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 چکیده

ضـعف و   وده وـــ ـه نبـــ ـمتداول جوابگوي کلیه نیازهـاي مـا در ایـن زمین    روش هايارد و مشکلات متعددي در زمینه تصفیه آب وجود د

ایج کاستی هایی دارد . لذا باید در صدد رفع این کاستی ها برآمد. تحقیق حاضر نگاهی بر آن دارد تا با استفاده از نانو تکنولوژي مشکلات ر

برطـرف کنـد. نـانوتکنولوژي مهندسـی و مهـارت اسـتفاده از مـواد در مقیـاس          را پساب هاهاي سطحی، زیرزمینی و  در زمینه تصفیه آب

 ) است .  در این پژوهش چندین روش براساس نانو مورد بررسی قرار گرفت که عبارتند از: nm 100-1نانو(

 ): براي حذف اکسیدهاي فلزي , ترکیبات آلی و آلاینده هاي میکروبیCNTsنانوتیوب کربن( •

 : حذف یونها و کدورت درمقیاس وسیعتر, گندزایی و نرم سازيNF(Nano filtration)ا فیلتراسیون نانو ی •

معمول درتصفیه آب بوده و قابل اجـرا در   روش هاياز  ارزان ترفتوکاتالیز خورشیدي که به خاطر استفاده از نور خورشید بسیار  •

 مناطق فاقد جریان برق نیز هست.

• Tio2 )Titanium Dioxideرگانیسم هایی مثل کلاستریدیوم که در مقابل کلـر مقـاوم اسـت بسـیار کارآمـد      ): براي حذف ا

 است.

هـاي   ارسـنیک و. . . را از آب  ،نیتـرات  ،بـاکتري هـا   ،کش هـا علف  ،توان فلزات سنگین، حشره کش ها همچنین با کمک نانوتکنولوژي می

ذکر شده بر اساس نانو در تصـفیه آب ایـن    روش هايازکلیه ها حذف کرد.نتایج حاصله نشان دادند که استفاده  سطحی،زیرزمینی و پساب

رات ـ. بـه ج ـ متداول را برطرف ســازیم روش هاي نقایصرا بهبود بخشیده و  امکان را می دهد که منابع آبی را حفاظت کرده و کیفیت آن

بلکه بسیار مقرون به صرفه بوده و در هر   ،می توان گفت که نانو تکنولوژي نه تنها کلیه مشکلات موجود در صنعت آب را برطرف می سازد

 محلی حتی مناطق دور از دسترس وفاقد جریان برق نیز قابل اجراست.

 

 .غشاهاي نانو ،نانوتیوب کربن ،کاتالیزورهاي نانو ،هاي نانو جاذب :کلمات کلیدي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ه مسئول)(نویسند* کارشناس ارشد علوم محیط زیست ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران -1
                                                           

mailto:SULMAZ_3000@YAHOO.COM


 حسین شاهی بندري 91 تابستان، 21فصلنامه انسان و محیط زیست شماره  28
 

 مقدمه

کمبود منابع آب هم از نظر کیفی و هم از نظر کمـی  

اي جمعیت دنیا بـه ویـژه بـراي کشـورهاي در     تهدیدي جدي بر

از جمعیت جهان هنـوز بـه    %13محسوب می شود.  حال توسعه

متـداول   روش هـاي منابع آب سالم دسترسی ندارند واز طرفـی  

تصفیه آب پاسخگوي مشـکلات موجـود نبـوده و ایـن پـژوهش      

و ترکیبـات نـانوتکنولوژي ایـن     روش هـا سعی بر آن دارد تا بـا  

اخیـر ذرات نـانو جهـت     سـال هـاي  در  سازد. مشکل را برطرف

تصفیه آب در سراسر دنیا توسعه یافتـه انـد. تصـفیه آب بـه دو     

بخش فیلتراسیون و گندزدایی تقسیم می شود که نانوتکنولوژي 

واد نــانویی ــ ـ). نـانوتکنولوژي م 1در هـردو بخـش کـاربرد دارد(   

رزمینی و ــ ـزی اي سـطحی، ــ ـه راي تصـفیه آب ــ ـبسیاري را ب

غیرآلـی و  ، فلـزي سـمی و آلـی    آلودگی هـاي و حذف  ب هاپسا

می دهد. این تحقیق براساس مـواد نـانو    ارایه میکروارگانیسم ها

به مختلف مشکلات موجود در زمینه تصفیه آب را حل می کند.

 آلودگی هاي ،فیلتراسیون نانو می توان مواد آلی طبیعی وسیله 

هـاي ســطحی و   نیتـرات و ارســنیک را از آب  ،میکروبـی و آلــی 

اسـمزمعکوس مـی تـوان      بـه وسـیله   ). 2زیرزمینی حذف کرد(

میکروبی را از آب حـذف و   آلودگی هايغیرآلی و  ،ترکیبات آلی

 آلـودگی هـاي  ). با مواد نانو می توان 3همچنین نمکزدایی کرد(

رآلی و آلـــی و ـــــترکیبـــات غی ،فلـــزي ســـمی یـــون هـــاي

را  پسـاب هـا  و زیرزمینی  ،آب هاي سطحی ارگانیسم هايمیکرو

نانو، کاتالیزورهـا و غشـاهاي    جاذب هاي). با کمک 4از بین برد(

میکروبـی و شـیمیایی آب را حـذف     آلودگی هـاي نانو می توان 

) و اما مواد نانو داراي اثرات سو نیز می باشند و براي تک 5کرد(

 ).  6و جانوران دریایی (دلفین و ماهی) سمی است( سلولی ها

رزیـابی کـارایی نـانوتکنولوژي در مراحـل     هدف از این تحقیـق ا 

 مختلف تصفیه آب(فیلتراسیون و گندزدایی) می باشد.

 

 روش بررسی

ي نانوتکنولوژي روش هااین تحقیق تلاش می کند تا 

ي متداول تصفیه آب کند و با کمک گرفتن روش هارا جایگزین 

از خصوصیات منحصر به فـرد مـواد و ذرات نـانو کاسـتی هـاي      

وع ــــ. ایــن تحقیــق از نجــود را برطــرف ســازدي مواـروش هــ

 سـایت هـاي  کتابخانه اي بوده و همچنین از مقالات انگلیسی از 

مرتبط با منابع آب نیز کمک گرفته است . این تحقیق مقالات و 

مورد بررسی قرار  2011تا سال  2008کتب انگلیسی را از سال 

 Nano)داده و مشـخص گردیـد کـه توسـط فیلتراسـیون نـانو      

filtration)  )نـانوتیوب کـربن ,CNTs,( Tio2 )Titanium 

Dioxide موجـود در   نقـایص )و فتوکاتالیز خورشیدي می توان

 ي تصفیه آب را حل کرد.روش ها

 

 نتایج

ري از ــــوگیـاســتفاده از نــانوتکنولوژي جهــت جل  

 ــ آلـودگی هــاي  ج ـآب در ســطح بســیار وسـیع تــر بــر مــواد رای

تلفی با ساختار نانو بـراي  مخ روش هايواد و ــارجحیت دارد. م

مـورد   پساب هـا زیرزمینی و همچنین  هاي سطحی، تصفیه آب

 استفاده قرار گرفته اند که عبارتند از: 

) که شکل خاصی از کربن اسـت. ایـن   CNTsنانوتیوب کربن( -

هـا   مولکوهاي کربن استوانه اي خصوصیات بدیعی دارند کـه آن 

هـا   )آن1سـازد. (شـکل  را در کاربردهاي نانوتکنولوژي مفید می 

قدرت فوق العاده و خصوصیات الکتریکی منحصر به فردي دارند 

و هادي الکتریکی و گرمایی خوبی نیز هسـتند.ذرات نـانو داراي   

ویـژه اي   جاذب هـاي ها را  دو خصوصیت کلیدي هستند که آن

نسبت به ذرات حجیم  وسیع تريها سطح  آن -1ساخته است :

شـیمیایی مختلفـی    گروه هـاي ن با ذرات نانو همچنی -2دارند .

 ها با ترکیبـات هـدف کـار مـی کنـد .      جهت افزایش ترکیب آن

تحقیقات متعددي خصوصیت منحصر به فرد ذرات نانو راجهـت  

کشـف   آنیـون هـا  فلـزي و   یون هـاي انتخابی براي  جاذب هاي

کردند. نانوتیوب به دو دسته تقسیم می شـوند : نـانوتیوب یـک    

ــا  و  SWNTs  (Single-walled nanotube)جــداره ی

 MWNTs  )(Multi-walled نـانوتیوب چنـد جـداره یـا    

nanotube   برابر بیشتر از کربن فعال پودري و کـربن   3-4که

ذب ـفعال بلوري(دو جاذب معمـول در تصـفیه آب) ظرفیـت ج ـ   

 فلزي را دارد. یون هاي

از دیگر مواد جاذب موثر زئولیت است که واسطه تبادل یـونی   -

 )1فلزي است. (شکل ن هايیوبراي 
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) و ذرات نانو مغناطیسی براي حذف ترکیبات CNTsمحلول( -

آروماتیک از آب کاربرد داشته است و ایـن دو بـه آسـانی از آب    

 .بل جدا شدن و استفاده مجدد هستندقا

استفاده از نانومغناطیسی روشی قابل اطمینـان و مـوثر بـراي     -

با استفاده ازتکنیـک   فلزات سنگین از پساب آلودگی هايحذف 

جـــدایی مغناطیســـی اســـت.ذرات نانومغناطیســـی بـــر ذرات 

هـا مـی تواننـد بـا      نانوغیرمغناطیسی ارجحیـت دارنـد زیـرا آن   

 استفاده از میدان مغناطیسی به آسانی جذب و بازیافت شوند. 

ــا   - ــانو یـــ ــیون نـــ ــتفاده از فیلتراســـ ــر اســـ روش دیگـــ

(Nanofiltration)NF   تیوب کـربن  است. این غشـاها از نـانو

ساخته می شوند. این نوعی از فیلتراسیون است کـه بـر اسـاس    

ور ــ ـمنافذ غشاها عمل می کند که آب با فشـاراز غشـا عب   رسای

می کند و این غشاها براي فیلتراسیون مکانیکی مناسب هستند 

ــدود      ــز و در ح ــان بســیار ری ــرا منافذش از  اســت. 10nmزی

استفاده می شـود. در   ایون هفیلتراسیون نانو بیشتر براي حذف 

اولتـرا فیلتراسـیون   ، مقیاس وسیع تر تکنیک فیلتراسـیون غشـا  

است.غشـاهاي   100nm-10نامیده می شود که منافذش بـین  

ــیون  ــرا فیلتراس ــا اولت ــانو UF  )Ultra filtrationی ) و ن

ترکیبـات کلیـدي در    NF(Nano filtration)فیلتراسیون یا 

ــتن   ــرفته هس ــدزدایی پیش ــفیه آب و گن ــاهاي   د.تص ــراي غش ب

NFکـه غشـاهاي   فشار بالایی لازم است در حالیUF     نیـاز بـه

فشار کمتري دارند ومتاسفانه این غشاها بـراي حـذف ترکیبـات    

 غیرآلی و آلی نامحلول چندان موثر نیستند.

فتو کاتالیز بر اساس نانو یک روش قابل اعتمـاد بـراي حـذف     -

ردهاي فتوکاتالیزي آلاینده هاي آب است. دو نوع مختلف از کارب

در تصفیه آب قابـل تشـخیص اسـت : فتوکاتـالیز خورشـیدي و      

. هـر دو سیسـتم مـی تواننـد در      )3و4فتوکاتالیز ماوراي بنفش(

میکروبـی و شـیمیایی    آلودگی هـاي دماي محدود براي کاهش 

 آب بکار روند.

دندریمرها و پلیمرهاي ویژه اي نیز بخاطر توانـایی در جـذب     -

مــورد اســتفاده قرارمــی گیرنــد.   وارگانیســم هــامیکرفلــزات و 

 )1و2(شکل

) است کـه نیمـه   Tio2 )Titanium Dioxideترکیب دیگر -

هادي بوده و براي حذف و یا اکسیداسـیون آلاینـده هـاي آلـی     

بسیار مورد توجه است. درآب ابتدا اکسیداسـیون نـوري بخـاطر    

بــراي  Tio2 هیدروکســیل رخ مــی دهــد زیــرا رادیکــال هــاي

 گیخته شدن نیاز به نور ماوراي بنفش دارد.بران

 

 
  )2(ساختمان ذرات نانواکسید فلزي،نانوتیوب کربن،دندریمر و زئولیت -1شکل 
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 )8(طرح پایلوت دستگاه گندزداي فتوکاتالیز خورشیدي -2شکل 

 نتیجه گیريبحث و 

در این تحقیق سعی بر آن بوده است تا با اسـتفاده از  

نــانو مشــکلات و کمبودهــاي حاضــر در  يروش هــاترکیبــات و 

حـل شـود زیـرا     پساب هـا هاي سطحی،زیرزمینی و  تصفیه آب

متداول پاسـخگوي مشـکلات درزمینـه     روش هايبرخی از این 

رف ــ ـنیـاز بـه ص   اـــ ـروش هتصفیه آب نبوده و به علاوه ایـن  

هزینه هاي سنگین داشته و در برخی مناطق دور از دسترس که 

یز هستند قابل اجرا نیست .علاوه بر آن بعضی فاقد جریان برق ن

معمــول  روش هــايموجــود در آب بــا  ارگانیســم هــاي میکــرو

ــه      ــوند ک ــی ش ــذف نم ــرب ح ــی از آب ش ــدزدایی و کلرزن گن

، مـی سـازد  نانوتکنولوژي کلیه این موانع و مشکلات را برطـرف  

 عبارتند از: روش هااین 

بـه عنـوان    نانو تیوب کربن هیدروکسیل و اکسید مـی توانـد    -

 خصوصـاً آلـی   یـون هـاي  خوبی براي فلزات و سایر  جاذب هاي

 -اکسیدهاي فلزي استفاده شود و این بـراي فلزاتـی مثـل مـس    

اده اسـت و همچنـین از   ــ ـوم و سرب قابل استفــکادمی -نیکل

نانو تیوب کربن به خاطر جاذب قوي بودن می توان براي حـذف  

ــین   ــل دي اکس ــی از آب مث ــات آل ــدر -ترکیب ــايهی  وکربن ه

 -انـومتــــتــري هال -کلروفنــل -کلروبنــزن -ددت -آروماتیــک

حشره کـش و علـف کـش هـا اسـتفاده کـرد. نـانوتیوب کـربن         

ــراي ســاخت    ــژه ب ــه علــت داشــتن خصوصــیات وی همچنــین ب

سنسـورهاي الکتروشـیمیایی    بـه ویـژه  سنسورهاي نانوشیمیایی 

 -اتـانول  -مورد توجه قرار می گیرد.این سنسـورها بـراي گلـوکز   

ربن ــــ ـتوسعه یافته انـد و نـانوتیوب ک   DNAسولفید و آنالیز 

را مورد هجـوم قـرار داده و باعـث     باکتري ها DNA  می تواند

حذف آلاینده هاي میکروبـی از آب شـود.از محلـول نـانو کـربن       

همراه با ذرات نانو مغناطیسی می تـوان بـراي حـذف ترکیبـات     

غناطیسـی مـی تواننـد    آروماتیک استفاده کرد و ایـن ذرات نانوم 

Fe3o4 -Fe2o3- MnFe2o4      بـراي حـذف کـروم از پسـاب

 باشند.

مـی تـوان بـراي کـاهش      CO0-Fe0-Ni0از ذرات نانو مثل  -

بنزن هـاي   -آلکانها -آلی آب مثل آلکانهاي کلرینه آلودگی هاي

 Fe0غیرآلی استفاده کرد.  یون هايو آن کش هاحشره  -کلرینه

 وم بسـیار کارآمـد بـوده اسـت.    فلزي مثل کر یون هايدر حذف 

وان در از ـــ ـی تــ ـد منیـزیم م ـــو اکسیــهمچنین از ذرات نان

 بین بردن اشرشیا کولی و باسیلوس مگاتریم استفاده کرد.

 ،) می توانند مواد آلـی طبیعـی  NF( غشاهاي نانو فیلتراسیون -

هـاي   نیتـرات و ارسـنیک را از آب   ،میکروبی و آلی آلودگی هاي

این غشاها براي سختی گیـري   زمینی حذف کنند.سطحی و زیر

چند ظرفیتی بسیار موثربـوده و همچنـین    یون هايو حذف کات

همچنـین   در تصفیه آب شرب و پساب نیز استفاده مـی شـوند.  

، غشاي رانـش فشـاري بـا خصوصـیتی شـبیه اسـمز       این غشاها

 -بـراي حـذف کـدورت    nm4تا 2/0معکوس هستند که با منافذ

غیرآلـی مثـل کلسـیم و سـدیم      یون هـاي و  امیکروارگانیسم ه

هاي زیرزمینی  ها همچنین براي نرم سازي آب آن کاربرد دارند.

هـاي   نـاچیزاز آب  آلـودگی هـاي  و حذف مواد آلی غیر محلول و

، غیرآلـی و  آلـی  آلودگی هاي(حذف  پساب هاسطحی و تصفیه 

کربن آلی) مورد استفاده قرار می گیرنـد.ترکیب نانوفیلتراسـیون   

اسمز معکوس می تواند در نمکزدایی آب بسـیار مـوثر باشـد.     با
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در حـذف ترکیبـات   nm1-1/0اسمز معکوس با سایز منافذ بـین 

 بسیار موثر است.  باقی ماندهآلی و غیرآلی نامحلول 

فتوکاتالیز چه خورشیدي وچه ماوراي بنفش در دماي محدود  -

 میکروبـی و شـیمیایی آب   آلـودگی هـاي  می تواند براي کاهش 

بکــار رود.روش فتوکاتــالیز خورشــیدي بخــاطر اســتفاده از نــور  

معمول است و قابـل اجـرا    روش هاياز  ارزان تر خورشید بسیار

 در مناطق دور از دسترس حتی بدون وجود الکتریسیته است.

- Tio2 )Titanium Dioxide  ,برابـر   6/1-20) با سایز نـانو

آب را کاهش می  وادآلی و رنگیـتوده اي مTio2  بیشتر از ذره 

ی مثـل  ارگانیسـم هـای  دهد. همچنین این ترکیب بـراي حـذف   

 کلاستریدیوم که در مقابل کلر مقاوم است کارایی خوبی دارد.

) NaP1)Na6 Al6 Si10 O32 ,12H2O زئولیـت هـاي    -

است. اینها بـه عنـوان    Naداراي چگالی بالایی براي تبادل یون 

 معدن هايسنگین از  واسطه هاي تبادل یونی براي حذف فلزات

همچنـین بـراي   NaP1 اسیدي تعیین شده انـد. زئولیـت هـاي    

ترکیب  پساب هامس و کادمیوم از  -منگنز -نیکل -حذف کروم

 بسیارخوبی است.

فیلترهاي نانو تیوب کربن جدیدي بـا موفقیـت سـاخته     اخیراً -

شده است. غشاهاي این فیلتراسیون شامل سیلندرهاي توخـالی  

نانو تیوب کربن شعاعی هستند. این فیلترها بـراي   با جداره هاي

(اشرشــیاکولی واســتافیلوکوکوس) بســیار   بــاکتري هاحــذف 

نوسـانات مکـانیکی و    بـه وسـیله   موثرند.این فیلترها به راحتـی  

اتوکلاو قابـل پـاك شـدن هسـتند و غشـاهاي ایـن فیلترهـا بـا         

در سطح وسیع مواد رنگـی   nm 25-7استفاده از ذرات نانوآمین

ــا      را ــه ت ــود ک ــی ش ــی م ــیش بین ــد. پ ــی کنن ــذف م از آب ح

استفاده از غشـاهاي نـانو در تصـفیه آب یـک گزینـه      2020سال

 کلیدي خواهد بود.

و بالاخره هرچند که نانو تکنولوژي امتیازات فراوانـی دارد امـا    -

مطالعات نشان می دهد که ذرات نانو داراي اثرات زیانبخش نیـز  

پستانداران جـذب   ايــسلول ه می باشند زیرا ذرات نانو توسط

ان عبور کرده و توسط پروتئین هـاي  ـاي سلولیشــشده و از غش

 سلولی جانداران پوشیده شده و جایگزین ذرات اولیه می شـوند. 

آبـی، هـم بـراي تـک      ارگانیسـم هـاي  این ذرات همچنین براي 

(باکتري و پروتوزوآ) و هم براي جانوران بـزرگ(دلفین  سلولی ها 

است.این ذرات همچنین در چربی بدن موجودات  وماهی) سمی

ذخیره شده و در زنجیره غـذایی بـه مـرور انباشـته مـی شـوند.       

بنابراین انتظار می رود قدم بعدي در زمینه نانوتکنولوژي ارزیابی 

خطرات ذرات نانو بر محـیط زیسـت باشـد ولـی ازآنجـایی کـه       

جدیـدي را بـراي گسـترش تصـفیه و      فرصت هاينانوتکنولوژي 

نمکزدایی آب فراهم کرده است مـی توانـد در آینـده جـایگزین     

متـداول   روش هايبهتر و مقرون به صرفه تري نسبت به مواد و 

 در صنعت آب باشد.
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