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در عصر حاضر، حذف فلزات سنگین از پساب های صنعتی و شهری 
به عنوان یکی از مسائل جدی و چالش های پیش رو بشر به شمار 
می رود. پژوهش حاضر با هدف بررسی کارایی جاذب های مختلف در 
حذف فلزات سنگین از پساب شهری به اجرا درآمد. در این پژوهش، 
جاذب های مختلفی از قبیل جاذب های طبیعی مانند جاذب های 
جنگلی و ضایعات چوب، پسماندهای کشاورزی، پوست میوه و 
سبزیجات، زغال سنگ و بیوچار مورد بحث قرار گرفت. علاوه براین، 
نقش و کاربرد نانوجاذب ها، نانوکامپوزیت ها و نانولوله های کربنی 
در تصفیه پساب شهری مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی منابع علمی 
مختلف نشان داد جاذب های زیستی به دلیل اینکه از نظر اقتصادی 
مقرون به صرفه و هچنین دوستدار محیط زیست هستند، مطلوبیت 
دارند.  شهری  پساب های  از  سنگین  فلزات  حذف  برای  بیشتری 
مواد طبیعی که معمولاً به عنوان جاذب استفاده می شوند، دارای 
ظرفیت های متفاوتی برای حذف فلزات سنگین از پساب هستند. در 
بین جاذب های طبیعی، استفاده از پسماندهای کشاورزی، بیوچارها 
و جاذب  های مبتنی بر زغال سنگ بیشتر مورد توجه قرار گرفته است، 
اما بااین حال، بیشتر پژوهش ها در مقیاس آزمایشگاهی انجام شده 
است. بر طبق اطلاعات به دست آمده، نانوجاذب ها نیز می توانند 
فلزات سمی را از پساب های شهری حذف نمایند. بررسی ها نشان 
داد پرمصرف ترین نانومواد به عنوان جاذب برای حذف فلزات سنگین 
شامل گرافن، اکسید آهن، اکسید منیزیم، کربن فعال، اکسید منگنز، 
اکسید روی، اکسید تیتانیوم و نانولوله های کربنی می باشند. باوجود 
نقش موثر نانومواد در حذف فلزات سنگین از پساب های شهری، 
باتوجه به اینکه این مواد در مقایسه با مواد سنتی (مانند کربن فعال) 
هنوز ارزان نیستند، استفاده از جاذب های زیستی می تواند کارایی 

موثری در تصفیه پساب های شهری داشته باشد.
واژه های كلیدی: فلزات سنگین، جاذب های طبیعی، پساب شهری، 

پسماندهای کشاورزی، نانوجاذب ها.

Today, the removal of heavy metals from industrial and urban 

wastewater is considered as one of the serious issues and challenges 

facing humanity. The present study was carried out with the aim 

of investigating the efficiency of different adsorbents in removing 

heavy metals from municipal wastewater. In this study, various 

adsorbents such as natural adsorbents such as forest adsorbents, 

and wood waste, agricultural waste, fruit and vegetable peels, coal, 

and biochar were discussed. In addition, the role and application 

of nanoabsorbents, nanocomposites and carbon nanotubes in 

urban wastewater treatment were studied. The literature review 

showed that bioabsorbents are more beneficial for removing 

heavy metals from urban wastewater due to being economical 

and environmentally friendly. Natural materials that are usually 

used as adsorbents have different capacities to remove heavy 

metals from wastewater. Among the natural adsorbents, the use 

of agricultural residues, biochars and coal-based adsorbents has 

received more attention. However, most of the research has been 

done on a laboratory scale. According to the obtained information, 

nanoabsorbents can also remove toxic metals from municipal 

wastewater. Studies showed that the most widely used nanomaterials 

as adsorbents for removing heavy metals include graphene, iron 

oxide, magnesium oxide, activated carbon, manganese oxide, zinc 

oxide, titanium oxide, and carbon nanotubes. Despite the key role 

of nanomaterials in the removal of heavy metals, considering that 

these materials are still not cheap compared to traditional materials 

(such as activated carbon), the use of bioadsorbents can be effective 

in urban wastewater treatment.
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مقدمه

آب یک منبع طبیعی مهم است که حفظ آن در جهت دستیابی 
ازاین رو، جلوگیری  پایدار بسیار اهمیت دارد.  به اهداف توسعه 
در  آن  تصفیه  و  آلاینده های مختلف  توسط  آلوده شدن آب  از 
بسیاری از کشورهای جهان اولویت زیادی دارد. بااین حال، برخی 
از فناوری های مورد استفاده برای تصفیه آب، آلاینده های ثانویه یا 
محصولات جانبی آزاد می کنند که باعث آلودگی بیشتر محیط زیست 
می شوند (Kwame Nti و همکاران، 2023). بنابراین، دسترسی به 
فناوری های مقرون به صرفه و کارآمد برای تصفیه پساب یک ضرورت 

مهم محسوب می شود. 
به طورکلی، جدا از منابع طبیعی و انسانی، دو نوع عمده آلاینده 
معدنی  و  آلی  آلاینده های  شامل  که  دارد  وجود  پساب  برای 
می باشند. آلاینده های آلی شامل آفت کش ها، فنل ها، علف کش ها، 
نفت، رنگ ها، روغن ها، بی فنیل ها، چربی ها، پروتئین ها، نشاسته ها 
و داروها هستند، درحالی که آلاینده های معدنی حاوی کودهای 
شیمیایی و فلزات سنگین هستند (Elgarahy و همکاران، 2021). 
پساب حاصل از فعالیت های کشاورزی، صنایع و بخش خانگی 
حاوی مقادیر متفاوتی از آلاینده های معدنی به ویژه فلزات سنگین 
می باشند که در صورت انتشار در محیط، خطرات محیط زیتسی 
متعددی به دنبال خواهند داشت (Khan و همکاران، 2008). در 
میان فلزات سنگین، مس (Cu)، جیوه (Hg)، کادمیوم (Cd)، قلع 
 ،(Ag) نقره ،(Mn) منگنز ،(Fe) آهن ،(Pb) سرب ،(Zn) روی ،(Sn)
کروم (Cr)، کبالت (Co)، آرسنیک (As)، آلومینیوم (Al) ونیکل 
(Ni) از عناصر سمی به شمار می روند (Kolesnikov و همکاران، 
2022). پساب های حاوی این عناصر بالقوه سمی (PTEs)1 به دلیل 
ماندگاری، تحرک و حلالیت بیشتر، به درستی تصفیه نمی شوند و 
ممکن است به همین صورت وارد محیط  زیست و منابع آب شیرین 
شوند (Okoro و همکاران، 2023). این  عناصر سمی می توانند 
توسط موجودات آبزی، محصولات زراعی و سایر گونه های گیاهی 
جذب شوند و به زنجیره غذایی انسان راه پیدا کنند و در نتیجه 
اثرات منفی بر سلامت انسان برجای بگذارند (رادخواه و همکاران، 
1400 الف، 1400 ب). ازاین رو، حذف فلزات سنگین از پساب های 
صنعتی و شهری به عنوان یکی از مسائل جدی و چالش های پیش رو 

در عصر حاضر به شمار می رود.
تاکنون فناوری های متعددی به منظور کاهش خطرات محیط زیستی 
و بهداشتی ناشی از پساب فلزات سنگین استفاده شد  که جمله 
اسمز  غشایی،  فیلتراسیون  مانند  فرآیندهایی  به  می توان  آن ها 
نمود  اشاره  سطحی/زیستی  جذب  و  شیمیایی  رسوب  معکوس، 
(Nishat و همکاران، 2023). در بین تمام تکنیک های ذکر شده، 
روش جذب با استفاده از مواد مختلف برای تصفیه پساب ساده تر 
و مقرون به صرفه تر است. علاوه بر مزایای اولیه، این فرآیند باعث 

 Dehghani) آلودگی ثانویه ناشی از تولید محصولات جانبی نمی شود
و همکاران، 2023). مواد معدنی و آلی (مانند خاک رس، کربن فعال، 
زئولیت، مواد پلیمری، پسماندهای کشاورزی و غیره) که معمولاً 
به عنوان جاذب استفاده می شوند، ظرفیت های متفاوتی برای حذف 

آلاینده های خاص از پساب دارند (Gil و همکاران، 2021). 
برخی از پژوهشگران، مواد جاذب را با ترکیب آن ها با سایر مواد 
افزایش  را  آلاینده ها  جذب  ظرفیت  تا  کرده اند  اصلاح  شیمیایی 
دهند (Tamjidi وهمکاران، 2021). در پیشرفت های اخیر، فناوری 
نانو تقریباً در تمام زمینه های مورد علاقه بشر، از جمله پاک سازی 
محیط، خاک و مدیریت منابع طبیعی، به ویژه تصفیه پساب مورد 
استفاده قرار گرفته است (Alazaiza و همکاران، 2021). بسیاری 
از نانوجاذب ها برای حذف مواد آلی و معدنی از پساب استفاده 
می شوند و در بسیاری از موارد حتی از جاذب های سنتی موثرتر 
هستند (Anjum و همکاران، 2016). این جاذب ها شامل نانوذرات 
 ،3(CNTs) کربنی  نانولوله های  فلز،  اکسید  بر  مبتنی   2(NPs)
 Agasti) 4 و غیره هستند(NCs) گرافیت، نانوکامپوزیت های گیاهی

و همکاران، 2022). 
بر  سنگین  فلزات  حاوی  پساب های  منفی  اثرات  باتوجه به 
محیط زیست و همچنین سلامت انسان، مطالعه حاضر با هدف 
از  سنگین  فلزات  حذف  در  مختلف  جاذب های  کارایی  بررسی 
پساب های شهری در قالب یک مطالعه مروری به اجرا درآمد. در 
از قبیل جاذب های طبیعی و  این مطالعه، جاذب های مختلفی 
همچنین، جاذب های صنعتی و رویکردهای مبتنی بر فناوری نانو 

مورد مطالعه قرار گرفتند.

روش های حذف فلزات سنگین از پساب

در این بخش، مهمترین روش  های مورد استفاده برای حذف فلزات 
سنگین از پساب به صورت مختصر بررسی می شود.

)RO( 1- اسمز معکوس
فرآیند اسمز معکوس در حذف ترکیبات آلی و معدنی از پساب 
موثر است. در این روش، حذف ریزآلاینده های معدنی بسته به 
نوع پلیمر، مواد و شرایط عملیاتی اعمال شده بین 95 تا 100 درصد 
متغیر است (Aziz و Kasongo، 2021). در اسمز معکوس، پساب 
حاوی فلزات سنگین با فشار به سوی آن سوی قسمت از غشای 
نیمه تراوا که غلظت فلزات کمتر است، هدایت می شود. در این 
حالت، یون های فلزی امکان عبور از منافذ کوچک غشای نیمه تراوا 

را پیدا نمی کنند و به دام می افتند (Birniwa و همکاران، 2024).
2- تبادل یونی

در سال های اخیر، فرآیند تبادل یونی به طور فزاینده برای حذف 
فلزات سنگین یا بازیافت فلزات گران بها استفاده شده است. در 
این روش، پساب از درون محیطی که به صورت انتخابی یون های 
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فلزات سنگین را جذب می کند، عبور داده می شود. تبادلات یونی 
بین فلزات سنگین و سطح مواد مبادله كننده يوني (رزین) كه در 
تماس با محلول هستند، موجب جذب فلزات سنگین روی سطح 
مواد مبادله کننده و تشکیل کمپلکس می شود. از روش تبادل یونی 
معمولاً برای بازيافت فلزات گران بها، كروم، نيكل و عناصر دیگر 

استفاده می شود (Al-Enezi و همکاران، 2004).
3- رسوب شیمیایی

ته  نشینی شیمیایی شامل افزودن مواد شیمیایی به پساب جهت 
تشکیل رسوبات نامحلول با فلزات سنگین است. از جمله مواد 
شیمیایی که برای این روش استفاده می شوند می توان به کلسیم 
هیدروکسید، سدیم هیدروکسید و کلرید آهن اشاره کرد. این مواد 
پس از افزودن به پساب موجب تشکیل رسوبات نامحلول با فلزات 
سنگین می شوند که به واسطه فیلتراسیون یا ته نشینی می توان آن ها 

.(2021 ،Poater و Das) را از پساب خارج نمود
4- فیلتراسیون غشایی

فیلتراسیون غشایی نوعی فناوری جداسازی است که از یک غشاء 
نیروی محرکه در سراسر غشا  برای جداسازی مواد هنگام اعمال 
استفاده می کند. فیلتراسیون غشایی، مواد آلاینده مانند فلزات سنگین 
را بر اساس اندازه منافذ غشا، غلظت محلول و فشار اعمال شده جدا 
می کند (Xiang و همکاران، 2022). در دهه های اخیر، فناوری های 
غشایی توجه فزاینده ای را برای تصفیه فلزات سنگین به خود جلب 
کرده اند. این روش به دلیل برخورداری از ویژگی های خاصی از جمله 
سادگی روش، هزینه پایین، نیاز به اشغال فضای اندک و همچنین 
امکان دستیابی به ضریب آلودگی زدایی بالا در فرآیندهای تصفیه 

.(2002 ،Mulder) پساب مورد توجه قرار گرفته اند
فلزات  حذف  برای  نیز  دیگری  روش  شده،  ذکر  موارد  علاوه بر 
سنگین از پساب وجود دارد که شامل جذب سطحی/جذب زیستی 
می باشد. در ادامه، فرآیند جذب و سازوکار آن در حذف فلزات 

سنگین مورد بحث قرار می گیرد.

فرآیند جذب

فرآیند جذب، پدیده ای سطحی است که در آن اتم ها، یون ها یا 
جاذب  فعال  محل  به  محلول  جامدِ  یا  مایع  گاز،  مولکول های 
می چسبند و ازاین رو لایه ای از ماده جذب شونده روی سطح جاذب 
ایجاد می کنند. همچنین، فرآیند جذب می تواند به عنوان حذف ماده 
از مایع یا گاز توسط یک فاز جامد تعریف شود (شکل 1) (Czelej و 
Kurzydlowski، 2016). فرآیند جذب در سیستم های متعددی از 
جمله سیستم های شیمیایی، فیزیکی، طبیعی و بیولوژیکی مشاهده 
شده است. علاوه براین، فرآیند مذکور به طور گسترده در کاربردهای 
صنعتی مانند کاتالیزورهای ناهمگن، چیلرهای جذب و تصفیه آب 

استفاده می شود (Mortada و همکاران، 2015).

 

(2020 ،Moustafa و Soliman) شکل 1- طرح شماتیکی از فرآیند جذب

اگر فرآیند جذب روی سیستم های بیولوژیکی رخ دهد، به آن جذب 
زیستی (Biosorption) می گویند. جذب زیستی هم حذف فلز 
و هم بازیابی آن را با هم ادغام می کند. جذب زیستی به دلیل 
 Rashid) بازیابی آسان و مقرون به صرفه بودن جاذب موثر است
و همکاران، 2016). جاذب های زیستی مانند باکتری ها، قارچ ها، 
پسماندهای  کشاورزی،  ضایعات  صنعتی،  زباله های  جلبک ها، 
طبیعی و سایر مواد بیولوژیکی به طور گسترده برای جذب رنگ ها 
و فلزات سنگین از پساب های شهری و صنعتی استفاده می شوند 
(Soliman و همکاران، 2019). این جاذب های بیولوژیکی زنده 
یا مُرده می توانند پتانسیل های مختلفی برای جذب فلزات داشته 
باشند، اما بااین حال، فقط مواد زیستی کم هزینه با ظرفیت انباشتگی 
بالا، میل ترکیبی و سرعت سریع در جذب فلز می توانند به عنوان 
جاذب زیستی مناسب انتخاب شوند (Priya و همکاران، 2022). 
به عنوان مثال، قارچ ها به دلیل رشد آسان و انبوه و همچنین نیاز 
آن ها به یک بستر ارزان قیمت، می توانند گزینه مفیدی در تصفیه 
پساب باشند. در این رابطه، Aftab و همکاران (2017) از سویه های 
قارچی برای بازیابی یون های روی (+Zn2) از پساب استفاده کردند 
و دریافتند که استفاده از جاذب های قارچی برای حذف و بازیابی 
یون های روی (+Zn2) از پساب شهری مفید هستند. همچنین، این 
پژوهشگران بیان کردند برای بازیابی سایر یون های فلزات سنگین از 
پساب های شهری می توان از سویه های قارچی به عنوان جاذب های 
زیستی استفاده نمود. علاوه براین، یون های فلزی جاذب را می توان 
بازیابی کرد و زیست توده آن را برای تصفیه مداوم پساب بازیافت 

نمود (Rashid و همکاران، 2016). 

1- سازوکار جذب
شامل  که  می کند  توصیف  را  اصلی  پارامتر  دو  جذب  پدیده 
جاذب (adsorbent) و ماده جذب شونده (adsorbate) می باشد 
(Mortada و همکاران، 2015). در سطح جاذب، اتم های سطح 
بیرونی به طور کامل توسط سایر اتم های جاذب احاطه نشده اند، 
جذب  را  دیگر  مواد  از  حاصل  مولکول های  می توانند  بنابراین 
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کنند. وقوع فرآیند جذب معمولاً به این دلیل است که اتم های 
جاذب که روی سطح قرار می گیرند، در مقایسه با اتم های واقع در 
قسمت های عمده ماده، در محیط یکسانی نیستند (Soliman و 
همکاران، 2019). اتم های مستقر روی سطح جاذب توسط ذرات 
مجاور از همه طرف احاطه نشده اند، این امر باعث می شود که 
مولکول های سطح انرژی بیشتری نسبت به مولکول های موجود در 
قسمت های عمده ماده داشته باشند، ازاین رو، آن ها نیروهای جاذبه 
دارند. این نیروی جاذبه در واحد سطح تعریف می شود و تحت 
عنوان "انرژی سطح" که مسئول جذب یون های فلزی روی سطح 
 .(2020 ،Moustafa و Soliman) جاذب می باشد، شناخته می شود
کارایی فرآیند جذب با افزایش سطح جاذب در فشار و دمای خاص 

.(2001 ،Da browski) افزایش می یابد
2- نوع جذب

و  بین جاذب  نیروی جاذبه  باتوجه به  را می توان  فرآیند جذب 
ماده جذب شونده به دو دسته اصلی تقسیم کرد. هنگامی که 
به  واندروالس  ضعیف  نیروی  توسط  شونده  جذب  ذرات 
ذرات سطحی جاذب متصل می شوند، جذب را جذب فیزیکی 
با نیروی  (Physisorption) می گویند. اگر ذرات جذب شونده 
جاذبه قوی ناشی از پیوندهای شیمیایی کووالانسی یا یونی به 
 (Chemisorption) جاذب متصل شوند، جذب را جذب شیمیایی

.(2001 ،Da browski) می نامند
در  فیزیکی معمولاً  جذب   :)Physisorption( فیزیکی - جذب 
Le-) دمای پایین اتفاق می افتد و با افزایش دما طبق اصل لوشاتلیه

Chatelier’s principle) کاهش می یابد. نیرویی که ذرات جذب 

شونده را نگه می دارد، نیروی واندروالس (Vander Waal) است که 
هیچ ترجیحی برای جذب شونده های خاص نشان نمی دهد. فرآیند 
فیزیکی با دمای پایین جذب خود نیازی به انرژی فعال سازی ندارد 
و یک لایه چند مولکولی با ماهیت برگشت پذیر تشکیل می دهد 
(Soliman و Moustafa، 2020). جذب فیزیکی عمدتاً به مساحت 
سطح جاذب ها بستگی دارد، ازاین رو سرعت جذب مواد با افزایش 
سطح جاذب افزایش می یابد. در فرآیند فیزیکی، به دلیل نیروی 
ضعیف جذب، آنتالپی جذب بسیار پایین (40-20 کیلوژول بر مول) 

.(2001 ،Da browski) است
- جذب شیمیایی )Chemisorption(: فرآیند جذب شیمیایی تنها 
در صورتی مشاهده می شود که توانایی ایجاد پیوند شیمیایی بین 
ماده جذب شونده و جاذب وجود داشته باشد. از نمونه های جذب 
شیمیایی می توان به جذب اکسیژن و هیدروژن با فلز به واسطه 
تشکیل هیدرید اکسیدهای فلزی اشاره کرد. جذب شیمیایی از نوع 
 (High specificity) بالا  ویژه مندی  با  مولکولی  جذب لایه تک 
بوده و در دمای بالا رخ می دهد و نیاز به انرژی فعال سازی و 
دمای بالای جذب دارد (Rashid و همکاران، 2016). فرآیند جذب 
شیمیایی شامل تشکیل یک ترکیب جدید است، ازاین رو ماهیت 
برگشت ناپذیر و ارزش آنتالپی بالایی (240-80 کیلوژول بر مول) دارد 
(Da browski، 2001). فرآیند جذب شیمیایی مانند جذب فیزیکی 
به سطح جاذب و دمای جذب بستگی دارد، به طوری که با افزایش 
میزان این دو عامل، جذب شیمیایی افزایش می یابد (Soliman و 
Moustafa، 2020). برای توضیح بیشتر، جدول (1) مقایسه ای بین 

فرآیند جذب فیزیکی و جذب شیمیایی را نشان می دهد.

(2020 ،Moustafa و Soliman) جدول 1- مقایسه بین فرآیندهای جذب فیزیکی و شیمیایی

جذب شیمیاییجذب فیزیکیپارامترها

نیروهای ویژه، پیوند شیمیایی یونی یا کووالانسینیروی ضعیف (نیروهای واندروالسی)نیروی جذب

(Specificity) ویژه مندی(unspecific) غیرویژه (Very specific) خیلی ویژه

تشکیل لایه های تک مولکولیتشکیل لایه های چند مولکولیلایه های جذب شده

ماهیت برگشت ناپذیرماهیت برگشت پذیرماهیت

در دمای بالا مطلوب است و با افزایش دما افزایش می یابد.در دمای بالا نامطلوب است و با کاهش دما افزایش می یابد.دما

آنتالپی بالا (240-80 کیلوژول بر مول)آنتالپی پایین (40-20 کیلوژول بر مول)آنتالپی جذب

با افزایش مساحت سطح، افزایش می یابدبا افزایش مساحت سطح، افزایش می یابدمساحت سطح

با افزایش فشار، افزایش می یابدبا افزایش فشار، افزایش می یابدفشار

انرژی فعال سازی بالا مورد نیاز استمورد نیاز نیستانرژی فعال سازی

 فرآیندهای تهیه جاذب

به طورکلی، پروسه تهیه جاذب ها باتوجه به منشا و منبع آن ها متفاوت 
است. ازاین رو، مراحل تهیه جاذب ها در مطالعات مختلف، متفاوت 
می باشد. در این بخش، فرآیند تهیه جاذب ها در برخی از مطالعات 

انجام گرفته بررسی می شود. در پژوهش Khalfaoui و همکاران 
به عنوان   (Moringa Oleifera) مورینگا  گیاه  پوسته  از   ،(2022)
ماده اولیه برای تهیه کربن فعال به منظور حذف فلزات سنگین از 
پساب های شهری استفاده شد. در شکل (2) مراحل اصلی تهیه این 
جاذب به صورت شماتیک نشان داده شده است. براساس پژوهش 
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 (M. Oleifera) و همکاران (2022)، پوسته گیاه مورینگا Khalfaoui
جمع آوری شده در آفتاب خشک شده و سپس با استفاده از آسیاب 
خانگی پودر شدند. 25 گرم از پودر حاصل از پوسته گیاه و 50 گرم از 
روی کلرید (ZnCl2) به منظور فعال سازی شیمیایی در بوته سرامیکی 
قرار داده شدند. مخلوط به دست آمده به چهار نمونه تقسیم شد و 
هر نمونه در یک کوره (با دماهای 200 درجه سانتی گراد، 300 درجه 
سانتی گراد، 400 درجه سانتی گراد و 500 درجه سانتی گراد) به مدت 

5 ساعت با سرعت 10 درجه سانتی گراد در دقیقه قرار گرفت. سپس، 
پوسته های گیاه کربونیزه شده، پنج بار با اسید کلریدریک 1 مولار 
شستشو شد تا ناخالصی های کلرید روی حذف شود. سپس از آب 
 (HCl) دیونیزه برای شستشوی بیشتر برای حذف هیدروژن کلرید
استفاده شد. در نهایت، پودر نهایی به دست آمده از پوسته های گیاه 
مورینگا (M. Oleifera) به عنوان کربن فعال برای جذب آلاینده ها از 

جمله فلزات سنگین از پساب استفاده می شود.

 

شکل 2- نمایش شماتیکی از مراحل اصلی تهیه جاذب (Khalfaoui و همکاران، 2022)

Ahmadi و همکاران (2020) از بنتونیت خاک رس و کامپوزیت 
بنتونیت خاک رس با MnFe2O4 به عنوان جاذب های کارآمد برای 
جذب یون های کروم (III) و کروم (VI) از پساب استفاده کردند. بر 
اساس پژوهش Ahmadi و همکاران (2020)، بنتونیت خاک رس از 
معادن استان بوشهر (ایران) جمع آوری شد و سپس در آون با دمای 
105 درجه سانتی گراد به مدت 24 ساعت خشک شد تا آب گیری 
کامل حاصل شود. پس از آن خاک رسُ خشک شده در آسیاب پودر 
شد و سپس، در بطری های ضدرطوبت در دمای محیط نگهداری 
 ،MnFe2O4 شد. برای تهیه جاذب کامپوزیت بنتونیت خاک رس با
محلول آبی حاوی منگنز (II) و آهن (III) به نسبت مولی 2:1 تهیه 
شد. سپس 1 گرم از بنتونیت خاک رس تهیه شده به محلول اضافه 
شد و سپس روی هم زن مغناطیسی به مدت 40 دقیقه مخلوط شد 
تا یون های Fe+3 و +Mg2 روی لایه های سطح بنتونیت خاک رس 
قرار گیرند. پس از آن، قبل از افزودن محلول هیدروکسید سدیم (به 
میزان 5 مول بر لیتر) برای تنظیم مقدار pH به 11، دمای محلول 
به 70-60 درجه سانتی گراد افزایش یافت. سپس محلول حاصل به 
مدت 1 ساعت هم زده شد. پس از آن، کامپوزیت تهیه شده از 
محلول خارج شد و چندین بار با آب مقطر شسته شد تا کاملا خنثی 

شود. کامپوزیت خنثی شده در آون در دمای 105 درجه سانتی گراد 
به مدت 24 ساعت حرارت داده شد تا کاملاً خشک شود و برای 
استفاده به عنوان جاذب آماده شود. شکل (3) روش بیان شده برای 
تولید جاذب و استفاده از آن برای حذف یون های کروم (III) و 

کروم (VI) از پساب را نشان می دهد.

 
شکل 3- مراحل تولید جاذب برای حذف کروم (III) و کروم (VI) از 

پساب (Ahmadi و همکاران، 2020)

رادخواه، ع. ر. و همکارانکارایی جاذب های مختلف در حذف فلزات سنگین از پساب های شهری (مطالعه مروری)
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جاذب های زیستی برای تصفیه پساب

توسعه جاذب های  به سمت  تمرکز  مواد،  در شیمی  پیشرفت  با 
مقرون به صرفه از منابع طبیعی، در دسترس و ارزان قیمت مانند 
پوست میوه، پوست برنج، کاه گندم، ضایعات نارگیل و قهوه، باگاس 
پسماندهای  و  کشاورزی  پسماندهای  نارس،  زغال سنگ  نیشکر، 
خانگی (شکل 4) تغییر یافته است (Fatima و همکاران، 2021). 
این ضایعات همراه با پوست میوه و سایر ضایعات آلی از طریق 
تصفیه با مواد شیمیایی مختلف یا خشک کردن و اصلاح آن ها به 
و همکاران،   Karić) تبدیل می شوند  مقرون به صرفه  جاذب های 
2022). لازم به ذکر است با پیشرفت در رویکردهای تحلیلی و فنی، 
تصفیه پساب های شهری و صنعتی با استفاده از پسماندهای آلی 

توجه بسیار زیادی را به سوی خود جلب نموده است.

شکل 4-  انواع مختلف جاذب طبیعی (Yeo و همکاران، 2021)

1- جاذب های جنگلی و ضایعات چوب
پسماندهای جنگلی (مانند شاخه ها، برگ ها و پوست درختان) در 
مقادیر زیادی به شکل زباله جامد انباشته می شوند و می توانند 
به عنوان ماده اولیه برای تولید جاذب ها برای تصفیه پساب شهری 
استفاده شوند (Ogbu و همکاران، 2022). پلی ساکاریدها (پکتین، 
لیگنین،  تانن ها،  (فلاونوئیدها،  پلی فنل  کمپلکس های  و  سلولز) 
ترپن ها) دارای گروه های عملکردی خاص در ترکیب با گروه های 
هیدروکسیل (OH-) یا کربوکسیل (COOH) با یون های عبوری 
هستند (Bożym و همکاران، 2021). این ضایعات پتانسیل جذب 
یون فلزی بالایی از طریق فرآیند تبادل یونی یا کیلاسیون دارند. انواع 
مختلفی از ضایعات جنگلی - مانند پوست درخت، خاک اره، پکتین 
استفاده   PTE برای حذف به عنوان جاذب  کاج و سوزن کاج – 
شده است (Sen، 2023). ضایعات جنگلی همچنین برای ساخت 
بیوچار5، یک ماده کربنی جاذب که از طریق پیرولیز آهسته به 

دست می آید، استفاده می شود (Kuppusamy و همکاران، 2015). 
لازم به ذکر است ضایعات جنگلی بالاترین راندمان حذف فلزات 
سنگین را دارند که در حدود 264 میلی گرم در گرم از پساب شهری 
تخمین زده شده است. ضایعات تولید شده از محصولات جنگلی 
با بازدهی بیش از 69 درصد استفاده شده است (Aghababaei و 

همکاران، 2017).

2- پسماندهای کشاورزی به عنوان جاذب کارآمد
پسماندهای کشاورزی به دلیل در دسترس بودن و مقرون به صرفه 
 ،Sen) بودن، اهمیت فوق العاده ای برای ساخت جاذب ها دارند
2023). این پسماندها برای اهداف زیادی استفاده می شوند که از 
جمله مهمترین آن ها می توان به کاربردشان در رشد گیاه، اصلاح 

خاک، خوراک حیوانات و جاذب های زیستی اشاره کرد (شکل 5). 

شکل 5- استفاده از پسماندهای کشاورزی در مسیرهای مختلف

پسماندهای کشاورزی معمولاً از لیگنین و سلولز به عنوان اجزای 
اصلی تشکیل شده اند و دارای گروه های هیدروکسیل (OH-) و 
همکاران،  و   Saberi Riseh) می باشند   (COOH-) کربوکسیل 
2023). این گروه ها را می توان با ایجاد جفت الکترون با یون های 
فلزی ترکیب کرد و کمپلکس ها را تشکیل داد (Rudi و همکاران، 
2020). پسماندهای کشاورزی مانند بقایای انگور، تفاله های چای 
و قهوه، پوست آجیل، پاپایا و برگ گیاه، دانه های زائد، جلبک ها، 
از دانشمندان  پوست برنج و گیاهان آفتابگردان توسط بسیاری 
برای حذف فلزات سنگین مانند آرسنیک (As)، کروم (Cr)، جیوه 
(Hg)، سرب (Pb)، نیکل (Ni) و کادمیوم (Cd) استفاده شده است 
(Matei و همکاران، 2021). در جدول (2) برخی از پسماندهای 
از پساب های شهری و  کشاورزی که برای حذف فلزات سنگین 

صنعتی استفاده می شوند، ارائه شده است.
با  می توان  را  کشاورزی  پسماندهای  از  حاصل  جاذب های 
پیش تصفیه های شیمیایی مختلف اصلاح کرد تا پتانسیل گروه های 
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عاملی افزایش یابد و در نتیجه ظرفیت جذب جاذب ها بهبود 
پیدا کند (Karić و همکاران، 2022). مطالعات همچنین نشان 
بر  مبتنی  محصولات  از  به دست آمده  لیگنوسلولز  که  داده اند 
پسماندهای کشاورزی می تواند یک ماده کارآمد برای تولید مواد 

کربنی مانند بیوچار باشد که مساحت سطح، حجم منافذ و توزیع 
منافذ بیشتری دارند (Blasi و همکاران، 2023). بیوچار حاصل 
به واسطه ویژگی های ذکرشده می تواند پتانسیل قابل توجهی در 

حذف فلزات سنگین از پساب های شهری داشته باشد.

جدول 2- کارایی جاذب های حاصل از پسماندهای کشاورزی در حذف فلزات سنگین (Hussain و همکاران، 2021)

نوع جاذبنوع پساب
دوز جاذب 

(g/L)
یون فلزی

مقدار جذب 
(mg/g) شده

زمان تماس 
(دقیقه)

دما (درجه 
سانتیگراد)

pH

پساب بیمارستانی
پوست گیاه 

 Manihot) مانیوک
(esculenta

10
Pb2+5/80

20-12039/88
Cu2+8

6Cr6+18/740-60281پودر پوست کدو پساب حاوی یون کُروم

1Cu2+4/64120256-7کاه جوپساب حاوی یون مس

3Ni2+18/8630305بادام هندیپساب حاوی یون نیکل

پساب حاصل از صنعت 
آبکاری

پوست پرتقال اصلاح 
شده شیمیایی

2Cu2+289180305

2U6+140/8060-8024/854-6پوست گریپ فروتپساب حاوی یون اورانیوم

1Cr6+4/32360302پوست بادام زمینیپساب حاوی یون کروم

پساب حاوی یون سرب
بیوچار نیشکر و 

پوست پرتقال
1Pb2+86/9630255

پساب حاصل از صنعت 
آبکاری

پوست انبه

5Ni2+39/75

120256 5Cu2+46/09

5Zn2+28/21

10Cu2+17/4260257پوسته گندمپساب حاوی یون مس

3- پوست میوه و سبزیجات
و  و سبزیجات  میوه  آشپزخانه، ضایعات  پسماندهای  اغلب  در 
پوست  از  بسیاری  را تشکیل می دهند.  بیشترین نسبت  پوست 
مستقیماً  یا  می شوند  ریخته  زباله ها  در  سبزیجات  و  میوه ها 
به دام ها داده می شوند (Zhu و همکاران، 2023). ضایعات و 
فرآورده های جانبی سبزیجات و میوه ها که به مقدار قابل توجهی 
در طی فرآوری صنعتی/تولید محصولات ثانویه تولید می شوند، یک 
مشکل جدی را تشکیل می دهند. آنها به دلیل اثرات مضر محیطی 
و همکاران، 2021).   Sharma) بازیافت شوند  یا  مدیریت  باید 
پوست میوه و سبزیجات به عنوان منبعی از جاذب های طبیعی 
به شمار می روند که سازگار با محیط زیست و از نظر اقتصادی 
انواع  می توانند  طبیعی  جاذب های  این  هستند.  مقرون به صرفه 
مختلف آلاینده های موجود در پساب های شهری را حذف نمایند و 
بار آلودگی را کاهش دهند. ازاین رو، این مواد منبعی تجدیدپذیر و 
 Matei) امیدبخش برای تصفیه پساب های شهری به شمار می روند
و همکاران، 2021). این موضوع توسط بسیاری از پژوهشگران 
از جمله Yeo و همکاران (2021) مورد تایید قرار گرفته است، 

به طوری که این پژوهشگران اظهار داشتند پوست میوه ها (مانند 
پرتقال، مرکبات، انبه) عملکرد بسیار خوبی در حذف بسیاری از 
از پساب های شهری دارند. در  فلزات سنگین  به ویژه  آلاینده ها 
شکل (6) توسعه جاذب های زیستی مشتق شده از ضایعات میوه 

برای تصفیه پساب نشان داده شده است.
پوست های میوه (مانند پوست نارگیل) حاوی گروه های عاملی از 
OH- و COOH- موجود در سلولز، همی سلولز و پکتین هستند که 
در اتصال و حذف کادمیوم (Cd)، سرب (Pb)، آرسنیک (As)، کروم 
(Cr)، مس (Cu) و نیکل (Ni) نقش دارند (Freitas و همکاران، 
بر  مبتنی  کارایی جاذب های   (2009) و همکاران   Feng .(2019
پوست میوه را برای حذف مس (II) از پساب شهری بررسی کردند. 
بر اساس نتایج، در 50 میلی لیتر از نمونه های پسابِ شهری دارای 
14/33 میلی گرم در لیتر یون مس (II)، کارایی جذب تا 97 درصد 
ثبت شد. همچنین، پژوهشگران برای ارزیابی مقرون به صرفه بودن 
روش، همان فرآیند را برای بررسی قابلیت استفاده مجدد جاذب 
تکرار کردند و به این نتیجه رسیدند که جاذب می تواند چندین بار 
برای یک فرآیند یکسان استفاده شود (Neisan و همکاران، 2023). 

رادخواه، ع. ر. و همکارانکارایی جاذب های مختلف در حذف فلزات سنگین از پساب های شهری (مطالعه مروری)
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Santhi و Manonmani (2011) بیان کردند 6 گرم جاذب برای 
است.  کافی  شهری  پساب  از   (VI) کروم  درصد   90-95 حذف 
همچنین، این پژوهشگران بیان داشتند سرعت حذف آلاینده با 
افزایش زمان تماس افزایش یافت تا پس از 120 دقیقه به حالت 
 Citrus) تعادل برسد. آن ها میزان حذف آلاینده از پوست مرکبات
nobilis) را 58/97 درصد ثبت کردند. پوست مرکبات همچنین برای 
حذف فلزات سنگین از 10 نمونه پساب شهری و صنعتی واقع در 
شهر لوندرینا (برزیل) استفاده شد. برای همه نمونه ها، نرخ پالایش 
مس (II)، کادمیوم (II) و سرب (II) با جذب زیستی تا 99 درصد 

.(2021 ،Verma و Sahu) ثبت شد

 

شکل 6- توسعه جاذب های زیستی مشتق شده از ضایعات میوه برای 
تصفیه پساب (Solangi و همکاران، 2021)

4- جاذب های مبتنی بر زغال سنگ
در این بخش کاربردهای اخیر جاذب های مبتنی بر زغال سنگ 
برای حذف آلاینده های مختلف به ویژه فلزات سنگین از پساب های 
از  استفاده  بر  بخش  این  خاص،  به طور  می شود.  بررسی  شهری 
اشکال مختلف جاذب های مبتنی بر زغال سنگ مانند زغال سنگ 
غیرمعدنی، زغال سنگ سولفونه، زغال سنگ حاوی کلسیم، زغال 
سنگ دوپ شده با کیتوزان6 و خاکستر بادیِ (Fly ash) زغال  سنگ 

.(2023 ،Silva) تمرکز دارد
زغال سنگ یک ماده آلی است که حاوی مواد معدنی مختلف نیز 
می باشد. علاوه براین، مواد آلی معمولاً 85 تا 95 درصد زیست توده 
خشک زغال  سنگ را تشکیل می دهند. زغال سنگ یک سنگ 
بقایای  جانبی  محصولات  از  عمدتاً  که  است  پیچیده  رسوبی 
 ،Schweinfurth) است  شده  تشکیل  آنها  مشتقات  و  گیاهی 
2022). این ماده منبع کربن است، اگرچه دارای عناصر مختلفی 
مانند هیدروژن، اکسیژن، گوگرد و نیتروژن است. زغال سنگ و 
مشتقات آن نه تنها به عنوان سوخت، بلکه به عنوان مواد گران بها 
استفاده  نیز  محیط زیست  از  حفاظت  مختلف  فرآیندهای  در 
می شود (Bustin و همکاران، 1993). زغال سنگ ارزان است و به 
وفور وجود دارد، حتی برخی از کشورها ذخایر متعدد زغال سنگ 
به عنوان معادن دارند. بااین حال، خواص ویژه ای دارند که آن را به 
یک ماده جاذب کارآمد برای حذف فلزات سنگین و عناصر بالقوه 

.(2023 ،SME) تبدیل می کند (PTEs) سمی

زغال سنگ می تواند کمپلکس های پایداری با فلزات سنگین ایجاد 
کند زیرا گروه های COOH- و گروه های فنل متصل به ساختارهای 
در  یا هیدروکسیل می توانند  کربوکسیل  گروه های  دارند.  معطر 
واکنش های تبادل یونی شرکت کنند. Çigdem و همکاران (2000) 
گزارش کردند استفاده از زغال سنگ توانایی زیادی برای حذف موثر 
یون های جیوه، سرب، کادمیوم، مس و روی از پساب شهری دارد. 
تجزیه و تحلیل زغال سنگ خام و زغال سنگ مبادله شده نشان داد 
به دلیل توسعه کربوکسیلات های فلزی تبادلی، مقدار قابل توجهی 
از  فلزات سنگین حذف شده و روی سطح زغال سنگ دیده شدند 
جمله  از  زیادی  پژوهش های  در  همکاران، 2021).  و   Younas)
Anwar و همکاران (2009) نیز حذف کروم (VI) از پساب های 

شهری با استفاده از زغال سنگ تایید شد.
استفاده از زغال سنگ نارس یا پیت در تصفیه پساب شهری در 
چند دهه گذشته به دلیل تخلخل بالا و ظرفیت جذب آن مورد 
توجه قرار گرفته است. بسیاری از پژوهشگران زغال سنگ نارس 
چوب،  پیت  مور،  پیت  می کنند:  طبقه بندی  گروه  چهار  به  را 
پیت علفی و پیت رسوبی. دارای خواص غنی، ارزان و همه کاره 
بودن و قابلیت جذب قوی برای سموم مختلف مانند PTEها و 
آلاینده های آلی است (Dehghani و همکاران، 2023). زغال سنگ 
نارس فرآوری نشده حاوی بسیاری از اجزای تشکیل دهنده مانند 
لیگنین، سلولز، اسیدهای فولویک و هیومیک؛ و گروه های عاملی 
قطبی مانند الکل ها، آلدئیدها، کتون ها، اسیدهای کربوکسیلیک و 
هیدروکسیدهای فنل می باشد که ظرفیت تبادل کاتیونی قوی ای 
زغال سنگ  راندمان حذف  و همکاران، 2013).   Vecino) دارند 
نارس یا پیت برای رنگ ها در صورت تیمار با اسیدها بیشتر است. 
بر اساس پژوهش Cheng و همکاران (2023)، زغال سنگ نارس 
 ،(Cu) کارایی قابل توجهی در حذف فلز فلزات سنگین شامل مس
منگنز (Mn)، کادمیوم (Cd) و جیوه (Hg) از پساب های شهری و 

صنعتی نشان داد.

5- بیوچار
بیوچارهای حاصل از پسماندهای کشاورزی توجه بیشتری را در میان 
جاذب های ارزان و موثر برای تصفیه پساب شهری به خود جلب 
کرده اند (Jagadeesh و Sundaram، 2023). آن ها ساختار متخلخل 
و پایداری دارند و یک ماده جامد نامحلول و غنی از کربن هستند 
که توسط تجزیه در اثر حرارت (700-300 درجه سانتی گراد) در 
شرایط بی هوازی تولید می  شوند. آنها را می توان از طیف وسیعی 
از محصولات زائد کشاورزی و سایر مواد زائد زیست توده مانند 
نی، پوست برنج، مخمر، خاک اره، پسماندهای آشپزخانه، باقی مانده 
چای و بسیاری دیگر تولید کرد (Hasnain و همکاران، 2023). 
شکل (7) نمودار شماتیکی از مسیرهای تشکیل بیوچار از مواد اولیه 

مختلف را نشان می دهد.
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بیوچار به عنوان یک روش کارآمد برای تصفیه پساب تایید شده 
است. توانایی آن برای جذب فلزات سنگین در دهه گذشته بسیار 
مورد مطالعه قرار گرفته است و نشان می دهد که بیوچار ارزان، 
سازگار با محیط زیست، و حتی از زغال چوب فعال موثرتر است 
(Wang وهمکاران، 2021). خواص شیمیایی سطح بیوچار تحت 
تاثیر تغییرات پیچیده و غیرقابل پیش بینی در طی پیرولیز قرار 
میگیرد. اگرچه راندمان جذب پایین بیوچار در رابطه با فلزات 
شهری  پساب های  تصفیه  زمینه  در  را  آن  از  استفاده  سنگین، 
محدود می کند، اما بااین حال، تصور می شود که تخلخل پایین، 
این  با  مرتبط  عوامل  از  پایین  جذب  محل های  و  ویژه  سطح 

موضوع باشد (Hasnain و همکاران، 2023).
ساختار داخلی و سطحی بیوچار شامل تلفیقی از درشت منافذ، 
مزوپورها و میکروپورها است که به موجب آن بیوچار فلزات 
سنگین را در ساختار منافذ داخلی و سطحی خود حفظ می کند 
است  داده  نشان  پژوهش ها   .(2023 همکاران،  و   Bolan)
گروه های عاملی COOH- و OH- قبل و بعد از جذب به دلیل 
کمپلکس  شدن با سرب و کادمیوم تغییر کرده اند. پیوند O- فلز 
محدود  انرژی  که  می شود   O2 الکترونی  چگالی  کاهش  باعث 
گروههای عاملی حاوی O2 را به شدت کاهش می دهد و پایداری 
آن را بهبود می بخشد. برهم کُنش فلز را می توان با تداخل در 
پیوندهای C-C قطع کرد (Qiu و همکاران، 2023). علاوه براین، 
با  یون ها  هنگامی که  می شود،  عاملی  گروه های  شامل  که   O2

فلزات سنگین مبادله می شوند، +H منتشر می کند که منجر به 
کاهش pH محلول می شود. پتانسیل pH و شرایط ردوکس7 نقش 
مهمی در حذف عناصر بالقوه سمی (PTEs) مانند فلزات سنگین 

از پساب های شهری دارد (Jin و همکاران، 2014).

 

شکل 7- یک نمودار شماتیک از مسیرهای تشکیل بیوچار از مواد اولیه 
مختلف (Srivatsav و همکاران، 2020)

نانومواد: استفاده بالقوه در تصفیه پساب

ریزترین  نانومواد،  دارد.  وجود  نانو  علم  حوزه  در  نانو  فناوری 
ساختارهای جهان با قدر چند نانومتر هستند که توسط انسان سنتز 
شده اند. به طور ویژه، نانوذرات (NPs) قطعاتی هستند که یک جزء 
ساختاری دارند و در ابعادی بیش از 100 نانومتر نیستند (Khan و 
همکاران، 2019). نانوذرات به اشکال متعددی مانند نانوسیم ها، 
در حال  نانولوله ها  و  ذرات  کوانتومی،  نقاط  فیلم ها،  کلوئیدها، 
توسعه هستند. امروزه به منظور تصفیه پساب های شهری و صنعتی، 
نانوذرات بسیار موثر، سازگار با محیط زیست و ارزان با عملکردهای 
منحصربه فرد توسعه یافته است (Mbarek و همکاران، 2022). 
باتوجه به خواص منحصربه فرد این مواد، می توان آن ها را به سه نوع 
تقسیم کرد که شامل نانوجاذب  ها، نانوکاتالیست ها و نانوفیلم ها 
می باشند. نانوجاذب ها را می توان با استفاده از اتم های این اجزاء 
که از نظر شیمیایی مؤثر بوده و قابلیت جذب بالایی دارند و بر 
 .(1400b ،رادخواه و همکاران) روی سطوح آن ها هستند، تولید کرد

1- نانوجاذب ها
از  مختلف  آلاینده های  حذف  برای  جاذب ها  نانو  از  استفاده 
جمله فلزات سنگین در تصفیه پساب های شهری و صنعتی یک 
رویکرد مثبت به شمار می آید. پتانسیل نانو جاذب ها در سال های 
اندازه کوچکتر ذرات، فعالیت شیمیایی و  اخیر بررسی شده اند. 
همکاران،  و  (رادخواه  می دهد  افزایش  را  آن ها  جذب  ظرفیت 
1400b). نانوجاذب ها به دلیل نقشی که در فرآیند جذب دارند، 
به گروه های مختلفی تقسیم می شوند. این مواد شامل نانوذرات 
فلزی (NPs)، نانوذرات مغناطیسی و نانوذرات اکسید فلز هستند. 
نانوذرات  کربن،  نانومواد  شامل  پیشرفت ها  آخرین  علاوه براین، 
کربن و نانوصفحات کربنی است (Anjum و همکاران، 2016). 
به عنوان  سیلیکونی  نانوذرات  از  مختلفی  انواع  علاوه براین، 
و  سیلیکونی  نانوذرات  جذب کننده،  سیلیکونی  نانولوله های 
 Martínez-Carmona) نانوصفحات سیلیکونی استفاده می شوند
و Vallet-Regí، 2020). در پژوهش های مختلف، نانومواد مبتنی بر 
پلیمر، نانوالیاف و آئروژل ها نوعی از نانوذرات فلزی بودند که برای 
حذف فلزات سنگین از پساب های شهری و صنعتی استفاده شدند 

(Younas و همکاران، 2021؛ Maleki و همکاران، 2024).
 ،(Fractal) ترکیب شیمیایی، ساختار، حلالیت، شکل، ابعاد فراکتال
اندازه و شیمی سطح عواملی هستند که بر عملکرد نانوذرات مورد 
استفاده به عنوان جاذب تأثیر می گذارند (شکل 8). فعالیت های 
شیمیایی و همچنین اندازه ذرات دو ویژگی مهم نانوذرات هستند 
(رادخواه و صادقی نژاد ماسوله، 1400). در مقایسه با سایر مواد 
(مانند دی اکسید تیتانیوم و اکسید آلومینیوم در مقیاس معمولی)، 
نانوذرات مزایای برجسته ای دارند (Altammar، 2023). علاوه براین، 
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این مواد می توانند با یک معرف خاص اصلاح شوند تا عملکرد پیش 
تغلیظ آن ها برای یونهای فلزی بهبود یابد. فرآیند جذب به ضریب 
جذب و بازسازی و توزیع آلاینده ها مطابق با شرایط تعادل بستگی 
دارد. علاوه براین، یک واکنش ردوکس با آلاینده های معدنی پایدار، 
 .(2023 ،Wysocka) شروع تغییر ساختار یونی را تسهیل می کند
تغییرات در  از پژوهشگران معتقد هستند که  بااین حال، برخی 
شرایط ردوکس بر اثرات سمی آلاینده ها تأثیر می گذارد (رادخواه 
کردند  بیان   (2011)  Ahmaruzzaman  .(1402 ایگدری،  و 
روی،  جیوه،  کروم،  مانند  سنگین  فلزات  می توانند  نانوجاذب ها 
مس، نیکل و سرب را از پساب های شهری و صنعتی حذف نمایند. 
حذف  برای  جاذب  به عنوان  نانوذرات  پرمصرف ترین  بااین حال، 
فلزات سنگین شامل گرافن، اکسید آهن، اکسید منیزیم، کربن فعال، 
اکسید منگنز، اکسید روی، اکسید تیتانیوم و نانولوله های کربنی 
و   Ardakani 2021؛  همکاران،  و   Younas) می باشند   (CNTs)

Gholikandi، 2020؛ Le Ba و همکاران، 2020).

 

شکل 8- نانوجاذب ها رویکردی موثر برای حذف ترکیبات سمی از پساب 
(Neha و همکاران، 2021)

2- نانوکامپوزیت ها در تصفیه پساب
نانوکامپوزیت ها (NCs) معمولاً مخلوطی از اجزاء (دو یا بیشتر) با 
خواص مختلف هستند که معمولاً به یک ماده واحد با مجموعه ای 
جامع از خواص پردازش می شوند (Ingrosso و همکاران، 2010). 
مزیت کلیدی استفاده از مواد کامپوزیت، توانایی ترکیب ویژگی های 
دو ماده برای کاربردهای خاص است. در شرایط فعلی، نانوذرات 
در زمینه های مختلف مانند ساخت و ساز، هوانوردی، وسایل نقلیه 
و صنایع زیست¬پزشکی به محبوبیت قابل توجهی دست یافته اند. 
لازم به ذکر است پژوهشگران بر روی استفاده از این مواد در تصفیه 

پساب های شهری تمرکز کرده اند (Younas و همکاران، 2021).
نانوذرات (NPs) نسبت سطح به حجم بالایی دارند و می توانند 
سرامیک)  پلیمر/  (فلز/  ماتریس  خواص  توجهی  قابل  به طور 
کامپوزیتی  مواد  برای تشکیل  را  آن ها  در  نانوذرات ساخته شده 
بهبود بخشند. در سال های اخیر، نانو ذرات به دلیل مساحت بالای 
سطح، مقرون به صرفه بودن، خواص ضد رسوب، پایداری حرارتی و 
ویژگی های مکانیکی عالی برای حذف ریزآلاینده ها استفاده شده اند 

(Gupta و همکاران، 2011؛ رادخواه و صادقی نژاد ماسوله، 1400).

3- نانولوله های کربنی
نانولوله های کربنی (CNTs) موادی هستند که به طور گسترده ای 
مورد پژوهش قرار گرفته اند که می توانند فلزات سنگین و آلاینده های 
آلی مختلف را از پساب های شهری و صنعتی به واسطه سازوکار 
ایجاد  مشکلات  ناکافی،  مصرف  بااین حال،  نمایند.  حذف  جذب، 
جمله  از  ذرات  ریز  اندازه  همچنین،  و  مواد  جداسازی  در  شده 
معایب استفاده از نانولوله های کربنی به عنوان جاذب می باشند 
(Abdollahi و همکاران، 2023). به منظور پرداختن به این مسائل، 
محققان نانولوله های کربنی معمولی را به نانولوله های کربنی اصلاح 
شده مانند نانولوله های کربنی چند جداره تغییر دادند. نانولوله های 
و  دارند  بالایی  مصرف  قابلیت  شده  اصلاح  مغناطیسی  کربنی 
می توانند به  راحتی از پساب های شهری و صنعتی به واسطه خاصیت 
آهن ربایی حذف شوند. پژوهش های مختلف استفاده از نانولوله های 
کربنی چندجداره را برای حذف سرب، منگنز و مس گزارش کردند. 
Gupta و همکاران (2011) ظرفیت جذب نانولوله های کربنی اصلاح 
شده و اصلاح نشده را برای حذف آلومینیوم (Al) بررسی کردند. 
بر طبق نتایج به دست آمده، نانولوله های کربنی پوشش داده شده 
و اصلاح شده ظرفیت حذف بیشتری نسبت به نانولوله های کربنی 

بدون پوشش و اصلاح نشده نشان دادند.
تغییر سطح نانولوله های کربنی می تواند فعالیت جذبی آنها را 
بهبود بخشد. بسیاری از پژوهشگران از تکنیک های مختلفی شامل 
تیمار اسیدی، اشباع فلز و پیوند مولکول/گروه عملکردی به منظور 
اصلاح سطح استفاده کردند. اصلاح خواص نانولوله های کربنی روش 
دیگری برای بهبود کارایی آنها برای حذف آلاینده هایی مانند فلزات 
سنگین است. این امر می تواند به روش های مختلفی – به عنوان مثال، 
از طریق فناوری پلاسما، تغییرات شیمیایی و امواج مایکروویو- 
انجام شود. در میان این فناوری ها، فناوری پلاسما به دلیل مصرف 
انرژی کمتر و سازگاری آن با محیط زیست یکی از مطلوب ترین و 
مناسب ترین فناوری ها به شمار می رود. Chen و همکاران (2012) 
سودمندی نانولوله های کربنی اصلاح شده با گروه های عملکردی 
مختلف برای بهبود کیفیت پساب شهری آلوده به فلزات سنگین را 
شرح دادند. علاوه براین، نانولوله های کربنی اصلاح شده با فلزات/

اکسیدهای فلزی مانند MnO2 و Al2O3 نتایج امیدوارکننده ای را 
برای سازوکار جذب خود نشان داده اند.

- سازوکار جذب کربن فعال: جذب مواد مختلف آلی، غیرآلی، آفت 
کش ها، سورفکتانت ها، فلزات سنگین و غیره بر روی سطوح جاذب 
می تواند از طریق سازوکار های مختلفی از جمله تشکیل پیوندهای 
هیدروژنی، نیروهای واندروالس، برهم کنش های الکترواستاتیکی، 
بارش سطحی، سازوکار های تبادل یونی، تبادل کاتیونی یا آنیونی، 
یا  آب دوست  انفعالات)  و  (فعل  برهم کُنش های  منافذ،  پرُشدن 
آب گریز، فرآیندهای انتشار و غیره صورت گیرد (Alam و همکاران، 
2020). حذف آلاینده ها با استفاده از جاذب معمولاً از چهار مرحله 
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بازیابی، احیا و دفع جاذب های استفاده شده

آن  انتخاب  در  مهم  معیارهای  از  یکی  جاذب  احیا  و  بازیابی 
می باشد. احیای جاذب می تواند کل هزینه های فرآیند و وابستگی 
روش به تامین مداوم منابع را کاهش دهد. موفقیت فرآیند دفع 
یا واجذب (Desorption process) به نوع سازوکار استفاده شده 
بستگی  ماده جاذب  مکانیکی  استحکام  و  آلاینده ها  در حذف 
دارد (Baskar و همکاران، 2022). از آنجایی که بیشتر جاذب های 
زیستی سیستم تبادل یونی برای عناصر بالقوه سمی مانند فلزات 
سنگین دارند، شرایط اسیدی برای دفع این عناصر کافی است. 
بنابراین، استفاده از اسیدها در دفع مفید است، زیرا محلول های 
می روند  به شمار  صنایع  تمام  در  ضایعات  شایع ترین  از  اسیدی 

(Ungureanu و همکاران، 2023). 
جاذب هایی که در تصفیه پساب های شهری و صنعتی استفاده 
از  بازیافت شوند. بسیاری  یا  بازیابی، دفع  می شوند، می توانند 
پژوهشگران بیان داشتند که بازیابی آلاینده ها (به ویژه فلزات 
ارزشمند) و درعین حال، احیای جاذب برای استفاده مجدد اهمیت 
ماده  یک  کارایی   .(2021 همکاران،  و   Younas) دارد  ویژه ای 
به عنوان جاذب نه تنها به قابلیت جذب آن بستگی دارد، بلکه 
 Ngeno) به سهولت بازیابی و بازیافت آن نیز مرتبط می باشد
سال  چند  در  جاذب  مواد  دفع  و  بازیابی  و همکاران، 2022). 
گذشته به طور مفصل بحث شدند تا بتواند خطرات بالقوه این 
مواد را کاهش دهد. به طورکلی، وجود آلاینده ها مانند آرسنیک 
مشکلات  می تواند  جاذب  مواد  در  سمی  فلزات  سایر  و   (As)
محیط زیستی جدی ایجاد کند. بنابراین، دفع جاذب ها به عنوان 
این نظر،  از  این زمینه مطرح می باشد.  نکات مهم در  از  یکی 
تثبیت/جامدسازی (stabilization/solidification) به عنوان یک 
فناوری مناسب برای پاک سازی جاذب ها در نظر گرفته می شود. 
بنابراین، این گزینه به طور گسترده برای دفع جاذب های سمی 
استفاده می شود، زیرا می تواند این مواد را از طریق روش های 
شیمیایی، فیزیکی یا حرارتی به موادی با سمیت کمتر تبدیل کند 

(Tchounwou و همکاران، 2012).
یک ماده جاذب فقط با احتراق یا انحلال در اسیدها یا بازهای 
به عنوان  هزینه  کم  ماده  یک  از  اگر  می شود.  حذف  قوی 
از  شود،  استفاده  گران بها  فلزات  بازیافت  برای  زیستی  جاذب 
دفع  بر  تاکنون  بااین حال،  است.  مقرون به صرفه  اقتصادی  نظر 
غیرمخرب از جاذب زیستی تمرکز شده است. در بسیاری از موارد، 
اسیدها یا بازهای آلی رقیق می توانند به طور موثر جاذب را دفع 
کنند، اگرچه ممکن است آسیب ساختاری به خود جاذب وارد 
کنند که منجر به کاهش ظرفیت جاذب پس از بازیابی می شود. 
بر اساس پژوهش های انجام شده، pH محلول تأثیر قابل توجهی 
بر جذب آلاینده های هدف دارد (Maslova و همکاران، 2021). 

مختلف پیروی می کند که عبارتند از: (1) انتقال ماده جذب شونده به 
سطح جاذب، (2) ایجاد فیلم (لایه) بر روی سطح جاذب، (3) انتشار 
ماده جذب شونده در داخل منافذ و (4) برهم کُنش بین منافذ و سطح 
جاذب با مولکول هایِ ماده جذب شونده. این نوع از برهم کُنش ها 
و فعل و انفعالات می تواند قوی، ضعیف یا خاص باشد (Sarkar و 
همکاران، 2003؛ Ahmed و همکاران، 2015). در شکل (9) جاذب های 
متفاوت و سازوکار های مختلف آن ها برای اتصال آلاینده ها به کربن 

فعال نشان داده شده است (Alam و همکاران، 2020).
تبادل کاتیون و آنیون زمانی اتفاق می افتد که محل های مخالف هم 
در مولکول های جاذب و هم در مولکول های ماده جذب شونده 
 zeta) زتای  پتانسیل  ارزش  مورد،  این  در  باشند.  داشته  وجود 
potential) جاذب بسیار مهم است زیرا نقش حیاتی در ترکیبات 
یونی مختلف دارد. ازاین رو، این نوع پیوندها به راحتی می توانند 
فرآیند جذب کلی را تشکیل داده و تسریع نمایند. به عنوان مثال، 
حذف متیلن بلو (MB) با جذب سطحی کربن فعال به این دلیل 
است که متیلن بلو به شکل کاتیونی +MB است. فرآیند جذب 
کلی از چهار مرحله ذکر شده در بالا پیروی می کند (Kannan و 
Meenakshisundaram، 2002). انواع مشابهی از برهم کنش های 
آنیونی و کاتیونی می تواند بین جاذب و ماده جذب شونده رخ دهد. 
اتم اکسیژن در کربن فعال می تواند اثرات قوی بر جذب آلاینده ها 
می شود  ظاهر  کربن  سطح  در  که  زمانی  به ویژه  باشد،  داشته 
(Pastor-Villegas و همکاران، 1998). بسیاری از پژوهش ها نشان 
دادند جذب یون به کربن فعال به دلیل تبادل یونی با پروتون ها 
در گروه های عملکردی اکسیژن رخ می دهد (Nieto-Márquez و 
همکاران، 2017). بر اساس پژوهش های انجام شده، یون های فلزی 
سخت مانند روی (+Zn2) و نیکل (+Ni2) به سطح گروه عاملی 

(COOH, -OH-) جذب می شوند (Alam و همکاران، 2020).
 

شکل 9- سازوکار جذب انواع مختلف آلاینده ها از جمله فلزات سنگین 
روی سطح کربن فعال (Alam و همکاران، 2020)
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 pH بنابراین، از دیدگاه نظری می توان به سادگی با کنترل میزان
آلاینده ها کمک  بازیابی  و  احیای جاذب ها  به  در محلول دفع 
کرد. مزایای احیای جاذب شامل قابلیت استفاده مجدد از این 
مواد، کاهش هزینه های دفع منابع فلزی و عدم نیاز به ضایعات 
ثانویه می باشد (Gkika و همکاران، 2022). تاکنون، محلول های 

ا  ،HNO3ا  ،NaOH، NaNO3ا  ،H2SO4 ا،HCl مختلفی از جمله
احیای  و  بازیابی  برای   NaHCO3 و   CH3COONaا  ،NaCl

جاذب ها استفاده شدند (Younas و همکاران، 2021).
این  در  که  است  آلی)  (استخراج  با حلال  استخراج  دیگر  روش 
روش باید توجه ویژه ای به انتخاب حلال و مقرون به صرفه بودن 
از  آن نمود (Zhang و همکاران، 2018). علاوه براین، مخلوطی 
حلال های آلی و محلول های آبی می تواند در موارد خاص اثرات 
استفاده  با   .(2018 همکاران،  و   Garcia) باشد  داشته  مفیدی 
برای  پیشرفته  اکسیداسیون  فرآیندهای  فنتون،  معرف های  از 
برای  فوتوکاتالیستی  فرآیندهای  یا  حرارتی  مجدد  فعال سازی 
 ،Taubert و   Unuabonah) است  امکان پذیر  مواد  بازسازی 
2014). بااین وجود، آن ها برای بازسازی نانوکامپوزیت ها به منظور 
حامل های آلی مناسب نیستند، زیرا اکسیداسیون می تواند باعث 

تجزیه مواد شود (Younas و همکاران، 2021).
که   (Co) کبالت  از  مملو   Ascophyllum nodosum جلبک 
دفع/ می تواند  می گیرد،  قرار  اسیدی  محلول  یک  معرض  در 

واجذب خوبی داشته باشد، اما منجر به کاهش قابل توجه وزن 
می گذارد.  تأثیر  آن  عملکرد  بر  که  می شود  جلبک  زیست توده 
قرار  آزمایش  مورد  را  دیگری  جاذب  مواد  پژوهشگران  بنابراین، 
دادند و دریافتند که 0/05 مولار کلسیم کلرید (در HCl) می تواند 
 ،Balasubramanian و Vijayaraghavan) یک جاذب موثر باشد
2015). روش های دیگر، مانند کمپلکس سازی و کیلاسیون نیاز به 
غربالگری گسترده ای از جاذب های مؤثر دارند. پژوهش ها نشان 
داده اند که معدود معرف های شیمیایی، از جمله اتیلن دی آمین 
تتراستیک اسید (EDTA)، برای زیست توده های مختلف موثر و 
بی ضرر هستند (Younas و همکاران، 2021).باتوجه به این موضوع، 
انتخاب یک جاذب زیستی مناسب برای حذف یون های فلزی از 
پساب های شهری و صنعتی امر دشواری است. این انتخاب باید 
بر اساس معیارهای متعددی باشد که تأثیر مستقیمی بر عملکرد 

جاذب های زیستی دارد.

مقایسه از نظر کارایی و هزینه اقتصادی

کارایی  می کند،  اقتصادی  را  جذب  فرآیند  که  حیاتی  عامل  دو 
(ظرفیت جذب) و هزینه اقتصادی جاذب مورد استفاده است. 
جذب  ظرفیت  استاندارد،  جاذب های  با  مقایسه  در  بااین حال، 
نسبی است زیرا در چندین فاکتور متفاوت است که شامل غلظت 

یک  هزینه  همکاران، 2023).  و   Bassareh) است  جاذب  اولیه 
جاذب به عوامل مختلفی از جمله دسترسی، منابع، پردازش مورد 
نیاز، شرایط پردازش، موقعیت های بازیافت و نیمه عمر بستگی 
نیروگاه ها در  بادی بدون هزینه در  آنجایی که خاکستر  از  دارد. 
دسترس است، استفاده از آن اغلب هزینه های حمل و نقل را به 
همراه دارد (Khan و همکاران، 2023). قیمت خاکستر بادی از 
سرباره ضایعات 0/002 دلار به ازای هر کیلوگرم است. با هزینه 
حمل و نقل، مواد شیمیایی، انرژی الکتریکی و غیره که در طول 
 0/009 حدود  نهایی  محصول  هزینه  می شود،  استفاده  فرآیند 
بادی، هزینه  از خاکستر  کیلوگرم می باشد. پس  به ازای هر  دلار 
جاذب های کربن دار (مانند کود) کمتر از 0/1 دلار آمریکا به ازای 
هر کیلوگرم است که آن را به یک ماده مفید تبدیل می کند. کربن 
فعال معمولاً به دلیل ترکیبی از دو عامل، قابلیت جذب و هزینه 
 Younas) جاذب، قیمت هایی دارد که معمولاً بیش از 3 دلار است

.(2022 ،Martsinovich و Mulay و همکاران، 2021؛
پساب های  کمیت  و  کیفیت  بازار،  تقاضای  تغییرات  باتوجه به 
در  تغییر  به  منجر  امر  این  است.  تغییر  حال  در  نیز  مختلف 
همکاران،  و   Zimmermann) است  شده  تصفیه  هزینه های 
2018). بنابراین، اطلاعات کامل در مورد هزینه تصفیه پساب های 
علمی  منابع  در  به ندرت  جذب"  "روش  با  ارتباط  در  شهری 
سودمندی  و  هزینه  کلی  ارزیابی  نتیجه،  در  است.  شده  ارائه 
فرآیند جذب برای حذف فلزات سنگین باید با جزئیات بیشتری 
بررسی شودو برای استفاده در آینده پیشنهاد شود. هزینه های 
برای  است.  متفاوت  مختلف،  کشورهای  بین  در  کار  نیروی 
از هزینه های عملیاتی یک  دقیق  برآورد  آوردن یک  به دست 
خاصی  مقیاس  در  پژوهش ها  شهری،  پساب  تصفیه  تاسیسات 
مقایسه  متفاوت،  عملیاتی  شرایط  دلیل  به  شود.  انجام  باید 
 Mahamuni) مستقیم هزینه های تصفیه می تواند دشوار باشد
انواع  و Adewuyi، 2010). علاوه براین، کل هزینه های تصفیه 
شرایط  در  استفاده  مورد  روش  به  شهری  پساب های  مختلف 
محلی بستگی دارد. این موضوع را می توان چنین بیان نمود که 
یا صنعتی شهرها واقع شده اند.  تجاری  اکثر صنایع در مناطق 
به طور گسترده ای متفاوت  سرعت جریان و ویژگی های پساب 
این  است.  دشوار  تصفیه  هزینه های  دقیق  تخمین  و  است 
مسئله، مقایسه فناوری های تصفیه را از نظر نسبت هزینه به 
فایده برای پساب های حاوی فلزات سنگین و سایر عناصر سمی 

(PTEs) دشوار می کند (Yin و همکاران، 2020). 
در جدول (3) کارایی جاذب های  مختلف در حذف یکی از مهمترین 
فلزات سنگین (آرسنیک: As) به صورت موردی نشان داده شده 
است. در این جدول، میزان تاثیر و کارایی نانوجاذب ها، بیوچارها، 
جاذب های مبتنی بر زغال سنگ، مواد معدنی (مانند: زئولیت) و 

ضایعات میوه و گیاهان بررسی شد.
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جدول 3- کارایی جاذب های مختلف در حذف آرسنیک (Yeo و همکاران، 2021)

نوع جاذب
مقدار جاذب 

(گرم)
مقدار محلول 

(ml)
غلظت اولیه 

(mg/L)

حذف (%)

As (V)As(III)

100-43-904-0/5408جاذب های مبتنی بر زغال سنگ نارس
8(RM-BC) 50-1004-5032-0/12301بیوچار اصلاح شده با گل قرمز

(MCNP) 100-10060-5065-0/051000/2نانوذرات مغناطیسی کیتوزان

-25-502-0/05201بیوچار چوب کاج 

(MCZ) 55-0/0540-12000/005زئولیت کلینوپتیلولیت اصلاح شده-

-100-27070-0/540100زغال سنگ نارس اصلاح شده با آهن

(500-PPAC) 93-10055-2/562-0/15500/05زیست توده مرکبات لیمتا

Pinus roxburghii 75-250104-0/2برگ های پودر-

100-10096-0/3250/00597-0/025مونت موریلونیت های اصلاح شده با آهن

Momordica charantia 88-66-0/25500/5-0/05زیست توده گیاه

-100-0/45000/530-0/05زغال استخوان

سنتز  به منظور  مقرون به صرفه  روش های  توسعه  برای  بیشتری 
نانومواد و افزایش بازده آزمایش در مقیاس بزرگ مورد نیاز است. 
به طورکلی، خلأهای پژوهش های زیر باید در طی پژوهش های 

آینده برطرف شوند:
الف) کارایی جاذب های مورد بحث، به ویژه جاذب های مبتنی بر 

کربن، باید در ترکیب با سایر روش های تصفیه بررسی شود.
ب) انجام پژوهش های در سطح سلولی و مولکولی برای درک بهتر 

سازوکار های جاذب در تصفیه پساب های شهری لازم است.
پ) به غیر از پژوهش های آزمایشگاهی، باید فعالیت های بیشتری 

روی مطالعات میدانی انجام شود.
روش های  توسعه  برای  بیشتری  فعالیت های  و  پژوهش ها  ت) 
مقرون به صرفه به منظور سنتز نانومواد و افزایش بازده آزمایش در 

مقیاس بزرگ مورد نیاز است.
ث) واکنش های میکروبی در محیط های آبی باید بررسی شود تا 

درک جامعی نسبت به اثرات محیط زیستی جاذب ها حاصل شود.

پی نوشت ها

1-Potential toxic elements (PTEs)
2-Nanoparticles
3-Carbon nanotubes
4-Plant-based nanocomposites
5-Biochar
6-Chitosan-doped coals
7-Redox condition
8-Red mud-modified biochar

نتیجه گیری و رهیافت ترویجی

تامین  برای  آب  تصفیه  پیشرفته  فناروی های  فعلی،  شرایط  در 
آب با کیفیت بالا و کاهش آلاینده های شیمیایی و بیولوژیکی از 
ضروریات به شمار می روند. تاکنون، بیشتر یافته های منتشر شده 
شامل پژوهش هایی در مقیاس آزمایشگاهی است. نقطه ضعف 
به عنوان جایگزینی  از جاذب های مقرون به صرفه  استفاده  اصلی 
برای کربن فعال و همچنین سایر فناوری های گران  قیمت تصفیه، 

نبود اطلاعات در این زمینه می باشد. 
به منظور ترویج استفاده از جاذب های غیرمتعارف در مقیاس بزرگ، 
شامل  نانوتکنولوژی  بااین حال،  است.  لازم  بیشتری  پژوهش های 
جذب آلاینده ها با استفاده از نانومواد است که یکی از بهترین 
رویکردها برای تصفیه پساب های شهری و صنعتی می باشد. تاکنون، 
تصفیه بسیاری از پساب های شهری با استفاده از نانومواد متعدد با 
موفقیت انجام شده است. در میان این مواد، نانو جاذب ها (بر اساس 
اکسیدهای Fe ،MnO ،ZnO ،MgO ،CNT)، فوتوکاتالیست ها و 

الکتروکاتالیست ها قابل بررسی هستند. 
دارد.  آلاینده ها  حذف  در  را  خود  کارایی  و  مزایا  فناوری  هر 
مطالعه حاضر نشان داد که نانوجاذب ها می توانند فلزات سنگین 
پساب های  از  را  سرب  و  نیکل  مس،  روی،  جیوه،  کروم،  مانند 
شهری و صنعتی حذف نمایند. علاوه براین، نانوذرات فتوکاتالیستی 
نیز می توانند برای تصفیه آلاینده های سمی مانند فلزات سنگین 
استفاده شوند. باتوجه به اینکه نانومواد در مقایسه با مواد سنتی 
(مانند کربن فعال) هنوز ارزان نیستند، پژوهش های آینده باید 
روی فرآیندهای موثری متمرکز شود که فقط به غلظت های اندکی 
فعالیت های  و  پژوهش ها  علاوه براین،  دارند.  نیاز  نانومواد  از 

رادخواه، ع. ر. و همکارانکارایی جاذب های مختلف در حذف فلزات سنگین از پساب های شهری (مطالعه مروری)
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