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 چکیده

قرار  ریتأثبقای موجودات زنده را تحت  شدتبههایی است که نگرانی نیتربزرگ، آلودگی آب یکی از شدهشناختههای در میان آلودگی

شده است های آلوده حاوی مواد سمی و خطرناک های صنعتی باعث تولید میزان بالای پساباخیر افزایش فعالیت هایسالدهد. در می

شود. وجود آب سالم و عاری از آلودگی برای بر زندگی انسان و حیوانات می ریتأثها را به دنبال دارد. این آلودگی باعث که آلودگی آب

کنترل آلودگی  نهیدرزمهای صورت گرفته ها است. برخی تلاشتصفیه پساب نهیدرزمهای متعدد بیشترین محرک برای تحقیقات فعالیت

فناوری های گسترده چندین سال قبل به دلیل قابلیتاز  ، رسوب و جذب است.انعقادسازییون،  تبادل، سازیصاف، شناورسازیآب شامل 

مقیاس مولکول است به  های عملکردی درمهندسی سیستمکه  فناوری نانوشده است.   نهیزماین  درتوجهات فراوانی به این علم  نانو

ذرات و استفاده از خواص  یاتم و یکوللهای جدید با در دست گرفتن کنترل در سطوح مومعنای توانمندی تولید مواد، ابزارها و سیستم

بر اساس سازوکار کوانتمی،  که ای خواهد شدو ایجاد خواص ویژه ذراتهست. کاهش اندازه نانو ذرات منجر به افزایش سطح در ابعاد نانو 

ها بسیار تصفیه پساب که در مواردشود ی میرمعمولیخواص غ و ایجاداین فرایند منجر به تغییر برخی از خواص فیزیکی و شیمیایی مواد 

نانو ساختارهای کاربردی در این  نیترمهم. از هستذرات های جذب سطحی توسط نانودرزمینهتمرکز این پژوهش بیشتر  است.پرکاربرد 

 ی فلزی اشاره کرد.دهایاکسی کربنی، نانو هانانولولهتوان به زمینه می
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 همقدم -1

های حیات برای تمام موجودات ترین المانسالم یکی از مهمآب 

زنده است. به همین دلیل در هر قرنی  به اهمیت و کیفیت 

اما امروزه با  ای شده است؛حیاتی توجه ویژه وجود این عنصر

پیشرفت صنعت و اهمیت حضور آن در زندگی انسان عوارض 

 Nemerow and )ها شده استبسیار مخربی متوجه آب

Dasgupta 1991). های صنعتی، فاضلاب شهری، ورود پساب

های بسیار زیاد دیگری در آبهای کودهای شیمیایی و آلاینده

ای صورت کنترل نشدهسطحی و زیرزمینی باعث شده آلودگی به

بوم آن منطقه را به خطر گسترش یابد و حیات انسان و زیست

 .(Ali and Aboul-Enein 2005 )اندازد

توان صورت کمی میکننده آب بهترین منابع آلودهاز میان مهم 

، %70های حاصل از کود و صنایع کشاورزی در مقیاس به آلاینده

های صنعتی و معدنی در مقیاس های حاصل از پسابآلاینده

، %8های حاصل از فاضلاب شهری در مقیاس و آلاینده 22%

های طور اختصاری بخشی از آلاینده( به1اشاره کرد. در جدول )

 .Helmer et al)شده است موجود در پساب صنایع آورده

هایی که از میان ترین آلایندهترین و محتملاز خطرناک .(1997

های سطحی و های حاصل از موارد فوق که در آبآلاینده

ها، دانهتوان به فلزات سنگین، رنگزیرزمینی حضور دارند می

  سمی اشاره کرد. آلیمواد 

م منطقه را بوالذکر علاوه بر اینکه زیستهای فوقوجود آلاینده

هایی دهند باعث ایجاد بیماریکاملاً در معرض نابودی قرار می

های پوستی و غیره چون زردی، حصبه، اسهال خونی، بیماری

به دلیل اهمیت  .(Ali et al. 2011)شوندها نیز میدر انسان

های قبل تحقیقات بسیاری جهت تصفیه و این موضوع از سال

شده که منجر به تولید و ابداع های آلوده انجامسازی آبپاک

توان به ها میاست. ازجمله این روش های متنوعی شدهروش

فرآیندهای  غشایی، صافی فناوری یونی، تبادل رسوب،

 Saleh and Gupta)اشاره کرد جذب فرآیند و الکتروشیمیایی

نکته بسیار حائز اهمیت  3ها وجود که در این روش .(2012

قیمت زیست و ارزاناست، در دسترس بودن، دوستدار محیط

جذب یکی از  که با توجه به فاکتورهای ذکرشده هابودن آن

برده ها نامهای مطلوب محققین در فرایند تصفیه پسابروش

   .((Savage and Diallo 2005 است شده

سازی را توان تأثیر فرایندهای پاکای میطورکلی در مقایسهبه

 به این صورت دید:

میکرو و <الکترودیالیز<تبادل یونی<تبخیر<جذب سطحی

 <اکسیداسیون<تقطیر<رسوب<معکوس اسمز<الترافیلتراسیون

 . ( Sonune and Ghate 2004) استخراج حلالی

در فرایند جذب همیشه رسیدن به بالاترین ظرفیت جذب  

 ترین اهداف بوده است و این مهم تنها با بالاآلاینده یکی از مهم

رو پژوهشگران به د. ازاینشوبردن سطح دسترسی محقق می

روند که قابلیت افزایش سطح در سراغ نانو ساختارهایی می

تر کردن ذرات ماده با کوچک مقیاس بسیار زیاد را دارا هستند.

افزایش داد. هرچه  هاآنتوان نسبت سطح به حجم را در می

شود، نسبت سطح به حجم تر میاندازه ابعاد یک ماده کوچک

ها اتم کلبههای سطحی یابد و نسبت اتممیدر آن افزایش 

 شود. بیشتر می

 جمله ازخواص  کنندهنییهای سطحی تعاتم کهآنجایی از

تأثیر توان نتیجه گرفت مواد هستند، می سطحی پذیریواکنش

ای با ابعاد ماده های سطحی در تعیین خواص مواد، دراتم

 مشهودتری بیشتر و تر، خیلنسبت به مواد با ابعاد بزرگ ترکوچک

و فرایندهای  فناوری نانوو این امر پیوند ناگسستنی بین  است

 .(Kramer et al. 2004)کندمی ها ایجادجذب در تصفیه پساب

توان شود میساختارهایی که در تصفیه استفاده می ازجمله نانو

 Savage ) بردنام  های کربنی و نانواکسیدهای فلزینانولوله از

and Diallo  2005). 

 

 مفاهیم سنتز نانوذرات -2

 پایین پایین و به بالا کلی دسته دو به نانوذرات سنتز یهاروش 

 روش، دو این اصلی یهاتفاوت یکی از. شوندیم بالا تقسیم به

 در مواد این پایین، به بالا روش در. هستند سنتز آغازگر مواد

 تا ابدییم کاهشمرحله ابعادشان بهمرحله و نبوده نانو مقیاس

 مواد بالا، به پایین روشی در اما برسد؛ نانومتری محدوده به

 شده متصل یکدیگر به مولکول به مولکول یا و اتم به اتم آغازگر،

 مزایای امروزه. دهندیم شکل را نانوساختارها و نانوذرات و

 مقیاس درها آن پایداری میزان به بستگی مختلف، یهاروش

 به دستیابی جهت نیز اخیراً و داشته صنعتی یا و آزمایشگاهی

 روش چند یا دو ترکیب از ،فردمنحصربه یهایژگیو با نانوذراتی

 در را کلی روش دو این از استفاده (1)شکل . شودیم استفاده

  .(Bonini et al. 2013)دهدیم نشان مختلفی هادهه
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 (Patterson 1985)صنایع مختلف  پسابها در وجود آلاینده -1دول ج

 

 
استفاده از ) مختلف هایسالی سنتز نانو مواد در هاروش -1 شکل

 Bonini)( ی مختلفهادههدو روش بالا به پایین و پایین به بالا در 

et al. 2013) 

 

 روش بالا به پایین -1-2
 یهاروش به وآغازشده  یاتوده حالت ماده در روشی از یک این

 قطعات به را آن انرژی، یهاگونه ریسا و یا شیمیایی مکانیکی،

ساختن  به زیادی شباهت کاری چنین. کنندیم تقسیم کوچکتر

 از تدریج به اضافی مواد دارد به این ترتیب که سنگ از مجسمه

شود. این  حاصلموردنظر  شکل تاشده حذف اولیه توده

 ازاگرچه  است مناسب صنعتی مقیاس در تولید برای روشاغلب

 مقیاس سونش در و یاارهیسآسیای  مثل ییهاروش

 .Bonini, Baglioni et al)شودیم استفاده نیز آزمایشگاهی

 کردن آسیا روش، این از یانمونه شد گفته کهطور همان. (2013

 تا ردیگیم قرار زیاد یباانرژ ییهاضربه تحت پودر آن در که است

 ساختار و یبندبیترک  وگرفته شکل ترکوچک ابعاد با ذراتی

 آسیاهای از هدف، این به رسیدن جهت. کنند پیدا متفاوتی

 آسیای و لرزان آسیای سایشی، آسیایجمله  از مختلفی

 ضعفی نقاط آسیاها این از کدام هر. شودیم استفاده یاارهیس

. است ذرات ابعاد کنترل در ناتوانی آن، مهمترین که دارند

 غیر و پراکنده بسیار اغلب روش این از حاصل نانوپودرهای

 به میکرومتری یهاخوشه صورتبه معمولاً و بوده اندازههم

 نقاط وجود با. (Bonini et al. 2013)شوندیم متصل یکدیگر

 روش با ترکیب در راًیاخ راهکار این پایین، به بالا روش ضعف

 در مثال برای. است قرارگرفته موردتوجه بسیار بالا، به پایین

 آسیای ترکیب از نانومتر، ۵0 تا 20 ابعاد با 3SrCO نانوذرات تولید

 در و شدهاستفاده پروپانول در سازیپراکنده سپس و یاگلوله

 کشتی چوب از اسیدزدایی ویژهبه فرهنگی میراث از حفاظت

 Schofield) شد گرفته کار به هشتم هنری به متعلق رز مری

et al. 2011). 
 

 روش پایین به بالا -2-2
 شرایط تحت که دارد سروکار ییهااتم با بالا به پایین روش

 دهند؛ تشکیل راموردنظر  ابعاد تا شده متصل یکدیگر به مناسب

 آن در که دارد آجری خانه یک ساختن با زیادی شباهت لذا

 روش با مقایسه دراند. شده آجرها جایگزینها مولکول یاها اتم

 بسیار ساختار و شکل ابعاد، کنترل فرآیند پایین، به بالا

 راهکار دو روش، این در. (Bonini et al. 2013)استتر مناسب

 :دارد وجود نانوذرات رشد و گیریشکل کنترل جهت عمومی

 زمان در ماده پیش تقلیل پایه بر که ناگهانی نشینیته( الف

 است، شیمیایی ماده یک اثر حضور در یا و بوده نانومواد تولید

 .شودیم ذرات گیریشکل یا و رشد فرآیند توقف به منجر که

 هاهای موجود در پسابآلاینده صنعت

 آلی هایحلال رنگ، ها،گریس و هاروغن ها،گلیکول فلزات، خودروسازی

 اسیدها سنگین، فلزات فلزات پایه

 هاشوینده ،BOD لبنیات

 کلردار ترکیبات تریتیوم، تولید انرژی الکتریکی

 آلی هایحلال سنگین، فلزات اسیدها، ساخت قطعات الکترونیکی

 سیانید سنگین، فلزات اسیدها، آبکاری

 هیدروکلریک همچون اسید قوی اسیدهای غیرفعال، اثربی جامدات قوی، بازهای ساخت شیشه

 سنگین فلزات ها،گریس ها،روغن ساخت تجهیزات سنگین

 قوی بازهای ها،نمک ها،شوینده ،BOD فراوری غذا و نوشیدنی
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 یک هر رشد برای فیزیکی فضای کردن محدود دیگر راهکار( ب

 ساخت راهکار دو هر  .قالب است یک از استفاده با نانوذرات، از

. هستند زیادی زمان صرف مستلزم هایمولکول یاها اتم از مواد

 آن در که شودیم استفاده پیوندی خود شیوه از دلیل همین به

 خود دهیشکل به قادر منطقی طوربهها مولکول یاها اتم

 یهاروش اخیر هایسال در .(Bonini et al. 2013)هستند

 ساختار، شکل، کنترل امکان با نانوذرات سنتز جهت زیادی

 که شد داده توسعه یبندبیترک و ابعادی پراکنش اندازه،

-امولسیون، سل میکرو رسوبی، هم: از عبارتندها آن مهمترین

 زیست سنتزو  قالبی سنتز حرارتی، هیدروترمال، تجزیه ،لژ

طور مختصر توضیحی در رابطه با هر روش آورده که به تقلید

  شده است.

 رسوبیروش هم -2-2-1

 کتاب  تاکنون و بوده نامشخصی زیادی حد تا رسوبی هم تئوری 

1996) Ring) طوربهاند. پرداخته آن بررسی به زیادی مقالات و 

 داد شرح زیر گونه به را رسوبی هم فرآیند توانیم خلاصه
(Cushing et al. 2004). 

 

 که هستند ییهاگونه معمولاً رسوبی، هم واکنش محصولات •

 اندکی بسیاری پذیری بالا، انحلالی اشباعیت فوق شرایط در

 .دارند

 کلیدی نقش زاییهسته که شودیم منجر شرایطی چنین •

 از زیادی بسیار تعداد و کرده ایفا رسوبی هم فرآیند در

 مانند یاهیثانو فرآیندهای .شوند تشکیل کوچک ذرات

 اندازه، بر توجهیقابل ریتأث ،انبوهش و استوالد آوریعمل

 .داشت خواهند محصول خصوصیاتو  شناسیریخت

 بوده، ضروری رسوبی هم فرآیند برای اشباعیت فوق حالت •

. گرددیم حاصل شیمیایی یهاواکنش اثر در معمولاً که

 گرهاواکنش افزودن سرعت قبیل از شرایط کلیه همچنین

 بر تأثیرگذار عوامل عنوانبه ستیبایم زدن، هم سرعت و

-نظرگرفته در ابعادی پراکنش و شناسیریخت اندازه،

  ( Petcharoen and Sirivat  2012 ).شوند

 

 روش مایکروامولسیون -2-2-2
معکوس یکی خصوص مایسلبهها و ستفاده از میکروامولسیونا

شده نانوذرات است. بسیاری از نانوذرات های سنتز کنترلاز راه

هایی نظیر فرآیندهای در نانورآکتورهای مایسلی و تحت واکنش

شوند. سنتز در رسوبی، کاهش و هیدرولیز سنتز می

پخش با تواند منجر به ایجاد ذرات تکها میمیکروامولسیون

صورت های تولید نانومواد بهروش .پخش اندازه محدود شود

 محدود منجر به افزایش کیفیت  و با توزیع اندازه پخشتک

. یکی از راهکارهای سنتزی جهت نیل به این شوندیمحصول م

 باشد. هدف، استفاده از نانورآکتورها جهت سنتز نانوذرات می

ترین نانورآکتورهای مولکولی مایسل ها هستند. این ازجمله ساده

های سورفکتانت جتماعات مولکولی حاصل خودآرایی مولکولا

های ها مخلوطدر حدفاصل فاز آبی و آلی است. میکروامولسیون

ها هستند که از مخلوط کردن فاز پخش از مایسلهمگن و تک

ها( با نسبت سورفکتانت)ها آلی )روغنی(، فاز آبی و پایدارکننده

 .(Eriksson et al. 2004) شوندمشخصی تهیه می

 

 روش تجزیه حرارتی -2-2-3
آلی که هیبریدی -ماده فلزیک پیشطورمعمول در این روش به

معدنی است تحت شرایط حرارتی معین دچار تخریب -آلی

شده بر محیط شود. براثر شرایط اعمالناپذیر میشیمیایی برگشت

تواند در محدوده ابعاد نانو کنترل شود واکنش، تولید محصول می

شوند. استفاده از پلیمرها، و نانوذرات موردنظر سنتز می

دست ها، عوامل پوشاننده و پایدارکننده متفاوت ازایننتسورفکتا

است. این روش بخصوص در تهیه نانوذرات مغناطیسی اکسید 

مراتب مورداستفاده فلزی )مثل اکسید آهن مغناطیسی( به

 .(Salavati- Niasari and Davar 2009 )قرارگرفته است

 

 ژل -روش سل -2-2-4
برای سنتز انواع  تریی ایمیژل یک روش ش -فرآیند سُل

. در این روش باشدیفلزی م دیویژه نانوذرات اکسنانوساختارها به

فلزی( در آب یا آلکل  پیش ماده مولکولی )معمولاً آلکوکسید

لکلیز به ژل اشده و با حرارت و همزدن در اثر هیدرولیزحل

باید ژل را خشک کرد که برای محلول  . سپسشودیتبدیل م

کردن با سوختن الکل انجام پذیرد. پس از خشک تواندیالکلی م

 و پودر حاصله را جهت کلسینه شدن کنندیژل آن را پودر م

ژل روش ارزانی است و به دلیل  -ل. روش سدهندیحرارت م

 ییایمیکنترل مناسبی بر ترکیب ش توانیم دمای پایین واکنش

در فرآیند ساخت  تواندیژل م -محصولات داشت. سل

یا  گیری در قالب استفاده شودعنوان ماده قالببه هاکیسرام

از اکسیدهای فلزی  کخیلی ناز یهالمیعنوان حد واسط فبه



  ...... یدر سنتز نانو ساختارها نینو یهایبر فناور یمرور                                                                                                        284 

   

1396، پاییز 3، شماره 3سی آب، دوره مجله محیط زیست و مهند  

 

مختلف استفاده شود. مواد حاصل از روش تهیه برای فرآیندهای 

، کیدر کاربردهای متفاوت نوری، الکترون تواندیژل م -سل

دارویی و تکنولوژی جداسازی ، های زیستیحسگرانرژی، سطح، 

 .(Chen and He 2001 )کاربرده شودبه مثل کروماتوگرافی

 

 روش هیدروترمال -2-2-5

پیشرفته تولید نانوذرات، روش  یهااز میان تمامی روش

هیدروترمال توجه بسیار زیادی را به خود جلب کرده است. واژه 

شناختی است )از این واژه برای هیدروترمال دارای منشأ زمین

شناس انگلیسی در توصیف عمل آب در دما اولین بار یک زمین

گوناگون  یهایها و کانو فشارهای بالا، که باعث ایجاد صخره

بلورهای ترین تک، استفاده کرد(. منشأ تولید بزرگشودیم

مصنوعی  بلورهایموجود در طبیعت و مقدار بسیار زیادی از تک

ها، هیدروترمال است. در ابتدا فرآیند شده در آزمایشگاهساخته

های شیمیایی )همگن یا ناهمگن( در هیدرترمال به واکنش

. در اواخر قرن دشیحضور حلال در دما و فشار بالا اطلاق م

 فرآیند عنوان با ایرشتهبین  المللیبیستم، همایشی بین

این همایش گسترش  دستاورد. گردید برگزار هیدروترمال

اطلاعات در مورد ترمودینامیک این فرآیند بود و منجر به کاهش 

چشمگیر شرایط دما و فشار این فرآیند و سوق یافتن آن به 

سمت شیمی سبز گردید. امروزه روش تولید هیدروترمال سهمی 

درصد را در تولید مواد پیشرفته دارد. گستره  6معادل  باًیتقر

، هاکاتیلیفلزی، هیدروکسیدها، س وسیعی از اکسیدهای

ها، سولفیدها، نیتریدها با نانوساختارهایی ها، فسفاتکربنات

همچون نانولوله، نانوسیم، نانومیله و ... با استفاده از این روش 

 .(Adschiri 2007)شوندیتهیه م

گیری و رشد عنوان روشی بر پایه شکلهیدروترمال به

شیمیایی و تغییرات قابلیت  یهادر اثر واکنش هاستالیکر

انحلال مواد در یک محلول آبی تحت دما و فشار مناسب شناخته 

. درگذشته سنتز هیدروترمال در دما و فشار بالا و بیشتر شودیم

اما امروزه با شناخت  ،گرفتیدر حالت بحرانی صورت م

 های جدید مناسب برای هر واکنش و با کمک روش یهاحلال

دهی به سیستم )مانند استفاده از امواج ماکرو و یا انرژی

تر نیز های مغناطیسی( این روش در دما و فشارهای پایینمیدان

 .شودیاستفاده م

مناسب ها در حلال دهندهطورکلی، در این روش ابتدا واکنشبه

. در صورت نیاز برای حل شدن یا توزیع بهتر پیش شوندیحل م

. سپس شودیها در محلول، از امواج اولتراسونیک استفاده مماده

محلول مواد اولیه درون اتوکلاو ریخته شده و اصطلاحاً مهروموم 

ها، تا دمای دهندهشود. سپس اتوکلاو حاوی محلول واکنشمی

دهی فشار درون . در اثر این حرارتشودیمناسب حرارت دهی م

ماده ها اتوکلاو بالا رفته و شرایط مناسب برای واکنش پیش

. پس از گذشت زمان کافی برای انجام واکنش شودیفراهم م

شده، محصولات از شیمیایی درون اتوکلاو، حرارت دهی متوقف

درون آن بیرون آمده و در صورت نیاز برای خشک یا کلسینه 

(  2جدول). (Peng et al. 2011) شونددهی می شدن حرارت

-میی سنتز را باهم مقایسه هاروشترین بخشی از پراستفاده

 نماید.
 

 جاذب در تصفیه پساب عنوانبهنانو مواد  -3

 ی کربنیهانانولوله -3-1

و متشکل از  توخالیحلقوی  کربنی، ساختارهای هاینانولوله

به شکل تک یا چند جداره  توانندمی که هستندهای کربن اتم

تند. آرایش یابند و دارای خواص فلزی و شبه رسانایی نیز هس

زیاد  ، نفوذپذیریبسیار بالا ژهیکربنی دارای سطح و هاینانولوله

های تخلخل پایداری مکانیکی و حرارتی خوبی هستند. و

این مواد  کوچک است. توجهیقابل طوربههای کربنی نانولوله

 و نیز تمیز کردن و استفاده اندمقاوممقابل گرما  در بادوام و

ساده  فاضلاب وای مانند آب تصفیه فرایندهایها در مجدد از آن

های آب تمام آلودگیتقریباً توانند می اینانولولهغشاهای  است.

را حذف فلزات سنگین ترکیبات آلی و ، باکتری اعم از

  (Ajayan and Zhou 2001).نمایند

 

ه تک دیواره و چند دیواره تقسیم دودستهای کربنی به نانولوله

و دو  ای شکل گرافناستوانه صفحهشوند که به ترتیب از یک می

دو  (2)شکل شوند.تشکیل می ای شکل از گرافنه استوانهصفح

 Schönenberger) دهدها را نشان مینوع ساختار این نانولوله

and Forró 2000; Odom et al. 2002) .های در نانولوله

های عاملی موجود کربنی ظرفیت جذب به میزان زیادی به گروه

گردد. برای مثال برای شونده برمیدر سطح و ماهیت جذب

های قطبی، خواص اسیدی سطح )مانند وجود جذب گونه

های عاملی کربوکسیلیک، لاکتونیک و گروه فنولیک( گروه

 .(Kong et al. 2004)تر استکاربردی
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 های سنتزمقایسه بخشی از پراستفاده ترین روش -2جدول 

 روش
 شرایط

 

دمای 

 واکنش
 زمان

 حلال

 

پوشش 

 سطح

پراکنش 

 ابعادی
 محصول کنترل شکل

 رسوبیهم
بسیار ساده، 

 فشار محیط
90-20 

چند 

 دقیقه
 آب

نیاز دارد، در 

طول 

واکنش یا 

آن  آرپس 

افزوده 

 .شودیم

 نامناسب خوب نسبتاً
زیاد و قابل 

 یسازبزرگ

 تجزیه حرارتی

پیچیده، 

اتمسفر 

 خنثی

320-100 

چند 

ساعت تا 

 چند روز

 یآلترکیبات 

نیاز دارد، در 

طول 

واکنش 

افزوده 

 .شودیم

 بسیار خوب
بسیار 

 مناسب

زیاد و قابل 

 یسازبزرگ

 میکروامولسیون

پیچیده، 

اتمسفر 

 خنثی

۵0-20 
چند 

 ساعت

ترکیبات 

 عالی

نیاز دارد، در 

طول 

واکنش 

افزوده 

 .شودیم

 کم مناسب خوب نسبتاً

 هیدروترمال
ساده، فشار 

 زیاد
220 

چند 

ساعت تا 

 چند روز

 آب یا اتانول

نیاز دارد، در 

طول 

واکنش 

افزوده 

 .شودیم

 خوببسیار 
بسیار 

 مناسب
 متوسط

های های عاملی جذب در نمونههای بدون گروهدر مورد نانولوله

بندی غیر قطبی قابلیت بهتری نشان داده است. در یک دسته

های کربنی به اندرکنش متفاوت قابلیت جذب در نانولوله

فیزیکی برای های قطبی و اندرکنش شیمیایی برای گونه

شود. مورد بعدی تأثیرگذار در های غیر قطبی تنظیم میگونه

که  ها استبهینه آن pH ها محدودهنانولوله ظرفیت جذب این

بهترین جذب را نشان  10تا  pH ،7 محدودهعموماً در 

  .(Kong et al. 2004)دهندمی

دیواره با های تک دیواره و دو ( تعدادی از نانولوله3در جدول )

های عاملی متفاوت برای جذب فلزات سنگین در گروه

 های جذب هر یک آورده شده است.های آبی با ظرفیتمحلول

در یک تحقیق سیستماتیک مقدار جذب یون دو ظرفیتی فلزات 

های کربنی مورد مقایسه قرار گرفت و ظرفیت سنگین به نانولوله

بندی ت تقسیمبه این صور 9تا  7بین  pHجذب در محدوده 

 Cu  ˃ Pb  ˃ Zn  ˃ Co  ˃ Ni  ˃ Cd  ˃ Mn شد:
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 های فلزیهای کربنی بر انواع یونظرفیت جذب نانولوله  -3ول جد

 

 

 

 چند دیواره نانولوله( 2)و  تک دیواره نانولوله -(1) -2شکل 
(Schönenberger and Forró 2000; Odom et al. 2002) 
 

با توجه به مقایسه بالا مس که بیشترین قابلیت جذب را داشته 

، ظرفیت جذبی pH ،2/8لیتر و میلی 1۵0تحت شرایط محلول 

مول بر گرم را نشان داده و پس از جذب با میلی 342/1 معادل

 شد شسته نانولولهاز سطح  کاملاًنیتریک اسید مولار 1/0محلول 

(Stafiej and Pyrzynska 2008).  در بررسی دیگر بین سه

 ظرفیت جذب توسط یک نانولوله Cd+2و  Pb ،2+Cu+2فلز، 

گرم بر لیتر بررسی میلی 10کربنی چند دیواره در غلظت تعادلی 

گرم بر گرم ظرفیت جذب میلی 08/97صورت شد و نتایج به

، Cu+2گرم بر گرم ظرفیت جذب برای میلی Pb ،49/24+2برای 

اعلام شد؛  Cd+2گرم بر گرم ظرفیت جذب برای میلی 86/10

 Pb+2که مدل لانگمویر به میزان خوبی بر نمودارهای دو عنصر 

 Cd+2شد اما تطبیق مناسبی بر نمودار منطبق می Cu+2و 

ایزوترم جذب در دو  (4)  و نمودار (3) نمودار نداشته است. در

شده است. سپس حالت یون مستقل و همراه هم نشان داده

 01/0های ایزوترم برای مقادیر مختلف یون فلزی )آزمایش

های مختلف و دماهای  pHمولار( در  1/0مولار،  0۵/0مولار، 

های های فلزی از نانولولهگیری شد. در بازیابی یونمتفاوت اندازه

 شماره جاذب های فلزییون ظرفیت جذب منابع
(Stafiej and Pyrzynska 2008) 44/17 گرم بر گرممیلی 𝑃𝑏+2 CNTs 1 

(Li et al. 2002) 9۵/49 گرم بر گرممیلی 𝑃𝑏+2 )3CNTs(HNO 2 

(Lu and Liu 2006) ۵3/7 گرم بر گرممیلی 𝑁𝑖+2 MWCNTs 3 

(Lu and Liu 2006) 22/9 گرم بر گرممیلی 𝑁𝑖+2 SWCNTs 4 

(Li et al. 2003) 08/97 گرم بر گرممیلی 𝑃𝑏+2 MWCNTs ۵ 

(Anitha et al. 2015) 406/1 گرممول بر میلی 𝑃𝑏+2 )3MWCNTs(HNO 6 

(Anitha et al. 2015) 07/2 مول بر گرممیلی 𝑃𝑏+2 CNTs 7 

(Anitha et al. 2015) 907/1 مول بر گرممیلی 𝑃𝑏+2 CNT-OH 8 

(Anitha et al. 2015) 627/4 مول بر گرممیلی 𝑃𝑏+2 2CONH-CNT 9 

(Anitha et al. 2015) 219/1 مول بر گرممیلی 𝐶𝑢+2 -COO-CNT 10 

(Anitha et al. 2015) 342/1 مول بر گرممیلی 𝐶𝑢+2 CNTs 11 

(Anith et al. 2015) 7۵۵/1 مول بر گرممیلی 𝐶𝑢+2 CNT-OH 12 

(Anitha et al. 2015) ۵6۵/3 مول بر گرممیلی 𝐶𝑢+2 2CONH-CNT 13 

(Anitha et al. 2015) 291/1 مول بر گرممیلی 𝐶𝑑+2 -COO-CNT 14 

(Anitha et al. 2015) ۵13/1 مول بر گرممیلی 𝐶𝑑+2 CNTs 15 

(Anitha et al. 2015) ۵63/1 مول بر گرممیلی 𝐶𝑑+2 CNT-OH 16 

(Anitha et al. 2015) 32۵/3 مول بر گرممیلی 𝐶𝑑+2 2CONH-CNT 17 

(Anitha et al. 2015) 068/1 مول بر گرممیلی 𝐻𝑔+2 CNTs 18 

(Anitha et al. 2015) 284/1 مول بر گرممیلی 𝐻𝑔+2 CNT-OH 19 

(Anitha et al. 2015) 6۵8/1 مول بر گرممیلی 𝐻𝑔+2 2NHCO-CNTs 20 

(Anitha et al. 2015) 3/3 مول بر گرممیلی 𝐻𝑔+2 -COO-CNT 21 
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تری را از خود نشان ی تک دیوار رفتار مناسبهاکربنی، نانولوله

دادند و با یک محلول منتخب مناسب تا حد بسیار قابل قبولی 

شود. در این امر قطبی یا ناقطبی بودن محلول شستشو انجام می

منتخب جهت شستشو بسیار تأثیرگذار است به این دلیل که 

فیزیکی است و  نانو مواد یک خاصیتسطحی در این  جذب

دهد که برآیند ظر برآیند نیروها پدیده جذب زمانی رخ میازن

نیروها مثبت باشد اما در مرحله شستشو باید برآیند نیروها به 

 .Ding et al )سمت منفی و پدیده واجذب حرکت کند

های کربنی از دیگر پارامترهایی که در فرایند در نانولولهد.(2003

توان به قطر نانولوله، غشای محیط و دبی جذب مؤثر هستند می

  .( Lin and Tiwari 2006) عبوری سیال اشاره کرد

 
بر  Cdو  Pb ،Cuهای مستقل ایزوترم جذب برای یون -3 نمودار

 .pH= 5(Li et al. 2003)  نانولوله چند دیواره در دمای اتاق و

 

 

 بر Cdو   Pb،Cu یهاونی یبرا انتخابی بجذ زوترمیا -4 نمودار

 pH= 5 (Li et al. 2003) و اتاق یدما در وارهید چند نانولوله

 هاآنهای کربنی جذب مناسبی روی از مواد دیگری که نانولوله

سمی و  آلیهای اقسام مختلف آلاینده دهندیمنشان 

این ترکیبات  یطورکلبهی آنیونی و کاتیونی هستند. هادانهرنگ

. شوندیمتفاوتی تولید م یهاانسانی، از راه یهاتیفعال لهیوسبه

صورت متمرکز و هم های انسانی، هم بهزائدات ناشی از فعالیت

های پراکنده با فرایندهای صنعتی، دفع مواد زائد، نشت و ریزش

این  یسازباشند. پاکمی نفتی و احتراق مواد سوختی، همراه

پذیر نیست، برای اینکه اکثر این مواد امکان یآسانترکیبات به

جو اغلب  قیها از طرنسبتاً فرارند، فعالیت و پراکندگی دوباره آن

این مواد،  .سازدشناسایی این منابع ویژه را دچار مشکل می

محیطی طولانی دارند؛ بنابراین رهاسازی متوالی زیست عمرنیمه

ها در همه ها در طول زمان منجر به ذخیره دائم و حضور آنآن

های انتقال اولیه این شود. از راهجهانی می ستیزطیجای مح

های حلی، ذخیره جوی و آبدریایی و سا ستیزطیمواد به مح

غالباً توسط جریانات  هانیای ا. انتقال جهانی و منطقهاستروان 

انتقال رسوبات و جریانات اقیانوسی  قیجوی و همچنین از طر

پایدار مانند  آلی یهاندهیآلا (Ali et al. 2012).گیردصورت می

مواد  یکسریکلرینه های پلیفنیلآلی کلره و بی یهاکشآفت

. این مواد شوندییافت م ستیزطیهستند که در همه اجزای مح

سمیت بالایی  زایی وسرطان ،زاییجهشهای به خاطر ویژگی

و موجودات زنده خطرناک  ستیزطیکه دارند برای مح

 ترینز معروفا .(Chilom and Rice 2013)هستند

های کلره، کشتوان به آفتهای آلی پایدار میآلاینده

 Meagher) ها اشاره نمودفنیلدیوکسین، بی،ددت، آلدرین

ها و ظرفیت بندی از انواع آلاینده( جمع4در جدول ) .(2000

دهند آورده شده ها نشان میجذبی که اقسام نانولوله روی آن

کربنی چند دیواره که  نانولولهدر پژوهشی از یک  است.

های آن از نانوذرات اکسید فلزی مغناطیسی پوشانده شده دیواره

دانه کاتیونی استفاده شد که جذب رنگبرای جذب یک  بود

بسیار قابل قبولی را نشان داد. قابلیت مغناطیسی سطح آن 

و افزایش سطح دسترسی آن با آنالیز  X-ray ساختار با آنالیز

-ریخت نتایج گیری شد.اندازه (BETویژه ) محاسبات سطح

این ساختار در  شناسی توسط میکروسکوپ الکترونی رویشی

ها با قرارگیری یک پوشش مشاهده است. نانولوله( قابل۵شکل )

های دانهراحتی قابلیت جذب رنگها بهلیگاند روی سطح آن

های نساجی و ترکیبات آلی را دارا خواهند آنیونی، کاتیونی، رنگ

، دما و زمان همزنی pHبود. برای تمام موارد سه پارامتر 

 Gong et) دترین عوامل تأثیرگذار بر ظرفیت جذب هستنمهم

al. 2009)هاجاذباین ( آمده 4طور که در جدول ).  همان 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B9%D9%85%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B9%D9%85%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B9%D9%85%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%B4%D8%B2%D8%A7%DB%8C%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%B4%D8%B2%D8%A7%DB%8C%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%B4%D8%B2%D8%A7%DB%8C%DB%8C&action=edit&redlink=1
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ظرفیت متغیر از  را آلیهای آلایندهطیف وسیعی از  توانندمی

را حذف  گرم بر گرممیلی 1000گرم بر گرم تا میلی 2جذب 

 هاییهای جذب بالا را در نانولولهکه عموماً ظرفیت ؛کنند

طورکلی شده است. بهها اصلاح کنیم که سطح آنمشاهده می

های های فلزی هم آلایندههای کربنی هم در رابطه با یوننانولوله

دهند این مواد مشروط به مقادیر جذب بالایی را نشان می آلی

صرفه باشند به دلیل دی بهاینکه در دسترس باشند و ازنظر اقتصا

جدایش آسان بعد از جذب از محیط آبی نانو ساختارهای بسیار 

انبوه  صورتبهزمانی که تولید نانولوله پرکاربردی هستند. 

 دخواهن 21مواد اصلی و اساسی قرن  هانانولوله ،شود پذیرامکان

راهبردی این قرن  ماده عنوانبه هاآناز  اکنونهم ، چراکهشد

 .(Shawky et al. 2011)شودمی یاد

 

 -)الف( :(SEMرویشی )تصاویر میکروسکوب الکترونی   -۵ شکل
چند دیواره با  نانولوله -)ب( و (MCNTs) وارهیدچند  نانولولهبرای 

 .(Gong et al. 2009)( MMCNTs)سطح ذرات مغناطیسی در 

ارزان  یهامنظور توسعه جاذببه یزیاد یهاتاکنون تلاش

کشاورزی، صنعتی و کربنی قیمت با استفاده از پسماندهای 

 کربنی درزمینه شده است. استفاده از پسماندهایشهری انجام

ها، نانولولههزینه در تولید مواد اولیه کمعنوان کشاورزی به

ماند و برای دفع پس هانهیباتوجه به سهم خود در کاهش هز

. ظرفیت باشندیزیست، مناسب مبه حفاظت از محیطکمک 

 یهاندهیجذب انواع پسماندهای کشاورزی در حذف آلا

آبی  یهاطیآلی از مح یهاخطرناک مانند فلزات سنگین و رنگ

دادکه پسماندهای منابع نشان یبررس است.شدهیبررس

حذف ی کربنی و هانانولولهتولید کشاورزی پتانسیل خوبی برای 

موردنظر دارند. از میان منابع موردبررسی، در مورد  یهاندهیآلا

سبوس پسماند فلزات سنگین، بیشترین کارایی جذب مربوط به 

 99برنج، پوست سبز پسته و پوست پرتقال با کارایی بیش از 

درصد  ۵۵درصد جذب و کمترین آن مربوط به پوست انار با 

ی حذف رنگ ها، بیشترین کارای. در مورد رنگباشدیحذف م

 پوست فندق، ساقه ذرت و پوست پسته با پسماند مربوط به

درصد و کمترین کارایی حذف رنگ مربوط  44بازدهی بیش از 

درصد حذف رنگ انتخابی  44زمینی با به پسماند پوست سیب

 .(Zhuo et al. 2012)باشدیم

 

 نانواکسیدهای فلزی -3-2

های هستند که از روش یینانو اکسیدهای فلزی نانو ساختارها 

مختلف سنتز اعم از چگالش از بخار، سنتز شیمیایی و 

 Rao et)شوندجامد از فلزات معدنی تهیه میفرآیندهای حالت

al. 2006). یاین نانو ساختارها به دودسته اصلی نانو ساختارها 

کننده تقسیم با بستر ساپورت یبدون ساپورت و نانو ساختارها

کیب شیمیایی، ساختار شوند. این ذرات به دلیل تفاوت ترمی

بلوری، مورفولوژی و اندازه ذره در ابعاد با خواص متفاوت سنتز 

 شوند که این تفاوت ساختاری باعث مصارف وسیع در تصفیهمی

 Comini)های متفاوتی میشودها و همچنین پاسخپساب

به نانو  توانیفلزی م یدهایترین نانو اکسز معروفا (.2006

مینیوم، اکسید و، اکسید منگنز، اکسید آلآهناکسید  یساختارها

 Poizot et)یم و اکسید سریم اشاره کردزتیتانیوم، اکسید منی

al. 2000). فلزی به آن  یاز موادی که در تهیه نانو ساختارها

است.  هماتیتو ژئوتایت مانند  Feترکیبات  شدیای متوجه ویژه

در دمای  3FeClو  HCl نانو هماتیت از طریق واکنش محلول

یت اژئوت شود. نانوروز تهیه می 2به مدت  لسیوسدرجه س 100

 NaOHمولار ۵/2به محلول  SO2Fe)4(3اضافه کردن ق از طری

درجه  40ساعت و سپس حرارت دادن به میزان  4به مدت 

 شود. در شرایط آزمایشگاهیروز تهیه می 2به مدت  سلسیوس

هردو نمونه  یبرا دو ظرفیتی Cuیون جذب  با جریان ناپیوسته

 46/84و  2۵/129 شود و ظرفیت جذبی معادلانجام می

 الف

 ب
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شده است. فرایند جذب مس دو گرم بر گرم محاسبهمیلی

یت یک فرایند خود به اظرفیتی به نانو ذرات هماتیت و ژئوت

در شکل  .(Chen and Li 2010) خودی و زمان محور است

 دهد.( تصاویر نانوزئوتیت و نانوهماتیت را نشان می6)

 آلی یهاندهیانواع آلا رایب یکربن یهاجذب نانولوله تیظرف -4جدول 

 

ی فلزی پارامترهایی مانند شرایط دهایاکسدر فرآیند جذب نانو 

نیرو یونی، نوع یون(، دما و  ،pH ،Eh) یمحلولآزمایش، شرایط 

 تأثیرگذاربسیار  یا تست ستونی( ناپیوسته شرایط) شیآزمافرم 

در پژوهشی دیگر سطح نانو  .(Zhong et al. 2006)هستند

 4-2 را با یک لیگاند به نام دیاکسساختاری از آلومینیوم 

های است و جذب یونشدهدادهش دینیتروفنیل هیدرازین پوش

کاتیونی  یونو  Mnو  Pb ،Cd ،Co ،Niکاتیونی دو ظرفیتی 

قرار گرفت. بیشترین جذب در حالت  موردبررسی Cr ظرفیتیسه

. بهترین بوده است Cdو  Pb ،Crمخلوط یونی مربوط به عناصر 

، Mnمدل تجربی برای ایزوترم جذب، مدل فرندولیچ برای فلزات 

Pb ،Cr  وCd مدل لانگمویر برای فلزات  وNi ،Co  .اثبات شد

همچنین این نانو ساختار قابلیت شستشو با محلول اسید 

در  .(Afkhami et al. 2010)نیتریک و متانول را داراست

های فلزی توسط نانو ظرفیت جذب تعدادی از یون (۵)جدول 

 ظرفیت جذب منابع

(mg/g) 

 شماره نانولوله کربنیمدل  آلی هاییندهآلا

(Ma  et al. 2012) 399 Methylene blue Alkali-activated 

MWCNTs 
1 

(Wang et al. 2012) 7/۵9 Methylene blue Untreated MWCNTs 2 

(Bazrafshan, Mostafapour et al. 2012) 49/426 Reactive red 120 Untreated SWCNTs 3 

(Moradi 2013) 4۵/49 Basic red 46 Oxidized SWCNTs 4 

(Zhang, Song et al. 2011) ۵4/269 Tetracycline Untreated MWCNTs ۵ 

(Zhang, Xu et al. 2011) %7/99 Olaquindox MWCNTs 6 

( Aghaie et al. 2012) 44/1 4-chloro-2-

nitrpphenol 

SWCNTs 7 

( Aghaie et al. 2012) 42/4 4-chloro-2-

nitrpphenol 

MWCNTs 8 

(Lou et al. 2011) 8/20 Dissolved 

organic matter 

Untreated SWCNTs 9 

(Yu et al. 2012) 12/87 Toluene KOH activated MWCNTs 10 

(Zhao et al. 2013) 86/۵2 Methylene 

orange 

MWCNTs 11 

(Zhu et al. 2010) 9/66 Methylene 

orange 

/MWCNTs3O2Chitosan/Fe 12 

(Zhu et al. 2010) ۵/12 Methylene 

orange 

Calcium 

alginate/MWCNTs 
13 

(Álvarez-Torrellas, Rodríguez et al. 2016) 7/192 Tetracycline MWCNTs 14 

(Ma et al. 2015) 104 Tetracycline CNTs-chitosan composite 1۵ 

(Ncibi and Sillanpää 2015) ۵۵4 Oxytetracycline Single, double and 

multiwalled carbon 

nanotube 

16 

(Ncibi and Sillanpää 2015) 8/933 Ciprofloxacin Single, double and 

multiwalled carbon 

nanotube 

17 

(Wang et al. 2015) 98/6 Sulfamethoxazole 4O2MWCNTs/CoFe 18 

(Yang et al. 2015) 78/24 Sulfomethazine Pristine and hydroxylated 

MWCNTs 
19 

(Yang et al. 2015 ) 3/90 Norfloxacin Carboxylated multiwalled 

carbon nanotubes 

20 
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  اکسیدهای فلزی آورده شده است.

 
 .(Chen and Li  2010)    تیژئوت نانو )ب( وت ینانوهمات -)الف(: TEM تصاویر -6 کلش

 یفلز یهاونیبر  یفلز دیجذب نانو ذرات اکس تیظرف -۵جدول 
 ظرفیت جذب منابع

mg/g)) 

 آلاینده

 شده()ماده جذب

 شماره جاذب دما

(Grossl et al. 1994) 25/149 +2Cu 25C Goethite (𝛼 − 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻) 1 

 (2010    Chen and Li) 46/84 +2Cu 25C Hematite (𝛼 − 𝐹𝑒2𝑂3) 2 

(Hu et al. 2006) 8/26 +2Cu 25C 𝛾 − 𝐹𝑒2𝑂3 3 

(Ma et al. 2010) 7/6 +2Pb 28C ZnO 4 

(Cao et al. 2010) 2/9 +2Pb 28C 2CeO 5 

(  Engates and Shipley 2011) 14/401 +2Pb 25C 2TiO 6 

(Afkhami et al. 2010) 33/83  2  100و+Pb2و+Cd  25C 3O2Modified Al 7 

 
 .(Qadri et al. 2009)زای کاتیونیدرصد بازیابی رنگنمودار  -7 شکل

 ب الف
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هم  آلیهای ی اکسید فلزی برای جذب آلایندهساختارهانانو 

ی اسید نارنجی، متیلن نارنجی، زاهارنگمانند  ،اندشده استفاده

جاذب زیستانو ن ،. برای مثال(Saud et al. 2015)و کارگو قرمز

شرایط اصلاح شده، تحت  3O2Fe-γ/2SiO/یتوسانشده کاصلاح

و برای حذف آلاینده  شدهساختهساز آب و روغن ونیامولس

ها طبق این بررسی است. قرارگرفتهی موردبررس نارنجی متیلن

 pHزا، ی غلظت اولیه رنگپارامترهاظرفیت جذب در کنار 

 ناپیوسته ها بررسی شد. در شرایط آزمایشیمحلول و رقابت یون

های جذب تعادلی روی نمودار فرندولیچ منطبق بود ایزوترم داده

 کنندیماثبات  ΔHºو  ΔGº ،ΔSºی ترمودینامیکی پارامترها و

 .(Zhu et al. 2011)که فرایند خود به خودی و گرمازا است

3O2Fe-γ  ای آکریدین نارنجی بر ی کاتیونیزارنگبر روی

یقه اول دق 20را در  دانهرنگ %98 حذفجذب آزمایش شد و 

 بیشترین ظرفیت جذب در این آزمایش برای ؛ ونشان داد

ایزوترم  گیری شد.گرم بر گرم اندازهمیلی ۵9 ، آکریدین نارنجی

مدل فرندولیچ و سینتیک جذب بر مدل درجه دوم  برجذب 

نانو  بعد از فرایند از زارنگمنطبق شد همچنین قابلیت جدایش 

درصد  90الی  60یله تبخیر چرخشی در استون تا وسبه ساختار

های ( مقدار بازیابی در زمان7)شکل تخمین زده شد. در نمودار 

 شدهدادهنشان زا رنگمختلف بر اساس ظرفیت جذب متفاوت 

( مواردی 6)همچنین در جدول  .(Qadri et al. 2009) است

ی اکسید فلزی ساختارهاتوسط نانو  آلیهای آلاینده از جذب

 آورده شده است.

ی فلزی ساپورت شده بر روی دهایاکسنانو  -3-3

 بستر
شده این است که آیا علاوه بر سود ای که همواره مطرحظریهن

است؟ یکی از مشکلات  رشیپذقابل هاآنفراوان نانو ذرات زیان 

در محیط  هاآناستفاده از این ساختار بسیار ریز عدم کنترل 

آبی های ی، محیطموردبررس استفادهچون موارد  مخصوصاًاست، 

نانو  ی جدید،سنتزهااین یک معضل است. در  جهیدرنتاست 

و این روش علاوه  شوندیمروی یک بستر فعال پوشانده  ذرات

آوری باعث جمع کندیمبر اینکه یک پوشش یکنواخت را ایجاد 

د.شوجاذب بعد از فرآیند جذب می ترراحت

 آلیهای ی فلزی بر آلایندهدهایاکسظرفیت جذب نانو  -6جدول                   
ظرفیت جذب  منابع

(mg/g) 

 شماره جاذب آلیآلاینده 

(Shariati-Rad et al. 2014) 19/۵3 4 متیلن نارنجیO3/Fe2SiO 1 
(Zhu et al. 2011) 29/34 متیلن نارنجی γ − Fe3𝑂4/chitosan2/Sio  2 

(Qadri et al. 2009) ۵9  نارنجیآکریدین γ − Fe3𝑂4 3 

(Mihoc et al. 2014) ۵/13 فنل Magnetic Nano powder 4 

(Satheesh et al. 2016) 22/413 کنگو قرمز α −4O2Fe ۵ 

به بستر کربن فعال، دیاتومیت،  توانیماین نوع بسترها  جمله از

در . (Sharma et al. 2007)زئولیت و سپیولیت اشاره کرد

موارد استفاده  نیترییکی از اصلسنتز این نانو ذرات روی بستر 

اربرد و توسعه بسیار ک است که سونوشیمیایی یهاروش

 یهاروش. است پیداکردهدر این بخش  یاگسترده

ی بسترهاروی  سونوشیمیایی مختلفی برای سنتز نانو ذرات

ها نانو ذرات بسیاری با شکل، وجود دارد و بر اساس آن معدنی

اند. هر کدام از این گوناگون تولید شده یهاساختار و اندازه

 یهایژگیص از نانو ذرات با وخا یاها برای سنتز دستهروش

مؤثر بر  یهاها، مؤلفهمشخص کاربرد دارند. آشنایی با این روش

ها و همچنین خواص نانو ذرات سنتز آن موردنیازها، شرایط آن

 نیدر انتخاب مؤثرتر تواندیها مشده با استفاده از این روش

. روش برای سنتز یک نانو ساختار مشخص بسیار کاربردی باشد

با  اکسید فلزی یسنتز نانو ساختارهاها این روش زجملها

فراصوت  امواج با کمک شدهدستکاریژل -استفاده از روش سل

اکسید  یبرای سنتز نانو ساختارها ژل-استفاده از تکنیک سل

است.  ها برای سنتز این دستروش نیترفلزی را یکی از موفق

با  توانیژل را م-سنتز شده با روش سل یخواص نانو ساختارها

امواج فراصوت در طی فرایند هیدرولیز مواد اولیه  یریکارگبه

بهبود بخشید. کاهش زمان سنتز از چند روز به چند ساعت با 

اندازه  ترکنواختی، توزیع ترعیتوجه به فرآیند هیدرولیز سر

ش خلوص بالاتر، پایداری حرارتی بهتر و افزای  ویژه ذرات، سطح
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. در راستای باشندیاین روش م توجهقابلفازی از مزایای 

برای این  موردنیازفراصوت، کاهش زمان  ی امواجریکارگبه

به تولید دمای بسیار بالا در مرز بین حباب  توانیها را مواکنش

در حال فروپاشی و توده محلول نسبت داد که منجر به تسریع 

 یها. از نمونهشودیاولیه م هیدرولیز و افزایش تراکم مواد

روی بستر  سنتز شده اکسید فلزی ینانو ساختارها زیآمتیموفق

با  ایجادشدهژل -با استفاده از سل کربنی، دیاتومیت یا زئولیت

اشاره  3MoOو   2TiO ،ZnO به توانیکمک امواج فراصوت م

فلزی توسط  ای از جداسازی آلایندهنمونه (7). در جدولنمود

 .(Lu et al. 2002)شده است آورده نانو ساختارهااین نوع 

 ی فلزیهاونظرفیت جذب نانو اکسیدهای فلزی ساپورت شده بر ی  -7جدول 

 منابع
 ظرفیت جذب

(mg/g) 

)ماده  آلاینده

 شده(جذب
 شماره فلزی یدهاینانو اکس بستر ساپورت کننده

( 2009 Agouborde and Navia) 4/422  7/14 و+Pb2 و+Cd 
لجن فاضلاب شهری 

 تصفیه شده
Iron oxide 1 

(Badruddoza et al. 2011) 2/47 +2Cu 4 سیکلوتکسترینO3Fe 2 

(Lazarević et al. 2010) 3/18 Ni+2 3 سپیولیتO2Fe 3 

(Khraisheh et al. 2004) 99 2  27/86 و+Pb2 و+Cd دیاتومه Manganese oxide 4 

(Zhang D. 2011 ) 100% 2+ جدایشPb کربن فعال ZnO ۵ 

(Lai et al. 2001) ۵8/8  2  124و+Pb2 و+Cd آلومینیوم اکسید 
Nano size calcium 

titanate 
6 

(Lai et al. 2001) 702 2  704 و+Pb2 و+Cd ماسه Goethite 7 

 

 هی به آینددورنگاهبندی و جمع -4
فناوری هایی که تا به اکنون در در این مقاله، گردآوری از فعالیت

تمرکز  ؛ کهبود، انجام شد شدهگرفتهصورت  پساببر تصفیه  نانو

ها بود. همچنین دو گروه بیشتر بر فرآیند جذب در حذف آلاینده

 بررسی مورد آلیها اصلی آلاینده، یعنی فلزات سنگین و آلاینده

بسیار وسیعی از ظرفیت  محدوده نانو ساختارهاقرار گرفت. 

دو تا از  درنتیجهجذب را در شرایط مختلف از خود نشان دادند 

یکی روش  هاآندر بازدهی بالای  تأثیرگذاری بسیار پارامترها

آوری از محیط و سنتز آسان و ارزان، دیگری قابلیت جمع

هستند که با  تیپراهمبازیافت آن است. این دو پارامتر چنان 

انقلاب صنعتی جدیدی  فناوری نانوتوجه به این نکته که حضور 

قات بیشترین تمرکز تحقی شودی مینیبشیپ زدهرقمرا در دنیا 

که در این  گیرد.صورت می هاآنروی  پسابحوضه نانو و تصفیه 

که  قرارگرفته موردتوجه وریبهرهشرایط  اهمیتمطالعه نگاهی 

نانوذرات  فتبازیا ازجمله وریبهره یهاکیتکنو  هاروشباید 

دست یابیم. از  صرفهبهمقرونیه فگیرد تا به تصبررسی قرار مورد

مهم دیگر، ترکیب این ذرات با بسترهای مکمل  یهاچالش

مطالعه بیشتر در این  نیازمند هایروشکه توسعه این ، باشدیم

این  دیگر یکی از اهداف است که حالیدر  ینا زمینه است.

رایند از شرایط تولید آزمایشگاهی به سمت فمطالعه هدایت این 

در  توانیم. که باشدیمآن  یسازیتجارکاربردهای صنعتی و 

آلوده به فلزات سنگین، نانو ذرات را به کار برد. طبق  یهاطیمح

برای ایجاد  ذرات در مورد نانو شدهانجام یهایبررسمطالعات و 

: ازجملهاسب باید یکسری پارامترها نشرایط بهینه و عملکرد م

و دیگر فاکتورها که به  pHروش سنتز مناسب، دمای بهینه، 

. در میان نانواکسیدهای فلزی گیرد قرار موردبررسیتفضیل 

نانو اکسیدهای آهن دارای مزیت فراوان و کاربرد  شدهگفته

سریع و  پذیریتراکم. خاصیت باشدیموسیع در صنعت تصفیه 

مزایای آن است. در میان  ازجملهحذف سریع فلزات سنگین 

مهم آن ماگمیت و مگنتیت دارای مساحت سطح  یهافرآورده

 توانیمنه متناسب با شرایط محیط بوده که بهی pHبیشتر و 

قرار دهند. آهن اکسید  ریتأثهمزمان چند فلز را تحت  طوربه

که مشابه دو ترکیب قبلی است با  هاستفرآوردهآبدار از دیگر 

بالاتری  ریتأث هاآناین تفاوت که ظرفیت جذب بالا و نسبت به 

 کربنی هاینانولولههمچنین در جذب مس، کروم و نیکل دارد. 

دارای مساحت سطح متفاوت  باشندیماز نانوذرات متحصربه فرد 

 ساپ. یدهاینانواکس.. باشدیمبوده که نتیجه آن جذب بالاتر 

از دیگر ترکیبات بالقوه و سازگار با  شده با بستر مکمل نیز رت
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 موردتوجهکه به خاطر ساختار خاص خود  باشدیم زیستمحیط

بالا و قابلیت بازیافت آلوده جذب  یهاطیمحدر  کهطوریبهوده ب

 .باشدینماسیدیته محیط نیز وابسته  دارد که به
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Abstract 
  

Nanotechnology is the engineering of functional systems on a molecular scale, which refers to 

the projected ability to construct materials, tools, and new systems via controlling individual 

atoms and molecules through the characteristics of particles of matter at the nano-meter scale. 

One of the main environmental applications of nanotechnology is in the wastewater treatment 

processes. Mining activities can lead to serious problems such as acidic waste production, 

heavy metals pollution, cyanide spills, and the pollution by organic pollutants. There are 

several techniques to eliminate the above pollutants from the wastewater including 

precipitation, ion exchange, membrane filtration technology, electrochemical methods, and the 

absorption process. Currently, absorption process is one of the most effective and economic 

techniques for wastewater treatment. Carbon nanotubes (CNT) and Nano metal oxides are 

flexible and reusable nanoscale structures, which make them more advantageous over the other 

nanostructures. Moreover, they have more applications due to their higher surface area in 

comparison with other particles. This review explains the application of these nanostructures 

in wastewater treatment. 
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