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  مقدمه 
آهن به مقدار زیادی در بین مواد معدنی خاک و 

از پوسته % 5شود و با تشکیل حداقل سنگ پیدا می
زمین است  عنصر فراوان پوسته زمین، چهارمین

صورت هماتیت  شکل اصلی آن در زمین به. ]2و1[
Fe2O3 شدن مواد معدنی  بوده و از طریق باران و حل

 ،از خاک و همچنین فیلتراسیون فاضلاب و آب سطحی
وارد آب زیرزمینی، که یک منبع عمده و مهم برای 

. ]3و1[گردد شود، میآب آشامیدنی محسوب می
استفاده از  همچنین ممکن است در نتیجهآهن 
های های آهن یا خوردگی استیل و لولهکننده منعقد

چدنی در طول استخراج و توزیع آب زیرزمینی نیز 
های  مقدار آهن در آب. وارد آب آشامیدنی شود

 mg/L 4-3 زیرزمینی و سطحی معمولاً در محدوده
نیز  mg/L 15باشد، اما در بعضی موارد به می
های  هوازی مثل آب در شرایط بی. رسد می

  چکیده 
وجود . گرددزمین، این فلز به راحتی وارد منابع آب زیرزمینی می ه علت وجود فراوان آهن در پوستهب :زمینه و هدف

. شودزدگی می فلزی و زنگ مثل تولید رنگ، مزه ،برداری شناختی و بهره های کم، باعث مشکلات زیبایی آهن حتی در غلظت
های متداول حذف آهن مشکلاتی مثل تولید زیاد لجن را به  اغلب روش. باشدبنابراین حذف آن از آب آشامیدنی لازم می

های جدیدی مثل نانوفیلتراسیون در حذف آهن از آب  همراه دارند، بنابراین هدف از این مطالعه بررسی عملکرد تکنیک
  .باشدزیرزمینی می

منظور بررسی عملکرد نانوفیلتراسیون در حذف  توصیفی بوده و در مقیاس آزمایشگاهی به صورت این مطالعه به :ش کاررو
. بار بود 10تا  2گرم در لیتر و فشارهای مورد بررسی بین  میلی 5/2تا  5/0غلظت آهن بین . آهن محلول انجام شده است

گیری آهن دو ظرفیتی از روش فنانترولین  استفاده شد و برای اندازه FeCl2, 4H2Oهای آهن از نمک  برای ساختن غلظت
  .استفاده گردید

بار  10در فشار % 95/92بار به  2در فشار %  84/91از  mg/L  5/2نتایج نشان داد که راندمان حذف آهن در غلظت :ها یافته
 . یابد رسیده است و همچنین مشاهده شد که با افزایش فشار، فلاکس عبوری و متعاقباً راندمان حذف افزایش می

دهد که عملکرد نانوفیلتراسیون در حذف آهن از آب زیرزمینی تحت تاثیر فشار و فلاکس این تحقیق نشان می :گیری نتیجه
 .باشد میگیرد و همچنین این روش دارای راندمان بالایی در حذف این یون از آب زیرزمینی عبوری قرار می

 ظرفیتیآهن دونانوفیلتراسیون، آب زیرزمینی، :کلیدی هایهواژ
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وجود دارد  Fe+2صورت احیاشده  زیرزمینی، آهن به
گرچه یک عنصر ضروری برای انسان است ا آهن ].4[
ی کم ها غلظت، ولی وجود آن در آب، حتی در ]5[

شناختی را به برداری و زیباییتواند مشکلات بهرهمی
زدگی زنگ دار شدن و از جمله باعث لکه. وجود آورد

های شسته وسایل آشپزخانه، وسایل حمام و لباس
ظاهر متمایل به زرد آب و بو باعث شده و همچنین 

. ]6- 9[شود ها و غذا میو طعم نامطبوع در نوشیدنی
این فلز در سختی آب سهیم بوده، منجر به کاهش 

ها شده و های آب و لولهها، گرم کنندهفشار در پمپ
و ترسیب در سیستم توزیع  همچنین باعث خوردگی

غلظت بالای آهن در . ]3[گردد آب و کدورت می
زا خواهد بود، آب خام برای واحد تامین آب مشکل

تواند فیلتر تایی آهن میچون محصول هیدرولیز سه
شستشوی معکوس را کوتاه و  را مسدود، دوره

علاوه بر این . ]10[را افزایش دهد  فرکانس آن
های مقاوم به نواع میکروارگانیسمموارد، آهن رشد ا

دهد که باعث کلر را در سیستم توزیع افزایش می
کردن،  های تمیزسازی و استرلیزهافزایش هزینه

سازمان . ]11[شود علاوه بر مشکلات بو و طعم می
را  گرم در لیتر میلی 3/0بهداشت جهانی رهنمود 

های  برای جلوگیری از چنین مشکلاتی در سیستم
بنابراین برای . ]11و5،10[توزیع قرار داده است 

رسیدن به این استاندارد و با توجه به مشکلات 
شده برای آهن، حذف آن از منابع آب  ذکر

برای حذف آهن . زیرزمینی یک امر ضروری است
 .ی متعددی پیشنهاد شده استها روش

پرکاربردترین روش، هوادهی آب آشامیدنی، 
لول و حذف متعاقب اکسیداسیون آهن مح

نشینی و  ته وسیله هیدرولیزها یا اکسیدها به
کننده  ترین اکسیداکسیژن ارزان. باشدفیلتراسیون می

این . شودباشد که از طریق هوادهی وارد آب میمی
هایی موثر است که  خصوص در مورد آب روش به

، همچنین ]12[ دنباشدارای هیدروکربن می
ل کلر و پرمنگنات پتاسیم تر مثهای قوی اکسیدانت
(KMnO4)  نیز برای اکسیداسیون آهن دوظرفیتی

گرچه این روش ساده بوده و . ]13[شود استفاده می
، ولی تولید حجم زیادی لجن نیست قیمت گران
های  مقادیر اکسیدانت. کند که بایستی دفع شود می

طور  نظر از نوع اکسیدانت به استفاده، صرفمورد
بیشتر از مقدار استوکیومتریک  ایقابل ملاحظه

استفاده از : ی دیگر شاملها روش. ]12و3[باشد  می
، تعویض )ها ها و پلی فسفات فسفات(عوامل جداکننده 

سازی آب، روش جذب و استفاده از کربن  یونی، نرم
فعال و سایر مواد فیلتراسیون، حذف بیولوژیکی آهن 

ن از بین ای. ]14و1،10[باشد میو تصفیه غشایی 
 است که نانوفیلتراسیون نشان داده فرایند، ها روش
تواند به عنوان یک گزینه مناسب که معایب سایر می

و همچنین غشاهای دیگر را ندارد، راندمان  ها روش
های آلی و غیر آلی داشته  خوبی برای حذف آلاینده

ابداعی است که  فراینداین روش یک . باشد
فیلتراسیون دارد مشخصاتی بین اسمزمعکوس و اولترا

این غشاها برای ذرات  مکانیسم جداسازی در. ]15[
در مورد ذرات . کندباردار و بدون بار فرق می

است، زدایش از طریق  ها باردار که آهن نیز جزو آن
ها انجام  و بار سطح یون غشااثر متقابل بارهای سطح 

شود، ولی حذف ترکیبات بدون بار مثل می
ها و لت تفاوت اندازه آلایندههای آلی به ع مولکول
شده در نانوفیلتراسیون  استفاده غشاهایهای سوراخ

کنون در تحقیقات تا. ]16[باشد می) گری غربال(
ای برای بررسی عملکرد مطالعه ،گرفته صورت

نانوفیلتراسیون در حذف آهن محلول که همراه با 
بررسی اثر پارامترهای فرایندی مثل فشار و فلاکس 

ولی مطالعاتی برای بررسی . باشد، یافت نشده است
حذف آهن با روش نانوفیلتراسیون، بدون درنظر 
گرفتن پارامترهای موثر به طور جداگانه، در ذیل 

و  1در یک مطالعه رومباردو. آورده شده است
های  همکاران، حذف آهن از آب زیرزمینی را از چاه

انتخابی در فلوریدای جنوبی که دارای غلظت آهن 
گرم در لیتر و سختی  میلی 84/1 متوسطبالا، به طور 

. متوسط بود مورد بررسی قرار دادند TOCزیاد و 

                                                 
1. Rombardo 
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بر روی راندمان ) بار 2-10(نانوفیلتراسیون  محدوده
مراحل برای ساختن  در همه. حذف آهن بررسی شد

ظرفیتی از نمک  ی مختلف آهن دوها غلظت
FeCl2.4H2O صورت  داشتن آهن به و برای نگه

اثر ازت استفاده از گاز بی) دو ظرفیتی(محلول 
در انتها غلظت آهن دوظرفیتی از طریق . گردید
با کمک معرف رنگی فنانترولین و در سنجی  رنگ

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  510طول موج 
شد و  گیری اندازهساخت کشور چین  1مدل یونیکو

نتایج بر اساس منحنی کالیبراسیون استاندارد گزارش 
به منظور تعیین میزان حذف آهن دوظرفیتی . گردید

در هر بار آزمایش  .استفاده گردید) 1( از رابطه
لیتر بود و برای  میلی 200برداشتی تقریباً حجم نمونه 

. شدتکرار می بار 3هر کدام از پارامترها آزمایشات 
% 1بعد از هر بار عبور آب از غشا، مدول با محلول 

 5آن به  pHدی تیونیت سدیم که با اسید سولفوریک 
و سپس با آب مقطر شده شستشو  ،شد رسانده می

  .شدداده می شستشو
  ] R(%)= (1-Cp/C0)×100  ]19 )     1(رابطه 

  

  نانوفیلتراسیون ءخصوصیات غشا .1جدول 
 90NF  پارامتر

 غشا نازک پلی آمیدی نوع
 غلاف مارپیچی شکل

 6/7  )متر مربع(سطح فعال غشا 
MWCO)90  )دالتون 

 1016  )میلی متر(طول
 99  )میلی متر(قطر

مکعب درمتر(میزان جریان خروجی 
  6/7  )روز

درجه(حداکثر دمای بهره برداری 
  45  )                            گراد سانتی

  

  ها یافته
نتایج  1 نمودار: اثر فشار بر روی راندمان حذف

ی مختلف ها غلظتحذف آهن دوظرفیتی را در 
  .دهد نسبت به فشار نشان می

   

                                                 
1. Unico-UV 2100 UV/VIS 

  
بر روی راندمان حذف آهن ) بار10و 8، 6، 4، 2(اثر فشار  .1نمودار 

  گرم در لیتر میلی 5/2و 5/1، 5/0ی ها غلظتدوظرفیتی در 
  

شود میزان حذف برای طور که مشاهده می همان
، با افزایش فشار ها غلظتآهن دوظرفیتی در تمام 

ابتدا افزایش یافته و سپس در فشار معینی ثابت شده 
در  mg/L  5/2ترین راندمان برایترتیب کم به. است

بوده است و بیشترین % 84/91بار بوده که برابر با  2
بار بوده که  10در فشار  mg/L  5/0راندمان برای

  . دست آمد به% 100برابر 
  
نتایج در : برداری بر روی فلاکس ر فشار بهرهاث

  . نشان داده شده است 2نمودار 

  
بر روی فلاکس عبوری از غشا ) بار 10 و 8، 6، 4، 2( اثر فشار .2نمودار

  گرم در لیتر میلی 5/2و  5/1، 5/0های  در غلظت
  

فلاکس  ،طور که از نمودار مشخص است همان
فشار  ی مختلف با افزایشها غلظتعبوری در 

 mg/L 5/0 که در غلظت به طوری. افزایش یافته است
فلاکس افزایش یافته و  ،بار 10تا  2با افزایش فشار از 

 L/m2.h 6/40بار به بیشترین مقدار خود یعنی  10 در
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 فشار در mg/L 5/2همچنین در غلظت . رسیده است
حاصل شده که کمترین  L/m2.h  02/7بار فلاکس 2

پس با توجه به اعداد و . باشد فلاکس عبوری می
توان گفت که افزایش فشار  مشاهده نمودار می

ی مختلف باعث افزایش ها غلظتبرداری در  بهره
  . فلاکس عبوری از غشا گردیده است

  

اثر فلاکس عبوری از غشا بر روی راندمان حذف 
گرم در  میلی 5/2آهن دوظرفیتی در غلظت ثابت 

در این مرحله از آزمایش غلظت اولیه آهن : لیتر
 pHو  mg/L5/2 ورودی به مخزن ثابت و برابر 

لاکس عبوری بر بود و اثر افزایش ف 8/7محلول برابر 
. روی راندمان حذف آهن در نانوفیلتر بررسی شد

با  ،نشان داده است 3طور که در نمودار  همان
راندمان رو به افزایش بوده و از  ،افزایش فلاکس

 به حداکثر ،L/m2.h 02/7 در فلاکس% 84/91
. رسیده است L/m2.h 84/25در فلاکس % 92/95

ثابت % 92/95سپس با افزایش فلاکس راندمان در 
  .مانده است

  
اثر فلاکس عبوری بر روی راندمان حذف آهن با  .3نمودار 

 mg/L  5/2غلظت

 بحث 

و نتایج ذکرشده مشخص  1طور که از نمودار  همان
ها با  غلظت آهن در همه است، راندمان حذف

افزایش فشار ابتدا تا یک محدوده مشخص افزایش 
است، به  داشته و سپس با افزایش فشار ثابت مانده

عبارت دیگر زدایش یون آهن با افزایش فشار 
کند تا زمانی که یک برداری افزایش پیدا می بهره

این پدیده را . آید وازنش محدود شده به دست

شده در  ، انتقال مواد حلگونه توجیه کردتوان این می
 2، انتقال همراه با حلال1ها به سه صورت دیفیوژن حلال

در . گیردصورت می 3و یا مخلوطی از این دو نوع
هایی که در  فرایند نانوفیلتراسیون، برای آزمایش

شوند، انتقال برداری کم انجام میفشارهای بهره
اشد، بها از بین غشا، از طریق انتقال دیفیوژن می نمک

بار، مکانیسم انتقال یون آهن از این  2یعنی در فشار
ولی برای آزمایشاتی که در فشارهای بالاتر . نوع است

اند، انتقال از نوع دوم بوده و انتقال از انجام شده
. ]20[باشد قابل صرفنظر می) دیفیوژن(طریق انتشار 

یعنی با بالا رفتن فشار، انتقال آهن از طریق حلال 
یابد، چون میزان آب  ن افزایش میحامل آه

افزایش ) فلاکس عبوری(شده توسط غشا  تصفیه
به همین دلیل ما در این قسمت بایستی . یابد می

کاهش راندمان داشته باشیم، چون انتقال یون آهن 
شود که عکس کند، ولی مشاهده میافزایش پیدا می

. این موضوع اتفاق افتاده و افزایش راندمان داریم
باشد که از این پدیده، پلاریزاسیون غلظتی می دلیل

با افزایش . کندانتقال یون از طریق حلال جلوگیری می
فلاکس عبوری از غشا همراه با افزایش فشار، 

مانند و ها در سطح غشا باقی میها و یونمولکول
پس از مدتی با تجمع در سطح غشا سبب افزایش 

اسمزی غلظت در سطح غشا و بالا رفتن فشار 
این پدیده، یعنی افزایش غلظت مواد در . شود می

نزدیک سطح غشا اصطلاحاً پلاریزاسیون غلظتی  ناحیه
با افزایش فشار و وقوع پدیده . شودنامیده می

پلاریزاسیون غلظتی انتقال جرم یا همان مواد محلول 
گرفت، توسط که از طریق حلال صورت می

 2نمودار . ]13[شود پلاریزاسیون غلظتی خنثی می
های مختلف  روند تغییرات فلاکس ناشی از غلظت

. دهدآهن را در حضور تغییرات فشار نشان می
فلاکس غشا متناسب با فشار اعمال شده است و 
همچنین فشار اسمزی محلول، سطح غشا و ضریب 
نفوذپذیری حلال در غشا  نیز روی آن تاثیر 

                                                 
1. Diffusion 
2. Convection 
3. Advection 
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ظار طور که انت در این مرحله همان. گذارد می
برداری، فلاکس پرمیت  رفت با افزایش فشار بهره می

توجیه این . ]21[یابد نیز به طور خطی افزایش می
روند به این صورت است که چون در فشار بالاتر، 

عنوان نیروی مقابل غشا در سرعت  آب ورودی به
های جریان  باشد، تعداد بیشتری از یون بالاتر می

نند و فشار اسمزی ماورودی در سطح غشا باقی می
یابد و در نتیجه فلاکس محل مورد نظر افزایش می

گرچه در فشار بالاتر، . یابدعبوری نیز افزایش می
یابی است، ولی  فلاکس پرمیت بالاتری قابل دست

برداری  ای وجود دارد تا فشار و فلاکس بهرهمحدوده
یعنی در حقیقت اگر فشار بسیار . بهینه به دست آید

شود و اثر  ، انرژی خیلی زیادی مصرف میبالا باشد
در فشارهای . یابد لایه مرزی پلاریزاسیون افزایش می

کند که خیلی کم نیز فلاکس ناچیزی از غشا عبور می
بنابراین این موضوع بسیار . کندروند کار را کند می

مهم است که این فاکتورها را طوری بهینه کنیم که 
اری در طراحی سیستم برد ترین شرایط بهرهاقتصادی

NF در این آزمایش چون غلظت . به دست آید
شود مدنظر است، مشاهده می mg/L  3/0استاندارد

کنند، ولی به که تمام فشارها این هدف را تامین می
دلایل ذکرشده در بالا و با شرایط ذکرشده، فشار و 

 4فلاکس بهینه را در این سری آزمایشات به ترتیب 

اثر  3نمودار . کنیممشخص می L/m2.h 15/10بار و
فلاکس عبوری را بر راندمان حذف آهن در غلظت 

طور که از  همان. دهد را نشان می mg/L 5/2 ثابت
نمودار مشخص است راندمان حذف با افزایش 

با . فلاکس عبوری سیری صعودی را طی می کند
افزایش فلاکس عبوری که در نتیجه افزایش فشار 

افتد، افزایش پلاریزاسیون غلظتی نیز اعمالی اتفاق می
های آهن که دارای بار مثبت  افتد، یعنی یوناتفاق می

شوند که باشند، جذب غشای منفی نانوفیلتر میمی
این موضوع باعث افزایش پلاریزاسیون و در نتیجه 

های دو ظرفیتی آهن  افزایش راندمان حذف یون
  . شودمی

  
  گیری نتیجه

توان نتیجه  آمده می به دست با توجه به اطلاعات
قادر به حذف آهن  90NFگرفت که نانوفیلتر 

های زیرزمینی با راندمان بالای  دوظرفیتی از آب
باشد و همچنین مشخص شد که افزایش می% 90

فشار و فلاکس عبوری از پارامترهای تاثیرگذار روی 
حذف آهن بوده و باعث افزایش راندمان حذف آهن 

  .شودزیرزمینی میدوظرفیتی از آب 
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ABSTRACT 

  
Backgrounds & Objectives: Iron easily enters to ground water resources due to its abundance 
in the earth crust. Presence of iron, even at low concentrations, causes aesthetic and 
operational problems such as color, taste, and staining; making it necessary to remove from 
drinking water. Most of the conventional methods to remove iron produce high quantities of 
sludge. This research surveys utility of new techniques such as nanofiltration to remove iron 
from ground water. 
Methods: This descriptive study conducted to investigate utility of nanofiltration on removal 
of dissolved iron in laboratory scale. Iron concentration and operational pressure were 0.5-2.5 
mg/L and 2-10 bar, respectively. FeCl2.4H2O was used to obtain different iron solutions and 
iron measurement done by phenantroline method.  
Results: At iron concentration of 2.5 mg/L, increasing operational pressure from 2 to 10 bar 
increased removal efficiency from 91.84% to 92.95%. Increasing operational pressure 
increases flux and consequently the removal efficiency. 
Conclusion: Findings indicate that nanofiltration performance on iron removal from ground 
water is affected by operational pressure and flux. This method has high efficiency to remove 
iron from ground water. 
Keywords: Nanofiltration, Groundwater, Dissolved iron 
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