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 چکیده

آب و فاضلاب ضرورت  هیتصف یندهایفرآ ییبه منظور بهبود عملکرد و کارا الاتینانوس یاستفاده از تکنولوژ ،یفناور شرفتیامروزه با پ

ها دارند که از آن یخاص یهایژگینانومتر( و 100تا  1 اسی)به طور معمول در مق یهستند که در ابعاد نانومتر یمواد الات،یدارد. نانوس

 ییایمیو ش یکیزینسبت سطح به حجم، خواص ف نیشامل بالاتر هایژگیو نی. اشودیآب و فاضلاب استفاده م هیتصف یندهایبهبود فرآ یبرا

 الاتی. استفاده از نانوسشودیم هیتصف یندهایدر فرآ هاندهیبه آلا یدسترس شیافزا تیو قابل یروسیویو آنت الیباکتریآنت تیخاص مانند فعال

و حفظ  ه،یتصف یندهایفرآ ییکارا شیافزا ها،ندهیآب و کاهش آلا تیفیمنجر به بهبود ک تواندیآب و فاضلاب م هیتصف یندهایدر فرآ

. با توجه به پردازدیو فاضلاب مآب  هیتصف یندهایفرآ یسازنهیدر به الاتینقش موثر نانوس یپژوهش به بررس نیشود. ا ستیز طیمح

 ریتأث ،ی. از جمله موضوعات مورد بررسدهدیشده ارائه مانجام یهاجامع از پژوهش یانه، مطالعهیزم نیدر ا ریاخ قاتیتحق گسترده

و  کردهایرو نیها، نقاط قوت و ضعف اعملکرد آن یهاسمیآب و فاضلاب، مکان هیتصف یندهاینانوذرات در بهبود عملکرد فرآ

آب و فاضلاب  هیدر تصف الاتیمحققان را در مورد کاربرد نانوس تلفنظرات مخپژوهش نقطه نیحوزه است. ا نیدر ا ریاخ یهاشرفتیپ

 یندهایفرآ یسازنهیراهکار موثر در به کیکند و به عنوان  یرا بررس یفناور نیا یهاها و چالشتا بهبود کندیم لیو تحل یآورجمع

   شود. یآب و فاضلاب معرف هیتصف

 

 .بهبود عملکرد، نقاط قوت و ضعف ،یسازنهیآب و فاضلاب، به هیتصف یندهایفرآ الات،ینانوسکلیدی:  واژگان

  مقدمه -1

افزایش جمعیت جهان و بهبود کیفیت زندگی و ارتقای سطح بهداشت باعث تقاضای روز افزون منابع آب شده است. از طرفی 

غرب آسیا و ایران  شیرین و توزیع نامتوازن این منابع باعث ایجاد تنشهای آبی در مناطقی از جهان خصوصا منطقهکمبود منابع آب 

شده است. همچنین آلودگی منابع آبی در دسترس ناشی از فعالیتهای انسانی، کشاورزی و صنعتی نه تنها باعث پدید آمدن مشکلات 

ه خطر انداخته است. از این روی تامین آب بهداشتی مورد نیاز برای مصارف شرب، زیست محیطی شده، که سلامت انسان را نیز ب

 ].1[ های اصلی جوامع بشری تبدیل شده استبهداشتی، صنعتی و کشاورزی به یکی از دغدغه
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شود بینی میپیش آب برای هر نفر در دنیا( . )معادله یک سوم میانگین سرانهاست مکعب  متر 1500آب برای هر ایرانی حدود  سرانه

 متر مکعب به عنوان سرانه 1000کمتر از  . این در حالی است که محدودهرسد مکعب متر  800 از کمتر به سرانه این  1440تا سال

نزدیک دچار  بینی سازمان ملل متحد ایران در آینده. با توجه به پیش]2[شودآبی شناخته میهر نفر در یک منطقه به عنوان مرز کم

 .]3[شودتنش آبی شده و در صورت ادامه روند کنونی وارد شرایط کمیابی شدید آب می

آن و همچنین بازیابی فاضلاب ابداع و توسعه داده شده است که نانو  های مختلفی در ارتباط با آب و تصفیهدر این میان فناوری

های متداول به عنوان راه حل کمکی برای کنار سایر فناوری آب و فاضلاب در فناوری یکی از آنهاست. کاربرد مواد نانو در تصفیه

 .]1[آب و فاضلاب بدل شده است  تصفیه

 کمی مقدار کردن اضافه. هستند الکتریکی و مغناطیسی حرارتی، مکانیکی، هایزمینه در فردیمنحصربه هایویژگی دارای نانوذرات

 ضریب. دارد را ویسکوزیته جمله از سیالات فیزیکی خواص بهبود و حرارت انتقال افزایش توانایی سیال، یک به نانوذرات این از

 با که تجهیزاتی سایر و گرمایشی سرمایشی، وسایل در که است نانوسیالات ترموفیزیکی خواص ترینمهم از یکی حرارتی هدایت

 زمینه در بسیاری تحقیقات تجهیزات، این در نانوسیالات گسترده کاربرد دلیل به. دارد اهمیت دارند، سروکار حرارت انتقال فرآیند

 (.1شکل)[ 7-4]است شده انجام هاآن عملکرد و خواص مطالعه

 
 کاربرد نانوسیالات-1شکل

زا کیفیت آب تا آب با هدف حذف مواد معلق و عوامل بیماری استفاده از روشهای متداول تصفیههای نه چندان دور با در گذشته

های جدید و افزایش استانداردهای مرتبط با آب، همچنین ظهور و ورود آلایندهکرد. اما با ارتقایای افزایش پیدا میحد قابل ملاحظه

 د دارویی و مواد خروجی از صنایع مختلفهای آلی غیرمتعارف نظیر موا، آلایندهسنگین فلزات  غلظت آنها در محیطهای آبی نظیر

نانوفناوری یا به عبارت بهتر استفاده از نانوذرات در ، ]8[آب و فاضلاب بیش از پیش احساس شد  های جدید تصفیهنیاز به فناوری

حتی در بحثهای آنالیزی  فرآیندهای مختلف تصفیه کاربرد فراوان دارد. استفاده از نانوذرات در ساخت انواع فیلترها، جاذبها، غشاها و

استفاده از نانوسنسورها جهت پایش کیفیت آب کاربرد فراوانی دارد. اما در اغلب اوقات این نانوذرات به صورت ثابت و ساکن 

توان از نانوذرات به طور مستقیم گیرند. در صورتی که بتوان مشکل جداسازی نانوذرات از آب را حل کرد، میمورد استفاده قرار می

جدید وارد محیط زیست نگردد. از این روی کاربرد  ری که نانوذره به عنوان آلایندهآب و فاضلاب استفاده کرد، به طو ر تصفیهد

فاضلاب محدود بوده و نسبت به سایر روشها کمتر مورد توجه قرار گرفته است  ای سیال حاوی نانوذره، در تصفیهنانوسیالات، به معن

ای این مشکل فاضلاب است. از این روی در صورتی که به گونه شکل کاربری نانوسیالات در تصفیهمجداسازی مهمترین  ،]8[

آب و فاضلاب حتی با بازدهی بالاتر از روشهای متداول  در کنار سایر روشها برای تصفیه توان از این فناوری نیزبرطرف شود، می

از روشهایی نظیر ته نشینی، لخته سازی، فیلتراسیون و استفاده از میدان مغناطیسی استفاده نمود. معمولا برای جداسازی نانوذره از سیال 

سیال است توزیع ذرات در  ر استفاده از نانوسیالات، مسالهمشکل دیگر د، ]9[جویند جهت جداسازی ذرات مغناطیسی شده، بهره می
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ی این امر وجود دارد که مهمترین آن استفاده از همزن آب و فاضلاب عموما سیال آب است(. روشهای متعددی برا )در بحث تصفیه

سوسپانسیون نانوذره از طریق باردار کردن ذرات یا مشتق سازی نانوذره  روش دیگر تهیهاست.  یا هوادهی توأمان در راکتور تصفیه

ی معمولا د دارد و روش مشتق سازسوسپانسیون برای نانوذرات فلزی کاربر ل پذیری آن در آب است. روش تهیهبه منظور بهبود انحلا

 .]10[شود کربن استفاده می برای نانوذرات بر پایه

زدایی و حذف آلی، نمک فلزات سنگین، حذف مواد آلاینده گندزدایی، حذف در پنج دسته  به طور کلی استفاده از نانوسیالات 

نواع نانوذرات مورد ق به طور مفصل به هر کدام از آنها و اتحقی شود که در این پیشینهبندی میهرنگ و بو از آب و فاضلاب طبق

مورد بحث و بررسی  استفاده در این کاربردها پرداخته شده است. همچنین عملکرد نانوسیالات در فرآیندهای تصفیه آب و فاضلاب

ز آن به عنوان نانوسیال صورتی که اقرار گرفته و در پایان نیز مشکلات ناشی از استفاده از نانوذرات به حالت غیرساکن و به همان 

 شود.اطلاق شده است، اشاره می

 آب و فاضلاب تصفیهکاربرد نانوسیالات در  -2

ح فعال زیاد از ذرات باعث استفاده از نانوذرات و پخش کردن آنها در سیال مورد نظر به دلیل فعالیت بالای ذرات مورد استفاده و سط

در فاز  ابت وورتی که نانوذرات به صورت ثات شده است. هر چند فناوری های مرتبط به صتوجه ویژه به این خصوصیت نانوذر

 مستقیم با آلایندهبه طور  ساکن مورد استفاده قرار گیرند، بیشتر مورد توجه بوده است. اما در خیلی از موارد در صورتی که نانوذره

اتلاف نانوذره، خطرات  .]10[دهدزدهی حذف بیشتری را در اختیار قرار میزا( باآلی، یونهای فلزی و یا عوامل بیماری آب )آلاینده

از حمله مخاطراتی  غذایی انسان در نهایت ورود این مواد به چرخهورود این مواد به محیط زیست و اکوسیستمهای آبی و خاکی و 

 .]11[است که استفاده از نانوذرات به حالت معلق و به صورت نانوسیال به همراه دارد  

 گندزایی-2-1

آب خصوصاً در مصارف  مراحل تصفیه ترینبا توجه به استانداردهای مربوط به آب آشامیدنی، گندزدایی یکی از مهمترین و حیاتی

های مختلف آن، مرحله کاربریهای مربوط به فاضلاب تصفیه شده وآشامیدنی است. همچنین با توجه به استانداردو بهداشتی

ختلفی توسعه فاضلاب است. برای گندزدایی روشهای متداول شیمیایی و فیزیکی م های تصفیهاز پساب یکی از چالش گندزدایی

واد شیمیایی سمیت به نسبت اند. مهمترین آنها استفاده از مواد شیمیایی گندزدا نظیر کلر و ازن است. یکی از مشکلات این مداده شده

ا بازدهی زیادی ندارند و ی  ت است. از طرفی روشهای فیزیکی نظیر فیلتراسیون، پرتوپالایی  و...بالای آنها برای انسان و محیط زیس

 ،]12[ین برای این مهم شناخت  توان به عنوان راه حلی جایگزیا قابلیت استفاده در حجم بالا فراهم نیست. در این میان مواد نانو را می

زادیی کاربرد بیشتری آب و فاضلاب استفاده از این مواد در گند نانوذرات در تصفیهکاربرد  بررسی مقالات چاپ شده در زمینه در

 .]13[ها داشته است نسبت به سایر کاربری

زای میکروبی را کنترل کرده روند به طور موثری عوامل بیماریآب به کار می دزدایی که در حال حاضر در تصفیهروشهای گن

نگی بین گندزدایی موثر این مواد از یک طرف و تشکیل محصولات جانبی مخرب ناشی از گندزدایی های اخیر دوگااست. اما در دهه

(1DBP کاربرد این مواد را تا حدودی با مشکل مواجه کرده است. گندزداهای متداول که در تصفیه آب مورد استفاده قرار می )

باری را به وجود و مواد زیان ی که در آب وجود دارند واکنش دادهتوانند با ترکیبات مختلفگیرند شامل کلر، کلرامین و از ازن می

ها در مقالات DBPنوع مختلف از 100زنند. بیش از کنند و هم به محیط زیست آسیب میآورند که هم سلامت انسان را تهدید می

ی مختلف از میکروبها هازایی دارد. از طرفی دیگر مقاومت گونهعلمی گزارش شده است که بیشتر آنها خاصیت سرطان

ابداع   از این روی نیاز به ،]12[ شودبه مواد گندزدا باعث افزایش دوز استفاده از این مواد میGiardia و  Cryprosporidiumنظیر

مرتفع گردد، وجود دارد. در این میان استفاده از مواد نانو به دلیل DBP ای که مشکل تشکیلتر به گونهمواد گندزدای قوی  و توسعه

تواند به کار کنند، به عنوان جایگزین مناسبی برای مواد شیمیایی متداول میفعالیت بالای این مواد و سطح تماس زیادی که ایجاد می

                                                                                                                                                        
1 Disinfectant Byproduct  
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توان به کیتوسان، اند، میاز خودشان نشان داده در میان نانومواد مورد بررسی که خاصیت گندزدایی مناسبی را ،]13[گرفته شود

های کربنی اشاره کرد. برخلاف کربن شامل فولرنهای آبی و نانولوله ، مواد بر پایهZnOو TiO2 نانوذرات نقره، فتوکاتالیستهای

کنند و چنانچه به طور نمیتولید DBP های قوی نیستند و به همین دلیل مواد مخربشیمیایی، این مواد اکسیدکننده  روشهای متداول

، ]12[متداول گندزدایی به کار گرفته شوند جایگزین برای روشهای یتوانند به عنوان مکمل و یا حتمیصحیح به کار گرفته شوند، 

و   یر متمرکزهای غخانهتوان از این نانو مواد در تصفیهپذیر است، میهای پایین امکان همچنین از آنجا که استفاده از این مواد در حجم

 .کوچک مقیاس شهری و روستایی نیز استفاده کرد

 های مختلف است. مهمترین مکانیزم ها از طریق مکانیزم خاصیت گندزدایی نانوسیالات ناشی از واکنش این مواد با میکروارگانیسم

با سلولها واکنش دهند، نظیر   توانند به طور مستقیممشخص شده است. نانو ذرات می 2های ضد میکروبی نانوسیالات در شکل 

اختلال در جابجایی الکترون بین غشایی، اختلال و نفوذ به پوشش سلولی یا اکسید کردن اجزای سلول یا تولید مواد ثانویه نظیر 

به طور کلی ذرات ، ]14[شوند که باعث تخریب سلول می  (،آزادسازی یونهای فلزی حل شده1ROS)واکنشگرهای فعال اکسیژن

 .]13[ها و قارچها دارند نانومتر اثر سمیت بیشتری بر روی باکتری 10کوچکتر از 

 
 ]12[های اثر نانومواد گندزدا مکانیسم -2شکل 

قره در آب از نقره یکی از پرکاربردترین نانوذرات با خاصیت ضد میکروبی است. خاصیت ضد میکروبی نقره و یون ن نانوذره

ی نقره باعث اختلال های قدیم شناخته شده بوده است. اما مکانیزم ضدمیکروبی این ذره به طور کامل مشخص شده نیست. یونهازمان

. همچنین تاثیر یون نقره ]15[شود  یجه اختلال در تولید آنزیمهای مرتبط با تنفس سلولی میدر تولید پروتئینهای درون سلولی و در نت
+Ag بر روی باز تولید RNA اد اختلال در غشای و در نتیجه اختلال در تکثیر سلولی گزارش شده است. از طرفی دیگر نقره با ایج

های لیپوپلی . همچنین وجود ذرات نقره باعث تخریب مولکولشودسلول و نفوذپذیری آن باعث اخلال در کار اجزای سلولی می

 .]16[شود  ساکارید و تجمع ذرات نقره در داخل غشای سلولی می

فاضلاب و به طور خاص بر روی  عام بر روی کاربرد آن در تصفیه به طور 2TiO در میان انواع ذرات نانو تحقیقات بیشتری بر روی

ن در فرآیندهای آسمی بودن این ماده به دلیل پایداری در آب، ارزان بودن و غیر  خاصیت گندزدایی این ماده انجام شده است.

ند گرم منفی را دار های گرم مثبت وتوانایی از بین بردن باکتری 2TiO نانوذرات.]17[آب آشامیدنی بسیار مورد توجه است  تصفیه

. همچنین گزارشهایی از اثر ]18[ها اثر کمتری دارند های گرم مثبت به دلیل توانایی تشکیل اسپور در این باکتریاما در برابر باکتری

ست. غلظت مورد گزارش شده ا های مختلفی از باکتریوفاژهاو گونه B بر روی ویروسهایی از جمله هپاتیت 2TiO  نانوسیال حاوی

 .]19[است  ppm 1000تا  100ای کشتن باکتری بین بر 2TiO  نیاز از

. جذب ]12[گردد به خصوص رادیکالهای آزاد هیدروکسیل و پروکسید بازمی ROS به تولید 2TiO باکتریاییاثر فعالیت آنتی 

 ر طی فراینددر زیر نور خورشید گردیده است و باعث بهبود گندزدایی از طریق خورشید د 2TiO  باعث فعالیت UV بالای اشعه

قابلیت جذب  2TiO بر است. اما با استفاده ازآب آشامیدنی فرآیندی زمان استفاده از نور خورشید در تصفیهگردد آب می تصفیه

                                                                                                                                                        
1 Reactive Oxygen Species 



 ( 1403سال  - 1شماره  -9جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی      

 

 5

افزایش فعالیت آن با استفاده  2TiO گندزدایی . مهمترین شاخصه]20[گردد می تسریعافزایش یافته و فرآیند گندزادیی UV اشعه

فعالیت  2TiO نقره و همزمان نانوذره ست. استفادهمرئی از جمله نور خورشید و نتیجه افزایش فعالیت فتوکاتالیستی آن ااز نور 

 .]21[باکتری و ویروس دارد   بر روی سلولهای و تاثیر مضاعفی را افزایش داده  فوتوکاتالیستی محلول

بر طیف وسیعی از  ZnO دارند. به همین دلیل نانوذراترا  UV نیز خاصیت جذب اشعه ZnO نانوذرات 2TiO مشابه  

ذکر شده خاصیت تولید  ZnO باکتریاییمهمترین مکانیزم که برای خاصیت آنتی .]22[باکتریایی قوی دارد خاصیت آنتی هاباکتری

. ]23[است  ZnO زداییسلولی از دیگر عوامل گند فتوکاتالیستی هیدروژن پروکسید است. نفوذ نانوذره و اختلال در فعالیتهای

بر رشد و تکثیر باکتری بررسی شده است و مشخص شده، بدین صورت که نانوذره رشد   ZnOاثر  همچنین در بعضی از تحقیقات

یکی دیگر از نانوذرات مورد استفاده در .]24[شود ها را تحت تاثیر قرار داده و مانع از ازدیاد سلولهای باکتریایی در آب میباکتری

توان سازی میدر آب غیرمحلول هستند. اما با استفاده از مشتق 60C د گندزدایی نانوذرات مبتنی بر کربن است. فولرنها به حالتفراین

همچنین نانوذرات  .]25[میکروبی فولرنها مربوط به مشتقات آنها است پذیری آنها را در آب بالا ببرد. بیشترین فعالیت آنتیانحلال

گیرند و از خود فعالیت ضدمیکروبی نشان داده اند. این خاصیت مورد استفاده قرار می 60nC انسیون به حالتفولرن به صورت سوسپ

 .]26[های پروکاریوت نیز اثر ضد میکروبی آنها مشاهده شده است سلولیتک اما بر روی های یوکاریوت بیشتر است.بر روی سلول

مستقیم سلولها و یا  فولرن مشخص نشده است، اما گروهی آن را به اکسیداسیونهنوز مکانیزم خاصی برای خاصیت ضد میکروبی 

کربن  ست استفاده از نانوذرات بر پایهآنچه مشخص ا .]12[دانند سازی میحلالهای عادی باقیمانده در نانوذرات طی عملیات آماده

توانند می آب و فاضلاب نظیر حذف رنگ و بو، در تصفیهربردهای دیگر این مواد صرفا جهت گندزدایی کاربرد ندارد. اما در کنارکا

 .]25[اثر گندزدایی نیز در آب داشته باشد 

که دارای خاصیت ضد میکروبی هستند  نانومواد مورد استفاده در گندزدایی است. مواد پپتیدی زیادی نانومواد پپتیدی از جمله دیگر

مهندسی شده به حالت نانوذره درآمده و به صورت گندزداهای نوین مورد استفاده شناخته شده اند. اما تعدادی از این مواد به صورت 

گیرند. مکانیزم ضد میکروبی این مواد بر اساس تشکیل کانالهایی در غشای میکروبی است که باعث فروپاشی خاصیت قرار می

شوند و بر اساس همین خته شده سنتز میبر طبق ساختار پروتئینی شنا  شود. پپتیدهای ضد میکروبیاسمزی در غشای سلولی می

ر سازی و دیگمهندسی شده از نظر اندازه، ریخت شناسی، پوشش دهی، مشتق گیرند. نانوپپتیدهاینانوساختارهای پپتیدی شکل می

شوند. کیتوسان به فرم نانوذره یکی از این نانوساختارهای خاصی به کار گرفته می خواص برای کاربردهای ضدمیکروبی

دهد. مکانیزم عملکرد کیتوسان بر پلیمری است که در برابر باکتری، ویروس و قارچ خاصیت ضد میکروبی از خود بروز می تیدیپپ

شود. اساس اندرکنش بین کیتوسان با بار مثبت و منفی است که باعث نفوذپذیری غشای سلولی و تخریب اجزای داخل سلول می

های مختلف آمینی با ایجاد لیگاندها با فلزات مختلف توسان نظیر کیتوسانهای دارای گروههمچنین مشتقات مختلف گرفته شده از کی

 .]12[شودمی  RNA باعث جلوگیری از تولید فعالیت آنزیمی و اخلال در تولید

 حذف فلزات سنگین -2-2

مخرب بسیار زیادی بر روی سلامت و در بعضی منابع جیوه و مس اثرات  منگنر و نیکل و کادمیم  فلزات سنگین شامل سرب روی

غذایی انسان از طریق صنایع مختلف به  ه اکوسیستم آبی و در نهایت چرخهانسان و محیط زیست دارند، به طوری که ورود آنها ب

م و یکی از معضلات جامعه بشری تبدیل شده است. استفاده از نانوفناوری برای جداسازی این فلزات از آب بیشتر به طور غیرمستقی

از آنجا که بیشتر نانوذرات از نوع نانوذرات فلزی . ]27[رود جهت افزایش بازدهی روشهای مرسوم حذف فلزات سنگین به کار می

روشهایی که برای حذف فلزات سنگین به  .]28[تواند خود چالشی جدید به وجود آورد یا اکسید فلزی هستند، جداسازی آنها می

در میان  نشینی شیمیایی، انعقادسازی، حذف بیولوژیکی و الکتروشیمیایی و حذف با جاذب است.، تهرود شامل تبادل یونیکار می

این روشها استفاده از جاذب به عنوان روشی کارآمد و ساده از نظر طراحی و عملیاتی برای تولید آب تصفیه شده با کیفیت بالا 

کسید، روی اکسید، آلومینیوم اکسید کروم اکسید و تیتانیوم اکسید به شامل منگنز ا  شود. نانوذرات اکسیدهای فلزیاستفاده می
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روند. اندازه و شکل این نانوذرات دو عامل بسیار مهم در عملکرد جذب این نانومواد ترین جاذبها در این زمینه به کار میعنوان مهم

همچنین از نانوسیال آهن  .]30[آب بیشتر است  ر نانوذرات اکسید فلزی در تصفیهاکسید نسبت به دیگ. کاربرد آهن]29[ هستند

  pHفلزات سنگین در %100مغناطیسی در نقش انعقادساز در حذف فلزات سنگین به کار رفته است. نتایج نشان از حذف نزدیک 

 90به  حذف نزدیک شامل یونهای فلزی سرب، روی و مس داشته. همچنین یونهای فلزی نیکل، منگنز، کوبانت و کادمیوم قلیایی

 .]31[اند درصد را با استفاده از این روش نشان داده

نشینی کاربرد بسیار وسیعی دارند. استفاده از نانوذره آهن به دلیل افزایش سطح و افزایش فعالیت نانوذرات فلزی آهن در روش ته

آهن فرایند حذف  نوذرات مغناطیسی شدهتفاده از نانشینی بیشتر شده است. همچنین با اسیونهای آهن در محیط آب باعث بازدهی ته

کربن  استفاده از نانو مواد بر پایه .]32[نشینی نبوده است ته هایفلزات سنگین دچار تحول شگرفی شده و دیگر نیازی به حوضچه

ات سنگین است. های کربنی و فولرن به دلیل سطح فعال بیشتر نسبت به سایر جاذبها جز مواد پرکاربرد در حذف فلزنظیر نانولوله

و غلظتهای مختلف یونهای فلزی از جمله مواردی است که تحقیقات  pH ظرفیت حذف این نانومواد در شرایط محیطی مختلف،

مورد   گرافن اکسید برای حذف فلزات مس، روی و کادمیوم ذرههمچنین استفاده از نانو .]33[بسیاری روی آنها انجام شده است 

 33مشخص شده و دارای عدد اتمی  As که در جدول تناوبی با علامت 1عنصر شیمیایی آرسنیک .]34[بررسی قرار گرفته است 

و  ک جزء فلزات سنگین بودهشود. آرسنیبه سه شکل زرد، سیاه و خاکستری یافت می بوده و فلز سمی معروفشبه باشد، یکیم

رود. آرسنیک هم به صورت یبکار م و همچنین در ساخت آلیاژهای مختلف کشحشره، کشعلف، کشعنوان آفتترکیبات آن به

یا استفاده از  فلزی یکار)مانند معدن یانسان هاییتنتیجه فعالدر  تواندیمآید و هم یمطبیعی از فرسایش پوسته زمین به وجود 

جذب ، ناشی از بلع تواندیمصرف آن مباشد و موجود زیرزمینی  یهادر آب ممکن استماده شیمیایی  ( تولید شود. اینهاکشآفت

پوست, یر بر )تأث یباعث ایجاد عوارض جدی در سلامت تواندی. مسمومیت با آرسنیک مصورت گیردیا استنشاق این ماده شیمیایی 

لز سنگین ین مشخصات شیمیایی این فترمهم 1د. در جدول و حتی مرگ، در صورت عدم درمان شو ها و سرطان(یهکل، هاکبد, شش

 آورده شده است.
 مشخصات شیمیایی آرسنیک -1جدول 

 مقدار مشخصه

 33 عدد اتمی

 92158/79 عدد جرمی

 814 نقطه ذوب

 616 نقطه جوش

 وزن مخصوص

گرم بر  73/5خاکستری رنگ: 

درجه  14سانتیمتر مکعب در 

 سانتیگراد

گرم بر سانتیمتر  03/2زرد رنگ: 

 درجه سانتیگراد 18مکعب در 

 +5+، 3، 0، -3 عدد اکسیداسیون

 5/3 سختی
 

 کرده است.برآورد  خطرات 2010مناطق تحت خطر آلودگی آرسنیک در آب  سازمان ملل  در سال  3در شکل 

                                                                                                                                                        
1Arsenic 



 ( 1403سال  - 1شماره  -9جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی      

 

 7

 
 مناطق تحت خطر آلودگی آرسنیک در آب  سازمان ملل -3شکل

چنین  4در شکل  2008 برای کشور ها درسالیرزمینی جهانی ز یآب ها منابع در یکآرسن یاحتمال آلودگهمچنین سازمان ملل 

 برآورد کرده است.

 
 زیز زمینی سازمان ملل آب منابع  در یکآرسن یآلودگ گزارش برآورد-4شکل

میلی گرم در لیتر  0,01کمتر از  آرسنیک را مجاز درآخرین نگارش استانداردهای آب آشامیدنی میزاننیز  سازمان بهداشت جهانی

ستنشاق ا ایران نیز همین مقدار است. 1053تر( مشخص نموده است و همچنین حد مجاز آرسنیک در استاندارد میکرو گرم در لی 10)

سوزش پوست،  ،عوارض گوارشی مانند تهوع، اسهال، شکم درد، بخارات و غبارات آرسنیک باعث ایجاد اختلال در سیستم عصبی

 کودکان. افزایش موارد تولد باشدیم RNAو  DNA اختلال در سنتزاهمیت آرسنیک بدلیل  .گرددیدرماتیت و التهاب حلق م

استثنایی، تولدهای با وزن کم، تولد کودکان ناهنجار و مرگ در اثر ترکیبات آرسنیک مشاهده شده است. آرسنیک ورودی به بدن 

فزایش سطح آرسنیک در غذاها شده ها موجب ایآلودگشیوع روز افزون انواع  .دهدیمادر، جنین را در معرض این آلاینده قرار م

یری برای سلامت بشر پدید آورده است. آلودگی خاک و آب به آرسنیک، خطر ورود آن را به چرخه ناپذجبرانو در نتیجه خطرات 

ی هالکهمطالعات اپیدمولوژیکی زیادی در مورد اثرات آرسنیک بر روی انسان انجام شده است. ظاهر شدن  .دهدیمغذایی افزایش 

شکل در کف پا و پوست از اختلالات پوستی مشخص منسوب به مصرف یذرتی هادانهتیره یا روشن بر روی پوست و ظاهر شدن 

بندی کرده است. زایی انسان طبقهرسنیک را یکی از عوامل سرطانآالمللی تحقیقات سرطان، آژانس بینباشد. یممزمن آرسنیک 

تومورهای مثانه،  ،دهد خطر ابتلا به سرطان پوستنشان می ،سنیک در مدت دراز هستندرآکه شامل شکل غیرآلی  ییهانوشیدن آب

پریدگی آشامیدنی سبب ضخامت و رنگ یهارسنیک در مدت طولانی در آبآدهد. وجود سطح بالای ، کبد و ریه افزایش میشش

ها و پاها حسی در دستخونی و بی یهارگ خون، اختلال در ضربان قلب، زیان به یهااسهال، کاهش تولید سلول، تهوع، پوست

 ای، سخت شدن عمل بلع،ی، رودهورسنیک در مدت کوتاه نیز منجر به حساسیتهای معدآدر معرض قرار گرفتن در برابر  .شودمی

 آرسنیک .شودکاهش غیرطبیعی فشار خون، تشنج و در موارد حادتر، نارسائی و کاهش ضربان قلب که منجر به مرگ می، تشنگی

از ، همچنین این ماده زیرزمینی گردد یهاها و آبها، رودخانهمعدنی وارد دریاچه یهاتجزیه رسوبات و سنگ یلهوسممکن است به
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رسنیک موجود در گردوغبار هوا و باران یا برف وارد آنشینی ذرات صنعتی، ته یهاطرق دیگری نیزهمچون تخلیه مستقیم فاضلاب

محصولات فلزی، مصارف  ، آبکاریزغال سنگ( یژهو)بهفسیلی یهااحتراق سوخت یلهوسرسنیک بهآ ذرات .شودها میآب

آلودگی محیط زیست شوند. یها وارد هوا مسوزها و فاضلابخوراکی( یا خاکستر زباله هاییها و افزودنکشکشاورزی )مانند آفت

و سلامت موجودات  ه موجب به خطر انداختن بهداشت عمومیو مواد غذایی به عنصر سمی آرسنیک یکی از مسائل مهمی است ک

 .شودزنده می

 ها نانوفیلتراسیونبه کمک  غشائی )فیلترهای ممبران( یهاکیتکن -2-3

آب از جمله عوامل بیماری زا، املاح و یونهای مختلف فلزی و..  دربسیاری  هاییندهغشاء مصنوعی )ممبران( برای از بین بردن آلا

: غشاء کم فشار مانند میکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون و غشاء فشار شودیمؤثر هستند. معمولاً، دو نوع فیلتراسیون غشایی استفاده م

و حضور دیگر املاح بستگی  PH ، بهRO ان هایمیزان حذف آرسنیک از آب با ممبر. بالا مانند نانوفیلتراسیون و اسمز معکوس

 RO منفی در آن دارد. آهن و منگنز ممکن است در آن رسوب کنند و باعث گرفتگی ممبران یردارد و حضور ذرات کلوئیدی تأث

مناسب  هایهیشوند و چنین ممبرانی قابل احیاء نیست بنابراین در آبهایی که میزان بالای ذرات معلق دارند بهتر است از پیش تصف

دارای حفرهای بسیار  UF و اولترا فیلتراسیون MF برای جلوگیری از گرفتگی ممبرانها استفاده شود. فیلترهای میکروفیلتراسیون

با ترکیب روشهای انعقاد با آنها میزان  توانیبزرگتر از مولکولها و یونهای آرسنیک هستند و در حذف آرسنیک ناتوان هستند اما م

دارند اما فیلترهای  آرسنیکهم توانایی محدودی در حذف  NF فیلترهای نانوفیلتراسیون. رسنیک را حذف نمودزیادی از آ

در ممبرانهای ساخت  DOW اسمزمعکوس همچون همیشه از عملکرد بالایی در حذف آرسنیک برخوردارند و طبق ادعای شرکت

 فلز نانو با سطحی جذب روش یک از استفاده شده بیان مطالب هب توجه با .حذف آرسنیک را شاهد خواهیم بود %99خودش بالایی 

 .گرددمی پیشنهاد بحران از پیش شرایط در آب تصفیه منظور به

 حذف آلاینده های آلی -3

فاضلاب نظیر سیستم  فاده از فرآیندهای متداول تصفیههای آلی شامل ترکیبات متداول آلی در فاضلاب شهری است که با استآلاینده

شوند. اما گروهی از ترکیبات آلی پیچیده هستند که نه تنها با استفاده از فرآیندهای بیولوژیکی قابل لجن فعال به راحتی حذف می

های شرکت کننده در فرآیند تصفیه مضر هستند و ممکن است حتی باعث اختلال در تصفیه  حذف نیستند، بلکه برای میکروارگانیسم

های صنایع خاص همچون پتروشیمی، که آلاینده های نفتی وخریب ناپذیر، آلایندهتژیکی شوند. مواد دارویی، مواد آلی زیستبیولو

 بایست علاوه بر فرآیندهای متداول تصفیههای آلی غیرمتعارف هستند، از جمله مواردی است که میحاوی مقادیر زیادی از آلاینده

ها یکی از روشهای این گونه آلاینده . استفاده از نانوذرات در تصفیه]35[ای حذف آنها استفاده کرد زیستی از فرایندهای مکمل بر

کم فاضلاب شهری که حاوی مقادیر در تصفیه .]36[نوین با بازدهی مناسب است که مطالعات زیادی بر روی آنها انجام شده است 

های آلی از طریق فرآیندهای متداول آلاینده بایست قسمت عمدههای آلی نامتعارف نظیر داروها یا رنگهای آلی است، میآلاینده

متداول استفاده کرد.  اند، استفاده شود و از نانوسیالات به عنوان مکملی برای سیستم تصفیهتصفیه که برای این منظور توسعه داده شده

هایی که با فرآیندهای متداول تصفیه قابل حذف شدن هستند، به صرفه نیست نانوسیالات به تنهایی برای حذف آلایندهاستفاده از 

 .]38[توان از نانوسیالات به طور مجزا بهره برد فاضلاب صنعتی بسته به میزان بار آلی می در تصفیه .]37[

آلی و شکسته شدن آن به  از نانوذرات معرفی شده است. تخریب آلایندههای آلی با استفاده دو مکانیزم عمده جهت حذف آلاینده

اکسید، ها است. در این روش با استفاده از نانوذراتی نظیر اکسیدهای فلزی تیتانیوم  تر یکی از این مکانیزممولکولهای کوچکتر و ساده

شود. همچنین در فرآیند اکسیداسیون مواد آلی انجام می آلومینیوم اکسید عمل فوتوکاتالیستی برای تسریعروی اکسید، منگنر اکسید و

 قوی در فرآیند شکسته شدن مواد آلی پیچیده نقش داشته باشند. از جمله توانند خود به عنوان اکسیدکنندهبعضی دیگر از نانومواد می

مکانیسم دیگری که از آن در حذف مواد  .]35[گرافن اکسید اشاره کرد گرافن و ، اکسید روی، نانوذره2TiOتوان به این مواد می

های کربنی با توجه به سطح کربن همچون نانولوله توان بهره برد، استفاده از جاذبهاست. جاذبهایی نظیر نانومواد بر پایهآلی می پیجیده
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دارد این است که برای اند. چیزی که در این میان اهمیت تماس زیاد و فعالیت بالایی که دارند بسیار مورد توجه قرار گرفته

 .]37[گردد هایی که با استفاده از فرآیندهای متداول بیولوژیکی قابل حذف هستند، استفاده از این جاذبها پیشنهاد نمیآلاینده

 حذف رنگ و بو -4

آب مطمئن توان با اطمینان از سلامت آب است. با حذف رنگ و بو هر چند نمی بو یکی از مهمترین مراحل تصفیه حذف رنگ و

بود، اما برای خیلی از مصارف غیربهداشتی نظیر کشاورزی یا شتستشو همین میزان از کیفت آب قابل قبول است. همچنین فاضلاب 

های آب ای از آلایندهصنایع مختلفی نظیر صنایع رنگ سازی، نساجی و دامپروری صرفا با حذف رنگ و بو از فاضلاب بخش عمده

حذف رنگ و بو با استفاده از نانوجاذبهای . ]39[خانی آب و یا رها ساختن آن در طبیعت وجود دارد حذف شده و امکان باز چر

از  2TiOهای کربنی، گرافن و گرافن اکسید و شود. استفاده از نانولولهآوری باشند، انجام میمعلق در آب که به راحتی قابل جمع

نانوذرات مختلفی در کاربردهای  .]39[گیرند جمله موادی است که برای حذف رنک و بو از آب و فاصلاب مورد استفاده قرار می

های مختلف کماکان تحقیقات علمی بر روی این مواد و میزان راندمان حذف آلایندهآب و فاضلاب کاربرد دارند و یهمختلف تصف

ای رسیدن به نانوذرهرکیب و همنشانی نانوذرات مختلف ودر بسیاری از روشهای نوین سعی در ت .]40[مه دارد با استفاده از این مواد ادا

منتشر شده  2015ای که در سال است که ترکیبی از خواص مختلف نانوذرات مختلف را توأمان با هم داشته باشد. برای مثال در مقاله

بر روی نانومواد کربنی بازنشانی شده بودند جهت بهبود خاصیت گندزدایی بهره برده  و نقره که 2TiO است، از ترکیب دو نانوذره

مولکولهای نانومقیاس و پلیمرهای در مقیاس نانو نیز در تولید  همچنین در سالهای اخیر نانوذرات از جنس زیست .]41[شده است 

1آلی، -. چاچوبهای فلزیآب و فاضلاب استفاده شده است سیالات  و کاربرد آنها در تصفیهنانو
4N3C-g  و نانوساختار کیتوسانی

عملکرد نانوسیالات  توان مکانیسمبه طور کلی می .]42[تعدادی از نانوذراتی است که در مقالات مختلف به آنها پرداخته شده است 

 :بندی کردآب و فاضلاب به صورت زیر طبقه را در تصفیه

کاربرد این  کنند. مهمترینهای آب و فاضلاب را جذب میجاذب، انواع آلاینده این دسته از نانوسیالات در نقش جاذب:

یگاندی بین نانوذره لنانوسیالات در حذف فلزات سنگین از آب است. مکانیسم حذف در این دسته از نانوسیالات برقراری پیوندهای 

ی آلی را در خود ی آلی به خصوص ترکیبات پیچیدههاکربن امکان جذب آلاینده است. همچنین نانوسیالات بر پایهو یون فلزی 

 شود.نجام میدارند. در این روش جداسازی آلاینده صرفا از طریق جذب و بدون تغییر خاصی در ساختار شیمیایی آلاینده ا

تند. همجنین لف هسگیرند دارای خاصیت بالای افینیتی جذب برای مواد مختنانوذراتی که به عنوان جاذب مورد استفاده قرار می

را نسبت به سایر  کوچک ذرات، فعالیت بالا و سطح تماس زیاد، خاصیت جذب این موارد کاتالیستی این نانومواد، اندازهخاصیت 

ذرات مغناطیسی و اکسیدی، نانو به نانوذرات فلزی، نانوساختارهایجاذبها افزایش داده است. این مواد بر اساس فرآیند جذب 

 شوند.بندی میی دستهنانوذارت اکسید فلز

ت خاصی ی بر روی ناوذرات فلزی است.اساس کار این نانوذرات بر اساس اندرکنش انرژی نوران فوتوکاتالیست:

های هیدروکسیلی است. نای اندرکنش بین سلولهای زیستی نظیر باکتری و یا ویروس و یا مواد آلی با رادیکالبفوتوکاتالیستی بر م

تر که از طریق ساده آلی به ترکیبات تی، امکان شکستن ترکیبات پیچیدهبا داشتن خاصیت فوتوکاتالیس ZnOو  2TiOنانوذراتی نظیر 

زای سلولی فرآیندهای بیولوژیک قابل حذف باشند را دارند. این خاصیت همچنین در فرآیندهای گندزادیی برای تخریب اج

ات فوتوکاتالیستی از بیشتر نانوذرات دارای خاصی پذیرد.ی انجام میجزای درون سلولمیکروارگانیسمها نظیر غشای سلولی و سایر ا

 .]37[هادی و ناوذرات اکسید فلزی هستند نوع غیر آلی و معدنی نظیر مواد نیمه

گیرند. هر آلی مورد استفاده قرار می دکننده در شکستن ترکیبات پیچیده: تعدادی از نانوذرات در نفش اکسیاکسیدکننده

اما گروهی، این مواد را ر این نوع از نانوذارت بر اساس همان خاصیت فوتوکاتالیستی است که قبلا توضیح داده شد، چند اساس کا

گردد را با عنوان فرآیندهای نوین ها استفاده میدهند و روشهایی که از این مواد جهت حذف آلایندهها قرار میاکسیدکننده در دسته

                                                                                                                                                        
1 Graphitic Carbon Nitride  
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به عنوان  2TiOگیرد. در واقع استفاده از مهمترین نانوذره در این دسته قرار می 2TiO .کنند( شناسایی می1AOPاکسیداسیون )

 .]43[تر آلی کاربرد دارد تکنیکی نوین در شکستن مواد آلی و تبدیل آنها به مواد ساده

عث حذف مواد آلاینده ینده بانشینی مواد آلاگروهی از نانوذرات نظیر یون آهن با ایجاد لخته و رسوب و امکان ته انعقادساز:

کلی نانوسیالات  به طور .]31[شود. استفاده از این روش خصوصا از مراحل ابتدایی تصفیه کاربرد فراوانی از آب و فاضلاب می

ر لزی و نانوذرات باکسید ف کلی نانوذرات فلزی، نانوذرات آب و فاضلاب را به سه دسته نانوذرات مورد استفاده در تصفیهحاوی 

ستی و پلیمری نیز مورد بررسی روشهای تولید نانوذرات، نانوذرات زی البته در سالیان اخیر با توسعه.]26[اند بندی کردهکربن طبقه پایه

 .]44[اند بندی شدهسایر نانوذرات طبقه اند که در دستهقرار گرفته

 نانوذرات فلزی -5

ها از آب مورد استفاده قرار گرفته و آلاینده روی، آلومینیوم و نیکل در تصفیهدر سالیان اخیر نانوذرات فلزی زیادی از جمله آهن، 

الایی که دارد در آب آلومینیوم به دلیل قابلیت کاهندگی ب نانوذرهتحقیقات مختلفی بر روی آنها انجام شده است. در این میان 

پتانسنیل کاهندگی متناسب  کمتر مورد استفاده قرار گرفته است. در بین نانوذرات فلزی، آهن و نیکل به دلیل داشتنناپایدار بوده و 

د نشان داده اند. همین طور های اکسید شونده از خونسبت به سایر نانوذرات بیشتر مورد توجه بوده و کارآیی بیشتری در برابر آلاینده

اله به خاطر فاضلاب به خود اختصاص داده است. این مس یفتر کاربردهای بیشتری در تصفیهآهن با وجود خاصیت کاهندگی ضغ

  .]45[ستانشینی و اکسیداسیون )در حضور اکسیژن محلول( و قیمت ارزانتر قابلیت جذب بالاتر این نانوذره. خاصیت ته

هش بین یون کا-کند. در واکنش اکسایشا تولید میر 2Fe+اکسید شده و یون  H+یا  O2H یناوذرات آهن در محیط آبی به وسیله
+2Fe 2+ها و آلایندهFe  3+بهFe  3اکسید شده و فرمFe(OH) ساز در را تشکیل داده که به عنوان یک لختهpH حذف بسیاری  بالا

ز اکسیداسیون آنها در ااده آهن توانایی شکستن ترکیبات آلی را با استف کند. همچین نانوذرهرا فراهم میها نظیر کروم از آلاینده

لیت بالای احیا و فعا-کروچک ذرات، سطح تماس بالا، خاصیت اکسیداسیون محلول دارند. با توجه به اندازهحضور اکسیژن 

نگهای آلی، فنول، ها شامل ترکیبات آلی هالوژنه، ترکیبات نیتروآروماتیک، ری آهن امکان حذف طیف وسیعی از آلایندهنانوذره

 آهن در تصفیه  انوذرهنمزایای بسیار زیادی که  علارغم .]26[نگین و حتی آنیونهای معدنی نظیر فسفات و نیترات را دارد فلزات س

تواند غناطیسی میآید. استفاده از نانوذارت مآب  و فاضلاب دارد، مشکل جداسازی این نانوذره از پساب یک چالش به حساب می

ه بر این چالش مشکل این مشکل را برطرف کند. همچنین استفاده از روش امولسیون سازی نانوذره به حالت نانوسیال علاوه بر غلب

 .]46[های بالا را نیز حل خواهد کرد انتقال این نانوذره در غلظت

 مناسب برای نانوذره یک جایگزین تواند به عنوانروی می آهن انجام شده است. اما نانوذره ه بیشتر مطالعات بر روی نانوذرهاگرچ

انجام خواهد  هترها سریعتر و بآهن شناخته شود. روی خاصیت کاهندگی بیشتری نسبت به آهن دارد. از این روی تخریب آلاینده

 .]45[شد 

باکتریالی نتی. خاصیت آآب و فاضلاب خصوصا در بحث گندزدایی است از نانوذرات پرکاربرد در تصفیه نقره یکی دیگر ناوذره

خل سلول و اختلال سلولی، تخریب غشای سلولی و نفوذ به دا هی ایجاد اختلال در ساخت دیواردر نتیجه Ag+نقره و یون  نانوذره

. به دلیل قیمت ]16[شود از طریفی و اختلال در عملکرد آنزیمهای دورن و برون سلولی از طریفی دیگر ناشی می DNAدر تولید 

یل نشاندن نانوذرات بر روی ه همین دلوری پایینی دارد، بنسبتا زیاد نقره. استفاده از نقره به طور مستقیم به مفهموم نانوسیال بهره

خیر مورد استفاده بوده اکند، در سالهای نانوکامپوزیتهای مختلف که امکان جذب را از طریق فرآیندی نظیر فیلتراسیون را تسهیل می

 است.

 

 

                                                                                                                                                        
1 Advanced Oxidation Process 
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 نانوذرات اکسید فلزی -6

عنوان پرکاربردترین نانوذرات اکسید فلزی شناخته نانوسیال حاوی اکسید فلزی شایل اکسید تیتانیوم، اکسید روی و اکسید آهن به 

به دلیل خاصیت فوتوکاتالیستی، قیمت منطقی و پایداری  2TiOدر میان نانوسیالات حاوی نانوذرات اکسید فلزی،  .]45[شوند می

خاصیت فوتوکاتالیتسی این نانوذره در شکستن  2TiOنوری، فیزیکی و بیولوژیکی مور توجه بیشتری بوده است. مهمترین کاربرد 

فعالیت  .]43[تر آلی با جرم مولکولی کمتر است های آلی از طریق اکسیداسیون مواد و تبدیل کردن آنها به مواد سادهمواد آلاینده

ها واکنش داده و  باعث ندهتواند با آلایگردد که به سرعت می( برمیROSفوتوکاتالیستی به توانایی تولید مواد واکنشگر اکسیژن )

ای، های آلی کلرینه، هیدروکربنهای آروماتیکی چندحلقههای آلی نظیر آلایندهتوانایی حذف آلاینده 2TiOشکستن آنها شود. 

. همچنین خاصیت (1391کریمی جشنی  and)محمودیان کشها، سیانید و فلزات سنگین را دارد رنگهای آلی، فنول، آفت

به  2TiOهمچنان جداسازی  .]17[ر داده استاستفاده از این نانوذره را برای گندزادیی بسیار مورد توجه قرا 2TiOمیکروبی آنتی

رو است. به همین دلیل رود یکی از چالشهای پیشصورت نانوسیال زمانی که محلول به صورت سوسپانسیونی در تصفیه به کار می

 .]43[است که استفاده از نانوسیال حاوی تیتانیوم اکسید را با محدودیتهایی مواجه کرده است 

در کنار خاصیت  ZnOی فاضلاب است. خاصیت فوتوکاتالیستی اکسید روی یکی دیگر از نانوذرات پرکاربرد در تصفیه

اکسیدکنندگی کاربرد این نانوذره را به صورت سوسپانسیونی باعث شده است و در این میان با توجه به سمیت کمتر این نانوذره در 

کاربرد اصلی نانوسیالات حاوی .]24و48[انوذره به صورت نانوسیال بیشتر فراهم است اکوسیستمهای آبی امکان استفاده از این ن

با توجه به قابلیت مغناطیسی شدن این نانوذره، مشکل جداسازی این نانوذره از .]28[اکسید آهن در حذف فلزات سنگین است 

 .]36[شود انوذره با بازدهی بالایی انجام مینانوسیال بسیار کمتر بوده و صرفا با ایجاد میدان مغناطیسی، جداسازی این ن

 محیطی نانوذراتاثرات زیست -7

ها و چالشهایی نیز در این باره وجود دارد آب و فاضلاب دارد، اما نگرانی استفاده از نانوسیالات در تصغیهبا وجود تمام مزایایی که 

ها در این باره، پراکندگی نانوذرات و ماندگاری ز مهمترین نگرانیکه استفاده از این مواد را با محدودیت مواجه ساخته است. یکی ا

یکی از مواردی که اثر مخرب ورود نانوذرات به  .]49[دهد آنها است که امکان ورود آنها را به اکوسیستمهای آبی افزایش می

یی از آب و فاضلاب مورد استفاده شود، پایداری فعالیت ضد میکروبی نانوسیالاتی است که در گندزاداکوسیستم آب شناخته می

تواند همچنان فعالیت ضد میکروبی خود را باقیمانده در فرآیندهای مختلف تصفیه می 2TiOای ماندد اند. برای مثال نانوذرهبوده

تی حفظ کرده و در صورت ورود به اکوسیستم آبی باعث تغییر در جمعیت میکروارگانیسمهای طبیعی اکوسیستم شده و تعادل زیس

 .]22[آن اکوسیستم را به هم بریزد 

های بسیار یکی از خصوصیات مثبت نانوسیالات پراکندگی نانوذره در سیال به صورت سوسپانسیونی از نانوذراتی است که در اندازه

ذرات هستیم. استفاده ریز در آب وجود دارند. بعد از فرآیند تصفیه با استفاده از نانوسیالات نیازمند روشی کارآمد برای جداسازی نانو

سازی و یا ایجاد میدان مغناطیسی برای جداسازی نانوذرات مغناطیسی از آب از جمله روشهایی از فیلتر غشایی، انواع روشهای لخته

شود. اگر چه در سالهای اخیر تلاشهای فراوانی برای مجدد از آن به کار گرفته می داسازی نانوذره از آب و استفادهکه برای ج

زایش بازدهی جداسازی این مواد شده است، اما همچنان درصد ناچیزی ار نانوذره حذف نشده و بعد از فرآیند جداسازی در آب اف

 .]22[ماند تصفیه شده باقی می

و با افزایش مطالعات بر روی سمیت زیستی نانوذرات و اثرات آنها بر اکوسیستم، شناخت بشر از اثرات این مواد بر سلامت انسانها 

با  2TiOذرات  2010سایر ارگانیسمها و میکروارگانیسمهای آبی افزایش یافته است. برای مثال بر اساس تحقیق منتشر شده در سال 

زا برای انسان عوامل سرطان خته شده است و این ماده در دستهبرای سلامتی انسان و دیکر جانوران مضر شنا nm 100کمتر از  اندازه

 .  بندی شده استطبقه
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تواند متفاوت باشد. مواد در دو حالت توانایی ایجاد اثرات مخرب بسته به میزان تماس با نانوذرات اثرات زیانبار آنها بر سلامت می

تماس با آلاینده در مدت زمان کم اما  -2تماس با آلاینده با غلظت کم در مدت زمان زیاد  -1بر سلامتی انسان و حیوانات را دارند؛ 

یاد. از آنجا که در مورد نانوذارت، میزان قابل توجهی از این مواد در طی فرآیندهای مختلف جداسازی از آب حذف با غلظت ز

است. سمیتی این مواد بر روی اثرات آنها در اثر تماس دراز مدت در غلظتهای پایین ی مطالعات زیستشوند، به همین دلیل عمدهمی

اهدی بر اثرات مخرب در تماس کوتاه مدت در غلظتهای پایین وجود ندارد. با این حال در تماس نقره، شو برای مثال در مورد نانوذره

. یا در مورد میکروارگانیسمهای فوتوسنتز کننده، ]49[گرددمیطولانی مدت باعث پاره شدن سلولهای پوستی و هضاهای مخاطی 

همچنین گزارشهایی در مورد اثرات این نانوذره بر  .]50[گرددتولید انرژی می نانوذرات باعث اختلال در زنجیرهتماس با بعضی 

بدن انسان در غلظتهای  Tگزارشهایی از اثرات این ماده بر سلولهای  ZnO د دارد. همچنین در مورد نانوذرهروی سلولهای عصبی وجو

ر از نانوذرات باقیمانده در آب به طور دقیق مشخص نشده . از آنجا که هنوز غلظتهای بی خط]51[میلی مولار آمده است  5بیشتر از 

 شود.آب و فاضلاب در غلظتهای بالا و مقیاسهای بزرگ پیشنهاد نمی ، استفاده از این مواد در تصفیهاست

اثرات  که به منظور بررسی مقالات منتشر شده در مورد ارزیابی 2018مروری منتشر شده توسط ناتس و همکاران در سال  در مقاله

انجام شده  2TiOی سمیت نانوذرات بر ارگانیسمهای موجود در اکوسیستمهای مختلف منتشر شده بود، بیشترین بررسی روی نانوذره

بود. همچنین در مقالاتی که به بررسی تاثیر توأمان دو نانوذره بر اکوسیستم منتشر شده است، گزارش شده است که سمیت نانوذرات 

 .]52[بیشتر از حالتی است که هر کدام از نانوذرات به طور جداگانه در معرض ارگانیسمهای آبی قرار گرفتند در این حالت بسیار 

ب است. اگر چه غلظت این مواد فاضلا ی استفاده از این مواد در تصفیهتجمغ نانوذرات در سلولهای زیستی، یکی دیگر از چالشها

ای به اثر آنها بر سلامت انسان و ه شدت کاهش یافته و در تحقیقات علمی اشارهکارگیری فرآیندهای جداسازی بآب بعد از بهدر

های زیستی در دراز مدت باعث بروز سایر ارگانیسمهای طبیعی در محیط زیست نشده است، اما به دلیل تجمع این مواد در توده

ر با تجمع این مواد گشود. از طرفی دیزایی میمشکلات فراون از از جمله جهش زیستی، مرگ بافت زیستی و یا حتی اثرات سرطان

غذایی انسان نیز وجود دارد. برای مثال تجمع نانوذرات فلزی و  ها امکان ورود آنها به چرخهاهیهای آبی نظیر م در بدن ارگانیسم

ر مورد اثر نانوذرات در پایان اگرچه اطلاعات زیادی د .]49[ای گزارش شده است آلای رودخانهاکسید فلزی در بدن ماهی قزل

خطر از هر نانوذره که بتوان آن را غیر مضر مخنلف بر ارگانیسمهای آبی منتشر شده است، اما همچنان برای مشخص شدن غلظت بی

 قلمداد کرد، تحقیقات بیشتر و تدوین استانداردهای جدید مرتبط با نانومواد به طور عام و نانوسیالات به طور خاص لازم است.

 گیریهنتیج -8

 برای موثر راهکار یک عنوان به نانوسیالات از استفاده که گرفت نتیجه توانمی اخیر، هایپژوهش بررسی و مطالعه به توجه با

 انتقال افزایش مانند فردیمنحصربه هایویژگی با مواد این. است ایبالقوه پتانسیل دارای فاضلاب و آب تصفیه فرآیندهای سازیبهینه

 کمک فاضلاب و آب تصفیه فرآیندهای کارآیی و کارایی به توانندمی ها،آلاینده کاهش و سیالات فیزیکی خواص بهبود حرارت،

 محیط در تکنولوژی این از استفاده بلندمدت اثرات و مختلف کاربردهای زمینه در بیشتر تحقیقات به نیاز همچنان حال، این با. کنند

 امری فاضلاب و آب تصفیه زمینه در نانوسیالات فناوری توسعه و تحقیقات ادامه رو، این از. دارد وجود عمومی سلامت و زیست

 .آیدمی شماربه اساسی و ضروری

 مراجع -9

 .( کاربرد فناوری نانو در پایداری محیط زیست با تاکید بر پالایش آب و فاضلاب, دانشگاه تهران1391خسروی پور, ب. ) .لطفیان, ا .1
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