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  مقدمه -1

بسیاري از مواد فلزي در صنایع مختلف از خودروسازي، ساختمان، 
 غیرهو  سازيرزي و رنگ، رنگمعدن ،صنایع فلزي سیمان،، هوافضا

مانند جیوه، شوند. در میان آنها بعضی از فلزات سنگین استفاده می
علی رغم کاربردهاي  نقره و آرسنیک بور، ، سرب، مس،کادمیم

پایدار محیط زیست و غیرقابل هاي ترین آلایندهاز عمدهن، فراو
که از نظر شدت آلایندگی در گروه باشند تجزیه زیستی می

 هاي صنعتیدر پساباین مواد هاي سمی درجه اول هستند. آلاینده
شوند که در صورت عدم جداسازي ها یافت میو فاضلاب کارخانه

و حذف منجر به آلودگی محیط زیست، حیوانات، منابع غذایی و در 
 .]3-1[شوندها مینهایت انسان

 هايپساب از بسیاري در است که کروم، جمله فلزات سنگین از
 . Cr(VI)دشویافت می Cr(VI) و Cr(III) هايبه فرم یصنعت
 لابفاض در Cr(VI)ت غلظ .است Cr(III)  از ترسمی برابر دپانص

یکی Cr(VI)  .ستگرم بر لیتر امیلی 270-5/0 محدوده در صنعتی
 یندهايآها است که از فرفاضلابها و هاي مهم در پسابآلاینده از

رنگ (رنگسازي چرم، دباغی الکتریکی، اريصنعتی نظیر آبک
 ،صنایع فلزي سیمان، کودسازي، صنایع ، رنگرزي،)یساختمان

  .]5, 4[گیردمیسرچشمه  نفت پالایش فرآیندهاي و معدن راجاستخ
Ni(II)  یکی از فلزات صنعتی مهم دیگر است که در فرآیندها و

شود. نیکل از طریق پساب تولیدي از تولیدات مختلف استفاده می
صنایع الکترونیک، سکه زنی، جواهرسازي، رنگ سازي، ساخت 

همچنین  شود.هاي ضد زنگ و غیره وارد محیط زیست میاستیل

در دو ، سرب، مس، نقره و آرسنیک کادمیممانند جیوه،  فرآیند سریع صنعتی شدن و افزایش استفاده زیاد از فلزات سنگین :چکیده
از طریق  ورود این گونه ترکیبات. هاي آبی شده است فلزات در محیط دهه گذشته به طور اجتناب ناپذیري منجر به افزایش این

 ها به شماربه وجود آورده که همواره تهدیدي براي سلامتی انسان شرایطی را غیرههاي صنعتی، شهري و کشاورزي و  فاضلاب
لذا در این مقاله . عمومی و کنترل آلودگی محیط زیست بسیار ضروري است ها از دیدگاه بهداشتبنابراین حذف این آلاینده. رودمی

شوند و همچنین به صورت خلاصه به بررسی و کاربرد تعدادي از اکسیدهاي نانوفلزي که در جداسازي این مواد خطرناك استفاده می
 فاکتورهاي موثر بر فرآیند حذف آنها، پرداخته شده است.

 ها. آلاینده جاذب، سنگین، فلزات هاي کاتیون :کلیدي واژگان
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هاي قرار گرفتن در معرض آن به طور مدام منجر به بروز سرطان
 . ]6[شودریه و استخوان می

As(V)  .ن اینیز از دیگر فلزات سمی آلاینده محیط زیست است
ه از در واکنش هاي زیستی سلول هاي موجودات زند کاتیون فلزي

مختل می  ولیکی آنها راجمله انسان دخالت کرده و فرآیندهاي متاب
 ياعضا نمایند و سبب بروز مخاطرات جدي نظیر اختلال در عملکرد

رطانزا سبرخی نیز  .یه می گرددموجود زنده از جمله کبد، کلیه و ر
 .]7, 6[و جهش زا هستند

سنگین با سمیت بسیار بالا  اتفلزنیز یکی دیگر از کادمیم کاتیون 
و آژانس بین  1آمریکاحفاظت محیط زیست  است که توسط آژانس

 زا شناخته شدهاي سرطانبه عنوان ماده 2تحقیقات سرطان المللی
 آلاینده به دلیل خاصیت تجمع پذیري، وارد زنجیره. این است

 شود و در اعضاي بدن موجودات زنده بخصوص در کبدغذایی می
کادمیم  .شودو موجب اختلال در عملکرد آنها می شدهو کلیه تجمع 

پوکی  اختلال در متابولیسم کلسیم، آسیب به اسکلت بدن،باعث 
 . ]6[گردداستخوان و ایجاد سنگ کلیه می

 یونی،هاي مختلفی از جمله ترسیب شیمیایی، تبادل روش اکنونت
 الکتروشیمیایی، انعقاد و لخته کاهشجداسازي غشایی، تبخیر، 
بازیافت  و غیره براي حذف و زیستیسازي، شناورسازي، تصفیه 

. ]8[است هاي آبی مورد استفاده قرار گرفته فلزات سنگین از محلول
اي دارند که شامل عمده هايهاي تصفیه محدودیتفناوري اما این 

سرانه و بهره  ۀهزین دفع محلول غلیظ، انرژي بالاي مورد نیاز،
حجم بالاي آن،  برداري و نگهداري بالا، دفع لجن تولید شده و
باشد، که  غیره می حذف نامطلوب، نیاز به تجهیزات گران قیمت و

 .]9[ساز است ها در مقیاس صنعتی مشکلاستفاده از این روش
براي  ،سطحی تحقیقات نشان داده است که روش جذب

سنگین بسیار مؤثر  هاي با غلظت متوسط و یا کم فلزاتفاضلاب
فاضلاب  ۀتصفی بوده و همچنین به عنوان یک روش عالی براي

کم، قابل دسترس  ۀهزین از مزایاي مهم آن. رودصنایع بکار می
روش جذب سطحی هر . باشدمی بودن، کارآیی بالا و کاربري آسان

ولی از مقاومت در برابر  یادي دارد،چند به طور طبیعی توانایی ز
ذرات جاذب محدود  ةانداز انتقال جرم به صورت گسترده به خاطر

ناوري بر این محدودیت نانوف توان با استفاده ازمی اما. ]10[شودمی

                                                 
1 United States Environmental Protection Agency (USEPA) 
2 International Agency Research on Cancer (IARC) 

فناوري نانو از آنجا که سطح بیشتري از جاذب به ازاي . در غلبه کرد
مواد زائد کمتري  ه،جرم جاذب وجود دارند، پس از تصفی هر واحد

هاي موجود فناوريتواند به بهبود می این ویژگی .خواهد شد تولید
هاي اکسید ،علاوه بر این. ]13-11[فاضلاب کمک کند ۀتصفی در

اي مانند قیمت ارزان، دوستدار محیط فلزي به دلیل خواص ویژه
زیست و عدم سمیت، پایداري فتوشیمیایی عالی، توانایی اکسید 

شیمایی و خواص مناسب دیگر، کنندگی خوب، خنثی بودن از لحاظ 
مورد  براي جذب و جداسازي فلزات سنگین از آب و فاضلاب

لذا در . ]14[انداي پیدا نمودهو کاربرد گسترده استفاده قرار گرفته
اکسید فلزي  صورت مختصر به بررسی و کاربرد نانوذراتبه ادامه 

 جذبدر اکسید روي، دي اکسید تیتانیوم و اکسید آهن  پرکاربرد
 فلزات سنگین پرداخته شده است. 

 روي اکسید نانوذرات -2

ین دسته ااز اهمیت بالایی برخوردارند. چون  نانوذرات اکسید روي
یست مناسب، زیست تخریب پذیر و ز از نانواکسیدها در مقادیر

ت اکسید فلزي دیگر در مقایسه با نانوذرا همچنینباشند. سازگار می
ند. علاوه می باشمانند دي اکسید تیتانیوم داراي قیمت تولید کمتر 

ر داراي به دلیل قابلیت تولید رادیکال هیدروکسیل بیشت بر این،
 . ]14[باشندمی ي در حذف آلاینده هاسرعت بالاتر

مکانیزم جذب فلزات سنگین توسط نانوذرات اکسید روي مطابق 
تواند به صورت فیزیکی و باشد. جذب میبه دو صورت می 1شکل 

هاي اکسایش کاهش. اکنشبر اساس اختلاف بار باشد یا بر اساس و
داراي بار مثبت بوده و  3نانوذرات اکسید روي با ساختار ورتزایت

شکل منفی را جذب کنند یا مطابق هاي با بار توانند یوندرنتیجه می
هاي هیدروکسیل داراي ، نانوذرات اصلاح شده به واسطه گروهالف1

هاي فلزي داراي بار مثبت را جذب توانند یونبار منفی شده و می
توانند از طریق این نانوذرات می، ب1شکل  مطابقهمچنین کنند. 

کاهش و از طریق برخورد یک پرتو نور  -هاي اکسایشواکنش
ترون، فلزات داراي بار مثبت یا مرئی یا فرابنفش و برانگیختن الک

نانوذرات اکسید روي حاوي آنالیز نتایج . ]15[منفی را جذب کنند
پ وهاي مختلف مانند میکروسکتوسط تستسنگین فلزات 

 یسنج یفط، ایکسالکترونی عبوري، آنالیز پراش اشعه 

3 Wurtzite-type ZnO NPs 
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دهد که هاي دیگر نشان مییکس و تستعه افوتوالکترون اش
، جذب فلزات کادمیم و نیکل به صورت فیزیکی 1مطابق جدول 

هاي اکسایش یا کاهش انجام بوده و بقیه فلزات به صورت واکنش
 .]16[شده است

 
 طریق از (الف) روي. اکسید نانوذرات توسط سنگین فلزات جذب مکانیزم .1 شکل

 ]15[ کاهش – اکسایش واکنش طریق از (ب) و فیزیکی جذب

 ]16[روي اکسید نانوذرات توسط مختلف تفلزا جذب مکانیزم .1 جدول

 حذف اصلی مکانیزم شده جذب فلز و اکسیدروي نانوذره ترکیب
Ag/ZnO کاهش 
Cr/ZnO کاهش 
Pb/ZnO اکسایش 
Mn/ZnO اکسایش 
Cu/ZnO /کاهش جذب 
Cd/ZnO جذب 
Ni/ZnO جذب 

به طور گسترده در حذف فلزات  اکسید رويمحققان از نانوذرات 
تماس بهینه براي زمان  استفاده می کنند. کادمیمسنگین از جمله 

بدست دقیقه  15 اکسید رويتوسط نانوذرات  حذف یون کادمیم
جاذب و زمان تماس راندمان حذف نانوافزایش جرم  و با ه استآمد

که با  ه استهمچنین مشخص گردیدیابد. میکادمیم افزایش 
یابد. عوامل کادمیم میزان جذب افزایش می ۀاولی افزایش غلظت
جاذب  آلاینده، زمان تماس و جرم ۀغلظت اولی، pHمختلفی مانند 

یکی از مهمترین  گذارند.جذب تاثیر می وجود دارد که بر روي فرایند
اکسید توسط نانوذرات  کادمیمو حذف  عوامل مؤثر در فرایند جذب

و  شباعث تغییر حالت یونی فلزات، یون باشد. زیرامی pH روي
شود که این حالت بر روي واکنش بین یم سطح جاذب باردار شدن

 ن داده استمطالعات نشاگذارد. شونده تاثیر می جاذب و ماده جذب
. در )2 (شکلتر استاسیدي پایین pHدر  کادمیمحذف  بازده که

pH اکسید روي(نانوذرات  جاذبنانو اسیدي بار مثبت بر روي( 
جاذب و نانو شود و یک نیروي دافعه الکترواستاتیک بین ایجاد می

هیدروژن  هايآید و همچنین مقدار یونیون کادمیم به وجود می
جاذب نانوروي  یافته و در رقابت با یون کادمیم بردر محلول افزایش 

در این محدوده  کادمیمکاتیون حذف  بازدهگیرد و در نتیجه قرار می
هاي هیدروژن  یون غلظت، pHبا افزایش . می یابدکاهش  pHاز 

شود. حداکثر  کادمیم می کم شده و این امر سبب افزایش جذب یون
درصد گزارش شده  89به میزان  7برابر با  pH کارایی جذب در

است که نانوذرات روي اکسید در  این روند نشان دهنده این. است
آن، توان حذف بالایی از یون  و بالاتر از 5برابر با pH  محدوده

هاي حاوي یون کادمیم فاضلاب کادمیم را دارند. با توجه به اینکه
ت روي باشند، بنابراین نانوذرامی ر همین محدودهد pHداراي 

فاضلاب حاوي یون کادمیم استفاده شود. ۀ تواند در تصفیاکسید می
بستگی زیادي به قدرت یونی و تداخل دیگر  که عملکرد آن هر چند

 . ]17[فاضلاب دارد فلزات موجود در

 اکسید نانوذرات توسط کادمیم کاتیون حذف بازده بر محلول pH اثر تعیین .2 شکل
 ]17[روي

اده از روش هیدروترمال فبا است اکسید روي تحافنانوصهمچنین 
 هیدروترمالی در تبه صور پسو سه شد استفاده 2Pb+، بجذ براي

 ور احیا شدند. نتایج ثابت کردندفسولحاوي ع بمحلول آبی حاوي من
 خاطر نقشه را ب 2Pb+ بظرفیت جذ اکسید رويات که نانوصفح

 دارند. ظرفیت اکسید روي بر روي سطحی سیهاي هیدروک گروه
میلی  6/7 سربیون جذب  براي اکسید رويفحات نانوص بجذ

 تبر روي قابلیت نانوذرا عاتیمطال. همچنین است بودهگرم/گرم 
هاي یون براي حذف بات گوناگونترکی اصلاح شده با اکسید روي

نانوجاذب  که دیده شده است. سرب، مس و نقره انجام شده است
تا سطح دقیقه  30 زمانمدت  درتواند اصلاح شده می اکسید روي

 الف

 ب
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آبی حذف کند. حداکثر ظرفیت  ها را از محیطاین یونولی از بقابل ق
و نقره به  س، مبسر فلزاتشده براي  اصلاح تاین نانوذرا بجذ
ها نتایج بررسی می باشد. میلی گرم/گرم 240و  210، 115 بترتی

افزایش  کارایی حذف را ت،که اصلاح سطح نانوصفحا دهدمینشان 
 . ]18[ خواهد داد

یون سازي نتایج تعدادي از تحقیقات انجام شده در جدا، 2در جدول 
ترکیبات آن  فلز سنگین کادمیم با استفاده از نانوذرات اکسید روي و

هاي مختلف سنتز نانوذرات ارائه شده است. در این جدول روش
مان و ز pHدما،  شامل اکسید روي و همچنین شرایط بهینه واکنش

مشاهده  2همانطور که در جدول نیز گزارش شده است.  حذف
حت گردد، نانوذرات سنتز شده با روش نیمه سبز از بیشترین مسامی

 2/9 برخوردار بوده و همچنین داراي ابعاد g/2m 701 یعنی سطح
دهد که این نانوذرات شان مینباشند. مقایسه نتایج نانومتر می

درجه  30، در دماي mg/g 156بیشترین میزان جذب را یعنی 
 امر . اینانددقیقه داشته 120و مدت  7برابر با  pHسانتیگراد و 

دهد که نانوذرات اکسید روي سنتز شده به روش سبز از نشان می
وه بر پتانسیل خوبی در جذب فلزات سنگین برخوردار بوده و علا

هاي شیمایی را نیز ط به روشها و مشکلات مربواین آلودگی
 .]15[ندارند

توان نانوذرات اکسید دهد که که میهمچنین تحقیقات نشان می
ورد استفاده اصلاح نموده و مجدداً م pHبه سادگی و با تغییر را روي 

 ،HCl ،3HNO ،3KNO(تواند با اسیدها قرار داد. این اصلاحات می
5H2COOC3CH (یا ) بازهاNaOH ،OH4NH(  انجام شود. در

استفاده  ، جزییات تعدادي از مطالعات انجام شده در زمینه3جدول 
ت آمد در مجدد از این نانوذرات و حلال استفاده شده و بازده بدس

 شده است. آوردهمراحل اول تا پنجم استفاده مجدد از این نانوذرات 

 تانیومتی اکسید دي نانوذرات -3

انوذرات نکه  تاسشده  ثابت نیمه رسانا، ايالیزورهفتوکات میان از
سیار براي کاربردهاي زیست محیطی ب) 2TiO(دي اکسید تیتانیوم 

 زیستی از نظرقدرت جذب فرابنفش بالایی دارد، است، زیرا  مناسب
وشیمیایی خوردگی شیمیایی و فت و شیمیایی غیرفعال است، در برابر

 ارزان و ودهب محلول مالعاده ک و یا فوق پایدار است، در آب نامحلول
 . ]19[تاس قیمت

 گوناگون ايه ها عموما با روشاز فاضلابفلزات سنگین حذف 
 مواد به یا و بوده پرهزینه یا ودموج هاي گیرد. اکثر روش انجام می
 ایجاد ثانویه پساب یک نیز بعضی و ددارننیاز  متعددي شیمیایی

اما استفاده از نانوذرات هم ساده بوده و هم تاثیر بسیار . کنندمی
دهد که ها نشان میخوبی در حذف فلزات سنگین دارد. گزارش

باشد. بیشترین نانوذره موجود در محیط هاي آبی اکسیدتیتانیوم می
این نانوذرات به دلیل خاصیت اکسیدکنندگی قوي و فتوکاتالیسیتی 

تخریب و و براي  آب و فاضلابکه دارند در بسیاري از صنایع 
نتایج نشان  .شوندمیفلزات سنگین استفاده ترکیبات آلی و حذف 

کس می توانند وداده که این نانوذارت از طریق تغییرات پتانسیل رد
موجب شکست پیوندهاي فلزات سنگین با آب یا در رسوبات شده 

 .]20[و در نتیجه غلظت آنها را تغییر دهند

ت اکسید اثر حضور نانوذرا نجام شدههاي ادر یکی از پژوهش
ست. افلزات سنگین بررسی شده  یون هاي تیتانیوم بر روي غلظت

را به محیط  از نانوذرات اکسید تیتانیوم ppb 50تا  5، در این راستا
ن داد آبی و رسوب حاوي فلزات سنگین اضافه نمودند. نتایج نشا

یزان از نانوذرات، م ppb 50ساعت، اضافه کردن  96بعد از مدت 
و موجب  افزایش داده 9آبی را از صفر به آرسنیک موجود در محیط 

به  29، روي از 17به  42شود ولی مقدار منگنز از آلودگی آب می
یابد. همچنین مشخص شد که کاهش می 8/2به  32و مس از  21

اثیر تتغییري در غلظت سرب و نیکل ایجاد نشد و در نتیجه تحت 
لزات فاین نانوذره قرار نگرفتند. همچنین در رسوب حاوي خواص 

بل سنگین مقدار آرسنیک کاهش یافته و بقیه فلزات تغییر قا
وذرات و تغییر ه اي نداشتند. آنها بیان کردند که علت تاثیر نانظملاح

یل نوع در غلظت فلزات سنگین در محیط، ناشی از جذب آنها به دل
باشد و هر چه گین با رسوبات مینش فلزات سنکپیوندها یا برهم

تیتانیوم  ر جذب نانوذرات اکسیدت تر باشد راحت این پیوندها ضعیف
 .]20[شوندمی

با استفاده از فرآیند فتوکاتالیزوري کاهشی  ايدر این میان فراینده
2UV/TiO تواند به طور میهاي آبی صورت سوسپانسیون به

ترکیبات همزمان ترکیبات آلی و فلزات سنگین را کاهش داده و 
غیرقابل تجزیه زیستی را به ترکیبات قابل تجزیه زیستی تبدیل 

، مدت زمان انجام موتیتانی کند. مقدار نانوذرات دي اکسید
 محیط، میزان غلظت یون هاي فلزات سنگین  pHواکنش،
Ni(II) ، Cr(VI) وAs(V)  بر کارایی فرآیند حذف فتوکاتالیزوري 
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 ]15[بازده و واکنش شرایط سنتز، مختلف هايروش مقایسه و روي اکسید نانوساختارهاي از استفاده با کادمیم سنگین فلز جداسازي .2 جدول

 نانوجاذب
 آماده روش

 سازي
 نانو سایز و شکل

 جاذب

 مساحت
 سطح

 مخصوص
)g /2m( 

 شده اصلاح پارامتر حذف راندمان
 ظرفیت

 محلول غلظت )mg/g(جذب
  )mg/L(فلزي

 مقدار
 جاذب

)g/L( 
pH زمان 

)min( 
 دما

)C(◦ 
 بازده
(%) 

 نانوذرات
ZnO NPs 

روش اصلاح 
 شده سل – ژل

 119/75(عملی) _ 24 120 7 0/04 50 8/25 _
 217/4(تئوري)

تقریبا کروي و 26  روش ته نشینی
 نانومتر

 90/64(عملی) _ 30 120 5/5 0/0005 100 _
 387(تئوري)

نامنظم (میله اي)  روش ته نشینی
 و95 تا 450 نانومتر

_ 20-200 2 _ 60 _ 92 93 

شبه کروي و9/2  سنتز نیمه سبز
 نانومتر

701/88 100 2 7 120 30 85/63 156/74 

 25 و لوله شبیه تجاري 
 نانومتر

2/31 100 2 6 180 25 _ 1/119 

 همزن روش ZnO صفحه نانو
 تجاري حرارتی

 و صفحات نانو
 10 تقریبا ضخامت

 نانومتر

_ 2 1 5 60 25 _ 36/97 

 هاينانوکره میکرو/
 ZnO توخالی

 روش
 هیدروترمال

 شده اصلاح

 تا 5 و اي دایره
 میکرومتر20

_ 1000 5/0 6 600 25 _ 25 

 هاي نانومیله
ZnO مزو 

 متخلخل

 روش
 هیدروترمال

 متخلخل هاينانومیله
ZnO شده مونتاژ 

75/15 200 25/0 -4
8 

90 30 91 25/147 

ZnO  ذرات نانو

 خود کروي
 شده انباشته
 

 شیمیایی روش
 دماي در نرم

 پایین

 600 تا 100 دایره
 شده ساخته نانومتري

 20 بلورهاي از
 نانومتري

 )II (جیوه16/47 5/27
 )II (سرب0/42
 )II (کادمیوم8/47
 )III (آرسنیک6/19

 )II (مس83/28
 )II (نیکل13/25
 )II (کبالت75/15

5 _ 1440 25 7 - 

  ZnO نانوذرات
 روي بر شده دوپه

 کلسیم

 – سل روش
 ژل

 تا 30 و کروي تقریبا
 نانومتر 70

_ 150-25 4/0 7 1440 25 _ 53/56 

  ZnO ذرات نانو
 روي بر شده دوپه

 کلسیم

 – سل روش
 ژل

 (عملی)33/28 _ 25 1440 5 4/0 25-150 _ نانومتر 42 و اي دایره
 (تئوري)36/66

  ZnO ذرات نانو
 روي بر شده دوپه

 ایندیوم

 – سل روش
 ژل

 14 قطر با اي استوانه
 طول و نانومتر 20 تا

 نانومتر  30-20

_ _ 4/0 6 720 _ _ 36 

 متخلخل مزو
ZnO مونولیت و 

@ZnO2TiO 

 – سل روش
 ژل

 ذرات اندازه
 میکرومتري

-120
332 

10 2/0 6 80 30 _ 643 
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 ]15[مجدد استفاده در روي اکسید هاينانوجاذب اصلاح شرایط و آمده بدست بازده .3 جدول

 یون
 فلزي

 براي استفاده مورد ماده نانوجاذب
 بازسازي

 بازسازي زمان
 (ساعت)

 مختلف هاي چرخه از پس حذف راندمان درصد
 مرحله
 اول

 مرحله
 دوم

 مرحله
 سوم

 مرحله
 چهارم

 مرحله
 پنجم

+2Cd ذرات نانو ZnO مولار 1 مزومتخلخل NaOH _ 79 46 31 _ _ 
 _ _ NaOH _ 85 49 37 مولار ZnO2TiO 1@ هاي مونولیت

 ZnO  HCl N 1/0  3 2/83 8/82 81 9/76 5/71 ذرات نانو
 آب و متانول استات، اتیل ZnO ذرات نانو

 _ _ 79 85 90 _ مقطر

4O3Fe ذرات نانو روي نشسته  ZnO 01/0 مولار HCl 12 31 27 24 _ _ 
 متخلخل مزو ZnO هاي نانومیله

 شده مونتاژ
 HCl مولار 1/0

)2 ≤ pH( 
1 _ 16/34 _ _ _ 

+2Hg 4O3Fe ذرات نانو روي نشسته ZnO 01/0 مولار HCl 12 3/98 9/96 9/95 _ _ 
 _ _ HCl 2 36/80 17/53 63/21 مولار  NiO-ZnO 1/0 هاي نانوکامپوزیت

+3As 4O3Fe ذرات نانو روي نشسته 
ZnO 

 _ _ HCl 12 3/99 6/98 2/96 مولار  01/0
+2Pb ذرات نانو ZnO مولار 1 مزومتخلخل NaOH _ 90 59 38 _ _ 

 _ _ NaOH _ 96 66 48 مولار ZnO2TiO 1@ هاي مونولیت
 روي بر شده دوپه  ZnO ذرات نانو

 آلومینیوم
 NaOH مولار 5/0

)11pH=( 
2 94 94 86 _ _ 

 ZnO  HCl N 0/1  3 6/94 4/93 8/89 4/85 8/79 ذرات نانو
 و ZnO  هاي نانوکامپوزیت

 مونتموریلونیت
3HNO رقیق 

_ 2/97 95 91 _ _ 

4O3Fe ذرات نانو روي نشسته ZnO 01/0  مولار HCl 12 3/99 3/99 6/97 _ _ 
 متخلخل مزو ZnO هاي نانومیله

 شده مونتاژ
 HCl مولار  1/0

)2 ≤ pH( 
1 _ 21/46 _ _ _ 

+6Cr نانوذرات ZnO 67 72 4/73 6/78 87 4 آمونیاك آب بیوچار روي 
ZnO  N 0.1 COOH,3CH N 1 ذرات نانو

NaOH 1 93 65/41 6/18 _ _ 
+2Ni ذرات نانو ZnO مولار 1/0 یونی مایع دار عامل HCl _ 67/90 31/89 82/87 20/84 _ 

 نانو و گرافن نانوصفحات کامپوزیت
 ZnO ذرات

 3KNO مولار 01/0
)6/3=pH( _ 32/90 _ _ _ _ 

4O3Fe ذرات نانو روي نشسته ZnO 01/0 مولار HCl 12 30 7/27 26 _ _ 
+2Co ذرات نانو ZnO   HCl N1/0  3 2/71 1/69 7/67 4/68 3/66 

4O3Fe ذرات نانو روي نشسته ZnO 01/0  مولار HCl 12 40 3/37 3/36 _ _ 
+2Cu هاي نانوکامپوزیت  ZnO و 

 مونتموریلونیت
3HNO رقیق 

_ 5/89 86 80 _ _ 

 _ _ _ _ 37/83 30 مولار ZnO  3HNO 1 شده هیبرید PVDF غشاء
4O3Fe ذرات نانو روي نشسته ZnO 01/0 مول HCl 12 9/98 3/98 3/97 _ _ 

 
و دي اکسید تیتانیوم گذار است. با افزایش مقدار نانوذرات تأثیر

فرآیند حذف یون فلزات سنگین یاد شده افزایش  ،افزایش زمان
رسانا  نوارهاي آزاد در هاي جذب و تولید الکترونزیرا محل ،یابدمی

یابد. استفاده با افزایش مقدار نانوذرات و زمان واکنش افزایش می
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در مدت دي اکسید تیتانیوم م بر لیتر از نانوذرات گر 1از مقدار بهینه 
تا  Ni(II)درصد و  84تا  Cr(VI)حذف  موجب ،دقیقه 120زمان 

منجر به کاهش احیاي  pH. افزایش شده استدرصد  93
فتوکاتالیزوري کروم شش ظرفیتی شده در حالی که حذف نیکل دو 

غالب بودن توان به یابد. این تغییرات را میظرفیتی افزایش می
2- هايگونه

7O2Cr 3 وCr(OH)  2وNi(OH)  درpH هاي میانی
هاي یاد شده و بالا نسبت داد. همچنین حذف فتوکاتالیزوري یون

هاي ها به علت احیاي بیشتر مولکولبا افزایش غلظت این یون
Cr(VI)  وNi(II) 19[)3 کاهش می یابد(شکل[.  

 

 بر ظرفیتی دو نیکل (ب) و ظرفیتی شش کروم اولیه غلظت ریتأث (الف) .3 شکل
 دي نانوذرات مقدار ،۲UV/TiO فرآیند از استفاده با فتوکاتالیزوري حذف کارایی

 .]۷pH=]19 و لیتر گرم/ 1 تیتانیوم اکسید

سازمان باشد. بسیار حیاتی میآب آشامیدنی حذف آرسنیک از 
لیتر آرسنیک را در  بر میکروگرم 10 بهداشت جهانی وجود حداکثر
بیش تحقیقات نشان داده است  .استآب شرب مجاز اعلام کرده 

، پس از حدود هاي شرب ایرانآبآرسنیک موجود در درصد  90از 
لیتر)  گرم بر 3(دي اکسید تیتانیوم مجاورت با نانوذرات  دقیقه 30

 60 آرسنیک، ، ولی براي رسیدن به استاندارد شربشودمیجذب 
یري دقیقه، میزان جذب تغی 60و بعد از  استدقیقه زمان لازم 

زمان افزایش کلی با  طور حذف آرسنیک بهدر واقع . کندنمی
 این افزایش در دو فاز سریع و کنُد، از هم قابل یابد کهافزایش می

مراحل  دهنده آن است که در. این امر نشان)4(شکل تشخیص است
خالی  هاي جذب موجـود بر روي سطـح جـاذباولیه، همه مکان

همچنین با افزایش بوده و براي جذب سطحی در دسترس هستند. 

، درصد حذف آرسنیک نیز افزایش گرم 2به  5/0از  میزان نانوذرات
 طبیعی آب زیرزمینی، نانوذرات  pHدر محدوده از طرفی یافته است. 

 pH در نانوذرات از مختلف مقادیر در زمان حسب بر آرسنیک حذف درصد .4 شکل
 ]21[7 با برابر

آرسنیک (با درصد  100توانایی جذب نزدیک به دي اکسید تیتانیوم 
با افزایش  لیکن، باشندرا میلیتر) را دا میکروگرم بر 200غلظت 

pH یابدمی افزایش به سمت قلیایی مقدار جذب اندکی.  

دي اکسید تیتانیوم نانوذرات  ،دهدمینشان  تحقیقاتنتایج این 
هاي از محلول کروم، نیکل و آرسنیکحذف  جاذب مؤثري براي

آب هاي زیرزمینی با پساب هاي صنعتی و آبی در شرایط مشابه 
 .]21[هستند

کاتیون در پژوهش دیگري توانایی دي اکسید تیتانیوم در جذب 
 تودهفلزات سنگین سرب، کادمیم و نیکل در دو اندازه نانو و هاي 

مقدار مختلف نانوذره و  3با یکدیگر مقایسه شد. در همین راستا از 
فلزات استفاده شد.  کاتیون هاي حذفبراي  4مطابق جدول  توده

دقیقه انجام شد.  120و در مدت  8برابر با  pHدر  حذففرآیند 
فلزات  حذفگردد، درصد مشاهده می 4 همانطور که از جدول

ها و براي همه فلزات بیشتر از سنگین با نانوذرات در همه غلظت
سرب جداشده با نانوذرات یون باشد. همچنین درصد می تودهحالت 

 حذفاثیري در میزان بیشتر از بقیه فلزات بوده و مقدار نانوذره نیز ت
 باشد. مقدارمی 100و در همه مقادیر نانوذره تقریبا برابر با  نداشته

گرم بر  5/0و  1/0از نانوذرات ( مختلفکادمیم نیز با مقادیر  یون
درصد بوده ولی با کاهش مقدار نانوذرات به  100لیتر) نیز حدود 

مقدار درصد کاهش یافته است. همچنین  84به  گرم بر لیتر 01/0
 99گرم بر لیتر از نانوذرات به بیش از  5/0نیکل جداشده نیز با یون 

درصد رسیده است. بنابراین همانطور که مشخص گردید نانوذرات 
کارایی بالاتري در حذف فلزات سنگین نسبت به حالت توده یا 

 . ]22[بالک خود دارند

 الف

 ب
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هاي انجام شده از نانوذرات اکسید تیتانیوم در یکی دیگر از پژوهش
 پروپیل هیدروفوبیک تري-3اصلاح شده با سولفوهیدریل (

 ]22[نانو و توده اندازه دو در تیتانیوم اکسید دي با سنگین فلزات حذف .4 جدول

 یون
 دوظرفیتی

 غلظت
)g/l( 
2TiO 

 نانوذرات جذب درصد

2TiO 
 بالک در جذب درصد

2TiO 

 7/86 8/99 01/0 سرب
1/0 9/99 8/94 
5/0 100 1/95 

 7/28 3/84 01/0 کادمیم
1/0 8/99 9/85 
5/0 9/99 8/97 

 1/4 5/11 01/0 نیکل
1/0 6/92 2/21 
5/0 2/99 5/81 

فلزات سنگین کادمیم،  کاتیون هاي حذفمتوکسی سیلان) براي 
درصد این  98بیش از سرب و جیوه استفاده شد. نتایج نشان داد که 

توسط نانوذرات اصلاح شده جدا شده و کاتیون هاي فلزات سنگین 
 96واجذب، عملکرد نانوذرات بیش از  -بار فرایند جذب 3بعد از 

این  است.درصد بوده و کارایی آنها کاهش قابل توجهی نداشته 
نانوذرات اصلاح شده از یک پتانسیل بسیار خوب براي جذب فلزات 

نتایج نشان داد که با  5باشند. مطابق شکل خوردار میسنگین بر
 3هاي سولفوهیدریل بر روي سطح نانوذرات تا افزایش گروه

فلزات سنگین به صورت  کاتیون هاي گرم بر گرم، میزان جذبمیلی
  .]23[یابدپیوسته افزایش می

 
 فلزات هاي کاتیون جذب میزان در سولفوهیدریل هاي اثرگروه .5 شکل

 ]23[سنگین
درجه سانتیگراد، تاثیر قابل توجهی  45تا  25همچنین افزایش دما از 

در میزان جذب فلزات نداشته و نتایج مشابه بوده است. علاوه بر 
بیشترین جذب کاتیون  8برابر با  pHاین نتایج نشان داد که در 

بیشترین جذب کاتیون هاي فلزات سرب و  9برابر با  pHجیوه و 
 کادمیم انجام شده است و با کاهش یا افزایش آن میزان جذب

. همچنین مشخص گردید که کاهش یافته است 6 مطابق شکل
 40سرعت جذب در ابتدا زیاد بوده و بعد آهسته شده تا بعد از مدت 

  .]23[گردداشباع می دقیقه

 ]23[سنگین فلزات هاي کاتیون جذب میزان در pH اثر .6 شکل

  مغناطیسی نانوذرات -4
شوند، که در صنایع مختلفی استفاده می ییکی دیگر از نانوذرات

ویژگی ممتاز این نانوذرات داشتن  باشند.نانوذرات مغناطیسی می
خاصیت مغناطیسی و امکان جداسازي آنها با یک میدان مغناطیسی 

تاثیر قابل توجهی در کاهش  است. این امرخارجی از بقیه محیط 
هاي گران و نیاز به استفاده از تجهیزات و دستگاه ها داردهزینه

و مصرف انرژي  حذفهمچنین زمان  .قیمت را کاهش داده است
اصلاح سطحی آنها با ترکیبات  ،علاوه بر این را نیز کم کرده است.

و مواد مختلف مانند پلیمرها موجب افزایش کارایی آنها به دلیل 
جداسازي ترکیبات و مواد مختلف به واسطه گروه عاملی موجود بر 

به همین دلیل از این نانوذرات در  .]24[گرددروي مواد پلیمري می
اي بسیار زیادي از جمله پزشکی مانند رهایش دارو، درمان هبردرکا

ها استفاده ها و همچنین آلایندهو شناسایی و جداسازي سلول
که در میان نانوذرات  تحقیقات نشان داده است. ]28-25[گرددمی

مغناطیسی، نانوذرات اکسید آهن و به خصوص نانوذرات مگنتیت 
)4O3Fe ( خواص منحصر به فرد این نوع از نانوذرات شاملبه دلیل 

پذیرفتاري  ،سوپر پارامغناطیسی، فوق اشباعیت خصوصیت
 و هاي فیزیکیآل و ویژگی ایده به همراه اندازهمغناطیسی 

است و همینطور  وابسته ذرات این به ساختار که مناسب شیمیایی
کاربردهاي مختلفی از جمله در  ،بالا سازگاري زیست علت به
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زیست پزشکی، /فناوري زیستیها، سیالات مغناطیسی، کاتالیست
 ذخیره اطلاعات و جداسازي عناصر مضر و حفظ محیط زیست 

 . ]30, 29[اندبسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته

 حذفاز نانوذرات اکسید آهن براي  در یکی از کارهاي انجام شده
بهینه نانوذرات شد. در این پژوهش، مقدار استفاده  کادمیمهاي یون
. نتایج نشان داد ه استتعیین گردید حذفمترهاي فرآیندي در او پار

در فاضلاب،  کادمیمیون گرم بر لیتر از میلی 10که با غلظت اولیه 
درجه  25گرم از نانوذرات، در دماي توان با استفاده از یک میلیمی

 95دقیقه بیش از  10، در مدت زمان 6/5بالاتر از  pHسانتیگراد، 
را از محیط جدا نمود. همچنین مشخص  کادمیم يفلزیون درصد از 

ساعت، افزایش مقدار نانوذرات به  1گردید که با افزایش زمان به 
درجه سانتیگراد، تاثیر قابل توجهی  55دما به  گرم و افزایشمیلی 2

بهبود  حذفدرصد،  4تا  2گردد و تنها به میزان در نتایج ایجاد نمی
 05/0یابد. اما کاهش آنها، مثلاَ کاهش مقدار نانوذرات به می

درجه سانتیگراد موجب کاهش  15به  25گرم و کاهش دما از میلی
 53و  23ترتیب به میزان ، به کادمیمیون  حذفقابل توجه درصد 

به  حذفدرصد  کادمیمگردد. همچنین با افزایش مقدار درصد می
یابد. علاوه بر جذب کاهش می جایگاه هايدلیل غیرفعال شدن 

به صورت الکترواستاتیکی این نتایج نشان داد که مکانیزم جذب 
و نانوذرات اکسید آهن  کادمیمهاي بین یونبه دلیل اتصال بوده که 

واکنش نقش کلیدي در  pHباشد که با بارهاي مخالف یکدیگر می
بار شستشو و مجدداَ  5همچنین نانوذرات براي . ]31[این اتصال دارد

مورد استفاده قرار گرفتند که بازده جذب کاهش قابل توجهی 
 نداشت.

اصلاح شده با  4O3Feهمچنین در مطالعه دیگري از نانوذرات 
استفاده گردید.  کادمیمفلزات سرب و  حذفعصاره گیاه جاشیر براي 

 100گرم جاذب و مقدار میلی 20 مقدار بهینه نتایج نشان داد که با
یشترین میزان جذب بو سرب،  کادمیمیون گرم بر لیتر میلی 50و 

همانطور آید. دقیقه بدست می 4و مدت زمان  5/6تا  6بین  pHدر 
گردد، مشخص شد که در یک مقدار مشاهده می 7که در شکل 

، افزایش میزان جاذب یا نانوذرات از هر دو نوع فلزثابت از آلودگی 
ندارد و حتی به میزان  حذفگرم تاثیري در بازده میلی 20به بالاي 

گرم کاهش یافته و بعد از آن، میزان میلی 20خیلی کمی نسبت به 

                                                 
1 Hagenia abyssinica 

 20تا  5افزایش مقدار جاذب از به عبارتی با  گردد.جذب ثابت می
 زمان مشخصگرم، میزان جذب سرب و کادمیم در یک مدت میلی

 گرممیلی 50 اولیه غلظت با سرب یون جذب در 4O3Fe نانوذرات مقدار اثر .7 شکل
 ]32[دقیقه 4 زمان مدت در و لیتر بر

است و  گرم تقریبا ثابت ماندهمیلی 20افزایش یافته است و بعد از 
همچنین آنها  گرم گزارش شده است.میلی 20در نتیجه مقدار بهینه 

بیان کردند که علت عملکرد خوب این نانوذرات اصلاح شده در 
هاي این فلزات سنگین، ناشی از برهمکنش بهتر بین جذب یون

جاشیر این گیاه و فلزات به دلیل گروه هیدروکسیل گیاه 
 . ]32[باشدمی

با درصدهاي  NiO/4O3Feدر پژوهش دیگري از نانوکامپوزیت 
. لازم سرب استفاده گردیده است یون حذفبراي  NiOمختلف از 

به منظور  1یاهاگن از گیاهدر واکنش نانوذرات به ذکر است که آنها 
جلوگیري از کلوخه شدن آنها و افزایش  ،پوشش نانوذرات

استفاده و سنتز و پایداري بالاتر نانوذرات  سربیون برهمکنش با 
 .]33[اندنموده

رس خاكو  4O3Feدر یکی دیگر از مطالعات انجام شده نانوذرات 
اي شده از جنس پکتین اضافه شده و بنتونیت به هیدروژل شبکه

فلزات سنگین  کاتیون هاي حذفپوزیت در مسپس از این نانوکا
آنها اثر موجود در آب استفاده گردیده است.  کادمیممس، سرب و 

فلزات بررسی  کاتیون هاي حذفرا در  pHزمان، غلظت مواد و 
 60و مدت زمان  7برابر با  pHکرده و نتایج نشان داده که در 

 87این فلزات بین  حذفگرم از جاذب، بازده  03/0و مقدار   دقیقه
با  4O3Feدر مطالعه دیگري از نانوذرات  .]34[باشددرصد می 95تا 

لیگنین براي حذف کاتیون هاي فلزات سنگین مس، کروم و نیکل 
و همچنین رنگ متیلن بلو استفاده گردیده است. نتایج نشان داده 

درصد در  98که نانوذرات داراي ساختار کروي بوده و بازده بالاي 
اي ز یک مرحلهباشند. نکته مهم در این روش سنتحذف را دارا می
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این نانوذرات با استفاده از روش حلال گرمایی بوده که موجب 
 .]35[شود کاهش هزینه آنها می

وه بر این از نانوذرات مغناطیسی دیگر و همینطور ترکیب آنها علا
هت بهبود فرآیند جداسازي استفاده گردیده جبا مواد دیگر 

هاي انجام شده هشبه عنوان مثال در یکی از پژو .]38-36[است
از نانوذرات مغناطیسی نیکل فریت که با کیتوزان اصلاح شده است 

لازم به ذکر است که استفاده شده است.  (II)کادمیم حذفبراي 
فلزات استفاده  حذفامروزه از بسیاري از مواد پلیمري براي 

در میان آنها کیتوزان به دلیل داشتن  .]40, 39, 8[گرددمی
هاي عاملی مختلف مانند آمین و هیدروکسیل و در نتیجه گروه

هاي فلزي مختلف، قیمت مناسب، طبیعی امکان اتصال به یون
گرفته پژوهشگران قرار زیاد بودن و در دسترس بودن مورد توجه 

. اما به دلیل فرآیند سخت جدا کردن کیتوزان با ]42, 41[است
یون هاي  حذفنشینی بعد از هاي رایج مثل فیلتر کردن و تهروش

آنها را با نانوذرات مغناطیسی ترکیب نموده تا در این کار فلزات، 
همانطور که بیان شد، یکی از . ]43[تسهیل گردد حذففرآیند 

، 8می باشد که در شکل  pHمهمترین پارامترها در جذب سطحی، 
گردد. نتایج نشان اثر آن بر درصد حذف یون کادمیم مشاهده می

نیز،  9بالاي  pH، کیتوزان حل شده و در 3زیر  pHداده که در 
هاي فلزي به صورت هیدروکسید رسوب کرده و امکان حذف یون

بازده حذف کادمیم توسط نانوکامپوزیت  7برابر با  pHندارند. اما در 
CS-4O2NiFe  نکته مهم دیگر در  باشد.درصد می 99حدود

باشد. ها، قابلیت بازیافت آنها بعد از فرآیند حذف میاستفاده از جاذب
بار استفاده و شستشوي  10اده که بعد از نتایج در این مطالعه نشان د

درصد، بازده  4/1نانوکامپوزیت با محلول اب و اسیدنیتریک، تنها 
دهنده این  نشانه حالت اول کاهش یافته است که حذف نسبت ب
توان از آن براي دفعات زیادي استفاده نمود و در می امر است که

در این مطالعه  ،اینیابد. علاوه بر می کاهش  آن نتیجه هزینه تولید
هاي دیگر بر بازده حذف نیز بررسی شده است. نتایج نشان اثر یون

هاي مس، کادمیم و یکی از یون یون داده در محلولی که حاوي
درصد کاهش  65تا  47سرب و روي باشد، بازده واکنش بین 

هاي مس بوده که یابد. بیشترین کاهش مربوط به حضور یونمی

                                                 
1 Leaching  

 بالاي این دو یون در اتصال به جاذب و یا نشان دهنده رقابت
 .]44[هاي آمین و هیدروکسیل جاذب استبرهمکنش با گروه

 4O3Feنانوذرات هاي انجام شده از در یکی دیگر از پژوهش

 120 زمان مدت در محیط از کادمیم یون حذف درصد روي بر pH تاثیر .8 شکل
 ]44[کادمیم از لیتر بر گرممیلی 10 اولیه غلظت با و دقیقه

نانومتر  60تا  2ندازه حفرات بین نانومتر و ا 15با اندازه متخلخل 
مس، سرب و کادمیم فلزات سنگین نیکل،  کاتیون هاي حذفبراي 

میزان که دهد مینتایج نشان ، 5مطابق جدول استفاده شده است. 
فلزات سنگین به صورت تنها در محلول بیشتر از یون هاي جذب 

فلزات سنگین در کنار هم  یون هاي زمانی است که مخلوطی از
کاتیون بیشترین میزان جذب مربوط به  در این کار، همچنینباشند. 

  .]45[باشدفلز سرب می
 متخلخل نانوذرات از استفاده با سنگین فلزات هاي کاتیون حذف درصد  .5 جدول
٤O۳Fe 45[آب در سنگین فلزات از مخلوطی و آب در تنها حالت دو در[ 

 نوع فلز         
 درصد حذف

+2Ni +2Cu +2Cd +2Pb 

 98 87 90 78 به صورت تنها در آب
 86 80 84 54 در مخلوطی از کاتیون هاي فلزات سنگین

باشد که می 5این فلزات برابر با  حذف pHبهترین  9مطابق شکل 
به حداکثر مقدار خود رسیده است.  الف9مطابق شکل  حذفبازده 

توان ناشی از کاهش پتانسیل را می حذفعلت این افزایش در بازده 
زتاي نانوذرات اکسید آهن به مقادیر منفی و در نتیجه برهمکنش 

هاي هاي فلزات سنگین با بار مثبت و یونالکترواستایک بین یون
تر پایین pHاکسید آهن با بار منفی بیان نمود. علاوه بر این در 

ي فلزات سنگین هادانسیته پروتون در محیط بالا بوده و بین یون
. نوذرات اکسید آهن رقابت برقرار می شودتون در جذب ناوو پر

یا  1همچنین بر اساس نتایج مشخص گردید که میزان شستشو
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هاي مختلف بسیار کم pHتجزیه نانوذرات اکسید آهن در 
و قابل صرنظر  باشد)می 2برابر با  pH(بیشترین مقدار آن در بوده

 . ]45[باشدکردن می

 تغییر و )الف( سنگین فلزات هاي کاتیون حذف بازده روي بر pH تاثیر .9 شکل
 ]45[)ب( pH تغییر با زتا پتانسیل

 حذفبراي  بازده بدست آمده و عوامل موثر بر واکنش ،6 در جدول
فلزات سنگین با استفاده از نانوذرات فلزي در شرایط بهینه با توجه 

مقالات بررسی شده در این پژوهش، جهت مقایسه تعدادي از به 
ذکر گردیده است. البته لازم به ذکر است که براي دستیابی به 
بهترین حالت و تعیین نوع نانوذره، شرایط محیطی و همچنین 

 باشد.م میبررسی مطالعات دیگر نیز لاز

  گیري نتیجه -4

 موجب خوراکی مواد در آن نتیجه در و آب در سنگین فلزات وجود
 لذا شود.می سرطان جمله از و هابیماري انواع به انسان ابتلاي
 حذف فرآیندهاي است. برخوردار بالایی بسیار اهمیت از آنها حذف
 جذب فرآیند رسد،می نظر به که است گردیده استفاده زیادي

 و محققان توجه مورد بیشتر دارد، که هاییویژگی دلیل به سطحی
 فاکتورهاي نیز فرآیند این در است. گرفته قرار مختلف صنایع

 واکنش pH و زمان دما، آلاینده، غلظت جاذب، مقدار مانند مختلفی
 شرایط ایجاد دلیل به واکنش pH میان این در که هستند موثر

 تیکی،الکترواستا پیوندهاي طریق از یکدیگر با ماده دو برهمکنش

 یا همکنش بر چقدر هر رسدمی نظر به لذا دارد. توجهی قابل تاثیر
 خواهد بهتر حذف بازده باشد، ترقوي آلاینده و جاذب مواد اتصال

 زمان یا و (جاذب) نانوذرات مقدار مانند فاکتورها بقیه همچنین بود.
 مختلف مطالعات از حاصل نتایج  .6 جدول

 فلز نوع نانوذره نوع
 سنگین

 درصد
 جداسازي

% 
pH 

 زمان
 جداسازي

 )دقیقھ(

 مرجع

 ZnOنانوذرات
 ]17[ 15 7- 5 89 کادمیم

ZnO سبز سنتز 
 ]15[ 120 7 85 کادمیم

 ZnO 
 نانوصفحات

مس/سرب/
 نقره

 ]18[ 30 5 97 تا 94

2TiO 
 از بیشتر آرسنیک

90 7 30 ]21[ 

2TiO 
 سولفهیدریل

کادمیم/جیوه
 ]23[ 40 8-9 98 سرب/

2TiO 

کادمی/سرب
 ]22[ 120 8 100 نیکل/م

4O3Fe 
 ]31[ 10  6/5 95 کادمیم

Pectin Gel 
/Fe3O4/Bento

nite 

مس/سرب/
 ]34[ 60 7 95تا 87 کادمیم

  مزوپور 
4O3Fe 

مس/سرب/
 ]45[ 120 6 87تا 98 کادمیم/نیکل

 یافته کاهش جذب میزان آن از کمتر که دارند بهینه مقدار یک نیز
 کندنمی تغییري حذف بازده یا درصد معمولاً، آن مقدار افزایش با و
 و نانوذرات از باشد. داشته نیز کاهشی اثر است ممکن حتی و

 سنگین فلزات هاي کاتیون حذف براي مختلفی فلزي هاياکسید
 نانوذرات که رسدمی نظر به آنها، بین در که است گردیده استفاده

 از بودن دوعامله اصطلاحاَ ای ویژگی دو داشتن دلیل به مغناطیسی
 و سطحی اصلاح قابلیت یکی باشند.می برخوردار ريبیشت اهمیت
 و مغناطیسی خاصیت دیگري و مختلف مواد توسط شدن دار عامل
 میدان یک واسطه به محیط از مختلف ترکیبات کردن جدا امکان

 بازده افزایش و هزینه کاهش موجب که خارجی مغناطیسی
 گردد.می
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Abstract: The rapid process of industrialization and increased use of heavy metals such as mercury, cadmium, 
lead, copper, silver and arsenic in the last two decades has inevitably led to the increase of these metals in 
environments. The introduction of such compounds through industrial, urban and agricultural sewage, etc., has 
created conditions that are always considered a threat to human health. Therefore, it is very necessary to remove 
these pollutants from the point of view of public health and environmental pollution control. Therefore, in this 
article, the investigation and application of a number of nanometal oxides that are used in the separation of these 
dangerous substances, as well as the factors affecting the separation process, have been briefly discussed. 


