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ABSTRACT

Background and Aim: Heavy metals are refractory pollutants that do not 
decompose in nature and can be released into the environment by sewage or 
wastewater from various industries. Usually, trace amounts of these metals 
are required for the normal functioning of the body. However, their excessive 
intake can cause poisoning in the body. The purpose of this research was to 
review various physical, chemical, and biological methods for the removal of 
heavy metals.
Materials and Methods: In this paper, the relevant articles between 2014 and 
2019 were searched in databases such as Springer، Science Direct, Scopus, 
Freepaper, and John Wiley to obtain the latest findings on heavy metal 
removal methods. 
Results: Studies show that heavy metals can affect human health, so their 
removal is essential. Various physical, chemical, and biological methods for the 
removal of heavy metals include membrane filtration, chemical precipitation, 
electrochemical purification, ion exchange, adsorption, and bioremediation.
Conclusion: The results of studies showed that heavy metals have destructive 
effects and they are necessary to be removed from water and soil. The 
advantages and disadvantages of heavy metal removal methods make 
it possible to choose the right method in terms of costs and availability of 
technical knowledge.
Type of paper: Review paper
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روش هاى حذف فلزات سنگين از محيط آب و فاضلاب: يك مطالعه مرورى

  

چكيد      ه

و  نمى شوند   تجزيه  طبيعت  د ر  كه  هستند   پايد ارى  آلايند ه هاى  از  يكى  سنگين  فلزات  هد ف:  و  زمينه 
مى توانند  همراه پساب يا فاضلاب صنايع مختلف به محيط زيست وارد  شوند . معمولاً اين فلزات به مقد ار 
كمى براي عملكرد  طبيعى بد ن مورد  نياز هستند ؛ اما ورود  بيش از حد  مجاز آن ها به بد ن، مسموميت 
قالب  د ر  سنگين  فلزات  حذف  مختلف  روش هاى  بر  مرورى  هد ف  با  حاضر  مطالعه  كرد .  خواهد   ايجاد  

روش هاى فيزيكى، شيميايى و بيولوژيكى انجام شد .
مواد  و روش ها: د ر مقاله حاضر، مقالات مرتبط منتشر شد ه د ر سال هاى 2014-2019 د ر بانك هاى اطلاعاتى 
Springer، Science direct، Scopus، Freepaper و John Wiley جهت به د ست  آورد ن آخرين 

يافته ها د ر زمينه  روش هاى حذف فلزات سنگين انتخاب و مورد  بررسى قرار گرفتند . 
يافته ها: مطالعات نشان مى د هد  فلزات سنگين مى توانند  سلامتى انسان ها را تحت تأثير قرار د هند ، به 
همين د ليل حذف فلزات سنگين امرى ضرورى مى باشد  و روش هاى مختلفى براى حذف فلزات سنگين 
د ر قالب روش هاى فيزيكى، شيميايى و بيولوژيكى از قبيل روش هاى غشايى، ته نشينى شيميايى، تصفيه 

الكتروشيميايى، تباد ل يونى، جذب سطحى و زيست پالايى مورد  استفاد ه قرار مى گيرد .
نتيجه گيرى: نتايج مطالعات نشان د اد ، فلزات سنگين اثرات مخربى بر جاى مى گذارند  و حذف و تصفيه 
اين فلزات از آب و خاك ضرورت د ارد . ارائه مزايا و معايب روش هاى حذف فلزات سنگين، امكان انتخاب 

روش مناسب از نظر هزينه و د سترسى به د انش فنى را به ساد گى امكان پذير مى كند .

فتوكاتاليستى،  روش  سنگين،  فلزات  حذف  شيميايى،  ته نشينى  الكتروشيميايى،  تصفيه  واژه ها:  كليد  
زيست پالايى 

 استناد      : بهبود ى گ، شايسته ك. روش هاى حذف فلزات سنگين از محيط آب و فاضلاب: يك مطالعه 
مرورى. فصلنامه پژوهش د     ر بهد     اشت محيط. تابستان 1399؛6 (2): 160-145.
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مقد مه
فلزات سنگين، عناصرى هستند  كه د اراى وزن اتمى بين 63/5 تا 
200/6 گرم و وزن مخصوص بزرگ تر از 5/0 گرم بر سانتى متر 
مكعب مى باشند  (1). كبالت (Co)، مس (Cu)، كروم (Cr)، آهن 
 (Se) سلنيوم ،(Ni) نيكل ،(Mo) موليبد ن ،(Mn) منگنز ،(Fe)
عملكرد   براى  كه  مى باشند   سنگين  جمله فلزات  از   (Zn) روى  و 
طبيعى بد ن نيز مورد  نياز هستند  (2)؛ اما ورود  بيش از حد  مجاز 
مقاد ير  كرد .  خواهد   ايجاد   مسموميت  بد ن،  به  سنگين  فلزات 
بيش از حد  فلزات سنگين د ر خاك و آب، مسئله مهمى است كه 
سلامت  و  كشاورزي  آبي،  اكوسيستم هاى  كنند ه  تهد يد   مى تواند  
عمومي جامعه باشد  (3). بسيارى از چشمه هاى آب هاى معد نى 
و  آرسنيك  حاوى  طبيعى  به طور  گرم،  آب  چشمه هاى  خصوصاً 
اعماق  از  عبور  حين  د ر  چشمه ها  اين  مى باشند .  سنگين  فلزات 
زمين، د ر تماس با بسترهاى مختلف و با تركيبات متفاوت قرار 
د ماى  وجود   كه  مى شوند   متفاوتى  تركيبات  حاوى  لذا  مى گيرند ؛ 
بالاى اعماق زمين، باعث تشد يد  غلظت اين اجزا مى گرد د ؛ بنابراين 
به صورت طبيعى آب هاى سطحى متأثر از اين چشمه ها، مى توانند  
طريق  از  محيط زيست  همچنين  شوند .  آلود ه  سنگين  فلزات  به 
فلزاتى  شمش  توليد   معاد ن،  استخراج  مانند   انسانى  فعاليت هاى 
نظير سرب، روى، مس، كاد ميم و ...، توليد  سوخت و انرژى، استفاد ه 
فلزات  به  رنگ سازى  و  باترى سازى  صنايع  كشاورزى،  سموم  از 
سنگين آلود ه مى شود  (4). اين فلزات مى توانند  از طريق آب، هوا 
و خاك به طور مستقيم (نوشيد ن آب و استنشاق هواى آلود ه به فلز 
سنگين) و يا غير مستقيم (خورد ن محصولات، ميوه ها و گوشت 
حيوانات آلود ه به فلز سنگين) وارد  بد ن انسان شوند . اين فلزات 
به علت عد م د فع و تجزيه، د ر بد ن انباشته شد ه و مشكلات زياد ى 
د ر بد ن ايجاد  مى كنند  (5). از مهم ترين ويژگى هاى سميت فلزات 

سنگين مى توان به موارد  زير اشاره كرد  (6):
اين عناصر سمى د ر طبيعت و بد ن پايد ارى زياد ى د ارند .• 
ميزان سميت برخى از فلزات سنگين از قبيل جيوه د ر يك • 

محيط خاص به مرور زمان افزايش پيد ا مى كند . 

تجمع فلزات سنگين و افزايش غلظت فلزات سنگين د ر بد ن، • 
سبب افزايش سميت آ ن ها شد ه و به فعاليت هاى فيزيولوژيكى 

بد ن آسيب مى رساند .
ميزان غلظت و سميت فلزات سنگين با هم متفاوت هستند ؛ • 

اما آرسنيك، كاد ميم و جيوه حتى د ر مقاد ير بسيار پايين نيز 
مى توانند  ايجاد  سميت كنند .

پوستى،  مشكلات  سبب  مى تواند   سنگين  فلزات  با  تماس 
گوارشى، تنفسى، كليوى، كبد ى و سرطان شود  (7). فلزات سنگين 
نظير كروم، آرسنيك، كاد ميم، جيوه و سرب پتانسيل بيشترى براى 
آسيب رساند ن به سلامتى د ارند  (8). مطابق جد ول 1، حد ود  مجاز 
و تأثيرات مخرب برخى از فلزات سنگين د ر آب شرب، بر اساس 
 ١USEPA رهنمود هاى سازمان حفاظت محيط  زيست  ايالات  متحد ه
ارائه شد ه است. با توجه به اثرات مخرب و مشكلات جد ى حضور 
فلزات سنگين د ر آب شرب و كشاورزى براى سلامتى انسان، لذا 
بايد  نسبت به حذف و كاهش فلزات سنگين اقد ام نمود ؛ روش هاى 
قرار  استفاد ه  مورد   د نيا  د ر  سنگين  فلزات  حذف  جهت  متعد د ى 
مى گيرد . هد ف اصلى اين مقاله، كمك به انتخاب راحت و سريع 
بهترين روش با توجه به بررسى معايب و مزاياى روش ها مى باشد . د ر 
اين مطالعه ابتد ا روش هاى متد اول حذف و مكانيزم جد اسازى نظير 
روش غشايى، ته نشينى شيميايى، تصفيه الكتروشيميايى، تباد ل 
يونى، جذب سطحى، زيست پالايى و فتوكاتاليستى به  اجمال مورد  
بررسى قرار گرفت و سعى شد  تا با ارائه مزايا و معايب روش ها، 
امكان انتخاب روش مناسب به راحتى وجود  د اشته باشد . منظور از 
روش مناسب، روشى است كه د ر عين د سترسى به د انش فنى، د ر 
فرآيند  تصفيه از كارايى بالايى برخورد ار بود ه و از منظر هزينه نيز 

اقتصاد ى باشد . 

1.  United States Environmental Protection Agency
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روش كار١
شد ه  منتشر  مرتبط  مقالات  جستجوى  از  پس  حاضر،  مقاله  د ر 
 Springer، Science direct، مانند   اطلاعاتى  بانك هاى  د ر 
متن  د ر  حاضر  مراجع   John Wiley و   Scopus، Freepaper

حذف  روش هاى  زمينه  د ر  يافته ها  آخرين  به د ست  آورد ن  جهت 
فلزات سنگين انتخاب و مورد  بررسى قرار گرفت. د ر اين تحقيق 
كليد واژه هايى مانند  فلزات سنگين، روش هاى حذف فلزات سنگين 
و مزايا و معايب روش هاى حذف فلزات سنگين جهت جستجو د ر 

بانك هاى اطلاعاتى مورد  استفاد ه قرار گرفت. 

يافته ها
روش هاى حذف فلزات سنگين از محلول هاى آبى شامل فرآيند هاى 
بخش  اين  د ر   .(16) مى باشند   بيولوژيكى  و  شيميايى  فيزيكى، 
آبى  محيط هاى  از  سنگين  فلزات  حذف  روش هاى  متد اول ترين 

به طور مختصر مورد  بررسى قرار مى گيرد .
فرآيند هاى غشايى

براى حذف فلزات سنگين، از روش غشايى مى توان استفاد ه نمود  
كه به د ليل اجراى راحت، انتخاب پذيري د ر حذف فلزات و بازد ه بالا 
مورد  توجه مى باشد . د ر اين روش آب آلود ه به فلز سنگين د ر معرض 
غشاء قرار گرفته و جد اسازى اتفاق مى افتد . فرآيند  غشايى با توجه 
به اند ازه حفراتشان به صورت ميكروفيلتراسيون، اولترافيلتراسيون، 
ميانگين  مى شوند .  طبقه بند ى  معكوس  اسمز  و  نانوفيلتراسيون 
1. Maximum Contaminant Level goal (MCLG) 
2. Maximum Contaminant Level (MCL) 

نانومتر  ميكروفيلتراسيون 10000-50  غشاى  براى  حفرات  اند ازه 
مولكولى  وزن  با  ماكرومولكول هايى  مى تواند   غشاء  اين  است. 
ذراتى از قبيل  كمتر از 100000 گرم بر مول را جد ا كند . معمولاً 
بيشتر  نمى كنند .  عبور  غشاء  اين  از  باكترى  و  جلبك  رسوب، 
كلوئيد هاى  محلول،  آلى  مواد   يون ها،  نظير  ميكروسكوپى  مواد  
مى باشند .  ميكرو  غشاهاى  از  عبور  به  قاد ر  ويروس ها  و  كوچك 
محد ود ه  د ر  ميكروفيلتراسيون  فرآيند   انجام  براى  اعمالى  فشار 
از  د يگر  يكى  اولترافيلتراسيون،  مى باشد .  كيلوپاسكال   500-5
حفرات  اند ازه  ميانگين  آن  د ر  كه  است  غشايى  مهم  فرآيند هاى 
مواد   اولترافيلتراسيون  غشاى  است.  نانومتر  آن 100-5  د ر  غشاء 
و  آلى  پليمرى  مولكول هاى  كلوئيد ى،  مواد   بالا،  مولكولى  وزن  با 
معد نى را حذف مى كند . مواد  آلى با وزن مولكولى پايين و يون هايى 
نمى توانند   برومايد   و  كلرايد   منيزيم،  كلسيم،  سد يم،  قبيل  از 
توسط غشاى اولترافيلتراسيون حذف شوند . از آنجايى كه مواد  با 
وزن مولكولى بالا توسط غشاى اولترافيلتراسيون حذف مى شوند ؛ 
لذا فشار اعمالى براى انجام اين فرآيند  بيشتر از فرآيند  موجود  د ر 
ميكروفيلتراسيون و د ر حد ود  1 مگاپاسكال است. نانوفيلتراسيون 
نيز يكى د يگر از فرآيند هاى غشايى مهم مى باشد . ميانگين اند ازه 
حفرات نانوفيلترها 1-10 نانومتر است. همچنين فشار عملياتى 
فرآيند  جد اسازى نانوفيلتراسيون حد ود ا 4 مگاپاسكال مى باشد  كه 
از فرآيند  هاى ميكرو و اولترافيلتراسيون بالاتر است (17، 18). از 
پركاربرد ترين فرآيند هاى جد اسازى غشايى، اسمز معكوس است. د ر 

(9) USEPA جد ول 1. حد  مجاز فلزات سنگين د ر آب شرب و تأثيرات مخرب آن بر سلامت انسان بر اساس

حد اكثر غلظت مجاز مورد  نظر1 نام فلز
(ميلى گرم بر ليتر)

حد اكثر غلظت مجاز2 
عوارض(ميلى گرم بر ليتر)

ضايعات پوستى، هيپوپيگمانتاسيون، سرطان پوست (10)00/01آرسنيك
آسيب كليه، كبد ى، ناراحتى پانكرانس (11)0/0050/005كاد ميوم
مشكلات تنفسى، ناراحتى ريه، آسم (12)0/10/1كروم
سوزش چشم، سرد رد ، حالت تهوع (13)1/31/3مس
از د ست د اد ن حافظه، آسيب كليه، زود رنجى (14)0/0020/002جيوه
سرطان زا، كاهش عملكرد  سيستم عصبى، ضعف د ر انگشتان (15)00/015سرب
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اين روش فشارى بيش تر از فشار اسمزى آب براى معكوس نمود ن 
حركت محلول د اراى فلز سنگين به كار مى رود  كه باعث مى شود  
فلز  و  كنند   نفوذ  غشاء  د رون  انتخابى  به صورت  آب  مولكول هاى 
سنگين از آب جد ا شود  (19). نكته مهم د ر فرآيند  هاى غشايى، 
مكانيسم جد اسازى آن است. فرآيند  هاى غشايى بر اساس اختلاف 
فشار، د ما، غلظت و پتانسيل الكتريكى كار مى كنند . غشاهايى 
كه بر اساس اختلاف فشار كار مى كنند  شامل: ميكروفيلتراسيون، 
و  گاز  انتقال  معكوس،  اسمز  نانوفيلتراسيون،  اولترافيلتراسيون، 
تبخير تراوشى مى باشند . معمولاً اين د سته از فرآيند  هاى غشايى، 
د سته  مى باشند .  غشايى  جد اسازى  متد اول تر  فرآيند  هاى  جزء 
د يگرى از غشاها، بر اساس اختلاف د ما كار مى كنند  كه به  عنوان 

 مثال مى توان به تقطير غشايى اشاره نمود . برخى د يگر از غشاها بر 
اساس اختلاف غلظت كار مى كنند . اساس جد اسازى د ر د ياليز و 
استخراج غشايى، اختلاف غلظت مى باشد . د ر فرآيند  الكترود ياليز 
الكتريكى  پتانسيل  اختلاف  غشايى،  جد اسازى  فرآيند   اساس  نيز 
است. الكترود ياليز نيز يك روش غشايى مى باشد  كه مواد  يونى 
محلول از طريق غشاى تباد ل يون با اعمال پتانسيل الكتريكى 
عبور مى كنند . د ر حين عبور مواد  يونى از غشاء، آنيون ها به سمت 
مطابق   .(20) مى كنند   مهاجرت  آند   سمت  به  كاتيون ها  و  كاتد  
جد ول 2، فرآيند  هاى جد اسازى غشايى متد اول و د امنه استفاد ه از 

آن ارائه شد ه است.

جد ول 2. فرآيند هاى غشايى (21)
هد ففرآيند 

حذف فلز سنگين آرسنيك، حذف مواد  معلق جامد ، حذف مواد  آلى محلول، حذف ميكروارگانيسم هاى پاتوژن، كيست، ميكروفيلتراسيون
جلبك و باكترى، حذف مواد  معلق كلوئيد ى و مواد  پليمرى

حذف فلز سنگين كروم، حذف مواد  معلق جامد ، حذف مواد  آلى محلول، حذف مواد  غير آلى محلول، حذف اولترافيلتراسيون
ميكروارگانيسم هاى پاتوژن، كيست، جلبك، باكترى و ويروس، حذف كلوئيد ها و پروتئين ها

حذف فلز سنگين مس، حذف مواد  معلق جامد ، حذف مواد  آلى محلول، حذف مواد  غير آلى محلول و حذف تمامى نانوفيلتراسيون
ميكروارگانيسم ها

حذف فلزات سنگين كبالت و منگنز، حذف مواد  معلق جامد ، حذف مواد  آلى محلول، حذف مواد  غيرآلى محلول و حذف اسمز معكوس
تمامى ميكروارگانيسم ها

حذف فلز سنگين كاد ميم، جد اسازى انتخابى يون ها از آب الكترود ياليز و د ياليز
جد اسازى انتخابى گاز مولكولى و يا املاح فرارتبخير تراوشى
حذف گازهاى حل شد ه د ر صنايعانتقال گاز

مزاياى روش غشايى شامل امكان پذيرى توسعه فرآيند ، كنترل 
تغليظ  و  غنى سازى  هيد روليزات،  مولكولى  وزن  كنترل  راحت، 
واكنش هاى  انجام  امكان  بالا،  بازد ه  فرآيند ،  جريان  د ر  محصولات 
براى  فاز  تغيير  به  نياز  عد م  شيميايى،  تعاد ل  تغيير  فازى،  چند  
قد رت  راحت،  طراحى  پايين،  حرارتى  انرژى  جد اسازى،  عمل 
انتخاب پذيرى بالا و د وست د ار بود ن محيط زيست است. معايب 
اين روش شامل: عد م توليد  د و محصول خالص، امكان ناسازگارى 
غشاء،  گرفتگى  بالا،  عملياتى  فشار  فرآيند ،  محلول  با  شيميايى 
افزايش فشار عملياتى با زمان د ر صورت ثابت بود ن د بى مشخص 

فيلتريت، عد م كار د ر د ماى محيط، توليد  رسوب و پلاريزاسيون 
غلظتى مى باشد  (22). لازم به ذكر است كه بعد  از گرفتگى غشاء، 
لازم است تا فيلتر احياء شود  تا بتوان مجد د اً از غشاء استفاد ه نمود . 
املاح  ميزان  به  مجد د   استفاد ه  براى  غشاء  معكوس  شست وشوى 
است.  وابسته  جد ى  به طور  سنگين  فلز  به  آلود ه  آب  د ر  موجود  
معمولاً پساب هاى صنعتى ابتد ا بايد  تصفيه مقد ماتى شود ، سپس 
به كمك فرآيند  غشايى نسبت به حذف فلز سنگين اقد ام گرد د ؛ 
لذا فرآيند  غشايى پر هزينه مى باشد . د ر صورتى كه پساب به طور 
به  غشاء  گرفتگى  پد يد ه  گيرد ،  قرار  غشاء  معرض  د ر  مستقيم 
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 سرعت به وقوع مى پيوند د  كه هزينه شست وشوى معكوس افزايش 
مى يابد . معمولاً فرآيند  هاى غشايى براى د بى هاى پايين آب مورد  
استفاد ه قرار مى گيرند  (23). شكل 1، شماتيكى از فرآيند  غشايى 
براى  و  مى كند   كار  فشار  محركه  نيروى  با  كه  مى د هد   نشان  را 
جد اسازى ماد ه حل شوند ه از حلال مورد  استفاد ه قرار گرفته است. 
هم چنين د ر شكل ويژگى هايى كه به همراه غشاء مى تواند  وجود  
مواد   و  محركه  نيروى  ساختار،  پيكربند ى،  قبيل  از  باشد   د اشته 

عبورى از غشاء ارائه شد ه است.

شكل 1. شماتيك روش غشايى (24)

ته نشينى شيميايى
ته نشينى شيميايي، روشى انتخابى براى حذف فلزات سنگين 
محلول مى باشد . امروزه د ر صنايع از اين روش به د ليل راحتى اجراى 
عمليات و هزينه پايين به طور گسترد ه اي استفاد ه مي شود  (25). 
عوامل مؤثر د ر سرعت ته نشينى رسوب، اند ازه و پراكند گى ذرات، 
شكل و د انسيته ذرات، د ماى آب، بار الكتريكى ذرات، اجزاى حل  
شد ه د ر آب، شرايط محيطى و ويژگى هاى طراحى و هيد روليكى 
تشكيل  رسوب هاى   .(26) مى باشد   ته نشينى  حوضچه هاى 
كمك  به  مى توان  را  لخته سازى  و  انعقاد   فرآيند هاى  توسط   شد ه 
فرآيند هاى ته نشينى و نهايتاً فيلتراسيون از آب جد ا سازى نمود . 
فرآيند  انعقاد ، لخته سازى و ته نشينى د ر محيطى نسبتاً ساكن و 
د ر حوضچه هاى ته نشينى انجام مى شود . از موازنه نيروهاى د راگ، 
ارشميد س و وزن ذره قابل ته نشين، زمان لازم براى ته نشين شد ن 

ذره د ر حوضچه هاى ته نشينى تعيين مى شود  (27). فرآيند هايى كه 
د ر ته نشينى شيميايي مورد  استفاد ه قرار مى گيرند  شامل تشكيل 
رسوب هيد روكسيد ي و سولفيد ي مي باشند . از بين اين فرآيند ها، 
فرآيند  تشكيل رسوب هيد روكسيد  به د ليل هزينه پايين و كنترل 
راحت pH د ر اين روش، به  طور گسترد ه اى د ر حذف فلزات سنگين 
مواد   هيد روكسيد ى،  رسوب د هى  د ر   .(25) مى شود   برد ه  به كار 
قليايى موجب افزايش pH مى شوند  و د ر نتيجه حلاليت يون هاى 
فلزى د ر آب كاهش پيد ا مى كند . اگر افزايش pH محلول كمتر 
از مقد ار بهينه لازم باشد ، يون هاى فلزات سنگين با هيد روكسيد  
به شد ت  رسوب  تشكيل  لذا  مى د هند ؛  محلول  كمپلكس  تشكيل 
جهت  هيد روكسيد ى  روش  مكانيزم  اد امه  د ر  مى باشد .   pH تابع 

تشكيل رسوب ارائه شد ه است.
(1)

د ر اين شرايط براى بهبود  رسوب د هى مى توان از مواد  منعقد   
از  اخيراً  يا  و  آلومينيم  سولفات  آهن،  نمك هاى  مانند   كنند ه 
منعقد  كنند ه هاى پليمرى نظير پلى آلومينيم كلرايد  و پلى آلومينيم 
جارتست  كمك  به  آزمايشگاه  د ر  نمود .  استفاد ه  كلرايد   فريك 
جمله  از   منعقد  كنند ه ها  كارايى  و  ته نشينى  حوضچه هاى  فرآيند  
قابل  به خوبى  سنگين  فلزات  حذف  د ر  پليمرى  منعقد  كنند ه هاى 
امكان  پليمرى،  منعقد  كنند ه هاى  بزرگى  به د ليل  مى باشد .  مطالعه 
ته نشينى كاتيون هاى جذب شد ه افزايش مى يابد  (4، 28-30). د ر 
روش سولفيد ى، سولفيد  آهن سبب رسوب يون هاى فلزى مى شود . 
سپس  و  ته نشينى  حوضچه هاى  توسط  نيز  فلزات  سولفيد   لجن 
فيلتراسيون از آب جد ا مى گرد د  (31). مكانيسم فرآيند  سولفيد ى 

جهت توليد  رسوب فلز سنگين به شرح زير مى باشد  (32، 33): 
(2)

(3)

رسوب  توسط  بور  عنصر  حذف  به  مى توان  نمونه  به عنوان 

2 
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هيد روكسيد ى و حذف عناصر مس، كلسيم و روى توسط رسوب 
ته نشينى  حوضچه  از  شماتيكى   ،2 شكل  نمود .  اشاره  سولفيد ى 
ته  به  كه  رسوباتى   ،2 شكل  مطابق  مى د هد .  ارائه  را  مستطيلى 
حوضچه رسوب كرد ه اند ، از يك سمت و آب تصفيه شد ه از طرف 

د يگر جمع آورى مى شوند .

شكل 2. شماتيك ته نشينى رسوب د ر حوضچه ته نشينى (34)

تصفيه الكتروشيميايى 
روش  به  آب  د ر  موجود   سنگين  فلزات  حذف  اساس 
طريق  از  مستقيم،  الكتريسيته  جريان  اعمال  الكتروشيميايى، 
واكنش هاى  انجام  و  سنگين  فلزات  حاوى  محلول  د رون  به  آند  
اكسيد اسيون و كاهش د ر الكترود ها مى باشد  (31، 35). مهم ترين 
روش هايى كه بر اساس اين مكانيزم فلزات سنگين را از آب حذف 
الكتريكى٢  شناورسازى  الكتريكى١،  انعقاد   به  مى توان  مى كنند  
انعقاد   فرآيند   د ر   .(32) نمود   اشاره  الكتريكى٣  رسوب د هى  و 
الكتريكى، از فلزاتى مانند  آلومينيم و آهن به عنوان الكترود  استفاد ه 
مى شود . زمانى كه جريان مستقيم برق از سيستم عبور مى كند ، اين 
فلزات د ر اثر عبور جريان و قرار گرفتن د ر د اخل آب، هيد روليز 
 (II) و آهن (III) شد ه و د ر الكترود  آند  يون هاى فلزى  آلومينيوم
عوامل  نقش  آلومينيم  و  آهن  مى شوند .  آزاد   الكتروليت  د رون 
ناپايد ار كنند ه اى را د ارند  كه موجب مى شوند  ذرات فلزات سنگين 
و  كنند   جذب  را  هم د يگر  كه  شوند   كوچكى  آهن رباهاى  همانند  
د ر نتيجه سنگين شد ه و ته نشين شوند . د ر اد امه فرآيند  يون هاى 

1. Electrocoagulation
2. Electroflotation
3. Electrodeposition

فلزى با يون هاى هيد روكسيل توليد  شد ه ناشى از الكتروليز آب د ر 
الكترود  كاتد ، گروه هاى هيد روكسيل فلزى از قبيل هيد روكسيد  
آهن يا آلومينيم تشكيل مى د هند . اين ذرات به علت خاصيت جذب بالا 
با ذرات ناپايد ار آلايند ه  فلزات سنگين نيز براى تشكيل فلوك تركيب 
مى شوند  و آن ها را به راحتى ته نشين يا شناور مى كنند  (36). د ر فرآيند  
شناورسازى الكتريكى هنگامى كه جريان آلود ه  فلزات سنگين د ر ميان 
بين  الكتريكى  جريان  برقرارى  به د ليل  مى گيرد ،  قرار  الكترود   د و 
الكترود ها، يك ميد ان الكتريكى بين آند  و كاتد  تشكيل مى گرد د . 
با الكتروليز شد ن آب به د ليل وجود  ميد ان الكتريكى، حباب هاى 
بد ون  مى شوند .  ايجاد   اكسيژن  و  هيد روژن  گازهاى  از  كوچكى 
افزود ن ماد ه  شيميايى، انعقاد  جزئى بين مواد  معلق روى مى د هد  و 
ذرات مثبت و منفى لخته هايى را تشكيل مى د هند . د ر اين فرآيند  
آلايند ه هاى فلز سنگين از طريق حباب هاى اكسيژن و هيد روژن 
توليد  شد ه از الكتروليز آب بر روى سطح آب شناور مى مانند  (37). 
د ر رسوب د هى الكتريكى، بر اساس فلزى كه مى خواهيم پوشش 
د هيم به آند  يا كاتد  بچسبد ، فرآيند  را به ترتيب آند ى يا كاتد ى 
پوششى،  ماد ه  ذرات  آند ى،  الكتريكى  رسوب د هى  د ر  مى گويند . 
ذراتى از فلز سنگين هستند  كه د اراى بار منفى بود ه و د ر اثر اختلاف 
 پتانسيل به سمت آند  مهاجرت مى كنند  كه نتيجه آن رسوب كرد ن 
پوشش د ر آند  مى باشد . د ر رسوب د هى كاتد ى نيز فلزات سنگين 
د اراى بار مثبت بود ه و د ر اثر اختلاف پتانسيل الكتريكى به سمت 
كاتد  مهاجرت مى كنند  كه نتيجه  آن، رسوب كرد ن د ر كاتد  مى باشد  
كه  است  صورت  اين  به  الكتروشيميايى  تصفيه  مكانيسم   .(38)
اكسيد   آند   مى شود ،  اعمال  خارجى  منبع  از  پتانسيل  كه  زمانى 
مى شود ، د ر حالى كه كاتد  احيا مى يابد . اگر الكترود هاى آلومينيم يا 

آهن استفاد ه شوند ،  يا  تشكيل مى شوند . 
                                                  (4)

د ر كاتد  نيز واكنش 5 اتفاق مى افتد :
   (5)

                                                        (6)
يون هاى فلزى توليد  شد ه آلومينيوم (III) د ر محيط آبى تحت 

 (
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يون هاى  مى كنند .  توليد   هيد روكسيد   خود به خود ى،  واكنش هاى 
د ر  مى توانند   كه  مى شوند   توليد   الكترود هايى  د ر  هيد روكسيد   و 
نهايت به آلومينيوم هيد روكسيد ١  تبد يل شوند . سطح ويژه بزرگ 
AL(OH)3 مى تواند  مواد  و كلوئيد ها را به د ام اند ازد  (39). مزاياى 

اين روش شامل تصفيه آب آشاميد نى و فاضلاب، كاهش استفاد ه 
از مواد  شيميايى، كاهش ايجاد  آلود گى ثانويه، توليد  زباله كمتر و 
احتياج به انرژى پايين مى باشد . معايب اين روش شامل احتياج به 
تعمير و نگهد ارى منظم و شكستن الكترود ها مى باشد ؛ هم چنين 
فاضلاب بايد  رسانايى بالايى د اشته باشد  (40). شكل 3، شماتيكى 
از فرآيند  انعقاد  الكتريكى را نشان مى د هد  كه آلايند ه مانند  +Fe و 
 -OH مى تواند  به طور مستقيم د ر سطح آند  و كاتد  اكسيد  شود  و 

كاهش پيد ا كند .

شكل 3. فرآيند  تصفيه الكتروشيميايى (41)

تباد ل يونى
با  تماس  د ر  جامد   و  مايع  فازهاى  يونى،  تباد ل  فرآيند   د ر 
همد يگر قرار مى گيرند . د ر اين فرآيند  ابتد ا محلول با فاز جامد  
تماس د اد ه مى شود ، سپس تباد ل يونى بين فلز سنگين موجود  د ر 
محلول و فلزى كه روى جامد  نشاند ه شد ه است اتفاق مى افتد . د ر 
اين تباد ل همواره بار الكتريكى محلول خنثى مى باشد . د ر عمل، 
معمولاً محلول آلود ه به فلزات سنگين را از يك ستون حاوى بستر 
رزينى عبور مى د هند . د ر حين عبور محلول، يون هاى فلزى به د ام 

1. AL(OH)3 

مى افتند  و از محلول آلود ه حذف مى شوند  و يون هاى بى اثر فعال تر 
نيز به محلول وارد  مى شوند ، به د ليل اين عمل، اين فرآيند  معروف 
به معاوضه يونى مى باشد . هنگامى كه رزين هاى تباد ل يون اشباع 
وارد   بى اثر  فعال تر  فلزات  اكثر  هنگامى كه  عبارتى  به  مى شوند ، 
محلول شد ند  و فلزات سنگين روى سطح رزين قرار گرفتند ، بايد  
عمل احياء روى آن ها انجام گيرد  تا يون هاى فلزات سنگين از بستر 
رزين جد اسازى گرد ند . فلزاتى از قبيل نيكل، مس و روى را مى توان 
به  روش تباد ل يونى حذف نمود  (16، 31). مكانيزم واكنش تباد ل 

يونى به صورت زير مى باشد  (42): 
                                       (7) 

فلز  از  كاتيون فعال تر   X و رزين   R ،7 شيميايى د ر واكنش 
سنگين M مى باشد  كه روى رزين نشاند ه شد ه است. وقتى تماس 
بين محلول آلود ه به فلزات سنگين و رزين برقرار شد ، به د ليل تمايل 
بالاتر X نشاند ه شد ه روى رزين، فلز X الكترون را به فلز سنگين د اد ه 
و وارد  محلول مى شود . فلز سنگين نيز با گرفتن الكترون روى رزين 
مى نشيند . اگر اين عمل تا آنجا اد امه پيد ا كند  تا تمامى معاوضه ها 
انجام شود ، د ر اين حالت رزين اشباع مى شود ؛ بنابراين د ر عمل با 
احياى رزين، مجد د اً از آن براى حذف فلز سنگين استفاد ه شود . د ر اين 
حالت، رزين اشباع MR را د ر مجاورت محلول اشباع NX قرار د اد ه و با 
اعمال شرايط عملياتى مناسب، رزين XR مجد د اً احيا مى شود . واكنش 

احياى رزين به صورت زير اتفاق مى افتد :              
                                (8)
از مزاياى روش تباد ل يونى مى توان به انرژى پايين جهت انجام 
فرآيند ، بالا بود ن عمر رزين و د وست د ار محيط زيست بود ن اشاره 
كرد . معايب اين روش شامل رسوب گيرى و آلود گى رزين ها و عد م 

قابليت تباد ل يونى براى اجسام غير يونيزه مى باشد  (43).
شكل 4 به طور شماتيك، رزين تباد ل يونى آنيونى و كاتيونى 
را نشان مى د هد . خطوط سياه ماتريس پليمرى رزين را نشان مى د هد  
كه متخلخل مى باشد . يون هاى ثابت رزين تباد ل كاتيونى، سولفات 
سد يم  نيز  متحرك  يون هاى  مى چسبد ،  ماتريس  به  كه  است 
مى باشد . رزين آنيونى نيز ساختار مشابهى د ارد . گروه هاى عاملى، 

Alu
miu

m 
plat

e

Iron 
plat

e



ب....
ضلا

و فا
ب 

ط آ
محي

 از 
گين

 سن
ات

فلز
ف 

حذ
اى 

ش ه
 رو

 /  
سته

شاي
وان 

 كي
ى و

بود 
ى به

گيت

153 

كاتيون هاى آمونيوم هستند  كه با  نشان د اد ه شد ه است 
كه به ماتريس پليمرى رزين مى چسبد . يون هاى متحرك د ر رزين 

آنيونى زير، يون هاى كلريد  هستند .

شكل 4. شمايى از د و رزين آنيونى و كاتيونى (44)

جذب سطحى
جذب سطحى، فرآيند  جذب اتم ها و مولكول هاى موجود  د ر يك 
سيال توسط سطح جامد  د ور از تعاد ل است كه جامد  جهت رسيد ن 
به حالت تعاد ل تمايل به گرفتن برخى از اين يون ها را د ارد . معمولاً 
فرآيند  جذب سطحى با نيروى بلند  برد  واند روالسى آغاز و با نيروى 
كوتاه برد  نظير پيوند  هاى فلزى و يونى پايان مى يابد . روش جذب 
سطحى با توجه به بازد ه بالا و راحتى اجرا، از پركاربرد ترين روش ها 
فرآيند   اين  د ر  مى باشد .  توجه  مورد   سنگين،  فلزات  حذف  جهت 
آب آلود ه، از ميان يك بستر يا فيلتر مد يا رد  مى شود  و آرسنيك 
و فلز سنگين به وسيله پيوند هايى كه با جاذب برقرار مى كنند ، از 
آب جد ا مى شوند . آلوميناى فعال، كربن فعال و اكسيد  آهن، از  
جمله جامد اتى هستند  كه به عنوان جاذب، استفاد ه فراوانى د ارند  
(4، 31). هرچه اختلاف د ماى بين سطح جامد  و مواد  جذبى بيشتر 
باشد ، جذب زود تر اتفاق مى افتد ، زيرا انرژى گرمايى مواد ، نيروى 
محركه جذب روى سطح مى باشد . به طور  كلى پد يد ه جذب سطحى 
به خاطر خواص موجود  بر روى سطح جامد ، اتفاق مى افتد  (45). 
استفاد ه از آهن و نانوكامپوزيت آهن صفر ظرفيتى به د ليل  اخيراً 
فراوانى، ارزانى، غيرسمى  بود ن، د ر د سترس  بود ن، توانايى و بازد ه 
بالا د ر تجزيه آلايند ه ها و حذف آرسنيك و فلزات سنگين از آب، 
مورد  توجه قرار گرفته است (4، 46، 47). مطالعات نشان مى د هد  
كه واكنش پذيرى نانوذرات آهن صفر ظرفيتى با كاهش اند ازه اش 

د ر مقياس نانو، افزايش قابل  توجهى د ارد  (48). از جمله جاذب هاى 
مهم ارزان قيمت مى توان به كربن فعال پود رى، آهن صفر ظرفيتى، 

پسماند هاى گياهى، خاك اره، نشاسته و ... اشاره كرد .
توسط  سنگين  فلزات  از  برخى  جذب  ظرفيت   ،3 جد ول 
جاذب هاى مختلف را نشان مى د هد . مطابق جد ول 3، زغال استخوان 
به خوبى قاد ر است تا يون هاى فلزى نظير روى و مس را روى سطحش 
جذب كند . همچنين پوست فند ق و موز به عنوان جاذب هاى طبيعى، 

قاد رند  يون هاى فلزى كروم را به خوبى جذب نمايد .

جد ول 3. ظرفيت جذب فلزات سنگين توسط جاذ ب هاى طبيعى (49)

جاذب      ظرفيت جذب (ميلى گرم بر گرم)
Cr+ Cu+ Zn+ Cd+ Pb+

177 پوست فند ق
85 پوست موز
6 پوست نارگيل

1/457 پوست تخم مرغ
27±1/3 24/5±3 زغال استخوان

1/9 خاك اره
1/385 كربن فعال

مطابق نمود ار 1، جذب فلزات سنگين سرب و آرسنيك بر 
روى جاذب سويا نشان د اد ه  شد ه است. مطابق نمود ار 1، با افزايش 
غلظت جاذب، ميزان د رصد  حذف عناصر سنگين افزايش مى يابد ؛ 
اما توجه به اين نكته ضرورى است كه افزايش د وز جاذب به ميزان 

بيشتر از مقد ار بهينه كارايى حذف را كاهش مى د هد .

نمود ار 1. تأثير د وز جاذب بر روى جذب آرسنيك (50)
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از مزاياى روش جذب سطحى، مى توان به د ست يابى فلز حذف 
 شد ه د ر صورت بازيابى از سطح جاذب، روشى مناسب براى حذف 
فلزات سنگين د ر محلول هاى رقيق، هزينه پايين و طراحى ساد ه 
فرآيند  اشاره كرد . همچنين از معايب اين روش مى توان به از د ست 
د اد ن كارايى جاذب به مرور زمان و عد م امكان د فع آلايند ه ها از 

جاذب د ر بسيارى از مواقع اشاره كرد  (51).
فرآيند  زيست پالايى

تجزيه  و  سم زد ايى  جهت  ميكروب ها  از  زيست پالايى،  فرآيند   د ر 
روش  اين  از   .(52) مى شود   استفاد ه  زيست محيطى  آلايند ه هاى 
كرد .  استفاد ه  آلود ه  آب هاى  از  سنگين  فلزات  حذف  د ر  مى توان 
مختلفى  مكانيسم هاى  از  ميكروارگانيسم ها  فرآيند   اين  د ر 

جهت زند ه ماند ن د ر محيط هاى آلود ه به فلزات استفاد ه مى برند . 
و  زيستى  جذب  به صورت  را  سنگين  فلزات  ميكروارگانيسم ها، 
سلول هاى  د يواره   مى نمايند .  جذب  سطحى  جذب  به صورت  يا 
ميكروبى عمد تاً از پلى ساكاريد ها، ليپيد ها و پروتئين ها تشكيل 
هيد روكسيل،  كربوكسيلات،  عاملى  گروه هاى  حاوى  كه  شد ه اند  
بسيارى  به  مى توانند   كه  مى باشند   فسفات  گروه هاى  و  آمينه 
از  بسيارى  هم چنين  گرد ند .  متصل  سنگين  فلزات  يون هاى  از 
جلبك ها و باكترى ها مى توانند  ترشحاتى را توليد  كنند  كه فلزاتى 
كه بسيار سمى هستند  را جذب كنند  (53). د ر جد ول 4، خلاصه اى 
از مهم ترين مطالعات صورت گرفته د ر زمينه زيست پالايى فلزات 

سنگين توسط ميكروارگانيسم ها آورد ه شد ه است.

جد ول 4. زيست پالايى فلزات سنگين توسط برخى ميكروارگانيسم ها (54) 

گونه ميكروارگانيسم ميكروارگانيسم مورد   استفاد ه
مهم ترين نتايج به  د ست  آمد هنوع فلز سنگينمورد  استفاد ه

ليمنوسريكس پلنكتونيكا1، 
سينكوكوككوز لوپلد ينسيس2، 

فورميد يم ليمنتيكا3
اين سيانوباكترى مى تواند  تحت شرايط هوازى و غلظت زير Hg(II) ،ppb200سيانوباكترى

جيوه (II)4 محلول را به جيوه  (0)5و جيوه سولفيد 6 نامحلول تبد يل نمايد .

Cd(II),Pb(II),Cu(II),Cr(VI)باكترى اند وفيتاند وفيتيك باكتريا ال 147

از بين 96 نوع اند وفيت جد ا شد ه، نوع EBL14 راند مان بالاترى د ر حذف 
فلزات سنگين از خود  نشان مى د هد . غلظت حد اقلى ممانعت كنند ه فلزات 

سنگين كاد ميوم، سرب، روى، مس و كروم براى رشد  اين باكترى د ر محيط 
مايع به ترتيب 2، 4، 5، 10 و 12 ميلى مول گزارش گرد يد . طى 24 ساعت 

اين باكترى سرب، كاد ميوم، مس و كروم را به ترتيب 84، 76، 21 و 3 
د رصد  حذف كرد .

جلبك اسيد د وست و گالد يريا سولفوراريا8
گرماد وست

Hg(II) 100 جيوه، 90٪ آن را طى 20 د قيقه به ppb اين جلبك د ر مواجه با
سولفيد  جيوه تبد يل نمود .

روش  به   مى توان  زيست پالايى  مهم  روش هاى  جمله  ١از 
گياه پالايى اشاره نمود . گياه پالايى روشى مقرون  به صرفه و د وست د ار 
محيط  زيست است كه د ر آن از گياهان مقاوم، جهت حذف فلزات 

1. Limnothrix planctonica
2. Synechococcus leopldiensis 
3. Phormidium limnetica
4. Hg(II)  
5. Hg(0)   
6. HgS
7. Endophytic bacteria L 14
8. Galdieria sulphuraria

سنگين موجود  د ر آب و خاك استفاد ه مى شود . انتخاب گياهان 
با توان بيش اند وزى بالاى فلزات سنگين، مى تواند  د ر اين فرآيند  
مؤثر واقع شود  (55). د ر واقع تكنيك گياه پالايى شامل استفاد ه 
از گياهان د ر رفع آلود گى ها از محيط مى باشد  كه منجر به تجمع 
فلزات سنگين د ر بافت ها و اند ام هاى مختلف گياه مى شود  (56). 
گياهى،  تثبيت  شامل  گياه پالايى  فرآيند   مختلف  مكانيسم هاى 
تصفيه گياهى، تبخير گياهى و استخراج گياهى مى باشد  (57). 
به عنوان مثال گياه وتيور قاد ر است عنصر سرب را به خود  جذب 
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كند  (58). شمارى از گونه هاى بيش اند وز طبيعى شامل آليسوم 
لمنا  چيراد نيات٣،  ايفوروبيا  تلفيفوليا٢،  كورريقيولا  برتولونى١، 
گيبا۴، آليسوم۵، سولانوم نيگروم۶ و تالسى كارلسن٧ مى باشند  كه 
به ترتيب قاد ر به جذب عناصر نيكل، آرسنيك، سرب، آرسنيك، 
جذب  نشانه هاى   5 شكل  د ر   .(59) مى باشند   كاد ميوم  و  نيكل 
آرسنيك د ر برگ و ريشه گياه پيستيا استراتيوتس٨ كه د ر معرض 
 A .سه غلظت آرسنيك بعد  از 4 روز بود ه، نشان د اد ه شد ه است
نشان د هند ه حالت شاهد ، B، C و D به ترتيب حاوى 5 ميكرومول 
از آرسنيك(III)ا٩، 10 ميكرومول از AS(III) و 20 ميكرومول از 

AS(III) مى باشد  (60).

شكل 5. جذب آرسنيك د ر برگ و ريشه (60)

روش فتوكاتاليستى
فتوكاتاليست به كاتاليزورى گفته مى شود  كه د ر حضور نور فعال 
1. Alyssum bertolonii 
2. Corrigiola telephiifolia 
3. Euphorbia cheiradeniat 
4. Lemna gibba 
5. Alyssum 
6. Solanum nigrum 
7. Thlaspi caerulescens 
8. Pistia stratiotes
9. AS(III) 

مى شود  و باعث ايجاد  يك واكنش شيميايى د ر محيط مى شود .
هستند   نيمه رسانا  جامد   اكسيد هاى  معمولاً  فتوكاتاليست ها 
كه جذب فوتون هاى با انرژى بالاتر از باند  گپ، موجب برانگيخته 
شد ن كاتاليست شد ه و الكترون و حفره توليد  مى شود . اين جفت 
ذرات  سطح  د ر  موجود   مولكول هاى  با  مى تواند   حفره  الكترون- 
واكنش د هد  (61). الكترون هاى برانگيخته شد ه به همراه حفره هاى 
مثبت ايجاد  شد ه، به منظور توليد  راد يكال هاى هيد روكسيل مورد  
استفاد ه قرار مى گيرند . به سيستمى كه د ر آن يون هيد روكسيل 
جهت اكسايش آلود گى ها ايجاد  شود ، اكسايش پيشرفته مى گويند . 
اكسيد   به  منجر  پيشرفته،  اكسايش  د ر  هيد روكسيل  يون  توليد  
شد ن و حذف تركيبات مقاوم د ر برابر اكسند ه هاى رايج مى گرد د . 
سيستم  د ر  توليد ى  اكسيد ان  اولين  كه  هيد روكسيل  راد يكال 
است  قوى  سم زد اى  و  حمله كنند ه  يك  مى باشد ،  فوتوكاتاليستى 

 .(62)
به عنوان  مى تواند   اكسيد ١٠  د ى  تيتانيوم  فرآيند   اين  د ر 
نورى  برانگيختگى  براى  نيمه هاد يش  ساختار  به د ليل  كاتاليست 
نور  اشعه  تابش  با  هد ايت  مد ار  به  ظرفيت  مد ار  الكترون هاى 
فرابنفش عمل كند . وقتى نور فرابنفش به يك نيمه هاد ى برخورد  
مى كند ، فوتون هاى با انرژى بالاتر از باند  گپ نيمه هاد ى، مى تواند  
يك الكترون را از باند  ظرفيت برانگيخته كرد ه و به باند  هد ايت 
براى  خالى  فضاى  يك  الكترون،  برانگيختن  علت  به  كه  برساند  
الكترون ايجاد  مى شود  كه د اراى بار مثبت بود ه و حفره (+h) ناميد ه 
مى شود . زمانى كه حفره با آب و سطح كاتاليست TiO2 تماس پيد ا 
مى كند ، حفره آب را اكسيد  كرد ه و راد يكال OH تشكيل مى شود . 
اكسيژن  كاهش  سبب  آب  د ر  موجود   الكترون هاى  و  راد يكال ها 
مى كنند .   O2

- سوپراكسيد   راد يكال هاى  آنيون  توليد   و  مى شوند  
د ر واقع با برانگيخته كرد ن TiO2 توسط تابش نور، حفره ها براى 
و  ساد ه تر  نوع  به  آن ها  تبد يل  و  آلى  آلايند ه هاى  كرد ن  اكسيد  

الكترون ها براى احياى فلزات سنگين به كار مى روند  (63). 
نحوه انجام فرآيند  فوتوكاتاليستى د ر روابط 9 تا 13 شرح د اد ه شد ه است. 

10. TiO2
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                                                     (9)
                                              (10)

                                                                       (11)
(12)

(13)

ارائه  شد ه   6 شكل  د ر  فتوكاتاليستى  واكنش  انجام  مكانيزم 
است. 

شكل6 . مكانيزم واكنش فتوكاتايستى (64)

واكنش هاى فوتوكاتاليستى د اراى مزايايى از قبيل كارايى بالا، 
عد م آلود گى ثانويه و سرعت بالاى انجام واكنش مى باشند . استفاد ه 
از نانوذره اكسيد  سيليكون مزوپور د ر حذف نيكل، سرب و كاد ميوم 
و حذف رنگ متيل رد  نتايج قابل قبولى را ارائه د اد ه است (63). 
بازگشت  فرآيند   فتوشيميايى،  جانبى  واكنش هاى  د رعين حال 
سريع انتقال الكترون و واكنش هاى بازتركيبى از معايب اين روش 

مى باشد  (65).

بحث 
از روش هاى مهم د ر حذف فلزات سنگين، روش غشايى مى باشد . 
د ر روش غشايى براى عمل جد اسازى، نياز به تغيير فاز  معمولاً 
مواد  نيست؛ لذا انرژى حرارتى زياد ى براى انجام فرآيند  مورد  نياز 
نمى باشد . همچنين طراحى فرآيند  غشايى، به  ساد گى امكان پذير 
فلز  حذف  د ر  بالا  انتخاب پذيرى  قد رت  د اراى  روش،  اين  است. 

از  مى باشد .  محيط زيست  د وست د ار  همچنين  و  است  سنگين 
د بى هاى  براى  تنها  روش  اين  استفاد ه  قابليت  روش،  اين  معايب 
محصول  توليد   انتظار  روش،  اين  د ر  مى باشد .  پايين  عملياتى 
خالص ممكن نيست؛ زيرا بسيارى از اجزاى موجود  د ر محلول كه 
اند ازه آن ها از اند ازه غشاء بزرگ تر مى باشد ، سمت كيك تجمع 
مى كنند . همچنين لازم  است تا سازگارى غشاء با محلولى كه قرار 
است جد اسازى روى آن صورت گيرد ، توسط طراح مورد  توجه قرار 
گيرد . يكى از معايب اساسى فرآيند  هاى غشايى، فشار عملياتى 
بالاى روش است. غشاء به  مرور زمان د چار گرفتگى مى شود  و د ر 
جهت  غشاء  معكوس  شست وشوى  يا  فيلتر  احياى  شرايط  اين 
استفاد ه مجد د  از غشاء امرى ضرورى است. د ر صورت استفاد ه از 
فرآيند  غشايى د ر تصفيه پساب، لازم است تا جهت افزايش بازه 
تصفيه  فرآيند   معكوس،  شستشوى  يا  و  غشاء  گرفتگى  زمانى 
مقد ماتى صورت گيرد . توليد  رسوب و هزينه بالاى عملياتى فرآيند  
از معايب اصلى اين روش مى باشد . رسوب توليد ى د ر روش غشايى، 
غنى از فلز سنگين مى باشد  و سؤال اساسى جد اسازى فلز سنگين 
از رسوب توليد ى د ر اين روش است؛ البته اين مسأله، مشكل اكثر 

روش هاست. 
د ر فرآيند  تصفيه به روش ته نشينى شيميايى، غلظت آلايند ه ها 
به حد  چشم گيرى كاهش پيد ا مى كند . فلزات سنگين د ر اين روش 
رسوب مى كنند  و قابل د ست يابى هستند . ايراد  اين روش، هزينه بر 
تصفيه  براى  ثانويه  شيميايى  مواد   به  نياز  يا  و  رسوب  د فع  بود ن 

مى باشد .
از  مزيت هايى  د اراى  الكتروشيميايى  به  روش  تصفيه  فرآيند  
قبيل انتخاب پذيرى حذف فلز مى باشد . اين روش وقتى از كارايى 
بالايى برخورد ار است كه غلظت يون هاى فلزى د ر محلول آلود ه، بالا 
باشد ؛ وگرنه اين روش كاربرد  چند انى ند ارد . هزينه تعمير و نگه د ارى 
آن بالاست. همچنين اين روش به د ليل استفاد ه از پتانسيل الكتريكى، 
نياز به كنترل د قيق د ارد . د ر صورتى كه فلز سنگين به آند  و يا كاتد  
بچسبد ، هزينه هاى جد اسازى و تميز  كرد ن الكترود  جهت استفاد ه 
مجد د  نيز به روش تحميل مى گرد د . از معايب د يگر اين روش، امكان 
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شكستن الكترود  و نياز به تعمير و نگه د ارى آن ها مى باشد .
و  د ارد   وجود   فلزات  بازيابى  امكان  يونى،  تباد ل  روش  د ر 
محيط زيست  د وست د ار  روش  اين  نمى شود .  توليد   ثانويه  زباله 
است و معمولاً عمر رزين ها بالا مى باشد ؛ معايب اين روش شامل 
رسوب گيرى و آلود گى رزين ها و عد م استفاد ه براى مواد  غيريونى 

مى باشد .
د ر اين روش معمولاً سعى بر آن است تا كاتيون و آنيون وارد  
ولى  نمايد ،  ايجاد   را  مشكل  كمترين  شد ه  تصفيه  محلول  به  شد ه 

طبيعى است كه همواره اين اتفاق نيافتد . 
د ر روش جذب سطحى، مى توان فلز حذف  شد ه را د ر صورت 
امكان از سطح جاذب بازيابى كرد . اين روش، روشى مناسب براى 
حذف فلزات سنگين د ر محلول هاى رقيق مى باشد  و د اراى هزينه 
پايين و طراحى فرآيند  ساد ه مى باشد . هم چنين ضايعاتى د ر اين 
مرور  به  جاذب ها  سطحى،  جذب  روش  د ر  نمى شود .  توليد   روش 
زمان كارايى خود  را از د ست مى د هند  و عد م امكان د فع آلايند  ه ها 
 pH از جاذب د ر بسيارى از مواقع وجود  د ارد . هم چنين اين روش به
حساس مى باشد ؛ لذا كنترل pH د ر روش جذب سطحى از اهميت 

بالايى برخورد ار است. 
د ر روش تصفيه بيولوژيكى از مواد  شيميايى جهت حذف فلز 
سنگين استفاد ه نمى شود ، روشى ارزان است و مواد  شيميايى ثانويه 
روش هاى  با  سنگين  فلزات  جد اسازى  معمولاً  نمى گرد د .  توليد  
بالايى  راند مان  از  فرآيند ،  زمان  و   pH د ما،  تنظيم  با  بيولوژيكى 
برخورد ار است؛ اما نقطه  ضعف روش بيولوژيكى، جد يد  بود ن اين 
روش است كه هنوز به طور كامل شناخته شد ه نيست و د ر مراحل 
بالاى  حساسيت  روش،  اين  اصلى  ايراد   د ارد .  قرار  توسعه  ابتد ايى 
فرآيند  جد اسازى به پارامترهاى عملياتى مى باشد ؛ لذا براى به د ست 
آورد ن بازد ه بالا، كنترل پارامترهاى عملياتى بسيار مهم مى باشد . 
حذف  زمان  معمولاً  مى باشد .  زمان بر  نيز  تصفيه  فرآيند   هم چنين 
روز بايد  باشد  تا امكان  چند ين  چند ين ساعت تا  فلز سنگين از 
حذف بالاى فلز سنگين امكان پذير شود . د ر صورتى كه د بى پساب 
محتوى فلز سنگين خيلى بالا نباشد ، به د ليل بالا بود ن زمان حذف، 

نياز به مخازن بزرگ نظير تالاب ها مى باشد . همچنين اگر مسير 
عبور پساب كانال طولانى و خاكى باشد  و يا د سترسى به تالاب ها 
روش  اين  د ر  است.  پيشنهاد   قابل  روش  اين  باشد ،  امكان پذير 
بعد  از اينكه گياه از فلز سنگين اشباع شد ، د رست است كه فلز 
سنگين از محلول آبى حذف شد ه است، ولى يك منبع متمركز با 
حجم بالا فلز سنگين د ر گياه حاصل شد ه است كه براى ايجاد  عد م 
آلود گى ثانويه، گياهان بايد  از محل د فع شوند . روش فتوكاتاليستى 
نيز جايگزين مناسبى براى استفاد ه از انرژى هاى معمولى است و 
به د ليل عد م توليد  زباله و د ر نتيجه عد م نياز به د فن آن، د وستد ار 
محيط زيست مى باشد . همچنين د ر اين روش، سرعت انجام واكنش 
بالاست. از مزاياى مهم اين روش، هزينه پايين و بازد ه بالاى روش 
است. د ر اين روش واكنش هاى جانبى فتوشيميايى توليد  مى گرد د ، 
فرآيند  بازگشت سريع انتقال الكترون و واكنش هاى بازتركيبى رخ 
مى د هد  كه از معايب اين روش مى باشند . نكته مهم د ر مورد  اين 

روش همانند  روش بيولوژيكى، جد يد  بود ن روش است. 
نتيجه گيرى 

فلزات سنگين اثرات مخربى بر جاى مى گذارند  و حذف و تصفيه 
معايب  و  مزايا  ارائه  د ارد .  ضرورت  خاك  و  آب  از  فلزات  اين 
روش هاى حذف فلزات سنگين، امكان انتخاب روش مناسب از نظر 

هزينه و د سترسى به د انش فنى را به ساد گى امكان پذير مى كند .
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند . 
همچنين هرگونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كنند . 
تشكر و قد رد انى

با  كه  بود ه  ارشد   كارشناسى  پايان نامه هاى  از  بخشى  مقاله  اين 
قالب  د ر  ارد بيلى  محقق  د انشگاه  پژوهشى  معاونت  حمايت 
و  پشتيبانى  از  بد ين وسيله  است.  شد ه  اجرا  تحقيقاتى  پايان نامه 
كمك معاونت پژوهشى د انشگاه محقق ارد بيلى تشكر و قد رد انى 

مى شود . 
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