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  قدرداني و تشكر

  را ما و آورد پديد را گيتي كه          را پادشا آن آفرين و سپاس

 و سپاس به را خود نوشتار آغاز وظيفه حسب بر تنها نه و نگارش پسنديده آيين از پيروي به

 صبوري هموار چندان نه راه اين در من نوپاي هاي گام با دريغ بي كه دهم مي اختصاص مهرباناني از قدرداني

 الهي اي وظيفه كه زيبنده تنها نه قدرشناسي نيز "الخالق يشكر لم خلوقالم يشكر لم من" باب از چه .كردند

  .گنجد نمي كوتاه واژه چند در ام قلبي مكنونات كه چند هر است،

 و عالم پدر و مهربانم هميشه مادر ام، بخشنده معلم دو همراهم، همواره فرشته دو از ابتدا در

 بوده مسيرم بخش روشني و كننده دلگرم زندگي مراحل تمامي در هايشان راهنمايي و عشق كه بزرگوارم

 بتوانم كه چنان آن باشم فرزندي كه باشد بود، خواهم انتهايشان بي ايثار و لطف وامدار ابد تا و سپاسگزارم

  .شوم هايشان خستگي پاسخگوي

 به پا بلكه راهنما، استاد عنوان اب فقط نه كه احتشامي مجيد دكتر آقاي جناب گرانقدرم، اساتيد از

 اينكه ،داد را تحقيق روح درك فرصت من به ايشان حوصله و صبر و بودند همراه پژوهش اين با من پاي

 نتايج ديدن براي چه ،"بشويم را هايم چشم" اينكه شوم، مواجه نيست انتظارم مورد كه هايي پاسخ با چگونه

  .سپاسگزارم بسيار بسيار ايشان از .ممينا مي زندگي آنچه با ههمواج ايبر چه و پژوهش يك

 را گاه به گاه هاي دلسردي كه بزرگواري استاد و راهنما ديگر صبور محمدرضا دكتر آقاي جناب نيز و

 .متشكرم و سپاسگزار ،ندودزد مي دلگرمي و شكيب و لطف با كرد مي رشد مسيرم در مغيلان خار چونان كه

 است نوح را تو چون" :گفته زيبايي به حافظ كه ونانچ نداشت معنايي كرانشان بي لطف سايه در دلسردي

  .گردد واقع نيز ايشان قبول مورد تحقيق اين نتيجه اميدوارم ".نخور غم طوفان ز بان كشتي

 هر كه جو بيگلري نادر مهندس آقاي و زاده لاجوردي ناز شب مهندس خانم عزيزم ياران از انتها در و

 و علمي نظرهاي اظهار از و دادند ام ياري نامه پايان اين تصحيح در همكاري و همدلي با نوعي به يك

  .نمايم مي تشكر بردم، را استفاده نهايت دقيقشان
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  دهيچك

 احساس پيش از بيشتر هرچه بالا، كيفيت با آب تامين براي موجود فشارهاي و نيازها امروزه

 به )مس و كروم( سنگين اتفلز از آن پاكسازي و ينيرزميز هاي آب هيتصف هدف با راستا، اين در .شود مي

 طيمح يآلودگ كنترل و طرف يك از )آب( متيق گران و ارزش اب ماده اين رفتن هدر به از يريجلوگ منظور

 و غشائي هاي روش بودن نوين به توجه با و بررسي آب، پاكسازي مختلف هاي روش ،ديگر طرف از ستيز

 بررسي تحقيق اين در ،روش اين توسط )مس و كروم( سنگين فلزات حذف راندمان نانوفيلتراسيون، خصبالا

  .است گرديده

 آب هاي نمونه ساخت منظور به .شد انجام جداگانه طور به مس و كروم حذف فاز دو در تحقيق

 كروم، به آلوده هاي آب براي و گرديد استفاده ليتر در گرم ميلي 200 حدود TDS با شهري آب از ،زيرزميني

  .گرديد اضافه ها نمونه به آبه پنج مس سولفات مس، به آلوده هاي آب براي و كروم پودر

 حذف بر فشار اثر ثابت، pH و غلظت در دستگاه عملياتي فشار تغيير با ابتدا آزمايش، فاز هر در

 عملياتي فشار عنوان به بهينه شارف قراردادن با سپس .آمد بدست فرآيند بهينه فشار و بررسي سنگين فلزات

 بدست فرآيند براي نيز بهينه pH متعاقبا و گشت بررسي مختلف هاي pH در سنگين فلزات حذف دستگاه،

 فلزات حذف فرآيند بر غلظت تغييرات اثر بهينه، pH و فشار در ها غلظت تغيير با آخر، مرحله در .آمد

  .گرديد بررسي سنگين

 حذف فرآيند براي بهينه pH ميزان و بار 5/7 برابر مس و كروم حذف فرآيند دو هر براي بهينه فشار

 در مس و كروم حذف راندمان بر غلظت تغييرات اثر .آمد بدست 7/6 مس حذف فرآيند براي و 3/6 كروم

  .گرفت درنظر ثابت و خطي صورت به توان مي كلي، طور به نيز را بهينه pH و فشار

  

    )NF( اسيونلترينانوف ،زيرزميني هاي آب ،مس ،رومك آب، تصفيه :يديكل كلمات
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  مقدمه - 1

 يايبلا ليدلا به مردم از ياريبس جهان در امروزه

 آب به آب، يساز خالص فيضع يها رساختيز و جنگ ،يعيطب

 يآب منابع به نفر ارديليم كي حدود .ندارند يدسترس ياشتبهد

 شدن مبتلا علت به كودك زيادي تعداد روزانه .ندارند يدسترس

 تلاش تمام .يرندم مي بهداشتي غير آب مصرف از ناشي امراض به

 ديجد يها يفناور و ها روش كمك با كه است نيا نيمحقق

  ]1[ .دهند كاهش را مشكلات اين بتوانند
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  بآ -1-1

 كرة سطح از درصد 70 از شيب چه اگر و است نيزم يرو بر اتيح عناصر نيتر يضرور از يكي آب

 به درصد 79 مقدار نيا از .باشد يم نيريش آب آن از درصد 3 از كمتر اما است شده دهيپوش آب با نيزم

 فقط و باشد ينم يدسترس قابل يراحت به كه است ينيرزميز يها آب آن درصد 20 دارد، تعلق يخي يها قله

 در ديگر بيان به .ديآ يم دست به يراحت به كه باشد يم ها چاه و ها رودخانه و ها اچهيدر شامل آن درصد 1

  ]2[ .دارد قرار انسان دسترس در يسادگ به نيزم كره يها آب كل از هزارم ده كي تنها زمان هر در مجموع

  ]3[ .شود روبرو آب يجد مشكل با يندهآ سال پنجاه تا يس يط در جهان جمعيت رود يم انتظار

  زيرزميني هاي آب -1-1-1

 عبور مسير تامين و حفاري اثر در اند، كرده نفوذ زمين اعماق به كه باران و برف هاي بارش از بخشي

 در )ها رودخانه و نهرها( سطحي هاي آب مانند كه گيرند مي قرار اختيار در ها، چاه و ها قنات مانند آب،

 هاي آب در موجود مواد ميزان و نوع اينكه با .شود مي ياد زيرزميني هاي آب عنوان به اه آن از و حركتند

  :كرد بيان ها آن درمورد توان مي را زير هاي ويژگي كلي طور به ولي دارد، آب عبور مسير به بستگي زيرزميني،

 .است كم بسيار ها آن در معلق مواد -

 و روغن نفت، حاوي است ممكن و كند مي فرق مختلف نقاط در ها آن در موجود يآل مواد -

 .باشند سنگين فلزات

 .باشند شن ذرات داراي است ممكن -

 .هستند محلول منگنز و آهن حاوي -

 .باشند زياد اكسيدكربن دي داراي است ممكن -

- pH باشد مي 4/6 – 9/7 حدود در ها آن. 

 .است كلسيم كربنات بي آن بيشترين كه هستند )ppm 800 حدود در( زياد املاح داراي -
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 .هستند سخت معمولا -

 هاي چاه آب ولي باشد مي ها ارگانيسم ديگر و ها ميكروب از عاري عميق خيلي هاي چاه آب -

 ]4[ .است ها ميكروارگانيسم به آلوده معمولا عمق كم

  آب تصفيه هاي روش -1-2

  :گيرد مي قرار استفاده مورد اصلي  شيوه دو معمولأ آب تصفيه در

  .باشد مي نانو فناوري و هاءغشا از استفاده شامل كه نوين ايه روش و سنتي هاي روش

  سنتي هاي روش -1- 1-2

  :باشد مي ذيل مراحل شامل سنتي روش در تصفيه مراحل

 فلوكولاسيون - 3 ،)آلاينده ذرات بار دادن دست از( ذرات شدن منعقد - 2 ،تصفيه پيش عمليات - 1

 -7 ،هوادهي -6 ،گندزدايي -5 ،گذاري رسوب - 4 ،)بزرگتر ذرات تشكيل و شده منعقد ذرات پيوستن هم به(

  )1-1 شكل(  .كردن صافي

 عبارتند معايب آن از برخي كه است معايبي داراي بودن، بر زمان بر علاوه آب تصفيه سنتي هاي شيوه

  ]5[ :از

 ها آلودگي تمامي حذف براي تنهايي به فرآيند يك نبودن كارا -

 يكديگر به فرآيندها وابستگي و ندهافرآي تجهيزات و وسايل جابجايي در دشواري -

 )فعال كربن فيلترهاي نظير( دبي افزايش با فرآيندها برخي بازدهي كاهش -

 آب شيميايي و فيزيكي شرايط به نسبت زياد حساسيت -

 بالا برداري بهره هزينه -

  شيميايي مواد از استفاده -
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 سنتي

 شدن صاف بوسيله ها آن در آلاينده

 يها يون غشاءها، اين از آب عبور 

 .گردد مي مواد اين از يعار عبوري 

 تصفيه جريان( كرده عبور غشاء از جريان

 حذف امتياز داراي يئغشا فيلترهاي

   .باشند

 هاي  قابليت مكانيزم و غشاء نوع و پيكربندي

 قبيل از متفاوتي كاربردهاي آب صنعت

 برخي و ذرات و ها ميكروب حذف ،

 دارد، قرار دسترس در تجاري شكل

سنتي روش به آب تصفيه مراحل  :1- 1 شكل

  )يغشائ فرآيندهاي( نوين هاي روش

آلاينده مواد حذف كه هستند فيلترهايي واقع در يئغشا

 در ديگر عبارت به .پذيردمي صورت الكترواستاتيكي

 آب و نيافته را آن از عبور امكان ءغشا منافذ قطر از

جريان از بخشي )ورودي آب( جريان عبور با كه ست

فيلترهاي ).پساب جريان( شودمي زده پس آن از جريان از 

باشندمي آب از سنگين فلزات و حاملا ها، باكتري جمله 

پيكربندي محركه، نيروي به توجه با توان مي را يئغشا

صنعت در يئغشا فرآيندهاي .كرد بندي دسته مختلف

،سنگين فلزات حذف رنگ، و محلول آلي مواد حذف

شكل به كه است سال 30 از بيش يئغشا تكنولوژي و فرآيندها

  ]6[ .است بهبود و تغيير
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روش -2- 1-2

غشا آيندهايفر

الكترواستاتيكي جذب يا و مكانيكي

از بزرگتر قطر با محلول

ستا اي گونه به كار اصول

 ديگري بخش و )شده

 از ها آلاينده از بسياري

غشا هاييندآفر

مختلف هاي گروه در حذف،

حذف سازي، نرم زدايي، نمك

فرآيندها .دارد ديگر مواد

تغيير حال در سرعت به و
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 در شده حل مولكولي هانداز حسب بر باشدمي هاءغشا از استفاده پايه بر كه تصفيه هاي روش اين

  ]7[ .شود مي بندي تقسيم فرآيند نوع چهار به محلول

 باشد مي فرآيند چهار اين اسامي اسمزمعكوس و نانوفيلتراسيون اولترافيلتراسيون، ميكروفيلتراسيون،

  .شودمي پرداخته آنها توضيح به بعد لوفص در كه

  سنگين فلزات -1-3

 ها آلاينده اين .است سنگين فلزات زيرزميني، هاي آب در متداول و مهم هاي آلاينده جمله از

 جدول در .گردند ايجاد انساني هاي فعاليت طريق از يا و باشند )شناختي زمين( طبيعي منشا داراي توانند مي

  ]8[ .گويند مي سنگين فلزات بعد، به 4 و 4 تناوب در 16 تا 3 گروه فلزات به تناوبي

  .نمود اشاره مس و كروم عنصر دو به توان مي فلزات اين جمله از 

  كروم -1- 1-3

  .باشد مي 24 اتمي عدد و Cr نشان داراي كه است تناوبي جدول عناصر از يكي كروم

 با تجاري بصورت را عنصر اين .شود مي استخراج (H2CrO4) كروميت معدن سنگ شكل به كروم

 كروميت معدن سنگ از يمين تقريبا .كنند مي تهيه سليكون يا آلومينيوم حضور در معدن سنگ دادن حرارت

 .هستند آن عمده توليدكنندگان از نيز تركيه و هند قزاقستان، البته .شود مي توليد جنوبي آفريقاي در جهان

 متمركز جنوبي آفريقاي و قزاقستان در جغرافيايي نظر از اما است زياد بسيار نشده خراجتاس كروميت مقدار

  ]9[ .است شده كشف روسيه در خالص كروم مقاديري ولي است رناد بسيار خالص كروم وجود اگرچه .هستند

 استنشاق و دارد مخربي اثرات بدن، هاي بافت روي بر و است زا انسرط ظرفيتي شش كروم تركيبات

  ]10[ .شود سرطان ايجاد باعث تواند مي مدت دراز در آن
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  مس -2- 1-3

  .باشد مي 29 آن اتمي عدد و Cu آن نشان كه است تناوبي جدول عناصر از ديگر يكي مس

 برخوردار بالايي بسيار حرارتي و الكتريكي هدايت خاصيت از كه است رنگي قرمز نسبتاً فلز مس

 چون )است بيشتر مس از اتاق حرارت در نقره الكتريكي هدايت خاصيت تنها خالص، فلزات بين در( .است

 فلز ترين قديمي فلز اين مالاًاحت گردد، برمي ميلاد از قبل سال 8700 به شده كشف مسي مصنوعات قدمت

 خالص حالت به دارد، وجود گوناگون معدني هاي سنگ در براينكه علاوه مس .باشد مي انسان استفاده مورد

 زيادي بسيار مقدار چون .شناختند مي )Chalkos( كالكس عنوان تحت يونانيان را فلز اين .شود مي يافت نيز

 اين بعدها .ناميدند مي قبرس فلز يا )Cyprium( كيپريوم را آن يانروم شد مي استخراج قبرس در فلز اين از

 تبديل )Copper( مس لغت به و شده انگليسي نهايت در و درآمد )Cuprum( كاپروم تر ساده فرم به واژه

  ]11[ .شد

 وجود متنوعي هاي ميآنز در مس .باشد مي ضروري عالي حيوانات و گياهان كليه براي مس وجود

 بزرگسالان در مس روزانه مجاز مصرف ميزان .است )١هموسيانين( اكسيژن حامل رنگدانه در اصلي فلز و دارد

 از كشي لوله آب در مس هاي كاني وجود .باشد مي روز در گرم ميلي 1 باردار زنان در و گرم ميلي 9/0 سالم

 خوني، كم قبيل از هايي بيماري ايجاد باعث بالا مقدار به مس وجود اما كند، مي جلوگيري ها باكتري رشد

 .شود مي مرگ به منجر گاهي نيز و بدن در موها رنگ شدن سبز و كلسترول افزايش ها، استخوان در تغييرات

]12[  

 به كروم براي مجاز و مطلوب مقدار حداكثر ،1-1 جدول مطابق ،٢شرب آب استاندارد اساس بر

 همچنين .باشد مي ليتر در گرم ميلي 5/1 و 05/0 بترتي به مس براي و ليتر در گرم ميلي 05/0 و صفر ترتيب

 محلول جامدات كل مطلوب مقدار و باشد مي ليتر بر گرم ميلي 1500 برابر مجاز ٣محلول جامدات كل ميزان

                                            
1
 hemocyanin 

  هاي آب آشاميدني موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران در مورد ويژگي 1053استاندارد شماره  ٢
3
 Total Dissolved Solids (TDS) 
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 باشد كمتر آب در محلول هاي ناخالصي هرچقدر است مسلم كه آنچه اما .است نشده ذكر استاندارد در آب در

 دنبال به را آب طعم تغيير است ممكن محلول جامدات كل كاهش طرفي از .بود خواهد تر سالم و گواراتر آب

 است، متفاوت مختلف كنندگان مصرف براي و است نسبي پارامتر يك آب مزه و طعم كه آنجا از و باشد داشته

  ]13[ .تاس نشده ذكر استاندارد در لذا و نبوده گيري اندازه قابل نيز مزه تغيير آستانه

 ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد موسسه 1053 شماره استاندارد از يموارد :1- 1 جدول

  )mg/lit( مجاز حداكثر  )mg/lit( مطلوب حداكثر  پارامتر

TDS -  1500  
  05/0  صفر  كروم
  5/1  05/0  مس

 وجود آبي هاي محلول از سنگين فلزات هاي يون جداسازي و حذف براي متعددي و مختلف هاي روش

 تعويض شيميايي، دهي رسوب به توان مي شوند مي استفاده منظور اين براي كه هايي روش مهمترين از. دارد

  .كرد اشاره جذب و حلال با استخراج تبخير، غشايي، فرآيندهاي معكوس، اسمز يوني،

 زائد مواد ساير يا لجن توليد عمليات، و ها دستگاه گراني قبيل از معايبي داراي ها روش اين اغلب

 بدليل ،فناوري نانو اخير هاي سال در ها، روش اين ميان از .باشند مي زياد فضاي و انرژي به ندنيازم سمي،

 توجه است، متوسط و كم هاي غلظت در سنگين فلزات هاي يون حذف براي مؤثر وساده  روشي اينكه

  ]14. [است كرده جلب خود به را زيادي مندان علاقه

  نانوفيلتراسيون -1-4

 .است گرفته رونق گذشته سال چند طي كه است فيلتراسيون فرآيند از اي گونه نانوفيلتراسيون

 نانو ابعاد در حفرات با غشاءهاي از درآن كه است ءغشا وسيله به جداسازي فرآيند يك نانوفيلتراسيون

  ]5[.شود مي استفاده

 در .گيرد مي قرار اولترافيلتراسيون و اسمزمعكوس فرآيندهاي بين نانوفيلتراسيون كاربرد محدوده

 .است فشاري فرآيندي اسمزمعكوس مانند و گيرد مي صورت مولكول اندازه براساس جداسازي نانوفيلتراسيون


