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 دهیچک

اين نانو   بطور كلي .در صنايع آب و فاضلاب شده استنانو جذبها كاربرد  اي در زمينه تحقيقات گستردهاخير،  دههدر  زمینه هدف :

شوند. نانوتيوبهاي كربني داراي سطح  اكسيدهاي فلزي تقسيم مينانوذرات  و ، نانوجاذبهاي پليمري، زئوليتهاهاي كربني لولهبه نانو ذرات 

ذرات اكسيدهاي فلزي، داراي خاصيت انتخاب پذيري مناسب براي  استفاده مجدد آساني دارند. نانوويژه فعال بالايي هستند ضمن آنكه 

هاي  عملكرد دوگانه )پوسته داخلي جذب تركيبات آلي، شاخهنانو جاذبهاي پليمري داراي جذب تركيبات سمي و فلزات سنگين هستند. 

در اين مقاله مروري  ت جذب بالايي هستند.سطح ويژه و قابليداراي دارند و زئوليتها  استفاده مجدد يتخارجي جذب فلزات سنگين(، قابل

  ضمن بررسي نانو جاذبها، كاربردهاي آنها در سيستمهاي تصفيه آب و پساب، مورد مطالعه قرار گرفته است.

مطابق روش مقالات مروري از طريق جستجوي بانكهاي مراجع مقاله ها و منابع علمي و  و داده هاي تحقيق اطلاعات روش بررسی :

 شده است. انجام ،در زمينه كاربرد نانو جاذبها در سيستمهاي تصفييه آب و فاضلاب انجام شده در داخل كشور و خارج از ايران پژوهشهاي

ي كربني شده ها لولهبر كاربرد نانوجاذبهاي اكسيدهاي آهن و نانو  زيادي تحقيقاتدر ايران، دهد كه  تايج اين پژوهش نشان مين یافته ها :

نه نانو ذرات نقره كه داري خاصيت ضد باكتري بالايي جهت حذف ويروسها، باكتريها و قارچها از آب و پساب هستند، است ولي در زمي

 پژوهشهاي كمتري انجام شده است. 

                                                 
 )مسئول مكاتبات(رانيدانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ا ،قاتيواحد علوم و تحقمنابع آب،  -گروه مهندسي محيط زيست ارياستاد -1

 راني، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، اقاتي، واحد علوم و تحقستيط زيمحدانشجوي دكتري مهندسي  -2
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در مراكز  شود تا پيشنهاد ميبا توجه به توسعه و كاربردهاي نانوجاذبها در زمينه سيستمهاي تصفيه آب و پساب،  بحث و نتیجه گیری: 

تا امكان بازيابي آب و بهينه سازي سيستم تصفيه  قرار گيردصنعتي مد نظر ي و با ديدگاه كاربرد يي، پژوهشهاپژوهشي و علمي كشور

  .ميسر شود

 نانوجاذب، تصفيه، آب، پساب : ید واژهكل
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Abstract 
Background and Objective: In recent decade, various researches have been performed on the 

application of nanoparticles in the water and wastewater industries. In generally, these nanoparticles 

are divided to carbon nanotubes, metal oxide nanoparticles. Carbon nanotubes have a high active 

specific surface, while easy reuse. Metal oxide nanoparticles have the proper selectivity for absorbing 

toxic compounds and heavy metals. Polymeric nanoadsorbents have Bifunctional (inner shell adsorbs 

organics, outer branches adsorb heavy metals) and reusable. Zeolites have high specific surface and 

adsorption ability. In this paper has been studied a review of nanoadsorbents and their applications in 

water and wastewater treatment systems.  

Analysis methodology: Research documents and data have been gathered based on review articles 

methodology by searching the reference data banks of articles and scientific resources and researches 

conducted inside and outside Iran in the field of nano adsorbents for water and wastewater treatment 

systems. 

Findings:  The results of this study shows that  there are many research about  iron oxide and carbon 

nanotubes, but less research is done in the field of silver nanoparticles with high antibacterial 

properties to remove viruses, bacteria and fungi from water and wastewater. 

Discussion and Conclusions: Regard to development and applications of nanoabsorbents in the field 

of water and wastewater treatment systems, it is suggested that researches with an applied and 

industrial point of view be considered in the research and scientific centers of the country to enable 

the possibility of water recovery and optimization of the treatment system. 
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  قدمهم

قرار مه خشک يخشک و ن ييجزو مناطق آب و هواكشور ايران 

چنين رشد سريع جمعيت، استفاده بي رويه از منابع م. هدارد

براساس شاخص فالكن مارک، كشور آبي موجب شده است تا 

لازم است تا  بنابراين .(1)قرار گيرد يران در آستانه بحران آبيا

آب  هدر رفتنه، ميزان و استفاده بهي ضمن مديريت منابع آبي

بهبود عملكرد بنابراين در بخش تصفيه و مصرف كاهش يابد. 

لازم حائز اهميت است. از اينرو  سيستمهاي تصفيه آب و پساب

روشهاي نوين  تصفيه و استفاده از ارتقاي راندمان است كه

، مدنظر قرار زيست محيطي ياستانداردهاجهت حصول به  

ايد متناسب با شرايط جمعيتي و ه آب بيتصف يستمهايس .گيرد

پذيري و   محيطي طراحي شوند بنابراين جاذبها با  انتخاب

توانند ضمن بهبود سيستم عملياتي  ت جذب بالا مييقابل

فناوري نانو، شرفت در يپتصفيه، كيفيت آب را ارتقا دهند. 

تصفيه آب و پساب  يندهايفراامكان كاربرد اين مواد را در 

 جذبر سالهاي اخير، نانو جاذبها براي دميسر كرده است. 

و  يآل ، املاحدهاينوكلوئ ويراد، يسمات سنگين، تركيبات فلز

در سيستمهاي تصفيه آب و پساب،  روسهايو و ي، باكتريمعدن

  و كاربردنانو جاذبها  سنتزدر زمينه  شرفتيپ .(2)توسعه يافتند

د موجب ارتقاي عملكر، تصفيه آب و پساب يستمهايآنها در س

سازد.  را ميسر ميفرآيند ات يعملدر  بهبودو  تصفيه شده

كاهش فضاي مورد نياز براي تصفيه و ، سيستمافزايش راندمان 

از مزاياي استفاده از  در شرايط مختلف همچنين عمليات پايا

. بنابراين با نانو است فاضلاب آب و  هيتصفنانو جاذبها در 

و گسترش  يبرا يآب از منابع بهينهمكان استفاده جاذبها، ا

با  شرفتهينانو پ يفناور تركيب .گردد مي فراهمتوسعه پايدار 

توسعه تصفيه، چشم انداز مناسبي براي  فرآيندهاي متداول

 يمرور ،مقالهاين  . دركرده استآب و فاضلاب فراهم واحدهاي 

 شاملآب و فاضلاب در سيستمهاي  جاذبهاانون بر يكل

 ارائه گرديده است. آنها يبردهاو كار فرآيندها ،جاذبهاانون

 سطحیجذب  

 ايگاز  يمولكولها قابليت جذب بر مبناي جذبپديده اساس 

 ، جاذباين مواد جامد كه استجامد مواد محلول بر روي سطح 

، جاذب متخلخل است و اين در جذب سطحي. شوند يم دهينام

 بهبستگي جذب  زانيم كنند و منافذ، سطح بالايي را ايجاد مي

دما، فشار و شرايط فرآيندي نظير در معرض تماس، سطح 

نانو ذرات به  دارد. جاذبو  جذب شوندهقدرت برهمكنش 

شود كه اين  نانومتر اطلاق مي 144موادي با اندازه كوچكتر از 

جذب شده و  قابليت  ذبجا حسطكاهش مقياس، باعث افزايش 

 ياراداين امر موجب شده است تا نانوجاذبها،  يابد. افزايش مي

 ريو غ يآل يها ندهيحذف آلا يندهايفرا يبرا ييبالا ليپتانس

در سيستمهاي تصفيه آب و پساب داشته  يضدعفون و يآل

امكان ، مواد جاذبميزان در  ييعلاوه بر صرفه جوباشند. 

آب و فاضلاب را  هيتصفكوچک سازي ابعاد تجهيزات فرآيندي 

داراي  ، آنهاجاذبهانانوبا توجه به سطح خاص  كند. يم ميسر

 ع،ي)انحلال سر آنها اندازه بر مبناي يمنحصر به فرد يخواص

خاص  يهايژگيو ني( هستند. ايبالا، جذب قو يريواكنش پذ

 يبالا را برا يتكنولوژ اب ديامكان توسعه مواد جد ،نانومواد 

 سازد. يفراهم م را آب و فاضلاب هيتصف يندهايفرآ

 و پساب كاربرد نانو جاذبها در سیستمهای آب

نقش مهمي ايفا مي كند ولي در آب در توسعه جوامع شهري 

روبرو  يبا چالشهابا كيفيت آب  حال حاضر، دسترسي به منابع

ميزان تقاضاي آب براي مصارف شهري، با از سوي ديگر،  است.

افزايش مي باشد بنابراين توجه به  رو به   كشاورزي و  صنعتي

حائز اهميت است كه يكي  يه آب و پساب،ففناوريهاي نوين تص

چشم نانو،  يفناور باشد.از اين روشها استفاده از نانو مواد مي

، ديآب نسل جد نيتام يهاستميتوسعه س يبراانداز روشني 

آب و  مناسب هيتصف ،عملكرد بالا كه داراي است ارائه داده

در سالهاي اخير، كاربردهاي باشد.ها ميپساب كاهش آلاينده هاي

و در صنعت به عنوان كاتاليزور، پزشكي و داروسازي، فناوري نان

بيولوژي، محيط زيست و  تصفيه آب و پساب  سنجش گازها ،

استفاده از نانو ذرات   (.3) پيشرفت چشمگيري داشته است

بعلت سطح ويژه بالا و توانايي جذب و انتخاب پذيري بالا، 

در سيستمهاي تصفيه آب و پسابهاي صنعتي  ياديز يايمزا

نده يآلاتوانند به طور موثري در حذف نانو مواد مي ارد و ايند

فلزات سنگين از  واي آلي، انيونهاي معدني، باكتريها ه
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آب با  هيتصف راندمان محلولهاي آبي و پسابها بكار روند.

ذرات بستگي مستقيم به كارايي نانوذره دارد بنابراين با نانو

طراحي  كارآمدسيستم استفاده از نانو ذره مناسب، ميتوان يک 

جذب مي  ها،ذباج نانو آلاينده بر روي سطوح فعال مواد .كرد

 يروهاياست و توسط ن يسطح دهيپد کي نياشوند كه 

، جذب نديدر فرآ فيضع ييايميش وندياوقات، پ يگاه ،يكيزيف

دما، فشار،  رينظ يبه عوامل متعدد يبستگكه شود يم انجام

ندهيآلا همزمان ضورح شونده، جاذب و جذب مشخصه هاي

ها، زمان ندهي، غلظت آلاpHمانند  عملياتي طيشراديگر،  يها

نانو مواد مورد استفاده در  (.4)دارد يتماس و اندازه ذرات بستگ

جاذبهاي پايه كربني  نانوسيستم تصفيه آب و پساب  شامل:  

مثل نانولوله هاي كربني، نانو ذرات پايه فلزي، نانو ذرات  

ئوليتها هستند كه  به علت سطح فعال بالا،  پليمري و  ز

در جذب دارند و ميزان جاذب در مقايسه با  ييل بالايپتانس

يابد بنابراين امكان استفاده از جاذبهاي متداول كاهش مي

ميسر ميپساب تصفيه  سيستمهايدر تجهيزات كوچكتر 

معايب و كاربردهاي اين نانو ، مزايا (1)در جدول   (.7)گردد

 ارايه شده است.ذرات 

 

 (5)خواص، كاربردها و جنبه های  نوآورانه نانو جاذبها   -6جدول 

Table 1- Properties, applications and innovative aspects of nano-adsorbents (5) 

 نانو جاذب
 خصوصیات

 نوآوری ها كاربرد
 معایب مزایا

نانو جاذبهاي 

 فلزي

سطح جذب بالا، واكنش 

 تخابيپذيري ان

حذف مواد آلي و فلزات  احتمال ريسک سلامتي

 سنگين

 افزايش سطح فعال

، يسطح جذب بالا، ضد باكتر هاي كربني نانولوله

 قابليت استفاده مجدد

 هزينه توليد زياد

 احتمال ريسک سلامتي

ه يقابل تجز ينده هايآلا

 ک ها(يوتيب ي)داروها، آنت

فوق بلند با  يكربن ينانولوله ها

 ار بالايبسجذب نمک 

نانوجاذبهاي 

پليمري 

 )دندريمرها(

 يعملكرد دوگانه  )پوسته داخل

، شاخه يجذب تركيبات آل

خارجي جذب فلزات  يها

 ن(، قابل استفاده مجدديسنگ

فرآيند توليد چند 

 اي پيچيده مرحله

حذف مواد آلي و فلزات 

 سنگين

ست يست تجزيه پذير، زيز

 ير سميسازگار، بيو جاذب غ

 ت(يتوسان و دندريك از يبي)ترك

رهايش كنترل شده نانوسيلور،   زئوليتها

 ضد باكتري

كاهش سطوح فعال 

بعلت بي تحركي 

 نانوسيلور

 يت ها با شكستگينانو زئول  فرآيندهاي ضدعفوني

 زريالقايي ل

 

ه آب و پساب بايد راهكارهاي مناسب يبراي بهبود عمليات تصف

ته شود. هر دو جاذب نانو براي استفاده از نانو جاذبها درنظر گرف

ن مثل يلوله هاي كربني و فلزي براي جذب فلزات سنگ

ک، كادميوم، جيوه كاربرد دارند. در اين زمينه، نانوذرات يآرسن

 يستم هايبا س يتها از لحاظ اقتصادي و سازگاريفلزي و زئول

  ه آب توسعه يافته اند.يتصف

يتهاي وددر استفاده از نانو جاذبها، محدويتهاي نظير مح

و  يطيست محيتوليد بالا و احتمال خطر ز ينه هايعملياتي، هز

ن موانع،  لازم است تا با يكه جهت رفع  ا(1)وجود دارد يانسان

،  استفاده از اين نانو جاذبها يقاتيحمايت دولت و موسسات تحق

تركيبات سمي و  يجداسازدر صنعت براي   صنعتي شود.

 نديفرآ استفاده مي شود كهفلزات سنگين از روشهاي مختلفي 

ه يتصف براينه بودن يو كم هز سهولت ليبه دل يجذب سطح

ژه بالا، يل سطح وينانو جاذبها به دل مطرح مي باشد.پساب 

مورد توجه مي باشند و در  يراندمان بالا و سهولت در جداساز

سالهاي اخير با گسترش فناوري نانو، استفاده از نانو جاذبها در 

 زمينه اين كاربردها در  پساب گسترش يافته است.تصفيه آب و 

آلاينده،  سمي و جداسازي تركيبات جهت آب و پسابها تصفيه

نمک زدايي، جداسازي فلزات سنگين مي باشد. نتايج بررسي 

دهد كه استفاده از منابع و مراجع در اين زمينه نشان مي

 فناوري نانو، موجب افزايش كارايي سيستم تصفيه آب و پساب

 يک روش موثر و اقتصاديبه عنوان  يجذب سطح شود. مي
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پسابهاي صنعتي مطرح ن از يحذف فلزات سنگ يبرا

زيادي دارند  يريواكنش پذ، خاصيت نانوذرات آهن .(2)باشد مي

و استفاده از نانو ذرات مغناطيسي با پوششهاي مناسب، امكان 

ده از جذب تركيبات آلاينده از آب را ميدهد ضمن آنكه با استفا

ه ينه تصفيدر زم، ميتوانند جدا شوند. از اينرو يسيمغناطميدان 

در روش جذب   .(4) و جذب تركيبات سمي كاربرد دارند آب

ل داشتن مساحت سطح و حجم يماده جاذب به دل يسطح

نده ها را به داخل حفرات خود جذب ياد قادر است آلايتخلخل ز

ل داشتن مساحت يلز بديد. نانو ذرات آهن نيو از آب جدا نما

نده يآلا يجذب سطح ييسطح و حجم تخلخل قابل توجه توانا

محققان با استفاده از  (.9)باشند يرا دارا م يط آبيها از مح

جهت حذف نيترات  دآهنيت اصلاح شده با نانو ذرات اكسيلزئو

بررسي كردند كه نتايج نشان داد كه امكان جداسازي بيش از 

حدود شش( با ميزان  pH (سيديدرصد نيترات در محيط ا 44

در اين شرايط جذب . گرم بر ليتر ميسر است 2تزريق جاذب 

نيترات از ايزوترم لانگمير با معادله شبه درجه دو تبعيت 

نانو جاذبها داراي ظرفيت بالا، گزينش پذيري   .(14)كند مي

زياد و چگالي كم مي باشند كه امر موجب گسترش استفاده 

نانو جاذبهاي   .(11)و پساب شده استآنها در تصفيه آب 

متخلل سيليكاتي مي تواند سرب را از محلولهاي آبي حذف 

كنند در پژوهشي كه در اين زمينه انجام شده است نتايج نشان 

د  درص 97مي دهد كه با اين نانوجاذب، امكان حذف بيش از 

در سالهاي اخير، نانو   .(12)سرب در شرايط بهينه ميسر است

ي كربني براي جذب تركيبات سمي نظير سرب و لوله ها

كادميم مطرح شده اند كه امكان جذب اين تركيبات مضر را از 

آب دارند. مشخصه هاي فيزيكي نانو لوله هاي كربني نظير 

مورفولوژي و سطح فعال آنها بر ميزان جذب آنها موثر 

همچنين براي جداسازي فلزات سنگين مانند نيكل   .(13)است

م، نانوالياف پلي استايرن كاربرد دارند و در پژوهشي كه و كادمي

 (در اين زمينه انجام شده است نشان داد كه  درمحيط اسيدي 

pH  حدود پنج( بيشترين جذب به سطح اين نانو الياف رخ

امكان جداسازي تركيبات حلقوي بنزني از محيط  .(14)ميدهد

اكسيد روي آبي با استفاده از نانو لوله هاي با پوشش ذرات 

حذف آلاينده هاي هيدروكربني  ، موجبميسر است كه اين امر

BTEX كاربردي براي حذف آلاينده  يپژوهش .(17)ميگردد

هاي آلي از محلولهاي آبي انجام شده است كه كارايي خاک 

  .(11) رس اصلاح شده با نانو ذرات ظرفيت صفر را نشان داد

سنگين از آب  گسترش فناوري نانو، در زمينه حذف فلزات

 .(12)موجب ارتقاي سيستمهاي تصفيه آب و پساب شده است

جهت جذب سطحي  نانوذراتدر سالهاي اخير، استفاده از 

راندمان ، انتخاب پذيري واكنش و ژه بالايسطح وتركيبات بعلت 

حذف نيترات با استفاده  .(14)گسترش يافته است جذببالاي 

باشد كه به ي صنعتي مياز نانو جاذبها يكي از اين كاربردها

 .(19) باشد عنوان جايگزيني براي جاذبهاي متداول، مطرح مي

استفاده از نانو لوله هاي كربني چند جداره   در تحقيقي امكان

اصلاح شده با بيوپليمر كيتوسان جهت حذف فلزات سنگين، 

هاي كربني نانولولهداد كه بررسي شده است كه نتايج آن نشان 

، براي جذب سرب، روي و كادميوم داراي هدر شرايط بهين

استفاده از خاصيت مغناطيسي در  .(24)كارايي بالايي هستند

نانو جاذبها، امكان توسعه روشي براي جذب فلزات سنگين از 

براي حذف كادميم   .(21)پسابهاب معدني را ميسر كرده است

نيز ميسر است و چنانچه نانو رس از محلولهاي آبي، استفاده از 

 يحت را  ميكادممي تواند نانورس نتايج تحقيق نشان مي دهد  

نانو ظرفيت جذب  .(22)از آب جدا نمايد بالا يدر غلظت ها

د منگنز، يد آهن، اكسينانوذرات اكس نظير يفلز يدهاياكس

براي حذف فلزات سنگين از وم يتانيد تيوم، اكسينيد آلومياكس

كه فناوري نانو و  بايد توجه داشت  .(23)آب، متفاوت مي باشد

استفاده از نانو جاذبها در تصفيه آب و پساب، از راهكارهايي 

بنابراين انتخاب جاذب  .(24)است كه در حال گسترش است

متناسب با شرايط فرآيندي، بايد با در نظر مسايل فني و 

نانو ذرات آهن براي كاهش ميزان  (.27)اقتصادي انجام شود

رنگرزي،  كاربرد دارند كه ميزان رنگ از پساب صنايع نساجي و 

همچنين   .(21)رابطه مستقيم داردتماس كاهش رنگ با زمان 

نانو ذرات مغناطيسي با پوشش  پليمري نيز جهت حذف رنگ 

در پژوهشي با استفاده  .(22)از آب، مورد استفاده قرار گرفته اند

ک ياست يلوتريتريتوسان عامل دار شده با نيذرات كاز نانو 



 22                                                                                                         ....مروري بر كاربرد نانو جاذبها در سيستمهاي

 
  

جذب فلزلت سنگين نيكل و سرب مورد مطالعه قرار ، دياس

گرفته است كه نتايج ميزان جذب نيكل و سرب را  به ترتيب 

امكان جذب سطحي  .(24)درصد نشان ميدهد 23و  24حدود 

ت مس اصلاح شده ينانوذرات فر رنگزاهاي نساجي با استفاده از 

، در تحقيق ديگري لانيس يمتوكس يل ترينو پروپيآم-3با 

زوترم جذب رنگزاها ياجام شده است كه نشان مي دهد  رفتار ان

ر يزوترم لانگمويا ، منطبق برنانوذرات اصلاح شده يرو

 يكيولوژينانوجاذب بهمچنين در پژوهشي از  .(29)باشد مي

، استفاده نيت گريمالاك يوم در حذف رنگزايانيكودرماهارزيتر

، مي ومينايكودرما هارزيقارچ ترشده است كه نشان مي دهد 

درصد جذب  74 را تا حدود  نيت گريمالاك يرنگزاتواند 

 (. 34)كند

 يكيولوژينانوجاذب باحذف رنگزا از پساب با استفاده از  

ند جذب يفرا، نيز مطالعه شده است كه نشان داد نايابومباسيآتل

 يت ميشبه مرتبه دوم تبع يكينتير و مدل سيزوترم لانگموياز ا

 ينانو جاذب ها، استفاده از رياخ يدر سال ها .(31)كند

ژه بالا، راندمان بالا و سهولت در يسطح و علتبه  يسيمغناط

از لحاظ مقرارت زيست (. 32)گسترش يافته است يجداساز

  يصنعت واحدهاي ين در پسابهايفلزات سنگمحيطي، ميزان 

اي بر روي  مطالعهبايد تا ميزان استاندارد كاهش يابد بنابراين 

 ونهايآن ک(،يسرب و ارسن ) نين ها و فلزات سنگويكات جذب

انجام شده است  رس و نانورس از يبيترك يگرانولهابا  ترات(ي)ن

با استفاده از اين  کيترات، ارسنيكاهش نكه حاكي از امكان 

وم به يحذف فلز كادم در پژوهشي ديگر، .(33)نانورس است

ده است مطالعه ش توسان از پسابيكو يكروبيكمک نانو سلولز م

زان جذب فلز يش دما و زمان ميبا افزانشان ميدهد ج ينتاكه 

امكان استفاده از  (.34) يابد افزايش ميوم توسط جاذب يكادم

كلسيم و  دشده به عنوان جاذبياكسهاي چند جداره  نانولوله

شده است  ، در مطالعه تجربي انجامآب يحذف سختمنيزيم و 

 آبها جهت تهيه  نولولهنادهنده كارايي بالا اين  نشانكه 

وه از محلول يحذف ج مطالعه بر روي(. 37)ديونيزه مي باشد

نشان داد كه  يبا استفاده از جاذب نانو حفره كربن يآب يها

. جيوه با استفاده از اين روش ميسر استمؤثر امكان جداسازي 

نانوجاذبهاي كربن مي تواند در شرايط بهينه، ميزان فلز جيوه را 

درصد جذب كنند بنابراين استفاده از اين نانو  97تا بيش از 

پژوهشي در (. 31شود )جاذبها موجب بهبود كيفي پساب مي

با  يآب ياز محلول ها ين رويحذف فلز سنگزمينه امكان 

، نشان نهيكاژل عاملدار شده با گروه آميلياستفاده از نانو س

اس جاذب و زمان تم ميزانش يراندمان حذف با افزادهد كه  مي

 ،تيآندالوز يعينانو جاذب طببا استفاده از  (. 32) رود بالا مي

تا ي آبي در محلولها DB60يزان رنگزاي ديسپرس آبي رنگ م

فلز سرب امكان جذب  .(34)يابدمي درصد كاهش 93بيش از 

 استميسر ن يديستينه هينانوجاذب اصلاح شده با گروه آم با

در  .(39)ت مي كندكه مدل سينتيكي جذب از مرتبه دوم تبعي

با اي تجربي بر روي امكان حذف فلز سنگين كادميوم مطالعه

 ، مشخص شد كهيسيت مغناطياتومياستفاده از نانو جاذب د

pH جاذب در  و مقدار ني، زمان تماس، غلظت فلز سنگمحلول

با  ريزوترم لانگموياز او جذب  كادميوم موثراستزان حذف فلزيم

مطابق  .(44)تبعيت مي كند  سرعت واكنش شبه مرتبه دوم

بايد تا  يدنيآب اشام د دريفلورازيست محيطي، ميزان  مقرارت

د ينانواكسبا استفاده از  كه  حد مجاز استاندارد كاهش يابد

(. 41) موجود در آب را جذب نمايد ديلورامي توان فوم ينيلومآ

مس، مي  -روي  -نانو كامپوزيت اكسيدهاي فلزي آلومينيوم

از اب را  را ل اورانژيمت هايرنگدانهدرصد  94ش از تواند  بي

 يت پلينانوكامپوزهمچنين با استفاده از  (. 42جذب كند)

 يفلزسرب ازمحلول آب يجداساز/ اكسيد آهن سه، امكان روليپ

باشد كه با كاهش اندازه ذرات نانوجاذب، جداسازي بهتر مي

ک يرسنجذب آدر پژوهشي تجربي، كارايي  (.43)شودانجام مي

و نانو ذرات  يديوم اسيركونيد زيل آمياكر ياز آب توسط پل

ن ماده يامطالعه شده است كه قابليت  ومينيد آلومياكس

نانو صفحات  (. 44)نشان داده آب يدرتصفرا  طيدوستدارمح

موجود در پساب صنايع  تروژن و فسفرين تواندمي ديگرافن اكسا

تروژن ينليتر، ميزان  ميلي گرم در 324لبني را جذب كند و  با 

 نانوذرات (.47)كاهش يابد درصد 44و  94ب يو فسفر به ترت

دارند و  داراي سطج فعال مناسب  ساختار متخلخلزئوليت 
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مانند  يطيط محيشراباشند كه مي نيفلزات سنگ جذب براي 

  (. 41) ب بر ميزان جذب موثر استاذجزان ي، زمان و مpHدما، 

با استفاده از تواند مي يآب يلول هاوم ازمحيكادم فلز سنگين

تا بيش از  پوشش داده شده با كربن فعال يسينانوذرات مغناط

مغناطيسي د آهن ينانوذرات اكس .(42)جذب شوند درصد 44

روند و هاي بهداشتي بكار مياز پساب BODبراي كاهش ميزان  

 .(44)نيترات و فسفات كاربرد دارندحذف همچنين براي 

 

  یریگجه ینتبحث و 

و  آهن، نقره) ظرفيت صفر ينانوذرات فلزجاذبها از جمله   نانو

و  اكسيد روي، تيتانيوم دي)اكس يفلز دي(، نانوذرات اكسروي

آب و  تصفيه در، هاتيو نانو كامپوز يكربن يآهن(، نانولوله ها

آلايندهو  ات سنگينحذف فلز يبرا كه  اندپساب توسعه يافته

 نانو جاذبهااين   .روندبكار ميآب از  يكيولوژيو ب يآل يها

مقدار مورد هستند و ها  ندهيلاكاهش آ در داراي راندمان بالايي

 .استكم  اريبس نانوجاذب براي جذب تركيبات آلاينده، ازين

استفاده از اين نانو جاذبها به   ،بنابراين با توسعه فناوري نانو

غلظت كه يهنگام د.باشن روشهاي نوين تصفيه مطرح ميعنوا

كه رسد يم تعادلسيستم به  ،شوديدر آب ثابت م ندهيجذب آلا

محاسبه  جهتجذب  زوترميابررسي  مطالعات تجربي، با

ي، كينتيس يدلهاو بر اساس م شدهانجام جاذب  يپارامترها

جاذب و  نانوراندمان  مقايسهبا  گردد.مي تحليل رفتار سيستم 

ندها، مي توان جاذب آنها در حذف آلايعملكرد  زميمكانارزيابي 

مناسب را انتخاب نمود. بايد توجه داشت كه كاربردهاي متنوع 

نانو جاذبها بر مبناي سطح ويژه فعال بالا و انتخاب پذيري براي 

جذب تركيبات آلاينده و سمي، موجب استفاده روزافزون آنها 

توجه  در سيستمهاي تصفيه آب و پساب در جهان شده است.

ذرات در دنيا و بررسي نيازهاي كاربردي و به پژوهشهاي نانو 

صنعتي كشور در راستاي توليد نانو جاذبها و بومي سازي 

 اي بينمقايسهروشهاي تصفيه حائز اهميت است. بنابراين 

 بر روي كاربرد انجام شده  پژوهشهاي داخلي و خارجيتوزيع 

( 1شكل )انجام شد كه در  نانو ذرات در تصفيه آب و پساب،

  اده شده است.نمايش د
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 در تصفیه آب و پساب جاذبهانانوی كاربردی توزیع پژوهشهامقایسه   -6شکل 

Figure 1- Comparison of the distribution of applied research on nano adsorbents in water 

and wastewater treatment 
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شود: در ايران، مطالعه كاربردهاي همانطور كه مشاهده مي

نانوجاذبهاي اكسيدهاي آهن داراي توزيع بيشتري در تحقيقات 

انجام شده دارد كه شايد به دليل در دسترس بودن و سهولت 

اين امر در حالي است كه توزيع ساخت اين نانو جاذبها باشد. 

پژوهشهاي داخلي و خارجي در نانو لوله هاي كربني، توزيع 

. نانو ذرات نقره داراي خاصيت ضد باكتري دارديكساني تقريبا 

توانند براي حذف ويروسها، باكتريها و بالايي هستند و مي

قارچها از آب و پساب استفاده شوند، ولي در پژوهشهاي داخلي 

كمتر مورد بررسي قرار گرفته اند. همچنين با توجه به 

مي شود مشخصات فوتو كاتاليستي اكسيد تيتانيوم، پيشنهاد 

اين نانو ذرات، در مراكز  هايكه تحقيقات بر روي كاربرد

  .پژوهشي و علمي كشور مورد مطالعه قرار گيرد

اگرچه پيشرفتهايي چشمگيري در زمينه استفاده از نانو ذرات 

ي هاتيمحدود در سيستمهاي تصفيه آب و پساب شده است ولي

و  نيقوان به صورت آب يكاربردهادر مورد  ذراتنانو براي 

 . بنابرايناست موجود ،يخطرات بالقوه بهداشت زيمقررات و ن

سازگار با ارگانهاي زنده توسعه نانوذرات  تحقيقات بر روي

هدفمند در زمينه  هايبا پژوهشاند و  مدنظر مطرح شده

بهبود  و توان ضمن ارتقا كاربردهاي صنعتي اين نانو ذرات، مي

 ست و بازيابيحفظ محيط زيموجب عمليات سيستم تصفيه، 

سازي  تجاري بررسي روشهايبه از اينرو، نياز   منابع آبي گرديد.

باشد و بايد هاي صنعتي مينانو جاذبها در تصفيه خانهكاربرد 

و افزايش سهولت  هانانوجاذب ديتول هاينهيهزضمن كاهش 

زيست محيطي انجام شود تا  هاي، بررسيخانه تصفيهعمليات 

آب و سيستمهاي  دراز نانو جاذبها  يكاربردامكان استفاده 

 ب ميسر شود.ساپ
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