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 چکیده

های بر بروز بیماریعلاوه ،رودهای آب بشمار میترین آلایندهعنوان یکی از خطرناكآرسنیک و ترکیبات آن که به

یقات فراوانی برای کاهش و حذف عنوان یک مشکل اساسی در جوامع مختلف مطرح است. تاکنون تحقبه ،خطرناك

آرسنیک و ترکیبات آن از آب آشامیدنی در نقاط مختلف دنیا توسط دانشمندان و محققین انجام شده و بر اساس نتایج 

اند. در این تحقیق ها عملکردی متفاوت از خود نشان دادهکارهای متنوعی پیشنهاد شده است که هر یک از آنراه ،آن

ها و ملاحظات موثر بر بکارگیری این به مقایسه عملکردی آن ،کارهای و شناخت اجمالی این راهسعی شده ضمن معرف

های جذب سطحی، تعویض یونی، ترسیب های حذف آرسنیک شامل گزینهها پرداخته شود. تکنولوژیتکنولوژی

دهد که با توجه به لزوم باشد. نتایج حاصل نشان میهای غشایی و اسمز معکوس میفرآیندشیمیایی، فیلتراسیون 

تکنولوژی اسمز معکوس بهترین عملکرد را از خود نشان داده و قادر است به تنهائی و در  ،حداکثری حذف آرسنیک

 را حذف نماید.آرسنیک و ترکیبات آن درصد 98بیش از  ،شرایط بهینه

 آرسنیک، اسمز معکوس، غشا، نانوفیلتراسیون: کلمات کلیدی

 
 مقدمه

رشد جمعیت در جهان و ایجاد توسعه در همزمان با 

صنایع مختلف، آلودگی آب آشامیدنی، تبدیل به یکی 

بیش از  ترین مشکلات جهان شده است.از اساسی

یک میلیارد نفر در جهان به آب آشامیدن سالم 

دسترسی ندارند و این امر موجب شده که سالانه بیش 

کنند  دلیل مصرف آب آلوده فوتاز پنج میلیون نفر به

میلیون نفر را کودکان تشکیل  5/1 ،که در این بین

 درصد 75 ،های در حال توسعهد. در کشورندهمی

های سطحی و ها بدون تصفیه وارد آبفاضلاب

آب را نیز آلوده  یزمینها شده و منابع زیررودخانه

کنند. البته آلوده بودن آب آشامیدنی تنها مختص می

بلکه بسیاری از  ،کشورهای درحال توسعه نیست

کشورهای صنعتی و توسعه یافته نیز با این معضل 

زای عفونی روبرو هستند. آبی که دارای عوامل بیماری

فاضلاب  یا انگلی، مواد شیمیایی سمی، ضایعات و

گویند. سازمان صنعتی باشد را آب آلوده می خانگی و

بهداشت جهانی، آب آلوده را عامل یک بیماری از هر 

داند. مرگ و میرها در جهان می درصد ۶ی و بیمار 10

از  ،ای و بیمارهای گوارشیسرطان، انواع تب روده
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http://journalofbiosafety.ir/admin_emailer.php?mod=send_form&sid=1&slc_lang=fa&em=teymouri109-ATSIGN--YAAHHOO-.com&a_ordnum=173
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های ناشی از استفاده از آب آلوده مهمترین بیماری

همچنین مغز، سیستم عصبی و بینائی و  .است

ی هستند که در شرب یهامهمترین قسمت ،گوارشی

اصلی و  شوند. امروزه پنج آلایندهآب آلوده درگیر می

های مهم آب خطرناك شناخته شده است که از آلاینده

های زیرزمینی، آب شهری و یا آشامیدنی بوده و آب

شامل آرسنیک،  .کندهای بطری را تهدید میآب

سرب، فلوراید، کروم و موارد رادیو اکتیو هستند. 

به وسیله زائدات و مواد ها گونه آبآلوده شدن این

ت کیفیت آب را چنان ممکن اس ،شیمیایی سمی

مین آب اکه از آن نتوان به عنوان منبع ت نامطلوب سازد

 استفاده نمود و یا تصفیه آن بسیار پرهزینه خواهد بود.

ها از رو تحقیقات زیادی برای حذف این آلایندهاز این

که مجموعه این تحقیقات  ب انجام شده استآمنابع 

آب، به شوند. تصفیه در حوزه تصفیه آب تعریف می

شود که طی آن مواد شیمیایی هایی گفته میفرآیند

های بیولوژیکی و فلزی، جامدات نامطلوب، آلاینده

شوند، تا قابل معلق و گازها از آب آلوده حذف می

. آرسنیک سومین شودمصرف کشاورزی  یا آشامیدن

های باشد که با ظرفیتعنصر گروه پنجم جدول می

صورت معدنی و آلی در طبیعت یافت مختلف و به

میلی گرم  8/1شود. میزان آرسنیک در پوسته زمین می

در کیلوگرم بوده و به صورت ترکیب با گوگرد و 

، روی و غیره یافت فلزاتی نظیر مس، کبالت، سرب

ها و مواد شود. سپس از طریق حل شدن کانیمی

نوان یک ماده های صنعتی به عمعدنی، تخلیه پساب

کلی طورهب شود.سمی وارد منابع زیرزمینی آب می

تر ترکیبات آلی آن از ترکیبات معدنی آن بسیار سمی

های رسنیک در آب، به خصوص آباست. آلودگی آ

آمیز بودن آن، به سمیت و مخاطره زمینی، به دلیلزیر

ح عنوان یک مشکل اساسی در جوامع مختلف مطر

مدت این عنصر مصرف طولانی ،عنوان مثالاست. به

عنوان آلاینده شود. این عنصر بهایجاد سرطان میسبب 

مهم آب آشامیدنی شناخته شده است. برنامه پیشرفت 

تا  5حد مجاز آرسنیک را حدود  ،و توسعه ملل متحد

سازمان  (.1۶) گرم در لیتر ذکر کرده استمیکرو 10

گرم در لیتر میلی 01/0برای آرسنیک  ،بهداشت جهانی

که حداکثر مجاز تعیین شده در در حالی (.19) باشدمی

 (.1) میکروگرم در لیتر است 5استاندارد ایران 

صورت ترکیبات سه ظرفیتی هآرسنیک در آب ب

 ظرفیتی )آرسنات ( و پنج(Arsenite) )آرسنیت

(Arsenate)شود که ساختار سه ظرفیتی آن ( حل می

شکل  (.22) باشدتر از ساختار پنج ظرفیتی آن میسمی

ی ترکیبات آرسنیک را نشان ی( ساختار شیمیا1)

 دهد.می

 

ي تركيبات آرسنيك      الف( آرسنيت      ب( آرسناتیساختار شيميا -1شكل   
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%A2%D8%B4%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF%D9%86%DB%8C
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1395.9.4.9.7
http://journalofbiosafety.ir/article-1-173-fa.html
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حذف آرسنیت از آرسنات  ،های طبیعیبعلاوه در آب

رو برای دستیابی به میزان بالای از این .تر استسخت

حذف این ترکیبات از آب آشامیدنی، طی یک مرحله 

اصلی حذف، آرسنیت به  فرآیندپیش تصفیه قبل از 

آرسنات اکسید شده و سپس نسبت به حذف آرسنات 

های بسیاری برای روشامروزه  .(۶) شوداقدام می

اند تا قادر به پیشنهاد شده و گسترش یافته تصفیه آب

ها چگونه با اما این روش .تولید آب سالم باشند

شوند و کارایی هرکدام چقدر یکدیگر مقایسه می

است؟ هدف از این تحقیق پاسخ به این سوال است 

های مختلف حذف آرسنیک از که شامل معرفی روش

ها با یکدیگر به و مقایسه عملکرد آن آب آشامیدنی

 باشد.و موثرترین این روش میمنظور انتخاب بهترین 

 های حذف آرسنیک از آب روش

های مختلفی برای حذف آرسنیک از آب روش

کلی به چهار گروه طورهآشامیدنی وجود دارد که ب

های جذب سطحی، های فیزیکی/شیمیایی، روشروش

های تبادل یونی تقسیم بندی های غشائی و رزینروش

ری از این جزئیات بیشت ( به2شوند. شکل )می

 کند.بندی اشاره میتقسیم

هاهاي حذف آرسنيك از آب به تفكيك زیر گروهبندي روشتقسيم -2شكل    

های حذف فیزیکی/ شیمیایی شامل انعقاد، انواع روش

های جذب نشینی و فیلتراسیون، تبادل یونی و روشته

های مختلف با شامل جذب توسط جاذب ،سطحی

باشد. در ادامه به ی میینانوی و یروساختارهای میک

های فوق به معرفی مختصری از هر یک از روش

همراه ذکر مزایا و معایب و پارامترهای موثر آن 

 .شودپرداخته می

 اکسیداسیون

های حذف آرسنیک برای حذف اغلب تکنولوژی

آرسنات موثر است و در حذف آرسنیت ناتوان 

در  معمولا سنیت(ظرفیتی آن )آر 3زیرا فرم  ،باشندمی

PH  بدون بار بوده و حلالیت آن بیشتر  2/9کمتر از

شود. از طرفی آرسنات تمایل بیشتری به می

های فلزی و یا جذب بر سطوح جامد دارد. بر کاتیون

ابتدا  ،این اساس برای حذف کامل ترکیبات آرسنیک

منظور تبدیل آرسنیت به باید مرحله اکسیداسیون به

در آن از اکسیژن، ازن، آرسنات انجام شود که 

هیپوکلریت، پرمنگنات، اکسید منگنز و پراکسید 

تواند بنفش میشود. امواج ماوراوژن استفاده میهیدر

اکسیداسیون را تسریع  فرآیند ،به عنوان کاتالیزور

اکسیداسیون در حضور  فرآیندنماید. همچنین انجام 

نیز با  (10) و یا سیترات (5) آهن فریک (،7) سولفید

ی یدهد. در بین این مواد کارارخ میسرعت بیشتری 

ولی واکنش  ،ها بهتر استکلرین از سایر اکسیدانت

اکسیداسیون را به سمت تشکیل مواد آلی، مواد سمی 
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http://ind.clinicab.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/
http://ind.clinicab.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1395.9.4.9.7
http://journalofbiosafety.ir/article-1-173-fa.html
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دهد. در جوامع پیشرفته و محصولات جانبی سوق می

 (17) شوداز ازن برای این منظور استفاده می

ر آرسنیت در آب به نیمه عم ،که با تماس ازنطوریهب

اگر آب حاوی آرسنیک شامل  (.13) رسددقیقه می 4

پراکسید هیدروژن به  ،مقادیر زیادی یون آهن نیز باشد

عنوان عامل اکسید کننده قوی مورد استفاده قرار 

عنوان یک د. بنابراین مرحله اکسیداسیون بهگیرمی

های حذف فرآینددر اغلب  ،شیمیایی معمول فرآیند

 شود.برای افزایش راندمان عملیات انجام میآرسنیک 

 نشینی و فیلتراسیونانعقاد، ته

های انعقاد، ته نشینی و فیلتراسیون از جمله روش

 فرآیندشود. در فیزیکی حذف آرسنیک محسوب می

طریق سه مرحله بارش )انعقاد(، آرسنیک از  ،انعقاد

(. 14) شودنشینی، جذب الکترواستاتیک حذف میته

های فلزی و انعقاد با یکی از نمک ،حله بارشدر مر

شود و ترکیبات نامحلول آرسنیکی که آهک انجام می

و  4Al(AsO(مانند  ،اندبا آهن و یا آلومینا پیوند یافته

)4Fe(AsO  شود. سپس مرحله انعقاد و میتشکیل

سازی آرسنیک با استفاده از آلوم، کلرید فریک، لخته

ود که طی آن ترکیبات شسولفات فریک انجام می

محلول آرسنیکی در محیط هیدروکسیدهای فلزی 

سازی، تمام یابند. در طی این مرحله لختهرشد می

وسیله نیروهای هب ،های با بار منفیذرات و یونمیکرو

شوند. ای متصل میهای رشتهالکترواستاتیک به لخته

شود. های لخته ای جذب میآرسنیک نیز به این رشته

گیر، ز مرحله انعقاد، بوسیله فیلترهای رسوببعد ا

کنند. در این های ایجاد شده را جداسازی میلخته

های مورد استفاده و غلظت منعقد کننده PHروش 

باشند و در مواردی برای حذف بهینه آرسنیک موثر می

رساند. انعقاد با  μg/l10توان غلظت آرسنیک را تا می

کند و وبی عمل میبه خ 8زیر  PHکلرید فریک در 

قادر به  8تا  ۶، از PHآلوم تنها در محدوده کوچک 

باشد. در اکثر مواقع از آهک به عنوان یک عمل می

پیش تصفیه یا منعقد کننده مقدماتی قبل از آلوم یا 

توان شود. تحت شرایط کنترل شده میآهن استفاده می

های زیر زمینی، به عنوان منعقد از آهن موجود در آب

نتایج تحقیقی  ننده برای حذف آرسنیک استفاده کرد.ک

دهد که میزان حذف آرسنیک توسط این نشان می

رسد که با می درصد 30روش بدون مرحله جذب تا 

 9۶توان به ه فلیتراسیون میلتکمیل شدن آن با مرح

از  (.8) حذف آرسنیک دسترسی پیدا کرد درصد

باشد میمهمترین بخش این روش  ،رو مرحله سوماین

که موجب شده در برخی موارد از فیلتراسیون دو 

 (.18) استفاده شود ایمرحله

 جذب سطحی فرآیند

توسط یک جاذب از آب جذب در این روش آرسنیک 

های بسته از د. هنگامی که آب از میان ستونشومی

های آن از جمله کند، ناخالصیجاذب عبور می

جذب  ،بندی جاذبآرسنیک بر روی سطوح دانه

کند شود. در نهایت ستون شروع به اشباع شدن میمی

صورت باید عملیات احیای جاذب انجام که در این

عنوان مثال آلومینای فعال بوسیله جریان حاوی به .شود

شود. موادی با سطح جذب بالا همچون سود احیا می

کربن فعال، آهن و منگنز، شن و ماسه پوشیده، خاك 

د آهن هیدراته، بوکسیت فعال، رس کائولینیت، اکسی

اکسید تیتانیوم، اکسید سیلیکون و بسیاری از عناصر 

طبیعی و مصنوعی برای حذف آرسنیک به روش 

 سطح جذبی گزارش شده است. 
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 فعال آلومینای

گیری آلومینا در دمای بالا تولید آلومینای فعال از آب

شود و شامل اکسید آلومینای آمورف و گاما می

ای شکل بسیار آلومینای فعال ساختار دانه باشد.می

شکل و کریستاله متخلخل و مرکب از فازهای بی

باشد. سطح ویژه این هیدرات آلومینیوم میتری

باشد که موجب شده می g/2m300-200 ،ساختار

های فعال زیادی بر روی آن بوجود آید که برای سایت

داشته ای فلورزدائی آب نیز از دیرباز کاربرد گسترده

عنوان یک رو آلومینای فعال بهاز این (.12) است

جاذب قوی برای آرسنیک شناخته شده است. از 

آلومینای فعال در بسترهای پر شده جهت حذف 

های دیگر مانند آرسنیک و همچنین برای برخی آلاینده

شود. آب به فلوراید، سلنیوم و سیلیکا استفاده می

کند و ذرات از صورت یکنواخت از بستر عبور می

شوند. این ذرات با طریق جذب سطحی حذف می

شوند. سطح هیدروکسید روی آلومینا جایگزین می

های آرسنیک وناکسید شده این جاذب قادر است ی

درنتیجه یک  ،راحتی جذب نمایدموجود در آب را به

در این  .(2و 20) دهدجذب سطحی رخ می فرآیند

های یون آرسنیک،اکسیداسیون  ، حالتPH ،فرآیند

زمان تماس و احیا تاثیر فراوانی بر  رقابت کننده،

احیای این بستر از طریق  (.21) راندمان حذف دارند

کننده، فلاشینگ با آب و سلسله مراحل عبور احیا

کننده یک قلیای قوی اباشد. احیخنثی با اسید می

شود. ده میباشد. معمولا از هیدروکسید سدیم استفامی

ور معمول از یک اسید قوی نظیر اسید سولفوریک طبه

شود. بسیاری از مطالعات برای خنثی سازی استفاده می

ثری برای وروش م ،نشان داده است که جذب سطحی

باشد. پارامترهای زیادی در حذف آرسنیک می

، PHعملکرد این روش وجود دارد که از این میان به 

ر جذب های رقیب دیون و حالت اکسیدی آرسنیک

 اشاره کرد.توان می

 2/8برابر PHسطح آلومینای فعال در  ،طور کلیهب

در مقادیر کمتر از آن  .دارای بار سطحی صفر است

مقدار بار سطحی مثبت شده و در مقادیر بیشتر از آن 

ظرفیت جذب  شود.مقدار بار سطحی منفی می

آرسنیک توسط آلومینای فعال در حالت بار سطحی 

 5/8های بیش از PHکند و در افت میخنثی به شدت 

رسد که بسیار ناچیز می درصد 5تا  2مقدار حذف به 

شدت هب ،بنابراین عملکرد آلویمنای فعال (.3) است

 ،5/5در محدوده  PHباشد. با کنترل می PHتابع 

آرسنیک موجود  درصد 95آلومینا قادر است بیش از 

ید در آب را جذب نماید. در حذف آرسنیک با

 باشد 48-28صورت نرم و با غربال هساختار آلومینا ب

های جاذب موجود بر سطح نوع و مقدار سایت (.15)

های آرسنیکی بسیار ب آنیوندر جذ ،آلومینای فعال

بندی عملکردی برای تهسرو به داز این .گذار استتاثیر

محدوده  PHهای عاملی مختلف آلومینای فعال با گروه

  (.4) صورت زیر پیشنهاد شده استهب 5/8تا  5/5

 

برای احیای آلومینای فعال اشباع شده ناشی از جذب 

وری آلومینا در غوطه فرآیندتوان به کمک می ،آرسنیک

آرسنیک جذب شده را از  ،درصد 4محلول سود 

آلومینا جدا نمود و بار مثبت سطحی آلومینا را به 
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 فرآیندمک توان به کسطح آن بازگردانید. همچنین می

صورت این آلومینا را بازیابی کرد که در ،تبادل یونی

. از (4) باشدمی درصد 80تا  50احیا  فرآیندراندمان 

 ،حذف آرسنیک مزایای استفاده از آلومینای فعال در

 مورد نیاز و دیگری امکان توسعه فرآیندیکی سادگی 

زیرا نیاز به  .باشددر سطح جامعه می فرآیندآسان 

رد. از معایب ندا یمواد شیمیایی خطرناکهیچ زودن اف

توان به امکان نای فعال مییمسیستم حذف توسط آلو

های فعال سطحی در تخریب و از بین رفتن سایت

ها توسط حضور آهن جذب آلاینده، یا مسدود شده آن

ها تواند بر روی این سایتو ترکیبات آن که می

و نسبتا باریک  pHرسوب نماید، محدوده بودن مقدار 

  و دشواری نسبی در بازیابی آن اشاره کرد. بودن آن

 های تبادل یونیرزین

همانند روش جذب سطحی  ،های تبادل یونروش

است با این تفاوت که در آن از مواد مصنوعی مانند 

شود. در رزین با ظرفیت بالاتر تبادل یون استفاده می

در فاز آبی  این روش یک یون از فاز جامد با یک یون

های شود. این فاز جامد در واقع رزینجایگزین می

 PHتبادل یون هستند. ولی روند تبادل یون به 

تبادل یون  فرآیندوابستگی زیادی ندارد. آرسنیت با 

ون قبل یاکسیداس فرآیندقابل حذف نیست. از این رو 

برای تبدیل آرسنیت به آرسنات  ،از شروع تبادل یون

 فرآیندزمان اکسیداسیون زیاد به  باشد.ضروری می

کند و های حساس آسیب وارد میتبادل یون و رزین

لذا باید زمان این روش بهینه شود. برای ایجاد تبادل 

آب به صورت مداوم از بستر رزینی عبور  ،یون

های مورد استفاده در این روش به چهار کند. رزینمی

ی های اسیدرزین های اسیدی قوی،گروه رزین

های قلیائی های قلیائی قوی و رزینضعیف، رزین

برای حذف  معمولا(. 3) شوندبندی میضعیف تقسیم

که  شودهای قلیایی قوی استفاده میناز رزی ،آرسنیک

های مختلف موجود بر ساختمان این عملکرد گروه

 باشدها برای حذف آرسنیک به ترتیب زیر میرزین

(3:)  

 

قوی نوع کلراید برای  قلیاییای هزمانی که از رزین

 8بین  PHدر  ،شودحذف آرسنیک از آب استفاده می

 (.9) دهدرخ میواکنش از نوع آرسنات کلراید  9تا 

های های فعال رزین با یون یا یونزمانی که کلیه مکان

افتد. در این رزین از کار می ،شوندمورد نظر اشباع می

نقطه باید رزین احیا شود که با محلول کلرید سدیم 

استفاده از  کارآییهای زیادی در شوند. پارامتراحیا می

توان به می گذار هستند که از این میانثیرااین روش ت

PHو میزان  های رقیب، نوع رزین، آلکالینیتی، یون

 آرسنیک موجود در آب اشاره کرد. 

 های غشایی فرآیند

آب ی حذف آرسنیک از هاروش یکی دیگر از

ایی است. ساختار های غشاستفاده از روش ،آشامیدنی

ه قابلیت عبور برخی صورت است کفیزیکی غشا بدین

ها را از خود دارد که بر اساس اندازه مولکول

. فیلتراسیون غشایی قادر است که کندجداسازی می

ها و ها، نمکها از جمله باکتریبسیاری از آلاینده

فلزات سنگین مختلف را از آب جدا نماید. شکل و 
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آرسنیک نقش مهمی در حذف آن  شیمیاییمشخصات 

تواند کند. غشا همچنین میروش غشایی ایفا میبه

آرسنیک را از طریق جذب بر روی سطح حذف 

ها در کنترل نرخ م غشاها، توانایی آننماید. ویژگی مه

باشد. به ها میهای آلاینده هنگام عبور از آننفوذ گونه

هایی فرآیندمنظور افزایش و بهبود عملکرد غشاها در 

شناخت کامل و دقیق انواع غشاها ضروری  ،تصفیه

 باشد. می

لتراسیون غشایی شامل یکی غشاء دو نوع فی معمولا

یلتراسیون و اولترافیلتراسیون و فشار مانند میکروفکم

دیگری غشاء فشار بالا مانند نانوفیلتراسیون و اسمز 

اندازه منافذ  ،فشارغشاهای کم .معکوس وجود دارد

عمل  psi10-30اسمی بزرگتری داشته و در فشار 

اندازه منافذ اسمی  ،کرده و غشاهای پر فشار

 کنندعمل می psi75-250کوچکتری داشته و در فشار 

(11). 

 میکروفیلتراسیون فرآیند

کدورتهای پایین آب به خوبی کار  ها درفرآینداین 

ها در جوامع کوچک کنند. معمولترین کاربرد آنمی

ی خیلی بزرگ در حال کار در هاخانه است. اما تصفیه

وجود دارند. توانایی روش  دنیا نیز سراسر

وابستگی بسیار  ،میکروفیلتراسیون برای حذف آرسنیک

ادی به توزیع اندازه ذرات حامل آرسنیک در آب زی

دارد. اندازه حفرات میکروفیلترهای مورد استفاده برای 

اغلب بزرگ  ،دفع آرسنیک حل شده یا کلوییدی

حال با استفاده از میکروفیلتراسیون فقط باشد. با اینمی

ف کرد. به توان ذرات بزرگتر آرسنیک را حذمی

 10 دارای کمتر از زمینیهای زیرصورت معمول آب

های که آبدرحالی .باشندای میآرسنیک ذره درصد

شامل این نوع آرسنیک  درصد 70توانند تا سطحی می

منظور افزایش بازده حذف آرسنیک با روش باشند. به

توان این روش را با روش می ،میکرو فیلتراسیون

جایی که مکانیزم حاکم در انعقاد ترکیب کرد. از آن

مکانیزم غربال مولکولی است  ،نمیکروفیلتراسیوروش 

رنگی در این نقش بسیار پر ،پس توزیع اندازه حفرات

 کند.روش ایفا می

 الترافیلتراسیون فرآیند

این روش نیز همانند روش میکروفیلتراسیون بر مبنای 

ثیر زیادی در حذف اباشد و شاید تها میاندازه حفره

ما از این های زیر زمینی نداشته باشد. اآرسنیک از آب

ای استفاده روش برای حذف آرسنیک کلوییدی یا ذره

شود. این روش نسبت به روش میکروفیلتراسیون می

بهتری  کارآییهای سطحی برای حذف آرسنیک از آب

دهد که دفع الکتریکی دارد. تحقیقات اخیر نشان می

یک آرسن نقش مهمی در حذف ،غشای الترافیلتراسیون

ی میکروفیلتراسیون و اولترا کند. فیلترهاایفا می

تر از فیلتراسیون دارای حفرهای بسیار بزرگ

های آرسنیک هستند و در حذف ها و یونمولکول

توان با ترکیب اما می باشند.میآرسنیک ناتوان 

مقداری از آرسنیک را حذف  ،هاهای انعقاد با آنروش

الترافیلتراسیون برای حذف ترکیبات  فرآیندنمود. 

بسیار مفید و  درصد 9/99ائی و ویروسی تا باکتری

پرکاربرد هستند. عملیات ساده و هزینه تعمیر و 

عدم نیاز به مواد شیمیایی، فشار نگهداری پایین، 

به همراه  ،اتی ایمن و کم و دوره عمر طولانییعمل

از مزایای آن محسوب  ،فرآیندبازیابی راحت این 

تا  10) فرآیند که میزان تصفیه کم اینحالیدر .شودمی

بازیابی( و امکان ایجاد رسوب در آن از  درصد 20
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 رود.شمار میهمعایب اصلی آن ب

 فیلتراسیوننانو فرآیند

توان به با استفاده از غشاهای نانو فیلتراسیون می

توجهی میزان آرسنیک محلول در آب را صورت قابل

کاهش داد. غشاهای نانو فیلتراسیون قابلیت حذف 

را دارد.  Mg+2و Ca+2با بیش از یک بار نظیر هاییون

 ،نانوفیلتراسیونتوان با استفاده از غشاهای اما نمی

لحاظ بار را حذف کرد. بههای تکمیزان یون

این  ،های اندازه حفرات غشاهای نانوفیلترمحدودیت

رو لیت حذف آرسنیک را دارند. از اینغشاها قاب

ثر در وهای مروشیکی از  ،تکنولوژی نانوفیلتراسیون

باشد. استفاده از های زیر زمینی میحذف آرسنیک آب

بایست با  ،های سطحیروش نانوفیلتراسیون برای آب

 های مناسب صورت گیرد.پیش تصفیه

آرسنیک موجود در  درصد 99تا  9۶در تحقیقی مقدار 

ون در فشار یتوسط سیستم غشائی نانوفیلتراس ،آب

این مقدار  (.23) است گزارش شده psi400عملیاتی 

به  ،حذف آرسنیک توسط نانوفیلترهای مورد استفاده

دلیل بزرگ بودن ترکیبات آرسنیک و عدم امکان عبور 

ها از فضای غشای نانوفیلتراسیون بوده است. با آن

میزان نفوذ آب  ،توجه به ابعاد منافذ در نانوفیلتراسیون

از  درصد 15تا  10حدود  ،خالص از این نوع غشاها

باشد که موجب شده هنوز این خوراك اولیه می

ها به مقیاس صنعتی نزدیک نشوند. این مقدار فرآیند

فقط برای مصارف خانگی در  ،کم در تصفیه آب

بخش پخت و پز و تامین آب آشامیدنی کاربرد دارد. 

باید از  ،های تصفیه آب شهریکه در سیستمطوریهب

 درصد 95از  با راندمان عبوری بیش غشاهای سری

های کمتر از استفاده شود. نانوفیلتراسیون برای غلظت

عملکرد  ،آلاینده مفید است و با افزایش غلظت آلاینده

 یابد.شدت کاهش میهآن ب

 تکنولوژی اسمز معکوس

 ،ها در حذف آرسنیک غشاییترین روشیکی از مدرن

باشد. اگر یک استفاده از غشای اسمز معکوس می

های متفاوت اوا بین دو محلول با غلظتغشاء نیمه تر

قرار گیرد، مقداری از حلال از یک طرف غشاء به 

شود )یعنی از پتانسیل شیمیایی طرف دیگر منتقل می

تر، که محلول غلیظطوریهب .بیشتر به پتانسیل کمتر(

شود. با اعمال فشار مکانیکی بیشتر از فشار رقیق می

های آب از مولکول ،تراسمزی به محلول غلیظ

ناخالصی جدا و به سمت بخش خالص حرکت 

نامند. را اسمز معکوس می فرآیندخواهد کرد. این 

اسمز معکوس یک روش فیلتراسیون با تکنولوژی 

 انواع از بسیاری حذف موجب غشایی است که

 از استفاده با محلول، ازها یون و بزرگ هایمولکول

تیجه املاح شود. در نء میغشا پشت محلول به فشار

مانند و حلال در سمت تحت فشار غشاء باقی می

کند. این غشا قابلیت خالص به سمت دیگر عبور می

ی دارند و یها را با درصد بالاذف بیشتر یونح

توانند درصد بسیار بالایی از آرسنیک موجود در می

های زیر زمینی را حذف کنند. بازده یک فیلتر آب آب

ت تاثیر فشار آب ورودی به روش اسمز معکوس تح

غشاء اسمز  .باشدبه سیستم و درجه حرارت آب می

درجه فارنهایت  77و دمای  psi۶5 معکوس در فشار

شود. هر تغییری در هر یک از این دو متغیر، تست می

شود. خروجی باعث تغییر در عملکرد غشاء می

نزدیک به آب خالص  ،های اسمز معکوسدستگاه

آرسنیک از آب با غشاهای اسمز  باشد. میزان حذفمی
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و حضور دیگر املاح بستگی دارد و  PHمعکوس، به 

تاثیر منفی در آن دارد. آهن و  ،حضور ذرات کلوئیدی

منگنز ممکن است در آن رسوب کنند و باعث 

چنین غشائی  .گرفتگی غشای اسمز معکوس شوند

هایی که میزان بالای بنابراین در آب ،قابل احیاء نیست

های بهتر است از پیش تصفیه ،معلق دارندذرات 

مناسب برای جلوگیری از گرفتگی غشاها استفاده 

سیستم از اسمز معکوس قبل  فرآیندشود. استفاده از 

ای زمان ملاحظهمقدار قابلتواند بهمی Tتبادل یونی

که در یطورهب .تناوب احیای رزینی را کاهش دهد

 ،برخی شرایط، یک واحد اسمز معکوس ثانویه

ب تا آ شود، سیستم تبادل یونیتواند جایگزین می

خالص بیشتری از یک واحد اسمز معکوس تولید 

های فرآیند( به بررسی محدوده کاربرد 3شود. شکل )

د در غشائی برای حذف برخی ترکیبات مرسوم موجو

 پردازد.آب می

 

 هاي غشائي براي حذف برخي تركيبات مرسوم موجود در آبفرآیندبررسي محدوده كاربرد  -3شكل 

هایی با برای آبکه  های مرسوم فیلتراسیونفرآیند

روشی موثر و ، رودکار می کدورت متوسط تا بالا به

مستقیم  های تصفیهپذیرتر نسبت به روشانعطاف

های فرآیندکه زمان ماند مورد نیاز این طوریهاست. ب

مواد آلی طبیعی  دهد کهنشینی اجازه میدر حوضچه ته

ها امکان سادگی این روش .شوندو مزه و رنگ حذف 

طراحی بدون ایجاد نمونه آزمایشگاهی را ایجاد کرده 

 و معکوس اسمز بین ایهای عمدهاست. تفاوت

 در حذف غالب مکانیسم. دارد وجود فیلتراسیون

 صورتهب که است فشار اعمال غشایی، فیلتراسیون

 نظر در بدون ذرات کامل خروج به منجر ،تئوری

 پساب غلظت و فشار مانند عملیاتی پارامترهای گرفتن

 انتشار مکانیسم یک شامل معکوس، اسمز اما. است

 املاح، غلظت به وابسته ست که بازده جداسازی آنا
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( 1. با توجه به شکل )است آب جریان نرخ و فشار،

 فرآیند ،های غشائیفرآیندشود که در بین ملاحظه می

اسمز معکوس و نانوفیلتراسوین برای حذف آرسنیک 

باشند. در مقایسه عملکردی نانوفیلترها و موثر می

مورد نیاز بسیار کمتر  فرآینداسمز معکوس فشار 

ی ییلتراسیون به پساب با کیفیت بالاباشد. نانوفمی

 ،اسمز معکوس فرآیندکه در حالی .مند استنیاز

همزمان دارد.  طورههای بیشتر را بی حذف آلایندیتوانا

تواند توسط مواد کلوئیدی ی مییاز طرفی غشای نانو

و مخصوصا ترکیبات آلی، ترکیبات آهن و منگنز 

شدت کاهش یابد که در هرسوب یافته و راندمان آن ب

یت خاصی حز ارجاسمز معکوس ا فرآیند ،صورت این

 برخوردار است.

 گیـــری نتیجه

های مختلف به مقایسه اجمالی تکنولوژی (1جدول )

بر علاوه ،پردازد. در این مقایسهحذف آرسنیک می

های عملکرد میزان حذف آرسنیک از آب به جنبه

دیگر موضوع از جمله ملاحظات شیمیائی، شرایط 

نیز اقتصادی، شرایط عملیاتی و سطح کاربردی 

دهد که در شود. این مقایسه نشان میپرداخته می

غلظت اولیه آرسنیک در  ،های حذف آرسنیکفرآیند

دو عامل اصلی بر میزان راندمان و اثر  PHآب و 

 باشد.ها میپذیری این تکنولوژی
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 هاي مختلف حذف آرسنيكمقایسه اجمالي تكنولوژي -1جدول 

 تکنولوژی

(درصدراندمان حذف )  

 سایر ملاحظات
ترکیبات سه 

ظرفیتی 

 آرسنیک

ترکیبات پنج 

 ظرفیتی آرسنیک

نشینی با انعقاد و ته

 یون آهن
۶0-90  ≤85  

 ی گرانفرآیند

 کاربردی در مقیاس صنعتی و شهری

 دهدحضور ترکیبات فسفاتی و سیلیکاتی میزان حذف را کاهش می

با نشینی انعقاد و ته

 آلوم
≥ 30  ≤75  

 گرانی فرآیند

 کاربردی در مقیاس صنعتی و شهری

 حضور ترکیبات فسفاتی و سیلیکاتی ممکن است حذف میزان را کاهش دهد

 و در محدوده باریک قابل انجام است PHبسیار حساس به 

 تولید لجن آرسنیک غنی

های جذب فرآیند

 سطحی
30-۶0  ≤90  

 های سادهی ارزان در محیطفرآیند

 شگاهی در کشورهای پیشرفتهی موثر در مقیاس آزمایفرآیند

 عملکرد آن تابع شرایط محیطی 

۶0-30 آلومینای فعال  ≤95  

 گران  ی نسبتافرآیند

 کاربردی در مقیاس پایلوت و در کشورهای صنعتی و توسعه یافته

 قابلیت حذف بالای آرسنات

 احیای آن نیازمند باز و یا اسید قوی در زمان طولانی است

 دهدز میزان حذف را کاهش میحضور ترکیبات آهن و منگن

های تبادل رزین

 یونی
≥ 30  ≤80  

 گران  ی نسبتافرآیند

 کاربردی در مقیاس پایلوت و در کشورهای صنعتی

 ظرفیت بالای جذب و احیای زمان بر سیستم 

 دهدحضور ترکیبات آهن و منگنز میزان حذف را کاهش می

 تولید آب نمک غنی از آرسنیک 

های غشائیفرآیند  ≥ 25  ≤85  

 در فشارهای بالا ی خیلی گران مخصوصافرآیند

 ی موثر در مقیاس آزمایشگاهی در کشورهای صنعتی فرآیند

 بالای بازیافت در غشاهای کم فشار مزیت 

 نیاز به مراحل پیش تصفیه

80-۶5 اسمز معکوس  ≤98  

 ی ارزانفرآیند

 ی موثر در مقیاس آزمایشگاهی در کشورهای پیشرفتهفرآیند

 آن تابع فشار اسمزیعملکرد 
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شود این است که با ( نتیجه می1آنچه از جدول )

توجه به لزوم حداکثری حذف آرسنیک از منابع آبی 

 ،ای را ایجاد نمایدتواند مشکلات عدیدهکه می

های اسمز معکوس و سپس آلومینای فعال را فرآیند

های موثرتر و قابل قبول توان به عنوان تکنولوژیمی

ی حذف یکه اسمز معکوس با توانا چرا اد کرد.پیشنه

که ضمن این ،درصد 98ترکیبات آرسنیک بیش از 

بردی در سطح کار ،داردهزینه عملیاتی کمی را در بر

و آب آشامیدنی دارد که  زتامین مصارف پخت و پ

شود تواند بسیار مفید واقع شود. همچنین متذکر میمی

صورت هدیگر بها با یککه تلفیق برخی از این روش

تواند عملکردی مناسب را در اختیار قرار می ،سری

های غشائی با تبادل تلفیق روش ،عنوان مثالدهد. به

در برخی موارد حذف کامل آرسنیک از آب را  ،یونی

 به دنبال دارد.
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Abstract 

Arsenic and its compounds are considered as one of the most dangerous water pollutants which are major 

problem in different communities in addition to the dangerous disease. Lot of researches was done to 

reduce/remove Arsenic and its compounds from drinking water in the world. Various solutions have been 

proposed based on the results that each of them has shown different performance. In this research, 

introduction of these strategies and synopsis comparison of their performance was presented and the 

effective use of these technologies has been discussed. The main technologies of Arsenic removal include 

adsorption, ion exchange, chemical precipitation, filtration and reverse osmosis membrane processes. Due 

to the maximum removing of arsenic, the results show that reverse osmosis has the best performance and 

is able to remove more than 98% of arsenic and its compounds in optimal conditions. 

Keywords: Arsenic, Reverse Osmosis, Membrane, Nan filtration 
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