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 چکیده
 آبکاری تاسیسات مانند صنایعی سریع توسعه با .است شده تبدیل محیطی زیست مشکلات ترینجدی از یکی به سنگین فلزات آلودگی امروزه

 یا مستقیم طوربه سنگین فلزات پساب غیره، و هاکشآفت و کاغذسازی صنایع سازی،باتری سازی،دباغ کود، صنایع معدنی، عملیات فلزات،

 زا سرطان یا سمی سنگین فلزات از بسیاری شود.می تخلیه زیستمحیط در ایفزاینده طوربه توسعه حال در کشورهای در ویژهبه غیرمستقیم

 و مقاومت دلیل به سنگین فلزات تصفیهشود.  محافظت زیست محیط و مردم از تا شوند حذف پساب از باید سمی سنگین فلزات این .هستند

 مس، روی،: از عبارتند صنعتی پساب تصفیه در ویژه توجه مورد سمی سنگین فلزات. است برخوردار ایویژه اهمیت از محیط در آنها ماندگاری

 قرار مطالعه مورد گسترده طور به پساب از سنگین فلزات حذف برای مختلفی هایروش اخیر هایسال در .کروم و سرب کادمیوم، جیوه، نیکل،

 ارزیابی را هاتکنیک این و پردازدمی ،اندشده استفاده سنگین فلزات پساب تصفیه برای که فعلی هایروش بررسی به مقاله این. است گرفته

 و شناورسازی سازی،لخته - انعقاد غشایی، فیلتراسیون ،سطحی جذب یونی، تبادل شیمیایی، دهی رسوب اند از:عبارت هافناوری این. کندمی

 تصفیه برای بیشتری توجه مورد غشایی فیلتراسیون و سطحی جذب یون، تبادل که است مشهود شده بررسی مقالات از. الکتروشیمیایی هایروش

 .هستند سنگین فلزات پساب
 

  .زیست محیطآلودگی، سنگین،  پساب، فلزات تصفیه :کلید واژه
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 مقدمه
 5/63 بین اتمی وزن دارای که هستند عناصری سنگین فلزات

 توسعه با. [1] هستند 5 از تربیش مخصوص وزن و 6/200 و

 عملیات فلزات، آبکاری تاسیسات مانند صنایعی سریع

 صنایع سازی،باتری سازی،دباغ کود، صنایع ،یمعدن

 سنگین فلزات پساب غیره، و هاکشآفت و کاغذسازی

 حال در کشورهای در ویژهبه غیرمستقیم یا مستقیم طوربه

. شودمی تخلیه زیستمحیط در ایفزاینده طوربه توسعه

 تخریب زیست سنگین فلزات آلی، هایآلاینده برخلاف

 و دارند زنده موجودات بدن در تجمع به تمایل و نیستند پذیر

 فلزات. هستند زا سرطان یا سمی سنگین فلزات از بسیاری

 عبارتند صنعتی پساب تصفیه در ویژه توجه مورد سمی سنگین

 .کروم و سرب کادمیوم، جیوه، نیکل، مس، روی،: از

 برای آن از کمی خیلی رمقدا که است یعنصر یک روی

 فیزیولوژیکی عملکردهای برای. است ضروری انسان سلامت

 را بیوشیمیایی فرآیندهای از بسیاری و است مهم زنده بافت

 .کندمی تنظیم

 جدی مشکلات باعث روی حد از بیش مصرف حال، این با 

 پوستی، تحریکات معده، عضلات گرفتگی مانند سلامتی

 متابولیسم در مس. [2] شودمی خونی کم و تهوع استفراغ،

 .دارد اساسی نقش حیوانات

 سمیتی هاینگرانی ایجاد باعث مس حد از بیش مصرف اما 

 مرگ حتی تشنج، عضلات، گرفتگی استفراغ، مانند جدی

 . [3]د شومی

 مشکلات است ممکن ،خود بحرانی غلظت حد از بیش نیکل

 فیبروز گوارشی، هایناراحتی از جدای کلیوی و ریوی جدی

 است شده مشخص و [4]کند  ایجاد پوست درماتیت و ریوی

 .است انسان برای زا سرطان نیکل که

 عصبی سیستم به تواندمی که است عصبی سم یک جیوه 

 در اختلال باعث جیوه بالای غلظت. برساند آسیب مرکزی

شود می نفس تنگی و سینه قفسه درد کلیه، و ریوی عملکرد

[5]. 

 ایالات زیست محیط از حفاظت آژانس توسط کادمیوم 

 بندیطبقه انسان برای احتمالی نزایسرطا یک عنوان به متحده

 خطرات معرض در را انسان سلامت کادمیوم. است شده

 . دهدمی قرار جدی

 عملکرد اختلال به منجر کادمیوم مزمن معرض در گرفتن قرار

 سرب .شودمی مرگ به منجر مواجهه بالای سطوح و کلیه

 سرب. شود مرکزی عصبی سیستم به آسیب باعث تواندمی

 مثل، تولید سیستم و کبد کلیه، به تواندمی همچنین

. برساند آسیب مغز عملکرد و اساسی سلولی فرآیندهای

 سردرد، خوابی،بی خونی، کم: از اندعبارت مسومیت علائم

آسیب و توهم عضلات، ضعف پذیری، تحریک سرگیجه،

 حالت دو در عمدتاً آبی محیط در کروم .[6] کلیوی های

Cr(III) و Cr(VI) دارد وجود . 

 کروم. است (III) کروم از تر سمی (VI) کروم کلی، طور به

(VI) غذایی زنجیره در گذارد،می تأثیر انسان فیزیولوژی بر 

 تحریک از سلامتی شدید مشکلات باعث و یابدمی تجمع

 .[7]شود می ریه سرطان تا پوست ساده

 سنگین فلزات امروزه تر،گیرانهسخت مقررات با مواجهه رد 

 از یکی به و هستند محیطیزیست داراولویت هایآلاینده

 . اندشده تبدیل محیطیزیست مشکلات ترینجدی

 مردم از تا شوند حذف پساب از باید سمی سنگین فلزات این

 برای که هاییروش از برخی. شود محافظت زیست محیط و

 گیرندمی قرار استفاده مورد سنگین فلزات هاییون حذف

 سطحی، جذب یون، تبادل شیمیایی، رسوب: از عبارتند

. غیره و الکتروشیمیایی تصفیه هایفناوری غشایی، فیلتراسیون

 فلزات هاییون حذف  برای موجود هایروش مقاله این در

 مورد هاآن هایمحدودیت و هامزیت همچنین و سنگین

 .گیرندمی قرار ارزیابی و بررسی
 

 سنگین فلزات پساب تصفیه هایتکنیک

 شیمیایی دهی رسوب -
 در فرآیند پرکاربردترین و ترینموثر شیمیایی دهی رسوب

. است ارزان و ساده نسبتاً آن عملیات زیرا . [8] است صنعت

 فلزات هاییون با شیمیایی مواد ،دهی رسوب فرآیندهای در
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. دهندمی تشکیل نامحلول رسوبات و داده واکنش سنگین

 از فیلتراسیون یا نشینی ته با توانمی را شده تشکیل رسوبات

 فرآیندهای. کرد تهیه شده تصفیه آب نهایت در و جدا آب

 و هیدروکسید رسوب شامل مرسوم شیمیایی دهی رسوب

 .است سولفیدی رسوب

 هیدروکسید نوع از شیمیایی دهی رسوب -

 سادگی دلیل به شیمیایی دهی رسوب روش پرکاربردترین

 نوع از دهیرسوب ،pH کنترل سهولت و کم هزینه نسبی،

 فلزی هیدروکسیدهای حلالیت .[9] است هیدروکسید

. رسدمی حداقل به 11 الی pH  8محدوده در مختلف

 نشینی ته و سازیلخته با توانمی را فلزی هیدروکسیدهای

 از فلزات دهی رسوب برای هیدروکسیدها انواع. کرد حذف

 . است شده استفاده پساب

 یک آهک نقل، و حمل در سهولت و کم هزینه اساس بر

 در هیدروکسید نوع زا دهی رسوب برای ارجح انتخاب

 (.1 جدول) [10] است صنعت

 

 .شیمیایی دهی رسوب از استفاده با سنگین فلزات حذف - 1جدول

  
 

 از استفاده با هیدروکسید نوع از دهی رسوب فرآیند

2Ca(OH) و NaOH هاییون حذف در Cu(II) و Cr(VI) از 

 استفاده با (VI) کروم و [11] هگرفت قرار ارزیابی مورد پساب

 حداکثر. است هشد تبدیل (III) کروم به آهن سولفات از

 افزودن با 7/8 با برابر pH در (III) کروم دهی رسوب

2Ca(OH) لیتر در گرم میلی 30 از کرومات غلظت و هداد رخ 

 .است هیافت کاهش لیتر در گرم میلی 01/0 به

 مس رسوب بهینه pH و هیافت کاهش هوادهی با آمونیوم کوپر 

 است هبود 12  حدود NaOH برای هم و 2Ca(OH) برای هم

 لیتر در گرم میلی 694/0 به 51/48 از مس غلظت همچنین و

 .است هیافت کاهش

 ماده عنوان به بادی خاکستر آهک، رسوبدهی افزایش برای 

-بادی خاکستر تصفیه. [12] است هشد استفاده زا هسته و بذر

 و هداد افزایش را رسوب ذرات اندازه ،سیونکربنا -آهک

 بهبود توجهی قابل طور به را سنگین فلزات حذف راندمان

 . است هبخشید

 از توانمی را هاپساب در روی و سرب مس، کروم، غلظت

 ،08/0 ترتیب به لیتر در گرم میلی 100 اولیه غلظت

 فرآیند در. داد کاهش لیتر در گرم میلی45/0 و 14/0،03/0

 کننده منعقد مواد افزودن هیدروکسید، نوع از دهی رسوب

 آهن هاینمک ،(سفید زاج یا آلومینیوم سولفات) آلوم مانند

 را پساب از سنگین فلزات حذف دنتوانمی آلی پلیمرهای و

 .دنده افزایش

-پساب تصفیه برای آهک توسط رسوب و شیمیایی انعقاد از 

 به منیزیم و منگنز کادمیوم، روی، از متشکل مصنوعی های

 در گرممیلی 3154 و 1085 ،150 ،450 هایغلظت با ترتیب

 بیش بهینه  pH که است شده مشخص و [13] شده استفاده لیتر

 استاندارد است تهتوانس هم شده تصفیه پساب و بوده 5/9 از

 اگر این، بر علاوه. کند برآورده را صنعت وزارت پساب

-می سنگین فلزات باقیمانده غلظت شود، اضافه منعقدکننده

 .یابد کاهش تربیش دتوان

 هیدروکسید نوع از دهی رسوب گسترده، استفاده خلاف بر 

 زیادی حجم روش این ،اولا .دارد نیز هاییمحدودیت برخی
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 و آبگیری به نیاز که کندمی تولید کم نسبتا چگالی با لجن از

 . [14]دارد  دفع

 و هستند آمفوتریک فلزی هیدروکسیدهای از برخی ثانیاً

 ایجاد مشکل هیدروکسید رسوب از استفاده با مخلوط فلزات

 فلز است ممکن فلز یک برای آل ایده pH زیرا کنندمی

 هک هنگامی ثالثاً،. کند تبدیل محلول به دوباره را دیگری

 رسوب از هستند پساب در که کننده کمپلکس عوامل

 .کنندمی جلوگیری فلز هیدروکسید
 

  سولفید نوع از شیمیایی دهی رسوب -

 موثر فرآیند یک نیز سولفید نوع از شیمیایی دهی رسوب

 از یکی. است سمی سنگین فلزات هاییون تصفیه برای

 حلالیت که است این سولفیدها از استفاده اصلی مزایای

 رسوبات از ترکم چشمگیری طور به فلزی سولفید رسوبات

 نیستند آمفوتریک سولفیدی رسوبات و است هیدروکسیدی

 درجه به تواندمی سولفیدی دهی رسوب فرآیند رو این از و

 با مقایسه در وسیع pH محدوده در فلز حذف از بالایی

 .یابد دست هیدروکسید

 و شدن ضخیم هایویژگی همچنین فلزی سولفید هایلجن 

 مربوطه فلزی هیدروکسید هایلجن به نسبت بهتری آبگیری

-یون حذف برای سنتزی آهن سولفید و پیریت .دهندمی نشان

 بر حاکم مکانیسم .نداهشد بررسی 2bP, +2Cd,  +2uC+ های

  pH در شیمیایی دهی رسوب عنوان به فلز حذف فرآیندهای

 و ( (2) و( 1) معادله)  S2H تولید دلیل به( 3 از ترکم) پایین

 .است هشد تعیین 6 الی 3 محدوده در بالا  pH در جذب

 

 
 

 اساس بر سولفید نوع از دهیرسوب جدید فرآیند اخیراً

. است یافته توسعه سولفات احیاکننده هایباکتری

 تحت را ساده آلی ترکیبات سولفات احیاکننده هایباکتری

 سولفید به را هاسولفات و دنکنمی اکسید هوازی بی شرایط

 .ندنکمی تبدیل هیدروژن
 

 

 
 

 ساده آلی ترکیبات نماد CH(OH)COOH3CH آن در که

 واکنش ظرفیتی دو محلول فلزات با هیدروژن سولفید. است

 هادلمع) شودمی تبدیل محلولنا فلزی سولفیدهای به و دهدمی

2 .) 

 در که است شده گزارش جالبی هاییافته [15] یپژوهش در

 ظیمتن برای ثابت بستر با سولفات احیاکننده باکتری یک آن

 است شده مشخص و هشد استفاده روی حاوی پساب تصفیه

 هاسولفات کامل کاهش در توجهی قابل ظرفیت راکتور که

-می و دارد لیتر در گرممیلی 6000 تا اولیه هایغلظت برای

 گرم یمیل 400 تا اولیه هایغلظت برای را حل قابل روی تواند

 گرم یمیل 1500 تا اولیه هایغلظت تا آلی کربن کل و لیتر در

 احیاکننده هایباکتری از استفاده امکان. کند حذف را لیتر در

 مطالعه مورد نیز معدن اسیدی زهکشی تصفیه برای سولفات

 .[16] است هگرفت قرار

 هید رسوب فرآیند از استفاده در بالقوه خطرات حال این با 

 یهایون دانیممی که همانطور. دارد وجود سولفید نوع از

 شرایط در سولفیدی هایکننده رسوب و سنگین فلزات

 .شوند  S2H سمی بخارات تکامل به منجر توانندمی اسیدی

 محیط یک در دهی رسوب فرآیند این که است ضروری لذا 

 .شود انجام بازی یا خنثی

 ترسوبا تشکیل به تمایل فلزی سولفید رسوب این بر علاوه 

 در جداسازی مشکلات ایجاد باعث که دارد کلوئیدی

 .شودمی فیلتراسیون یا نشینی ته فرآیندهای
 

 دیگر هایروش با همراه شیمیایی دهی رسوب -
 با ترکیب در شیمیایی دهی رسوب که است شده داده نشان

 از شیمیایی دهی رسوب. [17] است ترموفق دیگر هایروش

 و سنگین فلزات بازیابی و مجدد استفاده برای سولفید نوع

 شده گرفته کار به دوم مرحله عنوان به فیلتراسیون نانو از سپس
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 در یسولفید دهی رسوب که که هداد نشان نتایج. است

 نانوفیلتراسیون با و بوده آمیز موفقیت فلزی محتوای کاهش

 قابلبه طور مستقیم  که است  آمده دست به هاییمحلول

 و الکتروفنتون فرآیند از. هستند کارخانه در مجدد استفاده

 برای رایون صنعت پساب تصفیه برای شیمیایی رسوب

( لیتر در گرم میلی 2400) شیمیایی خواهی اکسیژن کاهش

 . [18] است شده استفاده( لیتر در گرم میلی 32)  2Zn+ و

 یاییشیم خواهی اکسیژن درصد 88 تقریباً که هداد نشان نتایج

 ویر حذف و یافته کاهش الکتروفنتون روش از استفاده با آن

 استفاده با 10الی pH 9 محدوده در ( درصد 3/99 لیا 99) 

 .است دهآم دست به آهک رسوب از

 در شیمیایی دهی رسوب مورد در نیز ییهاگزارش برخی 

 پژوهشی در. دارد وجود یونی تبادل هایتصفیه با ترکیب

 به یونی تبادل فرآیندهای از که است شده گزارش [19]

 در شیمیایی دهی رسوب با ترکیب سپس و جداگانه صورت

 قطعات شستشو حمام از پساب هایجریان از نیکل حذف

 یانفراد کاربرد که است شده معلوم و استفاده آلومینیومی

 در ،هشد درصد 8/74 تا نیکل حذف به منجر یونی تبادل

 و یونی تبادل فرآیندهای ترکیب از استفاده با که حالی

 . است شده حذف نیکل درصد 3/98 تا 2/94دهی رسوب

 فلزات دهی رسوب با معدن اسیدی آب تصفیه این، بر علاوه

 نیز یون تبادل آن دنبال به و سولفیدها و آهک با سنگین

 .[20] است شده گزارش
 

 1کننده کلاته عامل طریق از دهی رسوب -
 شیمیایی دهی رسوب فرآیند است، مشخص که همانطور

 تمقررا رعایت و است زیادی هایمحدودیت دارای معمولی

 رسوب فرآیندهای از استفاده با سختگیرانه محیطی زیست

 ویژه به سنگین فلزی هایپساب تصفیه برای مرسوم دهی

 .است دشوار بسیار کئوردیناسیونی عوامل حاوی

 رسوب از هاشرکت از بسیاری ،جایگزین یک عنوان به 

 از سنگین فلزات دهی رسوب برای کننده کلاته هایدهنده

 . کنندمی استفاده آبی هایسیستم

                                                  
1 Precipitation chelating agent 

 و گسترده طور به که سنگین فلز دهنده رسوب سه بخشی اثر

 ،آزین تری مرکاپتو تری یعنی شوندمی استفاده تجاری

 اتتیوکاربام دی متیل دی سدیم و کربنات تیو سدیم /پتاسیم

 امروزه که آنجایی از .[21] اندگرفته قرار بررسی مورد

 هایمحل دفاق یا سنگین فلزات تجاری هایدهندهبرسو

 یادیز بسیار محیطیزیست خطرات یا و هستند لازم اتصال

 تهیه و سنتز به قطعی نیاز دارند، ایمن استفاده برای

 را نیازها هک دارد وجود موثرتر و جدید هایدهندهرسوب

  .کنند برآورده

 تانا آمیدو دی بنزن -1،3 تیول، پایه بر یجدید ترکیب یک

 . [22] است شده سنتز و طراحی آنیون دی تیول

 یرابهش محلول در را جیوه موثر طور به تواندمی آنیون دی این

. دهد رسوب معدن اسیدی زهکشی از را سنگین فلزات و

 دی نوع از مولکولیسوپرا سنگین فلزات هایدهندهرسوب

 شده استفاده پساب سنگین فلزات تصفیه در تیوکاربامات

 .[23] است

 فلزات هاییون غلظت موثر طور به  که هداد نشان نتایج 

 5/0 از ترکم مقدار به و یافته کاهش پساب در سنگین

 عنوان هب نیز زانتات فرآیند . است رسیده لیتر در گرممیلی

 نشان آلوده آب از سنگین فلزات حذف برای موثر روشی

 . [24] است شده داده

 و هشد استفاده پساب از مس حذف برای زانتات اتیل پتاسیم

 مس حاوی پساب تصفیه برای زانتات اتیل که هداد نشان نتایج

 میلی 1000 و 500 ،100 ،50) مس غلظت وسیع محدوده در

 .است مناسب بسیار( لیتر در گرم

 دی پروپیل دی -جدید سنگین فلز آلی کلاتور یک 

 هستتوان تورکلا این .[25] است شده داده توسعه تیوفسفات

 طور به پساب در را جیوه و مس کادمیوم، سرب، غلظت

 .کند حذف موثری
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 یوني تبادل

 مانند د،دارن که فراوانی مزایای دلیل به یونی تبادل فرآیندهای

 هب سریع، سینتیک و بالا حذف راندمان بالا، تصفیه ظرفیت

 شده استفاده پساب از سنگین فلزات حذف برای گسترده طور

 . [26] است

 ییتوانا طبیعی، یا مصنوعی رزین از اعم یونی تبادل رزین 

. اردد پساب در فلزات با خود هایکاتیون تبادل برای ای ویژه

 یونی، تبادل فرآیندهای در استفاده مورد مواد میان در

 برای زیرا شوندمی داده ترجیح معمولاً مصنوعی هایرزین

 .[27] هستند ترمؤثر محلول از سنگین فلزات حذف

 با قوی اسیدی هایرزین کاتیونی هایمبدل ترینرایج 

 ضعیف هایرزین و (-H3SO) سولفونیک اسید هایگروه

 .هستند (COOH-)  کربوکسیلیک اسید هایگروه با اسیدی

 گروه یا سولفونیک گروه در هیدروژن هاییون 

 یضتعو قابل هاییون عنوان به توانندمی رزین کربوکسیلیک

 . کنند عمل فلزی هایکاتیون با

 هاکاتیون ستون از سنگین فلزات حاوی محلول که زمانی

 ینرز روی هیدروژن هاییون با فلزی هاییون ،کندمی عبور

 :شوندمی مبادله زیر یونی تبادل فرآیند با
 

 
 

 یونی تبادل هایرزین توسط سنگین فلزات هاییون جذب

 غلظت دما، ،pH مانند خاصی متغیرهای تأثیر تحت تربیش

 همچنین نییو بار. [28] گیردمی قرار تماس زمان و فلز اولیه

 یونی بار تأثیر. کندمی ایفا یون تبادل فرآیند در مهمی نقش

 رزین توسط آبی های سیستم از 2Pb+ و 4Ce، +3Fe+ حذف بر

 توالی که است شده مشخص و [29] بررسی کاتیونی تبادل

3Fe>  +4Ce+ <  صورت به توانمی را فلزی هاییون جذب

+2Pb کرد ارائه . 

                                                  
 

 روی بر  3Cr+ و 2Co، +2Ni+ هاییون برای نیز مشابهی نتایج

 رب علاوه. [26] است آمده دست به کاتیونی تبادل رزین یک

 معدنی دموا عنوان به نیز طبیعی یهازئولیت ،سنتزی هایرزین

 از فلزات حذف برای فراونی و پایین قیمت دلیل به سیلیکاتی

  .اندگرفته قرار استفاده مورد گسترده طور به آبی هایمحلول

 ظرفیت از هازئولیت که اندداده نشان زیادی پژوهشگران

 آزمایشی شرایط در سنگین فلزات برای خوبی کاتیونی تبادل

 از یکی 2کلینوپتیلولیت . [30-32] هستند برخوردار مختلف

 انتخاب دلیل به که است طبیعی هایزئولیت ترین متداول

 قرار گسترده و ویژه توجه مورد سنگین فلزات برای پذیری

یون حذف در کلینوپتیلولیت کارایی 2 جدول. است گرفته

 .دهدمی نشان را سنگین فلزات های

 سطح که نداهکرد گزارش محققان از برخی اخیراً، 

 آهن اکسید هایگونه با شده بارگیری کلینوپتیلولیت

 وجهیت قابل میزان به را کلینوپتیلولیت تبادل ظرفیت آمورف،

 ولیتکلینوپتیل سیستم از مذکور گزارش در. دبخشمی بهبود

 آب از روی و منگنز مس، همزمان حذف برای آهن -

 که است شده مشخص و [34 -33] شده استفاده آشامیدنی

 اکثر در و دارد بالایی بسیار فلز جذب ظرفیت سیستم این

 یا یانسان مصارف برای شدهتصفیه آب هاینمونه موارد

 . اندشده گزاش مناسب کشاورزی

 و هازئولیت از استفاده مورد در زیادی هایگزارش اگرچه

 ذفح برای یونی تبادل رزین عنوان به هاموریلونیت مونت

نرزی با مقایسه در حاضر حال در دارد، وجود سنگین فلزات

 هازئولیت کاربرد. هستند هم یتیمحدود دارای مصنوعی های

 یبرا و است آزمایشگاهی مقیاس به محدود موارد تربیش در

 حقیقپژوهشی و ت کار به صنعتی مقیاس در هازئولیت کاربرد

 .است نیاز تریبیش
 

 جذب -

 و موثر روش یک عنوان به حاضر حال در سطحی جذب

. است شده شناخته سنگین فلزات پساب تصفیه برای اقتصادی

 برداری بهره و طراحی در بالا پذیری انعطاف از جذب فرآیند

2 Clinoptilolite 
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 با شده تصفیه پساب موارد از بسیاری در و است برخوردار

 جذب که آنجا از این، بر علاوه. کندمی تولید بالا کیفیت

 با توان می را هاجاذب است، پذیربرگشت اوقات گاهی

 .کرد بازسازی مناسب دفع فرآیند

 
 

 

 کلینوپتیلولیت یونی تبادل رزین از استفاده با سنگین فلزات انتخابی جذب -2 جدول

 
 
 

  )AC( 3فعال کربن هایجاذب -

 هایآلاینده حذف در گسترده طور به فعال کربن هایجاذب

-محج از عمدتاً آن سودمندی. شودمی استفاده سنگین فلزات

 یسطح بالای مساحت و آن بزرگ و کوچک منافذ زیاد های

  .شودمی ناشی

 فعال کربن از استفاده مطالعه حال در محققان از زیادی تعداد

 کاهش امروزه. [35 -36] هستند سنگین فلزات حذف برای

 یشافزا به منجر سنگ زغال پایه بر تجاری فعال کربن منابع

 جذب در پیشرفت برای. است شده هاجاذب نوع این قیمت

 جذب در کاهش هزینه بدون فعال کربن به سنگین فلزات

 یک ندتوانمی فعال کربن کامپوزیت و هاافزودنی ها،آلاینده

 . باشند گزینه

 ،[39] منیزیم ،[38] تانیک اسید ،[37] آلژینات هایافزودنی

اذبج توانندمی فعال کربن کامپوزیت و  [40] هاسورفکتانت

  .باشند سنگین فلزات برای موثری های

 انارز و فراوان منابع از فعال کربن برای جایگزین جستجوی

 به دار کربن مواد تبدیل. است مطرح ینگران یک عنوان به

. است شده گزارش سنگین فلزات پاکسازی برای فعال کربن

  ستا شده بررسی فعال کربن تهیه برای زائد مواد پژوهشی در

 

 

 

                                                  
3 Activated carbon 

 

 اکالیپتوس درخت پوست از آمده بدست فعال کربن از .[41]

. است شده استفاده 2Pb+ و 2Cu+ دوتایی اجزای جذب برای

 و 45/0 ترتیب به 2Pb+و 2Cu+ برای جذب ظرفیت حداکثر

 شده ثابت همچنین .است شده گزارش گرم بر مول میلی /53

 بوده جذب سنگین فلز دو هر جذب اصلی مکانیسم که است

 .[42] است

 به آلوده آب تصفیه برای فعال کربن تولید برای طیور بستر 

 هداد نشان و [43] شده آزمایش و امتحان نیز سنگین فلزات

 میل طیور بستر پایه بر شده تهیه فعال کربن که است شده

 قابل میزان به سنگین فلزات جذب برای شظرفیت و جذبی

 پوسته از آمده دست به تجاری فعال کربن از تربیش توجهی

 .است قیری سنگ زغال و نارگیل
 

 )CNTs( 4کربنی هاینانولوله هایجاذب -

 به ،[49]ندشد کشف 1991 سال در که کربنی هاینانولوله

 مطالعه مورد گسترده طور به عالی کاربردهای و خواص دلیل

 هایجاذب عنوان به کربنی هاینانولوله. است گرفته قرار

 فلزات هاییون جذب در را خود بزرگ پتانسیل جدید نسبتل

 ،[47] رومک ، [46] کادمیوم ،[45 -44]سرب  جمله از سنگین

 .اندداده نشان پساب از [49] نیکل و [48] مس

4 Carbon nanotubes (CNTs) 
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 کربنی هاینانولوله که دهدمی نشان مطالعات این نتایج 

 سنگین فلزات جذب برای ایامیدوارکننده کاندیدهای

(.3 جدول) هستند
 کربن هاینانولوله در فلزی هاییون جذب ظرفیت حداکثر -3 جدول

 

 
 

 هاینانولوله: دشون می تقسیم نوع دو به کربنی هاینانولوله

. [50] جداره چند کربنی هاینانولوله و جداره تک کربنی

 روی بر فلزی هاییون آن توسط که هاییمکانیسم

 به و هستند پیچیده بسیار شوندمی جذب کربنی هاینانولوله

 و رسوب - جذب الکترواستاتیکی، جذب به که رسدمی نظر

 عاملی هایگروه و فلزی هاییون بین شیمیایی برهمکنش

  .[51] شوندمی داده نسبت کربنی هاینانولوله سطحی

 از پس اما هستند کم بسیار کربنی هاینانولوله جذب ظرفیت

 و NaClO و 3HNO هایمحلول توسط شدن اکسید

4KMnO یابندمی افزایش توجهی قابل طور به. 

 جداره چند کربنی هاینانولوله از استفاده با (II) سرب جذب 

 عاملی هایگروه که [45] شده گزارش و بررسی شده اسیدی

 مهمی نقش جداره چند کربنی هاینانولوله روی دار اکسیژن

 شیمیایی کمپلکس جذب تشکیل برای (II) سرب جذب در

 را (II) سرب جذب ظرفیت کل از درصد 3/75 که دارند

 .دندهمی تشکیل

 هاینانولوله ،فعال کربن یعنی جاذب، سه جذب هایقابلیت 

 چند کربنی هاینانولوله و شده دار عامل جداره چند کربنی

 بسیار هایغلظت در کروم حذف برای دار عامل غیر جداره

  . [47] است شده بررسی (میلیارد در قسمت ) کم

 

 

 

 قابلیت بالاترین دار عامل غیر جداره چند کربنی هاینانولوله

 100 غلظت با  (VI) کروم محلول از درصد 98 تا را جذب

 . است داده نشان خود از میلیارد در قسمت

 عامل غیر و دار عامل جداره چند کربنی هاینانولوله دو هر

 نشان فعال کربن به نسبت برتری جذب قابلیت و کردعمل دار

 .اندداده
 ج

 محیط به نهایت در که کربنی هاینانولوله از گسترده استفاده

 خواهد همراه به انسان برای را خطراتی ،دنشومی تخلیه آبی

 محیط با سازگار جاذب یک مشکل، این حل برای. داشت

 توسط شده تثبیت جداره چند کربنی هاینانولوله زیست،

 قرار آزمایش مورد مس حذف برای و تهیه  کلسیم آلژینات

 . [48] است هگرفت
 

 قیمت ارزان هایجاذب -

 این با است، بوده جاذب ترین مصرف پر فعال کربنتاکنون 

 قیمت ارزان هایجاذب برای جستجو. است گران نسبتاً وجود

 به تبدیل سنگین فلزات هاییون حذف برای دسترس در و

 .است شده تحقیقاتی موضوع مهمیک 

 کم هایجاذب از استفاده مورد در مطالعه هزاران امروز به تا 

 .است شده منتشر هزینه

 ضایعات و صنعتی جانبی محصولات کشاورزی، پسماندهای 

 از سنگین فلزات تصفیه برای جاذب عنوان به طبیعی مواد و

 . اندگرفته قرار مطالعه مورد پساب
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 از استفاده مورد در که است دسترس در متعددی هایبررسی

 بحث سنگین فلزات پساب تصفیه برای هزینه کم هایجاذب

 کائولینیت روی سنگین فلز چند جذب پژوهشی در. ندنکمی

 است شده بررسی شده اصلاح و طبیعی مونتموریلونیت و

 برای بالقوه جاذب عنوان به نیز کشاورزی ضایعات مواد. [52]

 در آبی هایمحلول از سنگین فلزات هاییون جداسازی

 .[53]  است شده بررسی دیگری پژوهش

 را پساب از سنگین فلزات هاییون حذف دیگری دانشمندان

 شیمیایی شدهاصلاح گیاهی ضایعات هایجاذب توسط

 برای هزینهکم هایجاذب از استفاده. [54] نداهکرد بررسی

 [55] پژوهش این در نیز آلوده آب از سنگین فلزات جذب

 . است شده بررسی

 دیاتومه، لیگنین، مانند صنعتی جانبی محصولات محققان

-تزئولی آراگونیت، های پوسته لیگنیت، ،پیروتیت - کلینو

 و نارس سنگ ذغال و کائولینیت ،رس خاک ،طبیعی یها

 . اندکرده بررسی را غیره

 حذف برای چین در شهری از شده تهیه کائولینیت رس خاک

 Cu و  Pb (II)، Cd (II)،  Ni (II) سنگین فلزات های یون

(II)  جذب که است شده داده نشان و [56] بررسی پساب از 

 مشاهده دقیقه  30 در جذب حداکثر و شودمی انجام سریع

 .شود می

 پساب از فلزی هاییون حذف برای نیز کائولینیت رس خاک

 160از آن غلظت که هشد استفاده (II) سرب حاوی واقعی

 . است هیافت کاهش لیتر در گرممیلی 8 به لیتر در گرم میلی

 رسوبات از استفاده با آبی هایمحلول از مس و روی حذف

 شده گزارش ماده دو هر مخلوط و اره خاک نمک، آب

 . [57] است

 برای 59/5 و 58/2 ،85/4 ترتیب به جذب ظرفیت حداکثر

 استفاده با مس برای  بر گرم میلی 33/4 ،2 /31 ،69/4 و روی

 .است آمده بدست محلول به جاذب 40 به 1 نسبت از
 
 

 زیستی هایجاذب -

 فرآیند یک آبی هایمحلول از سنگین فلزات زیستی جذب

 در امیدوارکننده بسیار فرآیندی که است یجدید نسبتاً

 گرفته قرار تأیید مورد سنگین فلزات هایآلاینده حذف

 آن بالای اثربخشی زیستی جذب هایمزیت مهمترین. است

 هایجاذب از استفاده و سنگین فلزات هاییون کاهش در

 . است قیمت ارزان زیستی

 رقیق پساب تصفیه برای ویژه به زیستی جذب فرآیندهای

 را معمولی زیستی هایجاذب. هستند مناسب سنگین فلزات

 غیر توده زیست( 1: )[58] کرد استخراج منبع سه از توانمی

 پوسته مرکب، ماهی کریل، میگو، لیگنین، پوست، مانند زنده

 توده زیست( 3) و جلبکی توده زیست( 2) ،غیره و خرچنگ

 . مخمرها و هاقارچ ها،باکتری مانند میکروبی،

 مانند زنده غیر و قیمت ارزان گیاهی مواد مختلف اشکال

 سیاه نخود پوسته ،[60] اره خاک ،[59] زمینی سیب پوست

 پکتین هایژل ،[63] قهوه پوسته ،[62] مرغ تخم پوسته ،[61]

 گسترده طور به غیره، و [65] مرکبات پوست، [64] چغندرقند

 مورد سنگین فلزات برای بالقوه زیستی جاذب عنوان به

  .اندگرفته قرار بررسی

 همه در که تجدیدپذیر طبیعی توده زیست یک ها،جلبک

 توجه ،شوندمی یافت وفور به جهان ساحلی مناطق جای

 و آزمایش باید که موجوداتی عنوان به را محققان از بسیاری

 استفاده فلزی هاییون جذب برای جدید هایجاذب عنوان به

 . است کرده جلب خود به ،شوند

 شامل زیستی جاذب عنوان به جلبک از استفاده مزیت چندین

 کیفیت و بالا فلز جذب ظرفیت کم، هزینه ،نبود دسترس در

 در تحقیقاتی کار زیادی تعداد. [66] است آن منظم نسبتاً

 توده زیست از استفاده با فلزات بیولوژیکی جذب مورد

 .دارد وجود جلبکی

 و 2Cu+ زیستی جذب شامل اخیر هایگزارش از هایینمونه 
+2Zn شده خشک دریایی سبز جلبک از استفاده با 

Chaetomorpha linum [67]، زیستی جذب 
+2,PZ+2Cu2+   وCu    خشک دریایی سبز جلبک از استفاده با 

 کروم یکیبیولوژ جذب ،Caulerpa lentillifera [68] شده

 و Ulva lactuca [69] سبز جلبک از استفاده با پساب از
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 سبز جلبک توسط پساب از (II) سرب بیولوژیکی جذب

fascicularis Cladophora [70]  باشدمی.  

 جلبک توسط  2Zn+ و  2Cu+ بیولوژیکی جذب تحقیقی در

 هگرفت قرار بررسی مورد C. linum شده خشک دریایی سبز

 ،(رمتمیلی 315 الی 100) بهینه ذرات اندازه در .[67] است

 ،5 اولیه محلول pH و( لیتر در گرم 20) زیستی جاذب دوز

 به را  2Zn+ و  2Cu+ جذب مقادیر حداکثر خشک جلبک

 .است هکرد تولید گرم بر مول میلی 97/1 و 46/1 ترتیب

 از فلزی هاییون میکروبی حذف که است شد داده نشان

 هایمحلول بیولوژیکی جذب. است مؤثر بسیار روشی پساب

 Bacillus cereus شامل هاباکتری توسط سنگین فلزات آبی

[71] ، Escherichia coli [72-73]، Pseudomonas 

aeruginosa  ]75-74[ اندشده گزارش غیره و. 

 تزیس پربازده طور به و رشد راحتی به مخمرها و هاقارچ 

 و تیکیژن نظر از توانندمی حال عین در و کنندمی تولید توده

 . شوند دستکاری مورفولوژیکی

  :از عبارتند قارچی زیستی هایجاذب

Aspergillus niger [76- 77]، Rhizopus arrhizus  [78- 

79]، Saccharomyces cerevisiae [80- 81]،  Lentinus 

edodes [82] فلزات حذف مورد در گزارش تعدادی. غیره و 

 دارد وجود Rhizopus توده زیست از استفاده با سنگین

          Rhizopus توده زیست از استفاده با مس یون حذف .[83]

oryzae  با شده اصلاح NaOH  انجام بچ راکتور یک در 

 . است شده

 اصلاح و زنده توده زیست مس بارگذاری ظرفیت حداکثر

. است هبود گرم بر گرممیلی 7/43 و 4/19 ترتیب به شده

 و ینههز کم وسیع، منابع هایویژگی از زیستی هایجاذب

 در هنوز تحقیقات این ،متاسفانه. برخوردارند سریع جذب

 جداسازی این، بر علاوه. هستند تجربی و نظری مرحله

 .بود خواهد مشکل جذب از پس زیستی هایجاذب

                                                  
 

 

 

 

 

 غشایی فیلتراسیون -

 به غشاها مختلف انواع با غشایی فیلتراسیون هایآوریفن

 نوید فضا، در جوییصرفه و آسان کارکرد بالا، راندمان دلیل

 .هستند سنگین فلزات حذف بخش

 بپسا از فلزات حذف برای استفاده مورد غشایی فرآیندهای 

 و اسیوننانوفیلتر معکوس، اسمز اولترافیلتراسیون،: از عبارتند

 .الکترودیالیز
 

 )UF( 5اولترافیلتراسیون

 فشارهای در که است غشایی تکنیک یک اولترافیلتراسیون

می کار کلوئیدی و محلول مواد حذف برای پایین غشایی

ونی از تربزرگ UF غشاهای منافذ اندازه که آنجایی از. کند

 یهایکمپلکس یا هیدراته هاییون شکل به محلول فلزی های

 یغشاها از راحتی به هایون این است، کم مولکولی وزن با

UF کنندمی عبور . 

 فلزی، هاییون بالای حذف راندمان آوردن دست به برای

 فیلتراسیون و  )MEUF(6مایسلی شدهتقویت اولترافیلتراسیون

 MEUF. است شده پیشنهاد )PEUF (7پلیمری یافتهارتقاء

 آلی ترکیبات حذف برای 1980 دهه در بار اولین برای

 شد معرفی آبی هایجریان از ظرفیتی چند فلزات و محلول

[84] .  

 موثر جداسازی تکنیک یک MEUF که است شده ثابت

 این(. 4 جدول) است پساب از فلزی هاییون حذف برای

 پساب به هاسورفکتانت افزودن اساس بر جداسازی روش

 . است

 از فراتر آبی هایمحلول در هاسورفکتانت غلظت که هنگامی

 هایمولکول باشد، )CMC( 8بحرانی مایسل غلظت

-یون توانندمی که یابندمی تجمع هایییسلام در سورفکتانت

 - سورفکتانت بزرگ ساختارهای تشکیل برای را فلزی های

 . کنند متصل فلز

5 Ultrafiltration (UF) 
6 Micellar enhanced ultrafiltration (MEUF) 
7 Polymer enhanced ultrafiltration (PEUF) 
8 Critical micelle concentration (CMC) 
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 یک توسط توانمی را فلزی هاییون حاوی هاییسلام

 یسلام هایاندازه از ترکوچک منافذ اندازه با UF غشای

 از سانیآ به نیافتاده دام به هایگونه که حالی در کرد، حفظ

  .کنندمی عبور UF غشاء

 با هایسورفاکتانت ،جداسازی بالاترین آوردن دست به برای

 مورد ،شوند حذف باید که هایی یون با مخالف الکتریکی بار

 یک ،)SDS( 9سولفات دودسیل سدیم. گیرندمی قرار استفاده

 فلزات هاییون موثر حذف برای اغلب آنیونی، سورفکتانت

 فلز حذف راندمان. شود می انتخاب MEUF در سنگین

-سورفکتانت و فلزات غلظت و هاویژگی به  MEUF توسط

 عملکرد به مربوط پارامترهای و یونی قدرت محلول، pH ها،

 .دارد بستگی ءغشا

 از استفاده با MEUF توسط مصنوعی پساب از روی حذف

SDS مولی نسبت وقتی که است شده مشخص و بررسی 

 رصدد 99 تا دفع ضرایب باشد، 5 از بالاتر فلز به سورفکتانت

 .[84] آیدمی دست به

 از 2Zn+ و 2Cd، +2Cu، +2Ni، +2Pb+ حذف برای MEUF از 

 و SDS آنیونی سورفکتانت دو از استفاده با مصنوعی پساب

 غشایی سیستم یک در (LAS) 10خطی سولفونات بنزن آلکیل

 .[85] است شده استفاده آزمایشگاهی مقیاس در

 هاآزمایش تمام در فلز به سورفکتانت مولار غلظت نسبت 

 از ترکم SDS اولیه غلظت که هنگامی. است بوده 5 از بالاتر

CMC 2+ برای جز به ،هبودNi، منتظره غیر طور به فلز احتباس 

 . است هآمد دست به ٪90 از بالاتر

 فلزی، هاییون کامل حذف که هشد داده نشان این، بر علاوه

 .است دستیابی قابل نیز CMC زیر غلظت در ،2Ni+ جز به

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 PEUF و MEUF توسط سنگین فلزات حذف - 4 جدول

  

 و هاسورفکتانت غلیظ محلول شامل نشده داده عبور مواد

 .شودمی جدا غشاء توسط که است سنگین فلزات

 از بزرگی بخش است ممکن سورفکتانت که آنجایی از 

 و بازیابی دهد، اختصاص خود به را عملیاتی هایهزینه

 دیاقتصا لحاظ به امکان حد تا سورفکتانت از مجدد استفاده

 نشوند دفع سنگین فلزات و سورفکتانت اگر و است ضروری

 .شوندمی ثانویه آلودگی باعث

                                                  
9 Sodium dodecyl sulfate (SDS) 

 

 برای UF سپس و شدن اسیدی و UF سپس و کیلاسیون 

 شبیه محلول در SDS هایمایسل از 2Zn+ یا 2Cd+ جداسازی

 شده آزمایش SDS از مجدد استفاده و MEUF شده سازی

 .[86] است

 

 

1 0 Linear alkylbenzene sulfonate (LAS) 
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 ،کننده لاتیک عوامل از استفاده روش در

 4/4 با برابر pH در (EDTA) 11اسید تترااستیکآمیندیاتیلن

 1/90) سنگین فلزات هاییون جداسازی برای گزینه بهترین

 SDS بازیابی و(  2Zn+ برای درصد 1/87 و  2Cd+ رایب درصد

 گزارش(  2Zn+ برای درصد 5/68 و 2Cd+ برای درصد 5/65)

 .است شده

PEUF انواع جداسازی برای عملی روش یک عنوان به نیز 

 ستا شده پیشنهاد آبی هایجریان از فلزی هاییون از زیادی

 (.4 جدول)

 PEUF کردن کمپلکس برای آب در محلول پلیمرهای از 

 مولکولی وزن با ماکرومولکول یک تشکیل و فلزی هاییون

 .کندمی استفاده غشاء مولکولی وزن به نسبت بالاتری

 ،شودمی پمپ UF غشای طریق از که زمانی ماکرومولکول 

-می ار نشده داده عبور مواد آن، از پس .کندنمی عبور آن از

 عامل زا مجدد استفاده و فلزی هاییون بازیابی منظور به توان

 .کرد تصفیه پلیمری

 مناسب پلیمرهای یافتن PEUF قبلی مطالعات اصلی نگرانی 

 ملعوا. بود فلزی هاییون با شدن کمپلکس به دستیابی برای

 ناتیل پلی ، [87] اکریلیک پلی اسید مانند کننده کمپلکس

 برای ه،غیر و [90] سلولز اتیل آمینو اتیل دی ،[88 -89] ایمین

 با سنگین فلزات انتخابی بازیابی و جداسازی به دستیابی

 . است شده ثابت پایین انرژی نیازهای

 هب فلز نسبت پلیمر، و فلز PEUF بر موثر اصلی پارامترهای

 .است محلول در دیگر فلزات وجود و  pH پلیمر،

 رآیندف مطالعه برای پلیمر یک عنوان به ایمین اتیلن پلی از 

 انتخابی حذف در سازی کمپلکس - افیلتراسیوناولتر

Cu(II)  از Ni(II) شده استفاده آبی هایمحیط در موجود 

 . [89] است

 برای بهینه شیمیایی شرایط که داد نشان اولیه آزمایشات

 به ایمین اتیلن پلی توسط (II) نیکل و  (II) مس کمپلکس

 ترتیب به فلز به پلیمر وزن نسبت و 6 از تربزرگ pH ترتیب

 با آبی رقیق هایمحلول از کروم هایگونه. است هبود 6 و 3

 آب، در محلول پلیمر سه توسط PEUF فرآیند از استفاده

 است شده بررسی پکتین و ایمین اتیلن پلی  کیتوزان، یعنی

[88] . 

 در  (III) کروم برایدرصد  100 به نزدیک بالا دهایصرد

pH هآمد دست به شده آزمایش پلیمر سه برای 7 از بالاتر 

 .است

 لاتصا پذیری انتخاب بالا، حذف بازده شامل  PEUF مزایای 

 یرهغ و مجدد استفاده برای غلیظ بسیار فلزی هایکنسانتره و

 اما دارد، وجود موضوع این در زیادی انتشارات. باشدمی

 .است نشده گسترده خیلی صنعت در هنوز
 

 

 (RO)12معکوس اسمز

 کندمی استفاده  تراوا نیمه غشای یک از معکوس اسمز فرآیند

 آن از دهد می اجازه است تصفیه حال در که مایعی به که

 .کند دفع را ها آلاینده حال عین در و کند عبور

RO طیف حذف به قادر که است های تکنیک از یکی 

 از بیش تکنیک این. است آب از محلول هایگونه از وسیعی

 اصاختص خود به را جهان زدایینمک ظرفیت از درصد 20

 . [91] دهدمی

RO مهندسی در پساب تصفیه برای گزینه یک عنوان به 

. است برخوردار ایفزاینده محبوبیت از زیست محیط و شیمی

 سنگین فلزات حذف برای  RO مناسب های سیستم از استفاده

 طور به هنوز هم فناوری این اما است شده آورده 5 جدول در

 .است نگرفته قرار استفاده مورددر این زمینه  گسترده

 
 

 

 

 

                                                  
1 1 Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 1 2 Reverse osmosis (RO) 
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 NF  + RO و RO ، NF توسط سنگین فلزات حذف از انتخابی نمونه چند از فهرستی - 5 جدول
 

 حذف RO فرآیند توسط موفقیت با  2Ni+ و 2Cu+ هاییون

 زا استفاده با یون دو( دفع) جداسازی راندمان و نداهشد

EDTA2Na در. [92] است هیافت افزایش درصد 5/99 تا 

 آزمایشی مقیاس در غشایی بیوراکتور سیستم یک  پژوهشی

 که است شده معلوم و گرفته کار به  RO  با ترکیب در

 دهعم معایب از. است بالا بسیار سنگین فلزات حذف راندمان

RO ءغشا ترمیم و پمپاژ فشارهای دلیل به بالا انرژی مصرف 

 .[93] است
 

 (NF) 13فیلتراسیون نانو

 یک NF. است ROو UF بین میانی فرآیند  نانوفیلتراسیون

 نیکل مانند سنگین فلزات دفع برای امیدوارکننده فناوری

 زا [98 -99] آرسنیک و [96 -97] مس ،[95] کروم ،[94]

 اطمینان قابلیت عملیات، سهولت از NF فرآیند. است پساب

 حذف بالای راندمان همچنین و کم نسبتاً انرژی مصرف و

 .[100] بردمی سود هاآلاینده

 دو توسط مصنوعی آب از ظرفیتی پنج آرسنیک حذف 

گرفته  قرار مطالعه مورد( N30Fو NF90) تجاری NF غشای

 دمای کاهش و pH افزایش که است شده مشخص و [98]

 تربیش حذف به منجر آرسنیک خوراک غلظت و عملیاتی

 .شودمی غشا دو هر برای

 غلظت ،آرسنیک عبوردهی عدم بر موثر پارامترهای میان در 

 یتراوش و نفوذی جریان تولید برای کلیدی نقش خوراک

                                                  
1 3 Nanofiltration (NF) 

 با سنگین فلزات هاییون حذف در اخیر، هایسال در. دارد

 NF غشای از. است شده زیادی تلاش  NF غشاء از استفاده

 برای نازک لایه آمید پلی کامپوزیت از شده ساخته

 است شده استفاده آبی پساب از نیکل هاییون جداسازی

[94]. 

 غلظت برای نیکل شده مشاهده جداسازی و دفع حداکثر 

 درصد 92 و 98 ترتیب به لیتر در گرممیلی 250 و 5 تغذیه اولیه

 دوتایی سنگین فلزات جداسازی قابلیت همچنین. است بوده

 آبی هایمحلول از تجاری NF غشای توسط( نیکل و کادمیم)

 جداسازی و دفع حداکثر که است شده مشاهده و آزمایش

 درصد 69/82 و 94/98 ترتیب به کادمیوم و نیکل هاییون

 به دست آمده لیتر در گرممیلی 5 خوراک اولیه غلظت برای

 سنگین فلز حذف مورد در زیادی هایگزارش .[101] است

 و NF از پژوهشی در. دارد وجود NF و RO هایغشا توسط

RO است شده استفاده فرآیند پساب از مس بازیابی برای 

 پساب تصفیه در RO و NF مختلف غشاهای عملکرد.  [97]

 شده گزارش و [102] مطالعه متالورژی صنعت از سمی فلزی

 دارای RO و NF توسط زدایینمک از حاصل آب که است

 برای NF اما کند،می آوردهبر را مجدد استفاده استاندارهای

  .است ترمناسب بزرگ مقیاس در صنعتی عملیات

 مورد RO یا NF از استفاده با معدن پساب از نقره بازیابی

 سیانیداسیون با نقره بازیابی. [103] ست گرفته قرار بررسی
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-62 و درصد 29-59 ترتیبب به غشایی جداسازی و هیبریدی

 .است هآمد بدست RO و NF غشاهای برای 54
 

 (ED) 14الکترودیالیز

 زیجداسا برای غشایی فرآیندهای از دیگر یکی الکترودیالیز

 نیروی عنوان به الکتریکی میدان از استفاده با که است هایون

 از ED فرآیندهای اکثر در. گیردمی انجام غشاها و محرکه

 تبادل و کاتیونی تبادل غشاهای یعنی یونی تبادل غشاهای

 .شودمی استفاده آنیون

 و آشامیدنی آب تولید برای ایگسترده طور به فرآیند این 

 صنعتی، های پساب تصفیه دریا، آب و شور آب از فرآیندی

 است هشد استفاده نمک تولید و هاپساب از مفید مواد بازیافت

[104]. 

ED پساب تصفیه در را امیدوارکننده روش یک همچنین 

 عملیاتی سیستم یک. است رسانده اثبات به سنگین فلزات

 با ظرفیتی شش کروم هاییون حذف بررسی برای جدید

 از ایمجموعه شامل آزمایشی کارخانه یک از استفاده

 بخشرضایت نتایج و شده اندازی راه یونی تبادل غشاهای

 .[105] است هبود

 از آب بازیافت و آهن و مس جداسازی برای ED اثربخشی

 (الکتریکی استخراج) 15الکترووینینگ عملیات هایمحلول

 است شده معلوم و [106] هگرفت قرار مطالعه مورد توسط مس

 مؤثر بسیار عملیاتی محلول از آهن و مس حذف در ED که

 با ED توسط سدیم یون از (III) کروم جداسازی. است

 شده مطالعه شده اصلاح کاتیونی تبادل غشاهای از استفاده

 بر عملیاتی پارامترهای تأثیر دیگری پژوهش در. [107] است

 و شده بررسی ED از استفاده با پساب از  2Pb+ جداسازی

 بهبود باعث دما و ولتاژ افزایش که است هداد نشان نتایج

 با جداسازی درصد حال، این با. [108] شودمی عملکرد

 در گرممیلی 500 از بیش غلظت در و جریان نرخ افزایش

 .اندهیافت کاهش غلظت به جداسازی درصد وابستگی لیتر،

 
 

                                                  
1 4 Electrodialysis (ED) 
1 5 Electrowinning 

 16سازیلخته و نعقادا

 برای نیز فیلتراسیون و رسوب آن دنبال به و سازیلخته و انعقاد

 ثباتی بی انعقاد. شودمی استفاده پساب از سنگین فلز حذف

 جدا هم از را هاآن که است نیروهایی کردن خنثی با کلوئیدها

 . داردمی نگه

 فرآیندهای در ایگسترده طور به هادهنده انعقاد از بسیاری

 کلرید و آهن سولفات ،آلومینیوم مانند معمولی پساب تصفیه

 مؤثر حذف نتیجه در و گیرندمی قرار استفاده مورد آهن

 و ذرات سازی خنثی از استفاده با هاناخالصی و پساب ذرات

 فلزی هیدروکسید رسوبات در هاناخالصی افتادن دام به

 توسط پساب از سنگین فلز حذف. شودمی انجام آمورف

 کلرید محلول یعنی کننده منعقد دو وسیله به و انعقاد فرآیند

 .[109] است گرفته انجام کلرید آلومینیوم پلی و آهن

 این و شده حذف خوب خیلی سنگین زفل که داده نشان نتایج 

 آمده دستبه  کننده منعقد از بهینه غلظت با حذف میزان

 پساب تصفیه برای هاروش ترینمهم از یکی انعقاد .است

 و آبگریز کلوئیدهای تنها انعقاد اصلی موضوع اما ،است

 و محلول سنگین فلزات حذف منظور به. هستند معلق ذرات

 به سدیم زانتوژنات گروه ،انعقاد با مؤثر طور به نامحلول مواد

  .است هشد زده پیوند یمینا اتیلن پلی

 آمفوتریک الکترولیتپلی یک کننده منعقد از جدید نوع این

 کلوئیدی مواد ،است ترکم آب نمونه  pHکه هنگامی. است

 اما ،شوند انعقاد دچار آن توسط توانندمی منفی بارهای با

 هنگامی. [110] شود حذف خوبی به دتواننمی 2Ni+ کاتیون

 و کدورت بردن بین از ،است تربیش آب نمونه  pH که

 برای پلیمرها عمل سازیلخته .یابدمی افزایش 2Ni+ حذف

 یا هاکلوخه به ذرات اتصال و هالخته بین هاییپل ایجاد

 ذرات به معلق ذرات که هنگامی. است تربزرگ هایتوده

 به را هاآن توانمی معمولاً شوند،می لخته و تبدیل تربزرگ

. کرد جدا شناورسازی یا فیلتراسیون طریق از جمله از راحتی

 ،اسید آکریلیک پلی مانند سازها،لخته انواع از بسیاری امروزه

1 6 Coagulation and flocculation 
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 در گسترده طور به آمید آکریل پلی و سولفات فریکپلی

 .شوندمی استفاده پساب تصفیه

 طوربه پساب از سنگین فلزات خوب حذف حال، این با 

. است ملیع غیر تقریباً جاری سازهایلخته این توسط مستقیم

 از جدیدی نوع سنگین فلزات ماکرومولکولی سازهای لخته

 . هستند سازهالخته

 مرکاپتواستیل سنگین فلز ساز لخته ماکرومولکول یک

 و تهیه اسید مرکاپتواستیک با کیتوسان واکنش از توسانکی

 تواندمی تنها نه جدید ساز لخته این که است شده گزارش

 نیز را پساب در سنگین فلزات بلکه کند، حذف را کدورت

 . [111] کندمی حذف

 پلی هایساز لخته از سنگین فلزات حذف برای همچنین

 [112] زانتات سدیم -کو -کونجاک با یپیوند آمید کریلآ

-ان هایکیتوسان ،آمفولیت پلی کیتوسان مشتقات و

 .[113] است هشد استفاده شده اتیله ربوکسیک

  )HA( 17هیومیک اسید توسط سازی لخته روی بر تحقیقات

 ارتقاء حذف. است شده انجام نیز سنگین فلز به شونده متصل

 با محلول، از  2Zn+و 2Pb+ مانند سنگین فلزات هاییون یافته

 پلی با شدن لخته -انعقاد سپس و HA به هایون اتصال

 مورد آمونیوم متیل دی آلیل دی پلی کاتیونی الکترولیت

 . است هگرفت قرار مطالعه

 HA دنش لخته - انعقاد میزان با متصل فلزی هاییون حذف

 است یافته افزایش آمونیوم متیل دی آلیل دی پلی توسط

 سازی لخته با HA -فلز هایکمپلکس کلی، طور به. [114]

 ولمحل از فیلتراسیون یا سانتریفیوژ سپس و الکترولیت پلی

 .شوندمی خارج

 حساس پلیمر یک از استفاده با سازی لخته روش یک اخیرا 

 مواد و نامطلوب سنگین فلزات حذف برای حرارت به

 است شده پیشنهاد (آلی مواد شدهتجزیه بقایای) 18هیومیک

. [115] است فیلتراسیون و سانتریفیوژ از عاری تکنیک این و

 جوهر) نیتان پایه بر جدید تجاری سازلخته  یک این، بر وهعلا

 را 2Cu+ و 2Zn، +2Ni+ هاییون که است شده گزارش (مازو

                                                  
1 7 Humic acid (HA) 
1 8 Humic substances 

 ورط به .[116] کندمی حذف سازی لخته - انعقاد فرآیند با

 به را سنگین فلزات پساب تواندنمی انعقاد - سازیلخته کلی،

 تصفیه دیگر هایروش با باید و  [110] کند تصفیه کامل طور

 .شود دنبال

 از استفاده با سازی لخته و انعقاد ،دهی رسوب فرآیندهای از 

 شده استفاده صنعتی پساب از تنگستن حذف برای آهن کلرید

 شرایط در تنگستن حذف که است داده نشان نتایج و [117]

 هبود (درصد 98-99) کارآمد بسیار (6 از ترکم  pH) اسیدی

 .است

 کامپوزیت از استفاده با خودی به خود انعقاد -کاهش فرآیند 

 جاری نیمه سیستم یک در میکروآلیاژی آلومینیوم

 شده بررسی مدل سنگین فلز پساب تصفیه برای آزمایشگاهی

 دقیقه 20 تنها از پس اتفلز باقیمانده غلظت. [118] است

 .است هبود قبول قابل سطوح در تصفیه
 

 سازی شناور

 پیدا ایگسترده کاربرد پساب تصفیه در سازیشناور امروزه

 یک از گیننس فلز کردن جدا برای سازیشناور. است کرده

 با سازیشناور. کند می استفاده حباب به اتصال از ،مایع فاز

 سازیشناور و ییون سازیشناور ، )DAF( 19محلول یهوا

-یون بردن بین از برای سازیشناور اصلی فرآیندهای رسوبی

 میکرو تا دهدمی اجازه DAF . است محلول از فلزی های

-آگلومره و شوند وصل آب در معلق ذرات به هوا هایحباب

 که شوند باعث و کنند ایجاد آب از ترکم چگالی با 20های

 جمع آن سطح در و رفته بالا آب طریق از ذرات هایتوده

 .[119] گردند حذف لجن عنوان به توانند می آنجا در و شوند

 گسترده طور به محلول هوای با شناورسازی 1990 دهه در

 .است هگرفت قرار مطالعه مورد سنگین فلزات حذف برای

 امیدوار روش یک ییون سازیشناور که است شده داده نشان

. است پساب از سنگین فلزی هاییون حذف برای کننده

 هایگونه کردن آبگریز اساس بر یونی شناورسازی فرآیند

 این حذف و هاسورفکتانت از استفاده با پساب در یونی فلزی

 .[120 -121] است هوا هایحباب توسط آبگریز هایگونه

1 9 Dissolved air flotation (DAF) 
2 0 Agglomerates 
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 مس و سرب کادمیوم، حذف برای یونی سازیشناور پتانسیل

 چای گیاه از شده مشتق کتانتفبیوسور یک با رقیق محلول از

 .است شده بررسی(  ساپونین)

 95/89 ترتیب به توانندمی 2CD+ و 2Pb، +2Cu+  بیشینه حذف

 کننده جمع نسبت که هنگامی برسد درصد 17/71 و 13/81،

2cu،  +2Zn+  حذف برای ییون سازیشناور. باشد 1 به 3 فلز به

، +3Cr و  +Ag است شده اجرا هاپساب از. 

SDS جمع عنوان به برمید آمونیوم متیل یتر دسیل هگزا و 

 زوبوتیلای متیل و اتانول. اندهگرفت قرار استفاده مورد کننده

 . است هشد استفاده کننده کف عنوان به کاربینول

 پایین pH در بهینه شرایط در درصد 74 احدود فلز حذف

 90 عدد به حذف درصد این بازی pH در. است شده گزارش

 رسوبات سازی شناور سهم دلیل به احتمالاً که است رسیده

 .باشد بوده فلزی

 فلوتاسیون روش از دیگری گزینه رسوبی فلوتاسیون فرآیند

 با آن متعاقب حذف و رسوب تشکیل اساس بر که است

 فلزی، محلول غلظت به بسته. است هوا های حباب به اتصال

 به یا و فلزی هیدروکسید تشکیل با است ممکن رسوب

( غیره و کربنات سولفید،) خاص آنیون یک با نمک صورت

  .[122] شود انجام

 هایمحلول از یرسوب شناورسازی توسط (III) کروم حذف

 و نیآنیو کننده جمع عنوان به SDS  از استفاده با رقیق، آبی

 مورد آزمایشگاهی مقیاس در ساز کف عنوان به اتانول

 که است هداد نشان نتایج .[123] است هگرفت قرار بررسی

 .آیدمی بدست 8 حدود  pH در درصد 2/96 حذف حداکثر
 

 

 الکتروشیمیایي تصفیه

 در فلزی هاییون آبکاری شامل الکتروشیمیایی هایروش

 نصریع فلزی حالت در را فلزات تواندمی و است کاتد سطح

 الکتروشیمیایی تصفیه هایآوریفن که آنجا از .کند بازیابی

 رقب تامین و بزرگ نسبتاً گذاریسرمایه نیازمند پساب

 قرار ادهاستف مورد گسترده طور به بنابراین است، قیمتگران

 .اندنگرفته

                                                  
 

 تخلیه مورد در محیطی زیست سختگیرانه قوانین با حال، این با

 اهمیت گذشته دهه دو در الکتروشیمیایی هایفناوری ،پساب

 ،قسمت این در. اندبازیافته جهان سراسر در را خود

 الکتروفلوتاسیون الکتریکی، انعقاد شده، ایجاد هایآوریفن

 است هگرفت قرار بررسی مورد الکتریکی دهیرسوب و

 در هامنعقدکننده تولید شامل )EC( 21الکتریکی انعقاد .[124]

 از آهن یا آلومینیوم هاییون الکتریکی حل با محل

 .است آهن یا آلومینیوم الکترودهای

 از هیدروژن گاز و گیردمی صورت آند در فلزی یون تولید 

 کردن شناور به تواندمی هیدروژن گاز. شودمی آزاد کاتد

 با EC سیستم یک عملکرد. کند کمک شده لخته ذرات

 ،2Zn، +2Cu+ هاییون حذف برای آلومینیومی الکترودهای
+2Ni، +Ag و 𝐶𝑟2𝑂7

 .[125] است شده مطالعه  −2

 در گرممیلی 5000 تا لیتر در گرممیلی 50 از اولیه هایغلظت 

 ،هنداشت تأثیری حذف میزان بر نقره و نیکل مس، روی، لیتر

 حذف هاینرخ باعث بالاتر اولیه هایغلظت که حالی در

 قرهن و نیکل مس، روی، کروم، هاییون هیدرولیز و بالاتر

. اندشده داده رسوب باهم هیدروکسیدها صورت به و هشد

 (III) کروم به کاتد در ابتدا (VI) کروم که است هشد پیشنهاد

 .یابد کاهش هیدروکسید عنوان به رسوب از قبل

 فلزی آبکاری پساب یک تصفیه قابلیت تجربی صورت به

 نیکل آبکاری فرآیند از گرفته منشأ کمپلکس فلزات حاوی

 مطالعه زنگ ضد فولادی الکترودهای از استفاده با روی و

 درصدی 60 کاهش بالاترین که است شده هداد نشان و [126]

 روی و نیکل درصدی 100 حذف همچنین و آلی کربن کل

 در مربع متر سانتی بر آمپر میلی 9 اعمالی جریان چگالی با

 زیتکامپو نمونه اولیه  pH و اولیه (کلرید) الکترولیت غلظت

 .آیدمی دست به شده استفاده

 EC مصنوعی هایمحلول تصفیه ارزیابی برای همچنین 

 انراندم و [127] هشد استفاده 2 × 10-5 غلظت با 2Hg+ حاوی

  .است شده گزارش درصد 9/99 حذف

2 1 Electrocoagulation (EC) 
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 بالای غلظت با ظرفیتی شش کروم حذف برای  EC عملکرد

. [128] است شده مطالعه Cr(VI) لیتر در گرممیلی 1470

 عبارت Cr(VI) کروم یدرصد 100 حذف برای بهینه شرایط

 غلظت آمپر، 4/7 هشد اعمال الکتریکی جریان : از اند بوده

 علاوه. دقیقه 70 اعمال زمان و مولار میلی 6/33 الکترولیت

 استفاده غیره و 2Mn، As(V)، +2Ni+ حذف برای EC این، بر

(.6 جدول) است شده

 
 الکتروشیمیایی های روش با سنگین فلزات حذف - 6 جدول

 
 

 مایع /جامد جداسازی فرآیند یک )EF( 22الکتروفلوتاسیون

 گازهای و هیدروژن ریز هایحباب با را هاآلاینده که است

-می منتقل آب سطح به آب الکترولیز از شده تولید اکسیژن

  از سنگین فلزات حذف در ایگسترده کاربردهای  EF. کند

 .دارد صنعتی هایپساب

 افشف ،آلومینیوم الکترودهای با EF تکنیک از استفاده با 

 .[129] است گرفته قرار مطالعه مورد پساب سازی

 فلز هاییون جداسازی در شده بهینه پارامترهای کاربرد 

 وردم کادمیوم و سرب ،روی ،مس ،نیکل ،آهن مانند سنگین

 حذف میزان که است شده هداد نشان و هگرفت قرار مطالعه

 .است رسیده درصد 99 به فلزی

 EF هایتست ،کاغذ فیلتر با هیبرید آهن الکترودهای با 

 راندمان آوردن دست به برای فیلتراسیون اولترا و میکرو

 انجام خارجی اکسیژن افزودن بدون و با ،نیکل بالای حذف

 با که است داده نشان تحقیقات نتایج و [130] هشد

 آن دنبال به و هوادهی بدون EF هیبریداسیون

  آن الدنب به و هوادهی با یافته ارتقاء EF و میکروفیلتراسیون

 

 

                                                  
2 2 Electroflotation (EF) 

 می ماندهباقی آهن و نیکل مکانیکی، فیلتراسیون و نشینی ته

 . کنند برآورده را نیاز مورد استانداردهای توانند

 پساب از فلزات بازیافت برای معمولا الکتریکی دهیرسوب

 این به است "پاک" فناوری یک ینا. اندشده گرفته کار به

 سنگین فلزات جداسازی برای دائمی پسماند هیچ که خاطر

  .[131 -132] دندار وجود آن در

 روش یک الکتریکی دهیرسوب که است شده مشخص

 مناسب شرایط تحت سنگین فلزات بازیابی برای کاربردی

 کیلاته عوامل حاوی آبی هایمحلول از فلزات بازیابی. است

 و اسید استیک تری نیتریلو اسید ،EDTA مانند ایکننده

 غشای یک با شده جدا محفظه دو سلول یک در سیترات

 نشان تایجن و گرفته قرار مطالعه مورد کاتیونی تبادل تجاری

 بوده درصد 40 تقریباً فلز بازیابی مقدار حداقل که است هداد

 مس برای درصد 90 تا آزمایشات نوع خاطر به مقدار این و

 . است یافته افزایش

 پساب احیای برای فراصوت همراه به الکتریکی دهیرسوب

 این که است شده معلوم و [133] استفاده EDTA -مس

 84 و حذف را مس درصد 6/95 موثری طور به تکنیک

. [131] است کرده تجزیه را EDTA و آلی مواد درصد

    الکترودهای روی بر سرب و مس هاییون الکتریکی رسوب
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AC بازیابی این، بر علاوه. است شده ارائه نخل پوسته 

 قرار بررسی مورد الکتریکی رسوب توسط نیکل و کادمیوم

 .است هگرفت
 

 سنگین فلزات تصفیه هایروش ملاحظات

 را سنگین فلزات پساب تصفیه هایتکنیک تمام اگرچه

 مزایا هاآن اما برد، کار به سنگین فلزات حذف برای توانمی

 از سنگین فلزات حذف. دارند را خود ذاتی هایمحدودیت و

 طوربه کم هزینه و فرآیند سادگی دلیلبه آبی هایمحلول

 .شودمی انجام شیمیایی رسوب توسط سنتی

 با پساب تصفیه برای معمولاً شیمیایی رسوب حال این با

 زمانی و است سازگار سنگین فلزات هاییون یبالا غلظت

 دهی رسوب. است اثر بی  باشد، کم فلزی یون غلظت که

 لجن زیادی مقدار تواندمی و نیست صرفه به مقرون شیمیایی

. است همراه به زیادی مشکلات با اش تصفیه که کند تولید

 از سنگین فلزات حذف برای گسترده طور به یونی تبادل

 .شودمی استفاده پساب

 تمام و مصرف که زمانی یونی تبادل هایرزین حال، این با 

 و شوند بازسازی شیمیایی واکنشگرهای توسط باید شوندمی

 شود ثانویه آلودگی باعث جدی طور به تواندمی هاآن تولید

 تصفیه هنگام در ویژه به ) هستند گران هارزین این همچنین و

 .(کم غلظت در سنگین فلز حاوی پساب زیادی مقدار

. کرد استفاده بزرگ مقیاس در هاآن از تواننمی بنابراین

 از سنگین فلزات حذف برای شده شناخته روش یک جذب

 .است کم غلظت با پساب

. کندمی محدود جذب در را آن کاربرد AC بالای قیمت 

 فلزات هاییون حذف برای قیمت ارزان هایجاذب انواع

 .اندشده آزمایش و تولید سنگین

 . دارد جاذب نوع به بستگی جذب راندمان حال، این با 

 فرآیند یک آبی هایمحلول از سنگین فلزات زیستی جذب

 پساب از سنگین فلزات حذف برای که است جدید نسبتاً

  .است امیدوارکننده بسیار

 را سنگین فلزی هاییون تواندمی یغشای فیلتراسیون فناوری

 هزینه: از  عبارتند آن مشکلات اما ،کند حذف بالا راندمان با

 فلاکس از استفاده و غشایی رسوب ،فرآیند پیچیدگی ،بالا

 با شده تولید لجن .سنگین فلزات حذف در نفوذی کم

 لخته - انعقاد با سنگین فلزات پساب تصفیه روش از استفاده

 .است خوبی آبگیری و نشینی ته هایویژگی دارای سازی

 تولید افزایش و شیمیایی مواد مصرف شامل روش این اما 

 سنتی هایروش به نسبت شناورسازی .است لجن حجم

 راندمان ،بالا پذیریانتخاب جمله از دارد مزیت چندین

 کم هزینه ،پایین هدارینگ دوره ،بالا سرریز نرخ ،بالا حذف

 .بالا غلظت با لجن تولید و کار

 و عملیاتی هایهزینه ،بالا اولیه هزینه شامل معایب اما 

 تصفیه الکتروشیمایی هایتکنیک. است تربالا نگهداری

 در شده کنترل و سریع روشی عنوان به سنگین فلزی پساب

 دارند، تریکم شیمیایی مواد به نیاز که شوندمی گرفته نظر

 تولید تریکم لجن و دهندمی ارائه را خوبی کاهش بازده

 .کنندمی

 سرمایه را الکتروشیمیایی هایآوری فن توسعه ،حال هر به 

-می محدود قیمت گران انرژی تأمین و تربالا اولیه گذاری

 .کند

 پساب تصفیه برای توانندمی بالا هایتکنیک همه چه اگر 

-تکنیک ترینمناسب انتخاب اما شوند استفاده سنگین فلزات

 سرمایه ،پساب اجزاء ،فلز اولیه غلظت به بستگی تصفیه های

 قابلیت و سیستم پذیری انعطاف ،عملیاتی هزینه و نیاز مورد

  .دارد غیره و زیست محیط بر تأثیر و اطمینان
 

 گیرینتیجه 

 مشکلات از یکی سنگین فلزات پساب خطرناک آلودگی

 افزون روز افزایش. است جهان سراسر در محیطی زیست مهم

 از ایگسترده طیف محیطی، زیست سختگیرانه الزامات

 لخته -انعقاد ،شیمیایی دهی رسوب مانند تصفیه هایفنآوری

 غیره و یونی تبادل و غشایی فیلتراسیون  ،سازی شناور ،سازی

 استناد به. است شده ایجاد پساب از سنگین فلزات حذف برای

 غشایی فیلتراسیون و یونی تبادل ،جذب ،شده منتشر مقالات

 خود به سنگین فلزات پساب تصفیه برای را مطالعه ترینبیش

 .اندداده اختصاص
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 فلزات حذف برای ایگسترده طور به یونی تبادل فرآیندهای 

 .اندشده استفاده پساب از سنگین

 به زیستی هایجاذب و هزینه کم هایجاذب توسط جذب

 اتفلز پساب تصفیه برای مؤثر و اقتصادی روش یک عنوان

 فیلتراسیون فناوری. شودمی شناخته کم غلظت با سنگین

 حذف بالا راندمان با را سنگین فلزی هاییون تواندمی ییغشا

 .کند
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