253برابر با  سرعت در اختلاط سریع نگرادیا هاآزمایشجارتست قرار داده و در تمامی 

گردد و در مرحله اختلاط و آهک به محلول اضافه میهای مختلف آهن بر اساس نوع آزمایش نسبت

 0/13و  7/84 ،6/00 ،6/98 ،6/48(، s-1های سرعت)گرادیان ،گذاریرسوبآرام برای ایجاد لخته و 

، 9 ،8نشینی مختلف اعم ازهای تهزمان ،دقیقه اختلاط آرام به محلول 80است. پس از  شدهبررسی

ها در شرایط گذاری تکمیل گردد. تمامی آزمایشتا فرآیند رسوب ،شدهدادهبه محلول ساعت  04و 85

-گراد انجام شد. بعد از اتمام فرآیند رسوبدرجه سانتی 00تا  05دمایی آزمایشگاهی، در محدوده 

سنج ی و طیفکیسنج الکترتیهدا، pH ریگاندازهسنج، های  کدورت گذاری با استفاده از دستگاه

 .ه استگیری شداندازه موردنظرجذب اتمی، هریک از پارامترهای 

 آزمایش سازیبهینههای روش 2-1-3

ای و روش سازی مرحلههای حذف کروم از دو روش بهینهآزمایش سازیبهینهدر این مطالعه برای 

 .است شدهاستفادهسازی تاگوچی بهینه

 برای حذف کروم از محلول آبی ایمرحله سازیبهینهروش  1-2-1-3

ها از بر حذف کروم پرداخته شد و در تمامی آزمایش تأثیرگذارهای در این روش به بررسی پارامتر

های گرم در لیتر استفاده گردید و در هر مرحله یکی از پارامترمیلی 05غلظت اولیه کروم به میزان 

 بهینه گردید. مؤثر

 ثابتنسبت استوکیومتری آهن در قلیائیت  تأثیربررسی  -

ساعت(  9نشینی )( و زمان تهs 22.6-1با ثابت در نظر گرفتن گرادیان سرعت ) هاآزمایشدر این سری 

 4نسبت استوکیومتری با  تأثیر، پیس فرض شروع عنوانبه ( 3Oas CaCmg/L 71.4) تیائیقلو 

و  0/8، 8، 0/5مختلف استوکیومتری آهن شامل  هاینسبتقرار گرفت.  موردبررسیآزمایش متفاوت 

 باشد.می 0
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 قلیائیت  تأثیربررسی  -

ساعت( و  9نشینی )(، زمان تهs 22.6-1با ثابت در نظر گرفتن گرادیان سرعت ) هاآزمایشدر این سری 

آن بر میزان حذف  تأثیرهای متفاوت، آزمایش با قلیائیت 85( با انجام 8نسبت استوکیومتری آهن )

، 6/863، 1/808، 3/899، 8/886، 0/31، 4/78از  اندعبارتهای مختلف کروم بررسی شد. قلیائیت

  .(3s CaCOmg/L a) 3/067و  8/090، 9/084، 0/817

 گرادیان سرعت  تأثیربررسی  -

استوکیومتری آهن ساعت(،  نسبت  9نشینی )ها با ثابت در نظر گرفتن زمان تهدر این سری از آزمایش

قرار گرفت  موردبررسیآزمایش  4گرادیان سرعت در  تأثیر(،  3Oas CaCmg/L 169.6( و قلیائیت )8)

های سرعت اقتصادی و میزان حذف کروم تعیین گردد. گرادیان ازنظرتا گرادیان سرعت بهینه 

 باشد.( میs-1) 68/48و  60/98، 60/00، 78/84 موردبررسی

 های متفاوتقلیائیت و آهن استوکیومتری نسبت زمانهم تأثیربررسی  -

ساعت(،  9نشینی )( و زمان ته s22.6-1ها با ثابت در نظر گرفتن گرادیان سرعت )در این سری آزمایش

و  3/051، 1/808، 3/30 های متفاوت( و قلائیت0و  0/8، 8، 0/5نسبت استوکیومتری آهن ) تأثیر

3/067 (3Omg/L as CaC )قرار گرفت. موردبررسیآزمایش  4، در 

 ها با روش تاگوچی آزمایش سازیبهینه 2-2-1-3

در  باشد.می Minitab 18 مورداستفاده افزارنرمدر این تحقیق، روش تاگوچی و  مورداستفادهروش 

در فرآیند حذف کروم از محلول آبی  تأثیرگذارفاکتور  4تاگوچی با توجه به وجود  هاآزمایشطراحی 

 از: اندعبارتکه 

  :0و  0/8، 8، 0/5نسبت استوکیومتری آهن. 

  :9و  0، 0/8، 8نسبت استوکیومتری آهک. 
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 ( 1گرادیان سرعت-s :)78/84 ،60/00 ،68/48  09/13و. 

  برحسبی نشینتهزمان ( ساعتhr :)8 ،9 ،85  04و. 

و  (8-9)استفاده گردید که جزئیات آن در جدول   Minitab 18 افزارنرمدر  L16(4^4)از آرایش 

 .است شدهدادهنشان  0-9در شکل  افزارنرممحیط 

 

 Minitab 18 افزارنرم طیمح 0-3شکل 
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 یتاگوچ هایشیآزما اتیجزئ1-3جدول 

شماره 

 آزمایش
 استوکیومترینسبت 

 آهن 
نسبت استوکیومتری 

 آهک 
 (hr)نشینیزمان ته (s-1) گرادیان سرعت

8 0/5 8 78/84 8 

0 0/5 0/8 60/00 9 

9 0/5 0 68/48 85 

4 0/5 9 09/13 04 

0 8 8 60/00 85 

6 8 0/8 78/84 04 

7 8 0 09/13 8 

1 8 9 68/48 9 

3 0/8 8 68/48 04 

85 0/8 0/8 09/13 85 

88 0/8 0 78/84 9 

80 0/8 9 60/00 8 

89 0 8 09/13 9 

84 0 0/8 68/48 8 

80 0 0 60/00 04 

86 0 9 78/84 85 
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 فصل چهارم : نتایج و بحث
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 مقدمه 1-1

های آبی به روش ترسیب از محلول شش ظرفیتیهدف اصلی از انجام تحقیق حاضر، حذف کروم 

نشینی در انجام واکنش ، گرادیان سرعت و زمان تهقلیائیتمیزان غلظت آهن،  تأثیرشیمیایی و بررسی 

سازی ای و روش بهینهسازی مرحلهها به دو روش بهینهدر حذف کروم بوده است. طراحی آزمایش

 مورد آمدهدستبه نتایج بخش در این. گرفته استصورت  Minitab 18 افزارنرمتاگوچی با استفاده از 

 علمی تفسیر جهت متعدد هایگراف صورتبه هاآزمایش از حاصل نتایج و قرارگرفته بررسیو  تحلیل

 .است شدهبیان هاداده

 های فیزیکو شیمیایی بر میزان حذف پارامتر تأثیرنتایج  2-1

شاهد  عنوانبهنمونه  0اتمی جذب سنج مقادیر کروم با استفاده از دستگاه طیف گیریاندازهابتدا برای 

 باشد.می 8-4شکل  صورتبه منحنی کالیبراسیون آنگردید که  سازیآمادهدستگاه 

 

 فلز کروم یبرا سنج جذب اتمیطیف دستگاه ونیبراسیکال یمنحن 8-4شکل 

0.014
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 ثابت نسبت استوکیومتری آهن در قلیائیت تأثیرنتایج  1-2-1

، قلائیت 0و  0/8، 8، 0/5 شامل آهنمختلف های استوکیومتری های این مرحله در نسبتآزمایش

(3Oas CaCmg/L 71.4  ،)( 6-1گرادیان سرعت s.22و زمان ته )( 9نشینی  )است. شدهانجامساعت 

 0-4دهند شکل در لیتر بوده است. نتایج نشان می گرممیلی 05 هاآزمایشدر این  غلظت اولیه کروم

 8معادل  نسبت استوکیومتری آهن در ( 3Oas CaCmg/L 71.4) قلیائیت ثابت بابالاترین میزان حذف 

در حذف کروم است اما با افزایش  تأثیرگذارافتد، با توجه به اینکه آهن یک عامل بسیار اتفاق می

دهد که نشان می وضوحبهاست، این اتفاق یافتهکاهشمیزان آهن درصد حذف کروم در این آزمایش 

شود تا در فرآیند حذف کروم کافی نیست زیرا در این فرآیند قلیائیت مصرف می تنهاییبهحضور آهن 

های مختلف آهن برای نسبت ( 3Oas CaCmg/L 71.4)حذف بهبود یابد، پس میزان ثابت قلیائیت 

 9-4 در این آزمایش بررسی شد و نتایج آن در شکل نیز  نشینیکافی نیست. میزان کدورت پس از ته

 گیریاندازه NTU 10، برابر 8معادل  استوکیومتری آهندهند که بالاترین کدورت در نسبت می نشان

ایران،  8509استاندارد  بر اساس باشد.میاستاندارد آب آشامیدنی که بالاتر از حد مجاز  شده است

 .[15]باشدمی NTU 5کدورت مجاز آب آشامیدنی کمتر از 

 

 (mg/L as CaCO3 71.4)  ثابت تیائیآهن و قل یومتریمختلف استوک یهادرصد حذف کروم در نسبت 0-4شکل 
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 آهن یومتریمختلف استوک هایکدورت در نسبت 9-4شکل 

 

 

  تیائیقل تأثیر یبررسنتایج  2-2-1

ساعت( در این  9نشینی )( و زمان ته8)(، نسبت استوکیومتری آهن s.22 6-1گرادیان سرعت )مقادیر 

، 3/899، 8/886، 0/31، 4/78 های مختلف گرفته شدند و قلیائیت رها ثابت در نظآزمایش

 موردبررسیآزمایش  85در ( 3Oas CaC mg/L) 3/067و  8/090، 9/084، 0/817، 1/808،6/863

 mg/L) 875تا  31در قلیائیت  راندمان حذفبیشترین  4-4دهند، شکل . نتایج نشان میقرار گرفتند

3Oas CaCقلیائیت  باشند.می 0/0تا  9/8های استوکیومتری آهک پذیرند که معادل نسبت( صورت می

3169.6 mg/L as CaCO قلیائیت بهینه انتخاب گردیده است زیرا در این قلیائیت،  عنوانبهpH  آب در

آب  pHمحدوده مجاز  8509استاندارد  بر اساساستاندارد آب آشامیدنی قرار دارد.  pHمحدوده مجاز 

که  طورهمانبررسی گردید، آزمایش  85کدورت نیز در این . [15]باشدمی 0/1تا  0/6آشامیدنی بین 

مقادیر  ( 3Oas CaCmg/L 71.4)قلیائیت  جزبهها ، در تمامی قلیائیتشودمشاهده می 0-4 در شکل

 قرار دارد.  آشامیدنی کدورت در محدوده حد مجاز آب
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 مختلف هایتیائیدرصد حذف کروم در قل 4-4شکل 

 

 

 

 مختلف هایتیائیکدورت در قل 0-4شکل 
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 گرادیان سرعت تأثیرنتایج بررسی  3-2-1

ساعت( ثابت  9نشینی )( و زمان ته 3Oas CaCmg/L 169.6(، )8مقادیر نسبت استوکیومتری آهن )

( s-1) 68/48و  60/98، 60/00، 78/84های سرعت آزمایش با گرادیان 4است و  شدهگرفتهدر نظر 

که بهترین گرادیان سرعت برای حذف  6-4دهند شکل ها نشان میاست. نتایج این آزمایش شدهانجام

اقتصادی این  ازنظرحذف کروم و هم  ازنظرهم  بهینه حالت باشد، به همین دلیلمی  s 22.65-1 کروم 

های این تحقیق از آن استفاده گردیده است که در اکثر آزمایش شدهگرفتهگرادیان سرعت در نظر 

مقادیر کدورت همگی در محدوده  است شدهارائه 7-4که در شکل  طورهمانآزمایش  4در این  است.

 کنند.مجاز قرار دارند، و با تغییرات گرادیان سرعت، مقادیر کدورت بسیار کم تغییر می

 

 سرعت بر حذف کروم انیگراد تأثیر 6-4شکل 
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 سرعت بر کدورت انیگراد تأثیر 7-4شکل 

 

و  آهن یومتریمختلف استوک هاینسبت زمانهم تأثیر 3-2-1

 مختلف هایتیائیقل

 3/067و  3/051، 1/808، 3/30های متفاوت ( و قلائیت0و  0/8، 8، 0/5نسبت استوکیومتری آهن )

(3Oas CaCmg/L )آزمایش مقادیر گرادیان  4قرار گرفت. در تمامی این  موردبررسیآزمایش  4، در

است. نتایج حاصل در شکل  شدهگرفتهساعت( ثابت در نظر  9نشینی )زمان ته( و s 22/6-1سرعت )

، 1/808های  و قلیائیت 0و  0/8، 8های استوکیومتری آهن دهند که در نسبت( نشان می1-4)

، کدورت 0بیشترین درصد حذف اتفاق افتاده است اما در نسبت استوکیومتری آهن  3/067و  3/051

اقتصادی و همچنین  ازنظرواضح است  آمدهدستبهاست. با توجه به نتایج از مقدار مجاز بیشتر 

باشد و مقدار می 8راندمان حذف بهترین مقدار آهن برای حذف کروم همان نسبت استوکیومتری 

 بهترین عملکرد را در حذف کروم دارد. 1/808تا  3/30قلیائیت لازم از 
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 مختلف در حذف کروم و کدورت هایتیائیو قل یومتریمختلف استوک هاینسبت زمانهم تأثیر 1-4شکل 

 

 

 بررسی سینتیک شیمیایی فرآیند حذف کرومنتایج   1-2-1

بر  مؤثرعوامل  بامطالعههای شیمیایی است. سینتیک شیمیایی، مطالعه تندی، یا سرعت واکنش

به غلظت مواد واکنش معمولاًها سرعت واکنشتوان به مکانیسم واکنش پی برد. سرعت واکنش می

به معنی بالا بودن  دهندهواکنشها، بالا بودن غلظت مواد دهنده بستگی دارد. برای اغلب واکنش

شود. سرعت در ابتدای دهنده، از سرعت واکنش کاسته میبا مصرف مواد واکنشسرعت واکنش است. 

با توجه به معادلات ریاضی بین سرعت واکنش و غلظت مواد . [37]نامندواکنش را سرعت اولیه می

 گیرند.قرار می موردبحثواکنش درجه دهنده سه نوع واکنش

 0: های مرتبه صفرواکنشc c kt   

  :واکنش مرتبه یکkt

0c c e  

  :واکنش مرتبه دو
0

1 1
kt

c c
  

(mg/L as CaCO3)  قلیائیت 92.9 151.8 208.9 267.9

(NTU) کدورت 1.58 1.47 3 6.58

درصد حذف  55.38 97.13 99.71 99.71
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C 0ت ماده، غلظc  ،غلظت اولیهt  زمان انجام واکنش وk 38[باشدنیز ثابت واکنش می[. 

نشینی ف )زمان تهذآزمایش حبهینه نمونه از حالت  0 این تحقیقبرای بررسی سینتیک آزمایش 

 ،(60/00و گرادیان سرعت  mg/L as CaCO 3187.5، قلیائیت 8ساعت، نسبت استوکیومتری آهن 9

غلظت کروم نتایج آن برای  میزان گیریاندازهبرداشت شد و پس از  815و  47، 97، 07، 87در دقایق 

است. با توجه  مشاهدهقابل 88-4و  85-4، 3-4های تعیین مرتبه واکنش بررسی گردید، که در شکل

 کند.به این نتایج مشخص شد که سینتیک حذف کروم از مرتبه دو پیروی می

 

 واکنش مرتبه صفر 3-4شکل 
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 واکنش مرتبه اول 85-4شکل 

 

 واکنش مرتبه دوم 88-4شکل 

  ها با روش تاگوچیآزمایش سازیبهینهنتایج   1-2-1

( S/Nاستفاده از نسبت سیگنال به نویز )، هاآنهای تاگوچی برای انجام آزمایش و تحلیل یکی از روش

کند. ترین شرایط کاری را تعیین میبهترین و قوی ،باشد. این تحلیل با استفاده از تغییرات نتایجمی

کند هرچه نسبت فوق بیشتر باشد پراکندگی حول یک مقدار مشخصه را بیان می ،این نسبت

 .[26]پراکندگی کمتر است

y = -0.0135x + 1.4476

R² = 0.5208
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 دهند:نشان می 80-4در شکل  آمدهدستبهنتایج  Minitab 18 افزارنرمبا توجه به روش تاگوچی و 

 0/8، 8، 0/5نسبت استوکیومتری  4نمودار این قسمت شامل بررسی  نسبت آهن استوکیومتری: -

دارای کمترین سیگنال به نویز است که طبق نظر تاگوچی این حالت  0/5باشد. نسبت می 0و 

دهد هر سه باشد که نشان میبسیار اندک می 0و  0/8، 8های باشد. اختلاف نسبتواقع نمی موردقبول

 0تاگوچی نسبت استوکیومتری آهن  ازنظربهترین حالت  حالبااینهستند، بالایی  S/Nنسبت دارای 

 باشد. می

 9و  0، 0/8، 8نسبت استوکیومتری آهک  4در این نمودار به بررسی نسبت استوکیومتری آهک:  -

است.  قبولغیرقابلتاگوچی  ازنظرکمترین میزان سیگنال به نویز را دارد و  9است. نسب  شدهپرداخته

باشند ولی بهترین نسبت سیگنال به نویز در نسبت بهتر می 9از نسبت  0و  8های نسبت

نسبت  ترینبهینه، که با توجه به روش تاگوچی این نسبت مشهود است 0/8استوکیومتری 

 ست.در آهک ا مورداستفاده

 شدهبررسی S 41.61 ,31.65 ,22.65 ,14.71-1مقدار  4نمودار گرادیان سرعت در گرادیان سرعت: -

است که  41.61و  31.65مربوط به  S/Nکه در شکل مشخص است کمترین مقادیر  طورهماناست. 

نسبت  ازنظراختلاف بسیار کمی  14.71و  22.65 هاینسبتباشند و می قبولغیرقابلتاگوچی  ازنظر

 است. 14.71تاگوچی مقدار  ازنظرباشند. بهترین مقدار گرادیان سرعت سیگنال به نویز دارا می

 موردبررسی 04و  85، 9، 8زمان متفاوت شامل  4نشینی در این بخش در زمان ته نشینی:زمان ته-

کمترین مقدار به  04و  85های است. با توجه به نمودار نسبت سیگنال به نویز در ساعت قرارگرفته

نیستند. اختلاف نسبت سیگنال به  قبولقابلتاگوچی  ازنظرها دهد این زمانرسد و نشان میخود می

تاگوچی بهترین حالت  ازنظرساعت  8زمان  حالبااینباشد می 59/5در حدود  9و  8نویز بین ساعت 

 نشینی دیگر است.های تهدر بین زمان
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 حذف کروم یبرا ی( تاگوچS/N) نسبت لتحلی در هاسطوح فاکتور تأثیر 80-4شکل 

 

 Rankاست نسبت استوکیومتری آهن با  شدهداده( نشان 89-4( که در شکل )S/Nبا توجه به تحلیل )

 59/7چهار و درصد مشارکت  Rankنشینی با بیشترین و زمان ته  56/70 مشارکت یک و درصد

 دارند.  را در فرآیند حذف کروم تأثیرکمترین 
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 حذف کروم یبرا ی( تاگوچS/N) لیتحل 89-4شکل 
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 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه
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 مقدمه 1-1

 پارامترهای تأثیر نتایج. است شدهپرداخته حاضر تحقیق از حاصل نتایج بندیجمع به بخش در این

بررسی  وسینتیک آزمایش  ،شش ظرفیتیکروم  حذف جهت ترسیب شیمیایی فرآیند بر مختلف

 گردیده ارائه و بندیجمع Minitab 18 افزارنرمروش تاگوچی در  ترین حالت حذف با استفاده ازهنبهی

 .است شدهارائه آتی تحقیقات پیرامون پیشنهاداتی پایان در. است

 ترسیب شیمیایینتایج حذف کروم در فرآیند  بندیجمع 2-1

های آبی از روش ترسیب شیمیایی استفاده شد. حذف کروم از محلول منظوربهدر این تحقیق 

 ،های نسبت استوکیومتری آهن، قلیائیت، گرادیان سرعتپارامتر تأثیربررسی  باهدفتحقیق حاضر 

ترین حالت حذف با استفاده از انجام گرفت. همچنین بررسی بهینه و سینتیک آزمایش ینشینتهزمان 

در دمای محیط آزمایشگاه در  هاآزمایشانجام گردید. تمامی  Minitab 18 افزارنرمروش تاگوچی در 

انجام شد. گرم در لیتر از آلاینده کروم میلی 05گراد و با غلظت اولیه درجه سانتی 00تا  05حدود 

 بندی گردیده است.زیر جمع قراربهضر نتایج تحقیق حا

باشد و قلیائیت ثابت  0/5نسبت استوکیومتری آهن نشان داد که زمانی که این نسبت  تأثیربررسی  -8

درصد هم  855حذف تا  راندماناین  0و  0/8، 8باشد و در نسبت درصد می 65حذف  راندمانباشد 

به بالا  8آهن از نسبت  استوکیومتری بهترین نسبتیابد که این بیانگر این نکته است که افزایش می

 کافی نیست. تنهاییبهباشد ولی آهن می

آب به سمت  pHقلیائیت معلوم ساخت که در فرآیند حذف پس از اضافه کردن آهن  تأثیرارزیابی  -0

ائیت یابد. بهترین میزان قلیضافه شدن قلیائیت و مصرف آن روند حذف بهبود میرود و با ااسیدی می

نسبت استوکیومتری آهک  0/0تا  9/8در محدوده  در نظر بگیریم شدهاضافهرا اگر معادل نسبت آهک 

 باشد.می
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522.6 ای نشان داد که بهترین گرادیان سرعت مرحله سازیبهینهگرادیان سرعت در  تأثیربررسی  -9

1-s  14.71   بهترین گرادیان سرعتسازی تاگوچی بهینه درروشباشد اما درصد می 37با حذف بالای

 1-s  باشد.می صرفهبهمقروناقتصادی نیز این گرادیان  ازنظراست که  شدهگرفتهدر نظر 

ساعت معرفی  9ساعت تا  8زمان از شد و بهترین  انجامتاگوچی  درروشنشینی بررسی زمان ته -4

 گردیده است.

در این آزمایش از سینتیک مرتبه دوم  ارزیابی سینتیک این تحقیق مشخص کرد که فرآیند حذف -0

 کند.پیروی می

انجام شد و  Minitab 18 افزارنرمتاگوچی با استفاده از  درروشترین حالت حذف بررسی بهینه -6

، نسبت استوکیومتری 0از: نسبت استوکیومتری آهن  اندعبارتدر حذف  مؤثرهای بهترین پارامتر

 ساعت. 8ی نشینتهو زمان  s 14.71-1، گرادیان سرعت 0/8آهک 

 پیشنهادات جهت مطالعات آتی 3-1

 باشد:پیشنهادات جهت انجام مطالعات آتی به شرح زیر می

 های دیگر و قلیاهای کنندهبررسی حذف کروم توسط ترسیب شیمیایی با استفاده از منعقد

 مختلف

  کروم با فلزات سنگین دیگر توسط فرآیند ترسیب شیمیایی زمانهمبررسی حذف 

 لجن حجم کاهش هایروش و تولیدی لجن مطالعه و بررسی 

 بررسی اثر تغییرات دما در این آزمایش 
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Abstract 
 

 Heavy metals are one of the sources of contaminants in water. Hexavalent 

chromium is one of the very toxic and hazardous heavy metal that exceeding its 

concentration in drinking water from 50 ppb causes water pollution and 

carcinogenicity.  Naturally dissolution of chromium minerals in water is the common 

sources of chromium in groundwater and surface water. 

In this study, the removal of chromium from drinking water by precipitation using 

reducing and coagulant agents such as ferrous iron and lime have been investigated. 

In this research, the effect of different parameters such as optimum ferrous iron 

concentration, effective alkalinity, velocity gradient and retention time for chromium 

removal from aqueous solution were investigated by tow optimization methods such 

as step by step and Taguchi approaches. All experiments were performed at 

laboratory temperature in the range of 20 to 25 ° C. 

The results of pilot study showed that the most critical factor in the chromium 

precipitation process is the concentration of the reducing agent but this factor alone is 

not sufficient and due to the consumption of alkalinity, sufficient alkalinity is the 

second important factor for better and more economical removal of chromium. To 

optimize ferrous iron concentration, four different stoichiometric ratios were 

investigated. The results showed that from 0.5, 1, 1.5 and 2 stoichiometric ratios, the 

ratio of 1 is the most economical ferrous reducing agent concentration. Also, to 

evaluate the mixing intensity, the velocity gradient parameter (G) with 5 different 

values was evaluated. The results showed that the optimum gradient was 22.65 s-1 for 

both economically and chromium removal efficiency aspects. In addition, the 

optimum amount of alkalinity addition to water to remove chromium is 98-170 mg / 

L as CaCO3. The optimum sedimentation time was also determined from one to three 

hours. 

 

Keywords: Hexavalent chromium, drinking water, chemical precipitation, 

reduction process. 
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