
242 

 

 

  

                                                      
                                       

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

  هاي آب فناوري نانو و حذف آلودگي
  4محمد حسن احرامپوش 3سيد احمد مظفري 2محمد عابدي 1محمد حسين سلماني:نويسندگان 

و خدمات بهداشتي درماني شهيد پزشكي ، دانشگاه علوم گروه مهندسي بهداشت محيطدانشجوي دكتري شيمي تجزيه، مربي .1
  صدوقي يزد

  هاي علمي و صنعتي ايران هاي شيميايي، سازمان پژوهش استاديار شيمي تجزيه، پژوهشكده فناوري:نويسنده مسئول. 2
  Email:mabedi50@yahoo.com  09127153602:تلفن

  علمي و صنعتي ايرانهاي  هاي شيميايي، سازمان پژوهش استاديار شيمي تجزيه، پژوهشكده فناوري.3
  گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني شهيد صدوقي يزد استاد.4

 
 

طلوع بهداشت  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فصلنامة علمي پژوهشي

 دانشكده بهداشت يزد

 سال دوازدهم

  139 2-چهارم : شماره
 )محيط يژه نامه بهداشتو(

 42: شماره مسلسل

  
  16/6/1392 :تاريخ وصول
  17/7/1392: تاريخ پذيرش

 
 
 
 

  چكيده
ها بطور مناسب مديريت شود، بخش  ي فاضلاب و پساب است كه چنانچه تصفيه مطالعات نشان داده : مقدمه

غلظت مواد رويه  بيافزايش با . كند اي از منابع آب مورد نياز جوامع در حال توسعه را فراهم مي ملاحظهقابل 
حذف هاي متعارف جوابگوي  روش ها پساب درفلزات سنگين  بخصوص ريزدانه، تركيبات آلي و معدني و

هاي نوين از قبيل  فناوري سعهوتبا  .ها استفاده شودحذف آنها نبوده و لازم است از فرآيندهاي جديد در  آلاينده
 مطالعهاين   .بهبود يافته استهاي صنعتي و كشاورزي  پسابآب و ها از  فرآيندهاي حذف آلاينده ،نانو فناوري
كه در اين زمينه از است  هاي آب حذف آلايندهنانو در   فناوريتحقيقات انجام شده در مورد كاربرد  مروري بر

،   Application of Nanotechnologyبا عبارات كليدي و شده استمنتشر  2013تا  2000سال 
Nanotechnology and wastewater treatment  ،Nanofiltration and wastewater  در
  . اينترنت و مجلات معتبر علمي بهداشت محيط جستجو انجام شد

اند، كه استفاده از مواد نانو به علت دارا بودن سطح ويژه بسيار زياد و  اكثر مطالعات نشان داده: گيري نتيجه
به  عاملدارشدندهد تا بطور مستقيم يا پس از اصلاح و  خواص شيميايي منحصر بفرد به كاربران اين امكان را مي

نانو فيلتراسيون، نانو . مايندن ها را از محيط آبي خارج  صورت اختصاصي و با ظرفيت بالاتر آلاينده
ها و موادي هستند كه جهت  ها، نانو ذرات آهن صفر ظرفيتي، نانو ذرات مغناطيسي از جمله روش فتوكاتاليست

ها و بازيابي آب خالص با بكاربردن  حذف آلاينده . اند ها از آب و پساب استفاده شده كنترل و حذف آلاينده
هزينه و زمان در صنعت تصفيه داشته و باعث بهبود منابع آبي در محيط  فناوري نانو تاثير زيادي در كاهش

نانو ذرات مغناطيسي اكسيد آهن به علت دارا بودن خاصيت مغناطيسي و امكان جداسازي . گردد زيست مي
  . رود ها بشمار مي تر از محيط پس از تصفيه، يك روش موثر و كارامد در حذف آلاينده راحت

ها از آب، نانو فيلتراسيون، نانو ذرات مغناطيسي، نانوذرات  ناوري نانو، حذف آلايندهف: واژه هاي كليدي
  آهن صفر ظرفيتي 
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  مقدمه

نانو فناوري به عنوان پژوهش و توسعه در مقياس اتمي، مولكـولي و  

ايـن شـاخه از علـم، بـه نـانو      . ها تعريف شـده اسـت   درشت مولكول

 هاي تشكيل دهنده واحدنانومتر به عنوان  100ذرات با ابعاد كمتر از 

 1-100فناوري نانو به عنوان فهم و كنترل مواد در ابعـاد  . اشاره دارد

ر اين ابعاد خواص فيزيكي منحصر به فردي بـراي مـاده   نانومتر كه د

اي،  توانـد لولـه   اين مواد مي). 1(گردد، تعريف شده است  ايجاد مي

كروي و يا نامنظم و در اشكال ذوب شده يا جمع و متـراكم وجـود   

تقسيم بندي مواد بر حسب اندازه آنها در آب ) 1(شكل. داشته باشد

طوركـه از   ن همـا . دهـد  ات را نشان ميو هوا و مقايسه آنها با نانو ذر

شـود، در بسـياري از مـوارد همـه تركيبـات عبـور        شكل مشاهده مي

تعريف شده  "ذرات حل شده"ميكرومتر  45/0كرده از فيلتر با قطر 

ميكرومتـر   1نـانومتر تـا    1بخـش كلوئيـدي ذراتـي بـا انـدازه      . است

تفكيـك  . ارد، كه با نانو ذرات از لحاظ اندازه تداخل د)2(باشد  مي

هــاي  و تشــخيص بــين ذرات حــل شــده و ذرات كلوئيــدي در آب 

گيري بسـتگي   اي اندازه هاي تجزيه طبيعي به در دسترس بودن روش

تواند ميـان ايـن اجـزا بـدون وارد كـردن آثـار تـداخلي         دارد كه مي

  ).3(تمايز قائل شود 

ذرات در اندازه نانو هزاران سال در صنايع مختلف مورد استفاده 

هاي جديد به خاطر قابليت در  رار گرفته است، اما تجديد فعاليتق

مواد با اندازه نانو . آوري اين مواد شكل گرفته است ساخت و عمل

اپتوالكترونيك، در صنايع مختلف از قبيل الكترونيك، مغناطيس و 

آرايشي، انرژي، محيط  زيست پزشكي، داروسازي، بهداشتي و 

نانو فناوري پتانسيل زيادي  .موثر دارد ها كاربرد زيست و كاتاليست

تواند  در بهبود هوا، آب و كيفيت خاك در محيط دارد و مي

ها شود و به توسعه  موجب بهبود در شناسايي و سنجش آلاينده

دانستن ساختار و ). 4(هاي نو براي حذف آنها كمك كند  فناوري

اثر  نحوه رشد نانو ذرات به توسعه موثر براي به حداقل رساندن

 البته،. كند ها در مبداء و كاهش منابع انتشار آنها كمك مي آلاينده

هاي مختلف  مفهوم نانوفناوري به حدي گسترده است كه بخش

هاي  علوم و فناوري را تحت تأثير خود قرار داده و در عرصه

 كاربردهاي وسيعي يافته است نيز محيطبهداشت مختلف از جمله 

)5 .(  

  واد بر حسب اندازه آنها در آب و هواتقسيم بندي م :1شكل

مطالعات اخير نشان دادند، كه بسياري از مشكلات كيفيت آب را 

در اين . هاي نانو بهبود بخشيد توان با استفاده از فنĤوري مي

ها و  تحقيقات براي استفاده از نانوذرات در ساخت صافي خصوص

ده از نانو ذرات ايده جديد استفا. ها ادامه دارد يا بر روي ساير محيط

  ها يكي از كاربردهاي مفيد  هاي صنعتي و پساب در تصفيه فاضلاب

  و نانو    فناوري اين مطالعه بر توانايي استفاده از . باشد اين مواد مي
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  .ها پرداخته است ها و پساب نانوذرات در تصفيه آب

) 2ها  جاذب نانو) ي ا چهار طبقه:ها مواد نانو در حذف آلاينده

نانوذرات مغناطيسي از فنĤوري ) 4ها و  كاتاليست نانو) 3ها  صافي نانو

سازي آب ارزيابي  نانومقياس به عنوان مواد كاربردي براي خالص

شيميايي دارند  فيزيكي و  ها دامنه وسيعي از خواص اين). 6(اند  شده

هاي فعال براي  ها و حدواسط كه آنها را براي جداسازي آلاينده

  . ها جذاب كرده است آب  تصفيه

جذب بطور عمومي يك روش مطالعه شده براي :ها نانو جاذب - 1

انتقال يونها از فاز  جذبفرايند . سازي و تصفيه آب است خالص

اساساً جذب فرآيند انتقال جرم است تا . محلول به فاز جامد است

اي از فاز مايع يا گاز به سطح جامد منتقل شود و سپس با  آنكه ماده

. شود هاي فيزيكي يا شيميايي به جاذب پيوند داده مي كنش برهم

در سطح جامدها، نيروهاي نامتعادل جذب وجود دارد كه مسئول 

در صورتي كه جذب متناسب با نيروهاي ضعيف . جذب هستند

در حالتي كه . شود واندروالس باشد، جذب فيزيكي ناميده مي

ممكن است پيوندهاي شيميايي بين جاذب و مولكولهاي جذب 

در  جذب. شونده باشد به عنوان جذب شيميايي معرفي مي شود

هاي  دهد كه شامل واكنش واقع گروهي از فرآيندهايي را شرح مي

در حالت كلي، سه . گيري در فاز جامد است جذب و رسوب

        خل جاذب جامد تعريف آلاينده بدا جذبمرحله اصلي در 

  . مي گردد

 انتقال آلاينده از توده محلول به سطح جاذب - 1

 جذب بر روي سطح ذرات - 2

 ).7(انتقال بين ذرات جاذب   - 3

فاكتورهاي موثر در فرآيند جذب شامل مساحت سطح، طبيعت و  

محلول، دما، مواد مداخله كننده، طبيعت  pHغلظت اوليه جاذب، 

از آنجا كه مرحله ابتدايي جذب يك پديده . و مقدار جاذب هستند

سطحي است، جذب متناسب با مساحت سطح ويژه است كه 

قسمتي از مساحت سطح كل است كه قابل دسترس گونه براي 

سهم اصلي براي مساحت سطح در ابعاد . جذب شدن است

براي مثال مساحت سطح چند كربن . مولكولي، منافذ جاذب است

 مترمربع 000/1حدود تصفيه پساب كه در فعال استفاده شده براي 

متر، دانسيته  ميلي 6/1بر گرم است، با قطر متوسط ذرات در حدود 

گرم بر سانتي متر مكعب و فرض اينكه ذرات كروي باشند،  4/1

درصد از سطح كل سطح داخلي ذرات  0003/0فقط در حدود 

 نانو ذرات داراي دو ويژگي كليدي هستندكه. كربن را شامل است

نانومواد در مقايسه با . كند هاي ديگر متمايز مي آنها را از جاذب

و آنها  تري هستند مواد در ابعاد بزرگ داراي سطوح بسيار وسيع

هاي شيميايي تركيب و نانوذرات عاملدار  توانند با ساير گروه مي

كنش با  به علاوه اين مواد قادر به برهم. شده را ايجاد نمايند

مختلف به منظور افزايش ميل تركيبي آنها با  هاي شيميايي گروه

توانند به عنوان  همچنين نانومواد مي. )8( باشند تركيبات ويژه مي

ليگندهاي قابل بازيافت با ظرفيت و عملكرد انتخابي بسيار بالا براي 

   .هاي معدني به شمار آيند تركيبهاي فلزي  يونحذف 

انع نفوذپذير و يك م ءغشا:هاي نانو صافي غشايي و غربال - 2

باشد كه  ميكننده گونه  حاوي گونه و دريافت انتخابي بين دو فاز

 .از آن عبور نمايدفقط گونه شيميايي انتخاب شده ممكن است 

براي جداسازي املاح حل شده در  متناوببطور غشايي هاي  صافي
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 فناوري. دنشو ل و يا جداسازي مخلوط گازها به كار برده مياسي

ها از  كن نيوسيعي در تصفيه فاضلاب و آب شيركاربرد  ءغشا

 دو طرفدر اين روش تفاوت فشار . داردطريق اسمز معكوس 

هاي  مولكولشده و باعث غلبه بر شيب فشار اسمزي  ءغشا

در ء به طرف ديگر نفوذ كرده غشا از يك طرفتر آب  كوچك

و  حفظ شدهآن طرف هاي موجود در محلول در  حالي كه گونه

فيلتراسيون  هاي مختلف غشاها، در ميان گروه .)9(مانند  باقي مي

هاي آب  كن اسمز معكوس يك فرايند شناخته شده در آب شيرين

 درو تفكيك مواد آلي  جداسازيفيلتراسيون در   ترااولباشد  دريا مي

غشا يند با آنانوفيلتراسيون يك فر. گردد استفاده ميفرايند تصفيه 

اندازه  كه باشد لترافيلتراسيون مياوسمز معكوس نفوذپذير بين ا

براي نانومتر است و  4تا  2/0ذرات حفره غشاء در اين حالت بين 

 كادميوم، حذف فلزات سنگين از قبيل روي، ها، استخراج فنل

ديوم و جيوه از فاضلاب و همچنين حذف لااپ مس، سرب، كروم،

هاي  و آنيونيتيم ل سزيم، پتاسيم، هاي قليايي نظير سديم، كاتيون

 .)10( كرومات استفاده شده است فسفات و سولفات، نظير كلريد،

خصوصيات غشاهاي مختلف در تصفيه آب را مقايسه  1جدول 

  .كرده است

توانند براي تشكيل  هاي كربني مي نانولوله: هاي كربني نانولوله 1- 2

ها، به  ابليت جداسازي آلودگيبا قغشاهايي با تخلخل نانومتري و 

ها اين  هاي نانومتري نانولوله تخلخل. راستا شوند طور يكنواخت هم

پذيرتر  هاي فيلتراسيون بسيار انتخاب فيلترها را از ديگر فناوري

هاي كربني داراي سطح ويژه بسيار  همچنين نانولوله. نموده است

. خوبي هستند بالا، نفوذپذيري زياد و پايداري حرارتي و مكانيكي

توانند به عنوان غشاهاي ميكروفيلتراسيون و  اي مي غشاهاي نانولوله

هاي كربني به  تخلخل نانولوله زيرافيلتراسيون استفاده شوند  اولترا

دهد كه اين  مطالعات نشان مي .طور قابل توجهي كوچك است

مواد بادوام و در برابر گرما مقاومند و تميز كردن و استفاده مجدد 

 ز آنها ساده است و با استفاده از فرايند اولتراسونيك و اتوكلاو درا

C°121  2003(لي و همكارانش . شوند دقيقه تميز مي 30در مدت (

و  II(Pb ،)II(Cu(هاي  تحقيقي در مورد جذب سطحي يون

)II(Cd هاي كربني چند ديواره  با نانولوله(MWCNTs)  انجام

و 49/24،  08/97سطحي را  آنها حداكثر ميزان جذب. اند داده

گرم بر گرم براي سرب، مس و كادميوم در دماي  ميلي 86/10

 10هاي فلزي برابر  و در غلظت بهينه شده يون =5pHاتاق، در 

هاي  گائو و همكاران فاكتور). 12(گرم بر ليتر گزارش كردند  ميلي

هاي كربن  هاي فلزات واسطه بر روي نانولوله موثر در جذب يون

شده را بررسي كردند و دريافتند كه مكانيزم جذب بوسيله  اكسيد

هاي تعويض يون و پتانسيل الكتروشيميايي  تركيب سطح، فرايند

پتانسيل شيميايي نقش عمده در فرايند جذب دارد، . شود كنترل مي

كاهش نه فقط روي سطح بلكه در بين  -هاي اكسايش زيرا واكنش

هم اكنون ). 13(شود  ذرات جاذب نيز بطور مشابه ظاهر مي

گيري  توانند در مقادير زياد به روش رسوب هاي كربني مي نانولوله

توليد شوند كه يك روش نويد بخش براي ) CVD(بخار شيميايي 

هاي كربني است و بنابراين كاربرد آنها در  كاهش قيمت نانولوله

علاوه بر ). 2جدول (دهد تصفيه و حفاظت از آب را افزايش مي

ها را براي ساخت نانو  صيت ويژه كربن نانولوله آناين، خصو

  .  سنسورهاي شيميايي و الكتروشيميايي نيز جذاب كرده است
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  )11( هاي آب خصوصيات غشاهاي مختلف در تصفيه آلاينده: 1جدول 

  نوع حفره
 nm 

  نوع غشاء
  )nmاندازه حفره، ( 

  ابعاد   ها نوع آلاينده
)nm(  

  ميكروفيلتراسيون  )< 50(ماكروحفره 
)500-50(  

  ها ها و قارچ مخمر
  ها باكتري

  امولسيون روغن
  

10000-1000  
10000-300  
10000-100  

  

  لترافيلتراسيوناو  )2- 50(مزوحفره 
)50-2(  

  جامدات كلوييدي
  ها ويروس

  اسيد ها، هيوميك پروتئين
  

1000-100  
300-30  
3 >  

  

  )2/0- 2(ميكروحفره 
  )≥ 2(نانوفيلتراسيون 

  )3/0-6/0(اسمزمعكوس 
  )3/0-6/0(اسمزجلوبرنده 

  ها آنتي بيوتيك
  هاي معدني يون

  آب

2/1- 6/0  
8/0 – 3/0  

2/0  
  

  هاي كربني ها با استفاده از نانولوله حذف آلاينده: 2جدول 
ظرفيت جذب   عنصر حذف شده  نوع نانو ذره

mg/g  
pH  مرجع  

  ها كربن نانو لوله
Pb(II)  2/11  1/5  14  

  هاي اكسيد شده كربن نانو لوله
  Cd(II)  11  5/5  15  با پتاسيم پرمنگنات 

 ها كربن نانو لوله
Zn(II) 7/32  -  16  

Al2O3/CNTS F- 9/14  -  17  

ها هستند كه  ها يكي ديگر از صافي نانو غربال:ها نانو غربال -2- 2

ها  و فاضلاب و حذف آلايندهكاربرد وسيعي در زمينه تصفيه آب 

كه  اند هكربني ساخته شد  از چندين لايه نانولوله هااين فيلتر. دارند

بعبارت . هر لايه قابليت حذف نوع متفاوتي از تركيبات را دارد

شده با يكديگر   هاي كربني جفت نانوغربال از نانولولهديگر، 

قرار  يرپذ انعطافشود كه روي يك زيرلايه متخلخل و  مي تشكيل

كاغذي، آنها را  توان براي تشكيل فيلترهاي شبه و مي است گرفته

از قابليت با اين كار  .اي قرار داد روي يك زيرلايه صاف و يا لوله

اي متداول و يا ساختار  پيچيده شدن به اطراف هر ساختار استوانه

توان در حذف  ها مي از نانوغربال .آورند ديگر را به دست مي

ي از تركيبات آلي و معدني و يا مواد زيستي استفاده گستره وسيع

 99/99هاي مورد استفاده توانايي حذف بيش از  نانوغربال. كرد
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ها،  ها، كپك ها، ميكروب ها، كيست ها، ويروس درصد از باكتري

آرسنيك و سرب را  هاي فلزي يونها، و همچنين كاهش  انگل

د تركيبات معدني اعم هاي چند عملكردي نيز مانن نانوغربال. دارند

توانند تركيبات آلي  و ديگر مواد مي ذرات معلقاز فلزات سنگين، 

  .)18(را حذف نمايند  ها كش علفو  ها كش آفتاز قبيل 

نوليفي از نانوالياف  هاي نا جاذب:نوليفي آلوميناي نا صافي -3- 2

نانوالياف . اند اي تشكيل شده آلومينا با بار مثبت روي زيرلايه شيشه

آلومينا سطح بيشتري نسبت به الياف متداول داشته و بار مثبت 

هاي باردار منفي از   تر آلودگي بالايي دارند كه باعث جذب سريع

هاي  و يونها و كلوئيدهاي آلي و غيرآلي  ها، باكتري قبيل ويروس

آوري ذرات  به جاي جمع ليفي آلومينافيلترهاي نانو. دنشو ميفلزي 

كنند؛ بنابراين نسبتاً عمر  طح، آنها را جذب ميبسيار ريز بر روي س

 99/99بيش از  آلومينا ليفيفيلترهاي نانو. تري دارند مفيد و طولاني

ها، تركيبات آلي طبيعي،  ها، انگل ها، باكتري درصد ويروس

DNA 9/99كند، همچنين قابليت جذب  و كدري را حذف مي 

ها، مواد راديواكتيو و فلزات سنگين از قبيل كروم،  درصد از نمك

، حتي اگر ذرات، نانومقياس و يا حل را دارندآرسنيك و سرب 

بهتر عمل  9تا  5بين  pHدر  آلومينا ليفيفيلترهاي نانو. شده باشند

  .)19( كنند مي

اين فناوري از مواد سراميكي يا :نوحفرهناهاي  سراميك -4- 2

اي با تخلخل نانومتري شكل گرفته است؛ به طوري كه  شيشه

. توانند به يكديگر متصل شوند ها مي اي از مولكول لايه تك

ريزي شدن براي حذف  لايه و لايه مزوپروس، قابليت برنامه تك

نسبت به  هاي نانوحفره سراميك. هاي خاصي را دارند آلودگي

تر،  هاي جاذب ديگر، جذب سريع ياري از غشاها و فناوريبس

. پذيري بهتري را از خود نشان داده است ظرفيت بالاتر و انتخاب

هاي فلزي از آب آشاميدني،  براي حذف آلودگي اين تركيبات

 .)20( هاي صنعتي طراحي شده است هاي زيرزميني و فاضلاب آب

د براي نتوان مي رههاي نانوحف ها، سراميك همچنين طبق گزارش

د؛ ولي برخي فلزات از قبيل نريزي شو حذف فلزات خاصي برنامه

 هاي نانوحفره سراميك. كند كلسيم، منيزيم و روي را حذف نمي

از . هاي زيستي يا آلي مؤثر نيست براي حذف آلودگيلايه  تك

 برايتوان در گستره وسيعي از كاربردها  مي هاي نانوحفره سراميك

 هاي صنعتي، استفاده كرد رفي تا تصفيه فاضلابتصفيه آب مص

باشند كه  ها مي زئوليت هاي نانوحفره سراميكيكي از  .)21(

اي  تركيبات آلومينوسيليكاتي با تخلخل زياد و ساختمان حفره

متفاوت شامل چارچوب سه بعدي و در درون شبكه بار منفي 

ي بار منفي بوسيله كاتيوني كه قابل تعويض با برخ. هستند

ظرفيت . شود هاي موجود در محلول است، متعادل مي كاتيون

تعويض يوني بالا،  مساحت سطح ويژه بالا و همچنين قيمت نسبتا 

هاي فلزات سنگين جذاب  ها براي حذف يون پايين زئوليت

هاي  سراميكجذب آرسنيك از محلول آبي روي . باشند مي

داده است كه در دماي اطاق بررسي شده و نتايج نشان  نانوحفره

هاي موثر براي حذف  سنتز شده جاذب ي هاي نانوحفره سراميك

  ).22(باشد  يون آرسنيك در هر دو سطح غلظتي كم و زياد مي

هاي  ها در مقايسه با كاتاليست نانوكاتاليست: ها نانوكاتاليست - 3

معمولي كه نياز به مقدار انرژي فعال سازي بيشتري دارند و يا براي 

ها در  نانوكاتاليست. توانند جايگزين شوند باشند، مي محيط مضر مي
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شوند و بنابر  هاي معمولي استفاده مي دماي خيلي كمتر از كاتاليست

ها براي  ظرفيت نانو كاتاليست. است اين انرژي دريافتي آنها كمتر

هاي معمولي است و اين  كاتاليز كردن خيلي بيشتر از كاتاليست

هاي كاتاليستي افزايش داده  كاربرد وسيع نانومواد را در فرايند

  .است

نيمه رساناها تحت انرژي تابش يك :نيوم  اكسيد تيتا نانو دي -1- 3

و در لايه ظرفيت يك  الكترون را به لايه هدايت انتقال مي دهند

را براي ذره  ءاين فرايند توانايي اكسيد و احيا. شود حفره ايجاد مي

  TiO2,نيمه رسانا . نشان داده شده است 2بهمراه دارد كه در شكل 

Fe2O3  و ZnO2  تحت تاثيراشعه ماورا بنفش اين فرايند را انجام

   .دهند مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  يست نانوذراتتالنماي فوتوكا 2شكل 

، UVاكسيد در حضور آب، اكسيژن و تابش  تيتانيوم دي

ها  كند كه اين اديكال توليد ميهيدروكسيل هاي آزاد  راديكال

را به تركيبات كربني با درجه سميت كمتري  آليهاي  آلودگي

هاي زير  واكنش كلي به صورت واكنش. كنند تجزيه مي

  ).23(باشد مي
TiO2 + hγ                            TiO2 (h)+ + e 
 TiO2 (h)+  + H2O                    TiO2 + H+ +0OH 
0OH + Organic Material                Intermediates 

TiO2 (h)+  + intermediates           CO2 + H2O +TiO2 

فرايند اكسيد  نانوپودرهاي سوسپانسيون شده تيتانيوم دي

دهند؛ چرا كه سطح  فتوكاتاليستي پربازدهي را از خود نشان مي

ها قرار  داخلي آنها در معرض تابش اشعه فرابنفش و آلودگي

تري را نسبت به ذرات  گيرد و فرايند فتوكاتاليستي سريع مي

اكسيد هم به عنوان عامل   نيوم دي تيتا. نمايد تر فراهم مي بزرگ

 .كند هم به صورت يك جاذب عمل مياحياي فتوكاتاليستي و 

. كند هاي آلي را تجزيه مي اكسيد تقريباً همه آلودگي تيتانيوم دي

دوست است؛ و بنابراين توانايي جذب  اين ماده بسيار آب

. ل آرسنيك را دارديهاي زيستي و فلزات سنگين از قب آلودگي

فش، اكسيد ، شدت پرتو فرابن تيتانيوم دياندازه راندمان آن تابع 

pH  24(است هدينو غلظت آلامحلول در آب آب، اكسيژن( .  
صفر نانوذرات آهن : صفر ظرفيتي ذرات آهن نانو - 2- 3

هاي آلي و معدني از  حذف آلايندهبراي ظرفيتي بطور گسترده 

يي انعطاف پذيري بسيار بالاو شوند  هاي زيرزميني استفاده مي آب

اين . كنند ميه ارائ خارج از محل نيز در محل وتصفيه براي  را

، )3جدول( ماده همزمان يك جاذب و يك عامل احياكننده است

به تركيبات كربني  هاي آلي شود كه آلودگي همچنين موجب مي

 تجمع يافته با درجه سميت كمتري شكسته شوند و فلزات سنگين 
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توان  صفر ظرفيتي را ميآهن نانوذرات . را از محلول خارج كند

هاي زيرزميني تزريق  مستقيماً به منابع آب محلبراي تصفيه در

براي كاربردهاي  كرد و غشاها ها را وارد توان آن كرد، يا مي

صفر ظرفيتي بسيار فعال آهن نانوذرات . )25( خارجي استفاده كرد

اي  دانهآهن صفر ظرفيتي بوده و سطح مخصوص بالايي نسبت به 

ماده  مقادير ها و دماهاي خاك وpH در گستره وسيعي ازو  دارد

گستره وسيعي از  كاهشتواند براي  مي لذا. مؤثر است مغذي

، ها بنزنكلرو، ها متانكلرومحيطي، مثل  هاي متداول زيست آلودگي

سيكليك  پليها،  هالومتان هاي آلي، تري ها، رنگ كش آفت

ها، آرسنيك، نيترات و فلزات سنگين از قبيل جيوه، نيكل و  فنل بي 

صفر ظرفيتي دو آهن همچنين نانوذرات . )26( نقره استفاده شود

فلزي كه در آن نانوذرات آهن با يك فلز ثانويه از قبيل پالاديم 

 .است تهيه شدهشوند،  براي افزايش فعاليت آهن پوشيده مي

شده با پالاديم نشان داده است  صفر ظرفيتي پوشيده آهن نانوذرات

ا زير مقادير كه همه تركيبات كلردار را در مدت هشت ساعت ت

آهن اين در حالي است كه نانوذرات . دهد كاهش ميمجاز  حد

درصد از اين  99صفر ظرفيتي معمولي براي حذف بيش از 

  . )27( نياز دارد زمان ساعت 24تركيبات به 

نانوذرات كارآيي بهتري از ذرات پودري : نانوذرات مغناطيسي - 4

افت ذرات ريز ها دارند اما جداسازي و بازي در حذف آلاينده

از آب تصفيه شده مشكل و پر هزينه ) ميكرومتر 5/0كمتر از (

بنابر اين از ديدگاه اقتصادي استفاده از نانوذرات در مقياس . است

توان بر  صنعتي مناسب نيست كه با استفاده از خاصيت مغناطيسي مي

دو مزيت عمده بر ذرات  نانوذرات مغناطيسي.  اين مشكل غلبه كرد

اول جداسازي آسان و ديگري بازيافت سريع . طيسي دارندغيرمغنا

و آسان با استفاده از ميدان مغناطيسي خارجي است كه كاربرد آنها 

،  Fe3O4مگنتيت نانوذرات مغناطيسي . دهد را افزايش مي

به عنوان جاذب و  MnFe2O3و زاكوبست  Fe2O3-γمگهميت 

. )3جدول ( اند شده استفادهنانوكاتاليست براي تصفيه آب 

نانوذرات مغناطيسي براي توليد فشار اسمزي مورد نياز براي راندن 

برخلاف اسمز . ندوش ميآب از ميان يك غشاي فيلتراسيون استفاده 

، معكوس كه براي توليد فشار اسمزي نيازمند انرژي ورودي است

زدايي در  رونده، براي نمك با توانايي اسمز پيش آهن مغناطيسي

ده است؛ اگر چه با توجه به نوع غشاي مصرفي قادر به نظر گرفته ش

عمر طولاني و استفاده مجدد . هاي ديگر نيز هست حذف آلودگي

اين مواد آنها را نسبت به اسمز معكوس از لحاظ هزينه بسيار 

هاي مرتبط  رونده هزينه همچنين اسمز پيش. تر نموده است مناسب

 دهد معكوس كاهش ميهاي اسمز  درصد هزينه 40با انرژي را تا 

هاي كربني كه با نانوذرات مغناطيسي عاملدار شده  نانولوله .)28(

هاي تعويض يون  هاي مگنتيك يا رزين است به عنوان جاذب

براي حذف مواد آلي طبيعي از آب خام  (MIEX)مغناطيسي 

استفاده شده است و نتايج بهتري از فرآيندهاي لخته سازي داده 
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هاي رزين تعويض يون شامل يك جزء  لولهدر اين حالت گ. است

هاي  نشان هستند و لذا به صورت مگنتيك مغناطيس شده در ساختما

ذرات ژل كيتوزان مغناطيسي، كربن . كنند منحصر به فرد عمل مي

هاي  مغناطيسي و آلژينات مغناطيسي در فرآيند حذف رنگ

 هاي آلي ديگر سيكليك مالاشيت سبز، كريستال سفيد و رنگ پلي

هاي مگنتواستيك كه  باكتري). 29(اند  ها بكار برده شده از پساب

بطور طبيعي به صورت منابع جاذب مگنتيكي در طبيعت ظاهر 

شوند، توانايي دارند خودشان را در جهت ميدان مغناطيسي  مي

هاي آلي  باكتريهاي مگنتواستيك براي حذف آلاينده. مرتب كنند

  ).29(كنند  يهاي آنزيمي عمل م از آب با واكنش

نانوذرات اكسيد آهن مغناطيسي به :اكسيد آهنذرات نانو -1- 4

يابند، بنابراين بكار بردن اين  هاي آبي تجمع مي راحتي در سيستم

ساختار . باشد نانوذرات به وسيله تغيير شكل سطحي مطلوب مي

  هاي سطحي معمولا به ميزان زيادي اكسيد آهن مغناطيسي در لايه

باشد و  در مركز نانوذرات قرار دارند متفاوت ميبا آنهايي كه  

توانند تاثيرات قابل توجهي روي خاصيت مغناطيسي نانو ذرات  مي

كه  باشد، چرا كنترل اندازه و پاشيدگي نيز بسيار مهم مي. داشته باشد

. خاصيت نانوبلورها بستگي زيادي بر روي تعداد نانوذرات دارد

نانومتر  30با اندازه كمتر از جالب است كه فقط ذرات مغناطيسي 

فضاي سطحي بزرگي دارند و خاصيت فوق پارامغناطيسي ارائه 

اين . دهد دهند كه آنها را در معرض ميدان مغناطيسي قرار مي مي

خاصيت به ميزان زياد در گسترش و توسعه فرايندهاي جداسازي 

 اي و خشك، نانوساختار دانه آهن اكسيد .باشد جديد يا نو مفيد مي

از آهن نانو با تركيبي  اكسيد. وده استب موثربراي حذف آرسنيك 

خواص كاتاليستي و جذبي ضمن تبديل آرسنيك به موادي با 

 اكسيد .نمايد سميت كمتر، به طور همزمان آن را از آب جدا مي

درصد آرسنيك را حذف كند،  99تواند بيش از  مي آهن نانو

وم، مس و ديگر فلزات ، كر تواند مقادير سرب، روي همچنين مي

هاي جذب شده را از خود عبور  سنگين را كاهش دهد و آلودگي

  .)30( دهد نمي
  ها با استفاده از نانوذرات بر پايه آهن حذف آلاينده: 3جدول 

  مرجع  pH  %راندمان حذف   نوع آلاينده  نوع نانو ذره
  30  -  94  ليندان  نانوذره سولفيد آهن
  31  -  100  نيترات  آهن صفر ظرفيتي

  32  5/6-8/6  100  پركلرات  نانوذره آهن صفرظرفيتي
  Ni (II) 100  -  33  نانوذره آهن
  34  -  100 نيترات مس/نانوذره آهن
  35  -  < 90  تري كلرواتان  آهن / نانوذره نيكل 

  Ni (II) 5/96  7  28  نانوذره مگهميت 
MnFe2O4 Cu(II) 0/95  3/5  36  
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  گيري نتيجهبحث و

هاي مختلف و از جمله  علم نانو توانايي زياد براي بهبود فناوري

انواع مختلف نانوذرات آلي و . است  فناوري تصفيه آب نشان داده

ها، نانوذرات مغناطيسي  هاي كربني، نانوحفر معدني مثل نانولوله

ها و ظرفيت جذب آنها در شرايط مختلف مورد  مرور و ويژگي

مطالعات مختلف نشان دادند ). 4دول ج(بحث و مقايسه قرار گرفت

كه رابطه شديد بين خصوصيات و ساختمان جاذب با خواص سطح 

هاي روي سطح جاذب بويژه مساحت سطح و تخلخل  و گروه

ها را به علت داشتن  اين مطالعات نانوجاذب. ها وجود دارد جاذب

مساحت سطح زياد و همچنين نيروهاي برهمكنش سطحي قوي از 

اگر چه مطالعات زيادي روي . اند ا متمايز كردهه ديگر جاذب

فرآيند جذب نانوذرات انجام شده است، هنوز بسياري موضوعات 

هاي آينده مثل رابطه بين توزيع وسعت ذرات  معلوم براي جستجو نا

هاي عاملي موجود  هاي جذب شونده، گروه جاذب، اندازه مولكول

رد كه به روي سطح نانوذرات و ظرفيت جذب آنها وجود دا

هاي عملي واقعي كمك  ها در كار  بيني و انتخاب جاذب پيش

  ). 37(كند  مي

  ها اي از كاربردهاي فناوري نانو در حذف آلاينده خلاصه: 4جدول 
  معايب  مزيت  آلاينده حذف شده  مكانيزم تصفيه  نوع نانوذره
نانوفيلتراسيون و 

  غشاء غربال
پرهزينه، جلوگيري از بسته شدن   فشار كمتر از اسمز معكوس  تركيبات آلي و معدني  فيلتراسيوننانو 

 غشاء

ها،  فلزات سنگين، آنيون  جذب  ها ها و فلورن نانو لوله
  هاي آلي آلاينده

ها از هوا و آب،  تصفيه آلاينده
خواص الكتروني منحصر به فرد، 

  پايداري شيميايي زياد

زياد، گذاري  هزينه سرمايه
ظرفيت جذب كم، بازيافت 

  مشكل، خطر سلامتي
ها،  فلزات سنگين، آنيون  احياء و جذب  نانو ذره پايه آهن

  هاي آلي آلاينده
تصفيه آب و خاك، قيمت كم، 
  تصفيه درجا، حمل و نقل ايمن

مشكل بازيافت، توليد لجن، 
  خطر سلامتي

اكسيداسيون   TiO2نانوذره بر پايه 
  فتوكاتاليست

قابل حل در اغلب  -غيرسمي  هاي آليآلاينده 
  پايداري نوري -شرايط

هزينه عملياتي زياد، مشكل 
  بازيافت، توليد لجن

هاي  فلزت سنگين، آلاينده  جذب  نانوذرات مغناطيسي
  آلي

سادگي جداسازي، توليد نكردن 
  لجن

ميدان مغناطيسي خارجي لازم 
  است، پرهزينه
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Abstract 
Introduction: Researches have been shown if water and wastewater treatment systems properly 
managed, it provides a major part of water reservoirs for the needs of developing countries. Because of 
the uncontrolled increase in concentrations of fine particle materials, organic and inorganic compounds 
and especially heavy metals in water, the conventional methods of treatment is not able to remove 
contaminants and it require a relatively new process. Recently, removal processes of industrial and 
agricultural wastewater pollutants have improved by development of new technologies such as 
nanotechnology. This study reviews the application of nanotechnology innovations for removing 
pollutants from waste water which published in this area from 2000-2013. We have searched through 
internet by following keywords; Application of nanotechnology, nanothechnology and wastewater 
treatment, and nanofiltration.  
Conclusion: Extensive studies have been evaluated to obtain low-cost and environmentally friendly 
adsorbents. Most of researchers used nanomaterials due to the high specific area and unique chemical 
properties for removing contaminates from aqueous media directly or after modification and 
functionalization.  They used nano-filtration, nano-photocatalysts, zero-valent iron nano-particles and 
magnetic nanoparticles to control and remove pollutants from water and wastewaters. According to the 
capabilities and high capacity of nano-sized practices, they introduced them as a superior technology. 
Iron oxide magnetic nanoparticles, due to easy separation with a magnet, have been considered for 
removing pollutants as an effective and efficient process. Based on these considerations, 
nanotechnology can efficiently affect the cost and time of treatment process and is suggested instead of 
conventional process for treatment of water and waste waters. 
Keywords: Nanothechnology, Nanoadsorption, Nanofiltration, Magnetic nanoparticles, Zero valant 
iron nanoparticles, Waste water treatment 


