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در برخي از مناطق کویري کشورمان آب زیرزمیني تنها منبع تأمین 
آب شرب مي باشد و به دلیل ساختار زمین شناسي، غلظت کروم شش 
است.  بیشتر  مجاز  حداکثر  از  مناطق  آن  زیرزمیني  آب  در  ظرفیتي 
داده اند که کروم شش  از مطالعات گذشته نشان  بسیاري  از طرفی 
ظرفیتي یك عنصر ایجاد کننده سرطان در انسان است و بر روي 
سایر ارگانیزم ها نیز اثر سمي دارد. در این مطالعه حذف کروم شش 
ظرفیتي از آب شرب به روش احیاء به کروم سه ظرفیتي با استفاده 
از یون آهن دوظرفیتي به عنوان تابعي از pH و مقدار تزریق آهن 
دوظرفیتي در آزمایشات ناپیوسته مورد بررسي قرار گرفته است. حذف 
از یون آهن دوظرفیتي در محدوده  استفاده  با  کروم شش ظرفیتي 
pH>8/15<7/8  افزایش یافته و سپس هر گونه افزایش یا کاهش 
مي گردد.  ظرفیت  کروم شش  راندمان حذف  کاهش  به  منجر   pH

نرمال   0/1 سود  و  آهك  شیر  محلول  افزودن  بوسیله   pH تنظیم 
تنظیم  براي  چنانچه  که  داد  نشان  آمده  بدست  نتایج  و  شد  انجام 
pH از محلول شیرآهك بجاي سود استفاده شود، احیاء کروم شش 
کروم  حذف  راندمان  افزایش  بر  علاوه  بود.  خواهد  بیشتر  ظرفیتي 
شش ظرفیتي، استفاده از محلول شیرآهك جهت تنظیم pH موجب 
افزایش کدورت نهایي آب نیز مي گردد. این نكته باید در فرآیندهاي 
به دلیل کم  اما  قرار گیرد،  تصفیه آب جهت مصارف شرب مدنظر 
خطر بودن و هزینه کمتر، استفاده از محلول شیر آهك به جاي سود 

مي تواند مد نظر قرار گیرد.

احیاء،   ،pH تنظیم  واژه های كليدی: حذف کروم شش ظرفیتی، 
شیرآهك، فروس سولفات، تصفیه آب.

In parts of desert regions in our country, groundwater 
is the only source of fresh water and due to geological 
formation, the concentration of hexavalent chromium 
in groundwater will reach beyond the allowed limits. 
Furthermore, previous studies showed that hexavalent 
chromium is a cancerous substance for humans and 
toxic for other organisms. In this study the removal 
of hexavalent chromium from drinking water using 
reclamation method which turns hexavalent chromium 
into Cr(III) using Fe(II) as a function of pH and amount 
of Fe(II) injection were investigated. The removal of 
hexavalent chromium (Cr(VI)) from drinking water 
using Fe(II) increased at pH 7.8-8.15, then any increase 
or decrease in pH leaded to decrease in the efficiency 
of hexavalent chromium removal. The pH adjustments 
were done by adding Ca(OH)2 Solution and o.lN 
NaOH. Results Showed that Cr(VI) reduction will be 
higher if we use Ca(OH)2 solution for pH adjustment 
instead of O.1N NaOH. Not only Ca(OH)2 solution 
improves the Cr(VI) removal efficiency but also it 
increases the final turbidity of water and it should 
be noticed in drinking purposes. On the other hand, 
Ca(OH)2 solution can be used because of its safety and 
lower cost.
Keywords: hexavalent Chromium removal, pH 
adjustment, reclamation, Ca(OH)2, FeSO4, water 
treatment.
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مقدمه 

ظرفیتي1   کروم شش  که  داده اند  نشان  گذشته  مطالعات  از  بسیاري 
سایر  روي  بر  و  است  انسان  در  سرطان  کننده  ایجاد  عنصر  یك 
احیا  اما کروم سه ظرفیتي2 که شكل  اثر سمي دارد،  نیز  ارگانیزم ها 
حیوانات  و  انسان  سلامت  براي  است،  ظرفیتي  شش  کروم  شده 
طبیعت  در   .)1991 همكاران،  و   Gaughofer( مي باشد  نیاز  مورد 
وخاك  آب  در  محلول  کاتیون هاي  صورت  به  ظرفیتي  شش  کروم 
یافت مي شود و مي تواند به کروم سه ظرفیتي که اثر سمي کمتري 
آبي  احیاء گردد. کروم سه ظرفیتي که مي تواند در محیط هاي  دارد 
به صورت محلول یا غیرمحلول باشد، قابلیت جابه جایي آن 100 بار 
از کروم شش ظرفیتي کمتر است. کروم شش ظرفیتي مي تواند در 
بدن انسان به آساني به کروم پنج ظرفیتي3 احیاء گردد و شكل احیاء 
شده آن مي تواند در بافت هاي بدن نفوذ و تجمع نماید و موجب رشد 

سرطاني سلول ها گردد )Kim و همكاران، 2002(.
کروم شش ظرفیتي معمولًا در طبیعت به صورت یون کرومات4 وجود 
چرم سازي،  مانند  مختلفي  صنایع  جهان  سراسر  در  ساله  همه  دارد. 
آبكاري فلزات و ... حدود 239 هزار تن کرومات را در محیط زیست 
ساختار  جهان  مناطق  از  بسیاري  در  این  بر  علاوه  مي کنند.  تخلیه 
شش  کروم  اشكال  دیگر  و  کرومات  حاوي  محل،  زمین شناسي 
ظرفیتي مي باشد. کروم شش ظرفیتي تخلیه شده توسط صنایع و نیز 
ناشي از ساختار زمین شناسي زمین مي تواند به آساني به محیط هاي 
آلوده  را  اکوسیستم هاي موجود  نفوذ نموده و آب هاي طبیعي و  آبي 

نماید )Kim و همكاران، 2002(.
کرومات،  خاك ها  از  بسیاري  ضعیف،  اسیدي  تا  قلیایي  شرایط  در 
بي کرومات5 و دي کرومات6 را که حاوي کروم شش ظرفیتي هستند 
بطور موثر جذب نمي کنند و این مواد در محیط هاي زیرزمیني بسیار 

اسیدي ضعیف  تا  قلیایي  در شرایط  دیگر  از طرف  متحرك هستند. 
 FexCr1-x)OH(3 یا   Cr)OH(3 به شكل  کروم سه ظرفیتي مي تواند 

ته نشین گردد )Fei و همكاران، 2003(. 
آلومینیوم،  آهن،  اکسیدهاي  توسط  مي توانند  کرومات  یون هاي 
منگنز، مواد معدني رسي، خاك هاي طبیعي و کلوئیدها جذب شوند. 
که  است  سطحي  ترکیبي  واکنش  یك  ظرفیتي  شش  کروم  جذب 
بین یون هاي کرومات آبي از یك طرف و مكان هاي ویژه سطحي 
هیدروکسیل از طرف دیگر انجام مي پذیرد. هر واحد ترکیب سطحي 
را  هیدروکسیل  سطح  مكان  الي4   3 مي تواند  ظرفیتي  شش  کروم 
پوشش دهد. این واکنش ترکیبي وابسته به pH است و در غلظت هاي 
پیدا  افزایش   pH کاهش  با  کروم  جذب  ظرفیتی،  شش  کروم  کم 
 .)1981 همكاران،  و   Bloon 1980؛  همكاران،  و   Davis( مي کند 
بین 7 و 8 مي توان   pH به حلالیت کم کروم در محدوده  توجه  با 
از این خاصیت و خواص جذب، انعقاد، فیلتراسیون و ...، کروم را از 
آب و پساب حذف نمود. روش هاي ذیل به طور معمول براي تصفیه 
آب هاي حاوي کروم و آلاینده هاي غیرآلي دیگر مورد استفاده قرار 

مي گیرند.
- احیاء و ترسیب
- تعویض یوني

- اسمز معكوس و سةایر فعالیت هاي غشایي
- انعقاد با آهك و جذب توسط کربن یا فیلتراسیون

- تخلیص با مواد حلال
- تبخیر و بازیافت الكترولیتي

- رسوب دادن شیمیائي و یا انعقاد با مواد شیمیائي
- روش هاي بیولوژیكي

در جدول )1( کارآیي فرآیند هاي مختلف در حذف کروم از آب مقایسه 
شده است.
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جدول 1- کارآیي فرآیندهاي مختلف در حذف کروم از آب

 ضعیف )حذف به میزان صفر تا 20 درصد(، متوسط )حذف به میزان 20 تا 60 درصد(، خوب )حذف به میزان 60 تا 90 درصد(،

عالي )حذف میزان 90 تا 100 درصد(، * غیرقابل اجرا / اطلاعات ناکافي
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نانو  از  استفاده  نوین حذف کروم شش ظرفیتی،  از روش های  یكی 
به  احیاء  و  آن ها  روی   Cr(VI) جذب  با  که  می باشد  آهن  ذرات 
Cr(III) صورت می پذیرد. در این روش راندمان حذف بدست آمده 
برای نانو ذرات، بالاتر از راندمان حذف برای براده آهن می باشد و 
احیاء Cr(VI) روی نانو ذرات، 4/8 برابر بیشتر از مقدار هم وزن آن 
از براده آهن بدست می آید )Sharma و همكاران، 2009(. بسیاری 
 Cr(VI) احیاء  شامل  ظرفیتی  شش  کروم  حذف  تكنیك های  از 
 Cr(III) هیدروکسیدهای  ته نشینی  آن،  دنبال  به  و   Cr(III) به 
می باشد. بعضی از احیاء کننده های بسیار مؤثر آهن فرو یا دوظرفیتي7 
تیونیت  دی  و   )2007 همكاران،  و   Wazne) پلی سولفیدکلسیم8  و 

سدیمSu) 9 و Ludwig، 2005( می باشد.
استفاده از آهن فرو جهت حذف کروم شش ظرفیتي به وسیله احیاء 
به کروم سه ظرفیتي و سپس ته نشین سازي آن، قبلًا به خوبي مورد 
به  ظرفیتي  شش  کروم  احیاء،  فرآیند  در  است.  گرفته  قرار  مطالعه 
وسیله یون آهن دوظرفیتي به کروم سه ظرفیتي احیاء مي گردد و یون 
به سرعت  و  اکسید مي شود  به آهن سه ظرفیتي10  آهن دوظرفیتي 

تشكیل هیدروکسید آهن سه ظرفیتي مي دهد.
سینتیك واکنش کرومات با یون های آهن فرو در گذشته مورد اندازه 
قابل  کاهش  نشانگر  مذکور  مطالعه  نتایج  است.  قرارگرفته  گیری 
 K=55.2) ملاحظه غلظت کرومات و نرخ واکنش درجه 2 و معادل
کروم  غلظت  می باشد.  ظرفیتی  شش  کروم  احیاء  برای   (M-1S-1

به  فرو  آهن  نسبت  افزایش  با  محلول  در  باقیمانده  ظرفیتی  شش 
به  استكیومتری  غیر  واکنش  بیانگر یك  و  کرومات کاهش می یابد 
و   Kim) می باشد  محلول  ضعیف  قلیایی   pH و  اکسیداسیون  دلیل 

همكاران، 2002(.
 Cr(VI) احیاء  حین  در  کروم  ایزوتوپ  دیگر شكست  مطالعه ای  در 
به وسیله Fe(П) محلول در محدوده های دما و pH محیط بررسی 
شده است. همچنین آشكارسازی Cr به وسیله Fe(П) در محیط های 
 Fe(П) توسط Cr(VI) طبیعی به طرز متفاوتی از تجربیات قبلی احیاء
مورد بررسی قرار گرفت (Dossing و همكاران، 2011(. بعد از فرآیند 
احیاء، کروم سه ظرفیتي مي تواند جذب گردد یا به صورت همزمان با 

هیدروکسید آهن ته نشین گردد (Guan و همكاران، 2011(. 
ظرفیتي  سه  کروم  با  مي توانند  آب  در  موجود  غیرآلي  و  آلي  مواد 
آن  بیشتر  حلّالیت  به  منجر  که  دهند  تشكیل  پیچیده اي  ترکیبات 
ظرفیتي  سه  کروم  بالا،  غلظت هاي  در  که  است  شده  ثابت  گردند. 
اثرات منفي بدي بر موجودات زنده دارد. به عنوان مثال، مقادیر زیاد 
Cr(III) می تواند منجر به آسیب دیدن DNA سلول ها شده و یا برخی 
ایجاد نماید )Eastmond و همكاران، 2008(.  نارسایی های تنفسی 
اکسیدکننده هاي  که  کلر  مانند  گندزداها  و  طبیعي  اکسیدکننده هاي 
قوي هستند، مي توانند ترکیبات پیچیده کروم سه ظرفیتي را مجدداً 
به کروم شش ظرفیتي اکسید کنند. بنابراین براي داشتن یك راندمان 
بالاي حذف کروم، حذف هر دو یون شش ظرفیتي و سه ظرفیتي 

ضروري است )Guan و همكاران، 2011(.
هدف از این مطالعه بررسي اثر نوع ماده تنظیم کننده pH در حذف 
کروم شش ظرفیتي از آب، با استفاده از احیاء به کروم سه ظرفیتي به 
وسیله یون آهن دوظرفیتي به عنوان تابعي از pH و مقدار تزریق یون 
آهن دوظرفیتي است. در این مطالعه تنظیم pH با استفاده از محلول 

شیرآهك11 و سود 0/1 نرمال12 انجام شده است.

حیدرزاده، ر. و محتشم، م.مقایسه اثر محلول شیرآهك و سود در حذف آلاینده ...

مواد و روش ها 
       

- منطقه مورد مطالعه
در برخي از مناطق کویري کشورمان آب زیرزمیني تنها منبع تأمین 
آب شرب مي باشد و به دلیل ساختار زمین شناسي، غلظت کروم شش 
ظرفیتي در آب زیرزمیني آن مناطق از حداکثر مجاز بیشتر مي باشد. 
بر اساس استاندارد سازمان بهداشت جهاني، حداکثر مجاز کروم شش 
 .)2011 ،WHO( 0.05 اعلام شده استmg/l ظرفیتي در آب شرب
افیولیتی  تشكیلات  از  دشت  تغذیه  دلیل  به  نیز  بیرجند  دشت  در 
زیرزمینی  آب  قسمت ها،  برخی  در  دشت،  جنوب  در  واقع  ارتفاعات 
آلوده به کروم شش ظرفیتی با مقادیر بیشتر از حداکثر مجاز است و در 
صورت نیاز به استفاده از آن جهت مصارف شرب و بهداشت، تصفیه 
و حذف کروم شش ظرفیتی ضروری می باشد. این آزمایش بر روي 
آب یكی از چاه های دشت بیرجند که غلظت کروم شش ظرفیتي در 

آن 0.07mg/l بوده انجام شده است. 

- مواد شيميایي و وسایل 
بالا  با درجه خلوص  آزمایشات  تمام مواد شیمیایي مورد استفاده در 
و کلیه محلول ها با استفاده از آب مقطر تهیه شدند. محلول سولفات 
پودر  از  استفاده  با  تازه  به صورت  آزمایشات  از  هر سري  براي  فرو 
با  نمونه ها   pH گردید.  تهیه   %55 خلوص  درجه  با   FeSO4.7H2O
استفاده از محلول شیر آهك تهیه شده از پودر آهك با درجه خلوص 

96% و همچنین سود 0/1 نرمال تنظیم گردید. 
- روش كار

آب  لیتري  یك  نمونه هاي  روي  بر  و  ناپیوسته  طور  به  آزمایشات 
زیرزمیني با غلظت کروم شش ظرفیتي برابر با 0.07mg/l انجام شده 
است. pH نمونه ها با استفاده از محلول شیر آهك و سود 0/1 نرمال 
تا مقدار مورد نظر تنظیم گردید. براي بررسي مقدار حذف کروم شش 
ظرفیتي، مقادیر مختلفي از سولفات فرو که از 1 تا 6 میلي گرم متغیر 
بود، جهت انجام واکنش به نمونه هاي آب حاوي کروم شش ظرفیتي 
با pH تنظیم شده اضافه گردید. به منظور ایجاد اختلاط لازم، نمونه ها 
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pH

كدورت نهایی )NTU(راندمان حذف كروم شش ظرفيتی (%)

Fe)II( مقدار تزریقFe)II(  مقدار تزریق

2mg/l4mg/l6mg/l2mg/l4mg/l6mg/l

7/704690741/042/274/5
7/784689891/412/234/52
7/856194902/022/634/75
7/906094921/813/46/1
8/035492922/074/166/8
8/135790923/134/98/7

جدول 2- راندمان حذف کروم شش ظرفیتی (%) و کدورت نهایی )NTU( با استفاده از مقادیر 
مختلف آهن دوظرفیتی و محلول شیرآهك 

به وسیله ی یك همزن با سرعت 100 دور در دقیقه مخلوط گردیدند. 
تمام آزمایشات در در یك حمام آب با دماي ثابت °C 20 انجام شدند.

در پایان هر آزمایش، غلظت کروم شش ظرفیتي با استفاده از روش 
رنگ سنجي تعیین گردید. در این آزمایش یك نمونه 25 میلي لیتري 
از آب با 0/5 میلي لیتر محلول 1/5 دي فینل کار بازاید13 )که از حل 
تا  افزودن 1  استون و  DPC در 50 میلي لیتر  کردن 250 میلي گرم 
2 قطره اسید نیتریك غلیظ14 جهت رساندن pH به 0/3± 1 بدست 
مي آید( مخلوط مي گردد. جهت مشخص شدن کامل رنگ، 5 دقیقه 
به نمونه زمان داده مي شود. جذب رنگ آن در طول موج 540 نانومتر 
شد  اندازه گیري   GENESYS100UV مدل  اسپكترومتر  وسیله  به 
نیز  نمونه  هر  نهایي  کدروت  و   pH همچنین   .)1989  ،Franson(

اندازه گیري شد.
است.  بیشتر  اکسیژن  از  اکسیدکردن  در  قدرت کروم شش ظرفیتي 

در pH ≥8 و در حضور اکسیژن محلول، آهن دوظرفیتي، کروم شش 
اما   .)1996 ،Li و   Fendorf( مي کند  احیاء  سریع  خیلي  را  ظرفیتي 
دوظرفیتي  آهن  سریع  خیلي  محلول  اکسیژن   10>pH محدوده در 
Fe(II) را اکسید مي کند )Stumn و Morgan، 1996(. از آنجا که 
مقدار  انجام شد،   8/5≤pH محدوده  در  مطالعه  این  آزمایشات  تمام 

اکسیژن محلول15 اندازه گیري نشده است.
این مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی و بصورت ناپیوسته انجام شد و 
امكان اجرای آن به صورت پیوسته و جهت تصفیه آب شهر فراهم 
تزریق شیر  با  و  پیوسته  به صورت  را  این روش  ولی می توان  نشد؛ 
pH و سپس تزریق محلول سولفات فرو جهت  آهك جهت تنظیم 
احیاء کروم شش ظرفیتی به کروم سه ظرفیتی در آب استحصالی از 
چاه انجام داد. بدیهی است که امكان وقوع برخی مشكلات در روش 

پیوسته وجود دارد که باید مورد بررسی و چاره اندیشی قرار گیرند.

نتایج و بحث

تنظيم  به عنوان محلول  آهك  از محلول شير  استفاده   -
آهن  وسيله  به  ظرفيتي  شش  كروم  احيا  در   pH كننده 

دوظرفيتي 
راندمان حذف کروم شش ظرفیتي بوسیله آهن دوظرفیتي در محدوده  
pH>8/15<7/7 به وسیله مقادیر مختلف آهن دوظرفیتي بررسي شد. 
در شكل )1( راندمان حذف کروم شش ظرفیتی و تغییرات کدورت 
با افزایش pH به وسیله محلول شیرآهك در مقادیر مختلف تزریق 
)Fe(II نشان داده شده است. با توجه به شكل، حداکثر حذف کروم 
در محدوده pH≤ 7/8≥ 7/9 مي باشد. افزایش بیشتر pH به وسیله 
افزایش محلول شیرآهك منجر به کاهش راندمان حذف کروم شش 

ظرفیتي و از سوي دیگر افزایش کدورت نهایي شده است. 
حــذف کــروم بــه شــدت بــه pH و مقــدار تزریــق آهــن دوظرفیتــي 

وابســته اســت. نتایــج مقایســه ای تغییــرات راندمــان حــذف کــروم 
ــق  ــف تزری ــر مختل ــدورت در مقادی ــرات ک ــی و تغیی ــش ظرفیت ش
Fe(II) و pH هــای متفــاوت در جــدول )2( آمــده اســت. در مقادیــر 
مختلــف Fe(II) حــذف کــروم بــا افزایــش pH بــه مقــدار حداکثــر 
خــود مي رســد و ســپس بــا افزایــش مجــدد pH کاهــش مي یابــد، 
ــت و  ــدوده pH>8<7  اس ــروم در مح ــت ک ــن حلّالی ــرا کمتری زی
ــر بیــش از 8 حلّالیــت آن بیشــتر و در  ــه مقادی ــا افزایــش pH  ب ب
ــان  ــترین راندم ــد. بیش ــش می یاب ــذف آن کاه ــان ح ــه راندم نتیج
ــدار  ــر 60% در pH=7/8 و مق ــي براب ــش ظرفیت ــروم ش ــذف ک ح
ــرایط  ــن ش ــد. در ای ــت مي آی ــر 2mg/l بدس ــق Fe(II) براب تزری
 pH=7/8 2 اســت. در همــانNTU کــدورت نهایــي حاصــل برابــر
و مقادیــر تزریــق Fe(П) برابــر 4 و 6 میلي گــرم بــر لیتــر، راندمــان 
ــر 92% و 90% و  ــب براب ــه ترتی ــي ب ــش ظرفیت ــروم ش ــذف ک ح
کــدورت نهایــي نیــز بــه ترتیــب  2.6NTU و 4.8NTU  مي باشــد.
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- استفاده از سود 0/1 نرمال به عنوان محلول تنظيم كننده 
pH در احياء كروم شش ظرفيتي به وسيله آهن دو ظرفيتي

 
راندمان حذف کروم شش ظرفیتي بوسیله آهن دوظرفیتي در محدوده 
نیز   Fe(II) تزریق  مختلف  مقادیر  از  استفاده  با  و   7/7>pH>8/5
کروم شش  راندمان حذف   )2( در شكل  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد 
ظرفیتی و تغییرات کدورت با افزایش pH به وسیله سود 0/1 نرمال 
در مقادیر مختلف تزریق Fe(II) نشان داده شده است. همانگونه که 
در شكل مشاهده مي شود، حداکثر راندمان حذف کروم شش ظرفیتي 
در محدوده pH≤7/9≥8/5 با استفاده از مقدار تزریق Fe(II) برابر 
برابر  متناظر  نهایي  کدورت  و  مي آید  دست  به   %63 برابر   2mg/l
1NTU مي باشد. افزودن Fe(II) به میزان 3mg/l منجر به راندمان 

هر  شد،  خواهد   pH  =7/7 در   %43 برابر  حداکثر   Cr(VI) حذف 
گونه افزایش pH بیش از این مقدار منجر به کاهش راندمان حذف 
Cr(VI) و افزایش کدورت نهایي خواهد شد. همچنین براي تزریق 
Fe(II) به میزان 4mg/L، حداکثر راندمان حذف Cr(VI) را برابر 
99% در pH =7/7 نشان مي  دهد، کدروت نهایي نیز در این شرایط 
 pH افزایش ،Fe(II) 1 خواهد بود. در این مقدار تزریقNTU برابر
اثر قابل ملاحظه ای در حذف کروم شش ظرفیتي نداشته و فقط منجر 

به افزایش کدروت نهایي مي شود.
نتایج مقایسه ای تغییرات راندمان حذف کروم شش ظرفیتی و تغییرات 
کدورت در مقادیر مختلف تزریق Fe(II) و pH های متفاوت و سود 
آمده   )3( جدول  در   pH تنظیم کننده  محلول  عنوان  به  نرمال   0/1

است.

 شكل1- راندمان حذف کروم شش ظرفیتی و کدورت نهایی در مقادیر
مختلف تزریق آهن دوظرفیتی و استفاده از محلول شیرآهك

حیدرزاده، ر. و محتشم، م.مقایسه اثر محلول شیرآهك و سود در حذف آلاینده ...
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pH

كدورت نهایی )NTU(راندمان حذف كروم شش ظرفيتی (%)

Fe(II) مقدار تزریقFe(II) مقدار تزریق

2mg/l3mg/l4mg/l2mg/l3mg/l4mg/l

7/7147431000/80/951/02
7/874340990/941/051/21
7/966338990/971/081/33
8/123636991/021/171/49
8/50736991/61/652/18

جدول 3- راندمان حذف کروم شش ظرفیتی (%) و کدورت نهایی )NTU( با استفاده از مقادیر مختلف 
آهن دو ظرفیتی و سود 0/1 نرمال

 شكل2- راندمان حذف کروم شش ظرفیتی و کدورت نهایی در مقادیر
مختلف تزریق آهن دو ظرفیتی و استفاده از سود 0/1 نرمال
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شكل3- )الف( مقایسه راندمان حذف کروم شش ظرفیتی و )ب( کدورت نهایی پس از تزریق 2mg/lاFe(II)  به 
 pH به عنوان محلول تنظیم کننده (NaOH) و سود (Ca(OH)2) عنوان ماده احیاء کننده و محلول شیر آهك

- مقایسه استفاده از محلول شيرآهك و سود به عنوان محلول 
تنظيم كننده pH در راندمان حذف كروم شش ظرفيتي 

مقدار  افزایش  دیده می شود،   )2( و   )1( در شكل هاي  که  همانگونه 
راندمان حذف  افزایش  به  منجر  بیشتر  و   4mg/l به   Fe(II) تزریق 
 Fe(II)  تا بیش از 90% خواهد شد. از سوي دیگر این مقادیر Cr(VI)
بنابراین  2NTU مي شود.  از  بالاتر  به  نهایي  کدورت  افزایش  سبب 
کمتر  به   Cr(VI) مقدار  کاهش  براي   Fe(II) تزریق  مقدار  بهترین 
افزایش کدورت،  از  اجتناب  و   (0.05mg/l) از حداکثر غلظت مجاز 
)الف(   Cr(VI) حذف  راندمان   )3( شكل  در  مي باشد.   2mg/l
 Fe(II) از  استفاده  با  )ب(   Cr(VI) از حذف  پس  نهایي  کدورت  و 
با   8/15<pH<7/7 محدوده  در  احیاء کننده  ماده  عنوان  به   2mg/l
استفاده از محلول شیرآهك و سود 0/1 نرمال به عنوان محلول هاي 
تنظیم کننده pH مقایسه شده است. همانگونه که در شكل )3،الف( 
مشاهده مي شود در محدوده pH ≥ 8/05  و pH≤ 7/8≥ 7/9 راندمان 

حذف Cr(VI) براي هر دو محلول تنظیم کننده pH یكسان مي باشد؛ 
اما در محدوده pH>7/9<7/8 و pH<8/05  استفاده از محلول شیر 
آهك به عنوان محلول تنظیم کننده pH راندمان بالاتري در حذف 
Cr(VI) نسبت به استفاده از سود به دست مي دهد. در pH=7/9 و 
قابل  راندمان حدود 20% مي باشد که مقدار  تفاوت  این   pH=8/15
ملاحظه اي است. از طرفی در شكل )3، ب( مشاهده مي شود که در 
pH=8/15 و با استفاده از محلول شیرآهك به عنوان محلول تنظیم 
pH، حداکثر کدورت نهایي حدود 3NTU مي باشد که این مقدار از 
میزان  )به  ایران  شرب  آب  استاندارد  اساس  بر  مجاز  مقدار  حداکثر 

5NTU( کمتر است.
 Cr(VI) در نتیجه با توجه به شكل )3، الف( حداکثر راندمان حذف
در حدود pH=7/9 و با استفاده از محلول شیرآهك به عنوان محلول 
تنظیم کننده pH بدست مي آید؛ در این شرایط کدروت نهایي حدود 

2NTU مي باشد که قابل قبول است.

حیدرزاده، ر. و محتشم، م.مقایسه اثر محلول شیرآهك و سود در حذف آلاینده ...

بحث و نتيجه گيري

)یون  ظرفیتي  شش  کروم  شكل  مهمترین  مورد  در  آزمایش  این 
این  است.  شده  انجام   8/18<pH<7/7 محدوده  در  و  کرومات( 

مطالعه نشان مي دهد که راندمان حذف Cr(VI) به وسیله احیاء به 
Cr(III) به میزان pH و مقدار تزریق Fe(II) بستگي دارد. همچنین 
سود 0/1 نرمال و محلول شیر آهك به عنوان تنظیم کننده pH مورد 
 8/15<pH<7/7 استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان داد که در محدوده
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