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در همه جاي دنيا و ايران رودخانه هايي كه از داخل شهر مي گذرد از آنها استفاده بهينه و اقتصادي 

تعفن و بيماري چيزي براي استان به ارمغان نمي آورند و ارزش مي شود اما رودخانه هاي رشت جز بوي 

زماني رودخانه هاي رشت سرشار از حيات و تازگي  .افزوده اي نيز براي مردم حواشي رودخانه ها ندارند

بود اما امروزه با محاصره انواع فاضلاب ها و ورود انواع زباله ها و با آلودگي بيش از حدي كه دامنگير 

وجب سلب قدرت خودپالايي آن گشته و متاسفانه به همين راحتي با دست خود باعث از بين آن شده، م

شهر رشت در گذشته يكي از خوش آب و هواترين مناطق شمالي . رفتن طراوات و زيبايي آن شده ايم

ايران محسوب مي شد، شهري زيبا و سرسبز كه با انبوهي از درختان و دو رودخانه پرآب و درخشان كه 

آنچه كه بيش .ز ميان آن مي گذشت، رهگذران اين شهر را سرشار از نيكويي و طراوت خويش مي كردا

از هر چيز بر اين امر دامن مي زد، بي شك پاكي و زلالي آب هايي بود كه ساكنان شهر و گردشگران و 

ي نيست و مسافران هميشگي اش از ديدن آن لذت مي بردند، متاسفانه ديگر از آن طراوت و پاكي خبر

آن دو رود كه در تابستان هايي نه چندان دور جايگاه تفريح و آب بازي و شناي جوانان بود، اكنون مبدل 

  .به گنداب شده و بوي تعفن از آن به مشام مردم حاشيه اين رودخانه و شهروندان مي رسد

مي كردند و براي در روزگاري نه چندان دور اهالي شهر رشت از طريق اين دو رودخانه امرار معاش 

در واقع در اين رودها انواع آبزيان و . تامين مايحتاج خود و خانواده شان از اين رودها بهره ها مي بردند

آلودگي رودخانه هاي رشت . ماهيان حيات داشتند ولي پس از آن حتي نمونه اي نيز مشاهده نشده است

ها كه شامل شهرهاي صومعه سرا،  در حوزه شهر صنعتي بر روي شهرستان رشت و روي پايين دست

راه حلهاي زيادي وجود دارد كه پروژه بانك . فومن، انزلي و در نهايت درياي خزر تاثيرگذار است

ايم هاف تانك حداقل مي توان باكتري هاي   جهاني يكي از اين راه حل ها است اما با استفاده از دستگاه

متاسفانه سرطان هاي شايع در . صنعتي را تصفيه كرد بي هوازي فاضلاب هاي خانگي و شهري و حتي نيمه
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استان از جمله سرطان گوارش و سرطان پروستات به دليل همين آلودگي هاي ناشي از رودخانه هاي 

مشكل اصلي، ورود فاضلاب هاي شهري به داخل رودخانه ها است و اگر كنترل شود . رشت است

آب اين دو رودخانه آلوده . دها قابل كنترل خواهد بودفاضلاب هاي كارخانه ها با صدور اخطار به واح

نيز براي مزارع پايين دست مورد استفاده قرار مي گيرد كه علاوه بر مشكلات زيست محيطي براي مردم 

  . نيز خطراتي را در پي خواهد داشت

 متاسفانه پروژه هاي بانك جهاني به دليل شرايط جوي گاها متوقف مي شود و از طرفي با نوع

 5يا  4مديريتي كه در اجراي پروژه ها دارند اين پروژه به طول انجاميد و اگر به همين منوال پيش رود تا 

سال آينده طول خواهد كشيد و اين درحالي است كه طبق قول بانك جهاني تا يكسال ديگر اين طرح 

ب هاي خانگي مشكلات هر چند پساب ها و فاضلاب هاي صنعتي كارخانه ها و فاضلا. بايد به اتمام برسد

عديده اي را براي مردم شهر رشت بويژه براي شهرونداني كه در حاشيه رودخانه هاي زرجوب و گوهر 

داقل از ريختن مردم بايد حرود ساكن هستند ايجاد كرده اما تا اجرايي شدن طرح پروژه فاضلاب شهري 

   .زباله در حاشيه و داخل رودخانه هاي مذكور جدا بپرهيزند

دوديت آب در ايران يكي از عوامل محدودكننده اصلي توسعه فعاليتهاي اقتصادي و كشاورزي مح

مجموعه اقداماتي كه تاكنون در . به شمار مي رود ¸در دهه هاي آينده شهري وصنعتي انجام شده 

كشور در ارتباط با تامين آب كشاورزي عمدتا در زمينه مديريت توليد وعرضه آب بوده است و كمتر 

  . است  گرديدهوجهي به مديريت مصرف آب ت

بانك جهاني در گزارشي از كاهش سرانه آب قابل استحصال و از دست دادن كيفيت آن ،استفاده 

 ناكارآمد راندمان پايش مصرف در بخشهاي كشاورزي ،صنعتي وكشاورزي با شوري و زهدار شدن
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هزينه ها ونبود هماهنگي بين  نا مطلوب تعميرات و نگهداري ، محدوديت جبران اراضي، وضعيت

سازمان هاي زيربط ،به عنوان چالشهاي پيش روي آب كشور نام برده است با اين مشكلات يكي از 

اهداف بلند مدت مديريت راهبردي آب كشور تعادل برقرار كردن بين تقاضاي آب و منابع آب 

  .موجود با كمترين هزينه ممكن مي باشد

ز تكنولوژي و دانش فني بر بازيافت و بازيابي آب در جهان صنعتي استفاده مجدد، بهره گيري ا 

آب و فاضلابها براي استفاده و برگشت به محيط يا استفاده مجدد . امروز تاثير بسزايي داشته است

روشهاي مختلفي براي تصفيه آب ها و فاضلابها وجود دارد كه بسته به مصارف . نيازبه تصفيه دارند

: عمده ترين روشهاي تصفيه آب عبارتند از. آين روشها استفاده مي گردد آب و نوع آلودگي از

تصفيه مكانيكي، تصفيه شيميايي، تصفيه آب به روش اسمز معكوس، تصفيه بيوشيميايي آب و 

  . فيلتراسيون آب

حفظ باروري خاكها و در عين حال آلوده نكردن آنها يك امر ضروري جهت توليد دراز مدت در 

از اين رو استفاده صحيح از مواد زائد شهري و كشاورزي به عنوان كوده  .ار مي باشدكشاورزي پايد

اي آلي ،علاوه بر بهبود خصوصيات فيزيكي و شيميايي ،بر خصوصيات بيولوژيكي خاك نيز اثرات 

پالايش پسابهاي صنعتي آلوده و جلوگيري از پراكنش آنها در  .بسيار مفيدي خواهد گذاشت

استفاده از پتانسيلهاي فيزيولوژيكي  .باشد  ف ميهدف با استفاده از گياهان سبز يك زيستگاههاي اطرا

) انواع علفهاي هرز، انواع گياهان آبزي و مردابي، انواع گياهان زراعي و حتي درختان( گياهان سبز 

ي در كنترل و جذب آلاينده هاي آلي و غير آلي به عنوان پالايش سبز امروزه در كنار ساير روشها

پالايش سبز شيوه مديريتي جديد در استفاده از پساب هاي آلوده است كه مي . تصفيه مطرح است

 .توان از محصولات گياهان كشت شده در اين اراضي جهت تغذيه انسان و دام استفاده كرد
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هاي  هاي آلي در مقابل تخريب زيستي مستعد هستند، يون در حالي كه بسياري از آلوده كننده
بنابراين اين مواد . شوند راحتي تخريب، متابوليز و تبديل به مواد با درجه خطرناكي كمتر نميفلزي به 

هاي استفاده شده در آبياري  حضور اين فلزات در آب آشاميدني، آب. توانند دوباره وارد چرخه شوند مي
هاي  اين يونتعدادي از . آيد گياهان و به صورت كلي محيط زيست يك تهديد بسيار جدي به شمار مي

فلزي كروم، جيوه، سرب، مس، نيكل، روي، كادميم، كبالت، اورانيوم و آرسنيك هستند كه در دسته 
  . گيرند هاي فلزي سنگين قرار مي يون

... هاي اتمي، صنعت چرم، صنايع روكش دهي و  كروم به صورت گسترده در صنايع فلزي، نيروگاه
گرم بر  ها تا صدها ميلي هاي بيش از ده اين فلز در غلظتشود و پساب اين صنايع، حاوي  استفاده مي

. اين ماده در محيط آبي به دو صورت كروم سه ظرفيتي و شش ظرفيتي وجود دارد. باشد ليتر مي
كروم شش ظرفيتي يك عامل بسيار سمي است كه در موجودات زنده موجب جهش ژنتيكي، سرطان 

هاي سمي در سازمان  گردد و در صدر ليست آلاينده هاي پوستي مي زايي، آسيب به جنين و بيماري
تر از نوع  گفتني است كروم شش ظرفيتي به مراتب سمي. قرار دارد 1حفاظت از محيط زيست آمريكا

كارخانجات بسياري از كشورها موظفند قبل از تخليه كردن پساب خود در . باشد سه ظرفيتي آن مي
اين عدد از . در پساب تا حد قابل قبولي كاهش دهندمسير فاضلاب شهري، غلظت فلز ياد شده را 

 1/0هاي سطحي درون مرزي كمتر از  طرف سازمان حفاظت از محيط زيست آمريكا براي آب
  . ]2و1[گرم بر ليتر تعيين شده است  ميلي 05/0گرم بر ليتر و براي آب آشاميدني كمتر  ميلي

به دليل سميت بالا، تمايل به ماندگاري در آلودگي با اين ماده . يكي ديگر اين فلزات جيوه است
مورد توجه زيادي قرار گرفته ... و  2محيط و بدن جانداران، انباشت در زنجيره غذايي، تقويت زيستي

اجباري  2020در كشورهاي اروپايي جلوگيري و قطع تدريجي تخليه و نفوذ اين ماده تا سال . است
هاي  ي انجام شده در زمينه حذف جيوه از محيطها يكي از مشكلات پيش روي پژوهش. شده است

  .]3[سمي اين ماده در محيط آبي است گيري غلظت اندك ولي بسيار  آبي، دشواري حذف و اندازه
كبالت راديواكتيو به صورت گسترده در پزشكي به عنوان سترون كننده و در درمان سرطان 

اين ماده داراي نيمه عمر بسيار بالايي است و . شود هاي اتمي توليد مي استفاده و همچنين در نيروگاه
                                                 
1 - US Environmental Protection Agency (USEPA) 
2 - bioamplification 
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هر چند مس و روي در حالت عادي نه . ]4[حذف آن از محيط يكي از مشكلات پيش روي بشر است
ها قرار  ها مضر نيستند و حتي جزء عناصر با ارزش در تغذيه ارگانيسم تنها براي بدن و ميكروارگانيسم

تواند براي تمامي  مواد به صورت محلول در آب، ميهاي بيش از حد اين  گيرند، حضور غلظت مي
هاي مغزي در  تواند موجب آسيب هاي بسيار كم مي سرب حتي در غلظت. زا گردد جانداران مشكل

  .]5[شود كودكان گردد و در پساب بسياري از كارخانجات صنعتي به طور گسترده يافت مي
بسياري از صنايع، تهديد   حلول در پساببا توجه به حضور مقدار زيادي از اين فلزات در فرم م

سلامت انسان و انواع جانداران توسط اين فلزات و از طرف ديگر ارزش اقتصادي بسياري از اين فلزات، 
ها براي  ارائه يك روش مناسب براي حذف اين فلزات از پساب صنايع و در صورت امكان بازيابي آن

هاي آلي بايستي علاوه  وش مناسب حذف فلزات و آلودگييك ر. رسد استفاده دوباره ضروري به نظر مي
بر مسائل اقتصادي و انرژي، ضمن توليد نكردن منبع آلودگي ثانويه، به صورتي عمل نمايد كه ماده 

  .  جذب شده قابليت بازيابي و استفاده دوباره را داشته باشد
د شده توسط اين فلزات ارائه هاي زياد شيميايي و بيولوژيكي براي كاهش آلودگي ايجا تاكنون روش

دهي شيميايي، رسوب دهي الكتريكي، جذب توسط  ها شامل رسوب تعدادي از اين روش. شده است
  .هاي زيستي هستند ها، استخراج حلالي، تبادل يوني و روش كربن فعال و ديگر جاذب

CrO4(آنيون شامل كرومات  ها غالبا به فرم اكسي براي مثال كروم شش ظرفيتي در پساب
2-( ،

Cr2O7(كرومات  دي
HCrO4(كرومات  و بي) -2

هاي  اين تركيبات به راحتي با روش. شود يافت مي) -
يك روش رايج مورد استفاده كاهيدن كروم شش ظرفيتي به . گردند دهي ته نشين نمي رايج رسوب

  وشاين ر. هايي مانند سولفات آهن و سپس رسوب دادن آن است كروم سه ظرفيتي توسط كاهنده
شامل چندين مشكل از جمله هزينه بالاي تجهيزات و واكنشگرها، حجم بالاي لجن، نفوذ كروم از 

هايي مانند تبادل يوني، اسمز  روش. باشد لجن به اطراف و سختي بازيافت فلز براي استفاده دوباره مي
  .]2و1[ بر هستند العاده هزينه معكوس و الكترودياليز برخلاف كارآ بودن فوق

فايده اين . ها هستند مايع و رزين -ترين روش صنعتي حذف فلزات سنگين استخراج مايع  مهم
بزرگترين مشكل اين روش نياز به . روش قابليت انجام در مقياس بزرگ و به صورت پيوسته است

يك روش مناسب حذف فلزات و . حلال آلي است كه خود مشكلات پساب و آلودگي را به همراه دارد
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آلي بايستي علاوه بر مسائل اقتصادي، ضمن توليد نكردن منبع آلودگي ثانويه، به صورتي  هاي آلودگي
  .      ]6[ عمل نمايد كه ماده جذب شده قابليت بازيابي و استفاده دوباره را داشته باشد

هاي جديدي براي حل مشكل ها، ابزار و تكنيكعلم و تكنولوژي نقش مهمي را در توسعه روش
هاي اقتصادي، اجتماعي و محيط زيست هايي كه در حوزهپروژه. كنندت آب ايفا ميكيفيت و كمي

شوند جهت مديريت مناسب بر منابع آب و دسترسي به آب پاكيزه براي براي اين منظور انجام مي
هايي است كه در حوزه نانو ها، پروژهاز جمله اين پروژه. باشندمردم فقير كشورهاي در حال توسعه مي

  .شودوري براي انجام عمليات تصفيه آب و پساب تعريف ميفنا
تواند در فراهم آوردن آب در چند سال اخير مطالعات بسياري بر روي نقشي كه نانو فناوري مي

هاي تكنولوژيكي بهتر براي از بين پاكيزه در كشورهاي در حال توسعه به وسيله ارائه نمودن راه حل
كند كه نانو فناوري اين امكان را ايجاد مي. اشته باشد، انجام شده استها از آب آلوده دبردن آلودگي

هاي تواند مشكلاتي را كه در تكنولوژيها را از آب با بازدهي و سرعت بهتري جدا نمود و ميآلودگي
 .شويم حل كندمرسوم با آن روبرو مي

 

هاي  هري و خانگي و فعاليتهاي ش هاي صنعتي، پساب ، فعاليتآببه طور كلي منابع اصلي آلاينده 
بسيار  دامنههاي صنعتي بسته به نوع صنايع مطرح، هاي ناشي از فعاليتآلاينده. كشاورزي است

حضور . باشند ها شامل فلزات سنگين و مواد شيميايي آلي مياي دارند، ولي عموماً اين آلايندهگسترده
گوناگوني، سميت و . يافت آب استهاي آلي مهمترين مانع پيشروي بشر براي توسعه باز پساب

هاي اخير با  بنابراين در سال. تواند روي سلامتي اكوسيستم و انسان تأثير بگذارد ماندگاري اين مواد مي
ها پيدا كردن راه حلي مناسب براي حذف اين مواد پايدار از  توجه به افزايش ميزان اين آلودگي

اين مواد شيميايي سمي و همچنين ايجاد امكان  ها براي كمينه كردن خطرات ناشي از حضور پساب
به دليل حذف . هاي مهم پيش روي بشر تبديل شده است استفاده دوباره از منابع آب به يكي از چالش

هاي  هاي بسيار كم در آب پساب ناكامل اين مواد در مراحل تصفيه پساب، اين مواد هرچند در غلظت
دارند و به دليل توانايي بالا در ايجاد موتاسيون و تخريب غدد ها حضور  ها و درياچه ثانويه، رودخانه

با دانستن اين موارد لزوم حذف مواد . اند مترشحه داخلي از نظر سلامتي مورد توجه زيادي قرار گرفته
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در اين فصل پس از مطرح كردن  .يابد ها قبل از استفاده دوباره اهميت بيشتري مي ياد شده از پساب
  .ها ارائه خواهد شدي صنعتي، توضيحي مختصر در مورد مهمترين آنهاي آلآلاينده

هاي پيش روي جامعه و  هاي اخير به يكي از مهمترين چالش هاي آلوده در سال ها و پسĤب آب
ليتر است و در  350-150امروزه مصرف سرانه آب در شهرها عددي بين . اند پژوهشگران تبديل شده

از . گردد Ĥب شهري كه مايعي بسيار آلوده كننده است، تبديل ميدرصد اين آب به پس 80-70حدود 
طرف ديگر صنعت به عنوان يكي از بزرگترين منابع مصرف كننده آب، ساليانه مقدار بسيار زيادي 

از نظر پيچيدگي و گوناگوني مواد سمي و آلاينده و دشواري  ي صنعتيها پسĤب. نمايد پسĤب توليد مي
هاي بيمارستاني،  همچنين فاضلآب. هاي شهري هستند رانگيزتر از پسĤبپالايش به مراتب چالش ب

هاي آلوده محيطي  آب  ها از ديگر منابع ايجاد كش مصرف مواد بارور كننده در كشاورزي و آفت
  . باشند مي

ها در طبيعت موجب آلودگي منابع آبي و خاكي به مواد آلاينده و  رهايش بدون تصفيه اين آب
متر مكعب آب مناسب  40-15تواند  هر متر مكعب فاضلاب خام مي كه اينبا فرض . رددگ زا مي بيماري

از طرفي . را آلوده كند، ميزان آب آلوده شده در اثر تخليه نامناسب فاضلاب عددي نجومي خواهد بود
هاي ياد شده  ها طبيعت خود به تنهايي قادر به تصفيه آلودگي با افزايش حجم و تنوع اين آلاينده

  .  يستن

ها و نقص  هاي آلوده توسط انسان و ديگر جانداران موجب ايجاد بسياري از بيماري استفاده از آب
همچنين بسياري از . گردد كه در بسياري از موارد تا پايان عمر گريبانگير او خواهد بود عضوهايي مي

كننده تجمع يافته و  ناپذير بودن در بدن موجودات مصرف هاي ياد شده به علت زيست تخريب آلاينده
  .گردند در ادامه با مصرف موجودات ياد شده توسط انسان ممكن است به بدن انسان منتقل 

از طرفي با افزايش جمعيت جهان و  مصرف روزافزون منابع آبي، هر سال به تعداد مردم و 
كشور با  28 در حدود 1990در حالي كه در سال . گردد كشورهاي فقير از نظر منابع آبي افزوده مي

 458كشور با جمعيت  31به  1995اند، اين رقم در سال  ميليون نفر دچار كم آبي بوده 323جمعيت 
ميليون نفر از  8/2در حدود  2025شود كه در سال  بيني مي ميليون نفر افزايش يافته است و پيش
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يش جمعيت كشور، در ايران با توجه به سرعت افزا. شوند جمعيت جهان از با بحران آب مواجه مي
افزايش سطح رفاه و بهداشت، گسترده شدن كشاورزي و بسياري از عوامل ديگر، سرعت افزايش ميزان 

در حالي كه . هاي قبل تاكنون سير صعودي بالايي داشته و در آينده خواهد داشت آب مصرفي در سال
وده، اين عدد در سال ميليارد مترمكعب ب 5/4در حدود  1340ميزان مصرف آب در كل كشور در سال 

با اين روند بسياري از شهرها براي تأمين آب مورد نياز . ميليارد متر مكعب رسيده است 83به  1376
اند و از طرف ديگر تخليه روزافزون  خود دست به منابع آب حواشي و حتي مناطق دور دست برده

ا خطر آلودگي مواجه كرده هاي نادرست منابع آبي موجود در شهرها را ب هاي شهري با روش پسĤب
  . است

صنعت كشاورزي از مهمترين مصرف كنندگان آب در دنيا و مسئول تأمين غذا و بسياري ديگر از 
هاي مزروعي انجام  برداري بهتر از زمين متأسفانه با تمام تلاشي كه براي بهره. باشد نيازهاي بشر مي

ند و ميزان زيادي از محصولات توليدي شده است، هنوز نيمي از مردم دنيا در حال گرسنگي هست
هاي عدم موفقيت انسان در زير كشت  ترين دليل يكي از مهم. گردند كشاورزي توسط آفات نابود مي

از طرف ديگر توسعه روزافزون صنايع نياز به منابع بزرگ . هاي جديد كمبود منابع آب است بردن زمين
به صادرات مواد خام و در نتيجه وابستگي و سود آب دارد كه نداشتن اين منابع موجب ناچار شدن 

تواند هميشه اقتصادي باشد و  همچنين انتقال آب از مناطق پر آب نمي. گردد كمتر اقتصادي مي
هاي  شيرين كردن آب. ممكن است موجب تاثيرات منفي بر اكوسيستم منطقه تامين كننده آب شود

رسد ايجاد  با اين وضع به نظر مي. باشد ل دشوار ميشور هم در حال حاضر در ابعاد بزرگ يكي از مسائ
  .راه حل مناسبي براي رفع اين مشكل بايستي بيش از پيش در كشورمان مورد توجه قرار گيرد

شايد مهمترين راه حل منطقي براي جلوگيري از كاهش منابع آب، احيا و استفاده مجدد پسĤب و 
درصد آب استفاده شده توسط اجتماعات را تشكيل  80- 65ها در حدود  اين آب. هاي آلوده باشد آب
ها  آور انتقال آب، خطرات زيست محيطي حاصل از رهايش پسĤب دهند و با توجه به هزينه سرسام مي

ها از نظر  در طبيعت و كاهش سريع منابع آبي مناسب در دسترس، تصفيه و استفاده مجدد از آن
مسائل ياد شده استفاده از پسĤب تصفيه شده در سه  با توجه به. باشد اقتصادي هم قابل توجيه مي

  . تواند مدنظر قرار گيرد بخش شهري، صنعتي و كشاورزي مي
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استفاده از پسĤب تصفيه شده در صنعت در مواقعي كه نياز به كيفيت چندان بالايي از آب 
ا دو سوم آب آب خنك كننده تقريب. تواند يكي از موارد باشد باشد، مانند آب خنك كننده، مي نمي

  . دهد مورد استفاده در صنعت را تشكيل مي

استفاده از پسĤب كاملاً تصفيه شده به عنوان آب شرب هم اكنون مورد توجه قرار گرفته و ممكن 
به هر حال رساندن كيفيت پسĤب به حد قابل . اي نزديك مورد توجه بيشتري قرار بگيرد است در آينده

  .  باشد اي دشوار مي و خوراكي تا اندازه استفاده براي استفاده آشاميدني

كشاورزي يكي از مصرف كنندگان عمده آب هست و خوشبختانه آب مورد استفاده در كشاورزي    
از . تري داشته باشد هاي مورد استفاده در صنعت و آب آشاميدني كيفيت پايين تواند نسبت به آب مي

تواند تا حدي نياز به  ه مناسب از آن در كشاورزي ميطرفي با توجه به بار آلي و معدني پسĤب، استفاد
ترين چالش پيش روي استفاده از پسĤب در كشاورزي،  مهم. استفاده از مواد بارور كننده را كاهش دهد

مشكلات بهداشتي، ايجاد بيماري در انسان و حيوان و احتمال كاهش و تخريب محصولات كشاورزي 
  .  باشد ب ميهاي موجود در پسĤ ناشي از آلاينده

تواند از كيفيت  همانطور كه اشاره شد با توجه به اين مسئله كه آب مورد استفاده در كشاورزي مي
نازلتري نسبت به آب شرب و مورد استفاده در صنعت برخوردار باشد و اين مسئله كه در بسياري از 

اي در  هاي گسترده ه پژوهشها از نظر رشد و تغذيه گياهان بسيار با ارزش هستند، امروز موارد پسĤب
در اين پژوهش تلاش شده . شود هاي تصفيه شده نسبي در كشاورزي انجام مي زمينه استفاده از پسĤب

هاي  هاي موجود، مطالب مناسبي در مورد استانداردها و محدوديت است پس از مطالعه منابع و گزارش
ادي از تجربيات استفاده از پسĤب استفاده از پسĤب تصفيه شده در كشاورزي گردآوري و سپس تعد

به اميد آن كه با توجه به اهميت مسئله، تصفيه و استفاده . تصفيه شده در كشورهاي ديگر بيان گردد
  . ها بيش از پيش در كشورمان مورد توجه قرار گيرد دوباره از پسĤب

  



 

  

  

  

  

  

  2 فصل

  هاي مورد مطالعهشناسايي آلودگي پساب
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  پسماندها و پساب ها مشكل اصلي طبيعت گيلان   - 2-1
پسماندها و پساب هاي شهري و صنعتي همچنان اصلي ترين عامل تخريب محيط زيست شكنننده 

از مشكلات زيست محيطي گيلان به عنوان بحران  كارشناسان ازبرخي . استان گيلان بشمار مي روند

درصد مشكلات زيست محيطي استان 50تا  40آنان معتقدند كه بين  .ت گيلان نام مي برندآلودگي طبيع

به گفته آنان  اين درحالي است كه محيط زيست . گيلان ناشي ازپسماند و پساب هاي اين استان است

گيلان و بطور كلي شمال كشوربه دليل تنوع گياهي و جنگلي پيچيده تر از طبيعت ساير استانهاي 

به باور آنان، گيلان و مازندران  .است و طبيعت آنها از پارامترهاي طبيعي بيشتري تشكيل شده استكشور

ازجمله مناطقي شمرده مي شوند كه داراي جنگل هاي بكر در منطقه خاورميانه هستند و تنوع ژنتيكي و 

  .نسبت بالا است زيستي دراين مناطق بسيار زياد است و ضريب آسيب پذيري و تهديدات آن نيز به همان

  
به رغم اين واقعيت دفع بي رويه زباله ها در طبيعت سبز و محيط هاي آبي ، جاري شدن انواع   

فاضلاب ها به رودخانه ها و آب هاي سطحي و زير زميني روز به روز بيشتر شده و بر چالش هاي زيست 

ان گيلان چون شهر رشت مواجه ر حال حاضر نه تنها شهرهاي بزرگ استد. محيطي اين استان مي افزايد

   .با اين چالش بزرگ است ، دامنه اين مساله به مناطق روستايي و قبلا بكر اين استان نيز كشيده شده است
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  رودخانه هاي رشت و منابع آلاينده آن  - 2- 2
رودخانه هاي شهر رشت يكي از مناظري هستند كه مي توانند به عنوان نشاني خاص براي اين شهر 

كمتر شهري را حداقل درايران سراغ داريم كه دو رودخانه از دل آن گذر كند و با دميدن . محسوب شوند

با . صداي خروشان زندگي در رگ شهر كوله بار كوه هاي بالا دست را به درياي پايين دست بريزد

شنيدن نام رودخانه بي شك اكثر مردم سنگ هاي صاف و صيقلي، صداي جوش و خروش آب، رنگ 

اما اين روزها اكثر مردم، به . نظره اي كه بيشتر شبيه به يك پوستر باشد را به ياد مي آورندزلال آب و م

خصوص ما مردم رشت و به خصوص قديمي هاي رشت تصور اين كه چنين رودخانه اي روزي در اين 

 شهر جريان داشته را بيشتر به يك رويا مي دانند و مي روند كه داشتن چنين ويژگي خدادادي را به

  . طبيعت آيينه اعمال انسان است. فراموشي بسپارند

رودخانه ها بنا به موقعيت قرارگيريشان در مناطق جغرافيايي مختلف نام هاي متفاوتي را به خود مي 

اين رودخانه يكي از دو . زرجوب نام ميدان و محلي است واقع در كنار رودخانه زرجوب رشت . گيرند

اين رودخانه سابقاً پر از آب بوده و زيستگاه . از ميان شهر مي گذرد شاخه رودخانه سپيد رود است كه

ماهيان رودخانه اي به شمار مي رفته است ولي امروزه به دليل ريختن فاضلاب هاي شهري آلوده، غير 

كه همان جوي است به معني نهر (و جوب)طلا(نام اين رودخانه از دو جزء زر . قابل استفاده شده است

ده است كه از ديرباز به جهت زلالي و درخشندگي به اين رودخانه اطلاق مي شده است تشكيل ش) آب

 .نام ديگر رودخانه ي زرجوب سياهرود مي باشد. كه متاسفانه امروزه اثري از آن به چشم نمي خورد
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،نيزه رودخانه ي سياهرود يكي از سرشاخه هاي رودخانه پيربازار است كه از ارتفاعات كوه هاي هزار مرز 

سر ،جوكلبندان و كجاب واقع در جنوب رشت سرچشمه گرفته است و پس از عبور از ضلع شرقي رشت 

و دريافت جريانات سطحي و فاضلاب شهري و صنعتي بخش شرقي و جنوب شهر، "زرجوب"تحت نام

ادامه مسير داده و سرانجام در محل  "صيقلان رودبار"با جهت جنوب شرق به شمال غرب تحت نام 

طول اين . با رودخانه گوهررود تلاقي پيدا كرده است و رودخانه پيربازار را تشكيل مي دهد "ماكلك"

  .كيلومتر مي باشد 30/41رودخانه تا محل اتصال به رودخانه گوهررود حدود 

متر مي 750حوزه آبريز سياهرود از حوضه هاي كم ارتفاع بوده طوري كه ارتفاع حداكثر آن حدود 

سطح حوزه . حوزه مستطيلي بوده و از جنوب غربي به شمال شرقي كشيده شده است شكل اين.باشد 

 200،زير ارتفاع )تا محل پل سازمان آب(آن % 68آبخيز اين رودخانه داراي پوشش كامل گياهي بوده و

با توجه به ارتفاع حوزه و جنس زمين شناسي و پوشش گياهي آن، مي توان گفت فرسايش .متر قرار دارد 

  .در سطح حوزه بسيار ناچيز استخاك 
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. حوزه سياهرود توسط شاخه اصلي رودخانه سياهرود و دو نهر سياواش و سنگر زهكشي مي گردد

 –براساس بررسي هاي به عمل آمده، نهر سياواش فاقد حوزه آبخيز بوده و به عنوان يك نهر آبياري 

و در طول مسير خود ضمن دريافت زه كيلومتر بوده  15طول اين نهر حدود . زهكشي عمل مي نمايد

را زهكشي نموده ودر محل ... آبهاي گل رود و هرزآب هاي بيجارپس، رودبره، گل پرده سر، كسبخ و

  .گل پرده سر به رودخانه سياهرود ملحق مي گردد

نهر شفارود نيز كه در ساحل غربي رودخانه قبا از پل سازمان آب به آن مي ريزد، فاقد حوزه بوده و  

  .زهكشي سنتي مي باشد –صورت يك نهر آبياري ب

متاسفانه سرشاخه رودخانه سياهرود در بخش سراوان سنگر محل دفن زباله هاي شهري بوده و 

از طرف ديگر در محدوده شهر رشت نيز . آلودگي حاصل از زباله ها به اين رودخانه ها انتقال مي يابد

ي شهري به داخل اين رودخانه تخليه شده و به همين فاضلاب هاي خانگي ،واحدهاي صنعتي و كارگاهها

  .دليل سياهرود از آلوده ترين رودخانه هاي استان محسوب مي شود
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مسيري كه رودخانه سياهرود از سرچشمه مي پيمايد و با نام زرجوب از شهر رشت عبور نموده و در 

توجه به مشاهدات عيني كه از محل پيربازار به گوهررود مي پيوندد مناطق متعددي را تفكيك نموده و با 

  .بعمل آمده است توضيحاتي در اين موارد داده شده است

، )شامل بيمارستاني و خانگي(منابع آلوده كننده شامل پسابهاي كشاورزي، فاضلاب هاي شهري 

  .هستند)شامل خانگي و بيمارستاني(فاضلاب صنعتي، زباله ها 

  
فاضلاب . ه زرجوب را مي توان فاضلاب هاب شهري دانستعمده ترين منابع شهري آلاينده رودخان

نوع اول؛ به نام فاضلاب انساني ناميده مي شود كه از دفع . هاي شهري بر دو نوع دسته بندي مي شوند

نوع دوم؛ فاضلاب هاي شهري حاصل شستشوي سطح شهر است و حاوي كليه ي . فضولات انساني است

  .و توسط باران شسته و به محل تخليه نهايي حمل مي گردند زائداتي است كه در سطح شهر دفع شده

فاضلاب هاي انساني در محدوده اي كه بر رودخانه زرجوب تاثير مي گذارند، به تعداد جمعيت در  

در شهر رشت به دليل بالا بودن سطح سفره هاي زير زميني از ساليان دور سيستم مختلط . محل وابسته اند

اين مجاري كه در اصطلاح محلي به آن . انگي و آب باران وجود داشته استجمع آوري فاضلاب هاي خ
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ها تاق گفته مي شود بخش اعظمي از محلات قديمي و نوساز شهر را زير پوشش داشته و فاضلاب ها از 

طريق اين مجاري به رودخانه هاي زرجوب و گوهر رود كه از بخش هاي شرقي و غربي شهر عبور مي 

  .گردند و نقش مهمي در افزايش آلودگي رودخانه زرجوب بر عهده دارند نمايند، تخليه مي

  
علاوه بر شبكه هاي فاضلاب در سطح رشت، فاضلاب انساني بسياري از منازل مسكوني، واحدهاي 

رشت  –خدماتي، صنعتي، اداري و آموزشي نيز در طول مسير رودخانه زرجوب به ويژه از پل جاده قزوين

  .ر مستقيم وارد اين جريان آبي مي شوندتا پل گلسار به طو

ميلي متري در سطح حوضه نيز مي  1300مواد شسته شده توسط آب باران با توجه به ريزش بيش از 

كيفيت آب رودخانه زرجوب را تحت ) لحظه اي(تواند به عنوان يك بار آلاينده و نقطه اي و غير مداوم 

اين جريان سطحي بستگي به جمعيت تراكم آن، وضعيت درجه اهميت و ميزان آلودگي . تاثير قرار دهد

تخليه انواع زائدات جامد در حاشيه . منطقه از لحاظ شهرسازي، مديريت شهري و سطح زندگي مردم دارد

و داخل بستر رودخانه زرجوب كه از ساليان گذشته در شهرستان رشت توسط اهالي صورت مي گيرد، 
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وجود ضايعات جامد علاوه بر مسدود كردن مسير . مطرح است به عنوان يكي از منابع آلاينده شهري

  .رودخانه، سبب تغيير در كيفيت آب رودخانه نيز مطرح مي شوند

  آلودگي آب درجهان   - 3- 2

به مصرف صنايع %  23. شود آب مصرفي جهان صرف كشاورزي و عموما آبياري مي%  69حدود 

در كشورهاي توسعه يافته كشاورزي و صنايع  .شود را شامل مي%  8رسد و مصارف خانگي تنها حدود  مي

  . بيشترين مصرف آب را داشته و بالاترين نقش را در آلودگي آبها دارد

   GEMSپروژه   - 4- 2

اي  نزديك به سه دهه است كه سازمان بهداشت جهاني و برنامه محيط زيست سازمان ملل تحت پروژه

محيط زيست را از نظر اندازه گيري  ، كيفيت )سيستم مراقبت زيست محيطي ازجهان(  GEMS به نام

براي جمع . دهند كيفيت هوا ، آب ، آلودگي مواد غذايي و شاخصهاي بيولوژيكي مورد مراقبت قرار مي

است كه مهمترين آنها عبارتنداز   پارامتر انتخاب شده 50آوري اطلاعات در مورد كيفيت آب بيش از 

DO )اكسيژن محلول ( ،BOD )اكنشهاي بيوشيميايياكسيژن مورد نياز و ( ،COD ) اكسيژن مورد نياز

   .باشد ، ميزان كلروفرمها و نيتراتها و فلزات سنگين مي) واكنشهاي شيميايي

  تعريف فاضلاب  - 5- 2

فاضلاب يا گنداب عبارت است از آب استفاده شده اي كه براي مصرف خاص خود قابل استفاده 

اين آب داراي مقاديري . باشد از استفاده از آن مي مجدد نيست يا به عبارتي كيفيت آن پايين تر از قبل

هاي  ها و در مجموع ناشي از فعاليت ها، شستشوي زمين فضولات جامد و مايع است كه از خانه ها، خيابان
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چون اين آب اغلب ناپاك و . هاي بهداشتي، كارخانه ها، صنايع و كشاورزي است انساني نظير سرويس

  .شود نيز ناميده مي "گنداب"داراي بويي ناخوشايند است 

اي از پساب كارخانجات و تاسيسات صنعتي و تجاري و نيز فاضلاب حاصل از فاضلاب مجموعه

  . هاستشوي خانهها و رختها و حمامها و شتشوي ظروف آشپزخانهتوالت

هاي  فاضلاب و پس آبهاي مراكز صنعتي ، كشاورزي و همينطور محلهاي مسكوني از آلوده كننده

  .  ها هستند ها ، درياها و درياچه مده آبهاي زيرزميني و آبهاي سطحي بويژه آبهاي رودخانهع

  پتانسيل و ظرفيت اكسيداسيون ، معياري براي تعيين آلودگي فاضلابها  -6- 2

دانيم  بطوري كه مي. پتانسيل و ظرفيت اكسيداسيون آبها ، يكي از معيارهاي مهم آلودگي آنهاست

زندگي اين موجودات . عامل اساسي زندگي و رشد حيوانات و گياهان استاكسيژن محلول در آب ، 

گان در درجه دوم  ماهي بيش از ساير جانداران و بي مهره. بستگي به حداقل اكسيژن محلول در آب دارد

در يك آب معمولي كه . و باكتريها كمتر از تمام موجودات آبزي به اكسيژن محلول در آب نياز دارند

ميليگرم در ليتر  5يابد، غلظت اكسيژن محلول نبايد كمتر از  در آن پرورش ميكول و مناسب هاي ماماهي

 .يابد ميليگرم در ليتر افزايش مي 6باشد و اين مقدار در آبهاي سرد به 

تقريبا آثار . بطوري كه قابل پيش بيني است فاضلابها و پسابها حاوي مقدار بسيار زيادي مواد آلي است

تخليه فاضلابها و . رفي در زندگي اجتماعي و همينطور صنايع ، در فاضلابها وجود داردكليه مواد مص

كند و اين مسئله در واقع زاييده وجود مقادير بسيار  پسابها در آبهاي معمولي آنها را به سرعت آلوده مي

  .زياد مواد آلي در فاضلابها و پساب هااست
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  درجه بندي فاضلابها  - 7- 2

 210آنها به ترتيب در حدود  BODفاضلابهايي كه . شود درجه بندي مي BODفاضلاب بر حسب مقدار 

براي جلوگيري از . ميليگرم در ليتر هستند، فاضلابهاي ضعيف ، متوسط و قوي هستند 600و  350، 

 20آن بيش از  BODآلودگي آبها در بيشتر نقاط جهان ، هيچ فاضلابي حتي بعد از تصفيه در صورتيكه 

  . ر باشد، مجاز به ورود به جريانهاي سطحي و يا زير زميني نيستميليگرم در ليت

  فاضلابهاي حيواني  -1- 7- 2

. شود بايد دانست كه در طبيعت تنها انسان نيست كه با توليد فاضلاب يا پساب باعث آلودگي آبها مي

سه ، ميزان در صورتيكه به عنوان مبناي مقاي. بلكه فعاليت حيوانات نيز در اين آلوده سازي بسيار مؤثر است

فرض كنيم، حيوانات ديگر نظير اسب ، گاو ، گوسفند ، خوك و  BODآلودگي انسان را معادل يك 

  . خواهند بود 0,91و  1,9،  2,5،  16,4،  11,3مرغ خانگي به ترتيب 

  تخليه بي رويه فاضلابهاي صنعتي در آبهاي سطحي  -2- 7- 2

در آبهاي سطحي ، با توجه به ) ورزيو همينطور غير صنعتي و كشا(تخليه بي رويه پسابهاي صنعتي 

جالب توجه است . گردد كيفيت فاضلاب مي تواند موجب مرگ و مير حيوانات آبزي بخصوص ماهيها 

از ديگر . گردد كه تلاشي اجساد همين حيوانات خود مزيد بر علت موجب آلودگي هر چه بيشتر مي

يعني توأم با مصرف ) Aerobic(هوازي اثرات مهم اين فاجعه تبديل فعاليت باكتريهاي آب از حالت 

باشد كه اين پديده منجر به  مي)  (Facultativeو اختياري) Anaerobic(اكسيژن به حالت بي هوازي 

توليد بو، از بين رفتن گونه هاي مناسب آبزي، از بين رفتن كاركردهاي اجتماعي   از بين رفتن كيفيت آب،

  . مي گردد... و گردشگري و 
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بيان گرديد فعاليت باكتريهاي بي هوازي ، توام با پيدايش گازهاي نامطبوع است، بطوري همانطور كه 

توليد مي گردد، اين گاز قابل اشتعال بوده و بدبو و بويي نظير تخم مرغ  H2Sكه در اكثر موارد گاز 

هاي بطور كلي غالب محصولات فعاليت باكتري. هاي بالا بسيار خطرناك استگنديده دارد و در غلظت

  . بي هوازي براي زندگي ديگر موجودات بخصوص موجودات آبزي ، مضر است

  مواد شيميايي ، ايجاد كننده اصلي فاضلاب صنعتي  -3- 7- 2
از مهمترين و شناخته شده ترين مواد شيميايي كه در ابعاد وسيعي مصرف عمومي دارد و به علل 

،  1940از حدود سالهاي . است )Detergents(ها  كند، عبارت از شوينده مختلف ايجاد آلودگي مي

اين . هاي مصنوعي وارد بازار مصرف شدند كه مهمترين آنها عبارت بود از الكيل بنزن سولفانات شوينده

ها داراي يك نكته ضعف مهمي هستند كه عبارت از عدم تجزيه آنها توسط ميكرو  نوع شوينده

و اين كف باعث مشكلات فراواني براي گردد  وجود اين مواد در آب باعث ايجاد كف مي. ارگانيسمها

ها در آمريكا و  از اين شوينده استفاده .گردد باعث كندي عمل فتوسنتز مي عمل تصفيه است و در ضمن

به بازار آمد كه نكته ضعف مذكور را  LASشوينده جديدي با نام  1965در سال . اروپا ممنوع شده است

جدول زير مقدار توليدي توليد دترجنت را در دهه . رديدگ نداشت و توسط ميكرو ارگانيسمها تجزيه مي

  .دهد پاياني قرن بيستم نشان مي

 )هزار تن(ميزان توليد جهاني و كشورهاي عمده توليدكننده دترجنت در مقايسه با كشور ايران  )1-2( جدول
]7[ 

محل 

  توليد

199

2  

199

3  

199

4  

199

5  

199

6  

199

7  

199

8  

199

9  

  21676  20644  20505  20175  19772  19189  18554  18179  دنيا
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  1660  چين
3/

1883  
2175  2998  2622  2799  2803  

3/

2865  

  -  2237  2270  2166  2130  2393  -  -  آلمان

  1442  اسپانيا
5/

1853  
1962  2040  1764  1772  1983  

8/

2130  

  -  انگليس
3/

1815  
1742  1948  1999  1138  1438  -  

  -  1040  1113  1086  1133  1177  1142  1207  ژاپن

  7/965  934  857  846  845  876  8/823  3/914  مكزيك

  650  679  738  538  537  376  2/297  4/258  تركيه

  292  284  240  220  220  192  5/181  8/162  ايران

  

فسفر و ازت . گردد تركيبات ازت دار نيز از طرق مختلف بويژه كودهاي شيميايي وارد فاضلابها مي

اي به نام  به علت تغذيه خوب گياهان آبي پديده گردد و ها مي كه از طريق فاضلاب وارد آب درياچه

يكي از مهمترين اثرات نامطلوب اين پديده ، كاهش شديد اكسيژن . كند يوتريفيكاسيون ايجاد مي

مهمترين عوامل ضرورت عدم تخليه . گردد آبهاست كه منجر به تبديل باكتريهاي هوازي به بي هوازي مي

  : باشدبه آبهاي جاري و زير زميني مي تواند موارد زير ) ورد نظربسته به نوع صنعت م(فاضلابهاي صنعتي

، فلزات سنگن و مواد سمي، چربي و روغن، غلظت زياد مواد محلول، مواد قليايي قوي، اسيديته آزاد

وجود ميكرو ارگانيسمهاي ، ازدياد دما، مواد معلق ، رنگ ، بو، مواد راديو اكتيو، گازهاي بدبو و سمي

  بيماري زا
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زير تعدادي از صنايع مولد فاضلاب صنعتي به همراه خصوصيات فاضلاب و روش تصفيه  2ر جدولد

  .هرفاضلاب ارائه شده است

 تعدادي از صنايع مولد فاضلاب صنعتي به همراه خصوصيات فاضلاب و روش تصفيه هرفاضلاب )2-2( جدول

]7[  

محصول /نام واحد
 توليدي

 محل توليد فاضلاب
خصوصيات اصلي 

 فاضلاب

اصلي پيش  روش هاي
تصفيه وتصفيه ومحل مناسب 

 تخليه

 واحد هاي مربوط به لباس و پوشش

 پارچه
پختن پارچه، نقش دار كردن 

 پارچه

 قليائيت بالا، رنگي، دما و 

BOD بالا، مواد جامد معلق
 بالا

خنثي سازي، رسوب دهي 
شيميايي، تصفيه بيولوژيكي 

 )فيلترچكنده،هوادهي(

 كالاهاي چرمي
عادل سازي زدايش مو، مت

 تابش، شستن چرم

مواد جامد معلق 
بالا،سختي، 

  pHنمك،سولفات،كروم،
،آهك رسوب داده 

 BODشده،

متعادل سازي ، رسوب دهي، 
 تصفيه بيولوژيكي

 شستن پارچه رخت شويخانه ها
كدورت بالا، قليائيت بالا، 

 مواد جامد آلي

آشغالگيري، رسوب دهي 
 شيميايي، فلوتاسيون، جذب

 مايع تميز كننده لباس ها اخشك شويي ه
غليظ، سمي، آلي، قابل 

 تبخير
 باز گرداني و استفاده مجدد

 واحد هاي مربوط به مواد شيميايي

 اسيد ها
آب هاي شستشوي رقيق كننده 

 اسيد، مواد رقيق كننده مختلف
pHكم، مواد آلي كم 

خنثي سازي قوي با جريان رو 
 به بالا،

 دترجنت ها
بون شستشو وخالص سازي صا

 ها و دترجنت ها
BODبالا 

فلوتاسيون وترسيب با 
CaCl2 

 مواد منفجره

وساير مواد براي TNTشستن 
خالص سازي، شستشويي مخازن  

 نگه دار ي مواد

رنگي ، اسيدي، بودار، 
حاوي اسيدهاي آلي الكل، 

 TNTپودر، فلزات، صابون، 

فلوتاسيون ،ترسيب شيميايي، 
تصفيه بيولوژيكي،هوا دهي، 

  ،TNTسيون كلرينا
 خنثي سازي ،جذب سطحي

 حشره كش ها
شستشو و خالص سازي 

 D-2,4وDDT محصولاتي چون 

مواد آلي بالا، تركيبات 
بنزني و سمي براي ماهي و 

 باكتري

رقيق سازي، ذخيره،جذب 
سطحي با كربن فعال، كلريناسيون 

 قليايي

 فرمالدئيد
باقيمانده كارخانجات رزين 

 وچسب

BODو فرمالدئيد بالا ،
 سمي براي باكتري ها

فيلتر چكنده، جذب با كربن 
 فعال

 پلاستيك ورزين
واحدهاي آماده سازي  پليمر 
براي استفاده، شستشوي وسايل و 

اسيدي ،خورنده، داراي 
 مواد الي مانند فنل و فرمالدئيد

بازيافت، تخليه تحت نظارت 
به شبكه فاضلاب شهري،تصفيه 
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 هاي بيولوژيكي بي هوازي تجهيزات

 كودهاي شيميايي

واكنش هاي شيميايي بين مواد 
اوليه، آب هاي خنك كننده ، آب 
 هاي بويلرها، شستشوي محصولات

اسيدهاي سولفوريك، 
فسفريك و نيتريك، برخي از 

 مواد معدني

خنثي سازي، استفاده مجدد، 
رسوب دهي، هوا دهي براي حذف 

 آمونياك، ترسيب باآهك

 بيمارستان ها

كردن  شستشو، استريليزه
-محلول از كردن استفاده تجهيزات،

 ها

باكتري ، مواد شيميايي 
خطرناك، حاوي دترجنت ، 

 سمي براي باكتري

 تصفيه بيولوژيكي و هوادهي

 گورستان
آب هاي خارج شده از جنازه، 

 ،آب هاي شستشو

 BODخون، فرمالدئيد، 

 بالا، انواع بيماري

كلريناسيون، تخليه به فاضلاب 
 شهري

 مربوط به انرژيواحد هاي

 آب هاي خنك كننده، بويلر ها انرژي بخار
گرما ومقدار انرژي بالا، 
 مقدار مواد معدني ومحلول بالا

سرد كردن با هوادهي، ذخيره 
 وخنثي سازي

 فرايند هاي زغال سنگ
شستن ودسته بندي ذغال به 

 وسيله آب

  pHمواد جامد معلق بالا،
 پايين، انواع اسيد هاي معدني

 ني، فلوتاسيون با كفته نشي

 واحد هاي مربوط به غذا و دارو

 غذاهاي كنسروي
عصاره سازي، متعادل سازي  

 ميوه و سبزي

مواد جامد معلق بالا، 
 موادآلي معلق ومحلول

آشغالگيري، استفاده ار 
 لاگون، جذب عمقي با خاك

 فراورده هاي لبني
رقيق سازي شير، جداسازي شير 

 و پنير و كره

آلي بالا،  مواد محلول
 پروتئين ، چربي ولاكتوز

هوادهي، (تصفيه بيولوژيكي
 )فيلتر چكنده، لجن فعال

گوشت قرمز و گوشت 
 ماهيان

محل نگه داري دام، ذبح 
 حيوانات، شستشوي اعضا

مواد محلول و معلق آلي 
 بالا، خون، پروتئين، چربي

آشغالگيري، ته نشيني، 
 فلوتاسيون، فيلتر چكنده

 استيصال شكر

تن آب ميوه، زهكشي گرف
داخل لجن آهك، كندانس كردن 

 بعد از تبخير

مواد محلول ومعلق آلي 
 بالا، وجود شكر وپروتئين

استفاده مجدد از آب، انعقاد، 
 لاگون

 محصولات دارويي
آب هاي شستشو، آب هاي 

 ناشي از كنداسيون

مواد معق و محلول آلي 
 زياد ، وجود ويتامين

 تبخير و خشك سازي

 فيلتر چكنده ومواد جامد بالا   BOD تشوي فيلترشس مخمر

 آب آهك، آب نمك سركه
pH متغير، مواد جامد

 معلق بالا، رنگ، مواد آلي

آشغالگيري، متعادل سازي، 
 تصفيه بيولوژيكي

 قهوه
تفاله سازي وتخمير دانه هاي 

 قهوه
BOD و مواد معلق بالا 

 فيلتر نشيني، آشغالگيري، ته

 چكنده

 ستشوآب هاي ش ماهي
BOD  بالا، بو، مواد آلي

 كل

تبخير در شرايط كنترل شده، 
 تخليه به داخل دريا

 نوشابه
شستشوي بطري ها، شستشوي 

 كف وتجهيزات

pH بالا، مواد معلق
 بالاBODو

آشغالگيري وتخليه به شبكه 
 جمع آوري فاضلاب شهري

نانوايي و شيريني 
 سازي

شستشوي وسايل وتجهيزات ، 
 شستشوي كف

BOD چربي، بالا ،
 دترجنت

 اكسيداسيون بيولوژيكي

 تصفيه آب
احياي رزين، شستشوي 

 معكوس فيلتر
 مواد معلق معدني

تخليه مستقيم، نگه داري در 
 لاگون
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 كشاورزي
آبياري محصول و زه كشي، 

 شستشوي محصولات

بالا،   BODمواد آلي و 
 دترجنت بالا

 تصفيه بيولوژيكي

 استيصال روغن روغن  هاي گياهي
BOD ,COD،بالاpH  

 پايين

خنثي سازي، انعقاد، 
فلوتاسيون، فيلتراسيون، تبديل 

 بيولوژيكي

 واحد هاي مربوط به مواد مورد نياز زندگي

 كاغذ سازي
پختن، شستشو در مراحل 

 مختلف، پالايش

pH ،بالاوپايين، رنگ
 مواد معلق وكلوئيدي ومحلول

ته نشيني، لاگون، تصفيه 
 بيولوژيكي و هوادهي

 محلول هاي تثبيت وظهور لات عكاسيمحصو
قليايي، داراي عامل هاي 

 كاهنده آلي و غير آلي

باز يابي نقره وتخليه به شبكه 
 جمع آوري فاضلاب شهري

 فلز
قطعه شويي فلزات، شستشو پس 

 از دميدن هواي داغ به فلز

pH پايين، اسيد
ها، فنل ، مواد  -ها،سيانوژن

 نفتي، مواد معلق جامد ريز

ي، بازيافت واستفاده خنثي ساز
 مجدد،منعقد كننده هاي شيميايي

 فلزي محصولات
 دار-روكش

 تميز كردن وروكش دادن فلز

حجم كم، مواد معدني 
قابل توجه، اسيد ، فلزات، 

 سميت

كلريناسيون قليايي سيانيد 
،كاهش ورسوب دهي كروم، 
 رسوب دهي آهك و ساير فلزات

 آشغالگير ق معدني بالامواد معل تخليه هيدروليكي سنگ ذوب آهن

 حذف نمك، گاز ها و اسيد استيصال وتصفيه روغن

BOD ،بالا، بو، فنل
سولفور و نمك هاي محلول 

  بالا
 

اضافه كردن اسيد، باز يافت و 
 استفاده مجدد

استفاده از روغن هاي 
 سوختي

شستشوي مواد روغني ريخته 
 شده

غلظت بالاي امولسيوني و 
 مواد محلول در آب

ون، جلوگيري از افت فلوتاسي
 و ريز روغن

 لاستيك

شستشوي لاتكس ها، انعقاد 
لاستيك، خارج كردن ناخالصي ها 

 از لاستيك

BOD بالا، مواد معلق
 متغيرpHبالا، بو، 

هوادهي، كلريناسيون، 
 سولفوناسيون تصفيه بيولوژيكي

 پرداخت و تميز كاري شيشه شيشه
 قابل قليايي غير معلق مواد

 قرمزنشين، رنگ  -ته
 رسوب كلسيم  وكلريد

 توليد چسب
شستشوي باآب آهك، 

 شستشوي بااسيد

COD  و BOD و 

pHبالا، وجود اسيدهاي قوي 

فلوتاسيون، ترسيب، تصفيه 
 شيميايي بيولوژيكي

انجام عمليات محافظتي 
 براي چوب

 متراكم سازي بخار
CODو BOD بالا، فنل

 بالا

انعقاد شيميايي، اكسيداسيون، 
 ژيكي هوازيتصفيه بيولو

 شمع سازي
متراكم سازي اسيد استئاريك، 

 شستشو وريزش مواد واكسي
 تصفيه بي هوازي اسيدهاي آلي

 شستشوي چسب ساخت تخته چند لا
BOD ،pH سميت و ،

 فنل بالا
 استخر هاي ته نشيني

 پوشش دهي و شستن كانتينر كانتينر هاي فلزي
 متغير،  pH، روغن

 ها وفلزات محلول -سولفونات

جدا سازي روغن، ترسيب 
شيميايي، جذب عمقي كربن، جمع 

 آوري واستفاده مجدد

بازيافت واستفاده مجدد، و نسبت       COD،TDSآب موجود در فرآيند هاي  محصولات پتروشيمي
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توليد وتبديل مرتبه دوم محصولات 
 نفتي

COD/BOD  بالا و غلظت
 فلزات بالا

متعادل سازي وخنثي سازي، انعقاد 
ايي، ته نشيني، وفلوتاسيون شيمي

 اكسيداسيون بيولوژيكي

 اسپري آب بر چوب وپارچه مبلمان چوبي
براي آب بندي (مواد آلي 

 )و لك بري از چوب

فراهم كردن شرايط براي 
 تبخير

 آزبست ها
تميز كردن وشكستن مواد 

 معدني

مواد معلق آزبستي 
 ومعدني

 خنثي سازي و تخليه در زمين

 رنگ وروغن
وحذف مركب، حذف  پالايش

 حلال

مواد معق آلي، مواد معلق 
 از جنس نفت، حلال ورزين

استخر هاي ته نشيني و حذف 
 رنگ، انعقاد به كمك آهك

  
  انواع فاضلاب   - 8- 2

باشد و اكثر قريب به اتفاق واكنشهاي شيميايي در محيط آبي صورت  آب شرط وجود حيات مي

اي در طبيعت داشته و آن را در برابر  تنظيم كنندهآب به علت پاره خواص ويژه اساسي نقش . گيرد مي

) …خانگي ، كشاورزي و صنعتي و (آب بعد از مصارف گوناگون . كند تغييرات ناگهاني دما حفظ مي

  . شود تبديل به پساب مي

جلوگيري از آلودگي آب و محيط زيست توسط اين پسابها بايد راهكارهايي برا ي تصفيه و  براي

فاضلاب از نظر منشاء آن ممكن است خانگي، صنعتي، كشاورزي يا به . آنها اتخاذ كرداستفاده مجدد از 

از نظر خصوصيات فيزيكي شيميايي و بيولوژيكي و قدرت آلايندگي داراي چهار . صورت تركيبي باشد

اهميت بهداشتي فاضلاب به عواملي نظير وجود  .باشد حالت ضعيف، متوسط، قوي و خيلي قوي مي

هاي مختلف موجب  زاي زنده ومواد آلي متعفن كه علاوه بر ايجاد بيماري ايي و عوامل بيماريعوامل شيمي

  .گردد، بستگي دارد تعفن و بدمنظر شدن محيط نيز مي
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عوامل باكتريايي نظير ويبريو كلرا، سالمونلا تيفي، سالمونلا پاراتيفي، شيگلا، باسيل سياه زخم، 

ها، عوامل تك ياخته اي نظير آميب ژيارديا و تخم  عي از هپاتيتلپتوسپيرا، عوامل ويروسي نظير انوا

از طريق فاضلاب و لجن فاضلاب مصرف شده  000هاي پرياخته اي نظير كرم شلاقي، آسكاريس و انگل

  .شود باعث ايجاد بيماري مي

است، از نظر اقتصادي علاوه بر اينكه آب تبديل شده به فاضلاب به خودي خود غيرقابل استفاده شده 

شود و بنابراين آب به عنوان منبع حياتي محدود با  خود نيز باعث آلودگي منبع آب سطحي و زيرزميني مي

  .كمبود شديدي كه در جهان دارد در معرض تهديد قرار گرفته است

با توجه به مخاطرات بهداشتي و ملاحظات اقتصادي توليد، جمع آوري و بهسازي فاضلاب امري  

پرداختن به امر كم خطر نمودن فاضلاب و يا انجام اقداماتي در جهت . اپذير استضروري و اجتناب ن

ها در محيط با هدف ترويج استفاده مجدد از فاضلاب، از جمله  محدوديت صدور جواز تخليه فاضلاب

  . اقدامات مناسب جهت بهبود و مديريت  وضعيت زيست محيطي است

  



 ) Domestic(فاضلاب خانگي   -1- 8- 2

ماشين رخت شويي و ,آشپزخانه , دستشويي ها , حمام ها , اي ساختمان از توالت ها شامل پساب ه

ظرف شويي مي باشد كه در بعضي از شهر هاي جهان توسط شبكه جمع آوري شهري آن را به تصفيه 

  . خانه ها منتقل مي كنند

  )Storn-Water(پساب شهري   -2- 8- 2
ضلاب خانگي و در شبكه مستقل شهري به شامل آب باران و برف مي باشد كه جدا از شبكه شهري فا

چون مخلوط كردن آن با فاضلاب خانگي سبب افزايش حجم , رودخانه ها و مسيل ها تخليه مي شود 

  . فاضلاب براي تصفيه خانه ها مي شود كه هزينه تاسيسات اوليه و مراحل تصفيه را بالا مي برد

  

  

ها و چند نوع مواد شيميايي معين وجود دارد  يروسدر اين پسابها انواع موجودات ريز ، ميكروبها و و

اين فاضلابها بايد از مسيرهاي سر بسته به محل . باشد ترين آن آمونياك و نيز مقداري اوره مي كه عمده

جهت خنثي سازي محيط قليايي اين فاضلابها كه محيط مناسب براي رشد و نمو . تصفيه هدايت گردند

  . شود ميكروبهاست از كلر استفاده مي
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  هاي موجود در فاضلابهاي شهري  انواع آلاينده  -2-1- 8- 2

  

 شود از دفع پسابهاي بيمارستاني و مراكز بهداشتي شهري ناشي مي: هاي بيولوژيكي  آلاينده.   

 بيشتر آلاينده هاي شيميايي از دفع پسابهاي خانگي شامل مصرف : هاي شيميايي  آلاينده

ها به علت وجود عامل  اين آلاينده. شود ر ميشوينده هاست كه روز به روز مصرف آنها بيشت

ها  ، غير قابل تجزيه بيولوژيكي در تصفيه خانه) ABS1(حلقوي در ساختمان مولكول شوينده 

  .هستند

اند كه قابل  امروزه در كشور ژاپن و آمريكا شوينده حلقوي را تبديل به خطي نموده

كشورها به علت ارزان بودن  ولي در اكثر. ها است تجزيه بيولوژيكي در تصفيه خانه

)LABS( شود ها استفاده مي هنوز هم از اين ماده در صنعت شوينده.  

 مواد جامد و رسوبات ، مواد راديواكتيو ، مواد نفتي و آلوده كننده هاي : ها  ساير آلوده كننده

  .حرارتي مثل نيروگاهها

                                                 
1 . Alkyl Benzene Sulfonate 
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  ميانگين توليد فاضلاب شهري

  فاضلابهاي كشاورزي   -3- 8- 2

  

آلودين ، تركيبات فسفردار  DDTاضلابها سموم كشاورزي مانند هيدروكربنهاي هالوژنه ، در اين ف

مخصوصا تركيبات هالوژنه بسيار خطرناك هستند و هنگامي كه توام با آب . نظير پاراتيون وجود دارد

 هاي زمين نفوذ نمايند يا به بيرون از محيط كشاورزي هدايت شوند، باعث ايجاد كشاورزي در لايه

  . شوند العاده خطرناك مي فاضلابهاي كشاورزي فوق
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  )Wastewater Industrial(فاضلاب صنعتي   -4- 8- 2
شوند و نسبت به نوع صنايع ، تركيبات شيميايي  فاضلابهايي هستند كه از صنايع مختلف حاصل مي 

  . گردند شوند باعث آلودگي آب و مرگ آبزيان مي مختلفي دارند و وقتي وارد درياها مي

ضلاب ها بر حسب نوع صنعت داراي تركيبات شيميايي و سمي اند كه نمي توان مستقيما در اين فا

  . رودخانه ها و درياچه ها تخليه گردند و بايد قبلا به طور استاندارد تصفيه شوند

  مواد شيميايي موجود در فاضلابهاي صنعتي   -1- 4- 8- 2
درصد آنها در پسابهاي صنعتي ها و محصول توليدي آنها تركيبات شيميايي و  بسته به نوع كارخانه

توان اشاره  توان به آرسنيك ، سرب ، كادميم و جيوه مي متفاوت است اما از مهمترين اين تركيبات مي

اين مواد از طريق پساب كارخانجات تهيه كاغذ ، پلاستيك ، مواد دفع آفات نباتي ، استخراج . كرد

  .شود معادن وارد آبهاي جاري و محيط زيست مي

  
همترين فجايع آلودگي با جيوه به فاجعه آلودگي آب رودخانه ميناماتا در ژاپن با تركيبات از م

توان اشاره  شود مي ارگانومركوريك كه به عنوان كاتاليزور در كارخانه پلاستيك سازي استفاده مي

كرد كه طي آن مردم اطراف رودخانه به مرض اسرار آميزي ميتلا شدند كه ناشي از وجود جيوه 

راوان در بدن آنها بود و هزاران نوزاد ناقص الخلقه و فوت تعدادي از مردم نتيجه آلودگي آب با ف

  . پساب اين كارخانه بود
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  هاي صنعتي هاي فاضلاب ويژگي  - 2- 4- 8- 2
ها از يك صنعت تا صنعت ديگر بسيار  هاي صنعتي و مقادير آلايندهاي آن صوصيات فاضلابخ

. هاي يك صنعت مشابه نيز از اختلاف زيادي برخوردارند واحد متفاوت بوده و در بعضي از شرايط در بين

علاوه بر اين ممكن است نوساناتي در دبي روزانه و ساعتي، درجه حرارت و تركيب فاضلاب صنعتي 

  . مشاهده شود

در بعضي از موارد فرآيندهاي توليدي متعدد ممكن است در يك مكان فاضلاب خود را به 

مجموعه اين عوامل باعث ايجاد يك چالش و مديريت پيچيده فاضلاب شود  زيست تخليه نمايند و محيط

  . باشد كه براي هر واحد صنعتي منحصر به فرد مي

  روش هاي تصفيه فاضلاب  - 9- 2
فاضلاب را بسته به ميزان و نوع بار آلودگي با روش هاي مختلف فيزيكي ، شيميايي و بيولوژيكي 

 14در جدول .ا و روش هاي مختلفي تشكيل شده استتصفيه مي كنند كه هر كدام از زيرمجموعه ه

  .خلاصه اي از روشهاي مختلف تصفيه فاضلاب ارائه شده است

شيوه معمول و رايج تصفيه فاضلاب با نام لجن فعال است كه در آن تركيبي از سه روش فوق 

يله تصفيه فيزيكي و به اين ترتيب كه در مرحله اول يا تصفيه اوليه ، به وس. مورد استفاده قرار مي گيرد

شيميايي ، ذرات جامد موجود در پساب به صورت دستي يا مكانيكي به وسيله آشغالگيري هايي با 

شبكه بندي هاي ريز و درشت جدا شده و سپس ذرات شناور باقي مانده در مرحله بعد بر اثر اختلاف 

يولوژيكي ، بوسيله هوادهي و ته نشين و براي ورود به مرحله تصفيه ثانويه يا مرحله ب) وزن(چگالي 

  .تزريق ميكروارگانيسم ها به محيط، آماده مي شود
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در بخش دوم ، فاضلاب به استخرهاي بزرگ ريخته مي شود و سپس ميكرو ارگانيسم هاي 

 مختلف از جمله باكتري ها، قارچ ها، مخمرها و پروتوزوئرها در زمان هاي مختلف به سيستم تصفيه

ام هوادهي و ايجاد شرايط رشد ميكرو ارگانيسم ها، فاضلاب به عنوان ماده با انج .تزريق مي شود

) CO2(غذايي اين موجودات مورد تخريب و تجزيه قرار گرفته ، آب ، آمونياك و دي اكسيد كربن 

  .حاصل از اين واكنش به محيط وارد مي شود

به عنوان كود براي مصارف توده باقي مانده نيز وارد مرحله تصفيه نهايي شده و پس از گندزدايي 

 3كلرزني ، تابش پرتو فرابنفش به پساب و سيستم كربن فعال ، .كشاورزي مورد استفاده قرار مي گيرد

  .طريق عمده براي گندزدايي فاضلاب در مرحله نهايي است

  ]8[ ها و سطوح مختلف تصفيه فاضلاب مهمترين روش )3-2( جدول

سطوح تصفيه 
ب
فاضلا

  

  ردنگيري ، خرد كآشغال  مقدماتي
  حذف دانه و ذرات درشت اوليه

  ثانويه
هاي هاي رشد چسبيده و واحدها، انواع سيستمها و لاگونفعال، بركههاي لجنسيستم

  نشيني ثانويه و گندزداييته
  .شوندهايي كه منجر به حذف فسفر و نيتروژن و مواد سمي ميفرآيند  پيشرفته

فرايند
ب
هاي تصفيه فاضلا

  

  ...نشيني، شناورسازي و  گيري، خرد كردن، متعادل سازي، تهآشغال فيزيكي

  ...يوني، اكسيداسيون شيميايي، ضد عفوني كردن و شيميايي، تبادل دهيرسوب  شيميايي

  بيولوژيكي
  هوازي

  رشد معلق
فعال اختلاط كامل، هوادهي فرايندهاي لجن

 ،(SBR) ممتد، راكتور ناپيوسته با عمليات متوالي
  ، لاگون هوادهي، هضم هوازي اي رحلهم هوادهي 

رشد 
  چسبيده

هاي بيولوژيكي ، ديسك (TF)فيلتر چكنده 
  ...و  (RBC)چرخان 

 رشد تركيبي
تركيبي از فرايندهاي رشد معلق و رشد چسبيده 

  )به صورت سري(هوازي 
هواز بي
  ي

 هوازي هضم بي رشد معلق

  هوازي فيلتر بيرشد
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 چسبيده

آنوكسي
  ك

  دنيتريفيكاسيون با رشد معلق  رشد معلق
رشد
 چسبيده

  دنيتريفيكاسيون با بستر ثابت

  تركيبي
ورشد معلق
  چسبيده

  اي فرايندهاي چند مرحله

  ...هاي عميق وتصفيه زميني، دفع در چاه  متفرقه
  

و رنگ و  كلر به دليل ظرفيت بالاي اكسيدكنندگي ، رشد باكتري ها و جلبك ها را متوقف كرده

تشعشع فرابنفش قابليت كشتن ويروس ها و باكتري هاي موجود در . بوي پساب را كاهش مي دهد

فاضلاب را بدون توليد مواد خطرناك ديگر دارد و كربن فعال نيز در تماس بامواد ارگانيك عامل 

  . ايجاد رنگ و بوي آن را به خود جذب مي كند

   

  

  

  

 

 

 



 

  

  

  

  

  

  3 فصل

  هاي صنعتي با استفاده از  پسĤب بررسي حذف مواد آلي از
  نانو فناوري
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  هاي نانوفناوريمقدمه بر روش  - 1- 3
. دهد نانوفناوري امكان تهيه موادي با خواص جديد و مطلوب و يا بهبود خواص مواد موجود را مي

هاي يست، نانولولهبنابراين با ظهور نانوفناوري و تهيه مواد نانوابعاد و نانوساختار مانند نانوذرات فوتوكاتال
هاي كاتاليستي، نانوذرات مغناطيسي و نيز انواع مواد نانومتخلخل امكان توسعه و بهبود كربني، نانوسيم

تر بر مبناي اين  فرآيندهاي تصفيه موجود با استفاده از نانوفناوري و يا معرفي روشي جديد مطلوب
هاي موجود  اين فناوري و روشهاي پيشنهادي توسط  همچنين تركيب روش. فناوري ايجاد شد

در . ها باشد ها از آب و پساب حل اميدوار كننده براي بهبود فرآيندهاي حذف آلاينده تواند يك راه مي
هاي آلي موجود در  هاي استفاده از فناوري نانو براي حذف آلاينده ادامه به تفصيل تعدادي از روش

  . شود ها پرداخته مي پساب

  انومواد و نانوساختارهاجذب با استفاده از ن   - 2- 3
  هاي كربننانو تيوب  -1- 2- 3

بالا، خواص گرمايي،  1ها مانند نسبت طول به عرضهاي كربني به علت خواص جديد آننانو تيوب
- هاي كربن، آننسبت طول به عرض بالاي نانو تيوب. ]10و9[اندالكتريكي و مكانيكي بالا شناخته شده

- بالا و تخلخل زياد مكان 2مساحت سطح. دهدا دارد قرار ميها را يكي از موادي كه امكان تصفيه آب ر

هاي آلي و غيرآلي مضر حاضر در بعضي ها و ساير ناخالصيها، آنيونهاي كافي براي جذب كاتيون
  .كندمنابع طبيعي آب را فراهم مي

-هاي آب گريز مناسبي براي مواد شيميايي آلي فراهم ميهاي كربن مكانسطح خارجي نانوتيوب

توانند بر هم كنش بين مواد هاي آب گريز نميمقالات مختلفي بيان كردند كه بر هم كنش. نمايد
- هاي ديگر شامل بر هم كنشمكانيزم. هاي كربن را به طور كامل توضيح دهدشيميايي آلي و نانوتيوب

پيوند  هاي آلي با زوجهاي كربن و مولكولبالك روي سطح نانوتيوب πهاي  بين سيستم π - πهاي 
C=C هاي دار روي سطح نانو تيوببه دليل گروههاي عامل(هاي بنزني، پيوندهاي هيدروژني يا حلقه
 باشندمي) هاي كربنبه دليل سطح بار دار شده نانو تيوب(هاي الكترواستاتيك و برهمكنش) كربن

                                                 
1 - aspect ratio 
2 - surface area 
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توانند براي جداسازي هاي كربن چند ديواره ميگزارش كردند كه نانو تيوب(12) 2و يانگ 1لانگ. (11)
اي از بسته پوكه ]13[و همكارانش  3كاي. دي اكُسين نسبت به كربن فعال بازده بهتري داشته باشند

-c-4و  bis phenol Aنانو تيوب كربن ساختند كه براي استخراج فاز جامد تركيباتي مانند 

nonylphenol 15و14[و همكارانش  4لي. ها استفاده نمودندهاي محيطي از آنهاي آبدر نمونه[ 

هاي كربن از خود توانايي جذب منحصر به يافتند كه بعد از اكسيداسيون با اسيد نيتريك، نانوتيوب
هاي كربن پتانسيل كاربرد زيادي به عنوان ها گزارش كردند كه نانو تيوبآن. دهندفردي را نشان مي

با . براي محافظت از محيط زيست داردهاي آلي و غيرآلي را يك جاذب مؤثر براي جداسازي آلودگي
. هاي كربني انجام شده استها توسط نانوتيوباين وجود، تاكنون مطالعات كمي بر روي جذب رنگ

ها و دار شده كه طبيعت آب دوستي دارند تمايل زيادي براي جذب كاتيونهاي كربني عاملنانو تيوب
باشد و هاي حاوي اكسيژن در سطح مي گروه هاي آبي دارند كه به علت حضورها از محلولآنيون

گزارش دادند  ]16[ و همكارانش 5فورناسيرو. كنندبنابراين نسبت به كربن فعال بهتر عمل مي
آيد، بر روي پس زدن يون به وسيله هاي الكترواستاتيك كه به دليل اثر فضايي بوجود ميبرهمكنش
تواند نقش ها بيان كردند كه مكانيزم پس زدن ميآن. گذارد دار شده اثر ميهاي كربن عاملنانوتيوب

  .هاي كربني ايفا نمايد هاي آنيوني به وسيله نانوتيوبمهمي براي جداسازي رنگ

 Reactive Green(نوع مختلف رنگهاي آزو  3بر روي جذب  ]17[و همكارانش  6ميشرا

HE4BD،direct congo red  وGolden yellow MR (دار شده كربن عاملهاي توسط نانو تيوب
اوليه و غلظت اوليه محلول رنگ را بر  pHها ماكزيمم ظرفيت جذب و اثر آن. تحقيقاتي انجام دادند

ها از آن. دار شده مورد مطالعه قرار دادندهاي كربن چند ديواره عاملروي خواص جذبي نانو تيوب
دار شده هاي كربن عاملتيوب نانو mg 50براي هر رنگ در آب ديونيزه شده و  ml 20هاي محلول

مطالعات ايزوترم . اوليه محلول رنگ استفاده نمودند pHبراي مطالعه ايزوترم و سينتيكي و تغييرات در 
                                                 
1 - Long 
2 - Yang 
3 - Cai 
4 - Li 
5 - Fornasiero  
6 - Mishra 



43 

انجام شد و مطالعات  mg/l 400تا  50هاي اوليه متفاوت رنگ در محدوده در غلظت) هم دما(
در غلطت اوليه  pHبر روي تغييرات مطالعه . انجام شد mg/l 400سينتسكي در غلظت محلول رنگ 

ها به صورت خلاصه در ادامه اشاره شده است نتايج آزمايشات آن. انجام گرفت mg/l 250محلول رنگ 
)Qe  وQt  به ترتيب غلظت تعادلي و غلظت در زمانt باشدمي.(  

  

  .mg/l 250اوليه بر جذب رنگهاي آزو با غلظت اوليه محلول رنگ  pHاثر )1-3(شكل
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  .mg/l 400تا  50هاي اوليه متفاوت رنگ در محدوده در غلظت) هم دما(يزوترم مطالعات ا)2-3(شكل

  

  .mg/l 400در غلظت محلول رنگهاي آزو ) شبه مرتبه اول(مطالعات سينتيكي )3-3(شكل
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  .mg/l 400در غلظت محلول رنگهاي آزو ) شبه مرتبه دوم(مطالعات سينتيكي )4-3(شكل

  

دار شده براي رنگهاي هاي كربن چند لايه عاملباثر غلظت اوليه جاذب بر بازده جداسازي نانو تيو)5-3(شكل
  .آزو

  هاي كربن چند ديوارهنيتروفنول به وسيله نانو تيوب -2حذف    -2-1-2- 3
هاي كربن چند ديواره نيتروفنول توسط نانو تيوب- 2بر روي جذب  ]18[آراسته و همكارانش 

)MWNTs ( وMWNTs-COOH ها به آن. دتحقيقاتي كردند تا بر روي مكانيزم جذب مطالعه كنن
ها به اين صورت است كه آزمايشات آن. و ميزان جاذب پرداختند pHبررسي اثرات زمان تماس جاذب، 

آماده ساختند و سپس براي جداسازي  CVDهاي كربن چند ديواره را به روش ابتدا نانو تيوب
به مدت  HCl %18هاي كربن، محصول به دست آمده را در محلول هاي فلزي از نانو تيوبكاتاليست

ساعت قرار دادند و پس از آن چندين بار با آب مقطر شستشو دادند و براي خالص سازي بهتر در  16
در نهايت براي حذف كربن آمورف، مواد خالص به دست آمده را . قرار دادند M 6محلول اسيد نيتريك 

هاي كربن ي تهيه نانو تيوببرا. دقيقه قرار دادند 30گراد به مدت  درجه سانتي 400در كوره با دماي 
هاي كربن چند ديواره را در يك فلاسك ، نانو تيوب)MWNTs-COOH(دار شده چند ديواره عامل

ساعت هم  3قرار دادند و به مدت  1به  3حاوي اسيد سولفوريك و اسيد نيتريك با نسبت حجمي 
گراد  درجه سانتي 120دماي زدند و در انتها با آب ديونيزه شستشو دادند و پس از فيلتر كردن در 

  .خشك كردند
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محلول حاوي مقدار  ml 100از جاذب جامد را در  g 1/0پروسه جذب به اين صورت انجام شد كه 
هاي از محلول در زمان ml 3سپس براي تعيين سينتيك جذب . نيترو فنول قرار دادند -2مشخصي 

به  qtو  qe(اختصار نشان داده شده است  ها در زير بهنتايج آزمايشات آن. مختلف نمونه برداري شد
  ).باشدمي tترتيب غلظت تعادلي و غلظت در زمان 

  

و  mg/l 120غلظت اوليه (هاي كربن چند لايه نيتروفنول توسط نانو تيوب-2روي جذب  pHاثر )6-3(شكل
  ).C 25̊دماي 

  

-2اوليه  ، در غلظتC 25̊هاي كربن چند لايه در نيترو فنول روي نانو تيوب- 2سينتيك جذب )7-3(شكل
  .mg/l 310)  □(و  mg/l 160)  ○(، mg/l 120)  ▲(، mg/l 85) ■(، mg/l 30) ●: (نيترو فنول



47 

  

: نيترو فنول- 2، در غلظت اوليه C 25̊در  MWNTs-COOHنيترو فنول روي - 2سينتيك جذب )8-3(شكل
)● (mg/l 30 ،)■ (mg/l 85 ،)▲  (mg/l 120 ،)○  (mg/l 160  و)□  (mg/l 310.  

  سيليكا هاينانو ورق  -2- 2- 3
- هاي مؤثر و سريع براي كاهش غلظت رنگهاي حل شده در پساب ميجذب فيزيكي يكي از روش

ساختار  1هاي به شكل ميكا مانند ورميكولايتسيليكات. باشدها سيليكا مييكي از اين جاذب. باشد
-ر متصل شدههايي كه به صورت اكتاهدرال به يكديگكولايت شامل كاتيونيهر لايه ورم. اي دارندلايه

هايي كه به صورت تتراهدرال به هم متصل باشد كه به وسيله كاتيونمي) Feو Mg ،Alمعمولاً (اند 
منجر به شبكه با بار  +Al3با  +Si4جابجايي ايزومورف . شوندفشرده مي) Alو  Siمعمولاً (اند شده

و  +Ca2+, Mg2+, Cu2+, Na2(پذير هاي هيدراته تعويضشود كه به وسيله كاتيونسطحي منفي مي
H+ (ها توسط تركيبي از نيروهاي الكترواستاتيك و واندروالس به هم متصل شدهلايه. شودخنثي مي -

فرمول شيميايي اصلي براي ورميكولايت عبارتست از . اند
(Mg,Fe,Al)3[(Al,Si)4O10](OH)2Mx.nH2O  كهM پذير و كاتيون تعويضx تعداد تعادلي كاتيون -

  .باشدير حاضر ميپذ هاي تعويض

هاي سيليكاي متخلخل به وسيله ليچينگ ورميكولايت با اسيد گزارش شده آماده سازي نانوورق
تر است، چون اين تركيب شبيه ژل سيليكاي متخلخل است ولي از ژل سيليكاي متخلخل ارزان. است

                                                 
1 - vermiculite 
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رود كه جاذب انتظار ميبنابراين . باشدمنابع ورميكولايت فراوان است و روش آماده سازي آن ساده مي
  .]19[ ها باشداي براي تصفيه پسابكم هزينه

  فرآيند اكسيداسيون پيشرفته    - 3- 3
ها مانند فيلتراسيون، كلوخه سازي شيميايي، جذب بر روي  هاي رايج پاك سازي پساب روش

توليد موجب ... هاي سنتزي، سوزاندن يا تجزيه حرارتي و  هاي تبادل يوني يا رزين كربن فعال، رزين
اين مسئله موجب افزايش تعداد مراحل و همچنين . شوند مقدار زيادي زباله و يا محصولات جانبي مي

از طرف ديگر بسياري از مواد . ]20[ گردد هاي فرآيند مانند هزينه دفع و يا بازيابي اين مواد مي هزينه
  .  ]21[ شوند يها تجزيه نم ياد شده بدليل زنوبيتيك و سمي بودن، توسط ميكروارگانيسم

و به خصوص اكسيداسيون فتوشيميايي  1هاي اخير فرآيند اكسيداسيون پيشرفته در سال 
در اين فرآيند . پيشرفته براي حذف مواد آلي موجود در محيط آبي مورد توجه فراوان قرار گرفته است
طر عموماً معدني با فعاليت تركيبي عامل اكسنده، كاتاليست و تابش، ماده آلي تبديل به مواد كم خ

. هاي هيدروكسيل در اثر فعاليت ياد شده بالاست اساس كار اين فرآيند توليد راديكال. گردد مي
هاي هيدروكسيل توليد شده داراي توان اكسيداسيون بسيار بالا و انتخاب پذيري بسيار پاييني  راديكال
اي از مواد آلي  ي، دامنه گستردههاي هيدروكسيل در شرايط محيط بنابراين با توليد راديكال. هستند

ضرر مانند دي اكسيد كربن و آب  سمي حتي مواد آلي زيست تخريب ناپذير تبديل به مواد بي
. شود گردند و بدين ترتيب موادي داراي سميت كمتر و قابليت تخريب زيستي بالاتر توليد مي مي

ها به مواد كم خطر در  تبديل آن اهميت فرآيند ياد شده در حذف تقريبا كامل مواد آلاينده آلي و
هاي آلي و  اي از آلاينده شرايط دما و فشار محيطي و از طرف ديگر توانايي اكسيد كردن دامنه گسترده

 ]22[ها از پساب است  ها و ويروس هاي غير آلي، فلزات سنگين، باكتري همچنين حذف آلايند

گانه، جداكردن اتم كربن متصل به كربن و هاي هيدروكسيل ايجاد شده با حمله به باند دو راديكال
محصولات واكنش اول يعني . كنند يا گرفتن يك الكترون از تركيب آلي واكنش تخريب را آغاز مي

هاي  دهند و تبديل به راديكال در مرحله بعد با اكسيژن واكنش مي 2هاي داراي مركز كربني راديكال

                                                 
1 - Advanced oxidation process 

2 - carbon centred radicals 
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ها، آلدهيدها و دي  ها موجب توليد كتون ن راديكالهاي بعدي بين اي واكنش. گردند پراكسيل آلي مي
هاي آروماتيك داراي  به طور كلي واكنش اكسيداسيون پيشرفته با هيدروكربن. گردد اكسيد كربن مي

ها موجب تبديل اين مواد به دي اكسيد كربن، آب و  هاي فسفوروس، سولفور، نيتروژن و هالوژن گروه
هاي اكسيداسيون پيشرفته به  تكنيك. ]23[ ها مي شود هالوژنهاي فسفات، نيترات، سولفات و  يون

  :گردند صورت كلي به موارد زير تقسيم مي

 1نوركافت  

  استفاده از ازن :O3/UV ،O3/H2O2 ،O3/H2O2/UV  وO3/H2O2/TiO2  

 2كاتاليز نوري ناهمگن  

 3فرآيند فنتون  

 اكسيداسيون كاتاليستي  

 اكسيداسيون الكتروشيميايي  

 4دتابش اولتراسون  

ها استفاده شده است،  با توجه به گستردگي مطالب، در ادامه فقط مواردي كه فناوري نانو در آن
  .شود توضيح داده مي

  ) 5اكسيداسيون كاتاليستي نوري ناهمگن(كاتاليز نوري ناهمگن   -1- 3- 3
در فرآيند اكسيداسيون كاتاليستي نوري ناهمگن، در نتيجه فعاليت تركيبي سه مورد عامل 

ماده . افتد و كاتاليست نوري نيمه هادي، تخريب ماده زيستي اتفاق مي  بع تابش پر انرژياكسنده، من
اكسنده مورد نظر عموماً اكسيژن يا هوا و كاتاليست نوري نيمه هادي اكسيد فلزات به خصوص دي 

) CuO(يا اكسيد مس ) Fe2O3(، اكسيد آهن سه ظرفيتي )ZnO(، اكسيد روي )TiO2(اكسيد تيتانيوم 

                                                 
1 - photolysis 

2 - Heterogenous photocatalysis 
3 - Fenton processes 

4 - Ultrasound irradiation 
5 - Heterogeneous photocatalytic oxidation (HPO) 
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باشند و فرآيند توسط تابش فرابنفش، بخش فرابنفش نور  مي) ZnS(موادي مانند سولفيد روي و 
 گردند هاي ياد شده موجب فعال شدن كاتاليست مي تابش. شود خورشيد يا نور مرئي پيش رانده مي

  .نشان داده شده است 9- 3شماي كلي اين فرآيند در شكل . ]24[

  
  نوري توسط دي اكسيد تيتانيوم شماي كلي فرآيند كاتاليست كردن )9-3(شكل

توانند موجب تهييج  مي) ΔE(هاي داراي انرژي بالاتر از انرژي شكست پيوند كاتاليست  تنها فوتون
براي مثال انرژي تابشي . هاي لايه والانس كاتاليست و در نتيجه انجام واكنش ياد شده شوند الكترون

اين انرژي مربوط به طول . بيشتر باشد eV 2/3از  براي فعال كردن كاتاليست دي اكسيد تيتانيوم بايد
ي قرار دادن  در نتيجه. گردد كه منطبق با ناحيه نور فرابنفش است نانومتر مي 5/387موج كمتر از 

منتقل  1كاتاليست در معرض تابش ياد شده، يك الكترون تهييج شده از لايه والانس به لايه رسانايي
ت انجام شده بر روي سطح فتوكاتاليتيكي در اثر تابش موجب اكسيد در ادامه، فعل و انفعالا. شود مي

هاي هيدروكسيل و از طرف ديگر كاهش  شدن ماده آلي و همچنين اكسيد شدن آب و توليد راديكال
بدين ترتيب ماده آلي . گردد اكسيژن جذب شده روي سطح كاتاليست، مثلاً دي اكسيد تيتانيوم، مي

                                                 
1 - Conduction band 
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هاي  ليست، توسط كاتاليست فعال و يا در توده محلول، توسط راديكالتواند بر روي سطح كاتا مي
  .اند هاي ياد شده در معادلات زير نشان داده شده واكنش. ]25[ هيدروكسيل اكسيد گردد

   فعال شدن كاتاليست به وسيله تابش

   كاهش اكسيژن مولكولي 
   اكسيد شدن ماده آلي

   هيدروكسيلاكسيد شدن آب و توليد راديكال آزاد 
   )واكنش كاهشي(تخريب ماده آلي توسط راديكال هيدروكسيل 

  

هاي  نقش فرآيند جذب و اكسيداسيون توسط كاتاليست در محيط اسيدي به دليل جذب آلاينده
همچنين واكنش كاهشي . يابد داراي گروه كربوكسيلات بر روي سطح دي اكسيد تيتانيوم افزايش مي

 هاي آلي كلردار نقش اساسي دارد اين فرآيند انجام شود كه در حذف آلاينده تواند توسط حذف كلر مي

]26[ .  

 200- 300فوتون بر متر مربع ساعت در محدوده  2/0-3/0در نزديكي زمين خورشيد ميزان 
اين مسئله استفاده از نور خورشيد را . است w m2 30-20كند كه داراي شار فرابنفش  نانومتر توليد مي

مهمترين مشكل استفاده از . دهد منبع نوري اقتصادي و اكولوژيكي منطقي پيشنهاد مي در نقش يك
جذب % 5- 3تابش خورشيدي، اين مسئله است كه تابش خورشيدي رسيده به زمين فقط حاوي 

بنابراين افزايش دامنه طول موج جذب دي اكسيد تيتانيوم به ناحيه مرئي بدون كاهش . فرابنفش است
اين كار با آميختن دي اكسيد تيتانيوم با عناصر . ليكي از اهميت بالايي برخوردار استفعاليت فتوكاتا

غير فلزي مانند نيتروژن، سولفور، كربن، سلنيوم يا با فلزات نجيب مانند نقره، پلاتين، نيكل، مس، 
ميايي دي اكسيد تيتانيوم به دليل فعاليت زياد، خواص فيزيكي و شي. ]27[ پالاديوم انجام شده است

مناسب، قيمت پايين، سمي نبودن و در دسترس بودن به صورت گسترده به عنوان كاتاليست استفاده 
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تاكنون بارها به عنوان  2و روتيل 1از سه فرم كريستالي رايج اكسيد تيتانيوم دو فرم آناتاز. شده است
  . اند كاتاليست نوري ارزيابي شده

هاي با اندازه نانو  پذيري بالاتر كاتاليست فرآيند، واكنش ترين دليل ورود نانوتكنولوژي در اين مهم
دليل ديگر اثر اندازه . شان است ها نسبت به حالت معمولي به دليل سطح ويژه بزرگتر اين كاتاليست

يابد لايه والانس و لايه رسانايي  كوانتوم است؛ هنگامي كه اندازه ذرات از يك بحراني كاهش مي
تر و پتانسيل الكتريكي لايه  ني كه پتانسيل الكتريكي لايه والانس مثبتبدين مع. شوند گسسته مي

. ]26[ يابد بدين ترتيب قابليت اكسيداسيون كاتاليست افزايش مي. گردد تر مي رسانايي منفي
فتوكاتاليست دي اكسيد تيتانيوم در فرم نانوذرات به دليل پايداري اين ساختار، سطح ويژه بالا، زيست 

ترين كاتاليست استفاده شده  ي نبودن، قيمت پايين و توان اكسيد كردن مناسب عمدهسازگاري، سم
تواند با پراكنده كردن ذرات در محيط واكنش و يا تثبيت ذرات  فرآيند مي. در اين زمينه است

به هر حال به دليل سختي جداسازي ذرات پراكنده شده . كاتاليست بر روي سطح حامل انجام گيرد
زيابي كاتاليست، روش تثبيت از ديدگاه مهندسي به روش پراكنده سازي ترجيح داده براي هدف با

  .شود مي

هاي آلي  استفاده از اكسيداسيون كاتاليستي نوري ناهمگن براي حذف آلاينده   - 3-1-2- 3
  ها  پساب

هاي رايج حذف فنول و مشتقات آن مانند استخراج حلالي، جذب بر روي كربن فعال و  روش
موجب توليد محصولات جانبي خطرناك و همچنين مقدار زيادي زباله جامد  اكسيداسيون با ازن

هاي  به دليل سميت فنول، روش. برد گردد كه دفع و بازيابي اين مواد هزينه فرآيند را بالا مي مي
بنا به دلايل ياد شده در . هاي حاوي فنول كاربردي نيستند بيولوژيكي معمولا براي تصفيه پساب

انون توجه بر روي اكسيد كردن تركيبات آلي مانند فنل به مواد كم خطر مانند آب و هاي اخير ك سال
مهمترين محصولات جانبي توليد شده از تخريب فتوكاتاليستي . دي اكسيد كربن متمركز شده است
هاي  حمله راديكال. نيتروكتكل و برخي اسيدهاي آلي هستند -4اين مواد بنزوكينون، هيدروكينون، 

                                                 
1 - Anatase 

2 - Rutile 
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ترين واكنش در فرآيند تخريب است كه منجر به توليد حد  هاي حلقه فنلي، مهم ل به كربنهيدروكسي
هاي ياد  حد واسط. گردند مي 3بنزوكينون-، پارا2، كتكل1هاي اكسيداسيوني مانند هيدروكينون واسط

ها طي چندين مرحله تخريب حلقه فنيل تبديل به مالونيك اسيد،  شده و مشتقات كلري و نيترو آن
سيدهاي كوتاه زنجير، استيلن، مالئيك اسيد و در نهايت مونو اكسيد كربن، دي اكسيد كربن و آب ا

  .نشان داده شده است 10- 3شماي كلي اين فرآيند در شكل . گردند مي

  

  

  
  شماي كلي فرآيند تخريب فنول موجود در پساب توسط نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم )10-3(شكل

ت، اكسيداسيون كاتاليستي نوري به وسيله دي اكسيد تيتانيوم بر طبق نتايج منتشر شده در مقالا
و در حضور تابش فرابنفش، نور مرئي يا نور خورشيد و اكسيژن روشي اميد بخش براي تصفيه 

به هر حال . رسد ها به نظر مي هاي آلي مانند فنول و تركيبات فنولي و رنگ هاي آلوده به آلاينده پساب
بي حل نشده است و موجب محدود شدن كاربرد اين نانوذرات در تصفيه مشكلاتي كه تاكنون به خو

  :گردد گردد، شامل موارد زير مي پساب مي

 بازدهي كوانتوم پايين  

                                                 
1 - Hydroquinone 

2 - catechol 
3 - p-benzoquinone 
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 طراحي فوتورآكتور مناسب  

 بازيابي و استفاده دوباره از دي اكسيد تيتانيوم  

 هاي سمي توليد حد واسط  

 مسائل مربوط به غير فعال شدن كاتاليست 

، كاتاليست و تركيب درصد آن، نوع و غلظت سوبستراي آلي، pHول و تركيبات آن تابع تخريب فن
  . ]25[ شدت تابش نور، تركيب يوني پساب، نوع حلال، غلظت اكسنده و دماي فرآيند است

هاي پيشنهاد شده براي رفع مشكل مصرف بالاي انرژي، پراكنده كردن نانوذرات  يكي از روش
بدين ترتيب جاذب غلظت تركيبات را در نزديكي سطح . جاذب مناسب استاكسيد تيتانيوم در يك 
اي اشعه  دقيقه 180در يك پژوهش با استفاده از اين روش، پس از تابش . دهد كاتاليست افزايش مي
گرم بر  ميلي 50از فنول موجود در محلول با غلظت % 90نانومتر، در حدود  254فرابنفش با طول موج 

همچنين كارآيي كاتاليست پس از پنج بار استفاده فقط اندكي كاهش يافته . ستليتر تخريب شده ا
  . ]20[ است

هاي  گروهي از پژوهشگران از نانوذرات اكسيد مس در نقش كاتاليست نوري براي تخريب آلاينده
كي كاتاليست ياد شده براي فعاليت فتوكاتالي. استفاده كردند 1آلي موجود در محلول آبي مانند فنانترن

سرعت واكنش تخريب شبه درجه اول و وابسته به غلظت ماده . نيازي به تهييج توسط تابش نداشت
در  pHمولار آب اكسيژنه و  05/0شرايط بهينه واكنش در حضور غلظت . آلي تخريب شده بود

هاي اندك نمك مهار كننده واكنش بود، در  همچنين در حالي كه حضور غلظت. بود 9- 4محدوده 
  . ]28[ يافت ي بالاي كلريد سديم سرعت واكنش به شدت افزايش ميها غلظت

كلروفنول،  هاي كلردار، تري هاي آلي مانند فنل نانوذرات اكسيد روي تاكنون براي حذف آلاينده
ها  نتايج پژوهش. هاي موجود در پساب صنايع نساجي، بنفش اتيل و متيلن بلو استفاده شده است رنگ

تواند پس از اصلاحات مناسب در هر دو محيط اسيدي يا بازي  اكسيد روي ميدهد نانوذرات  نشان مي
هاي ديگر براي تخريب  نانوذرات اكسيد روي همچنين در تركيبي با مواد و كاتاليست. استفاده شود

                                                 
1 - Phenanthrene 
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كلروكتكل از - 4فيلم نانوساختار اكسيد روي براي تشخيص و حذف . اند هاي آلي استفاده شده آلاينده
هاي پايين  نانوساختار تهيه شده حساسيت بسيار بالايي نسبت به غلظت. تفاده شده استمحيط آبي اس

هاي كلردار نشان داد و در هنگام تابش فرابنفش  تركيبات آلي آروماتيك مانند فنول ppm 1در حد 
هاي ياد  تواند براي تشخيص و حذف همزمان آلاينده اين ويژگي مي. تركيبات ياد شده را تخريب كرد

  .ده از محيط آبي استفاده شودش

هاي آلي و تصفيه  اكسيداسيون فتوكاتاليستي با نانوذرات اكسيد روي، تاكنون براي حذف آلاينده
، نارنجي 1توان به آنيلين هاي آلي مطالعه شده مي از آلاينده. اند هاي صنايع مختلف استفاده شده پساب
توان به پساب كارخانجات كاغذ سازي،  ده ميهاي مطالعه ش و از پساب 3نيتروكلروبنزن- 4، 2متيل

  .]26[ صنايع چاپ و رنگرزي، صنايع دارويي و پزشكي و شيرابه محل دفن زباله اشاره كرد

براي حذف  Zn1.5PMo12O40يا  Zn1.5PW12O40ها مانند  اكسومتال همچنين استفاده از پلي
در . اليست پيشنهاد و مطالعه شده استهاي آلي در دماي محيط و با استفاده از هوا به عنوان كات رنگ

آوري كاتاليست پس از فرآيند تصفيه و همچنين بالا  كار پژوهشي ديگري براي حذف مشكل جمع
با استفاده از تركيب دو روش  4سريم اكسايد-بردن بازدهي واكنش، غشاي نانوفيبري موليبديوم اكسايد

وفيبر تك ديمانسيوني تهيه شده با تركيب اين نان. تهيه شده است 6ژل -و محلول  5الكترواسپاينينگ
دو روش، بواسطه قطر يكنواخت، تركيب مختلف، نسبت سطح به حجم بالا و طول زياد براي استفاده 

از همه مهمتر با استفاده از نانوفيبرهاي تك ديمانسيوني . به عنوان كاتاليست بسيار مناسب هستند
راي تصفيه پيوسته پساب با گذراندن پساب از غشا از توان غشاهاي نانوفيبري تهيه كرد كه ب مي

غشاهاي نانوفيبري تهيه شده توانستند تمام رنگ موجود در پساب را . اهميت بالايي برخوردار است
  . ]29[ معدني و تبديل به يون كربنات و نيترات كنند

                                                 
1 - aniline 

2 - methyl orange 
3 - 4-Nitrochlorobenzene 

4 - MoO3 :CeO2 
5 - Electrospinning 

6 - Sol-Gel technique 
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سيون پيشرفته يكي از مشكلات استفاده از نانوذرات به عنوان كاتاليست در فرآيندهاي اكسيدا
هاي پيشنهادي براي اين مشكل  راه. جمع آوري و بازيابي اين نانوذرات پس از واكنش تصفيه است

هاي آلي،  هاي آلاينده هاي مناسب به خصوص جاذب تواند تثبيت اين نانوذرات بر روي سطح حامل مي
طح غشاهاي مختلف ها بر روي س تثبيت اين نانوذرات بر روي سطح ذرات مغناطيسي و يا تثبيت آن

  .    باشد

  فرآيند فنتون   -2- 3- 3
در اين فرآيند از فعل و انفعال شيميايي بين هيدروژن پراكسايد و يك كاتاليست مانند اكسيد 

راديكال شكل گرفته موجب . گردد هاي هيدروكسيل توليد مي فلزات به خصوص اكسيد آهن، راديكال
با استفاده از اكسيد آهن به عنوان كاتاليست، . شود هاي آلي موجود در محيط آبي مي تخريب آلاينده

هاي فريك موجب توليد  گردد، در ابتدا تجزيه آب اكسيژنه توسط يون همانطور كه مشاهده مي
  .]22[ گردد هاي فروس مي يون

  
هاي هيدروكسيل و  دهند تا راديكال هاي فروس شكل گرفته، با آب اكسيژنه واكنش مي يون

  .ردهاي فريك شكل بگي يون

 

ها با يون فريك و  هاي مواد آلي و واكنش اين راديكال هاي بعدي شامل توليد راديكال واكنش
  .اكسيژن در ادامه آورده شده است
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هاي  تواند موجب افزايش ميزان توليد راديكال استفاده از تابش خورشيد يا فرابنفش مي
هاي  وشيميايي براي توليد راديكالهمچنين از فرآيند الكتر. هيدروكسيل و سرعت فرآيند گردد

  .شود پراكسيد، با كاهش اكسيژن در كاتد، استفاده مي

مهمترين مشكل اين فرآيند بازيابي كاتاليست همگن مورد استفاده و تصفيه دوباره لجن توليدي و 
تر در  استفاده از كاتاليست ناهمگن براي بازيابي راحت. هاي آهن است محيط آلوده شده به يون

تثبيت نانوذرات كاتاليست بر روي حامل رزين و خاك رس . هاي اخير پيشنهاد شده است لسا
  .]21[ ها است و واكنش فنتون ناهمگن با استفاده از نانوذرات اكسيد آهن يكي از اين روش) 1كلاي(

اند نانوذرات فرومغناطيس آهن قادر هستند مانند پراكسيد  پژوهشگران اخيراً متوجه شده
ها  اهميت اين نانوذرات در پايداري آن. هاي آلي را كاتاليز كنند واكنش اكسيداسيون آلايندههيدروژن 

استفاده از اين . و همچنين امكان استفاده دوباره از اين نانوذرات استpH اي از دما و  در دامنه گسترده
در پساب در اين  فنول موجود% 85هاي حاوي فنل ارزيابي شده و بيش از  نانوذرات براي تصفيه پساب
فوايد اين فرآيند ارزان بودن و سهولت تهيه نانوذرات فرومغناطيس، . فرآيند حذف گرديده است

پايداري حرارتي و غير سمي بودن نانوذرات مگنتيت و قابليت بازيابي و استفاده دوباره از نانوذرات ياد 
  .      ]30[ شده بيان شده است

  نانوذرات فلزات نجيب   - 4- 3
هاي انجام شده در اين زمينه نشان داد كه نانوذرات آهن صفر ظرفيتي تخريب  هشاولين پژو

در اين فرآيند براي مثال ضمن اكسيد شدن سطح نانوذره . كنند دار را كاتاليز مي هاي هالوژن آليفاتيك
با توجه به اين كه . آيد و تشكيل لايه كلريد آهن، تركيب آلي هالوژن زدايي شده جزئي بدست مي

شود، استفاده از اين ماده  وذره آهن صفر ظرفيتي به عنوان يك عامل كاهنده مناسب شناخته مينان
مهمترين . رسد ها از محيط آبي منطقي به نظر مي براي واكنش بالا به خصوص حذف آفت كش

ها در مقياس تجاري محصولات  هاي پيش روي استفاده از اين نانوذرات براي حذف آلاينده چالش
  .]31[ كنش و نيز خوردگي كاتاليست استجانبي وا

                                                 
1 - clay 
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هاي اخير پژوهشگران متوجه شدند، بر خلاف بي اثر بودن فلزات نجيب در حالت توده،  در سال
با  1هالوژن زدايي كاهشي ذرات فلزات نجيب در ابعاد نانو با مكانيسمي شبيه فلزات ديگر يعني 

اين واكنش براي دامنه . گردد وليد ميدهند و در نتيجه هاليد فلزات ت ها واكنش مي هالوكربن
دهد اين واكنش در دماي اتاق كاملا  ها ارزيابي شده است و نتايج نشان مي اي از هالوكربن گسترده

به صورت كلي . پذير است كارآمد است و معدني سازي كامل تركيب هالوكربن با اين فرآيند امكان
افتد؛ جذب بر روي سطح نانوذره و  اتفاق مي ها با اين روش در دو مرحله معدني سازي هالوكربن

دهد تركيبات آلي داراي  ها نشان مي همچنين پژوهش. واكنش بعدي توليد هاليد فلزي و كربن آمورف
هاي شيميايي بر روي سطح نانوذرات فلزات نجيب مانند نقره و طلا جذب  سولفور به دليل برهمكنش

هاي آلي موجود در محيط آبي  ها و آلاينده كش از آفتبا توجه به اين مسئله كه بسياري . شوند مي
هاي نيتروژني هستند، نانوذرات فلزات نجيب  ارگانوكلره، ارگانوسولفوره، ارگانوفسفره و يا داراي گروه

ها در آب آشاميدني پيشنهاد  ها و به خصوص غلظت اندك آن ها از پساب براي حذف كامل اين آلاينده
ي جداسازي نانوذرات ياد شده از آب به خصوص در مورد آب آشاميدني با توجه به سخت. اند شده

  .]31[ تثبيت اين نانوذرات بر روي سطح حامل پيشنهاد شده است

نتايج نشان . اند اخيرا نانوذرات آهن صفر ظرفيتي براي حذف نيترات از محيط آبي استفاده شده
آبي با نانوذرات آهن صفر درجه در شرايط  دهد نيترات زدايي كامل تنها با چند دقيقه تماس محيط مي

رسد در اين فرآيند، نانوذرات ياد شده  به نظر مي. ]32[ افتد اتفاق مي pHمحيطي و بدون كنترل 
  .دهند نيترات را به آمونياك كاهش مي

  
هاي آلي و فلزي حذف شده توسط نانوذرات آهن از  ليست تعدادي از آلاينده 1-3در جدول 
  .ده شده استمحيط آبي آور

  ]24[هاي حذف شده توسط نانوذرات آهن از محيط آبي  ليست تعدادي از آلاينده)1-3( جدول
Carbon tetrachloride  Chrysoidine  cis-Dichloroethene  
Chloroform  Tropaeolin  trans-Dichloroethene 
Dichloromethane  Acid Orange  1,1-Dichloroethene 

                                                 
1 - Reductive dihalogenation 
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Chloromethane  Acid Red  Vinyl Chloride  
Hexachlorobenzene  Mercury  PCBs  
Pentachlorobenzene  Nickel  Dioxins  
Tetrachlorobenzenes  Silver  Pentachlorophenol 
Trichlorobenzenes  Cadmium  NDMA  
Dichlorobenzenes  Bromoform  TNT  
Chlorobenzene  Dibromochloromethane  Dichromate  
DDT  Dichlorobromomethane  Arsenic  
Lindane  Tetrachloroethene  Perchlorate  
Orange II  Trichloroethene  Nitrate  

  

هاي اتوتروف بر روي حذف  در يك كار پژوهشي اثر تركيبي نانوذرات ياد شده و ميكروارگانيسم
در حالي كه حذف نيترات فقط با استفاده از نانوذرات در . هاي سطحي ارزيابي شده است نيترات از آب

روز  7داري مهار شد، حذف كامل نيترات توسط تركيب ياد شده در زمان  دماي پايين به صورت معني
گراد اتفاق افتاد و سرعت حذف نيترات در فرآيند تركيبي نسبت به  درجه سانتي 12و حتي در دماي 

داري بر  همچنين حضور و افزايش غلظت سولفات تأثير معني. فرآيند شيميايي چند برابر افزايش يافت
نيترات از سرعت فرآيند حذف نيترات نداشت و حذف سولفات، در مراحل انتهايي و پس از حذف 

دهد استفاده از فرآيند تركيبي براي حذف نيترات به صورت  اين نتايج نشان مي. محيط اتفاق افتاد
  .]29[ درجا  نسبت به روش هاي ديگر كارآتر است

  جذب توسط نانوذرات مغناطيسي  - 5- 3
به  هاي زيادي در زمينه استفاده از نانو فناوري و هاي اخير با پيشرفت فناوري نانو تلاش در سال

هاي آلي و فلزات سنگين از آب و پساب انجام شده  خصوص نانوذرات مغناطيسي براي حذف آلاينده
  :باشد استفاده از نانوذرات مغناطيسي به دلايل زير بسيار مطلوب مي. است

  و در نتيجه كارايي جذب بالا) نسبت سطح به حجم(سطح مخصوص بالا 

 ل حذف سطوح جذب داخلي موجود در نبودن مقاومت در مقابل نفوذ داخلي به دلي

 هاي متخلخل جاذب
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  امكان اصلاح و تنظيم خواص سطحي نانوذرات با انتخاب پوسته پليمري جديد و يا اصلاح

 خواص پوسته پليمري موجود

 سهولت ديسپرس كردن ذرات در محيط جداسازي 

 ميدان مغناطيسي  ها با استفاده از آوري و بازيابي نانوذرات پس از جذب آلاينده قابليت جمع

 خارجي

) γ-Fe2O3(و ماگميت ) Fe3O4(در ميان نانوذرات مغناطيسي، اكسيدآهن و به خصوص مگنتيت 
نانوذرات اكسيد آهن علاوه بر قيمت . اند هاي بيوشيميايي و بيولوژيكي كاربرد فراواني يافته در پژوهش

نانوذرات سوپرمغناطيس كه در حذف آلودگي از منابع آبي استفاده . ارزان، داراي سميت پاييني هستند
ن قطر به راحتي در محلول اين مواد با داشتن اي. نانومتر هستند 40شوند، داراي اندازه كمتر از  مي

شوند، داراي نسبت سطح به حجم بالايي هستند و مهمتر از همه اين كه در مقابل ميدان  ديسپرس مي
  .دهند شوند و در نبود اين ميدان، خاصيت مغناطيسي خود را از دست مي مغناطيسي جذب مي

ندارند و همچنين مستعد هاي مختلف  نانوذرات ياد شده انتخاب پذيري مناسبي براي حذف آلاينده
براي جبران مشكلات ياد شده از . شوند اي مي اكسيداسيون هستند و به راحتي در محيط آبي كلوخه

دهي نانوذرات با مواد و  اصلاح سطحي شامل پوشش. تكنيك اصلاح سطحي استفاده شده است
راي اهداف زير انجام اصلاح سطح نانوذرات مغناطيسي ب. گردد هاي عاملي داراي ويژگي خاص مي گروه
  :گيرد مي

 افزايش كارآيي نانوذرات در جذب آلاينده مورد نظر  

 ايجاد خواص جديدي مانند جذب اختصاصي 

 جلوگيري از اكسيدايون سريع هسته اكسيد آهن در محيط آبي  
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اي با قابليت مناسب جذب آلاينده مورد نظر يا انتخاب پذيري بالا براي جذب  در اين فرايند ماده 
بدين ترتيب خواص جذب نانوذره به خواص ماده . گيرد ينده خاص بر روي سطح نانوذرات قرار ميآلا

ايجاد پوشش علاوه بر ايجاد عامليت جديد، اكسيداسيون . گردد استفاده شده در اصلاح سطح برمي
دهي  اصلاح سطح نانوذرات غالبا به دو روش پوشش. دهد نانوذرات در محيط اسيدي را كاهش مي

  .گيرد زيكي و يا پيوند شيميايي انجام ميفي

دار و يا بدون پوشش به صورت كلي به دو صورت  جذب آلاينده بر روي سطح نانوذرات پوشش
قدرت جذب و نوع آلاينده جذب شده از محلول به طور كلي . گيرد شيميايي يا فيزيكي انجام مي

  :وابسته به موارد زير است

1 - pKa لي نانوذرههاي عام آلاينده و گروه  

  هاي فلزي و ناخالصي در محلول حضور مواد قابل رقابت، يون - 2

3 -  pH  و قدرت يوني محلول  

  هاي مختلف pHقدرت هيدروليز و حلاليت آلاينده در  - 4

تواند بر روي  مي pHها و املاح موجود و  بنابراين نوع آب يا پساب از نظر غلظت تركيبات، يون
هاي جاذب را بپوشاند و موجب  تواند سطح و تخلخل وجود املاح مي. ذاردقدرت جذب آلاينده تأثير بگ

همچنين رقابت در تشكيل پيوند با جايگاه فعال جاذب بر روي قدرت جذب . كاهش سطح تماس گردد
 pHتواند با تغيير  بر طبق اصول ياد شده، پايداري آلاينده جذب شده بر روي سطح مي. گذارد تأثير مي

آلاينده و   بنابراين براي بازيابي نانوذرات بارگذاري شده با آلاينده بنا به ويژگي. ندبه شدت تغيير ك
، معمولاً از شستشوي pHجاذب، به عبارت ديگر وابستگي تمايل بين جاذب و يون جذب شده به 

  .شود مناسب استفاده مي pHنانوذرات با محلول اسيدي يا قليايي با 

هاي انجام شده در زمينه استفاده از نانوذرات مغناطيسي  ژوهشدر ادامه به توضيح تعدادي از پ
  .هاي آلي از محيط آبي پرداخته مي شود ار شده براي حذف آلاينده د عامل
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هاي صنعتي داراي خاصيت اسيدي و بازي و  توان به رنگ هاي آلي ارزيابي شده مي از آلاينده
هاي ياد شده، استفاده از پليمرهاي يوني و  يندهبا توجه به ويژگي يوني آلا. تركيبات فنولي اشاره كرد

. دارسازي نانوذرات مغناطيسي پيشنهاد شده است دهي و عامل هاي عاملي باردار براي پوشش گروه
ساكاريدها به دليل داشتن ساختار و خواص فيزيكوشيميايي خاص، پايداري شيميايي،  پلي

هاي اخير براي حذف  يبات آلي و فلزات در سالپذيري بالا و انتخاب پذيري مناسب براي ترك واكنش
ساكاريدهاي استفاده شده براي  در ميان پلي. اند ها از پساب مورد توجه قرار گرفته آلاينده
اشاره ... توان به بتا سيكلودكسترين، كربوكسي متيل كيتوسان، آلژينات و  دارسازي نانوذرات مي عامل
و پليمرهاي داراي گروه آميني از  1ري متيل آمونيم برمايدآكريليك اسيد، ستيل ت همچنين پلي. كرد

  .]33[ اند مواد ديگري هستند كه در اين فرآيند استفاده شده

به هم متصل ) 4←1(سيكلودكسترين با داشتن هفت مولكول گلوكزي كه با پيوندهاي آلفا 
تواند با  ريز ياد شده ميحفره آبگ. دهد اي با حفره داخلي آبگريز مي اند تشكيل يك ساختار حلقه شده

. هاي آبگريز، واندروالس و هيدروژني موجب جذب بسياري از تركيبات آلي گردد ايجاد برهمكنش
پذير از محيط  ، ديسپرس و واكنش2هاي اسيدي، مستقيم بنابراين اين ماده بارها براي جداسازي رنگ

ختار سيكلودكسترين اين ماده همچنين با پيوندزني گروه كربوكسيل به سا. آبي استفاده شده است
دارسازي نانوذرات مغناطيسي  با عامل. هاي آلي بازي استفاده شود ها يا آلاينده تواند براي جذب رنگ مي

با . گردد با پليمرهاي ياد شده، جداسازي جاذب از محيط پس از حذف رنگ از پساب بسيار آسان مي
هاي اسيدي، نانوذرات مگنتيت پوشش داده  رنگتوجه به برهكنش الكترواستاتيك بين گروه آميني و 

. ها استفاده شده است دارسازي شده با گروه آميني براي حذف اين رنگ شده با سيليكاي عامل
اتفاق افتاده است و  3برابر  pHدر ) acid orange 10(بيشترين ميزان جذب براي رنگ مورد نظر 

با  10برابر  pHبا شستشوي نانوذرات با محلول سود در بازيابي نانوذرات براي استفاده دوباره به راحتي 
  .]34[ رنگ جذب شده اتفاق افتاده است% 98حذف بيش از 

                                                 
1 - cetyltrimethylammonium bromide 

2 - Direct dye 
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  هاي معدني نانوساختار  جذب با جاذب  -6- 3
هايي مانند شستشو اين  هاي غير آلي با روش با توجه به پايداري حرارتي و امكان بازيابي جاذب

از طرف ديگر با توجه به سطح ويژه . اي جاذب هاي آلي باشندتوانند جايگزين مناسبي بر ها مي جاذب
هاي نانوساختار و همچنين  استفاده از جاذب. ها محدود شده است اندك كاربرد اين جاذب

هيدروكسي آپاتيت . تواند راه حل مناسبي براي رفع اين مشكل باشد هاي معدني مي نانوكريستال
هاي آلي مانند فنل، نيتروبنزن و  ارها براي حذف آلايندهنانوكريستالي يكي از اين مواد است كه ب

فوايد استفاده از اين ماده در نقش جاذب شامل . هاي آلوده استفاده شده است اكساليك اسيد از آب
جذب سريع، زيست سازگاري، ارزان بودن و سهولت تهيه در ابعاد صنعتي و معايب آن شامل وابستگي 

  .   ]36و35[ و قدرت يوني محلول است pHماده به دما، بسيار زياد توانايي جذب اين 

  

  

    



64 

  

  

  

  

  

  4 فصل

هاي صنعتي با استفاده از         بحذف فلزات سنگين از پسابررسي 
  نانو فناوري
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  هاي نانو فيلتراسيونغشاء  - 1- 4
هاي كربن و فيبرهاي آلومينا براي ساخت ساختارهايي با محققان از نانو موادي مانند نانو تيوب

  .كننداي براي كاربردهاي خاص در فيلتراسيون استفاده مينسيته و ابعاد كنترل شدهشكل، دا
-در هندوستان روش ساده 2در ايالات متحده و دانشگاه باناراس هندو 1تكنيكمؤسسه رنسلائر پلي

هاي با اندازه اي براي توليد فيلترهاي نانو تيوب كربني اختراع كردند كه به طور مؤثري آلودگي
اند به هاي كربن ساخته شدهفيلترهايي كه تماماً از نانوتيوب. كندون تا نانو را از آب جدا ميميكر

هاي نانو غشاء. شوندراحتي با روش جديد به صورت كنترل شده به شكل هندسي سيلندري تهيه مي
ها غشاء دهد كه نسبت به فيلترهاي مرسوم سريعتر از ميان اينمهندسي شده به آب اين امكان را مي

ها نسبت به فيلترهاي مرسوم جهت گيري مستقيم تري عبور كند و اين به علت اين است كه نانو غشاء
  .تر استها راحتدارند و عبور آب از آن

در ايالات متحده از تجربيات و مهارتشان در شيمي آب، شيمي سطح و علم جداسازي  3اكسسلمت
هاي فلزي مانند مس، آرسنيك، تواند فلزات سنگين و كمپلكساستفاده كردند تا رزيني را بسازند كه ب

  .سيانيد و كادميوم را از آب جدا كند
از عناصري در نانو فيلتراسيون  5، يك كمپاني ايالات متحده تابعه كمپاني دو كميكال4فيلمتك

انند هايي ماين عناصر در بهبود منابع آب شهري كه نمك. براي تصفيه آب آشاميدني استفاده كرد
غشاء نانو فيلتري فيلمتك توانايي از بين بردن . روندكلسيم و منيزيم بايد از آن جدا شوند بكار مي

ها، مصرف انرژي كم و كارآيي ثابت مواد آفت كش و ساير مواد عالي در حد بالا، جدا سازي كم نمك
  .باشدبعد از چندين عمليات تصفيه و پاك سازي را دارا مي

  

                                                 
1 - Rensselaer Polytechnic Institute  
2 - Banaras Hindu University 
3 - SolmeteX  
4 - Filmtec 
5 - Dow Chemical Company 
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  ره و پليمرهاي نانو حفرهزئوليت نانو حف  - 2- 4
زئوليت و . شوند عبارتند از زئوليت و پليمرهاي نانو حفرهمواد ديگري كه براي نانو فيلتر استفاده مي

تحقيقات اخير دانشمندان نشان داد كه . شوندپليمرها سالهاست كه براي تصفيه آب استفاده مي
بهتري در طراحي مواد براي رسيدن به كنترل دهد كه به دقت استفاده از ابعاد نانو اين اجازه را مي

  .ها دست يابيمبهتر بر روي اندازه حفرات غشاء
ها مواد جامد كريستالي با حفرات ميكروني هستند كه اساساً در ساختارشان سيليكون، زئوليت

 ها دراز زئوليت. ها وجود دارندآلومينيوم و اكسيژن و در حفراتشان كاتيون، آب و ساير مولكول
  .شودهاي فلزات سنگين از آب استفاده ميجداسازي مواد مضر آلي و يون

با استفاده از ) نانو متر 2/1تا  7/0(پليمرهاي نانو حفره آلي با توزيع اندازه ذرات بسيار ريز 
اند كه پيوند محققان نشان داده. شوندها ساخته ميها به عنوان ساختمان اصلي آنسيكلودكسترين

هاي آلي و تر از پيوند بين آلودگيبرابر قوي 100000هاي آلي و پليمرهاي نانو حفره بين آلودگي
توانند براي تصفيه اين مواد مي. شودكربن فعال است كه به طور معمول در تصفيه پسĤب استفاده مي

  .هاي صنعتي به كار روندمنابع آب شهري يا براي بازيافت و استفاده دوباره از پسĤب
  

  هاي آبات براي تجزيه كاتاليستي آلودگينانو ذر   - 3- 4
- و نانو ذرات آهن تحقيقاتي انجام دادند كه مي) TiO2(هاي فلزي مانند محققان بر روي كاتاليست

با . ها و فلزات سنگين از مايعات به كار روندهاي آلي و جداسازي نمكتوانند براي تجزيه آلودگي
همگن در محلول و هم به صورت اينكه داخل ساختار  استفاده از ذرات كاتاليستي هم به صورت پخش

تصفيه كاتاليستي آب آلوده . ها را جدا كردتوان به صورت شيميايي آلودگي ها قرار بگيرند ميغشاء
هاي هايي كه بازده خوبي ندارند و محدوديتتواند به طور خاص براي تجزيه شيميايي در تكنولوژيمي

  .اي دارند استفاده شوندهزينه
برخي از محققان بر روي روشي با استفاده از آهن صفر ظرفيتي به عنوان كاتاليست براي جداسازي 

چندين كمپاني كاربردهايي كه تاكنون در بازار موجود است . آرسنيك از آبهاي سطحي مطالعه كردند
ده موادي با به عنوان مثال شركتي در ايالات متح. شود توسعه دادندو يا به زودي به بازار عرضه مي
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در  MnO2تواند با آميخته شدن با نانو فيبرهاي ساختار نانوفيبري بسيار متخلخل ساختند كه مي
  .جداسازي آرسنيك از آب آشاميدني استفاده شود

  
  نانو ذرات مغناطيسي  - 4- 4

هنگامي كه با . نانوذرات مغناطيسي براي جذب فلزات و تركيبات آلي پيشرفت خوبي داشتند
شوند، تمايل به جذب ذرات آلاينده مخالف با خود را به طور انتخاب پوشش داده ميتركيبات مختلف 

. هايي مانند آرسنيك را از آب دارندنانوذرات مغناطيسي توانايي جداسازي آلودگي. پذير خواهند داشت
رسد كه به طور خاص براي تجزيه مواد آلاينده آلي و جداسازي اين نمونه از تكنولوژي به نظر مي

  .ها و فلزات سنگين از مايعات مناسب باشدنمك
روش جذب اين . هاي فلزي سنگين از محلول آبي، جذب است هاي رايج حذف يون يكي از روش

. دهد ها را براي استفاده بعدي در اختيار ما قرار مي مزيت را دارد كه علاوه بر حذف فلزات از منبع، آن
يكاي مزوپوروس، كربن فعال، توده سلولي و پليمرهاي توان به سيل هاي استفاده شده مي از جاذب

اين . جاذب كربن فعال داراي كاربرد زيادي در مورد مواد آلي نسبت به فلزات است. زيستي اشاره كرد
جاذب قابليت بازيابي دارد ولي به چند دليل استفاده و بازيابي آن چندان مطلوب نيست؛ هزينه بالا، 

. ]37[%) 10در حدود (مرحله بازيابي  ميزاني از ظرفيت جذب در هر سختي عمليات و از دست دادن
  :]39و38[ هاي برخوردار باشد جاذب مناسب براي فلزات سنگين، بايد از ويژگي

 ظرفيت جذب بالا 

 سهولت ديسپرس سازي و جذب يكنواخت 

 سرعت بالاي جذب و بازيابي 

  ارزاني و سهولت نسبي استفاده 

 قابليت جداسازي و بازيابي 

 هاي آلوده بازدهي و تاثيرگذاري مناسب در حذف فلزات سنگين از پساب 
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هاي مطلوب ياد شده،  هاي استفاده شده براي بالا بردن بازدهي فرآيند جذب و ايجاد ويژگي از روش
هاي  ها بر روي سطح حامل هاي معمول، تثبيت جاذب توان به ايجاد ساختار متخلخل نانو در جاذب مي

  .  ها بر روي سطح نانوذرات مفناطيسي اشاره كرد ر و تثبيت جاذبساكن و يا شناو

ها را در زمينه  هاي معمول تا حد زيادي كارآيي اين سامانه ايجاد ساختار متخلخل نانو در جاذب 
ها هنوز از مشكل انتقال حجم زيادي از آب از  با اين وجود، اين سامانه. بخشد جذب فلزات بهبود مي

  . برند رنج ميداخل ساختار خود 

هاي ساكن به دليل محدوديت انتقال جرم، حجم و بازيابي  ها بر روي سطح حامل تثبيت جاذب
هاي ماكروسكوپي داراي مشكلات  از طرف ديگر تثبيت روي سطح حامل. باشد چندان مناسب نمي

 هاي شناور شده آوري حامل همچنين جمع. سرعت جذب پايين به دليل محدوديت انقال جرم است
پذيري، كارآيي و سرعت  هاي فيلتراسيون و سانتريفيوژ از نظر انتخاب ماكروسكوپي در توده با روش

  .  ]40[ اوري نانوذرات مغناطيسي با استفاده از ميدان مغناطيسي نيست قابل مقايسه با جمع

ري و هاي زيادي در زمينه استفاده از نانو فناو هاي اخير با پيشرفت فناوري نانو تلاش در سال
هايي آلي و فلزات سنگين از آب و پساب انجام شده  خصوصا نانوذرات مغناطيسي براي حذف آلودگي

  :]41[ باشد استفاده از نانوذرات مغناطيسي به دلايل زير بسيار مطلوب مي. است

  و در نتيجه كارايي جذب بالا) نسبت سطح به حجم(سطح مخصوص بالا 

 به دليل حذف سطوح جذب داخلي موجود در  نبودن مقاومت در مقابل نفوذ داخلي

 هاي متخلخل جاذب

  امكان اصلاح و تنظيم خواص سطحي نانوذرات با انتخاب پوسته پليمري جديد و يا اصلاح

 خواص پوسته پليمري موجود

 سهولت ديسپرس كردن ذرات در محيط جداسازي 

 از ميدان مغناطيسي آوري و بازيابي نانوذرات پس از جذب فلزات با استفاده  قابليت جمع

 خارجي
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) γ-Fe2O3(و ماگميت ) Fe3O4(در ميان نانوذرات مغناطيسي، اكسيدآهن و به خصوص مگنتيت 
نانوذرات اكسيد آهن علاوه بر قيمت . اند هاي بيوشيميايي و بيولوژيكي كاربرد فراواني يافته در پژوهش

كه در حذف آلودگي از منابع آبي  نانوذرات سوپرمغناطيس. ]42[زان، داراي سميت پاييني هستند ار
اين مواد با داشتن اين قطر به راحتي در . نانومتر هستند 40شوند، داراي اندازه كمتر از  استفاده مي

شوند، داراي نسبت سطح به حجم بالايي هستند و مهمتر از همه اين كه در  محلول ديسپرس مي
ان خاصيت مغناطيسي خود را از دست شوند، در نبود اين ميد مقابل ميدان مغناطيسي جذب مي

  .دهند مي

اند، اين نانوذرات انتخاب پذيري مناسبي براي حذف فلزات ندارند و  گروهي پژوهشگران ادعا كرده
هاي سطحي  ها جذب شوند و به دليل غلظت زياد در آب توانند بر سطح آن ها مي علاوه بر اين فسفات

همچنين اين ذرات مستعد اكسيداسيون هستند و . سازند يبه راحتي فلزات را از چرخه رقابت خارج م
  .    ]37،40،43[ شوند اي مي به راحتي در محيط آبي كلوخه

اصلاح سطحي شامل . براي جبران مشكلات ياد شده از تكنيك اصلاح سطحي استفاده شده است
سطح نانوذرات  اصلاح. گردد هاي عاملي داراي ويژگي خاص مي دهي نانوذرات با مواد و گروه پوشش

  :گيرد مغناطيسي براي اهداف زير انجام مي

 افزايش كارآيي نانوذرات در جذب فلزات سنگين  

 ايجاد خواص جديدي مانند جذب اختصاصي 

 جلوگيري از اكسيدايون سريع هسته اكسيد آهن در محيط آبي  

الا براي جذب هاي فلزي يا انتخاب پذيري ب اي با قابليت مناسب جذب يون در اين فرايند ماده 
بدين ترتيب خواص جذب نانوذره به خواص . گيرد هاي فلزي خاص بر روي سطح نانوذرات قرار مي يون

ايجاد پوشش علاوه بر ايجاد عامليت جديد، . گردد ماده استفاده شده در اصلاح سطح برمي
ه دو روش اصلاح سطح نانوذرات غالبا ب. دهد اكسيداسيون نانوذرات در محيط اسيدي را كاهش مي

  .گيرد دهي فيزيكي و يا پيوند شيميايي انجام مي پوشش
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دار و يا بدون پوشش به صورت كلي به دو صورت  جذب فلزات بر روس سطح نانوذرات پوشش
هاي جذب فيزيكي شامل برهمكنش  مهمترين مكانيسم. گيرد شيميايي يا فيزيكي انجام مي

باشد و يا  ليگاند مي - گي و تشكيل كمپلكس فلز الكترواستاتيك، تبادل يوني و خاصيت شلات كنند
هاي نيتروژن، اكسيژن و  عموما مواد و خصوصا پليمرهايي كه داراي اتم. باشد ها مي تركيبي از آن

هاي عاملي خود هستند هم به دليل خاصيت شلات كنندگي و هم به دليل باردار  سولفور در گروه
هاي عاملي مهم  گروه. شود ذرات ياد شده استفاده ميدهي نانو هاي مختلف براي پوشش pHبودن در 

ها و  اين گروه. هستند... هاي آميني، تيول، كربوكسيل، سولفات و  درگير در اين فرايند شامل گروه
هاي  پذيري در جذب يون ها در بسياري از موارد موجب ايجاد انتخاب ساختارهاي بوجود آمده توسط آن

قدرت جذب و نوع فلز جذب شده از محلول به طور كلي . اهميت استگردد كه بسيار حائز  فلزي مي
  :وابسته به موارد زير است

1 - pKa هاي عاملي ليگاند و گروه  

  هاي فلزي ديگر و ناخالصي در محلول حضور ليگاندهاي قابل رقابت، يون - 2

  فلز  -ثابت پايداري كمپلكس ليگاند  - 3

4 -  pH  و قدرت يوني محلول  

  هاي مختلف pHوليز يون فلزي و و حلاليت آن در قدرت هيدر - 5

  هاي فلزي براي جذب در جايگاه فعال جذب رقابت يون - 6

تواند بر روي قدرت  مي pHها و املاح موجود،  بنابراين نوع آب يا پساب از نظر غلظت تركيبات، يون
وشاند و موجب هاي جاذب را بپ وجود املاح مي تواند سطح  و تخلخل. جذب فلزات تاثير بگذارد

همچنين رقابت در تشكيل كمپلكس و تبادل يوني و برهمكنش . كاهش سطح تماس گردد
تواند بين تركيبات  رقابت ياد شده مي. گذارد الكترواستاتيك ايجاد شده بر روي قدرت جذب  تاثير مي

دهاي موجود ها و ليگان موجود در آب و فلزات مورد نظر براي كسب جايگاه فعال جاذب و يا بين جاذب
  .     در محيط آبي و جاذب براي تشكيل كمپلكس با فلز انجام گيرد
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به شدت تغيير  pHتواند با تغيير  بر طبق اصول ياد شده پايداري فلز جذب شده بر روي سطح مي 
هاي فلزي و جاذب، به  يون  بنابراين براي بازيابي نانوذرات بارگذاري شده با فلز بنا به ويژگي. كند
، از شستشوي نانوذرات با محلول pHت ديگر وابستگي تمايل بين جاذب و يون جذب شده به عبار

  .شود مناسب استفاده مي pHاسيدي يا قليايي با 

هاي معدني و نانوساختارها چندين بار مطالعه شده  دهي سطح نانوذرات با جاذب همچنين پوشش 
استفاده از نانوذرات مغناطيسي بدون پوشش در ادامه پس از مرور چند كار پژوهشي در زمينه . است

دهي و همچنين بسياري از  هاي پوشش براي جذب فلزات سنگين، به صورت مفصل به روش
  . شود ها پرداخته مي هاي آن هاي استفاده شده و ويژگي پوشش

براي . اند نانوذرات مغناطيسي بدون پوشش چندين بار براي جذب فلزات از محيط آبي استفاده شده
از  Cr(v)مثال نانوذرات اصلاح سطحي نشده ماگميت و همچنين نانوذرات مگنتيت براي جداسازي 

در حالي كه در مورد نانوذرات مگنتيت به دليل جذب . (37) اند مورد استفاده قرار گرفته محلول آبي
نانوذرات  ، با استفاده از ]44و43[شيميايي فلزات روي سطح مشكلاتي در فرايند بازيابي وجود دارد 

  . شود ماگميت به دليل جذب فيزيكي اين مشكل حل مي

با بالا رفتن . محيط وابسته است pHميزان جذب كرومات روي سطح نانوذرات ماگميت به شدت به 
pH هاي مختلف كروميوم  به دليل كاهش انرژي آزاد جذب گونه)CrO4

2- ،HCrO4
و ) H2CrO4و  -

و بار منفي ) pHPZCبزرگتر از  pHدر (طه بار منفي سطح همچنين نيروي دافعه ايجاد شده بواس
CrO4هاي  آنيون

HCrO4و  -2
ادعا ]37[نويسندگان مقاله ياد شده . يابد ميزان جذب كاهش مي -

هاي نيترات و  هاي فلزي سديم، كلسيم، نيكل، روي و منيزيوم و همچنين يون اند كه حضور يون كرده
داري بر روي جذب يون كرومات ندارد، زيرا در اين  اثر معني 5/2برابر  pHكلر در محيط اسيدي با 

براي بازيابي نانوذرات . شرايط توانايي رقابت را با كرومات براي بدست آوردن جايگاه فعال جذب ندارند
زيرا در محيط قليايي . مطابق اصل ياد شده بالا از شستشوي سطح نانوذرات با سود استفاده شده است

مكانيسم جذب در اين مقاله تركيبي . ظرفيت جذب بسيار پاييني براي كرومات هستندنانوذرات داراي 
هاي هيدروكسيل و كرومات در  از برهمكنش الكترواستاتيك در محيط اسيدي و تبادل يوني بين يون

  . محيط قليايي بيان شده است
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جيوه و مس هاي فلزي دوظرفيتي سرب،  از طرف ديگر وقتي نانوذرات مگنتيت براي حذف يون
استفاده شدند، به دليل نيروي دافعه الكترواستاتيك بين مگنتيت داراي بار مثبت سطحي و يون فلزي 

، با افزايش اسيديته ميزان )pHPZC of Fe3O4( 6كوچكتر از  pHداراي بار مثبت در محيط اسيدي با 
سايد بعضي از هاي هيدروك همچنين در محيط بازي به دليل رسوب دادن نمك. جذب كاهش يافت

  .]37[مكان انجام آزمايش وجود نداشت اين فلزات ا

  

  ينفلزات سنگ يدر جداساز ينانومواد كربن  - 5- 4
صنعتي شدن گسترده و مصرف نادرست، از عوامل اصلي در رهاسازي فلزات سنگين در اكوسيستم 

د و مزمن تقريباً همه فلزات سنگين براي موجودات زنده سمي هستند و سبب مسموميت حا. باشدمي
روند؛ در ضمن، پروسه طبيعي شوند و از بين نميفلزات سنگين تجزيه نمي. ]45[گردند مي

بنابراين، جداسازي فلزات سنگين از منابع آب و پسĤب به . افتدمينراليزاسيون فلزات به آرامي اتفاق مي
توانند ب شده ميفلزات جذ. شودهاي مناسب انجام مي روشهاي جذب و رسوب گذاري به وسيله جاذب

  .]46[ جدا شده و مانند مواد اوليه استفاده شوند
كادميوم، سرب، نيكل و روي به علت استفاده وسيع در صنايع و ميزان بالاي آلوده سازي آب 

قرار گرفتن در معرض كادميوم ممكن است سبب تهوع، ترشح بزاق، . اندبيشتر مورد مطالعه قرار گرفته
نظمي در معده مسموميت ناشي از سرب موجب ايجاد بي. ]47[م خوني شود هاي عضلاني و كگرفتگي

مسموميت به . ]49و48[شود و روده، يبوست، درد شكم و اثر بر روي سيستم اعصاب مركزي مي
همچنين، ممكن است باعث ضعف، . وسيله نيكل ممكن است سبب سرطان ريه، بيني و استخوان گردد

تواند به افتد، اما، ميمسموميت از روي كمتر اتفاق مي. ]50[شود  طب، سردرد، سرگيجه و تنگي نفس
 ]52و 51[هاي مختلف بدن انسان آسيب برساند سيستم

اند عبارتند از كربن فعال، هايي كه تاكنون براي جذب فلزات يوني مورد مطالعه قرار گرفتهجاذب
اما، اين . منگنز و سبوس برنجخاكستر بادي، پوسته خرچنگ، پوسته نارگيل، زئوليت، اكسيدهاي 

در ضمن، نرخ تصفيه كم اغلب . هاي فلزي دارندهاي پايين يونها بازده تصفيه ضعيفي در غلظتجاذب
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هايي با بنابراين نياز به جاذب. ]56- 53[شود سبب عدم رسيدن به كنترل مورد نياز بر آلودگي مي
  .هاي آبي كم استبازده تصفيه بهتر براي غلظت

خته شدن علم نانو و تكنولوژي در دهه گذشته، تحقيقات به سمت استفاده از خواص غير با آمي
هاي مختلفي وجود نانو مواد كربني به شكل. سوق داده شد 1معمول و منحصر به فرد نانو مواد كربني

كربن، هاي ، مهره3هاي كربني چند ديواره، نانو تيوب2هاي كربني تك ديوارهدارد، از جمله، نانو تيوب
اي در كاربردهايي مانند پايه نانو مواد كربني به صورت گسترده. ايفيبرهاي كربن و كربن نانو حفره

در . اندهاي زيستي مورد مطالعه قرار گرفتهكاتاليست، وسايل اپتيكي، كامپيوتر كوانتومي و ريزتراشه
نو مواد كربني مواد مهندسي نا. حاليكه، در مورد توانايي جذب آن مطالعات زيادي انجام نشده است
اند، بنابراين، ممكن است دليلي هستند كه مورفولوژي سطحي منحصر به فردي از خود نشان داده

  .]57[باشد تا به عنوان يك جاذب خوب استفاده شوند 
و بازده جذب بالايي از خود براي مواد آلي مختلف  هاي كربني توانايي جذب فوق العادهنانو تيوب

هاي آروماتيك چند و هيدروكربن ]60[، تري هالومتان ]59[دي كلرو بنزن  -2و1، ]58[نزن مانند ب
هاي غيرآلي مانند العاده آلوده كنندهها جاذب فوقهمچنين آن. انداز خود نشان داده (61)اي حلقه

 ]68[و همكارانش  4لي. باشندمي ]67- 63[هاي فلزي مختلف دو ظرفيتي و يون (62)فلورايدها 
باشند و هاي كربني با نواقص زياد و كيفيت كم سطح بيشتري را دارا ميگزارش كردند كه نانو تيوب

فعال . دهندهاي كربني هم جهت شده قدرت جذب سرب بهتري از خود نشان مينسبت به نانو تيوب
فعال . كندهاي كربن نقش مهمي را در رسيدن به قابليت جذب حداكثر آن ايفا ميسازي نانو تيوب

هاي فعال سازي نانوتيوب. شودسازي سبب اصلاح مورفولوژي سطح و از بين بردن كربن آمورف مي
، HNO3 ،KMnO4 ،H2O2 ،NaOCl ،H2SO4كربن تحت شرايط اكسيدي با مواد شيميايي مانند 

KOH  وNaOH  هاي سازي، ناخالصي در طول فعال. ]70و69[به صورت گسترده گزارش شده است
هاي  كند كه منجر به ايجاد گروهشوند و مشخصات سطح تغيير ميواد پايه كاتاليست حل ميفلزي و م
  .]70[گردد عامل مي

                                                 
1 - carbon nanomaterials (CNMs) 
2 - single-walled carbon nanotubes (SWCNTs) 
3 - multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) 
4 - Li 
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- براي نشان دادن جذب فلزات سنگين بر روي نانو تيوب 2و فروندليچ 1هر دو مدل جذب لانگماير

ماير مشخص شد توانايي جذب ماكزيمم فلزات سنگين بر اساس مدل لانگ. رودهاي كربن به كار مي
جذب ماكزيمم براي كادميوم، سرب، نيكل و روي به ترتيب در . كندكه با توجه به نوع فلز تغيير مي

گزارش  ]52[ mg/g 43-11و  ]mg/g 11-10 ]65[ ،mg/g 97 -49 ]67[ ،mg/g 47 -9 ]63رنج 
ي به ترتيب هاي فلزهاي كربن به عنوان يك جاذب، يونبنابراين، به وسيله نانو تيوب. شده است

Pb2+>Ni2+>Zn2+>Cd2+ شوند جدا مي.  
اند به نوع كاتاليست و گاز حامل ساخته شده CVD 3هاي كربني كه به روش خصوصيات نانو تيوب

يك الگوي غير مستقيم سيليكايي جديدي  ]72[و همكارانش  4ريو. ]71[مورد استفاده بستگي دارد 
مواد حاصل با سطح ويژه . پيشنهاد كردند CVDوش اي به ررا براي ساخت كربن متخلخل نانوحفره

به عنوان جاذب، پايه : باشند مثلاًبالا و حفرات يكپارچه براي كاربردهاي مختلف وسيعي مناسب مي
كربن متخلخل  ]73[و همكارانش  5هان. كاتاليست و موادي براي كاربردهاي الكترونيكي پيشرفته

مشخص شد كه قدرت جذب . ايي براي جذب رنگ ساختنداي با استفاده از الگوي سيليكنانوحفره
جدا از روش الگوي . است 78- برابر بالاتر از كربن فعال براي جداسازي رنگ آبي 10اي كربن نانو حفره

ها در كربن دار كردن و معرفي نانو حفرهغير مستقيم، روش ديگر ساخت كربن نانو حفره شامل عامل
اي فعال شده اين كربن نانو حفره. باشدي و عمليات حرارتي ميفعال به روش اكسيداسيون شيمياي

شوند، اما، آناليزي بر روي مورفولوژي استفاده مي +Hg2و  +Ca2+ ،Cd2+ ،Pb2دار براي جذب عامل
كاهش  +Hg2+>Pb2+>Cd2+>Ca2مقدار ماكزيمم جذب شدن به ترتيب . سطح گزارش نشده است

  .]74[يابد مي
هايي كه در جداسازي فلزات سنگين از نانو مواد كربني ك نمونه از فعاليتدر ادامه به بررسي ي

  .پردازيمتر مياستفاده كرده است به طور دقيق

                                                 
1 - Langmuir 
2 - Freundlich  
3 - chemical vapor deposition  
4 - Ryoo  
5 - Han  
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به ساخت، بهبود و مشخصه يابي نانو مواد كربني مانند نانو كربن و  ]75[و همكارانش  1روپارليا 
در ادامه تحقيقاتي بر روي . تغيير دادند CVDاي پرداختند و پارامترهاي پروسه را در كربن نانو حفره

جذب در دماي يكسان براي جداسازي كادميوم، سرب، . تعيين توانايي جذب اين مواد انجام دادند
ها مقايسه ميزان جذب فلزات سنگين توسط مواد هدف آن. نيكل و روي از محلول آبي مطالعه شد

. شود، بوده استه به صورت مرسوم استفاده ميكربني جديد ساخته شده در آزمايشگاه با كربن فعال ك
  .دهدنتايج به دست آمده از اين مقايسه را نشان مي 1شكل 

  
) NPC(اي و كربن نانو حفره) NC(، نانو كربن )AC(جداسازي فلزات سنگين به وسيله كربن فعال  )1-4(شكل

(75).  

د مطالعه را با درصد تواند تمامي فلزات سنگين موراي ميشود كه كربن نانو حفرهمشاهده مي
توان نتيجه گرفت كه در مقايسه با كربن فعال و نانو كربن، بنابراين مي. جداسازي بسيار بالا جذب كند

  . ]75[باشد اي جاذب بهتري ميكربن نانو حفره
هاي كربن هاي نيكل از آب به وسيله نانو تيوببه بررسي جداسازي يون ]76[و همكارانش  2كانداه
ها در جذب ها نانو تيوب كربن را توليد و اكسيد كردند و بر روي توانايي آنآن. ه پرداختندچند ديوار

  . هاي آبي تحقيقاتي انجام دادندنيكل از محلول
  

                                                 
1 - Ruparelia 
2 - Kandah 
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هاي فلزات سنگين از محلول  استفاده از نانوذرات فلزات نجيب براي حذف يون  -6- 4
  آبي
اكثر فلزات . گردد ها بر مي د آنپذيري فلزات معمولاً به پتانسيل احياي استاندار واكنش

هاي خود را از  الكتروپوزيتيو هستند و به دليل انرژي يونيزاسيونشان تمايل دارند تعدادي از الكترون
به عبارت ديگر هر چه فلز الكتروپوزيتيوتر باشد تمايل بيشتري به از دست دادن الكترون . دست بدهند

مطابق با پتانسيل احيا فلزات به دو . كاهنده قوي تري استو حضور به فرم يوني در محلول آبي دارد و 
هاي قوي و متوسط با پتانسيل احياي منفي و فلزات نجيب با پتانسيل  كاهنده: شوند دسته تقسيم مي

  .احياي مثبت

شود، فلزات نجيب در حالت فلزي باقي بمانند و اكسيژن و آب قادر به اكسيد  اين ويژگي سبب مي
از . هاي شيميايي غير فعال هستند بدين ترتيب اين فلزات در بسياري از واكنش. ندها نباش كردن آن

  . توان به طلا، نقره، پلاتينيوم، پالاديوم و جيوه اشاره كرد اين دسته مي

ها و ورود آن به  هاي فلزات با كاهش اندازه آن نكته بسيار مهم قابل اشاره، تغيير بسياري از ويژگي
پتانسيل احياي . توان به دماي ذوب و پتانسيل احيا اشاره كرد ها مي اين ويژگياز . بازه نانو است

يابد؛ در حالي كه پتانسيل احيا براي فلز  ميكروالكترودها با افزايش اندازه به سمت مثبت افزايش مي
توان  پس مي. يابد كاهش مي - 8/1است براي يك اتم تنهاي نقره به  799/0نقره در حالت عادي 

  .]31[پتانسيل احيايي نانوذرات نقره عددي در محدوده دو عدد ياد شده باشد  حدس زد

 1سازي آب آشاميدني، ايزولاسيون يكي از كاربردهاي خيلي مهم نانوذرات فلزات نجيب در خالص
مطالعه شد و نشان داد نانوذرات فلزات  1990اين برهمكنش اولين بار در سال . فلزات سنگين است

در فرايند . فلزات سنگين را در فرم صفر ظرفيتي با ظرفيت بالايي جذب نمايند توانند نجيب مي
توانند به صورت آلياژ  بسياري از فلزات مي. اي دارد ايزولاسيون، شيمي فلزات نقش بسيار تعيين كننده

اي در يك پژوهش بر. ها بستگي به پايداري فازي آلياژ دارد در كنار هم قرار بگيرند و تركيب درصد آن
ها به جيوه صفر ظرفيتي احيا  هاي جيوه موجود در آب آشاميدني ابتدا كاتيون ايزولاسيون كاتيون

                                                 
1 - Sequestration 
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گرم جيوه به ازاي  65/4ظرفيت جذب در اين فرايند . شدند و در ادامه توسط نانوذرات نقره آلياژ شدند
نانوذرات نقره اين است نكته بسيار جالب در مورد . بيان شده است) Au3Hgآلياژ (هر گرم نانوذره نقره 

هاي جيوه عمل كنند و هم  توانند به عنوان يك عامل كاهنده قوي براي كاتيون كه اين نانوذرات هم مي
آناليزهاي آزمايشگاهي مختلف اكسيد شدن نانوذرات . با جيوه تشكيل آلياژ در دو فاز مختلف بدهند

زايي جيوه احيا شده  ياژ بين دو فلز، هستههاي دو ظرفيتي جيوه، تشكيل آل نقره در مواجهه با كاتيون
هاي جيوه جذب شده بر روي سطح به سمت هسته  بر روي سطح نانوذرات نقره و همچنين نفوذ اتم

      .  ]31[نمايد  نانوذرات را تأييد مي

  نانوذرات آهن صفر ظرفيتي  - 7- 4
مينه استفاده از هاي موجود در ز رغم تمام نگراني نانوذرات آهن صفر ظرفيتي در حال حاضر علي

هاي سطحي، خاك و هوا در ابعاد  هاي موجود در آب نانوذرات، براي پالايش بسياري از آلودگي
توانند در نقش يك عامل  نانوذرات آهن صفر ظرفيتي مي. ]77[اند  آزمايشگاهي و ميداني پذيرفته شده

از . عمل كنند Feانسيل احياي هاي فلزي با پتانسيل احياي بزرگتر از پت كاهنده براي ايزولاسيون يون
هاي فلزات سنگين شامل نيكل، مس، كبالت، كروم، سلنيوم،  اين فرايند چندين بار براي حذف يون

 pHzpcبالاتر از  pHدر اين فرايند در . ]79و78[جيوه و سرب از آب و پساب استفاده شده است 
نانوذرات جذب شده و در ادامه بوسيله  هاي فلزي بر روي سطح داراي بار منفي نانوذرات، ابتدا كاتيون

نتايج پژوهشي كه از نانوذرات ياد شده . شوند آهن صفر ظرفيتي به فلز داراي ظرفيت صفر كاهيده مي
دهد، در حالي كه ظرفيت جذب بيشينه  براي حذف مس از محلول آبي استفاده كرده است نشان مي

، گرم بر گرم نانوذرات است ميلي 5/38عربي مس بر روي نانوذرات مگنتيت پوشش داده شده با صمغ 
اين نانوذرات . ]77[باشد  گرم بر گرم نانوذرات مي ميلي 500اين عدد براي نانوذرات آهن صفر ظرفيتي 

هاي سطحي سخت در جذب  هاي صنعتي رايج و آب هاي آزمايشگاهي شبيه سازي شده پساب در نمونه
هاي جذب شده بر  دهد تمامي كاتيون گاهي نشان ميآناليزهاي آزمايش. مس با موفقيت عمل كردند

شوند و قسمتي از آن به يون تك  روي سطح به صورت كامل به مس صفر ظرفيتي كاهيده نمي
. گيرند بر روي سطح نانوذرات قرار مي Cu2Oظرفيتي كاهيده شده و در ادامه با اكسيد شدن به صورت 
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موفقيت اورانيوم را از پساب مؤسسات اتمي حذف نانوذرات آهن صفر ظرفيتي همچنين توانستند با 
  . ]78[نمايند 

يكي از مشكلات استفاده از اين نانوذرات در مقياص صنعتي، اكسيداسيون سريع و پوشيده شدن 
براي جلوگيري از اكسيداسيون سريع . سطح اين ذرات با هيدروكسايد آهن در مواجهه با آب است

دهي سطح با مواد مختلف  ها از تكنيك پوشش اي شدن آن وخهسطح نانوذرات آهن صفر ظرفيتي و كل
دهي با اين مواد به  پوشش. استفاده شده است... از جمله كربوكسي متيل سلولز، پلي آكريليك اسيد و 

اي شدن نانوذرات و بهبود پراكنده شدن نانوذرات، موجب افزايش بازدهي  دليل ممانعت از كلوخه
در يك پژوهش ديگر، براي رفع اين . ]79[نانوذرات شده است  جذب كروم شش ظرفيتي بر روي

يكي مشكل ديگر، واكنش اين . دهي سطح نانوذرات با پالاديوم پيشنهاد شده است مشكل، پوشش
هاي كلردار است كه موجب توليد محصولات سمي با حلاليت بالا در محيط آبي  نانوذرات با هيدروكربن

  . ]80[گردد  مي

  هاي استخراج كننده لكپسول كردن حلا  - 8- 4
هايي است كه قابليت استخراج اين  هاي ديگر حذف فلزات سنگين كپسول كردن حلال يكي از راه
اي كردن پليمرهاي موجود به روش فيزيكي يا شيميايي  تواند با شبكه كپسول كردن مي. فلزات را دارند

آوري  دف استخراج و جمعكپسول كردن همزمان حلال و نانوذرات مغناطيسي هر دو ه. انجام شود
آلژينات سديم يكي از پليمرهاي زيستي است كه براي كپسول . گيرد پس از استخراج را در بر مي

هاي  هاي كربوكسيل يونيزه شده و يون برهمكنش الكترواساتيك بين گروه. كردن استفاده شده است
ز اين خاصيت براي جذب ا. گردد فلزي دو ظرفيتي به ويژه كلسيم، موجب تشكيل شبكه پليمري مي

در يك كار پژوهشي . ]81و 6[هاي فلزي در محيط خنثي و قليايي هم استفاده شده است  يون
هاي فلزي  هاي يون ترين استخراج كننده كه يكي از رايج 1 272نانوذرات مغناطيسي به همراه سيانكس

اند  فلزي نيكل شده  اوي يونها وارد محلول آبي ح ميكروكپسول. ]6[اند  است، در آلژينات كپسول شده
ميزان جذب با افزايش . اند ها، توسط ايجاد ميدان مغناطيسي جمع آوري شده و پس از استخراج يون

pH هاي فلزي در  جذب يون. افزايش يافته استpH هاي نيكل و  پايين به تبادل يوني بين يون
                                                 
1 - bis (2,4,4-trimethylpentyl)phosphinic acid 
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يايي به جذب توسط حلال نسبت بالاتر بين نيكل و كلسيم و در محيط خنثي و قل pHهيدروژن، در 
به دليل رسوب دادن نمك هيدروكسايد نيكل، مطالعه انجام  8برابر  pHدر بالاتر از . داده شده است

مول بر گرم ميكروكپسول  ميلي 48/0و به ميزان  8برابر  pHبالاترين ميزان جذب در . نشده است
  .گزارش شده است

  ونفناوري نانوفيلتراسيون و اولترافيلتراسي  - 9- 4
ها از آب و پساب از نظر عدم  استفاده از فيلتراسيون براي حذف فلزات سنگين و ديگر ناخالصي

اين . تغيير در حالت آب و همچنين استفاده نكردن از انرژي گرمايي و مواد شيميايي اهميت دارد
. شدبا هاي فلزات سنگين از آب و پساب مي تكنولوژي از نظر مصرف انرژي، بهترين روش حذف يون

دالتون يعني عددي بين برش  2000-200برش وزن مولكولي نانوفيلتراسيون در دامنه 
فشار عملياتي مورد نياز در اين فناوري تقريباً در محدوده . اولترافيلتراسيون و اسمز معكوس است

 هاي الكترواستاتيك و نيز ممانعت فضايي مبناي نانوفيلتراسيون برهمكنش. مگاپاسكال است 3/0-5/1
بنابراين دليل برگشت ماده محلول از غشاي نانوفيلتراسيون شامل برهمكنش الكترواستاتيك بين . است

دو مزيت اين غشا نسبت به اسمز . باشد ماده محلول و غشا در سطح و همچنين محدوديت اندازه مي
بار تا كنون چندين . هاي چند ظرفيتي است تر و برگشت زياد يون معكوس فشار عملياتي پايين

  ]85-82[اند  هاي فلزي از محلول آبي امتحان شده غشاهاي نانوفيلتراسيون براي جداسازي يون

در يك كار پژوهشي از غشاي نانوفيلتر ساخته شده از آلياژ استات سلولز و كربوكسي متيل 
هاي مس و نيكل از پساب كارخانجات صنعتي با تركيب درصد بالاتر  كيتوسان براي جداسازي يون

استات سلولز به دليل قابليت تشكيل . م و مس نسبت به ديگر فلزهاي سنگين استفاده شده استكرو
براي تهيه انواع غشاها در نقش ماتريس ... فيلم، استحكام مكانيكي مناسب، زيست تخريب پذيري و 

لي مشكل عمده اين ماده براي استفاده در نانوفيلتر، نداشتن گروه عام. پليمري استفاده شده است
آلياژسازي با كربوكسي متيل كيتوسان براي بهبود . مناسب براي افزايش بازدهي جداسازي غشا است

آبدوستي غشا و همچنين وارد كردن گروه عاملي تاثيرگذار در عملكرد غشا انجام شده و براي 
ه اي كردن استفاده شد جلوگيري از حل شدن كربوكسي متيل كيتوسان از گلوتارآلدهيد براي شبكه
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، عوامل pHشعاع يوني، فشار عملياتي و . دالتون بيان شده است 710برش غشاي تهيه شده . است
  .]82[اند  هاي فلزي در اين پژوهش بيان شده تاثيرگذار بر روي ميزان برگشت يون

در اين روش . تواند مورد توجه قرار گيرد استفاده از اولترافيلتراسيون، تكنيك ديگري است كه مي
. شوند هاي فلزي متصل شده و سپس توسط اولترافيلتراسيون جداسازي مي انوذرات به يونابتدا ن

هاي غير آلي مانند زئوليت  تواند شامل مواد شلات كننده، دندريمرها، جاذب نانوذرات استفاده شده مي
از  نانومتر است، استفاده 1000با توجه به اندازه ذرات كمپلكس كه معمولا كمتر از . باشد... و 

  . ]86[اولترافيلتراسيون پيشنهاد شده است 

  نانوساختارها    - 10- 4
  ها نانوجاذب
هاي معدني به دليل ساختار منحصر به فرد تخلخل و خاصيت تبادل يوني براي جذب فلزات  جاذب

رغم  هاي معمول براي حذف فلزات سنگين از آب و پساب علي جاذب. سنگين اميدبخش هستند
توان به ظرفيت جذب،  ها مي از اين محدوديت. باشد هايي مي محدوديتخصوصيات مطلوبشان، داراي 

براي اين كه يك جاذب تبادلگر . بازدهي اقتصادي و كارآيي پايين در غلظت محدود فلزات اشاره كرد
هاي رقابت كننده مانند كلسيم و منيزيوم، با موفقيت  يوني بتواند در محلول حاوي غلظت بالايي از يون

گين مورد نظر را جذب نمايد، بايستي داراي خاصيت انتخاب پذيري براي فلزات سنگين يون فلزي سن
با كاهش اندازه . باشد ها مي يكي از عوامل تعيين كننده در اين ميان اندازه كريستال. مورد نظر باشد

تواند  ذرات جاذب هاي رايج طبيعي است كه مشكلات انتقال جرم، ديسپرس سازي و سرعت جذب مي
هاي موجود در سطح نانوذرات اشباع نيستند و تمايل دارند كه به  علاوه بر اين بعضي از اتم. گرددحل 
  .   اشاره كرد... توان به زئوليت، آلومينا، كائولين و  ها مي از اين نانوجاذب. هاي ديگر متصل شوند اتم

هاي سرب،  تيوناين ماده براي جذب كا. است ETS-10هاي پيشنهاد شده زئوليت  يكي از جاذب
كادميم، كروم و جيوه دو ظرفيتي از محلول آبي مطالعه شده است و ميزان جذب اين مواد تقريبا 

هاي سرب و  با تهيه جاذب نانوساختار از اين ماده، ظرفيت جذب بيشينه يون. يكسان بيان شده است
دليل افزايش . است مول بر گرم جاذب بيان شده ميلي 3/1و  6/1كادميم روي اين جاذب به ترتيب 
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هاي سنتي كاهش اندازه ذرات زئوليت بيان شده است  ميزان جذب روي اين جاذب نسبت به جاذب
اي فلزات سنگين سرب، نيكل و روي روي نانو آلومينا در محلول آبي، نشان  در جذب مقايسه. (87)

اي سرب، نيكل و روي ه داده شده كه بيشترين تمايل جذب روي اين ماده به ترتيب مربوط به كاتيون
  .  ]87[گرم بر گرم جاذب است  ميلي 58و  83، 125ها به ترتيب  است و ظرفيت جذب بيشينه براي آن

  
  ها  مزوپوروس   - 11- 4

ها داراي ساختار متخلخل يكنواخت بزرگ، سطح ويژه و حجم تخلخل ويژه زيادي  مزوپوروس
از اين دسته . ها گسترده ساخته است وژيها را در بسياري از تكنول اين خواص ويژه كاربرد آن. هستند

اين ماده علاوه بر خواص ياد شده، داراي مقاومت گرمايي، . توان به سيليكاي مزوپوروس اشاره كرد مي
  .  ]89[گردد  هاي مختلف متورم نمي مكانيكي و شيميايي بالايي است و در حلال

دارسازي سطح اين مواد  با عامل كاربرد اين مواد براي حذف فلزات سنگين از آب و پساب آلوده
هاي فلزي را به  توان تمايل قوي و اختصاصي نسبت به يون با اين كار مي. گردد پذير مي امكان
هاي ماده مزوپوروس  ساختار مقياس نانويي تخلخل. ]90[هاي ماده مزوپوروس اضافه كرد  ويژگي

اضافه شده بر روي سطح را هاي عاملي و ليگاندهاي  هاي فلزي به گروه دسترسي مناسب يون
با اين وجود يكي از مشكلات بزرگ استفاده از مواد مزوپوروس، چگونگي . سازد پذير مي امكان
آوري اين مواد پس از جذب فلزات به منظور بازيابي جاذب و همچنين بازيابي يا دفع فلز جذب  جمع

  . شده است

سطح نانوذرات با سيليكاي مزوپوروس دهي  يك راه كار پيشنهاد شده براي رفع اين مشكل پوشش
آوري با ميدان مغناطيسي و جذب در يك جا  كار هر دوي خصوصيات جمع با اين راه. بيان شده است

در اين ميان تهيه يك نانوذره پوشش داده شده با خاصيت مغناطيسي مناسب، جذب . گردد جمع مي
يدي از اهميت بسيار بالايي مناسب و مقاومت در مقابل شرايط سخت محيطي مانند محيط اس

اين شرايط به صورت ريزتر شامل شعاع هسته مغناطيس، ضخامت پوشش، يكنواختي . برخوردار است
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گردد كه توسط كنترل  پوشش، اندازه و حجم تخلخل پوشش، سطح ويژه و نوع اتصال پوشش مي
  .]91[گردد  شرايط در مرحله ساخت، تنظيم و كنترل مي

ينه كردن شرايط تهيه نانوذرات مگنتيت پوشش داده شده با سيليكاي در يك كار پژوهشي به
. هاي صنعتي استفاده شدند مزوپوروس مطالعه و نانوذرات تهيه شده براي حذف جيوه از پساب

شماي كلي فرايند . دار شدند هاي تيولي عامل نانوذرات پوشش داده شده با سيليكاي مزوپوزوس با گروه
  . گردد مشاهده مي 1-4ده شده در شكل تهيه نانوذرات پوشش دا

  

دارسازي  دهي با سيليكاي مزوپوروس و در ادامه عامل شماي كلي فرايند تهيه نانوذرات، پوشش )2-4(شكل
  ]91[ها  آن

متر مربع بر گرم نانوذره بود، در  150در شرايط بهينه سطح تماس ويژه نانوذرات پوشش داده شده 
گيري شده  مترمربع بر گرم اندازه 07/0سي بدون پوشش فقط حالي كه اين عدد براي نانوذره مغناطي

. نانومتر بيان شده است 8-7نانومتر و اندازه تخلخل  90-80ضخامت لايه سيليكا در حدود . بود
گرم جيوه بر گرم نانوذره بوده  ميلي 14در حدود  2برابر  pHظرفيت جذب بيشينه اين نانوذرات در 

  .]90[است 

تثبيت پليمرهاي شلات كننده مانند صمغ تانين روي ذرات ]89[يگر در يك كار پژوهشي د
هاي  تانين داراي گروه. مزوپوروس سيليكا براي حذف فلزات سنگين از محلول آبي مطالعه شده است

هاي دو ظرفيتي فلزات سنگين شامل  عاملي هيدروكسيل فنولي است و قادر به شلات كردن يون
تثبيت شيميايي توسط واكنشگر گلوتارآلدهيد . باشد فيتي كروم ميجيوه، كادميم، سرب و يون سه ظر

ذره  pHzpc. آوري ذرات پس از فرايند جذب توسط فيلتراسيون انجام گرفته است انجام شده و جمع
با توجه به اين كه كروم سه ظرفيتي به صورت . بيان شده است 4پوشش داده شده در حدود 
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به دليل دافعه الكترواستاتيك، ميزان  3كمتر از  pHود دارد، در هاي مختلف در محلول آبي وج كاتيون
متر مربع  110سطح ويژه ذرات تهيه شده . ميزان جذب افزايش يافته است pHجذب كم و با افزايش 

. مول بر گرم ذره گزارش شده است ميلي 77/0بر گرم ذره و ظرفيت جذب بيشينه كروم سه ظرفيتي
هاي كروم، آهين سه ظرفيتي، كلسيم، آلومينيوم و مس را  ا موفقيت يونهمچنين اين ذرات توانستند ب

  .]89[با هم جذب نمايند كه نشان از ظرفيت بالاي جذب آن ذرات است 
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  هاي شهر گيلاني تصفيه پسابهاي تجربي در زمينهفعاليت
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هاي  هاي مختلف و قابليت اي آلوده قبل از مصرفه ها از پساب با توجه به اهميت حذف آلاينده
منحصر به فرد فناوري نانو، تاكنون در ايران چندين كار پژوهشي و مطالعاتي در زمينه استفاده از 

در ادامه به تعدادي از . نانوذرات براي حذف تركيبات فلزي آلاينده آب و پساب انجام گرفته است
اد دانشگاهي تربيت مدرس در اين زمينه انجام شده است، كارهاي پژوهشي كه توسط پژوهشگران جه

  .پردازيم مي

  حذف فلزات سنگين از پساب با استفاده از نانوذرات  - 1- 5
ي ها باعث شده است كه غلظت يون... توسعه و پيشرفت صنايع آلياژي، آبكاري فلزات، چرمسازي و 

بد و اين در حالي است كه در پسابهاي صنعتي به نحو چشمگيري افزايش يا 1محلول فلزات سنگين
تجمع اين فلزات . آيند هاي كم نيز از تركيبات سمي به شمار مي بسياري از اين فلزات، حتي در غلظت

هاي كليوي، تناسلي، كبدي، مغز و سلسله  در داخل بدن انسان باعث بروز اختلالات شديد در دستگاه
به سيستم جمع آوري پساب شهري همچنين اگر فلزات سنگين مستقيماً . شود مركزي اعصاب مي

تخليه شوند، به واحدهاي تصفيه بيولوژيكي خسارت وارد كرده و همچنين لجن فعال نامناسب و 
  .آورند مضري را براي مصارف كشاورزي بوجود مي

هستند، در بافت و نسوج موجودات زنده تجمع يافته  زيست تخريب ناپذيراز آنجا كه فلزات سنگين 
بنابراين با توجه به مضرات . گردند ها مي گياهان، جانوران و انسان يرد زنجيره غذايو بدين ترتيب وا

بسيار فلزات سنگين، حذف آنها از پسابهاي صنعتي يا آبهاي سطحي يك موضوع زيست محيطي بسيار 
  .مهم و درخور توجه است

ه عنوان آلوده هاي متفاوت ب هاي فيزيكي و شيميايي گوناگون و در غلظت فلزات سنگين در فرم
 و هاي صنعتي و شهري، مصرف سوخت كننده محيط زيست مطرح بوده و از طريق تخلية پساب

 . گردند به محيط وارد مي در كشاورزيلجن حاصل از تصفية پساب  پساب آلوده و مصرف

                                                 
1 . Heavy metals 
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ها و موجودات زنده بسيار  در بدن انسان 2و جيوه 1سربكروم،  فلزاتي مانند كادميم،تجمع 
شوند و از اين طريق خطر مهمي براي  اين فلزات بوسيلة زنجيرة غذايي تغليظ مي .استخطرناك 
  .روند به شمار مي غذايي مانند انسان هاي موجود در بالاي زنجيره ارگانيسم

سازند، بلكه  هاي قابل مصرف انسان و موجودات زنده را به شدت آلوده ميفلزات سنگين نه تنها آب
هاي در مواردي در اثر آلودگي فلزات سنگين، زمين. گردندنيز مي كخاموجب آلوده شدن شديد 

همچنين فلزات سنگين در تخليه به محيط . دنده ش خود را براي كشاورزي از دست ميرزمزروعي ا
  .هاي زيرزميني را نيز آلوده سازند آب در خاك نفوذ كرده و زيست قادرند

تاكنون استفاده هاي مختلفي  ها و تكنيك وشر ،براي حذف يا كاهش غلظت فلزات سنگين     
 يدر تصفيه پسابهاي حاوي فلزات سنگين هنوز براي كاربردهايها  ماستفاده از ميكروارگانيس. شده است

و ترسيب  يشيمياي 3هاي رايج و متداول مانند فرآيندهاي احيا روش. در مقياس وسيع مناسب نيست
، حذف  5فرآيندهاي تبادل يوني هايي مانند روش هستند وناتوان و ناكارآمد  معمولا 4توسط آب آهك

  .بر هستند بسيار گران قيمت و هزينه 8توسط كربن فعال 7و جذب سطحي 6الكتروليتي

ها امروزه براي حذف فلزات  استفاده از نانوذرات به دليل سطح و ظرفيت بالاي جذب و ديگر مزيت
  . قرار گرفته است آلوده مورد توجه زيادي يها سنگين از پساب و آب

Orolinova بنتونيت به اين  - هاي اكسيد آهن و همكاران بر روي حذف با مطالعه روي كامپوزيت
در . هاي خوبي براي فلزات سنگين هستند هاي رسي و ذرات مگنتيت جاذب نتيجه رسيدند كه كاني

آوري مواد معدني فرنانوفناوري و يك كار مشابه اسكندري و همكاران در جهاد دانشگاهي و گروه 
بنتونيت توليد شده به روش شيميايي  - هاي مگنتيتدانشگاه تربيت مدرس تهران از نانوكامپوزيت

  .استفاده كردند) شبيه سازي شده در محيط آزمايشگاه(براي حذف فلزات سنگين از پسĤب آلوده 
                                                 

1 . Lead 
2 . Mercury 

3 . Reduction 
4 . Lime Precipitation 

5 . Ion Exchange 
6 . Electrolytic Removal 

7 . Adsorption 
8 . Activated Carbon 
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  مگنتيت -نانوكامپوزيت بنتونيتسنتز   - 2- 5
در اين روش از . هي شيميايي بر روي بنتونيت انجام شدد سنتز نانوذرات كامپوزيت با روش رسوب

بعنوان پيش ماده و  7H2O FeSO4.و سولفات آهن هفت آبه  FeCl3.6H2Oنمك كلريد آهن شش آبه 
  .بعنوان رسوب دهنده استفاده شد NaOHاز هيدروكسيد سديم 

ريد آهن در دماي محلول سولفات آهن به محلول كلها، ابتدا  در روش ياد شده پس ازتهيه محلول 
 5محلول سپس  .شود دقيقه زمان داده مي 10شود و به مخلوط حاصل  درجه سانتيگراد  اضافه مي 70

درجه  70به مخلوط كلريد و سولفات آهن در دماي  به آرامي NaOHمولار هيدروكسيد سديم 
ه رنگي در محلول يابد و رسوب سيا محلول افزايش مي pHدر ادامه فرآيند  .شود سانتيگراد اضافه مي

پس از اينكه رسوب سياه . كند شود و پس از مدت كوتاهي اين رسوب شروع به ته نشيني مي ايجاد مي
 با كاملاً ته نشين شد، مايع شفاف روي آن خالي شده و جدا سازي كامل رسوب ،رنگ توليد شده

 و NaCl  رآيند، نمكهايف براي حذف محصولات جانبي .گردد انجام مي دستگاه سانتريفيوژ استفاده از
SO4 Na2  ،ساعت  2رسوب سياه رنگ حاصل  به مدت  سپس. گيرد چندين مرتبه شستشو انجام مي

  . شود درجه سانتيگراد خشك مي 100با دماي  كنخشكدرون 

هايي از كلريد آهن و سولفات آهن  محلولرسوب دهي نانوذرات مگنتيت بر روي بنتونيت،  براي
درجه سانتيگراد، بنتونيت به مخلوط حاصل  70ز اختلاط اين دو محلول در دماي پس ا. شوند تهيه مي

. تواند متغير در نظر گرفته شود شود مي مقدار بنتونيتي كه در اين مرحله اضافه مي. شود افزوده مي
مولار هيدروكسيد  5سپس محلول  .شود دقيقه به مخلوط زمان داده مي 20پس از افزدون بنتونيت، 

رسوب سياه رنگ  .شود تا فرآيند رسوبگذاري شروع و كامل شود به مخلوط افزوده مي آرامي سديم به
براي جدا سازي . شود مي توليد شده پس از مدتي ته نشين شده و توسط سانتريفيوژ از محلول جدا

در  بدست آمده پس از شستشو، رسوب. گردد انجام مي نمكهاي مزاحم، رسوب بدست آمده شستشو
  .گردد ميساعت خشك  2درجه به مدت  100دماي 

تهيه  دهد نانو كامپوزيت نشان مي مگنتيت - مربوط به نانو كامپوزيت بنتونيت XRDنتيجه آناليز 
رسوب دهي نانوذرات . بر روي ذرات بنتونيت است شكل گرفته باشد شامل نانو ذرات مگنتيت مي شده
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فته شده توسط ميكروسكوپ الكتروني هاي گر به خوبي در عكس مگنتيت بر روي صفحات بنتونيت
  .  گردد مشاهده مي

  
 1مگنتيت در مقياس  -نانو كامپوزيت بنتونيت SEMعكس ) a پ الكتروني؛.تصاوير ميكروسك )1-5(شكل

قطر كننده مشخص ) cنانو متر و  500مگنتيت در مقياس - نانو كامپوزيت بنتونيت SEMعكس ) bميكرومتر، 
 bنمونه ه در يك ذر

  )TiO2(نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم  سنتز  - 3- 5
در اين روش تترا كلريد تيتانيوم به . استفاده شد TiCl4از هيدروليز  TiO2براي تهيه نانو ذرات 

سپس محلول حاصل به . ساعت به آب دوبار تقطير اضافه شد 5آهستگي و با آهنگ ثابت در مدت 
درجه خشك و  80-100سپس محلول در دماي . داده شد ساعت در يك دماي محدود قرار 24مدت 

 SEMو  XRDبراي اطمينان از تشكيل فاز مورد نظر آناليزهاي . درجه كلسينه شد 550در دماي 
  . انجام شدند

تصوير گرفته شده توسط ميكروسكوپ الكتروني از نانو ذرات تيه شده با اين روش را نشان  8شكل 
  .گردد يكنواختي مناسبي در بين نانو ذرات وجود دارد همانطور كه مشاهده مي. دهد مي
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  TiO2تصوير ميكروسكوپ الكتروني نانو ذرات  )2-5(شكل

 

  نانوذرات آهن با ظرفيت صفر  - 4- 5
هاب زير زميني در هاي آبي آلايندهبراي هر دو حالت تصفيه (NZVI)نانوذرات آهن ظرفيت صفر 

رد آن به طور همزمان در جذب و كاهش عوامل كارب. گيرندمحل و خارج از محل مورد استفاده قرار مي
هاي آلي به تركيبات كربني ساده و غير سمي تجزيه شوند و فلزات شود آلايندهباشد كه باعث ميمي

تواند به صورت مستقيم به منبع مي NZVI. سنگين يك جا جمع شده و به سطح خاك بچسبند
توانند به فيه در محل تزريق شوند يا آنها ميهاي زير زميني وبه صورت محلول آبي براي تصآلاينده

در حالتيكه  NZVIهاي دو فلزي. ي خارج از محل مورد استفاده قرار گيرندصورت غشا براي تصفيه
تواند واكنش پذيري آهن را افزايش شود، مينانوذرات آهن با يك فلز ديگري مثل پالاديم پوشيده مي

 NZVهاي ي زيادي نسبت به دانهاشته و داراي سطح ويژهقدرت واكنش پذيري بسياري د NZVI. دهد
  .دارد

NZVI هاي محيطي معمول از جمله متان كلريدي، بنزين ي بسياري از آلايندهتواند براي تصفيهمي
ها، آرسنيك، نيترات، و فلزات سنگين از PCBها، ها آلي، تري هالو متانها، رنگكلريدي، آفت كش

توانند راديو نوكلوئيدها آنها همچنين مي. ه مورد استفاده قرار گيردجمله جيوه، نيكل، و نقر
(Radionuclide) را كاهش دهند .NZVI توانند اند كه ميهاي پوشيده شده با پالاديم نشان داده شده

ساعت كاهش دهند، اين در حالي  8ي تركيبات كلريدي را تا كمترين ميزان شناسايي در مدت كليه
 . ساعت كاهش دهند 24درصد در مدت زمان  99توانند آنها را تا مولي ميمع NZVIاست كه 
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اند كه براي نشان داده شده NZVI. مانندهفته فعال باقي مي 8الي  6ها تا نانوذرات براي آلاينده
- در رقابت با آنيون. هاي خاك، دماها، و سطوح مواد مغذي موثر هستند pHي وسيعي از گستره

شوند با هاي كه براي استفاده مجدد احيا مي NZVIبعلاوه . ده آنها كاهش يابدها،ممكن است باز
   .يابدگذشت زمان زنگ زده و بازدهشان كاهش مي

  ي منطقهبرداري از برخي مناطق آلوده و آلايندهنتايج نمونه  - 5- 5
اي گيلان و جهاد دانشگاهي تربيت در نشستي كه بين كارشناسان و مسئولان شركت آب منطقه

رس صورت گرفت، با توجه به مذاكرات و تصميمات اتخاذ شده به صورت كلي سه سايت از مناطق مد
برداري صورت از هر سايت دو نمونه. برداري انتخاب و برنامه ريزي شدآلوده مشخص شده براي نمونه

حذف  هاي مربوطه جهتي ديگر براي انجام تستپذيرفت كه يكي از آنها براي اناليز ارسال و نمونه
فلزات سنگين و نيترات به آزمايشگاه جهاد دانشگاهي ارسال شد تا كارشناسان جهاد دانشگاهي تربيت 

هاي موجود ارزيابي و مدرس با طراحي آزمايش مربوطه اثر نانوذرات مورد نظر را در كاهش آلاينده
  :برداري عبارتند ازسايت انتخاب شده براي نمونه .مورد بررسي قرار دهند

 انه پير بازاررودخ .1

 ي فرآوري قطعات خودروپساب كارخانه .2

  ي پگاهپساب كارخانه .3

هاي مشخص شده شرايط آب و هوايي معمول و بدون بارندگي انتخاب برداري از سايتبراي نمونه
توسط آزمايشگاه محيط زيست رشت و آزمايشگاه  20/04/1390ها در تاريخ شد كه اين نمونه برداري
هاي نتايج آناليزهاي انجام شده بر روي نمونه .اي از نقاط مد نظر انجام شدآب شركت آب منطقه

   .باشدانتخاب شده به صورت زير مي

  

  

  ي پيربازار رشتبرداري از رودخانهآناليز مربوط به نمونه)1-5( جدول



  

  



  

  ي فرآوري قطعات خودروكارخانهپساب برداري از آناليز مربوط به نمونه)2-5( جدول

  



  ي پگاهرداري از پساب كارخانهبآناليز مربوط به نمونه)3-5( جدول
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  برداري شده با استفاده از نانوذراتهاي نمونهها از سايتحذف آلاينده  -6- 5
هاي سايت مگنتيت براي حذف فلزات سنگين- استفاده از نانو كامپوزيت بنتونيت  -6-1- 5

  گيري شدهنمونه
ماي يونهاي مگنتيت براي جذب سطحي هم د - از محلول كامپوزيتي بنتونيت در اين مرحله     

Cu2+ ،Zn2+ ،Cd2+  ،Cr3+  وNi2+ براي اين منظور. استفاده شد ml50  از محلول كامپوزيت فوق با
ml50  واكنش جذب سطحي براي . مخلوط شدند ه برداري شدت از سايت هاي مختلفمونپساب ناز

محيط در  pH. درجه سانتيگراد انجام شد 28ساعت و در دماي  24هر كدام از يونها در مدت زمان  
غلظت فلزات در انتهاي هر واكنش . تنظيم شد آناليز انجام شده pHميزان بروي  ها واكنشتمامي 

مگنتيت در حذف - هاي بنتونيتنتايج استفاده از نانوكامپوزيت .اندازه گيري شد ICPتوسطه دستگاه 
  :برداري شده به صورت زير گزارش شدهاي مناطق نمونهفلزات سنگين پساب

ي اكسيد آهن بر روي فلزات سنگين نمونه گيري شده از رودخانه –انوكامپوزيت بنتونيت اثر ن)4-5( جدول
  پيربازار

 آزمايش mg/lit pHغلظت نھايی mg/litغلظت اوليه  نوع آلاينده

Cd Trace  گيری نشداندازه  7.87 

Ni 0.001 0.00034 7.87 

Cr  0.147 0.00047 7.87 

Zn 0.001 0.000352 7.87 

Cu 0.03550.0002027.87 

  

 

اكسيد آهن بر روي فلزات سنگين نمونه گيري شده از كارخانه  –اثر نانوكامپوزيت بنتونيت )5-5( جدول
  فرآوري قطعات خودرو

 آزمايش mg/lit pHغلظت نھايی mg/litغلظت اوليه  نوع آلاينده

Cd trace  گيری نشداندازه  9.34 
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Ni 0.01450.000239.34 
Cr  0.788 0.00072 9.34 
Zn 0.002 0.00001 9.34 
Cu 0.01660.000319.34 

 

 

ي اكسيد آهن بر روي فلزات سنگين نمونه گيري شده از كارخانه –اثر نانوكامپوزيت بنتونيت )6-5( جدول
  پگاه

 آزمايش mg/lit pHغلظت نھايی  mg/litغلظت اوليه  نوع آلاينده

Cd Trace  گيری نشداندازه  8.28 
Ni 0.0020.000128.28 
Cr  0.001 0.000035 8.28 
Zn 0.0111 0.00014 8.28 
Cu 0.1250.000178.28 

  

هايي با مگنتيت بر كاهش فلزات سنگين نشان داد كه يون-هاي بنتونيتنانوكامپوزيتبررسي اثر 
 (Cu, Ni, Zn)ي فلزات سنگين با بار كمتر را نسبت به بقيه (Cr)ظرفيت بالاتر درصد كاهش بيشتري 

مگنتيت در كاهش فلزات -بنتونيتهاي ولي به طور كلي استفاده از  نانوكامپوزيت. دهدنشان مي
. باشدسنگين بسيار موثر بوده و با توجه به حضور يستر بنتونيت براي مصارف كاربردي قابل ارائه مي

مگنتيت بسيار - هاي بنتونيتها توسط نانوكامپوزيتكاري در حذف آلاينده pHلازم به ذكر است كه 
- تر كارايي بالاتري را از خود نشان ميايينهاي پ pHهاي كاهش در موثر بوده به طوري كه واكنش

  .دهند

 

  بررسي توانايي حذف نيترات توسط نانوذرات اكسيد تيتانيوم  -6-2- 5
ي تهيه شده از ميلي ليتر نمونه 500گرم كاتاليست به  1هاي فتوكاتاليستي  براي انجام واكنش

ارخانه پگاه افزوده شد و ي فرآوري قطعات خودرو، و پساب كي پيربازار، پساب كارخانهسايت رودخانه
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ساعت در نظر  4ام واكنش زمان انج. دور در دقيقه مورد اختلاط قرار گرفت 200با همزن با سرعت 
موجود در نور خورشيد تاثير  UVدر اين حالت با توجه به حضور درصد پاييني از مور . گرفته شد

لازم به ذكر است كه . زارش شدكه يه صورت زير گ .ها مشاهده نشدچنداني در كاهش نيترات نمونه
گيري ميزان نيترات با استفاده از دستگاه كروماتوگرافي گازي انجام آناليزهاي انجام شده براي اندازه

  .شد

  بر ميزان نيترات نمونه گيري شده از رودخانه پيربازار  دي اكسيد تيتانيوماثر نانوذرات )7-5( جدول

غلظت اوليه نوع آلاينده
mg/lit 

غلظت نھايی 
mg/lit pH آزمايش 

 7.87 0.298 0.309 نيترات

  

ي فرآوري و ساخت بر ميزان نيترات نمونه گيري شده از كارخانهدي اكسيد تيتانيوم اثر نانوذرات )8-5( جدول
  قطعات خودرو  

غلظت اوليه نوع آلاينده
mg/lit 

غلظت نھايی 
mg/lit pH آزمايش 

 9.34 0.435 0.455 نيترات
 

  ي پگاهبر ميزان نيترات نمونه گيري شده از كارخانهم دي اكسيد تيتانيواثر نانوذرات )9-5( جدول

غلظت اوليه نوع آلاينده
mg/lit 

غلظت نھايی 
mg/lit pH آزمايش 

 8.28 0.598 0.625 نيترات

  

و عدم  UVتوان نتيجه گرفت كه با توجه به نياز بالاي دي اكسيد تيتانيوم به نور از اين حالت مي
پايين در كاهش نيترات توسط خواض فوتوكاتاليستي، اين روش،  حضور شدت كافي و همچنين توانايي

  .باشدروش مناسبي براي حذف نيترات موجود در پساب نمي
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برداري شده  با استفاده از نانوذرات آهن با ظرفيت هاي نمونهحذف نيترات از سايت  -6-3- 5
  صفر

- ظرفيت صفر و اندازهگيري شده از نانوذرات آهن با هاي نمونهبراي حذف نيترات موجود در پساب

گرم از نانوذرات  2بدين ترتيب كه . استفاده شد Degussaخريداري شده از شركت   نانومتري 25ي 
شود و نتايج برداري شده اضافه شده و خوب هم زده مياز پساب نمونه  ml50آهن با ظرفيت صفر به 

نانوذرات آهن با ظرفيت صفر براي  نتايج حاصل از استفاده. گيرندمورد آناليز قرار مي ساعت 2پس از 
لازم به ذكر است كه . برداري شده به صورت زير گزارش شدهاي نمونهحذف ميزان نيترات پساب

گيري ميزان نيترات با استفاده از دستگاه كروماتوگرافي گازي انجام آناليزهاي انجام شده براي اندازه
  .شد

  ترات نمونه گيري شده از رودخانه پيربازار اثر نانوذرات آهن با ظرفيت صفر بر ميزان ني)10-5( جدول

غلظت اوليه نوع آلاينده
mg/lit 

غلظت نھايی 
mg/lit pH آزمايش 

 7.87 0.0035 0.309 نيترات

  

ي فرآوري و اثر نانوذرات آهن با ظرفيت صفر بر ميزان نيترات نمونه گيري شده از كارخانه)11-5( جدول
  ساخت قطعات خودرو  

غلظت اوليه نوع آلاينده
mg/lit 

غلظت نھايی 
mg/lit pH آزمايش 

 9.34 0.0085 0.455 نيترات
 

  ي پگاهاثر نانوذرات آهن با ظرفيت صفر بر ميزان نيترات نمونه گيري شده از كارخانه)12-5( جدول

غلظت اوليه نوع آلاينده
mg/lit 

غلظت نھايی 
mg/lit pH آزمايش 

 8.28 0.0095 0.625 نيترات
 

نوذرات آهن با توجه به قدرت احيايي بسيار بالا توانايي حذف همانطور كه قبلا نيز اشاره شد، نا
توان به نيترات، فسفات، تري كلرو اتيلن، و غيره ي آنها ميها را دارند كه از جملهبسياري از آلاينده

ي پيربازار و ي نانوذرات آهن در حذف نيترات از رودخانهبا توجه به نتايج حاصل از استفاده. اشاره كرد
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هاي pHتوان به اين نتيجه رسيد كه در هاي فرآوري قطعات خودرو و پگاه ميهاي كارخانهپساب
ي بسيار بالا و قدرت احيايي بالاي هاي موجود، نانوذرات آهن با ظرفيت صفر به علت سطح ويژهپساب

كه در همانطور  .باشدهاي مشابه نيز ميآن براي حذف نيترات موثر بوده و قابل استفاده براي سايت
هاي پايين تر توانايي بالاتري را در   pHنتايج نيز مشاهده شده است نانوذرات آهن با ظرفيت صفر در 

  .دهندها نشان ميكاهش نيترات موجود در پساب

برداري شده  با استفاده از هاي نمونهحذف نيترات و فلزات سنگين از سايت  -6-4- 5
  نيت و اكسيد آهننانوذرات آهن با ظرفيت صفر و نانوكامپوزيت بنتو

مگنتيت، از  –نانوكامپوزيت بنتونيت به منظور بررسي اثر همزمان نانوذرات آهن با ظرفيت صفر و 
هاي مگنتيت به پساب –اضفه نمودن همزمان نانوذرات آهن با ظرفيت صفر و نانوكامپوزيت بنتونيت 

  .برداري شده از هر سه سايت استفاده شدنمونه

 ml50گرم از نانوذرات آهن ظرفيت صفر به  2ز محلول كامپوزيتي را به همراه ا ml50براي اين منظور 
ساعت نگهداري  12برداري شده اضافه كرده و پس از مخلوط كردن كامل به مدت از پساب نمونه

  .باشدشود كه به صورت زير ميسپس آناليزهاي مورد نياز انجام مي

وذرات آهن با ظرفيت صفر بر روي فلزات سنگين اكسيد آهن و نان –اثر نانوكامپوزيت بنتونيت )13-5( جدول
  ي پيربازارنمونه گيري شده از رودخانه

 آزمايش mg/lit pHغلظت نھايی  mg/litغلظت اوليه  نوع آلاينده

 7.87 0.00065 0.309  نيترات

Cd Trace گيری نشداندازه  7.87 

Ni 0.001 0.000012 7.87 

Cr  0.147 0.00039 7.87 

Zn 0.0010.0001267.87 

Cu 0.0355 0.000104 7.87 

  

اكسيد آهن و نانوذرات آهن با ظرفيت صفر بر روي فلزات سنگين  –اثر نانوكامپوزيت بنتونيت )14-5( جدول
  نمونه گيري شده از كارخانه فرآوري قطعات خودرو
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 آزمايش mg/lit pHغلظت نھايی mg/litغلظت اوليه  نوع آلاينده

 9.34 0.0085 0.455  نيترات

Cd trace  گيری نشداندازه  9.34 

Ni 0.01450.000019.34 

Cr  0.788 0.00035 9.34 

Zn 0.002 0.00001 9.34 

Cu 0.01660.000139.34 

  

اكسيد آهن و نانوذرات آهن با ظرفيت صفر بر روي فلزات سنگين  –اثر نانوكامپوزيت بنتونيت )15-5( جدول
  نمونه گيري شده از كارخانه پگاه

 آزمايش mg/lit pHغلظت نھايی  mg/litغلظت اوليه  نوع آلاينده

 8.28 0.0095 0.625  نيترات
Cd Trace گيری نشداندازه  8.28 
Ni 0.002 0.000028 8.28 
Cr  0.001 0.000012 8.28 
Zn 0.0111 0.00005 8.28 
Cu 0.125 0.00008 8.28 

  

و  همانطور كه در آناليزهاي انجام شده بعد از اضافه نمودن نانوذرات آهن با ظرفيت صفر
تركيب  تيت بر كاهش فلزات سنگين و نيترات نشان داده شده است،مگن-هاي بنتونيتنانوكامپوزيت

نانوكامپوزيت و نانوذرات آهن با ظرفيت صفر توانايي بالايي را در حذف همزمان فلزات سنگين و ميزان 
را نسبت  (Cr)هايي با ظرفيت بالاتر درصد كاهش بيشتري يون در اين حالت نيز . نيترات نشان دادند

توان از تركيب اين بنابراين مي. دادندنشان  (Cu, Ni, Zn)ت سنگين با بار كمتر ي فلزابه بقيه
نانوكامپوزيت و نانوذرات آهن با ظرفيت صفر براي حذف همرمان نيترات و فلزات سنگين استفاده 

    .نمود
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  6 فصل

هاي تصفيه شده در مصارف كشاورزي و استفاده از پساب
  بهداشتي
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 اب براي سيستمهاي آبياري كشاورزياستفاده از پس  -1- 6

گسترش سريع مناطق شهري در جهان باعث افزايش تقاضاي آب براي مصارف خانگي و افزايش 

بازيافت پساب مي تواند . پساب ها كه بالقوه مي توانند براي مصارف كشاورزي استفاده شوند ،شده است

اج آب از منابع زير زميني را كاهش داده ودر اين امر مي تواند نياز به استخر.مزاياي زيادي داشته باشد

مناطقي كه نياز خانگي و كشاورزي با هم در تعارض هستند مشكل كمبود آب را تخفيف دهد و باعث 

علاوه بر اين ممكن است در پساب هاي شهري عناصر .تغذيه و پر شدن لايه هاي آبدار در دراز مدت شود

و ضمن افزايش محصولات كشاورزي، نياز به كود را كاهش  غذايي مورد نياز گياه وجود داشته باشند

  .دهند

با شديدتر شدن كمبود آب، قيمت آب و محصولات زراعي كه نيازمند آب هستند افزايش خواهد 

با بازيافت پساب نظامهاي شهري ، نياز به آب شيرين كاهش مي يابد و امكان پايين آمدن قيمت . يافت

  .شود  آب و محصولات زراعي فراهم مي

آبي كه داراي زباله،مواد . با اين وجود استفاده از پسابها در نظامهاي كشاورزي هزينه هايي در بر دارد

آلوده كننده نمكها و ريز موجودات بالقوه خطرناك مي باشد را بايد قبل از استفاده به عنوان آب آبياري 

  .،فرآوري و تصفيه نمود

ن استفاده مجدد از پساب حداقل تا زماني كه قيمت امكاباشد ،اگر هزينه هاي اين فرآوري خيلي زياد 

هزينه نگهداري و انتقال .آب كمتر از هزينه هاي فرآوري پساب هاست ،توجيه اقتصادي نداشته باشد

پساب ها از سيستم شهري به مزارع نيز مي تواند زياد و بنابراين عامل جلوگيري كننده از گسترش استفاده 

  .از پسابها باشد
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 9/1اسرائيل سالانه حدود . برخي كشورها اكنون از پساب هاي شهري در كشاورزي استفاده مي كنند 

پساب فراوري شده براي آبياري محصولات زراعي )متر مكعب براي هر نفر 260(ميليارد متر مكعب 

پساب  برآورد مي شود كه در چهل سال آينده بيشتر مزارع اسرائيل با استفاده از. استفاده مي كند

  ).1997هارووي،(سيستمهاي شهري آبياري شوند 

به احتمال زياد در آينده و با ادامه ي گسترش مناطق شهري و تلاش كشاورزان براي افزايش توليدات 

كشاورزي جهت تغذيه جمعيت روبه رشد جهان،شاهد افزايش استفاده از پساب شهري در كشاورزي و به 

  .بود ژه در مناطق خشك جهان خواهيم   وي

افزايش روزافزون جمعيت شهري همگام با گسترش فعاليتهاي كشاورزي و صنعتي در جهت افزايش 

تأمين مواد غذايي از يك سو و حفظ منابع آب و محيط زيست ، لزوم استفاده از منابع عظيم و رو به رشد 

اطقي كه با كمبود بهره برداري از پساب تصفيه شده در مناطق خشك و نيمه خشك و در من  ، استفاده و

   .شديد آب مواجه مي باشند را محرز مي سازد 

با عنايت به حاكم بودن اقليم خشك و نيمه خشك در كشور و فشارهاي شديد وارد شده بر منابع آب 

تجديدناپذير در نتيجه وقوع خشكسالي چند ساله و توسعه روزافزون شهرنشيني ، امروزه استفاده بهينه از 

استفاده از . ي در دسترس از جمله فاضلابهاي شهري و خانگي مورد توجه قرار گرفته است تمامي منابع آب

فاضلابهاي شهري و آب خاك در امر آبياري و توليد محصولات كشاورزي و فضاي سبز به عنوان منبعي 

  . شته است عظيم و سرشار از آب و عناصر كودي موردنياز گياه ، از ديرباز در بسياري از نقاط دنيا رواج دا
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در ايران كه از جمله كشورهاي خشك و نيمه خشك دنيا محسوب مي شود ، ميزان مصرف آب در 

بخش كشاورزي بالاترين درصد را در بين كليه مصارف به خود اختصاص داده و در بسياري از نقاط 

منابع آب را  كشور ، كمبود آب به آنچنان وضعيت حاد و بحراني رسيده است كه برنامه ريزان و مديران

استفاده از پساب (مجبور ساخته تا در برنامه ريزي هاي توسعه ، به كليه منابع متعارف و غيرمتعارف آب 

  . توجه نمايند ) شهري و آب خام

جغرافياي طبيعي و اقليم منطقه بخصوص اقليم كشاورزي ، بهره گيري از پروفيل و راستا بايد به در اين 

ي گونه هاي گياهي و بومي ، همچنين اثرات زيست محيطي ، اجتماعي و ساختار كيفي خاك و شناساي

و انجام آزمايشات خاك و پساب قبل و بعد از مورد نظر بهداشتي و طرح و اجراي پايلوت نمونه در شهر

زابل، (بر اساس مطالعات انجام شده در شهرها و استان هاي ديگر .  يداجراي پايلوت به مرحله اجرا درآ

كه امكان استفاده وجود داشته و تغيير چشمگير و قابل قبولي در  ه استحاصله نشان دادنتايج .) ...زاهدان

  .  كيفيت خاك و رشد و نمو گياهان انتخابي داشته است 

بر اساس نتايج بررسيهاي انجام شده در زمينه استفاده از فاضلاب تصفيه شده ، براي آبياري كشاورزي 

اين امر با : لف دنيا با شرايط اقليمي و منطقه اي متفاوت مي توان گفت و فضاي سبز در كشورهاي مخت

توجه به عوامل مؤثر محيطي و مشخصه هاي كمي و كيفي پساب مورد استفاده ممكن بوده و به ويژه در 

  . مناطقي كه با مشكل بحران كمبود آب مواجه مي باشند ، توصيه مي گردد 

به مشخصات خاك استان ، گياهان بومي استان ، نيازهاي پوشش با توجه به نتايج بررسي هاي مربوط 

گياهي و عوامل مؤثر بر ايجاد اينگونه فضاهاي سبز مي توان گفت كه گياهان بومي مناسبي جهت استفاده 



104 

وسيع به عنوان پوشش گياهي فضاهاي سبز موجود بوده و با ايجاد امكانات حداقل تأمين آب موردنياز 

  . ح وسيع از آنها استفاده نمود آنها مي توان در سط

كه در آنها گونه هاي مختلف در شهرهاي ديگربا توجه به نتايج حاصله از پايلوت هاي اجرا شده  

 مشخص گرديدگياهان بومي كشت و با استفاده از پساب تصفيه خانه و آب خام مورد آبياري قرار گرفتند 

ث رشد مناسب گياهان مورد بررسي گرديده و تأثيري كه استفاده از پساب يا آب خام در اكثر موارد باع

منفي بر اختصاصات خاك نداشته است حتي نتايج آزمايش هاي كيفي خاك پس از پايلوت نشان دهنده 

  . روند بهبود و اصلاح كيفي خاك مي باشد 

  :   نتايج زير دست يافت، مي توان به  با استفاده از پساب هاي تصفيه شده

  سبز شهري  افزايش فضاهاي -1

  استفاده بهينه از پسابهاي تصفيه شده و فروش پساب حاصل از تصفيه خانه  -2

تزريق مصنوعي سفره آب زيرزميني و افزايش سطح آب و در نهايت استفاده از مخزن ذخيره سفره  -3

عارف امروزه استفاده مجدد از فاضلاب تصفيه شده شهري به عنوان يكي از منابع غيرمتهاي آب زيرزميني 

اين در حالي است كه آبياري . آب براي توسعه كشاورزي در نواحي خشك مورد توجه قرار گرفته است 

درازمدت با پساب فاضلاب باعث بروز برخي آلودگي هاي زيست محيطي مي گردد، از جمله اين 

محدوديت ها عبارتند از مخاطرات بهداشتي براي كشاورزان و مصرف كنندگان محصولات غذايي، 

تجمع عناصر سنگين در خاك و گياه، آلودگي آب هاي زيرزميني و شور سديمي شدن خاك اشاره كرد 

 .  
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بنابراين به منظور استفاده پايدار از پساب فاضلاب، بايستي راهكارهاي مديريتي مناسب جهت رفع يا 

، حفاظت تصفيه فاضلاب: برخي از اين راهكارها عبارتند از . كاهش مشكلات مذكور به كار برد 

بهداشتي در حين استفاده از فاضلاب، تبيت عناصر سنگين در خاك، آب شويي نمك در خاك، استفاده 

  .. از آهك، انتخاب گياهان مناسب و فررآوري محصولات غذايي 

  تصفيه براي آبياري محصولات كشاورزي همراه با احياء واستفاده مجدد از آنها   -1-1- 6
اتي از تصفيه فاضلاب مورد نياز است تا خروجي فاضلاب جهت با توجه به قوانين وشرايط محلي درج

در . توليدات كشاورزي مناسب باشد تصفيه اختصاصي براي پذيرش دركشاورزي استفاده مي شود 

تشخيص كميت تصفيه فاضلاب براي توليدات كشاورزي كميت شامل تامين كيفيت بهداشتي ومحيطي ، 

به منظور ( نياز جهت ذخيره براي آبياري وسيستم انتقال كيفيت آب مورد نياز كشاورزي ، آب مورد

فدراسيون كنترل آلودگي  -EPA198(مي شود )اجتناب از ايجاد بو وطعم وگرفتگي لوله ها بستگي دارد

  ) 1983آب 

كلر يك ضدعفوني كننده .ضدعفوني پساب تصفيه شده اغلب به وسيله كلر زني انجام مي شود 

آلي در پساب فاضلاب واكنش نشان مي دهد تا تشكيل تركيبات آلي كلرزني اما با مواد .اقتصادي است 

  . شده اي بدهد كه مربوط به مصرف دوباره فاضلاب تصفيه شده قابل شرب مي شود 

 داراي كار اين . است كشاورزي آبياري در شده تصفيه شهري فاضلاب مصرف مورد ترين مناسب

 محصولات و خاكها و مردم روي آن تاثيرات متعدد يآناليزها به نياز لي و است زيادي مزاياي

 مزيت مهمترين . دارد مناسب، كيفي تراز به يابي دست براي صحيح تصفيه فرآيند تعريف و كشاورزي

 بر تواند مي فاضلاب در موجود مواد از بسياري كه است اين آبياري مصارف در ها فاضلاب از استفاده
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 آلوده را ها رودخانه آب دارند احتمال اينصورت غير در كه اشدب مغذي موادعنوان  به گياهان روي

 درجه .است نياز مورد كمتري شيميايي كودهاي كه دارند را مزيت اين ديگر طرف از باز و كنند

 براي آن استفاده از كه نيست بالا آنقدر معمولا آلي غير و آلي سمي تركيبات و فاضلاب شوري

   .كند مي جلوگيري ري آبيا مقاصد

 پاييني معلق مواد غلظت داراي بايد فاضلاب . باشد مي لازم مواد اين حضور كنترل اين وجود با

 داراي معلق مواد حذف و گندزدايي فرآيند . يابد دست زا بيماري ارگانيزمهاي از مناسبي تراز به باشد

 كه اين از اطمينان منظور به موثري طور به معلق جامدات كه است ضروري است خاصي اهميت

 وجود شود، لازم كه زماني فسفر حذف .گردند حذف است، شده گندزاديي خوبي به فاضلاب

  .است ناپذير اجتناب شيميايي لجنهاي و دفع و ترسيب مثل اضافي عمليات

. توجه به مشكل كمبود آب در كشور ما، تامين آب در حال حاضر از اهميت فراواني برخوردار است

ده مجدد از فاضلاب تصفيه شده مي تواند به عنوان يكي از راه هاي غلبه بر مشكل در چنين شرايطي استفا

شهر ، صورت چند  بر روي پساب تصفيه خانه فاضلاب اتي كه بر اساس تحقيق. كم آبي تلقي شود

و كليفرم  TSS ،COD ،BOD5شاخص هاي كيفي پساب خروجي تصفيه خانه فاضلاب نظير  ،گرفت

ميانگين آزمايش ها و . ندنه اندازه گيري و مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفتكل بصورت هفتگي و ماها

نشان مي دهد كه كيفيت فاضلاب تصفيه شده در مقايسه  آناليزهاي انجام شده بر روي فاضلاب خروجي

با استانداردهاي سازمان حفاظت محيط زيست ايران براي استفاده مجدد در مصارف كشاورزي از نظر 

لذا در صورت استفاده مجدد از پساب براي فضاي سبز و . مطابقت دارد MPN ترها به جزكليه پارام

كشاورزي بايد كاهش آلودگي ميكروبي در حد استانداردهاي سازمان حفاظت محيط زيست ايران و يا 

   .رهنمود سازمان بهداشت جهاني مورد توجه قرار گيرد
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  7 فصل

  گيري و ارائه پيشنهاداتنتيجه
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كيفيت و كميت آب چه به صورت منابع آبهاي زير زميني يا سطحي بسيار مورد توجه مسئولان و 
در اين  . ي زيادي ذر اين زمينه صورت گرفته استباشد كه تا كنون مطالعات گستردهدانشمندان مي

بررسي هاي موجود در منطقه به اي گيلان و همچنين آلايندهطرح با توجه به شرايط محيطي و منطقه
با توجه به جغرافياي منطقه و همچنين صنايع موجود به بررسي راهكار وضعيت موجود پرداخته شده 

هاي توزيع شده در سطح منطقه پرداخته و در نهايت با توجه به دانش گروه و كنترل آلاينده
حسب  به انتخاب روش و طراحي آزمايش پرداخته برنانوفناوري واحد جهاد دانشگاهي تربيت مدرس 

مگنتيت و - در اين طرح نانوكامپوزيت بنتونيت. نياز نانوذرات مورد نياز سنتز يا خريداري شدند
  . نانوذرات اكسيد تيتانيوم سنتز شده و نانوذرات آهن با ظرفيت صفر خريداري شدند

 با انجام آناليزهاي مورد نياز همانطور كه در جداول بررسي نشان داده شده است، نانوذرات اكسيد
ي كاهش نيترات در كم موجود در محيط فعاليت بالايي را در زمينه UVتيتانيوم به دليل شدت نور 

بنابراين با توجه به . هاي فرآوري قطعات خودرو و پگاه نشان ندادندهاي كارخانهها و پسابرودخانه
-نيترات توصيه نميميزان بازده بسيار پايين آن در شرايط موجود استفاده از اين نانوذرات در كاهش 

  . شود

هاي تهيه شده از نتايج استفاده از نانوذرات آهن با ظرفيت صفر در كاهش ميزان نيترات نمونه
ي بسيار بالاي هاي انتخاب شده نشان داد كه نانوذرات آهن با ظرفيت صفر به واسطه سطح ويژهسايت

توانند بسيار مورد توجه نيترات  مي هاي موجود از جملهآن و همچني توانايي بالا در كاهش آلاينده
توجه به  نانوذرات آهن با ظرفيت صفر با . بوده و براي مصارف خاص خود مورد استفاده قرار گيرند

ها در دنيا نيز بسيار مورد توجه بوده و در حال حاضر در حذف كاربردهاي گسترده در حذف آلاينده
فلذا در مناطقي كه ميزان نيترات بالا باشد  .باشده ميهاي زير زميني بسيار مورد توجهاي آبآلاينده

  .توان از نانوذرات آهن با ظرفيت صفر با در نظر گرفتن شرايط احتياطي استفاده نمودمي

مگنتيت بر -هاي بنتونيتهمانطور كه نتايج تركيب نانوذرات آهن با ظرفيت صفر و نانوكامپوزيت
ائه شده است، تركيب نانوكامپوزيت و نانوذرات آهن با كاهش فلزات سنگين و نيترات در حداول ار

اين تست  .ظرفيت صفر توانايي بالايي را در حذف همزمان فلزات سنگين و ميزان نيترات ارائه دادند
مگنتيت انجام - هاي بنتونيتبراي ارزيابي كارايي همزمان نانوذرات آهن با ظرفيت صفر و نانوكامپوزيت
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ن نيترات بالا و فلزات سنگين قابل توجي داشته باشند، براي حذف توسط شد تا در مناطقي كه ميزا
توان از تركيب اين نانوكامپوزيت ميبا توجه به نتايج حاص بنابراين  .نانوذرات مورد ارزيابي قرار گيرند

در مناطقي . مان نيترات و فلزات سنگين استفاده نمودزو نانوذرات آهن با ظرفيت صفر براي حذف هم
توان اين نانوذرات را با هايي از جمله نيترات و فلزات سنگين بالا باشد مييزان غلظت آلايندهكه م

  .هاي مد نظر به كار بردتوجه به تمهيدات احتياطي و بهداشتي براي حذف آلاينده

 شود كه اين نانوذرات يا به صورت كامپوزيتي يابا توجه به فعاليت شديد نانوذرات موجود، پيشنهاد مي
به صورت تثبيت شده بر روي بستري مورد استفاده قرار گيرند تا علاوه بر حل مشكل نگراني از حضور 
  .نانوذرات در آب ، امكان بازيابي نانوذرات نيز فراهم شده و بازده بالايي را از اين نانوذرات به دست آورد

جات از جمله هاي كارخانهسابتوان با استفاده از نانوذرات آناليز شده بسياري از پبدين ترتيب مي
هاي مورد ارزيابي را براي مصارف كشاورزي و مشابه را مورد استفاده قرار داد و بر حسب ايمني سايت

. ها استفاده نمودو روش انتخاب شده حتي براي مصارف مجدد كارخانه و يا مراكز ديگر از اين پساب
ها به راحتي و با اطمينان كامل د اين پسابلازم به ذكر است كه حتي در صورت عدم استفاده مجد

  .هاي زير زميني رها كردهاي سطحي يا مراكز متصل به آبتوانند به آبمي
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