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 آنها در صنعت   هیتصف  یو روش ها  نیفلزات سنگ  یبررس

  1یمحمود نیحس ریام

 ایران  ,فراهانپلیمر دانشگاه آزاد واحد   یارشد مهندس یکارشناس.1

 

  :دهیچک

به بررس انواع روش ها  نیفلزات سنگ  یدر مطالعه حاضر  پرداخته شده است. حذف فلزات    هیتصف  یو  آنها در صنعت 

در پسابها    ندهها یبرخوردار است. دفع آلا   ییبالا  تیو سلامت انسان از اهم   ستیز  طیحفظ مح  یاز فاضلاب برا  نیسنگ

  ندهها یآلا  یجداساز  یبرا  یقو  یروش جداساز  کی  ن،وجود خواص ساک  ل ی. به دلگرددیکنترل م  یخاص  یتوسط پروتکلها

 ی استفاده از آب و مصرف انرژ  نده،یآلا  هیکاهش تخل  یدر راستا  یادیبا مشکلات ز  ع یصنا  ن، ی. بنابراباشدیم  ازیمورد ن

  ک یبه    ل یارائه شدند که تبد  یمختلف  هیتصف  یروشها  ،یطیمح  ستیز  یمنیبه منظور حفظ ا  ن،ی. بنابراشوندیمواجه م

  ی فوق بحران  الیاستخراج س  ون،یاست. تبادل    یخاص  ب یو معا  ایمزا  یدارا   یمهم شدند. هر تکنولوژ  یقاتینه تحقیزم

الکترزیالی)د  هیتجز  ش، یپالا   ، ی،جذب سطح   ند یفرآ  ک ی  ، ییایمیالکتروش  ندیفرآ  ، یکروبیم  ستمیس   ،یرسوبگذار  ، یکی( 

  ج یهستند. نتا  نیدفع فلزات سنگ  یراهکارها  نیئنترو مطم  نیبهتر  ییغشا  یستیز  یو رآکتورها  شرفتهیپ   ونیداسیاکس

رشد    ریمختلف نظ  ل یبه دلا  ی شگاهیآزما   اسیدر مق  ه یتصف  یتکنولوژ  یبر اجرا  ی مبتن  قیمطالعه حاضر نشان داد که تحق

  اسیبه مق  ستیز  طیدر مح  نیفلزات سنگ  یریو دسترسپذ  نیاز فلزات سنگ  یناش   ی آلودگ  ،یسازیصنعت  افتهی  عیتسر

فوقالذکر    شرفتیپ   لیمشکلات نامعلوم به دل  یاست. اما احتمال به وجود آمدن برخ  افتهیگسترش    یصنعت  اسیقنمونه و م

بودند.    یشگاه یآزما  اسیمطالعات مق  نجایاغلب مطالعات مورد بحث در ا  نکهیا  لیوجود دارد. به دل  هی تصف  یدر تکنولوژ

  ی دوراندازها  نیاست تا مطالعات مربوط به ا  ازین  ، ینعتص  اس ینمونه و مق  اسیدر مق  هیتصف  ی کهایبه منظور اعمال تکن

جنبه به    ن یاست تا ا  ازی شوند. ن  ل یتحل  ندینمایارائه م  یسطح تجار  زیو ن یصنعت  ی را در کاربردها  گاه یجا   نیکه بهتر  یآت

     .ردیقرار گ یمورد بررس  شتریبزرگ ب اسیدر مق هیتصف یهایمنظور ارائه تکنولوژ

 

 .یشگاه یآزما اسیمق ،یصنعت، مصرف انرژ نده، یآلا ن،یفلزات سنگ  :یدیکل  کلمات
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 مقدمه 

آلایندههای حاصل از پساب به دو دسته آلایندههای آلی و غیر آلی تقسیم میشوند که دارای گستره متفاوتی از سطوح  

سمی بودن میباشند. روشهای زیستی، فیزیکی و شیمیایی به طور گسترده در فرآوری آلایندههای آلی به کار میروند.  

س فلزات  نظیر  غیرآلی  آلایندههای  برای  روشها  این  همانند  اما  آنها  کیفی  عوامل  دلیل  به  نمیباشند.  مناسب  نگین 

انحلالپذیری، مشخصات کاهش اکسیداسیون و ترکیب پیچیده، تجزیه فلزات سنگین یک مشکل اساسی میباشد. عنصری  

سنگین میباشد. این عناصر به    یک فلز  (15)میباشد 5و وزن مخصوص بیش از    200.6تا    63.5که دارای وزن اتمی بین 

طبیعی در محیط یافت میشوند. کلمه فلز سنگین اشاره به عنصری دارد که دارای چگالی و سمیت بیشتر حتی    صورت

در غلظتهای کم میباشد. در سالیان اخیر، فلزات سنگین در پساب یک مشکل اساسی در محیط بودهاند زیرا خطر زیادی  

 در معرض اکوسیستمها و سلامت انسان حتی در غلظت کم میباشد . 

محیطی  به دلیل انعطافپذیری، انباشتگی، زیست تخریبناپذیری و ماندگاری، آلودگی فلز سنگین یک خطر عمده زیست

فلزات سنگین را کشها، دباغیها، صنایع فلزکاری، عملیات معدن و غیره پساب    میباشد .صنایعی نظیر صنایع کاغذ، آفت 

ناپذیر و سمی بوده یا برای فیزیولوژی انسان یا دیگر سیستمهای زیستی او    به محیط تخلیه مینمایند که زیست تخریب

مضر میباشد. اما میتوان این پساب را به مواد کم ضررتر تبدیل نمود. فلزات سمی میتوانند به صورت شیمیایی یا مخلوط  

ی را میسازند که در مقادیر کم  باقی بمانند، بنابراین حذف آنها از پساب دشوار میباشد. برخی فلزات سنگین اجزای اساس

برای فعالیتهای متابولیکی موجودات زنده مورد نیاز میباشند. با این وجود مقادیر بیشتری از این فلزات میتواند سمیت  

ی آزاد منجر به پایان بخشیدن به زندگی آبی،  ناپذیری را برای سلامت انسان ایجاد نماید .فلزات سنگین در آبها  درمان

ها، فلزات سنگین به یونهای هیدراته   کمبود اکسیژن و شکوفایی جلبکی خواهند شد. با تخلیه این فلزات به رودخانه

تر از اتمهای فلزی هستند .این یونهای هیدراته شده باعث اختلال در فرآیند    ای تبدیل میگردند که بسیار سمی  شده

لذا حذف فلزات سنگین برای کاهش خطرات عمومی اجباری ؛ آنزیمی شده و همچنین جذب در آن سریعتر رخ میدهد

( جهانی  سازمان سلامت  آب،  آلودگی  منظور محدودسازی  به  )WHOمیباشد.  زیست  محیط  حفاظت  آژانس  و   )EPA  )

ل، غلظت فلزات سنگین در پساب بالاترین سطح مجاز تخلیه فلزات سنگین به محیط را تدوین نموده است. با این حا

تخلیه شده باز هم فراتر از حدهای مجاز بوده که منجر به ایجاد مشکلاتی برای سلامتی انسان و مشکلات زیست محیطی  

 میگردد . 

نانوذرات مغناطیسی، مخصوصا مگنتیت این روزها هم از لحاظ علمی و هم از لحـاظ تکنولـوژیکی از اهمیـت اساسـی  

کاربرد این نانوذرات در جاهایی مثل ذخیره سازی اطلاعات، سنسورها، کاتالیست هـا و مخـصوصا در  .  برخـوردار هستند

دو روش مهم    (98)   بیوپزشـکی محرکـی قوی برای تحقیقات بر روی سنتز نانوذرات مگنتیت با خواص مناسب باشد. 

رسوبی اسـت. در روش مایـسل معکـوس نـانوذرات درون   روش مایسل معکوس و روش هم  ،ساخت نانوذرات مغناطیسی

دهی میشوند و بنابراین میتوان کنترل خوبی روی ابعـاد نـانوذرات داشـته و   حوضچه هایی با ابعاد چند نانومتر رسوب

توزیـع اندازه ذرات تیزتر است . اما معایب آن پرهزینه بودن و وقت گیر بودن آن است و همچنین ذرات سنتز شده از 

   (99)نظر مغناطیس اشـباع ضعیف هستند. 
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اولین بار جهت سنتز نـانو ذرات مگنتیـت  روش هم  ازقدیمی ترین روشهای ساخت نانوذرات است که   رسوبی یکی 

استفاده شد . مزیت این روش ارزان بودن و وقت گیر نبودن آن است و همچنین می توان در حجم کم واکنش مقدارزیادی  

   (99).نانوذره ساخت

استفاده از نانوذرات آهن، یک فنـاوری نـوین در احیای ترکیبات محسوب میشـود. تحقیقـات  نشان میدهند که نانوذرات 

زیست،  آلایندههای محیط  زدایـی تعـداد زیـادی از آهن میتوانند به عنوان عامـل  احیاکننده و کاتـالیزور در سـمیت

بـا کوچـک  شدن اندازه ذرات آهن در مقیـاس  .مانند حلالها ، آفتکشهای آلیکلردار و بیفنیلهای پلیکلریـد عمـل کننـد

نـانو، سـطح ویـژه و در  نتیجه فعالیـت سـطحی ذرات افـزایش  مـییابـد. نانوذرات مغناطیسی به دلیل پتانسیل کاربردی  

ین الکترونیکی، سنسـورها و  های مغناطیسی، فروفلویـدها ودستگاههای اسپ  کاتالیست، منبع ذخیره داده  بالا از قبیل

دسـتگاههـا با یکدیگر توجه بسیاری از پژوهشگران را به خـود جلـب کـرده است. از جملـه کاربردهـای بسـیار متنـوع 

های دارو در پزشکی، رنـگدانـه، انـواع   حامل  سوپرمغناطیس، مـیتـوان بـه اسـتفاده از آنهـا بـه عنـوان  ایـن نـانوذرات

سازی اطلاعات در    کاتالیزورهـا،تهیه وسایل الکترونیکی، سـرامیکهـا، ضـبط کننـدههـای  مغناطیسی، فرآیند ذخیره

به دلیل جذابیت و اهمیت فوق العاده ایـن   نـانوذرات وقابلیت  .  هـای  مغناطیسی و جوهرهای چاپ اشاره کرد  حافظـه

  شیوه  و صنعتی، تاکنون تحقیقات فراوانی در جهت یـافتنهـای گونـاگون  علمی  کاربرد بسیار بـالای آنهـا در  زمینـه

   ای مناسب برای ساخت آنهـا صـورت گرفتـه اسـت. 

سنتز   (3)  و  (2)  به دو روش رسوب شیمیایی و سل ژل،  با استفاده از نمک های آهن(  O3Fe4)  نانوذرات اکسیدآهن

،  16با کارگیری فرمول دبای شرر نشان داد که اندازه متوسط ذرات  (  XRD)  شده است بررسی نتایج به دست آمده از

هم آن را تایید می کنند برای جلوگیری از آگلومره شدن و بهبود   SEM,PSA  نانومتر است که نتایج حاصل از  8.3

پایداری، سطح نانوذرات با سورفکتانت ها پلی اتیلن گلیکول، اولئیک اسید پوشش داده شد. در ضمن رفتار های رئولوژیک 

ریزتر قدرت نشان میدهد که اندازه نانوذرات اکسیدآهن با قدرت مغناطیسی نسبت عکس داشته یعنی هرچه نانوذرات

نسبتمستقیم   استفاده شده  افزایش میدان مغناطیسی  با  نانوذرات آهن  بیشتر در حالیکه ویسکوزیته  آنها  مغناطیسی 

   (76.)بت عکس داشته و کاهش می یابدداشته و افزایش می یابد اما با افزایش دما نس

 انواع فلزات سنگین و اثرات آنها  

اثرات  غیره  و  ،آنتیموان  کبالت  کادمیوم،  مس،  روی،  کروم،  آرسنیک،  نیکل،  همانند  سمی  سنگین  فلزات  برخی 

با ذرات زیستی   As3+و    2Ag2، +2Hg، +2Pb،Cd+ +های یونی فلزات از جمله    خطرناک و سمی بر روی محیط زنده دارند. گونه

در بدن واکنش میدهند و باعث تشکیل ترکیبات سمی میشوند که حتما باید جدا شوند .مشخصات سمی وابسته به 

بزرگنمایی زیستی و غلظت افزایش یافته تا این حد میباشند. لیگاند و اکسیداسیون نقشی اساسی را در دسترسپذیری 

. هنگامی که غلظت فلزات سنگین از حد مجاز بیشتر باشد ،آنگاه در صورتی که فلز  نمایندمیزیستی فلزات سنگین ایفا 

متابولیسم سلول را مختل نماید فلزات سنگین سمی خواهند بود. سمیت فلزات منجر به افت عملکرد فکری و عصبی  

کاهش میدهد،    باعث سستی میشود، حافظه راو  ها و دیگر اندامها آسیب میرساند    ها، کلیه  شده، به محتوای خون، ریه

 آلرژیها را افزایش میدهد و باعث افزایش فشار خون در بدن انسان میگردد . 

به دلیل  .  مردگی سلول به دلیل تشکیل رادیکالهای آزاد نیز رخ میدهد و این رادیکالها مسبب تنش اکسیدکننده هستند

این اثرات مشکلات سلامتی در سراسر جهان در حال افزایش هستند و چندین بدنه تنظیمی، پساب تخلیه فلزات سنگین 
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اند. همچنین محققان بر روی توسعه تکنیکهای تصفیه نیز به دلیل وجود اثرات بحرانی   را با حدهای مجاز تطبیق داده

 اند .  در پسابها تمرکز نموده

 

این روش یک روش جدید و جایگزین موجود برای رسوبگذاری فلزات سنگین برای ایجاد ترکیبات با انحلالپذیری کم  

ای از اتمها /مولکولهای معلق میباشد که    یک کلوئید مجموعه(40)  .نظیر کربناتها، سولفیدها و هیدروکسیدها میباشد

ی نیستند. به منظور افزایش نشینته  چگالی آنها برابر با چگالی آب میباشد. به دلیل این چگالی پایین، این ذرات قادر به

ذرات   این  زدودن  یا  انواع  چگالی  به  بستگی  انعقاد  راندمان  میگیرند.  انعقادی صورت  فرآوری  استراتژیهای  کلوئیدی، 

، دما، قلیائیت و شرایط اختلاط دارد. در این فرآیند، شناساگرهای  pHمنعقدکنندههای مورد استفاده، دز منعقدکننده ،

نظیر   غیرآلی  فلوکولانتهای  یا  پلی    FeCl3 و     2Fe4،SO(2Al(4SO)3 )3شیمیایی  همانند  مواد  این  مشتقات  و 

بهکار رفتند. فلوکولانتها به منظور  به عنوان فلوکولانت در فرآیند تصفیه پساب  پلی فریک کلرید  آلومینیوم کلرید و 

   ( 41.)افزوده میشوند انباشتگی ذرات ناپایدار برای تشکیل ذرات بزرگتر به کمک اختلاط یا به هم زدن

از فلوکولانتهای  پالایش برای جداسازی این ذرات بزرگتر به کار گرفته میشوند. نوع جدیدی  کشیدگی یا شناوری و 

ماکرومولکولی نظیر مرکاپتوسیتیل توسط چانگ و همکاران از طریق واکنش دادن کیتوسان با اسید مرکاپتواستیک به 

میباشد .فلوکولانتهای    ( آلودگی  گل )ین و رفع تیرگی  دست آمد که بر اساس گزارشات قادر به جداسازی فلزات سنگ

  CODبه کار میروند. نرخ رفع گلآلودگی و    (روغن)دیگر نظیر پلی آلومینیوم روی سیلیکات کلرید در تصفیه پساب نفت  

ها نمونهای  CAXدرصد میباشند .   71.8درصد و    98.9به دست آمده با استفاده از این فلوکولانتها  به ترتیب در حدود  

در پساب را   (روغن)از منعقدکنندهها و فلوکولانتهای پیچیده هستند و پلی آکریل آمید آنیونی راندمان جداسازی نفت 

   (42)  .افزایش میدهد

 : مقایسه مزایا و معایب تکنیکهای مختلف تصفیه برای جداسازی فلزات سنگین از پساب 1جدول   

 روش مزایا معایب 

 انعقاد مقرون به صرفه بودن، کیفیتهای آبگیری بهرهوری زیاد از مواد شیمیاییتولید لجن، 

بسیار پر هزینه بودن، رسوبگذاری غشایی، فرآیند  

 کمپلکس
 پالایش غشایی  جداسازی زیاد فلزات سنگین، نیاز به فضای کمتر

 جذب سطحی کارکرد آسان، تولید لجن کمتر، استفاده از جاذبهای ارزان  واجذبی 

 بالا بودن سرمایهگذاری اولیه، نیاز به برق زیاد 
کارآمد برای جداسازی یونهای فلزی مهم ،استفاده کم از  

 مواد شیمیایی

فرآوری 

 الکتروشیمیایی

 تراکافت الکتریکی تفکیک زیاد فلزات گرفتگی و هدررفت انرژی 

جداسازی تنها تعداد محدودی از یونهای فلزی،  

 عملکردیبالا بودن هزینه 
 تبادل یون تبدیل زیاد اجزا 
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طولانی بودن زمان مورد نیاز برای جداسازی 

 فلزات
 فوتوکاتالیز حذف همزمان هر دو یونهای فلزی و آلایندههای آلی 

 فرآوری زیستی  کارآمد در جداسازی فلزات سنگین نیاز به تکامل 

ایجاد زنگزدگی در سیستم به دلیل استفاده از  

 اکسیدکننده
 اکسیداسیون  عدم نیاز به برق

یان و همکاران جداسازی آرسنیک را از طریق فرآیند انعقاد به کمک آلومینیوم و نمکهای آهن مورد بررسی قرار دادند  

که مشخص شد منعقدکننده مناسبی برای جداسازی آرسنیک هستند. جداسازی آرسنیک با دز کمتری از منعقدکننده  

لجن نشینی  تهها ذرات کلوئیدی را از طریق خنثی نمودن آنها ناپایدار میسازند و باعث    کارآمد بود. منعقدکننده آهنی  

میشوند. این ذرات کلوئیدی بر روی سطح فلز به تله افتاده و تشکیل رسوب میدهند. تشکیل لجن به دلیل استفاده از  

زیاد از مواد شیمیایی در این فرآیند جداسازی رخ میدهد که یکی از معایب عمده فرآیند انعقاد میباشد. گاهی اوقات  

پلیم رهای اسید سولفونیک و اسید کاربوکسیل  در این فرآیند جداسازی به فلوکولانتهای پلیمری انحلالپذیر همانند 

ل تشکیل  استفادهآسان،  از  عبارتند  پلیمرها  این  .مزایای  میروند  کار  به  غیرآلی  شیمیایی  شناساگرهای  کم،  جای  جن 

دسترسی آسان و سازگاری با محیط زیست. برخی محققان سعی نمودند تا با استفاده از دوماده شیمیایی متداول همانند  

( فلزات سنگین را جدا نمایند که پی برده شد در غلظتهای نسبتا بهینه یک PACکلرید آهن و پلی کلرید آلومینیوم )

انعقاد/ لختگی   پیرامون جداسازی فلزات سنگین محصور توسط فرآیند  عالی میباشد. همچنین تحقیقی  منعقدکننده 

ا گریز  روش  و سپس  الکترولیتی  پلی  لختگی  روش  از  استفاده  با  سنگین  فلز  پیچیده  و  انجام شد. جداسازی  مرکز  ز 

کلرید   با  و  دارند  وجود  گیاهی  اسید  ماده  با  سرب  و  روی  نظیر  سنگین  فلزات  گرفت.  صورت  فیلتراسیون 

برای زدودن فلزات  پلیدیالید الکترولیتی  پلی  انعقاد  الکترولیت کاتیونی منعقد میشود که یک روش  پلی  یمتیلامونیوم 

 . سنگین میباشد 

این تصفیه نمیتواند به طور کامل فلزات سنگین موجود در پساب را از بین ببرد، بنابراین به کارگیری دیگر روشهای  

مثال برای  میباشد.  لازم  لختگی  یا  انعقاد  فرآیند  با  همراه  خودانگیخته  کاهش  رسوبگذاری،  نظیر  و  ،  تصفیه  بوجیک 

انعقادی به منظور جداسازی فلز از پساب بر پایه    -همکاران از یک تکنیک ترکیبی یعنی فرآیند کاهش خودانگیخته

ترکیب آلومینیوم میکروآلیاژی استفاده نمودند که میتواند منجر به کاهش موثر یونهای کس و روی در غلظتهای مختلف 

طح  نوذرات میتوانند منجر به تهنشینی سریع کلوئیدهای موجود در سگردد. بر اساس تئوری انعقاد سمولوچوفسکی، نا

  TOCآب شوند. منعقدکننده نانو نظیر نانوذرات نقره باعث تهنشینی فلزات سنگین میگردند و قادر به کاهش غلظت  

نشین منجر به تشکیل لجن میشود که در فرآیند انعقاد به دلیل استفاده از   در پساب میباشند. مقدار زیاد فلوکهای ته

منعقدکنندههایی نظیر آلومینیوم، آهن و غیره رخ میدهد. لجن تشکیل شده پس از فرآیند انعقاد حاوی فلزات سنگین  

مجدد میباشد. اگرچه نظیر کادمیوم، کروم، نیکل، سرب و روی بود. راهحل مدیریت لجن بازیابی، بازیافت و استفاده  

انعقاد/ لختگی برای جداسازی فلزات سنگین از پساب موثر است، اما میتواند منجر به تولید محصولات ثانویه نظیر فلوکها  

اده مجدد را دارند که  که به عنوان آلاینده ثانویه شناخته میشوند گردد و حلالهای شیمیایی افزودنیکمتر قابلیت استف

 مضر میباشد .   برای انسان و محیط زیست
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 شناوری  

مایع میباشد که در آن قطرات کوچک به پساب جریان مییابند و فلزات سنگین با   - شناوری یک روش جداسازی جامد

چسبیدن به حبابها از آب فرار میکنند. این حبابها در بالا معلق میشوند و ذرات هیدروفوبیک متمرکز حذف میشوند و  

یل بالایی در تصفیه پساب میباشد زیرا تشکیل لجن کم بوده  برای فرآوری دیگری به کار میروند. این روش دارای پتانس

و راندمان جداسازی بالا میباشد. این روش بیشتر برای ترکیبات دارای ماهیت فیزیکی و شیمیایی تغییر یافته مناسب  

پارامترها در تنظیم فرآیند شناوری هستند اندازه حباب، سرعت حباب و فرکانس تشکیل حباب مهمترین  . میباشد. 

    هزینه عملیاتی و نگهداری و تعمیرات بالا از معایب شناوری هستند.

 پالایش غشایی 

جز   به  میرود.  کار  به  پساب  تصفیه  در  که  میباشد  فشار  توسط  تحریک شده  تکنیک جداسازی  یک  غشایی  پالایش 

جداسازی فلزات سنگین ،ضدعفونی نیز در این روش صورت میگیرد. پالایش غشایی ذرات را بر اساس اندازه آنها ،غلظت  

پالایش    pHمحلول ، مکانیزم  عوامل شیمیایی،  از غشای فرآورشی به همراه  استفاده  با  مینماید.  اعمالی جدا  و فشار 

میتواند تحریک شود. غشا از مواد متخلخل خاص ساخته شده است که نقش مهمی را در جداسازی فلزات از آب آلوده 

ع  ماده  میباشد.  پلیمری  و  دارای دو جنس سرامیکی  غشا  مینماید.  پساب صنعتی ایفا  تصفیه  برای  رفته  کار  به  موما 

اشد که به دلیل مقاومت آن در برابر مواد شیمیایی بیشتر به کار میرود. همچنین این جنس دارای قابلیت  سرامیک میب

گریزی نیز میباشد. ضعف اصلی جنس سرامیک سستی و هزینه بالای ساخت آن میباشد. جنس پلیمری همانند    آب

پلی وینیلدین فلورید، پلی پروپیلین و پلی اتیلن به دلیل مقاومت شیمیایی آن جنس تجاری مورد استفاده است .این  

  گریزی آن به راحتی رسوب نماید. ارتباط بین غشای   جنس یک غشای متخلخل است و میتواند به دلیل ماهیت آب

پلیمری و فلزات سنگین قوی میباشد. بسته به اندازه حفره ماده غشایی، نفوذپذیری غشا تعیین میگردد. محلول تمیزاز 

حل شده نیز از طرف دیگر آن جدا میشود. این روش به دلیل راندمان، عملکرد آسان و نیاز به   یک طرف غشا و ماده

فضای کمتر آن در مقایسه با دیگر تکنولوژیهای خالصسازی یک تکنیک امیدوارکننده برای حذف فلزات سنگین میباشد.  

اگرچه این روش دارای مزایای مشخصی به علاوه، برای جداسازی جامدات معلق و ترکیبات آلی نیز کارآمد میباشد.  

نشینی غشایی، جایگزینی دورهای غشا و هزینه بالا محدود به حذف    است، پالایش غشایی به دلیل فرآیند پیچیده، ته

رسوب اصلی موجود در غشا بخشی از ماده آلی حل نشده و ماده آلی میباشد. به منظور جلوگیری  .  فلزات سنگین میباشد

ل، پیش تصفیه پساب مورد نیاز میباشد که عملکرد غشا را بهبود میبخشد. به منظور یافتن روش از حضور این عوام

تجزیه   و  ،نانوفیلتراسیون  با فشار همانند میکروپالایش  تحریک شده  غشایی  پالایش  فرآیند  آلودگی،  بدون  جداسازی 

اده قرار گرفتند. این فرآیندها قادر به  معکوس برای جداسازی فلزات سنگین از پساب بر اساس اندازه فلزات مورد استف

 {56-54}زدودن فلزات سنگین در حجم بزرگی از محلولهای آبی میباشند  

 میکروپالایش     

فرآیند میکروپالایش اساسا به عنوان یک پیش فرآورش برای جداسازی جامدات معلق به کار میرود. این فرآیند میتواند 

نانومتر را از بین میبرد.    100تا  10دارای دو حالت انتهای مرده یا جریان متعامد باشد. این فرآیند ذرات با اندازه بین  

قابلیت   و  طولانی  برای مدت  غشا  از  استفاده  امکان  آن،  بالای  پایداری  از:  عبارتند  میکروپالایش  روش  عمده  مزایای 

فرآورش حجم زیادی از محلول آبی .گرفتگی به راحتی در غشای میکروپالایش رخ میدهد که عیب اصلی در غشای آنها  

ف آرسنیک استفاده  از تکنولوژی ترکیبی متشکل از انعقاد به همراه میکروپالایش برای حذ   میباشد. مولگورا و همکاران
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موثر در مقایسه با دیگر    درصد آرسنیک را میتوان با استفاده از این روش ترکیبی به صورت  97نمودند. آنها پی بردند که  

 تکنیکهای پالایش از بین برد . 

 فراپالایش 

فراپالایش یک تکنیک جداسازی میباشد و تنها نیازمند انرژی کمی برای فرآوری پساب میباشد. ذرات با اندازه حدود  

ذرات ،  کنشهای آبگریز و الکترواستاتیک  نانومتر را میتوان با استفاده از این روش از بین برد. به دلیل برهم  100تا    10

به راحتی از محلولهای آبی جدا میشوند. معمولا این روش به صورت تکنیک ترکیبی به کار میرود زیرا دارای یک غشا  

امکان عبور آسان یونهای فلزی   UFبا اندازه حفره بزرگتر میباشد که بزرگتر از اندازه یونهای فلزی است. بنابراین غشای  

ر گرفته شدند و عموما با نام  را فراهم مینمایند. برای تقویت فرآیند فراپالایش، عوامل شیمیایی و عوامل پلیمری به کا

   (58)فراپالایش بهبودیافته میسلی و فراپالایش بهبودیافته پلیمری شناخته شدند  

را برای جداسازی یونهای فلزی از پساب پیشنهاد نمودند .افزودن   MEUFروش 1980هورن و همکاران در سال  سکام

بیش از حد عامل بهبود دهنده منجر به تشکیل رسوب میگردد که با یونهای فلزی پیوند ایجاد میکنند و باعث تشکیل  

نگه داشته میشود و تنها به ذرات    UFساختار بزرگی از فلز و مجموعه روکنشگر میگردد. این مجموعه توسط غشای  

انباشته اجازه عبور میدهد. هنگامی که بار روکنشگر مخالف بار یونهای فلزی باشد، میتوان به نگهداشت بالایی از مجموعه 

روکنشگر فلزی دست یافت. مجموعه میتواند مجددا بازگردانده شود و برای کاربردهای زیستمحیطی مجددا به کار رود.  

صورت عدم دفع صحیح روکنشگر فلزی منجر به تولید آلاینده ثانویه شود. در این است که میتواند در    MEUFضعف  

آگیره و همکاران برای از بین بردن فلزان سنگین از پساب دارای فسفر  - فراپالایش بهبودیافته میسلری توسط لاندابورو

فلزات سنگین نظیر کادمیوم   (جداسازی)یک شرکت کود به کار رفت. آنها از روش سطح پاسخ برای بهبود ضریب استثنا  

درصد میباشد.  75و    84.3و مس استفاده نمودند. این تحقیق نشان داد که ضریب جداسازی کادمیوم ومس در حدود  

محققان از انواع مختلفی از روکنشگرهای ترکیبی برای جداسازی فلزاتسنگین در کاربردهای مقیاس کوچک استفاده  

روی از پساب ترکیبی مورد    MEUFیسیل سولفات توسط برخیمحققان در  نمودند. روکنشگر ترکیبی با نام سدیم دود

، زدودن روی افزایش مییابد. در این مطالعه، شبه SDSاستفاده قرار گرفت. در غلظت بالاتر از غلظت بحرانی میسل  

را به درون یونهای فلزی توصیف مینماید. اما استفاده از این روکنشگرها میتواند منجر   SDSمرتبه دوم جذب سطحی  

پذیر و تجدیدپذیر    به تولید آلاینده ثانویه گردد. در این حالت، روکنشگر زیستی در اولویت میباشد که زیست تخریب

میباشد. الزفتاوی و مولیگان تحقیقی را انجام دادند که نشان میدهد استفاده از رامنولیپید به عنوان یک روکنشگر زیستی 

میسلی برای زدودن مس، روی، نیکل، سرب و کادمیوم منجر به دستیابی به نسبت عدم    در فرآیند فراپالایش بهبودیافته

 (59)درصدی گردید و بهینهسازی از طریق روش سطح پاسخ صورت گرفت 99پذیرش 

 PEUF    .نوعی تکنولوژی خالصسازی فراپالایش است که با استفاده از عوامل پلیمری محلول در آب به انجام میرسد

عوامل پلیمری به یونهای فلزی متصل میشوند تا ماکرومولکولها را به وجود آورند و این مولکولها قادر به عبور از میان 

کولهای به دام افتاده کوچکتر میباشد .ماکرومولکولهایی که حاوی  غشا نخواهند بود زیرا اندازه غشا از اندازه ماکرومول

یونهای فلزی هستند میتوانند بازیافت شوند و عوامل پلیمری میتوانند برای اهداف دیگر به کار روند. مواد پلیمری به 

های تجاری. کاربرد پلیمر  سه نوع تقسیم میشوند. این سه نوع عبارتند از: پلیمرهای طبیعی، پلیمرهای مصنوعی و پلیمر

مصنوعی و طبیعی در کاربردهای مقیاس آزمایشگاهی بسیار زیاد است اما کاربرد آنها در مقیاس بزرگ محدود است.  

دارای راندمان جداسازی و تشکیل ماکرومولکولهای بالا میباشد که مزیت اصلی این فرآیند پالایش    PEUFتکنیک  
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است. ازآنجائیکه پلیمرها دارای ساختار پیچیدهای هستند، جداسازی یونهای فلزی خاص مشکل بوده و ایجاد مجدد آن  

  PEUFپلیمرها دشوار میباشد. از سوی دیگر، پلیمرهای طبیعی از انحلالپذیری کمتریدر آب برخوردار هستند. روش

بر روی پسابهای صنعتی حاصل از ساخت باتری، عملیات معدن، فرآیندکلارکالی تست شد. کی و همکاران کوپلیمر 

بین بردن منگنز  فراپالایش برای از    -کننده در فرآیند پیچیدگی   اسید مالئیک و اسید آکریلیک را به عنوان عامل پیچیده

درصد و جداسازی نشتی   99.6دموجود در پساب اعمال نمودند .این مطالعه نشان داد که نرخ ممانعت از منگنز در حدو

 Zn(I I ) ،Cd(I I ) ،Fe(I I I )  ،Pb(I I ) ،Ni (Iدرصد از کل فرآیند میباشند. زدودن فلزات سنگین نظیر )  2تنها  

I ) ،Cu(I I ) ،Co(I I   ( وMn(I I    توسط هوانگ و همکاران با استفاده از پلی وینیل آمین به عنوان یک عامل پلیمری

 Fe(Iو )   Cu(I I ) ،Pb(I I% )99و    PVA% ،99% ،97درصد از دز    0.1تحت بررسی قرار گرفت. در    PEUFدر فرآیند  
 I I    ممانعت به دست آمد و پی برده شد که در دز پایینPVA    موثر میباشد. با افزایش دزPVA ممکن است نرخ ،

برای جداسازی جیوه  2015ممانعت یونهای فلزی نیز افزایش یابد. یک تحقیق مشابه توسط هوانگ و همکاران در سال 

درصد به دست آمد اما این    99انجام شد. جداسازی جیوه به میزان    PVAبه کمک    PEUFاز پساب با استفاده از روش  

دارد اما این دز جداسازی جیوه   PVAراندمان در فراپالایش غیر ممکن بود. در این مطالعه، غلظت گدازآور بستگی به دز  

 را تحت تاثیر قرار نمیدهد . 

 نانوپالایش 

نانوپالایش مطمئنترین تکنیک تحریک شده توسط فشار در صنایع مختلف شیمیایی و زیستی میباشد .این روش یک  

در   کارآمدی  انرژی،  کم  مصرف  از:  عبارتند  نانوپالایش  مزیت  است.  معکوس  تجزیه  و  فراپالایش  بین  میانی  تکنیک 

قایسه با  تجزیه معکوس. راندمان نانوپالایش بستگی  جداسازی فلزات سنگین، آسان بود کارکرد، نیاز به فشار کمتر در م

، فشار، دما، گیرایی غشا، ساختار غشا و غلظت ورودی دارد. غشاهای به کار رفته در فرآیند نانوپالایش معمولا از PHبه 

ازی پلیمرهای مصنوعی ساخته شدهاند که بار مثبت یا منفی بر روی سطح به آنها داده میشود و این مسئله به جداس

بهبود میبخشد.   فلزات سنگین کمک مینماید یا عملکرد غشا را به دلیل ارتباط الکترواستاتیک بین غشا و یونهای فلزی

مکانیزم جداسازی نانوپالایش بر اساس اندازه و بار میباشد. ژو و همکاران یک غشای تو خالینانوپالایش دو لایه را با  

استفاه از پلی بنزیمیدازول، پلی اتر سولفون/ پلی وینیل پیرولیدون برای زدودن یونهای فلزاتسنگین از پساب طراحی  

بین این غشا و این یونهای فلزی را مطالعه نمودند و پتانسیلغشای نانوپالایش توخالی دو    نمودند. آنها عملکرد جداسازی

محلول ،نرخ   PHدرصد به دست آمد .با تغییر    95و    Cd2  98+و    Mg2+لایه را مورد بررسی قرار دادند. نرخ جداسازی  

ژو و همکاران از غشای نانوپالایش مرکب    2015درصد برسد. در سال    93و  98میتواند به    Pb2+و    O2Cr72-جداسازی  

دنیریمر برای زدودن فلزات سنگین منتشر شد. نرخ ممانعت    (آمیدوامین)فیلم نازک استفاده نمودند که از طریق پلی  

از   As5+و    2Zn2، +2Cd، +2Ni ، +2Cu،Pb+ +در برابر فلزاتی نظیر     pHدرصد رسید. با تغییر    99.2بررسی شد و به بیش 

دارای فعالیت پایدارتری است  PAMAMمحلول، نرخ جداسازی آرسنیک افزایش مییابد. این تحقیق نشان میدهد که 

که حاکی از خاصیت ضد رسوب مناسب آن است. به منظور افزایش ظرفیت جذب غشا، پلیمرهای کی لیت ساز یعنی  

با بار    PEIصلیبی    P84( بر روی زیرلایههای فیبری توخالی  PDMED( و ))PAA،PAM (گروههای عاملی با بار منفی نظیر ) 

 3Na2Cr2O7 ،ZnCl 2 ،CdCl 2 ،Ni Cl 2)2مثبت توسط ژائو و همکاران برای از بین بردن فلزات سنگین نظیر  

،CuSO4 ،Pb(NO    4وNN2NNNN     درصد را نتیجه دادند .علاوه بر این،    98انتخاب شدند و نرخ جداسازی حدود

کار رفته در    این پلیمرهای کی لیت ساز اندازه حفره غشا و بار سطح غشا را تغییر میدهند .جنسهای مختلف پلیمر به
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فلزات سنگین در جدول   زدودن  برای  نانوپالایش  فلزات 2-2فرآیند  زدودن  و همکاران  الرشدی  است.  ارائه گردیده   :

مورد بررسی قرار دادند که حاکی از بالاتر بودن جداسازی در حالت    270NFسنگین را با استفاده از غشای نانوپالایش  

درصد است   100از نقطه ایزوالکتریک غشا میباشد. در غلظتهای پایینتر یونهای مس، نرخ جداسازی    PHکمتر بودن  

 270NFدرصد کاهش مییابد که بدان معنی است که غشای    85اما در حالت غلظت بالاتر یونهای مس، نرخ جداسازی به  

  {63-61}برای زدودن غلظت کمتر از یونهای مس مناسب میباشد 

 

 

: انواع مواد پلیمری مورد استفاده در غشای نانوپالایش برای جداسازی فلزات سنگین از پساب 2  جدول  

 شماره غشا  اندازه حفره غشا  فلزات سنگین جدا شده 

 1 ( PBIپلی بنزیمیدازول ) نانومتر0.348 کرومات 

As5+ و Zn2+ ،Cd2+ ،Ni 2+ ،Cu2+ ،Pb2+ 0.1 نانومتر 1.4.تا ( پلی (آمیدوآمین) دندریمرPAMAM ) 2 

 یون مس
 

 نانومتر  0.52

پلی سوفون تقویت شده با پلی  

 آمیدمرکب غشا نازک 
3 

 4 پلی آمید مرکب غشا نازک  ------- یونهای کادمیوم و نیکل 

 5 غشای پلی آمیدی  ------- آرسنیک و فلورین

Cr6+ و Cd2+ ،Cu2+ -------- ( پلی وینیلیدین فلوریدPVDF ) 6 

 7 غشای نانوپالایش پلی آمیدی  -------- سرب 

 تجزیه معکوس  

از غشای نیمه نفوذپذیر برای جداسازی  اندازه و بار عمل مینماید. این روش  تجزیه معکوس بر اساس قاعده تفکیک 

نانومتر  1تا 0.1گونههای حل نشده استفاده مینماید و تنها به آب امکان عبور از غشا را میدهد. اندازه حفرههای غشا از 

متغیر است. این روش به طور گسترده برای فرآیند نمکزدایی به کار میرود. استفاده از تجزیه معکوس در حال افزایش  

در کاربردهای پساب برای زدودن فلزات سنگین میباشد. خطای اصلی دراین فرآیند این است که این روش نیازمند  

آزمایشات مختلفی در غشای   زیاد است.  انجام شد  ROانرژی  الکتریکی  فرآورش پساب ورقکاری  یا  بازیافت  ند.  برای 

غشای   ،  ROقابلیت  غشا  جنس  به  از pHبستگی  پیشگیری  منظور  به  دارد.  غشا  گرفتگی  مشخصات  و  فشار  دما،   ،

این   جدامینماید.  پساب  از  را  کلوئیدی  و  سطح  ذرات  که  میگیرد  قرار  پردازش  پیش  تحت  پساب  غشا،  رسوبگذاری 

پساب حاصل   سال به کار رفته است. پترینیک و همکاران تصفیه  1تکنولوژی به طور عمده در تصفیه آب برای حدود  

از صنعت پرداخت فلز را با استفاده از تکنیکهای ترکیبی غشا نظیر فراپالایش و تجزیه معکوس برایرفع ذرات جامد معلق  

پردازش برای حذف   از پساب مورد بررسی قرار دادند. فرآیند فراپالایش به عنوان یک فرآیند پیش  و فلزات سنگین 

 3/91ر گرفته شد. آنها نشان دادند که این تکنولوژی غشای ترکیبی  مشکل گرفتگی در غشای تجزیه معکوس به کا

درصد آلایندههای موجود در پساب نظیر عناصر فلزی، ترکیبات آلی و غیرآلی را از بین میبرد و همچنین نشان   -99.8
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را کاهش میدهد. چن و همکاران یک مطالعه نمونه را برای برآورد عملکرد    ROتهنشینی غشای    UFدادند که فرآیند  

انعقاد  تصفیه دیسک، میکروپالایش و غشاهای تجزیه معکوس    - خانه پساب شهری که دارای فرآیند پالایش ترکیبی 

میباشد انجام دادند. آنها زدودن مواد آلی، فلزات، شبهفلزات و مواد مغزی از پساب را با استفاده از تکنیکهای فوقالذکر  

   ( 69)اند  بیشتر از دیگر تکنیکها جدا شده  ROب توسط غشای  آزمایش نمودند. نتایج نشان دادند که اغلب آلایندههای آ

 نشینی شیمیایی   ته

نشینی فلزی،    این روش یک تکنیک نسبتا ارزان و موثر است که در صنایع مختلف به کار میرود. به منظور تشکیل ته

میگردد و نمیتواند اجازه حل نشدن رسوب در محلول را    pHمواد شیمیایی به محلول افزوده میشوند که باعث تغییر  

بدهد. در فرآیند تهنشینی، این رسوبات جدا شده و مابقی محلول برای برخی اهداف دیگر به کار میرود .رسوب شیمیایی 

موثرترین است. تانونگ و همکاران مطالعهای را پیرامون زدودن نیکل و    I I (Znو )  I I (Mn،) I I (Cd،I I (Cu (در حذف )

کاملا ته نشین شده است. معمولا،    9برابر    pHمنگنز از طریق افزودن سدیم کربنات انجام دادند که پی برده شد در  

غلظت کم یون فلز، این   میتوان از این روش در پساب حاوی غلظت بالایی از یون فلز سنگین استفاده نمود اما در حالت

نشینی فلزات غیر    منجر به تولید لجن اضافی با محتوای آب زیادناشی از تهروش مناسب نمیباشد. این روش میتواند  

قابل حل گردد که فرآوری و دفع آن دشوار بوده و به عنوان پسماند خطرناک در نظرگرفته میشود. روشهای دیگر نظیر  

پالایش و فرآیند ته نشینی برای زدودن این رسوبات از آب مورد نیاز میباشد .سپس آب تصفیه شده میتواند مجددا  

تخلیه شود. تهنشینی شیمیایی نیازمند مقدار زیادی از مواد شیمیایی برای تهنشین مورد استفاده قرار گیرد یا به محیط  

کردن فلزات میباشد. به دلیل سادگی و هزینه کم آن، این روشها معمولا در کاربردهای مقیاس صنعتی به کار میروند.  

 (70)ایی کنونی عبارت است از تهنشینی هیدروکسید و تهنشینی سولفید فرآیند تهنشینی مواد شیمی

 نشینی هیدروکسید    ته

پایین آن یک روش برتر برای جداسازی فلز سنگین میباشد    ته نشینی هیدروکسید به دلیل فرآوری آسان و هزینه 

هیدروکسیدهای فلز را که در محیط قلیائی نامحلول هستند افزایش میدهد. در حالت یونهای سه ظرفیتی   pH.اصلاح 

،هیدروکسیدهای دو لایه برای زدودن فلز سنگین تشکیل میگردند. انواع مختلفی از عوامل رسوب نظیر آهک، کلسیم 

یباشند. آهک و سنگ آهک به دلیل هیدروکسید و سدیم هیدروکسید برای تشکیل رسوب هیدروکسید در دسترس م

دسترسی آسان و هزینه پایین آنها به طور متداول مورد استفاده قرار میگیرند. جدهاو و همکاران یک مطالعه تفصیلی را 

زدو منگنز پیرامون  هیدروکسید،  کلسیم  نظیر  رسوبی  عوامل  از  استفاده  با  پساب  جریان  از  فلورید  سنگین  فلز  دن 

نشان دادند  14تا    4بین    pHهیدروکسید و کلسیم کلرید انجام دادند. این مواد شیمیایی نتایج تاثیرگذاری را در بازه  

از تکنیک نمک، ثابت    3.در میان   شد که نمک کلسیم تاثیرگذارترین نمک در تهنشینی فلورید بود. برخی محققان 

و یونهای روی موجود در پسابهای صنعتی رایون   CODفنتون با رسوب شیمیایی برای کاهش    -ترکیبی فرآیند الکترو

فنتون کاهش یافته است اما اثری برروی    -به دلیل فرآیند الکترو  CODدرصد    88استفاده نمودند. آنها پی بردند که  

جداسازی روی نداشته است. گوش و همکاران از آهک به عنوان عامل رسوب برای جداسازی روی استفادهنمودند که  

به   23روی از    بود و غلظت 01تا    9حدود    pHدرصدی جداسازی روی در بازه    3/99-99نتیجه حاصل حاکی از راندمان  

یافت.    0.2 لیتر کاهش  بر  از میلیگرم  برایجداسازی کروم  را  رسوبگذاری شیمیایی  مطالعه  پراثیما یک  و  راماکریشنیا 

به عنوان عوامل رسوب   FeCl3 و    NaOH+2)OH(Caمیلیگرم بر لیتر    400و  001پسابهای صنعتی و مصنوعی با استفاده از  

درصد به دست آمد و    7/99انجام دادند. راندمان جداسازی کروم با استفاده از کلسیم هیدروکسید و سدیم هیدروکسید  
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میلیگرم بر لیتر لجن شد. آنها به این نتیجه رسیدند که کلسیم هیدروکسید و سدیم هیدروکسید    7منجر به تولید حدود  

بهترین عوامل رسوب برای جداسازی کروم میباشند. اما استفاده از روش تهنشینی هیدروکسید محدود میباشد زیرا  

به عنوان یک    NaOHهمکاران از    رسوب هیدروکسید فلز میتواند به هر دو صورت پایه و اسید واکنش دهد .ژانگ و

گرم بر لیتر    Mn2  ،15+گرم بر لیتر    7عامل رسوبگذار برای تهنشینی هیدروکسید محلول پسماند لاتریت مصنوعی حاوی  
+Mg2    گرم بر لیتر    0.5و+Ca2    استفاده نمودند. آنها نشان دادند که تهنشینی هیدروکسید برای جداسازی منگنز بر

بالاتر از    pHمیلیگرم بر لیتر و  001بیش از    Mnبرای دستیابی به    5/8بالاتر از    pHروی منیزیم کافی نمیباشد نیاز به  

   (71)میلیگرم بر لیتر با همرسوبی اساسی منگنز مورد نیاز میباشد.  01بیش از  Mnبرای دستیابی به  9

 گذاری الکتریکی    رسوب

هنگامی که الکتریسته به سطح الکترود اعمال میشود، یونها برای تبادل الکترود با بار مخالف در محلول مورد نیاز هستند.  

رسوبگذاری الکتریکی برای جداسازی نیکل از محلولهای اسیدی با استفاده  شاو و همکاران تحقیق پیرامون فرآیند    گریم

از رآکتور الکتروشیمیایی استوانهای  را مورد بررسی قرار دادند. مدل عددی رسوبگذاری الکتریکی همانند مدل سینتیک 

نمودند که راندمان    استفادهتافل برای تحلیل رفتار تهنشینی الکتریکی نیکل انجام شد. آنها از سیستم هوادهی نیتروژن  

و    pHجریان و رسوبگذاری الکتریکی نیکل را افزایش میدهد. در این مطالعه، نرخ رسوبگذاریالکتریکی نیکل با افزایش  

دما افزایش مییابد. لامبرت فرآیند رسوبگذاری الکتریکی را در فرآورش ناپیوستهعصاره پسماند معدنکاری با استفاده از  

RuO/ Ti2  به عنوان کاتد اعمال نمود .نتایج نشان دادند که رسوبگذاری الکتریکی   (یا فولاد ضد زنگ)ان آند و مس  به عنو

درصد میباشد. یک رهیافت    86دقیقه برابر با    80آمپر و زمان فرآوری    3/1مس با الکترود مسی در چگالی جریان حدود  

 EDTA-همانند فراصوت و فرآیند رسوبگذاری الکتریکی توسط چانگ و همکاران برای احیای پساب    (یکپارچه)کامل  

ولت بر سانتیمتر مربع   2تا    0.5با بازه ولتاژ از    7تا    3بین    pHدرصد وزنی مس در    95.6مس گزارش شد. در این مطالعه  

   (77)جدا گردید و نتایج نشان دادند که این روش دارای بهترین پتانسیل در کاربردهای تصفیه پساب میباشد 

3جدول   ):انواع فلزات جدا شده در فرآیند انعقاد الکتریکی 78 )   

 
فلزات جدا 

 شده 

 زمان مدت

 (دقیقه)
PH  ردیف الکترودهای به کار رفته چگالی جریان 

 1 الکترودهای آلومینیومی/ آهنی A/m2 56-222 9-3 110-20 کروم

 2 الکترودهای گرافیتی و آهنی  -------------- 6.5 - --------- آرسنیک 

 3 آلیاژ آلومینیوم  A dm-2 1/0 7/0 90 فلورید

 --------- 30 منگنز و آهن 
-- 

A m-2 20  الکترودهای آلومینومی و آهنی  

  الکترود آلومینویمی mA/cm2 6/25 7 60 منگنز

 شناوری الکتریکی/ شناوری الکترولیتی  
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با فرآیند الکترولیز، حبابهای کوچک گازهای هیدروژن و اکسیژن تولید میشوند که منجر به بالا آمدن پسماند برروی  

آورد .این روش  به وجود میپساب میگردد. ساختار شبکه الکترود در مخزن شناوری اختلاط مناسبی را در محلول آبی 

آورد. فرآیند شناوری الکتریکی میتواند به صورت   امکان جداسازی فلزات سنگین و ترکیبات آلی از پساب را فراهم می 

نمیگردد.   ثانویه  آلاینده  تولید  به  منجر  تکنیک  این  زیرا  رود  کار  به  محلی  آب  خالصسازی  سیستمهای  در  کارآمد 

  pHمیلیگرم بر لیتر در  100و    50-2-، 10کولسنیکوف و همکاران روکنشگرهای کاتدی، آندی و غیر یونی با غلظت  

بازه از    10.5تا    9.5در  بیش  دادند.  قرار  روی مورد مطالعه  و  نیکل  درصد    9برای جداسازی هیدروکسیدهای مس، 

دقیقه به دست آمد.   20آمپر بر لیتر و مدت زمان    0.2جداسازی در فرآیند شناوری الکتریکی با چگالی جریان حدود  

درصد سرب، باریم و روی را با استفاده از الکترودهای    97برخی محققان نشان دادند که فرآیند شناوری الکتریکی تا  

 ( 79)کیلووات ساعت بر مترمکعب جدا مینماید  1شبکهای فولادی ضد زنگ با مصرف انرژی 

 : تراکافت الکتریکی 1-12- 2 

( یک روش غشای الکتریکی است که یونها را به کمک الکتریسیته اعمالی در امتداد غشا انتقال  EDتراکافت الکتریکی )

 در غشای تبادل آنیونی و غشای تبادل کاتیونی جای میگیرد که بین دو الکترود قرار میگیرند .  EDمیدهد. توده 

این توده تنها اجازه عبور آنیونها و کاتیونها را از درون غشا میدهد و بر روی غشای تبادل یون انباشته شوند .بنابراین،  

کننده تقسیم میشود. تراکافت الکتریکی دارای مزایایی نظیر    محلول آبی ورودی به غشا به دو قسمت عصاره و رقیق 

اکتیلیمین به علاوه   -ان-استفاده کم از مواد شیمیایی و بازیافت زیاد آب میباشد. سادیربائوا از غشای مایع همراه با تری

اتان   اسید در دی کلرو  از دی فسفریک  تراکافت    2و    1مخلوطی  آبی در فرآیند  از محلولهای  برای جداسازی کروم 

فهها حاصل شد. ضعف  الکتریکی استفاده نمود. استخراج کامل کروم دراین مطالعه با تغییر جریان، زمان و غلظت مول

  (79)عمده در فرآیند تراکافت الکتریکی انسداد و جرمگرفتگی غشا میباشد بنابراین محدود به کاربردهای پساب است 

 جذب سطحی   

امروزه فرآیند جذب سطحی به عنوان یک روش کارآمد و قابل تحسین نسبت به دیگر تکنولوژیهای تصفیه پساب به 

منظور حذف فلزات سنگین شناخته شده است. این روش پساب تصفیه را با کیفیت بالایی عرضه مینماید .این فرآیند  

زیکی و شیمیایی به درون محلهای فعال موجود بر یک روش انتقال جرم میباشد که در آن پسماند از طریق عوامل فی

روی جاذب سطحی به کار رفته انتقال مییابد. فرآیند جذب سطحی به دلیل هزینه عملیاتی کمتر، مشکلات رسوبگرفتگی  

کمتر و مقرون به صرفه بودن برای جداسازی فلزات سنگین از پساب یک روش جایگزین و مطمئن برای فرآورش سنتی  

فرآیند جذب سطحی، جاذبها میتوانند از طریق فرآیند دفع سطحی مجددا تولید شوند زیرا این تکنیک یک   میباشد. در

روش بازگشتپذیر میباشد و جاذب مجددا تولید شده میتواند برای اهداف مختلفی به کار رود. چندین روش برای احیای  

بل قبول زیست محیطی شناخته شده است. جاذب موجود هستند. به دلیل احیا، جذب سطحی به عنوان یک روش قا

فشار و احیای الکتروشیمیایی روشهای موجودی هستند که به طور گسترده برای   (نوسان)احیای حرارتی، روش چرخش  

فرآیند احیا به کار میروند. بر این اساس، فرآیند جذب سطحی تبدیل به یکی از تکنیکهای پیشرو در حوزه تصفیه پساب 

نماید.    و دارای طرحی ساده میباشد و آلایندههای سمی تولید نمیپذیر  انعطافجذب سطحی آسان،  شده است. تکنیک  

اند. جنبههای اصلی مورد نیاز    انواع مختلفی از جاذبها برای از بین بردن فلزات سنگین موجود در پساب توسعه یافته

برای انتخاب جاذبها از لحاظ هزینه حائز اهمیت هستند و مناسبترین جاذبهای این تکنولوژی میباشند. مساحت سطح  



ی و تکنولوژ   یدر مهندس  یفصلنامه نوآور      44-16صفحات    -1دوره    -2شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 
ISSN 3060-6098 

56 
 

  (81زیاد، توزیع اندازه حفره، گروههای عاملی و قطبیت جاذب سطحی راندمان فرآیند جذب سطحی را تعیین مینمایند  

( 

 جاذبهای زیستی  

جذب سطحی یک تکنیک ابداعی جدید برای حذف فلزات سنگین از پساب میباشد. این روش به عنوان یکروش کارآمد  

برای زدودن فلزات سنگین حتی در غلظتهای کم کاربرد دارد. جذب زیستی نوعی فرآیند جذب   و فرآیند سمزدایی 

میباشد. هر دو ماده زیستی ماندگار و غیر    (حلال) و حالت مایع    ( جاذب)سطحی میباشد که متشکل از حالت جامد  

ماندگار برای حذف فلزات سنگین مورد نیاز میباشند. ماده مورد نیاز به هیچگونه محیط رشدی برای رشد آنها ندارد که  

مزیت اصلی استفاده از ماده مورد نسبت به ماده زیستپذیر میباشد .در این روش، جاذبهایی نظیر باکتری، مخمر، قارچ،  

و غیره به دلیل راندمان بالا و هزینه   زمینیسیب   های بذر ،ژلهای پکتین چغندرقند و پوست  خاک اره، پوسته  بک،جل

کم آن به کار میروند. جاذبهای زیستی به عنوان یک جاذب سطحی کم هزینه مد نظر میباشند و میتونند از صنایع  

کتونها،   آلدهیدها،  الکل،  نظیر  عاملی  گروههای  وجود  دلیل  به  آیند.  دست  به  پسماند  محصول  عنوان  به  مختلف 

گروهه اتر،  بر کربوکسیلها،  موثر  مهم  عوامل  میدهند.  ارتقا  فلز  جداسازی  برای  را  فعالیت جذب سطحی  فنولیک  ای 

، دما، دز جاذب سطحی ،غلظت فلز و زمان تماس و غیره.  pHپتانسیل زیست توده در فرآیند جذب سطحی عبارتند از:  

 (  (83ر فرآیند جذب زیستی عبارتند از: جذب سطحی، تبادل یون ،پیچیدگی و تهنشینی سطحی پدیدههای اصلی د

  (84)هاCNTجدول  4  : مکانیزم برهمکنش در  

  
 R2 

منطبق 

ترین 

 مدل 

  PH دز جاذب     مکانیزم برهمکنش  
فلزات جدا 

 شده 
 CNT  نوع 

 

 ردیف

 1  های خامCr(VI )   MWCNT  3  میلیگرم 75 برهمکنش الکترواستاتیکی    لانگمویر  973/ 

 0/979 و 

0.912 

 لانگموی ، 

 فرندلیچر 
 2  های خام  Cd(I I ) CNT  7  میلیگرم 50 برهمکنش الکترواستاتیکی   

 
0.9972 

 
 0.9830 

 لانگمویر ، 

 فرندلیچ  

برهمکنش الکترواستاتیکی 

 ،جذب سطحی فیزیکی ، 

  
تهنشینی سطحی 

 ،برهمکنش واندروالس  

 Cd(I I )  7  میلیگرم 50

 
 MWCNTهای

تزئین شده با  

 آلومینا 

 3 

   Hg(I I )  7-5   -------- برهمکنش الکترواستاتیک    فرندلیچ   0.997 

نانوتیوبهای  

کربن پوشیده  

   MnO2شدهبا 

 4 

 

 نتیجه گیری 
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موضوع مهمی است که باید مورد بحث قرار گیرد. تحقیق مبتنی بر اجرای  اثر تصفیه برای جداسازی فلزات سنگین  

تکنولوژی تصفیه در مقیاس آزمایشگاهی به دلایل مختلف نظیر رشد تسریع یافته صنعتیسازی، آلودگی ناشی از فلزات 

اما    سنگین و دسترسپذیری فلزات سنگین در محیط زیست به مقیاس نمونه و مقیاس صنعتی گسترش یافته است.

الذکر در تکنولوژی تصفیه وجود دارد. به دلیل    احتمال به وجود آمدن برخی مشکلات نامعلوم به دلیل پیشرفت فوق 

اعمال تکنیکهای تصفیه در   به منظور  بودند.  آزمایشگاهی  اینجا مطالعات مقیاس  اغلب مطالعات مورد بحث در  اینکه 

مربوط به این دوراندازهای آتی که بهترین جایگاه را در کاربردهای  مقیاس نمونه و مقیاس صنعتی، نیاز است تا مطالعات  

صنعتی و نیز سطح تجاری ارائه مینمایند تحلیل شوند. نیاز است تا این جنبه به منظور ارائه تکنولوژیهای تصفیه در  

     مقیاس بزرگ بیشتر مورد بررسی قرار گیرد. 
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