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  ۱۱/۵/۸۸ :   پذيرش     ۲۵/۶/۸۷: دريافت
  

  چكيده
ند يآفر يي کارآيابيپژوهش، ارزهدف از اين  .گردد ي سلامت انسان مدر ان آوري به اثرات زباعث يدنيک در آب آشامي ارسني آلودگ:زمينه و هدف

  . باشد ي، مدر آب آشاميدنيک ي حذف ارسنياسمز معکوس برا
 ـپـژوهش در   . از نوع مطالعات تجربي بوده است    هاي آزمايشگاهي و    بر اساس داده   ن پژوهش ياروش انجام   : بررسيروش     ييلوت غـشا يک پـا ي

 محلـول ارسـنات   يآماده سازپس از  . انجام گرفت كره   CSM ساخت شركت    TE ۲۵۲۱  مدل يچيبا مدول مارپ   ديآم ياز جنس پل  اسمز معکوس   
 يبـا غلظـت ورود   مختلف ي دماهاو pH ، فشارراتييرتغيتاث . شدي، بررسحذف آرسنيكدراسمز معکوس ستم يشگاه، عملکرد سيم در آزمايسد

  درهر حالـت ميـزان فلاكـس عبـوري    . قرار گرفتيابيک مورد ارزي حذف ارسنيي کارايرو مختلف  يها و سپس در غلظت   تر،  يگرم در ل   يليم۲/۰
 درصـد   و انجـام شـد  اربامـات تيوك دي اتيـل  به روش نقـره دي ک ي مقدار ارسنيريگ اندازه. ندازه گرفته شدا  غشا از ) در واحد سطح يان عبور يجر(

  .دين گرديي تع آنحذف
گـرم در    ميلي۵/۰تا۲/۰ ي ، غلظت در محدودهربعماينچ بر پوند ۱۹۰دود ح عملكرد سيستم در فشار   ي  شرايط بهينه  گر انينما نتايج حاصل    :ها يافته
، تـاثير چنـداني در    غشالظت آرسنيك در آب ورودي به غ. باشد ، مي۸تا۶ ي  در محدودهpH و گراد ي سانتي  درجه۳۰ تا ۲۵ ي  ، دما در محدوده   ليتر

 محلـول ورودي تـاثير   pH .شـد  افزايش دما موجب بهبود عملكرد سيستم و افزايش نسبي در رانـدمان آن          . شتعملكرد سيستم و راندمان آن ندا     
هاي آرسنات موجود، نـسبتاًَ   ت شكل يونهاي پايين به عل pH درراندمان حذف ، ليكن   شتچنداني در فلاكس و عملكرد هيدروليكي سيستم ندا       

  . بودكم 
  . باشد  مي درصد۹۹ تا بيش از ، عملكرد سيستمي  در شرايط بهينهراندمان حذف آرسنيك: يريگ جهينت
  )RO( اسمز معكوس يصاف ساز ي غشا ،آب آشاميدني ي هي تصف،آرسنيكحذف :  كليديگاناژو

  

  
  مقدمه

 . جدول تنـاوبي اسـت     آرسنيك سومين عنصر گروه پنجم         
  ن عنـصر يا. باشد  مي۹۲/۷۴ و جرم اتمي آن     ۳۳عدد اتمي آن    

  
  
  
  

  
   معـدني و آلــي  تهـاي مختلـف و نيــز بـه صـور     بـا ظرفيـت  
   ي ميزان متوسط آرسـنيك در پوسـته  . شود يافت ميدر طبيعت   

  
  
  
  

  تخصصي مهندسي بهداشت محيط، استاديار دانشگاه علوم پزشكي ايران دكتراي  -۱
 كارشناس ارشد مهندسي بهداشت محيط، مربي دانشگاه علوم پزشكي زنجان  -۲

 كارشناس ارشد مهندسي بهداشت محيط، معاونت بهداشتي دانشگاه علوم پزشكي تبريز  -۳
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معمـولا بـه صـورت       لـوگرم بـوده،   يگـرم در ک    يليم ۸/۱زمين  
 ـ          نظيـر مـس، كبالـت، سـرب،         يتركيب با گـوگرد و يـا فلزات

  در كـشاورزي،  از ايـن عنـصر  . شـود   يافـت مـي   غيـره روي، و
اسـتفاده   صـنعت و متـالوژي       ،دامداري، پزشـكي، الكترونيـك    

ــي ــردد م ــنيك  ).۱( گ ــدن  ارس ــل ش ــق ح ــاز طري ــا  انيك   ه
ــه ــدني، تخلي ــواد مع ــسابي و م ــابع   پ ــاي صــنعتي وارد من   ه

ــي ــردد آب م ــاده . گ ــك م ــنيك ي ــي و  ي آرس ــمي، تجمع    س
نـوع آلـي آن از شـكل    .  استSH هاي گروه  آنزيمي    بازدارنده
  ظرفيتـي سـه   همچنين ارسنيك   . تراست  بسيار سمي آن  معدني  

 پـنج نـوع  تـر از  در اكثر اوقات سـمي  Arsenite] )رسنيتآ([
آلـودگي   .)۱و۲( باشد ميآن Arsenate]  )آرسنات([ ظرفيتي

 ـبـه دل هـاي زيرزمينـي،    ارسنيك در آب، بـه خـصوص آب    ل ي
 ياساس ـبه عنوان يك مشكل     يت و مخاطره آميز بودن آن،       سم

هاي طبيعـي مقـدار آن      در آب . مطرح است در جوامع مختلف    
 ـيم۲ تـا  ۱در حد       ).۳( تـر گـزارش شـده اسـت       يل گـرم در   يل

مــصرف طــولاني مــدت ايــن عنــصر ســبب ايجــاد ســرطان  
 سازمان بين المللي تحقيقات بندي بر اساس تقسيم). ۴(شود مي

 International Association on Research] [(IARC) ســرطان

Cancer ،  زا بـراي   سرطان (۱رسنيك در گروه ا تركيبات غيرآلي
 مهـم آب    ي  ين عنصر به عنوان آلاينده    ا. )۵( ندقرار دار ) انسان

. آشاميدني به ويژه در نواحي آسياي جنوبي شناخته شده است      
هاي مرتبط  اريها نفر در خطر ابتلا به بيم در اين نواحي ميليون

 حـد مجـاز ارسـنيك را        USEPA ).۶( باشـند  با ارسنيك مـي   
). ۵و۷(  ميكروگـرم در ليتـر ذكـر كـرده اسـت         ۱۰ تا   ۵حدود  

 باشد گرم در ليتر مي    ميلي ۰۱/۰ براي ارسنيك    WHOرهنمود  
در حالي كه حداكثر مجـاز تعيـين شـده در اسـتاندارد         ). ۱و۸(

هاي  ليل اينكه در آب  به د  ).۹(  ميكروگرم در ليتر است    ۵ايران  
تر است، بنابراين براي  طبيعي حذف ارسنيت از ارسنات سخت

دستيابي به ميزان بـالاي حـذف از آب آشـاميدني، طـي يـك               
يند اصلي حذف، ارسـنيت بـه   آ پيش تصفيه قبل از فر ي  مرحله

ارسنات اكسيد شده، و سپس نسبت به حذف ارسـنات اقـدام            

حـذف ارسـنيك و     هـاي مختلفـي بـراي        روش ).۱۰( شود مي
وجود دارد كـه   دستيابي به حدود تعيين شده در آب آشاميدني

سـازي بـا    توان به انعقاد، صاف سـازي، سـبك       ها مي  از بين آن  
 اشـاره   ينـدهاي غـشايي   آآهك، آلوميناي فعال، تبادل يـون، فر      

هـدف از   ).۱۱(  كه هر كدام مزايا و معايب خود را دارند   نمود
ند غشايي اسـمز معكـوس بـراي        يآاين پژوهش، استفاده از فر    

به اين منظـور تـاثير    . باشد حذف ارسنيك از آب آشاميدني مي     
و دمـاي  pH  پارامترهاي مختلف، نظير غلظت ارسنيك، فشار،

   .آب ورودي بررسي شده است
  

  ي بررسروش
   بــا توجـه بــه ماهيــت آن بــر  ن پــژوهشيــاروش انجـام       

 و اجرايي از هاي آزمايشگاهي و يك سيستم عملي      اساس داده 
  مورد استفاده به   ي روش آمار  .مطالعات تجربي بوده است   نوع  

 irregular fraction designها، روش  ن تعداد نمونهييمنظور تع

  . بـوده اسـت  Design Expert Ver.7.0.1 ق نرم افزارياز طر
 وابـسته و مـستقل و بـا در نظـر گـرفتن              يرهـا يبر اساس متغ  

۰۵/۰α=  چنـد  يز آمـار ي آنـال ياز برا ين مورد   يها ، تعداد نمونه 
نمونه بوده است،  ۲۴برابر با ) غلظت وpH فشار، دما، (ره يمتغ

 )Triple( ييسـه تـا    صورت به) Run(شات در هر دوره     يآزما
. ) بررسي شـده اسـت      نمونه ۷۲در مجموع   ( .انجام شده است  

   .باشد  ميهمبستگيهاي آماري انجام شده، رگرسيون و  تست
ــاي در مرحلــه    . و ســاخته شــدي طراحــييغــشالوت ي اول پ

ــشا ــشا ي غ ــتفاده غ ــورد اس ــارپي م ــوس يچي م ــمز معک    اس
)RO()  مـــدلTE ۲۵۲۱( ســـاخت شـــركت ،CSM كـــره   
 و از جـنس شـود   يده مينام TFCصطلاحاًَ  ا غشان  يا .باشد يم

    ايـنچ، ۲۱  غـشا طـول  . اسـت بـا شـارژ منفـي     ) PA(آميد    پلي
   ايـنچ، و سـطح    ۷۵/۰ تغذيـه    ي   قطـر لولـه    ، ايـنچ  ۵/۲ قطر آن 

ميـزان فلاكـس عبـوري    .  اسـت  مترمربـع ۱/۱ آن فعال و موثر  
ــمي  ــب در روز مــي ۱/۱معــادل ،  غــشااس   .باشــد  مترمكع

اسـمز معکـوس،     ي  غشااز    اصلي پايلوت عبارت   ي  ديگر اجزا 



  كتر ميترا غلامي و همكاراند
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ــزن آب ورودي    ــارومتر، مخــ ــور، بــ ــپ، الكتروموتــ   پمــ
ــو  ــارتريج يخروجـ ــر كـ ــي   و فيلتـ ــد  مـ ــكل باشـ   در شـ

ــماره ــاگ۱ ي شـ ــشان داده   ديـ ــايلوت نـ ــان در پـ    رام جريـ
  .شده است

  

  
  

 دياگرام جريان در پايلوت- ۱شكل 

لوت، ابتدا فلاکس آب مقطـر در  ي پايراه انداز پس از نصب و 
سـپس بـا توجـه بـه غلظـت          . دين گرد يي مختلف تع  يفشارها

 ۲/۰ کـشور، غلظـت      ي   مناطق آلوده  يدنيک در آب آشام   يارسن
 ـ از آب شـهر، ته  و )۱۲(ته شد   در نظر گرف   تريگرم در ل   يليم  هي

 ـر پارامترهـا، م ي با ثابت نگـه داشـتن سـا    .گرديد زان فلاکـس  ي
 ـ عمليک در فشارهايحذف ارسن  و درصد غشا از   يعبور  ياتي

 Psi)( نچ مربع يپوند بر ا   ۲۱۰ و ۱۹۰،  ۱۶۰ ،۱۰۰،۱۳۰مختلف  
   نـه ين فـشار به   يـي  سـوم، بـا تع     ي  در مرحلـه  .  شـد  يريگ اندازه

)Psi ۱۹۰(و غلظت، دمار ي، تاث  pHي غـشا  حذف ييدر کارا 
مقادير  .ديگرد، غلظت و دماي بهينه تعيين pHو    شده، يبررس
pH ــ تهيهــا محلــول ــا اســتفاده از ســود و اســيد ه شــده،ي  ب

 تنظيم و تثبيـت  ۱۰ و ۵/۸، ۷، ۵/۵، ۴ هاي   pHكلريدريك در   
دمـا بـا    رات  ييتغ .ساير پارامترها ثابت نگهداشته شدند    . گرديد

ــتفاده  ــلاسـ ــر ترموكوپـ ــاي از هيتـ ــنج در دماهـ   دار و دماسـ
گـراد تنظـيم و تثبيـت          سـانتي  ي   درجه ۴۰ و   ۳۵،  ۳۰،  ۲۵،  ۲۰

دست آوردن دبـي عبـوري و بـا داشـتن      هبا ب ن،  يهمچن .گرديد
 ـ سـازنده، م ي  ارائه شده توسط كارخانهيسطح فعال غشا   زان ي

 لازم بـه ذكـر   . اندازه گيري شد غشا از )Q/A( يفلاکس عبور 

جهت . تعيين دبي ورودي از فلومتر استفاده شد ه براي است ك
 دبي خروجي، حجم مشخصي از جريان عبـوري از        ي  محاسبه

 ي  رنـومتر و اسـتوانه    و، در يك زمـان مـشخص توسـط ك         غشا
ستم، پس از تعيـين غلظـت       يراندمان س . گيري شد  مدرج اندازه 

    محاســبه شــدي و غلظــت خروجــ غــشا بــه يورودمحلــول 
ــول ور. )۱۳( ــديم محلـ ــنات سـ ــتفاده از آرسـ ــا اسـ  ودي بـ
)Na2HAsO4.7H2O (    اتيلن به حجم     در مخزني از جنس پلي

گـرم در      ميلـي  ۲ و   ۵/۱،  ۱،  ۵/۰،  ۲/۰هاي    ليتر در غلظت   ۲۰۰
ــر  ــهاليت ــنيك تهي ــد  رس ــدازه.ش ــگ  روش ان ــنيري ک در ي ارس
ل ي ات ي، روش نقره د   ي و خروج  يورود  از ي برداشت يها نمونه

 ـ وکارباماتي تيد  در ).AsB-۳۵۰۰ متـد  اسـتاندارد ( باشـد  يم
توسـط   نـانومتر  ۵۲۰در طول مـوج  زان جذب يم مراحل، تمام

ــپکتروفتومتر ــيم   -پركيناس ــل ب ــر دب ــدل UV- VIS الم   م
S۵۵۰  کيارسـن  و راندمان حذف    ،وانده شد خ ، ساخت آمريكا 

آخــر،  ي در مرحلــه .)۱۴( در شــرايط مختلــف بدســت آمــد
ريان نـسبت بـه هـر     نمودارهاي مربوط به كارايي و فلاكس ج      

  .يك از شرايط فوق رسم گرديد
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  ها افتهي
ج به دسـت آمـده،      يتوجه به آزمايشات انجام شده و نتا       با     

، )psi۱۹۰ )۰۱/۰=α  فشاري  سيستم در محدودهي شرايط بهينه
  ي  ، دمـا در محـدوده     )α=۰۵/۰( تـر يگرم در ل   يليم ۲/۰ غلظت

 ي در محـدوده  pHو  )α=۰۵/۰(، گراد ي سانتي    درجه ۳۰ تا ۲۵
ــا۶ ــ ۸ ت ــودار در  .دوب ــارايي  ، ۱نم ــشار برك ــرات ف ــاثير تغيي   ت

  

  ،  غـشا و همچنين فلاكـس عبـوري از        ارسنيك   در حذف     غشا
  يطـور   همـان  .آورده شـده اسـت    ،  عملياتي شرايط   با توجه به  

  ش فــشار، فلاکــسيکــه از نمــودار مــشخص اســت، بــا افــزا
 ـ يافزا زيان ن يجر  ـ .ابـد ي يش م  ۱۹۰د   در فـشار حـدو     ني همچن

 ـپوند بر ا  ۲۱۰تا   وجـود   مـاكزيمم رانـدمان حـذف    ،نچ مربـع ي
  .دارد
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تغییرات فلاکس جریان درصد حذف

  
  
  
  

   تــاثير غلظـــت بــر رانـــدمان حــذف و فلاكـــس جريـــان   
  گـراد  ي سـانتي  درجـه  ۲۵ دمـاي    ،psi ۱۹۰فشار عمليـاتي    در  
 ملاحظـه  ،۲ نمـودار با توجه به  .  شد بررسي ۹/۶  معادل pHو  

  ييـرات غلظـت آرسـنيك در محلــول ورودي    شـود كـه تغ   مـي 
  اي در ميـــزان فلاكـــس و رانـــدمان  قابـــل ملاحظـــه تـــاثير

 ۵/۰تـا    ۲/۰هـاي     غلظت ي  حذف آرسنيك ندارد، در محدوده    
بهتـرين عملكـرد سيـستم را بـا توجـه بـه              ،ليتـر  گرم در     ميلي

 ـ. استانداردهاي موجود خواهيم داشـت      ۳نمـودار   ن در   يهمچن
 ک آوردهيو غلظت در حذف ارسـن   فشارر  ييبا تغ   غشاعملکرد  

  .شده است

  ي اسمز معكوس ف آرسنيك از محلول ورودي با تغيير فشار محلول ورودي توسط غشاتغييرات فلاكس عبوري و راندمان حذ: ۱نمودار 
TE ۲۵۲۱ )mg/L ۲/۰= CAs  ،°C۲۵ = T ،۹/۶ = pH(  

  



  كتر ميترا غلامي و همكاراند
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   اسمز معكوسي تغييرات فلاكس عبوري و راندمان حذف آرسنيك از محلول ورودي با تغيير غلظت محلول ورودي توسط غشا :۲ نمودار
 TE ۲۵۲۱) psi ۱۹۰= P  ،°C ۲۵ = T ،۹/۶ = pH( 
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   اسمز معكوسي هاي مختلف ورودي توسط غشا در غلظت  راندمان حذف آرسنيك با تغيير فشار ي  مقايسه:۳ نمودار

TE ۲۵۲۱ )°C ۲۵ = T ،۹/۶ = pH(  
  
  

  جهـت    غـشا  ييبـر کـارا   pHر ي تـاث ي  نـشان دهنـده    ۴ نمودار
 psi ۲۰۰فشار عملكرد در هر حالت      . باشد يک م يحذف ارسن 

 محلول ورودي تغيير چنـداني در  pHتغيير با  . به كار برده شد   
 pH ي گردد، ليكن در محدوده ميزان فلاكس عبوري ايجاد نمي 
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 افزايش نسبي راندمان حذف را داريـم و بعـد از      ۵/۶ تا   ۴بين  
pH   ي مانـد، و در محـدوده    ميزان حذف ثابت مـي     ۵/۶ حدود  

نکـه  ي بـا توجـه بـه ا       . حداكثر راندمان را خواهد داشت     ۸ تا   ۶

ان شـده چنـدان قابـل ملاحظـه         ي ب ي  در محدوده  pHت  راييتغ
 در رانـدمان    ير چندان يتاث pHجه گرفت که    يتوان نت  يست، م ين

  .حذف ندارد
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 با تغيير  ،TE ۲۵۲۱اسمز معكوس يتغييرات راندمان حذف آرسنيك و فلاكس عبوري از غشا: ۴نمودار 

  pH) mg/L ۲/۰= CAs  ،psi ۲۰۰ = P ،0C۲۰ = T(  
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   نـشان  ۵ تغييـرات دمـا در نمـودار      بـا   راندمان حذف ارسنيک    
 با افزايش ميزان دماي محلول ورودي، ميـزان         .داده شده است  

 افزايش يافته و متعاقـب آن رانـدمان      ي  غشافلاكس عبوري از    
 در  كـه  رسنيك نيز افزايش خواهد يافـت؛ بـه طـوري         احذف  

   با تغيير دماي محلول عبوري ROي  تغييرات راندمان حذف آرسنيك و فلاكس عبوري از غشا: ۵نمودار 
) mg/L ۲/۰= CAs  ،psi ۲۲۵ = P،  ۷ = pH  

 



  كتر ميترا غلامي و همكاراند
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 حداكثر راندمان گراد ي سانتي  درجه۳۰ تا ۲۵  دماييي محدوده
  .شود ميحذف ملاحظه 

  
  ث حـب

 يو صـنعت  ، طبيعـي رسنيك از سمومي است كه از دو راها     
در حـال حاضـر بـا توجـه بـه        . گـردد  وارد محيط زيست مـي    

ــاي  ــتانداردها و رهنموده ــدن EPA و WHOاس ــائين آم  و پ
،  ميكروگـرم در ليتـر  ۱۰ شده به ميزان     مقادير استاندارد توصيه  

 آب آشاميدني مجبور بـه پيـروي از      ي  هاي تامين كننده   سازمان
 لذا ).۷،۵و۸( رهنمودها و استانداردهاي تعين شده خواهند بود   

 استانداردهاي جديـد    ني ا  به يابيدستهاي موجود    با تكنولوژي 
هـاي نـوين    يكـي از روش . تا حد زيادي مشكل خواهـد بـود      

 آب كه امروزه در اكثر نقاط دنيا رو به گسترش بـوده          ي تصفيه
و قادر است حدود استانداردهاي جديد تعيين شـده را تـامين            

 ـکـه در ا  باشـد  ينـدهاي غـشائي مـي     آنمايد، اسـتفاده از فر     ن ي
نتـايج   . مورد آزمـايش و بررسـي قـرار گرفتـه اسـت           پژوهش

 ينـدها يآ فر آن اسـت کـه     ي  نشان دهنده  تحقيق   نياحاصل از 
رسـنيك از آب  ادر حذف  به خصوص اسمز معکوس،   ييغشا

اي موثر است و راندمان حذف        آشاميدني به طور قابل ملاحظه    
 ي مطالعـات مختلف ـ   .باشـد   درصد مـي   ۹۹ تا ۹۵در حدود   آن،  
 انجـام   يسـاز   صاف يگر غشاها ي و انواع د    غشان نوع   ي ا يرو

 ي  غـشا  از   يدنيک از آب آشـام    ي حذف ارسـن   يبرا. شده است 
 ـز استفاده شده است، کـه ا      يلتر ن ياولتراف ، تحـت   غـشا ن نـوع    ي

 درصـد ۱۰ ، تنها قـادر بـه حـذف حـدود         يشگاهيط آزما يشرا
توسـان و  يک آن، از ييش کارا ي افزا يبراک بوده است که     يارسن
 جـه يو در نتن فلـز  يلاته شدن اي چيبراک  يوميدهيبات اس يترک

 ايـن ترتيـب،   به استفاده شده است،     آن يبالا رفتن وزن مولکول   
 ).۴( افته استيش  يدرصد افزا  ۶۵لتر تا حدود    يراندمان اولتراف 

ون که يلتراسيستم اولترافيفاده از ست حذف ارسنات با اس    ييکارا
،  CPC (hexadecylpyridinium chloride) يهـا  به آن انواع سورفکتانت

CTAB) (hexadecyltrimethylammonium bromide و  

ODA ) (octadecylamine acetateز يــفه شــده اســت، ناضــا
بـه  درصـد حـذفي    ي ج نشان دهندهي که نتا ، شده است  يبررس

 يهـا  روش .)۱۵( بـوده اسـت     درصد ۸۰و۹۶،۹۴ برابر   بيترت
 ييکار برده شده اسـت کـه کـارا         هب زيون ن يلتراسيالکترو اولتراف 

ز بعـد از  ي ـت نيار بالا بـوده، و ارسـن      ي ارسنات، بس  يحذف برا 
 بـا  ينـدها يآر فريز سـا ا ).۱۶( ، حذف شـده اسـت   pHم  يتنظ
به . )۱۷( ن منظور استفاده شده است    ي ا يز برا ي ن يي غشا ي  هيپا

استفاده شده ن ييفشار پا ون بايلتراسيستم نانوفيعنوان مثال از س
 بدسـت   درصـد ۹۴ک توسـط آن     يصد حذف ارسن  رد است که 

ع، و  ي شـهرها و صـنا     يدني آب آشـام   ي بـرا  .)۱۸( آمده اسـت  
 ـيرزميز  و ي سطح يها ن آب يهمچن ون يلتراس ـي هـم از نانوف    ين

ک ي جهـت حـذف ارسـن   ياستفاده شده، که راندمان قابل قبـول  
   ).۱۹( داشته است
 ـ تنـد ن يا  ماسـه  يها يون با صاف  يلتراسيند نانوف يآعملکرد فر  ز ي

 ي ج نـشان دهنـده   يک بکار رفته است که نتا     ي حذف ارسن  يبرا
، بدون توجه کيارسن کروگرمي م۵۰ر يآن است که در غلظت ز

دن بـه  يند قادر به کاهش آن تـا حـد رس ـ    يآن فر يکدورت، ا به  
 ۹۵تواند تـا     يلتر م يگر، نانوف ياز طرف د  . استWHOرهنمود  

 يت را حذف کنـد، در حـال  يدرصد ارسن ۷۵درصد ارسنات و   
از  ).۸( باشد يت نم ي تند قادر به حذف ارسن     يا  ماسه يکه صاف 
اسـتفاده  ز ي ـون با قطر منافـذ مختلـف ن  يلتراسيگر نانوف يانواع د 

 و  يک ورود ي، غلظـت ارسـن    pHرات  ييشده است و در آن تغ     
 به دسـت آمـده     ي  جهي نت . است  شده يت بررس يحضور الکترول 

 بـه   ).۲۰( است درصد ۸۰ ي راندمان حذف بالا   ي  نشان دهنده 
تــو يلونيمونتمور( ي رســيک، ازغــشاهايمنظــور حــذف ارســن

 ي بـرا  ، غـشا ن نـوع    ي ا يي در آن توانا   ،استفاده شده  )تينيکائول
 ـ مختلف و قدرت     يها ک در غلظت  يحذف ارسن   کنتـرل   يوني
 ـ   يابي ـم مورد ارز  يد سد يشده با کلر    رانـدمان بـه     ه، قـرار گرفت

 مـورد   يغـشا  .)۲۱( است  هدرصد بود  ۹۰ش از   يدست آمده، ب  
 ZW-1000 يين منظـور، مـدول غـشا      يگر جهت ا  ياستفاده د 
بوده ون با پرمنگنات و انعقـاد     يداسي اکس ي  هيش تصف يهمراه با پ  
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 ۳۰۰تـا  ۲۰۰ک يزان ارسني آب چاه با م   ي  هي تصف ياست که برا  
زان ين روش، ميبا کمک ا. است استفاده شده  تريکروگرم در ل  يم

از  ).۲۲( ده اسـت ي موجـود رس ـ  يحذف به حـد اسـتانداردها     
 اســتفاده از روش انعقــاد، کيگــر حــذف ارســني ديهــا روش

تعاقب م  و ،ت درشت دانه  ي آهن و کلس   يها ونياصلاح شده با    
 ـبـا ا  . ون بـود  يلتراس ـيکروفي م يآن حذف لخته توسط غشا     ن ي

ش يتا ب راندمان حذف    افته، و يش  ي افزا ينينش روش سرعت ته  
ج بـه   يبا توجه بـه نتـا     ). ۲۳و۲۴( ابدي يش م يدرصد افزا  ۹۹از  

 بـه   ي ورود ي   نمونـه  ش فـشار  ي، با افزا  ۱دست آمده در نمودار   
 ـ ،  اغـش  از سطح    يان عبور ي جر فلاکسزان  يم ، غشا ن يو همچن

. )=α  ،۸۷۸/۰r=۰۱/۰( يابد  افزايـش مي  کيارسنحذف  درصد  
 فشار اعمال شده    ي  دليل افزايش فلاكس با افزايش فشار، غلبه      

 ـ .باشـد   بر فشار اسـمزي محلـول ورودي مـي         ل ي ـن دل ي همچن
ش فشار، کاهش قطر منافذ سـطح    يزان حذف با افزا   يش م يافزا
  .مان استک، نسبت به زي تجمع ارسني  به واسطه غشا

 آب ورودي هرچـه بـالاتر باشـد،        TDSاست كـه    ذکرلازم به   
نيروي مولكولي بـالايي را خواهـد داشـت و پـيش از آن كـه                

 و از مقطـع     نموده،هاي آن شروع به جدا شدن از آب          مولكول
محلول  توسط فشارديبا، اين نيروهاي مولكولي کنند عبور   غشا

 TDSاز  يتـر   گـرم در ل      ميلـي   ۱۰۰هـر   .  شكسته شوند  يورود
 ).۲۵( باشـد   فشار براي غلبه بر فشار اسمزي ميpsi ۱نيازمند  

 در  ير چنـدان  يش غلظـت تـاث    ي، افـزا  ۳و۲با توجه بـه نمـودار       
 ـ فلاکـس جر افـزايش  ، α=۰۵/۰( ان و درصـد حـذف نـدارد   ي

۳۰۷/۰r=(. غلظـت ورودي بـه طـور معمـول          گر،يز طرف د  ا 
  غـشا سـازي   ينـد صـاف   آباعث كاهش فلاكـس نفـوذي در فر       

گردد و در برخي موارد رفتار تغييرات فلاكـس بـا غلظـت               مي
هـاي پلاريزاسـيون غلظتـي       هاي اغلـب مـدل      بيني  همانند پيش 

 بـين فلاكـس و   گر،يبه عبارت د  . باشد  صورت لگاريتمي مي   هب
چنـين  . شود   خطي مشاهده مي   ي  لگاريتم غلظت ورودي رابطه   

جريان گردد كه سرعت    اي عمدتاًَ در شرايطي حاصل مي       رابطه
هاي زياد  در سرعت.  نسبتاًَ كم باشد غشاورودي از روي سطح  

و راندمان  بر ميزان فلاكس نفوذي    ياديز تاثير   ،افزايش غلظت 
  کـه در   يطور همان ).۱۳( ماند ي م يثابت باق شته، و   نداحذف  
در راندمان حذف  ير چنداني تاثpH شود، ي مشاهده م ۴نمودار  

ده، مربوط بـه تغييـر شـكل     تغييرات مختصر ملاحظه ش   . ندارد
در . هـاي آرسـنيك موجـود در محلـول و بـار آنهاسـت              آنيون

 ظرفيتي آرسنات به اشكال ۵هاي   يون،۱۰تاpH ،۴ ي  محدوده
H2AsO4

HAsO4 و -
 بـه  pH۷/۶ به طوري كه تا . باشند  مي-2

H2AsO4شكل  
HAsO4 و بعد از آن به صورت    -

 باشـد   مـي -2
 مـورد اسـتفاده   RO ي غـشا كه  از طرفي با توجه به اين  ).۲۶(

 ي است كه در محـدوده  باشد، لذا طبيعي داراي شارژ منفي مـي
pH نسبت بـه     ۷۷/۶تر از      پايين ،pH         هـاي بـالاتر، بـه مقـدار

ن مسئله توجه داشـت  يد به اي در ضمن با.كمتري حذف گردد  
 و قدرت  pH و نيز     غشا تابع جنس    ،غشاميزان بار سطحي    که  

ميـزان فلاكـس     بيـشترين .  اسـت  غـشا با  يوني محلول مجاور    
   را غـشا نفوذي و نيـز بيـشترين ميـزان قـدرت نگهدارنـدگي             

  بـا    غـشا توان انتظار داشت كه بار الكتريكـي سـطح            زماني مي 
در  ).۱۳( هاي حـل شـده همنـام باشـد         بار الكتريكي مولكول  

   يش دمـا ي بـا افـزا  ،۵ر دما، بـا توجـه بـه نمـودار     يرابطه با تاث 
ش ي افـزا  يزان فلاکس عبور  ي در ابتدا م   غشابه   يمحلول ورود 

 ـالبته تغ . ابدي يم  ـرات فلاکـس جر   يي  ادامـه   يا ان تـا محـدوده    ي
 ـ  در ي به صورت خـط افق ـ     يابد، سپس منحن  ي يم  ـآ يم بـه  . دي

 ير دمـا رو ي تـاث  ي   عامـل محـدود کننـده      ، غـشا  جنس   يعبارت
افزايش دما بـه طـور      گر،  يطرف د از   .باشد يش فلاکس م  يافزا

 سيال و افزايش نفوذپذيري ي ث كاهش ويسكوزيته معمول باع 
 كنـد  گردد و اين امر به افزايش فلاكس نفـوذي كمـك مـي      مي

   ).۱۳و۲۵(
  
  يريگ جهينت

 از گيري نمود كه توان نتيجه ي حاضر مي هبا توجه به مطالع      
 ين راندمان را بـرا    ي مختلف، اسمز معکوس بهتر    ين غشاها يب

رسـنيك در  انـدمان حـذف   راو  باشـد  ا مـي ک دار يحذف ارسن 
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 ۲۵ ي، دمـا  psi ۱۹۰ فـشار  ( عملكـرد سيـستم    ي  شرايط بهينه 
  .باشد  مي درصد۹۹تا بيش از ) pH ۹/۶ و گراد ي سانتي درجه

  
  يقدردان و تشكر

 ـاين پژوهش با حمايت مـالي دانـشگاه ع                و  وم پزشـكي  ل
  

ين ه ا درماني ايران انجام گرديده است كه ب       -خدمات بهداشتي 
 مراتـب تقـدير و تـشكر خـود را از            ،ويسندگان مقاله  ن ،وسيله

 پرسـنل محتـرم آزمايـشگاه آب و         ي  مسئولين آن مركز و كليه    
  .دندار  بهداشت ابراز ميي فاضلاب دانشكده
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Background and Objective: Arsenic (As) is a highly toxic metalloid found in ground and surface waters. 

Arsenic contamination in drinking water leads to harmful effects on human health. In this study, the efficacy 

of Reverse Osmosis (RO) membrane technology was evaluated for arsenic removal from drinking water. 

Materials and Methods: This experimental study was carried out on RO membrane spiral- wound module 

(model: 2521 TE, CSM Co. Korea) in pilot scale. After preparation of sodium arsenate solution in the 

laboratory, performance of RO membrane system in arsenic (As) removal was investigated. Experiments 

were conducted with five different pressures (100, 130, 160, 190, 210 Psi), pH (4, 5.5, 7, 8.5, 10), 

temperature (20, 25, 30, 35, 40°C) and an initial As concentration of 0.2 mg/L. The influence of different 

feed concentrations (0.2, 0.5, 1, 1.5, 2 mg/L) on As removal efficiency was also examined. In each step, flux 

was measured and after 30 minutes samples were taken. Arsenic amount in feed and permeate were 

measured by silver diethyldithiocarbamate (AgDDTC) method.  
Results: The results of this study demonstrated that greater than 90% of As can be eliminated from drinking 

water. Also the results showed that the pressure of 190 psi, As concentration of 0.2-0.5mg/L, temperature of 

25-300C and pH = 6-8 were the optimal conditions.  

Conclusion: Arsenic removal efficiency in optimal conditions of system performance was up to 99%. 

 

Key words: Arsenic removal, Drinking water treatment, Reverse osmosis membrane filtration 
 

 

 

 




