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 چکیده

بفر سفلامتی اننفا       آنهفا  منففی آثفار  ی مختلفف  منفابت تولیفد و    ها فلزات سنگین از جنبه تعریفبه ه طور خلاصه باضر ح ۀمقال 

ی تصففیه  جداسفازی و   هفا  روشبه بررسی  استانداردها و قوانین تنظیمی مراجت مختلف برای رعایت حدود مجاز و در نهایت نیز

از و معایفب و مزایفای هریف     ینفدها  اوسفیعی از فر محدودۀ   جداسازیهای  خصوص روشدر  پرداخته است. حذف این عناصر

تصففیۀ  سازی  شناورسازی  تبادل یفونی    دهی شیمیایی  انعقاد لخته شامل رسوبکه ه شدبررسی  ی نوین ها ا فناوریمی تقدیانواع 

یف  رویکفرد سفاده ولفی     بفه عنفوا    ذب سطحی به ج  در این میا  ند.شو میوشیمیایی  فیلتراسیو  غشایی و جذب سطحی الکتر

 ی زینفتی هفا  های کربنی  گرافن اکناید  جاذب ها شامل کربن فعال  نانولوله انواع جاذبو است پرداخته شده طور ویژه  به  کارآمد

هفای فعفال ففراوا  و       سفایت زیادفردی همچو  مناحت سطح  ههای منحصرب توجه به ویژگی مواد نانو با  امروزهاند.   شده  مطالعه

  در ایفن میفا   . انفد  فاضفلاب از خفود نشفا  داده   هفای آب و   محفی  تصفیۀ گیری در    کاربردهای چشمبنیارخوبظرفیت جذب 
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 مقدمه

ر بییر  ییو« فلییت   سیین   »در سییس سییذل ه، ییارت   ییذر  

مح طس بر کیذر   در مقذلا  و قو ن    یمنس و زیست  ی هسارده

 ی  مد  در بس ذری میو رد عایذری      سولس  تبرده  ده  ست

ر  یده  ئی عرک ی   ر   ز  یی   در برخس مو رد نذهمسذنس مانوع و 

 ت2002آیوپیذ  در سیذل   کیر   ید   ست.  ی  موضیوع سی     

 س یی    ر  عاذری  مخال   ی  و ژه و کذربردهذی هونذهون آن

عاذری  مخالفیس  ز  بر رش در  ی  هت . بررسس کندهت رش فنس 

 تت فلییت   سیی  1فلییت   ن مییر مذننییدفلییت و  نییو ع مخالیی  آن 

 2کم یذ   دسارس و در فر و نت ت سمس تمف د ضروریت تسن   

  ده  ست.   ذره

بر سیذس گ یذلست   در خصوص فلت   سن     زیذدیعاذری  

دی ر خیو ص  ی م ذیس   رپذیۀ بو یذ  توزن  عمست  دد  عمست سم 

ر  ده  سیت.   ر ئعوسط محققذن در منذبع مخال   1511 ز سذل 

 7عیذ   1/3) زیذدمو رد  ی  فلت   بر سذس گ ذلس ب شار  هرگر در 

سیذیر  وجیر بیر   ع ت یوند  میس مارفیس  مار مکای     هرم بر سذناس

بیر   لت مس  سیت. ن ت   م ت ن سم تو   م ذیس ی  ف تیکس مفذه م

عنهذیس مخذ ر   جیدی بیر ی سییماس     برت سدیم فل ت ور مثذل

روز نیۀ  ییم  در رژکلر یید سیدیم    فر د بیر  ب شار ولس د ردت  نسذن 

م و وعو ن بر کیذربرد کیر   مسمثذلس دی ر  . درغ، یس خود ن ذز د رند

در صیورعس   تکیرد   یذره  و دند نپت کس آل ذژهذی آن در پت کس 

  سیت.  ده ر  نذخاز   عرک   سر ذنکر کرومذ  بر  نو ن ی  

بذیید بیر  یور     ت  عر فلت   سن  بر ی عاری  دق ق  ینکر خیصر

آن فلیت و بر سیذس   مربوط بر بر عرک   درست   ذرۀ بذ مشخص 

کیرد  آن  ظهیذر نریر   سیم ت  م ت ن خو ص   م ذیست زیساس و 

سمس کیر  بذ خو ص  فلت   . برخس منذبع دی ر  ز فلت   و   ر[1]

ر  نیو ن فلیت     ، یس د رنیدت بی  غی زنج رۀ عمذیل بر  ن ذ ا س در 

سیذزمذن بهد  یت جهیذنس در هیت رش      .[2]  ند یذد کردهسن    

خود عاد د  نذصر ب شاری ر  بر  نو ن فلت   سین    خطرنیذ    

بر ی سیمت  مومست مناشر کرده  ست. در  ی  ل ست میو ردی  

و دوم    نصر فلیتی سی     گهذر م بذ  دد  عمس وچون بریل هم

مار مکای  و   هرم بر سذناس 7/2ن وم بذ گ ذلس  ومباد  ز لا ومت آل

فلیت و حایس غ رفلیت هسیاندت        رکر  تحاس آرسن   و سلن وم

 .[3] وند  مسمشذهده 

فلیت   سین       زیست آمریکذ برخس  آژ نس حفذظت مح ط

. [4]د نید   میس  مف ید )در حد مقذدیر کم  ر  بر ی سیماس  نسذن 

                                                           
1. Metalloid or Semimetal 
2. Trace metal 

ت آه ت پاذسی مت من نیتت   مت مست کلس مت ک ذلتومذنند کر سفلت ع

 کیذرکرد د محیدو ی هذ من تیمت سدیمت ن کل و روی در حد غلرت

ی هییذ ذعذل سییت در و کیین بییر  نییو ن کو  د رنیید 3خرُدمغیی،ی

دییو رۀ  سیذخاذرهذی پروعئ نیس و   کنندۀ    م ذیس و عث  ت زیست

)مذننید آهی ت میس و     ز  ی  فلت   باضس کنند.  مسسلولس  مل 

ت برخیس  کنند مس رکت  کذه -ی ی  کسذهذ کن در و ن کل  

ی مخالی   هذ )مذنند من تیم و روی  بر ی پذید رکردن آنتیمدی ر 

کیذربرد   لکارو سیاذع کس  بیذ  سیافذده  ز ن روهیذی    سلول  DNAو 

 منریور عنری م   بیر   پاذسی م و سیدیم  عاد دی ن ت )مذنند و د رند 

 .[1]د ن ذزند رسلولس مو درونفشذر  سمتی 

ز فلت   مذننید کیذدم ومت سیر  و    سوی دی رت بس ذری   ز 

 هیذی  در و کن عأث ری و ن ساند ضروری   ینکر ج وه  یوه بر

خصوص  برموجود   زنده ح ذ  عهدیدی بر ی  تزیساس ند رند

قیدر   یی  فلیت   در پ ونید بیذ       . یوند  میس علقیس   هذ ریت ند م

ی  ذمل ع ول موجیود در سیلول   هذ ی  کس ژن و هروههذ سذیت

سی    و در نا جر هم   موضوع  ست روری ب شار  ز فلت   ض

در  ت.  یییوه بییر  ییی د ییو مییسذ و مسییموم ت نهییجییذی تینس آ

ت هر دو دسیار فلیت   ضیروری و غ رضیروری     زیذدی هذ غلرت

بیودن    خاصذصیس ت  برسذنندعو نند بر غشذهذی سلولس آس    مس

سیلولس ر  مخایل    درونت  ملکردهیذی  دهنید ر  عغ  یر   هذ آنتیم

  .[6کنند ]ر  ما و   نذدِو سذخاذر  ردهک

کیر  هسیاند   4لت   سن     نذصر در حذلت هی، ر فب شار 

ی هیذ  نشده  ست.  ی   ورب ایذل  پر کذمیً ذنهآ d ورب اذل ظرف ت 

کمیپلکس    لعشیک مسااد  د   برر  ی ی فلتهذ خذلس کذع ون

 یی   کیم  ی بسی ذر  هیذ  غلریت همی   موضیوع در   کر کنند   مس

موجیود   زنیده   ی سیلولس  هیذ  در و کین  عأث ر زیذدی ت هذ یون

ی فلییت   سیین     هییذ ت یییونب شییاری هییذ در غلرییت. دد ر

دهند کیر   مسی نذمشخصس ر  درون سلول عشک ل هذ کمپلکس

 ز  ی  وضا ت بر ی برخیس  . دن و مس منجر آن دن  مسمومبر 

و  سیت  عیر   بحر نیس و نقیرهت  ج یوه  ت مذننید کیذدم وم   هذ کذع ون

 .[7] نید زد   میس ر مخیذ ره  ب د   برر   هذ فاذل ت ح ذعس سلول

و  هذ فلت   سن    عو نذیس عرک   بذ نوکلئ    س دهذت پروعئ  

کیر   یود   مسسلول ر  د رند.  ی  موضوع س    1یهذ دهرهشار

                                                           
3. Micronutrient دۀ  ی  و ژهت عوسط فرهن سیاذن   )ماذدل  سافذده 

 زبذن و  د  فذرسس پ شنهذد  ده  ست 
4. Transition 

5. Metabolite دۀ  ی  و ژهت عوسط فرهن ساذن زبذن  )ماذدل  سافذده 
 و  د  فذرسس پ شنهذد  ده  ست 
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و ییذ   یود  ی آلیوده دگیذر عغ  یر    هذ سلول ملکردهذی زیساس 

جیدی   ماذیی  برود و در نا جر سیمت سلول بذ  ب  کلس  ز  بر

بیر  عیأث ر  لت   بر سذس  ذخص ف 1 جدول در .[8]مو جر  ود 

  ند. بندی  ده عقس مهذت  سیمت سلول

ی هذ فلت   ضروری در غلرت دقت د  ت کر حاسبذید 

ر  یجذد مسموم ت خو هند  د. بی س    ز حد به نرت  ب  

عأث ر   و  یجذد دن بو سمسپاذنس ل  تفلت  همۀ  تدی رب ذن 

 ملکیرد   1 نید. در  یکل   ر  د رزییذد  ی هیذ  در غلرتمنفس 

زیساس بر سذس غلرت فلت   ضروری موجیود در سیلول ر    

 رد.عو ن مشذهده ک مس

 بر سلامت سلولیتأثیر بندی فلزات براساس شاخص  دسته. 7جدول 

 مثبتتأثیر فلزات بدون  مثبت احتمالیتأثیر فلزات با  فلزات ضروری

ت من نتت آه ت مست ظرف اس  سرم )وکرت ک ذلت

 رویو  سلن ومت مول  دن
 یدو  و نذدیومت موس ل س ت ن کلت بور

ت موکذدم ت موبریل ت موبذریت آرسن  ت آنا مو نت ن وم آلوم

 عذل ومو   سارونا ومت نقرهت ج وهت سر 

 

 
 نحنی میزان عملکرد زیستی براساس غلظت فلزات ضروریم. 7شکل 

 تسییتنشییذن د ده  ییده   1  ییور کییر در  ییکل همییذن

کم ودت به نر و مسموم ت نذح ۀ سر عو ن  ملکرد ر  در  مس

هیم در  و کم ی بس ذر هذ لرتبندی کرد کر هم در غ عقس م

 یذیذن  .  ذهد  ملکیرد نیذمطلو  هسیا م    تزیذدهذی  غلرت

نیو حس   ست کیر غلریت مربیوط بیر هیر یی   ز        یذدآوری

  .[5 ست ] ملکردیت بر ی هر  نصر مافذو  

 فلزات سنگینتولیدکنندۀ  منابع

زیسیت هیم بیر صیور        سن    در مح ط ی فلت  هذ یون

آینید   میس ی صینااس بیر وجیود    هیذ     اس و هم  ز فاذل ت

حیدود   زم   حیذوی آرسین    پوساۀ  تبر  ور مثذل. [10]

.  ی   نصر  ز لحذظ فر و نس در [11]  ستدرصد  00001/0

ت 20رع یۀ  عرع ی  در   برزم  ت آ  دریذ و بدن  نسذن پوساۀ 

هیذی   یت فاذل تهذی جوّ کن قر ر هرفار  ست. و  12و  14

فشییذنس  ز  و مییل    اییس  هییذی آعیی  م کروبییس و فییور ن

صینذیع عول ید کذغی،ت    . [12هسیاند ]  ی  میذده  عول دکنندۀ 

آبکییذری و بو  فلییت  ت  ی ماییدنست و حییدهذیهییذ فاذل ییت

عول د برقت صنذیع سذخت وسذیل  لکارون کیست   هذی رکذرخذن

هیذی  ی و آل ذژخطوط عول ید بیذعر   عول د رنگت هذی رکذرخذن

صینااس   ز جملیر منیذبع   ن یت  و حدهذی عول د گرم فلتی و 

 .[14و  13]ند هسافلت   سن    عول دکنندۀ 

بر  ور خیصر منیذبع عول ید فلیت   سین         2جدول 

ذمطلو  نی عیأث ر    و  نسذنس و صنااس ی هذ نذ س  ز فاذل ت

 ور کیر   همذن دهد. مسنشذن  نسذن سیمت  ی  فلت   ر  بر 

کیر   یی  نکایر ضیروری  سیت     یذدآوری ر   ذره  دت ع پ  

ن سیاند  عنهذ مضیر   نری کم هذ برخس  ز  ی  فلت   در غلرت

بیر  یوری    ندمف دو بر آنهذ ن ذز د رند ی بدن هذ سلول بلکر

س  ی ی زیذدی نذهذ کر در برخس مو رد مذنند سلن ومت ب مذری

 ت. همچنی    ز کم ود  ی   نصر در بدن مشذهده  ده  ست

 ییوه بیر    ی  فلت   نذمطلو  عأث ر   قت د  ت کر بذید د

 یر یط  فذز حذمیلت  ت بر عرک     م ذیسبسار  زیذدتغلرت 

و میید  عمییذس بییذ بییدنت عجمییع در  گ ییون س مح طییست 

 ثر وجیود سیذیر     فت یس بر همن ت غ، یس و زنج رۀ ی هذ بذفت

 ماغ ر خو هد بود.فلت   و عرک  ذ  موجود در مح ط 
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  ز حید ب شار هذی  ن    در غلرتفلت   سهمۀ  هرگر 

در  ی  م ذن  تمخربس بر سیماس  نسذن د رندعأث ر   مجذزت 

چیون سیر ت کیذدم وم و ج یوه بیر دل یل       همهذیس  کذع ون

هذی ح ذعس بدن  نسذن )ک دت قلی  و   قذبل ت عجمع در بذفت

هیذت   نذپی،یر در سیلول   مخر  بذزهشیت عأث ر   مغت  و  یجذد 

 .[11]ند  عر خطرنذ 

 ترین منابع صنعتی تولیدکنندۀ فلزات سنگین و تأثیرات این فلزات بر سلامتی انسان . مهم2ل جدو

 مراجع ثیرات نوعیأت ترین منابع تولید مهم فلز

 آرسن  
 هذت بو  فلت  ت ک  هذ و  ل  ک  هذت حشره ک  قذرچ

 هذی مادنس محصول جذن س فاذل ت

یل در  ملکرد هروه ع ول هذی زیذد سر ذنت  خا  یجذد برونش ت و در غلرت

 هذ سلولس و  ز ب   بردن پروعئ   هذی درون آنتیم
16 

 کذدم وم

آبکذری و جو کذری فلت  ت محصول جذن س  ساخر ج فلت عس همچون سر ت 

عول دی  هذی رکذرخذنروی و مست صنذیع عول دکنندۀ کودهذی   م ذیست 

 ی و عول د  هسارکذدم ومت و حدهذی  کذفت -هذی ن کل هذت بذعری ک  حشره

 عار  ع ل سر 

 یاذیت  یجذد برونش ت و - یجذد سر ذن بر  ثر آس   بر کل رت ب مذری  یاذی

 ی  س  سانشذق بخذرهذی  ی  مذدهت  خایل در  ملکرد ک د  هذی روده ب مذری

خونس و فشذر خون و  یجذد نقص در س سام قل س و  روقست  یمنس  و مغتت کم

 و عول د مثل

و  17

18 

 رومک
 کننده  ز کرومذ ت  ساخر ج فلت  ت صنذیع   م ذیست فر یندهذی  سافذده

 و حدهذی س مذن و مو د نسوزت و حدهذی عول د گرم

ظرف اس ت  ز  )کذع ون    عحری  و سوزش پوست و مجذری ب نست سر ذن

عأث ر   مخر  بر دنِذ و  خایلا  کروموزومست سردردت حذلت عهوع و  سافر غت 

  سهذل

 و 15

20 

 سر 
سنگ و   حار ق موعورهذی وسذیل نقل رت و حدهذی بو  سر ت سوز ندن زغذل

 کشس آ  و حدهذی مسکونس هذت لولر ک  هذی فس لست برخس  ز حشره سوخت

هذی بهنس و  مذندهس در کودکذن: مسموم ت خونست کذه  بهرۀ هو ست  ق 

هذی هذی هفاذریت عاویق ر د و رفاذر  ص ست کذه   نو یست مالول ت

 پرخذ  ر نر

در بترهسذلان:  خایلا  عول د مثل مذنند کذه  عاد د  سپرم و  فت ی  سقط 

هذی مغتیت کل وی و هو ر س. عأث ر   نذمطلو  بر س سام  جن  ت آس  

 )در مو رد  دید  Dمرکتی  ص ست فشذر خون و ماذبول سم ویاذم   

21 

 روی
عول د آل ذژ برنجت  هذی رکذرخذندنت کر و حدهذی  ساخر ج فلتت فر یندهذی هذلو ن ته

 کشس آ  آبکذری فلت  ت لولر

  فسردهس و سساست  فت ی   ط ت  یجذد سوزش و

 عحری  پوست و مجذری مخذ س )در صور   سانشذق بخذر فلت 
22 

 من نت
 عول د فرومن نتت مو د  فتودنس بر سوخت حذوی من نتت

  لکارودهذی جو کذریت سوز ندن مو د حذوی من نت 

 مسموم ت س سام مرکتی  ص ست  لاهذبذ  ریوی

 ) ز  ریق عمذست ج،  و  سانشذق 
23 

 ن کل

 نر ت  دصنذیع  ساخر ج فلت  ت صنذیع فرآوری غ، یس )بر  نو ن کذعذل ست و رن

مقذوم در بر بر خوردهس و حر ر ت  هذیژآل ذصنذیع عول د فولاد ضد زنگ و دی ر 

 هذی فس لس و زغذل سنگ ن سوختهذی حذوی ن کلت سوز ند  حار ق سوخت

-هذی پوساست  لاهذ  و سر ذن ریرت مسموم ت س سام قل س حسذس ت

 هذت  خایلا  س سام عول د مثلت حذلت عهوع و  یجذد سر ذن  روقس و کل ر

و  24

21 

 سلن وم

د م و  خور   ساخر ج فلت و سذخت آل ذژت عول د   شرت صنذیع کشذورزی )کودت 

هذت کذبل و  عصذلا  ت فاوکپست کذعذل ست در  هذدی یکس )ن مر...  عجه ت    لکار

هذت  فتودنس سوختت روغ  و صنذیع  صنذیع د رویست  ذمپوهذی ضد  ورهت رن د نر

هذت  هذی فس لست هذزهذی خروجس  ز پذلایش ذه لاسا  ت سوز ندن سوخت

 سوز ندن پسمذندهذ

نش ت  دیدت سوء  یجذد سوزش در غشذهذی مخذ ست ورم و  لاهذ  ریویت برو

 روقست سردردت سره جرت سوزش -هذضمر و عهوعت عأث ر   بر س سام قل س 

هذت عأث ر   نذمطلو  بر  گشمت ب نس و هلوت  خایل در  ملکرد ک د و کل ر

 سیمت مرد نت  یجذد سر ذن

و  26

27 

 ج وه

هذ و  کذری و  ساخر ج ج وهت صنذیع  لکاریکس )کل دهذت عرموساذ  مادن

 یت مذدۀ  هذ ت دند نپت کس )آمذل ذم ت عول د جوش   ری ت ر کاورهذی هسار بذعری

بهذت محذفرت  ز فسذد محصولا   ک  در صنذیع گو ت حیل فلت   هر ن قذرچ

هذت مصرف مذهس ) ز  ریق زنج رۀ  هذت برخس  ز آزمذیش ذه ک  د رویست آفت

 غ، یس 

 دت کل رت ریرت عأث ر   مخر  بر ک هذی هو رشت  ص ست مسموم ت س سام

هذت آس   بر س سام مرکتی   یجذد سر ذنت  خایل در  ملکرد زیساس سلول

 ویژه عرک  ذ  سمس ما ل ج وه    صذ  و مغت )بر

 25ت 28

 30و 

 مس

صنذیع آه  و فولادت و حدهذی عول د کودهذی   م ذیست سوز ندن گو ت عخل ۀ 

سذخت سیح و  پسمذندهذی مادنست سوز ندن پسمذندهذی  هری و صنااست

 آلا ت مصذرف دند نپت کست محصولا  آر یشس عجه ت   نرذمست عول د زینت

عأث ر   مخر  بر ک دت کل رت  لاهذ  س سام هو ر ست خسا س و ضا ت 

و  1هذی موروثس و  خایلا  ژنا کس مذنند منِکس   اهذیست ب مذری بس

نت دیذبتت هذی  ص ست عصل   ریذ ت آلت یمر و عخری   دید بذفت2ویلسون

 هذ و  خایل در عول د مثل هذ و رن د نۀ بذفت نقص در عشک ل  ساخو ن

 32ت 31

 33و 

 ک ذلت

هذی فس لست کودهذی   م ذیس حذوی ک ذلتت  ساخر ج ک ذلتت  سوخت

 لکارودهذی بذعریت لاسا  ت صنذیع رنگ و جوهرت آل ذژهذی مقذومت آبکذری 

  لکاریکس

 هذی ریرت  یجذد آسم و سر ذن بذفت لکرد م خایلا  س سام عنفسست کذه  
و  34

31 

 

                                                           
1. Menkes 
2. Wilson 
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 استانداردها و قوانین تنظیمی فلزات سنگین

سذزمذن بهد  یت جهیذنست    همچونمر جع مخالفس در دن ذ 

هذی حفذظت مح ط زیسیت   سذزمذن خو ربذر جهذنست آژ نس

مح طس در  روپیذ نسی ت بیر     زیستآمریکذ و گ   و مجذمع 

ذی مربوط بر فلت   سن     قد م وضع قو ن   و  ساذند رده

. در  یر ن ن یت   ند س ند کر در مر جع مخال  در دسار کرده

 مرجع  ساذند رد و عحق قذ  صنااس بر  نو ن عنهذمؤسسۀ 

  ساذند ردهذی نشر و عدوی  عا   ت وظ فۀ کر کشور رسمس

هیذی مجیذز فلیت       د ردت غلریت   هیده  بیر  ملس )رسمس  ر 

ت. در  ی  قسمت بر  ور خیصر سن    ر  عا    کرده  س

 . د و سبر برخس  ز  ی   ساذند ردهذ   ذره م

هذی مجذز برخیس   سذزمذن بهد  ت جهذنس در عا    غلرت

 ز فلییت   سیین    در آ  آ ییذم دنست مطذبقییت خییوبس بییذ     

زیسیت آمریکیذ د  یار       ساذند ردهذی آژ نس حفذظیت محی ط  

. بر  سترهذ یکسذن نکشوهمۀ ولس  ی  موضوع  لت مذً در  ت ست

ن جریر بذ حسذسی ت ب شیاری  یی   سیاذند ردهذ ر       ت ور مثذل

ر  یذد یده   سیاذند ردهذی  مقذیسۀ  4عا    کرده  ست. جدول 

 .[37]دهد  نشذن مس

 ساذند رد ن ت در   یر ن صنااس عحق قذ  و  ساذند رد مؤسسۀ

 ت 1376سییذل ت نرییر پیینجم )عجدییید 1013 ییمذرۀ ملییس 

 ر  ی م ذیس    –ی ف تیکس هذ )ویژهس دنس ک ف ت آ  آ ذم

 . 1)جدول  ده  ستکربررسس 

 ی مجذز فلت   سین    در خصیوص آ   هذ  ساذند رد غلرت

عوسط سذزمذن خو ربذر جهیذنس   ه ذهذنت بر ی آب ذری  ده  سافذده

سییذزمذن حفذظییت  .[38] ییده  سییت   ییرح د ده 6ل جییدو در

 مو د ی  و پینج  سانذد   برزیست جمهوری  سیمس  یر ن   مح ط

هیذی   آ  ک ف یت  سیاذند رد  ت جلوه ری  ز آلیودهس آ   ۀنذم آی  

ی بهد  یتت درمیذن و آمیوزش    هیذ  ر  بذ همکذری وز رعخذنیر   یر ن

و  صییناتت ماییدن و عجییذر  ن ییروت جهییذد کشییذورزیت پت ییکست

عه ر و  بیغ کیرده  سیت.    1351ذند رد در سذل سذزمذن ملس  سا

در  ی   ساذند رد ن ت غلرت مجذز فلیت   سین    بیر ی آب یذری     

  ست. جهذنس  ساذند رد سذزمذن خو ربذرمشذبر  دق قذً

 سییاذند ردهذی مخالفییس در دن ییذ در خصییوص م ییت ن  

غلرت مجذز فلت   سن    در خذ ت هو ت م وه و س تیجذ  

 نید.  یی   سیاذند ردهذ در         کیرده یس ر  عاهذ و ... محدوده

منریور   بیر  وهسیاند  آسذنس در دسیارس   برمر جع مخال  

در  ییی   ذنهیی ز ب یذن آ  یدن مطلیی ت    ییولانسجلیوه ری  ز  

 کن م. مسنرر  قسمت صرف

 غلظت مجاز فلزات سنگین در آب آشامیدنی. بیشترین 3جدول 

 [38] زیست آمریکا  براساس استاندارد آژانس حفاظت محیط 

 گرم بر لیتر( غلظت مجاز )میلیبیشترین  فلز

 01/0 آرسن  

 011/0 سر 

 002/0 ج وه

 01/0 موکر

 001/0 کذدم وم

 1 روی

 3/1 مس

 01/0 من نت

 01/0 نقره

 01/0 سلن وم

 

 غلظت مجاز فلزات سنگین در آب آشامیدنی. 7 جدول

براساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی و سازمان ملی غذا 

 ریهنیج یو دارو

 فلز

غلظت مجاز بیشترین 

 گرم بر لیتر( )میلی

)سازمان بهداشت 

 جهانی(

غلظت مجاز بیشترین 

 گرم بر لیتر( )میلی

 ی)سازمان غذا و دارو

 نیجریه(

 0/0 01/0 آرسن  

 0/0 01/0 سر 

 0/0 001/0 ج وه

 0/0 0/0 نقره

 0/0 003/0 کذدم وم

 1 1 روی

 30 10 من تیم

 10 10 کلس م

 

غلظت مجاز فلزات سنگین در آب آشامیدنی براساس . 5 جدول

 استاندارد ملی ایران

 گرم بر لیتر( مجاز )میلی غلظتبیشترین  فلز

 01/0 آرسن  

 01/0 سر 

 006/0 )مادنس  ج وه

 07/0 س ذنور

 003/0 کذدم وم

 07/0 ن کل

 01/0 کروم

 01/0 سلن وم
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برای  شده استفاده غلظت مجاز فلزات سنگین در آب. 8 جدول

 آبیاری

 سازمان خواربار جهانیبراساس استاندارد 

 فلز
 گرم بر لیتر( غلظت مجاز )میلیین بیشتر

 )سازمان بهداشت جهانی(

 1 ن وم آلوم

 1/0 آرسن  

 2/0 ن کل

 01/0 کذدم وم

 2 روی

 2/0 من نت

 2/0 مس

 1/0 موکر
 

 فلزات سنگینتصفیۀ ی مختلف ها روش

 ز  جهیذنت در حذل  فت ی  آ  عم ت بر ی جما ت عه ۀ  ت مروزه

. فلت   سین    ن یت    ستروی بشر پ   ی هذ عری  گذل  مهم

ی آبییس و هییذ محیی ط ر یییج یهییذ آلاینییده بییر  نییو ن یکییس  ز

ت ح و نیذ  و ه ذهیذن  ینذخار    هیذ  سیمت  نسیذن عهدیدکنندۀ 

عو ننید بیر    میس ی آلیس کیر   هیذ  آلایندهبر خیف . [35] ند   ده

در    ایت پذیید ر    مشاقذ  غ رسیمس ع یدیل  یوندت فلیت      

ی آلوده بیر فلیت  ت   هذ مح طعصف ۀ ند و بر هم   منرور هسا

در  .[40]  سیت آنیذن  ز محی ط   کردن  خذرجو  ماکس بر ح،ف

بیر ی    م ذیس  و  ف تیکسمخال  ی هذ ی ه، ارت روشهذ دهر

عوسار یذفایر  سیت کیر بیر  یور نمونیر       ح،ف فلت   سن    

ت  ی م ذیس  دهیس  رسیو  عو ن بر ع ذدل یونست ف لار سی ونت   مس

 ی غشذیس   ذره کیرد هذ ،  و فنذوری لکارو  م ذیست جعصف ۀ 

و  هذ بر  ی  روش  ی در  ی  قسمت بر  ور مخاصر   ذره .[41]

 .خو ه م د  تهری  مت یذ و ماذی  

 7دهی شیمیایی رسوب

بیر ی حی،ف فلیت   سین     ز       ی  ور هسارده  ی  روش بر

 چ بیر   بیذ  فیت ی  پیس    .[42] غ رآلس کذربرد د رد یهذ جریذن

ذیس  ی محلول فلت    س و کن    مهذ یون ر یط قل ذیست 

دهنده مذننید آهی ت بیر صیور  ه دروکسی د       رسو مذدۀ بذ 

کیذربرد وسی عت بذیید دقیت     بر خییف   .[43]کنند  مسرسو  

د  ت کر  ی  روش بر مقذدیر زیذدی  ز مو د   م ذیس بیر ی  

 ز دی یر   .[44]کذه  فلت   عذ سطح قذبیل ق یول ن یذز د رد    

لجی  و در نا جیر   زییذد  عو ن بیر عول ید    مسماذی   ی  روش 
                                                           
1. Chemical precipitation 

نذمطلو  بلندمد  بر ی میدیریت و  عأث ر   عحم ل هتینر و 

نشی نس ضیا      بودن فر یند و عر آهساردفع لج    ذره کرد. 

بذید  .[41 وند ] مسن ت  ز دی ر مشکی   ی  روش محسو  

در  ر یطس کر حجم جریذن آلوده بس ذر زییذد و  دقت د  ت 

لت   سن    در آن کم بذ دت  ناخذ  روش ی فهذ غلرت یون

 .ن ستمنذس س هتینۀ دهس  رسو 

 دهس  ی م ذیس بیر دو   رسو دهندهت  رسو نرر مذدۀ  ز 

بنییدی  دهیس ه دروکسی د و سیولف د عقسی م     رسیو  هونیۀ  

سی    دهس ه دروکسی دت میو د قل یذیس     د. در رسو  و مس

ی فلیتی  هیذ  پ،یری ییون   چ آ  و کذه   نحیل  فت ی  پس

 چ بر مقذدیری  . بذید دقت د  ت کر  هر  فت ی  پس وند  مس

ی هیذ  کمار  ز مقد ر لازم ) ر یط به نر  صور  پ،یردت یون

ی محلییول هییذ فلییتی بییذ ه دروکسیی د عشییک ل کمییپلکس 

در  ی   ر یط ر دیکذل آلس موجود در آ  ن ت بیر   .دهند مس

 .ه، رد مسنذمطلو  عأث ر نش نس فلت    عر

ی هیذ  نم مذنند  ز مو د مناقدکننده عو ن  مسدر  ی  روش 

پل مرهییذ بییر ی به ییود   ن ییوم و برخییس آهیی ت سییولفذ  آلوم

دهیس   رسیو  مفهوم و  سیذس   دهس فلت    سافذده کرد. رسو 

. سولف د )محلول  ستمشذبر ه دروکس د  بذ کم  سولف د ن ت

ی هیذ  رسیو  ییون  سی    و نذمحلول  بر  نو ن ی  بیذز قیویت   

سیولف د فلیت   بر سیذس ن یروی     ند. لج  حیذوی   و مسفلتی 

 ود. عفذو  مهم  یی    مسجذببر و یذ ف لار س ون  ز مح ط جد  

ل  یمنیس  ئدهس ه دروکس د در نرر د  ا  مسذ روش بذ رسو 

و   ز فر ینید  ق یل و باید  عکم لس در بر عصف ۀ  ست.  ی  روش 

سم ت یون سولف د و هیذز  دل ل کنارل دق ق مو د  فتودنس بر 

در  غل  مو رد فلیت   سین    بیر     .ن ذز د ردسولف د ه دروژن 

 .[46]  وند مسصور  ه دروکس د رسو  د ده 

 2سازی لخته –انعقاد 

 سذس  یی  فر ینید  یجیذد نذپذیید ری در بر   کلوئ یدی بیر       

نشی نس   ا جیر عیر  مناقدکننده و در نمذدۀ کردن  وس لۀ  ضذفر

بر  ت فر ینیید  نیید زۀ . بییر ی  فییت ی  [47]  سییت ییی  بر   

ه و بیذ عجم یع بر      ید  سافذده   ناقذدت د مۀ در  سذزی خارل

. [48] د یو  میس ی بیتر   یجیذد   هیذ  بر یکدی رت لخار نذپذید ر

دن کیر  و  ضیذفر   چ پسرویکرد کلس در  ی  روش  ذمل عنر م 

ن وم بر  نو ن مناقدکننده بر ی غل ر بر  ی آه /آلومهذ نم 

فر ینید   . بیر  یور کلیست   [45]  سیت ب   بر   د فاۀ ن روی 

                                                           
2. Coagulation–Flocculation 
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ی غ رآلیس بیذ   هیذ  جرییذن عصیف ۀ  عو نیذیس   سذزی لخاری   ناقذد

بیر   هیرم  م لیس  1000و ب شار  ز  100غلرت فلت   کمار  ز 

 کر  ی  موضوع نیو س محیدودیت بیر ی کیذربرد     د ل ار ر  د ر

دهیس   . همذننید روش رسیو   د و مسمحسو  یذد ده روش 

 د  یار و   چ پس ی  فر یند ن ت و بسا س  دیدی بر ذیست   م 

د  و مسحذصل ر ندمذن ح،ف فلت   بهاری   11  چ پسحدود 

نشی نس و پذیید ری    عیر  ت.  هرگر فر یند  ناقذد و  خیایط [10]

ی هیذ  کردن بذکاری غ رفاذلو قذبل ت بخشد  مسلج  ر  به ود 

همچنذن  فت ی  حجیم لجی  عول یدی بیر      لج  ر  ن ت د ردت

پی،یرش و    نو ن یکیس  ز ماذیی   صیلس  یی  روش میذنع  ز     

د.  ز دی یر   یو  میس عام م آن بر  نو ن ی   سار عژی عصف ر 

بر دل یل  ی  مل ذعس هذ  دید هتینر فت ی   تماذی   ی  روش

 .[11]  ستمصرف مو د   م ذیس 

 شناورسازی

ی هیذ  ی رییت )بیر روش  هیذ   سذس  ی  روش در عول د ح یذ  

بر بر   مالق )جذمد یذ  هذ .  ی  ح ذ  ستمخال    ساو ر 

ر  بر سطح مذیع  ذنهو آ گس ند مسع  موجود در فذضی  مذی

 .[12 وند ]آوری   ز آنجذ جمععذ  کنند مس هد یت

نذورسذزی بذ عو ن بر   مسیذد ده روش  مخال  نو ع  ز 

ت 2ت  نذورسییذزی بییذ هییو ی محلییول  1 ییده هییو ی پخیی  

ط جرییذن  ت  نذورسیذزی عوسی  3خی   نذورسذزی بیذ  یجیذد   

  یذره کیرد کیر در  یی       1ساسو  نذورسذزی زی 4 لکاریکس

عیری در   م ذن  نذورسذزی بذ هو ی محلول کذربرد هسیارده 

 .  [13] فذضی  آلوده بر فلت   سن    د ردعصف ۀ 

 مطذلاذ  زیذدی بر ح،ف فلت   سن    بیذ  سیافذده  ز  

ی  خ یر  ز  هذ خصوص در دهر بر ند و  پرد خاریذد ده روش 

نایذیج بسی ذر   ی عصیف ر  هیذ  عرک    ی  روش بذ سیذیر روش 

 نذورسیذزی یکیس  ز    هرگیر   خوبس بر دست آمیده  سیت.  

ت ح،ف فلت   سن    بر  ستی جد سذزی ف تیکس هذ روش

د  قذبل یت کذربردهیذی صینااس ر  د ر   یذد یده  روش وسی لۀ  

عصییف ۀ کییذره ری بییر ی   ر.  نذورسییذزی عو نییذیس بیی [14]

و ب شیار  ز   10ی غ رآلس بذ غلرت فلت   کمار  ز هذ جریذن

د.  ز دی یر مت ییذی  یی  روش     بر ل ار ر  د ر هرم م لس 110

                                                           
1. Dispersed-air flotation 
2. Dissolved-air flotation (DAF) 
3. Vacuum air flotation 
4. Electroflotation 
5. Biological flotation 

عو ن بر ح،ف بر   کوگ  و س  ت زمذن مذند کوعیذه و   مس

 .[11]   ذره کردهتینۀ کم 

ن ت یکس دی ر  ز  نو ع مخالی   یی  روش    6 نذورسذزی یونس

رویکیرد نویدبخشیس بیر ی حی،ف     بر ی  خ ر هذ کر در سذل  ست

ز ع دیل  یده  سیت.    ی آبس هذ ی فلت   سن     ز محلولهذ یون

عو ن بیر ر نیدمذن بیذلا در حی،ف      مسیذد ده روش  جملر مت یذی

ی کم فلت   سن   ت ن ذز بر  نرژی کمت زمذن و کین  و  هذ غلرت

همیۀ    نذگ ت   ذره کرد کیر  برد ری سریع و عول د حجم لج  بهره

در  یی   خو هد  ید.   منجر هذ  ی  مت یذ در نهذیت بر کذه  هتینر

 ز پذر مارهیذی   7سیذز  کی  مذدۀ فاذل سطحس و مذدۀ غلرت روش 

 میو د فایذل سیطحس مامیولاً    ند. هسا هذ در ح،ف یونعأث ره، ر 

هریت )در  ناهیذ    هذی آ  هعرک  ذ  آلس هساند کر هم  ذمل هرو

 یذمل  هیم  ب ذنس دی ر و بر دوست )در  باد    آ ی هذ و هم هروه

عرک   محلیول   معرک   نذمحلول در آ  )محلول در روغ   و ه

سیذز ن یت بیذ کیذه  کشی  سیطحس        . مو د کی  ندهسادر آ  

عیذ  دهنید   میس هیو  ر  کیذه     یهذ ح ذ  ند زۀ د خلس آ  و هو ت 

در  تفیر هم کننید.  ل ایر    هیذ  سطح ب شاری ر  بر ی حی،ف ییون  

سیذز ر  ن یت    کی  میذدۀ  فاذل سطحس خو ص مذدۀ بس ذری مو ردت 

.  سیذس جد سیذزی    ستسذز ن ک مذدۀ در  مل ن ذزی بر  ود رد 

و مو د فاذل سیطحس  ز یی     هذ م ذن یون عصذل در  ی  روش بر 

و ی هیو   ز  یرف دی یر    هیذ   رف و مو د فاذل سطحس بر ح ذ 

و عجمع روی سطح مذیع بر  یکل  بر سمت بذلا  رمجمو  حرکت

 و ه رنید  میس ذ برد  یا  کی   یکل    بی ن ت  تنهذیتدر .  ستک  

 .[16] وند  مس ح،فنرر  ز محلول مد ی هذ یون

 8تبادل یونی

ی نییذمطلو  جییذی تی  برخییس  ز هییذ در  ییی  فر ینیید یییون

 یوند.  یی  روش  ز لحیذظ فنیذوریت      میس ی خنثیس  هیذ  یون

حایس در   هیذ  پ چ دهس خذصس ند  ار و بیر ی حی،ف ییون   

در  یی   . [17]خیوبس د رد   و سر ت مقذدیر کم ن ت ر ندمذن

ت   سن     ز فل یذن آلوده برت بذ   ور عحت فشذر جرفر یند

ی فلیتی بیر علیر    هیذ  ی  ساون حذوی بسیار رزینیست ییون   

 یوند. زمیذنس کیر     مسو در نا جر  ز مح ط ح،ف  فاند  مس

ظرف ت رزی  بر حد    ذع خود رسی دت بیذ  نجیذم  مل یذ      

و  یده   فایذده حی،ف    علر برجذمد    وی ماکوست و  ست

 . ود مسساون دوبذره  ح ذ 

                                                           
6. Ion flotation 
7. Frother 
8. Ion exchange 
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مصنو ست قذبل ت ع یذدل    اس و  ی هذ رزی وع هر دو ن

ولیس   تی فلیتی محی ط د رنید   هیذ  ی خود ر  بذ یونهذ نو کذع

هتینیۀ  ی مصنو س بر دل ل ر ندمذن بهایر و  هذ رزی  مامولاً

کمارت  رجح ت ب شاری بر ی ح،ف فلت   سین    د رنید   

هیس  ی م ذیس   د  ز مت یذی  ی  روش نس ت بر رسو  .[18]

م یت ن  پی،یریت   خیذ  عو ن بر بذزیذبس فلت   بیذ رزشت  نا  مس

 ردهذی جرییذن  و ر ذییت بهایر  سیاذند   کمار لج  عول یدی  

عری  ماذی   ی  روش ن ت  .  ز مهم[15کرد ]خروجس   ذره 

دسیارس   در بیودن )   خاصذصسچون همعو ن بر مو ردی  مس

ت  یفلیت ی هذ یونهمۀ منذس  بر ی ح،ف ی هذ  ودن رزی ن

و مالیق     دعصف ر بر ی ح،ف جذمی  پ  ن ذز بر ی  و حد 

 هرگر    ذره کرد.ح،ف نذقص فلت   )بر دل ل    ذع بسار  

میدیریت  زییذد  ی هیذ  ت هتینردهس رسو بر خیف  ی  روش 

و  نید زی   ر هی هیذ   ز هتینیر  ت ن ذیید لج  ر  بر همر ه نید رد 

 .[60] آن غذفل بودزیذد  مل ذعس 

 لکتروشیمیاییاتصفیۀ 

 مذل جریذن ذیست    لکارو  معصف ۀ ی هذ  سذس  نو ع روش

مساق م برق بر  لکارودهیذی یی  سیل  لکارو ی م ذیس و     

 ز  .سیت ی  کس د س ون و  ح ذ در  لکارودهذهذ  نجذم و کن 

عیو ن بیر  ملکیرد در دمیذ و      مسعری  مت یذی  ی  روش  مهم

کیم  ز میو د  ی م ذیس و در نا جیر      سیافذدۀ  فشذر مح طت 

عرک ی  و   عو نذیس سذزهذری بذ عغ  ر   درعول د لج  کمارت 

وسی اس  ز  عصیف ۀ محیدودۀ   دبس جریذن ورودی و قذبل یت  

روش   یده در  عصیف ر   ذره کرد. ک ف ت جرییذن   هذ آلاینده

در  لکارودهذ )بر ینید م یت ن    بر م ت ن یون عول دییذد ده 

 سییافذده  ز پ شیی نۀ . [61]جریییذن و زمییذن  بسییا س د رد 

در میی یدی  1885آ  بییر سییذل عصییف ۀ جریییذن بییرق در 

 نیرژی و  عأم    ۀ زیذدعوجر بر هتین بذهردد.  مس لساذن بر ن

ی هیذ   نید زیت  سیافذده  ز روش   مرع ط بذ ر ه ول ۀ عجه ت   

عوجر بر ر ندمذن بس ذر  ولس بذ  ستت لکارو  م ذیس محدود 

بییذلای  ییی  روش در مییو قاس کییر  سییاذند ردهذی پسییذ    

طرح م ر نر بوده و یذ بذزیذبس فلت   بذ رزش ه خروجس سخت

 ی  ناخذبس خو هد بود.هذ ت یکس  ز هتینر ست

و  ناقیذد  ت  نذورسیذزی عیو ن بیر    میس  ز  نو ع  یی  فنیذوری   

متییت  صیلس    .[62]  یذره کیرد     لکارو ی م ذیس دهس  رسو 

در مح ط  ی فاذلهذ دن کذع ونکر ت فر هم ناقذد  لکارو  م ذیس

ون بید ن وم و بذ کم  جریذن برق و   ز  لکارودهذی آه  یذ آلوم

دکننیده بیر آ  ییذ    نم  یذ سذیر میو د مناق   حا ذج بر  فتودن

کیذه  عول ید لجی     سی    کر هم   موضیوع    ستفذضی  

ی فلتی در آندت هذز ه یدروژن  هذ زمذن بذ عول د یون د. هم و مس

در کذعیید برقکذفییت آ  وسیی لۀ ی ه دروکسیی ل بییر هییذ و یییون

 .[63]کنید   میس و بر  نذورسذزی بر   کم    ود مسعشک ل 

ن یوم بیر    در  ناقذد  لکارو ی م ذیس و  سیافذد  ز  لکایرود آلوم   

 یسر مکذن سم  ح ذوس لۀ هذی فلتی بر   نو ن آندت ح،ف یون

ی هیذ  ییون وسی لۀ  مساق م در کذعدت رسیو  ه دروکسی د بیر    

ن یوم   دهس بیذ آلوم   ده در کذعد و رسو  ه دروکس ل عشک ل

 .[64] پ،یرد صور  مس ه دروکس د

عییو ن بیییر   مییس ی  لکارو ییی م ذیس هییذ   ز دی ییر روش 

 ز   ییوه بیر جرییذن  لکاریکیس       ذره کرد کیر  1 لکارودیذل ت

 هیذ  یونبر  ناقذل ی  روش .  سذس  برد مسکم  غشذ ن ت بهره 

 خییایف پاذنسیی ل عییأث ر غشییذهذی ع ییذدل یییونس عحییت   ز 

 لکاریکس در  لکارودهذ )بیر  نیو ن ن یروی محرکیر   سیاو ر      

  ی مجمو یر  بربر ی عصف ر لاینده حذوی مو د آ جریذن ست. 

ی  لکارودیذل ت  ذمل ی  سری  ز غشذهذی ع یذدل  هذ  ز سلول

 یده بی   دو  لکایرود  و رد     ثذبیت ) 3و ع ذدل کذع ون 2آن ون

 هذ  خایف پاذنس ل م ذن  لکارودهذت کذع وندل ل بر   ود. مس

 کنند.   مسبر سمت آند حرکت  هذ بر سمت کذعد و آن ون

  حرکت  ز غشذهذی بذ بیذر مخیذل  خیود     ی  س هذ ونی

بیر علیر   و در غشیذهذی بیذ بیذر مشیذبر خیودت      کنند  مس  ور 

در یی  قسیمت    هیذ  و بر  ی  عرع  ت غلریت ییون   فاند  مس

  و در قسیمت کنیذری  فیت ی     4 ده رق قکذه  )قسمت 

 یده  یذد.  یوه بر مت یذی کلس یذبد مس  1 ده غل ظ)قسمت 

ت در  لکارودیییذل ت حیی،ف ی  لکارو یی م ذیسهییذ بییر ی روش

بذزییذبس آ  ر  بذیید در نریر د  یت.      م ت ن زییذد  ناخذبس و 

عحق قذ  فر و نس در خصوص کذربرد موفق  ی  روش بیر ی  

 .[61]هرفار  ست  ح،ف فلت   سن    صور 

ی  لکارو ییییی م ذیست هیییییذ یکیییییس دی یییییر  ز روش 

فر ینید   ۀ ید   صییح نیو س   بیر کیر    سیت  6 لکارودیون ت س ون

.  یود  مسمحسو   ز منرر  قاصذدی ع ذدل یونس  ول ت  لکارودیذ

 عو نید هیم در  یر یط پ وسیار و هیم نذپ وسیار       مس ی  روش 

 د. و سافذده 

                                                           
1. Electrodialysis 
2. Anion exchange membranes 
3. Cation exchange membranes 
4. Diluate compartment 
5. Concentrate compartment 
6. Electrodeionization 
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 سیافذده  ز جرییذن    تکل ت  ی  روش مذنند  لکارودیذل ت

بذ  سافذده  ز رزیی  ع یذدل ییونس     هذ  لکاریکس و  ناقذل یون

لس  یی   . ولس متیت  ص ست«  ده رق ققسمت »مساقر در 

 نییرژی وسی لۀ  ر ی ع یذدل ییونس بی   هیذ  رزیی   یروشت  ح یذ 

کر  ی   مر ن ذز بر  سافذده  ز مو د   م ذیس   ست لکاریکس 

ر   یی  روش  محققذن برد.  مسر   ز ب    هذ رزی بر ی  ح ذی 

 .[66]  ند کردهمطذلار  ن ت بر ی جد سذزی فلت   سن   

ز بر ن روهیذی  ن ذت ی  لکارو  م ذیسهذ روشزیذد ی هذ هتینر

کذه  ر ندمذن بیذ میرور زمیذن بیر     ت ماخصص ر ه ری س سام

ی  ی م ذیس در  هیذ  دل ل  یجذد مشکل نذ س  ز  نجیذم و کین   

همر ه بیذ   یهذ روشو همچن   هرفا س غشذ )در  سطح  لکارود

در  هیذ  بر  نو ن ماذی   ی  روشبذید ر    لکارودیذل ت غشذ مذنند 

ی  لکارو یی م ذیس هییذ رعصییف  ز  تبییر  ییور کلییس نرییر هرفییت.

در مر حییل    لکارودیییذل ت و  لکارودیون ت سیی ونخصییوص  بییر)

و جریذن خروجیس  ه ر نۀ  و ر ذیت  ساذند ردهذی سختعکم لس 

کیم  ی فوق خذلص بیذ هید یت  لکاریکیس بسی ذر     هذ آ عه ۀ یذ 

 د.ن و مسمار   سافذده  م کروزیمنس بر سذناس 20)کمار  ز 

 فیلتراسیون غشایی

ری بیذ  سیافذده  ز  نیو ع مخالی  غشیذهذ و بیر دلایلیس         ی  فنیذو 

ت کذه  عاید د و حیدهذی   برد ری سذده چون ر ندمذن بذلات بهرههم

جویس در فضذ  و بذزیذبس محصولا  بذ رزش )بیر ی    مل ذعس)صرفر

ی هیذ  در سیذل  مجدد در خود فر یند یذ سیذیر کذربردهیذ    سافذدۀ 

مذننید  س یینیدهذ . فر [67]  خ ر میورد عوجیر قیر ر هرفایر  سیت     

 ولار ف لار سیییی ونت  سییییمت ماکییییوست نذنوف لار سیییی ون و  

 ند. و مس سافذده  ت بر ی ح،ف فلت  1 لکاروعر کذفت

 اولترافیلتراسیون

و بییر ی حیی،ف مییو د محلییول و کییم فشییذر  ییی  فر ینیید در 

ی هیذ  ییون  نید زۀ  کیر  آنجیذ   کلوئ دی  ر حس  ده  ست.  ز

یس بیذ وزن  هیذ  فلتی محلول بر  کل ه در   ییذ کمیپلکس  

 ی غشییذهذیهییذ حفییره نیید زۀ عییر  ز  ت کوگیی کییممولکییولس 

ر حایس  ز   بیر  هیذ  ت  ی  یون ست  در  ی  عکن   ده  سافذده

 صییح  یی  مشیکل و  فیت ی      کننید. بیر ی    مسغشذ   ور 

ی فلتیت  ولار ف لار س ون به ودیذفایر  هذ ر ندمذن ح،ف یون

 نید.    ده ی  پ شنهذد 3پل مری ۀو به ودیذفا 2بر کم  مذیسل

                                                           
1. Electrodialysis دۀ  ی  و ژهت عوسط فرهن ساذن  )ماذدل  سافذده 

 زبذن و  د  فذرسس پ شنهذد  ده  ست 
2. Micellar enhanced ultrafiltration (MEUF) 
3. Polymer enhanced ultrafiltration (PEUF) 

 1580باید  در سیذل   به ودیذفار بر کمی  مذیسیلت     روش

ی فلییتی هییذ بییر ی حیی،ف عرک  ییذ  آلییس محلییول و یییون 

 .[68]ظرف اس  ز فذضی  مارفس  د گند

بر فذضی   4ی  روش  فتودن مو د فاذل سطحس  سذس 

فایذل  میذدۀ  ی هذ   ور  ز غلرت بحر نست مولکول کر بذ  ست

ی هیذ  عو نند بذ ییون  مسو د کنن مسدر مذیسل عجمع سطحس 

 یجیذد   عیری  و سذخاذرهذی بیتر  دهند فلتی پ وند عشک ل 

در ر حایس   بیر  ی فلیتی هذ ی حذوی یونهذ  ی  مذیسلکنند. 

 فانید. بیر ی    میس ی غشذی  ولار ف لار س ون بر د م هذ حفره

عو ن  ز مو د فاذل سیطحس بیذ بیذر     مس تبه ود ر ندمذن ح،ف

عیری    لتی  سافذده کرد.  ز مهمی فهذ  لکاریکس مغذیر بذ یون

عو ن بر ر ندمذن بذلای ح،فت مصیرف   مسمت یذی  ی  فر یند 

 نرژیت سذدهس عجه یت   و  ملکیرد آسیذن در بذزییذبس     کم 

 .[65]ی فلت   سن      ذره کرد هذ یون

ن یت بیر   میرت    ولار ف لار س ون به ودیذفار بر کمی  پل 

خالفیس  ز   نو ن ی  فر یند  مل ذعس بیر ی حی،ف  نیو ع م   

ه  سیت. در  یی  روش  ز یی      ید  سیافذده   ی فلتیهذ یون

ی فلیتی  هیذ   ود عذ بذ یون مسپل مر محلول در آ   سافذده 

در نا جر در و زیذد بدهد بذ وزن مولکولس عشک ل کمپلکس 

بایدی بیر ی   مرحلیۀ  .  ی  جرییذن در  بمذندبذقس غشذ پشت 

 ر عصیف  مجیدد  ز میو د پل میری    سیافذدۀ  بذزیذبس فلیت   و  

عری  ن ر نس در خصوص  سافذده  ز  ی  روشت  د. مهم و مس

ی هذ بر ی عشک ل کمپلکس بذ یونیذفا  پل مرهذی منذس  

زییذد  پ،یری  عوجر بر ر ندمذن و  ناخذ  . بذ[70]  ستفلتی 

فر ینید   در  یی  زم نیرت   وجود مقذلا  ماادد  ی  روش و بذ

 ده  ست.پ د  نکر  ی کذربرد هسارده نوز در صناتهیذد ده 

 اسمز معکوس

ی  خ ر  سافذده  ز  ی  فر یند بر  نو ن ی  روش هذ در دهر

ی هیذ  زیست جتء هتینر  فذضی  در مهندسس مح طعصف ۀ 

 یذ  سیافذده  ز یی  غشیذ   بی مطرح بوده  ست. در  ی  روش 

ه درو سیاذع کس ب شیار  ز فشیذر      میذل فشیذر  عر و  و  ِ ن مر

. یکیس  ز   یوند   میس  جد  ز آ  )حیل   هذ ت نذخذلصس سمتی

محیدودۀ  قذبل یت حی،ف   د  ا  ی مهم  ی  روشت هذ متیت

یی  پینجم   بی    ز  .  سیت وس اس  ز مو د محلیول در آ   

 .[71 ود ]  مسزد یس جهذن عوسط  ی  روش  نجذم  نم 

و   چ پیس وسی اس  ز  محیدودۀ  فر یند  سمت ماکیوس در  

                                                           
4. Surfactants 
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دهیس  ی م ذیس    رسو بر خیف فشذر ر ندمذن خوبس د رد. 

ت در  یی  روشت  عأث رهی، ر  سیت  عری  پذر مار  مهم  چ سپکر 

ب شار زیذدی بر ح،ف فلت   سن    د رد. فشذر عأث ر فشذر 

به یود ر نیدمذن حی،ف فلیت   و در  یوا  فیت ی        س   

مصرف  نرژی خو هد  د.  ز دی یر مت ییذی  سیمت ماکیوس     

ی هیذ  دبیس آ ت مقذومیت بیر عین      مقید ر زییذد  عو ن بر  مس

مکیذن کست پذیید ری  ی م ذیس و عو نیذیس     زیساست  ساحکذم 

 .[72]  ذره کرد زیذد عحمل دمذی 

یس ن یت  هیذ  خیف  ی  مت یذت  سمت ماکوس محدودیت بر

د رد. وجود جذمد   مالیق و عرک  یذ   کس د یده مذننید     

کوگ  غشذ ر   فت ی  هذی  حفره 1 کس دهذی کلرت هرفا س

ی فلییت   سیین    مذننیید هییذ . حضییور یییون[73]دهیید  مییس

کند بیر  یوری    مسذدم وم و مست هرفا س غشذ ر  عشدید ک

کیر در نا جیر    یود  عایوی   بذیید  و ن سیت  کر قذبل  ح ذ 

موضوع دی یر  بر دن ذل د رد. ی  مل ذعس ر  هذ  فت ی  هتینر

کیر دبیس جرییذن     سیت  کذه   ملکرد غشذ بر مرور زمذن 

ت زیییذدمصییرف  نییرژی  .[74]دهیید  مییس  ییوری ر  کییذه  

ذز بر ن روی فنس بذعجربر بر ی ر ه یری  رسوبذ  کلس م و ن 

بر  نو ن ی  . [71]  ست ی  روش  ماذی  ر س سام  ز دی

 ی  یذره  یود کیر  ناخیذ  غشیذ     بذیید  عوجیر  نکاۀ درخور 

منذس  بر  و ملس مذنند مشخصذ  فذضی ت نیوع و غلریت   

و دمیذ بسیا س د رد.     چ پسی موجود در فذضی ت هذ آلاینده

عم تکننیده سیذزهذری   مذدۀ    و بذ خوربذید غشذ  تهمچن  

هرفا یس سیطح ر  د  یار بذ ی م     کمایری   د  ار بذ د عذ 

 هرگر  سافذده  ز  سمت ماکوس بر ی حی،ف فلیت     . [76]

بیر   بنیذ  ته  سیت  ید مطذلار  سن    عوسط محققذن زیذدی

 ییی  روشت   مل ییذعس هنییوز کییذربرد  ییدهت یذدمشییکی  

 هساردهس زیذدی پ د  نکرده  ست.

 سیوننانوفیلترا

بی    ولار ف لار سی ون و    فیرد  رخو ص منحصیرب   ی  فر یند

. مکذن سم جد سیذزی در  یی  غشیذهذ    ر  د رد سمت ماکوس 

ی هییذ کیین  ثر  ز بییرهمری و هییم ماییأل هییم نذ ییس  ز غربییذ

. [77]  سییتبییر دل ییل بییذرد ر بییودن غشییذ   ) 2 لکاریکییس

جد سذزی در غشذهذی مایر کم  سیمت ماکیوس و غشیذهذی     

ری ل بذف لار س ون عوسط مکذن سم نفوب و غرماخلخل  ولار 

زمذن بیذ  نجیذم    ولس در نذنوف لار س ون هم تپ،یرد مسصور  

                                                           
1. Fouling 
2. Donnan potential 

 ی  دو مکذن سمت بذر سطحس غشذ ن ت بر جد سیذزی کمی    

محلول بذرد ر کیر   ی  ور  جت  عرع   کر  زبر  ی  کند.  مس

ت عوسیط سیذیر    سیت عر  غشذ کوگ هذی  حفره ز  ذنهآ ند زۀ 

در حیذل    یود.  میس جلیوه ری   هیذ  س و یذ نمی   جت ی خنث

در کذربردهیذی    یده   سیافذده  یب شار غشذهذی نذنو تحذضر

 بر صور  خنثس و ییذ بیذ بیذر منفیس    آزمذیش ذهس و عجذریت 

 .[78]ند  و مس ه سافذد

مطذلاذ  بس ذر زیذدی بر ی حی،ف فلیت   سین    بیذ     

هرگنید کیر    ت سیت  یده   سافذده  ز نذنوف لار س ون  نجیذم  

ی  سمت ماکوس و  ولار ف لار س ون عاد د هذ ت بر روشنس 

عصییف ۀ بییر  ییور کلییست  ییی  روش قذبل ییت  کماییری د رد. 

بیر   هیرم  م لسدو هت ر عذ  ی غ رآلس بذ غلرت فلت  هذ جریذن

. بسار بر خو ص غشذت نذنوف لار سی ون عو نیذیس   دل ار ر  د ر

  در 8-3)  چ پیس وسی اس  ز  محیدودۀ  فلت   در مؤثر ح،ف 

 .[75]بذر ر  د رد  1-3 فشذر

چیییون همبیییر  یییور کلیییست فر ینیییدهذی غشیییذیس   

 ولار ف لار س ونت نذنوف لار س ون و  سمت ماکوس ر نیدمذن  

درصد  بر ی حی،ف فلیت   سین     ز     57بس ذر خوبس )عذ 

ی غ رآلیس د رنید. خیو ص غشیذ مذننید عخلخیلت       هیذ  محلول

دوساست ضخذمتت زبری و بذر سیطحس در   جنست م ت ن آ 

 .[80]ند  مؤثرزم نر  ی  

 3جذب سطحی

فر ینید جی،  بیر  نیو ن یی  روش کذرآمید و       بیر   ت مروزه

سییودمند بییر ی حیی،ف فلییت   سیین    نسیی ت بییر سییذیر  

جی،    ه  سیت.  ید عوجیر  یذیذنس     یدهت یذدی هیذ  فنذوری

میذدۀ مید   د  ناقذل جرم  سیت کیر در آن   نیسطحس ی  فر 

س ی ف تیکس ییذ  ی م ذی  هذ ت بر سذس روش4نرر بر ی ج، 

 .[81] ود  مسعوسط جذب   ز مح ط جد  

 مذننید مت ییذی زییذدی   د  یا   فر یند ج،  سطحس بیذ  

ت رفع مشکی  هرفا س و رسیو  )در  کمی  مل ذعس هذ هتینر

بیودنت کیذربرد و    صیرفر  ت  قاصیذدی و بیر  فر یندهذی غشیذیس  

ی سیمس  هذ آلاینده نشدنعول د پ،یریت   ر حس آسذنت  ناطذف

ی بیتر ت یی    هیذ  عام م بر مق یذس و ر حاس در  و خطرنذ 

.  ود  مسی سناس محسو  هذ جذی تی  نویدبخ  بر ی روش

د ینییعو ننیید  ییس فر   مییس هییذ در جیی،  سییطحست جییذب  

                                                           
3. Adsorption 
4. Adsorbate 
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ر حاییس  ح ییذ  ییده و بییر ی   بییرت 1و جیی،ب پیی،یر  برهشییت

 ی باییدی آمییذده  ییوند. گنییدی  روش مخالیی هییذ  سییافذده

 هذ ب جذ یبر ی  ح ذ)حر رعست عحت فشذر و  لکارو  م ذیس  

عو ن هفت کیر   مس ی  مو رد همۀ . بر سذس  ستدسارس  در

زیسیت    د ر محی ط  ج،  سطحس ی  روش پ شاذز و دوست

 .[84ی 82]د  و مسفلت   سن    محسو  عصف ۀ در 

بیر ی حی،ف فلیت   سین     ز     مخالفیس  ی هیذ  جیذب  

ولیس در  یی  م یذن عوجیر بیر دو       ت ند فذضی  عوسار یذفار

ودن  ز لحییذظ  قاصییذدی و  بیی صییرفر  ذمییل کل ییدی بییر  

در  ناخیذ  جیذب     عأث ر زییذدی ت فنسنرر  ز بودن  کذربردی

بیر  یور   . [81]د د رفلیت   سین      عصیف ۀ  منذس  بر ی 

خو صیس همچیون مسیذحت    بذیید  آل  ی  جذب   ییده  تکلس

ت عوزییع منذسی   نید زه و     زیذدظرف ت ج،  ) سطح وس ع

 ح یذی   پی،یریت  ت پذید ری مکیذن کست  نط یذق  هذ حفرهحجم 

زیسیتت    صرفرت دوساد ر مح ط بر مقرونآسذنت دردسارست 

ر  زییذد  پ،یری  ج،  و  ناخذ زیذد ر حاس  ملکردت سر ت 

عیری    در  ی  قسمت بیر برخیس  ز مهیم    .[86] د  ار بذ د

  ود.  ور مخاصر   ذره مس هذ بر جذب 

 کربن فعال

ی میورد عوجیر در   هیذ  کرب  فایذل بیر  نیو ن یکیس  ز جیذب      

ی  خ ر  نذخار  ده  ست. محققذن بس ذر زیذدی بیر ی  هذ سذل

 نید.   ح،ف فلت   سن    فذضی   ز کرب  فاذل  سافذده کیرده 

 تزییذد چیون مسیذحت سیطح    هم ی  جذب  بذ د  ا  مت ییذیس  

ت  ی م ذیس -پی،یری و پذیید ری ف تیکیس    ت  نط یذق زییذد عخلخل 

 .[85ی 87]ضی  د رد فذعصف ۀ پاذنس ل زیذدی بر ی 

 ول ر و  ر یط عول د بسا س مذدۀ فاذل بر  خو ص کرب 

ی هیذ  عیوده  زیسیت  ۀ کیم عوجر بیر فر و نیس و هتینی    بذ د رد.

ضذیاذ  محصولا  کشذورزیت  ز وجودآمده  برل  نوسلولتی 

عه یۀ  ی منذسی  بیر ی   هیذ   ی  مو د بر  نو ن یکس  ز هتینر

  ند. مورد عوجر قر ر هرفار تکرب  فاذل

ن ت بر  هذ عوده ی  زیستکرب  فاذل  ز  عه ۀ در خصوص 

. در  سیت  ور کلیس دو روش ف تیکیس و  ی م ذیس مطیرح     

کننده  سافذده  فاذلمذدۀ روش ف تیکس  ز ی  هذز بر  نو ن 

سی     ود عذ بذ  نجذم و کن   کس د س ون بذ  عم کرب ت  مس

عری  مشکی   ی  روش  .  ز مهمهذ  ود ه فت ی  عاد د حفر

  یذره کیرد. در   زییذد  نیرژی  و مصرف  کم عو ن بر بذزده  مس

                                                           
1. Desorption 

ر کمای سذزی   م ذیس بیذ  سیافذده  ز دمذهیذی     فر یند فاذل

  در مقذیسر بذ روش ف تیکیس  درجۀ سلس وس 600ی 400)

عو ن بر ر ندمذن بذلاعری  مس وس  سسلدرجۀ  1000ی 800)

 ول یر در روش  ی م ذیست عوسیط یی      میذدۀ  دست یذفیت.  

د پاذس م و ییذ  ری ت ه دروکس کننده مذنند  س د فسف فاذل

کننیده خذصی ت     ی  مو د فایذل  د. و مسکلر ید روی    ذع 

ت  ز زییذد فر ینید و در دمذهیذی    د میۀ  کر در د رند زد یس  آ 

 نید. نک میس عشک ل قطر ن و عرک  ذ  آلس فیر ر جلیوه ری   

ری  بر  نو ن برخس  ز  ی  مو د مذنند  س د فسف تهمچن  

پذرش و  مل ییذ  و بسیی کنیید  مییسییی  کذعذل سییت  مییل  

مذنند سیلولت و  عوده ) زیستدهندۀ  عشک ل بتر  یهذ ملکول

مذنند   م ذیس  و ملس روش . در کنند مسآسذن ل  ن    ر  

سیذزی و   سذزیت زمیذن فایذل   دمذی فاذل ت2سذزی دمذی زغذل

بیر ک ف یت   زییذدی   عیأث ر کننیده   فاذلمذدۀ نس ت    ذع بذ 

 .[50]د د رن ده بر ی ح،ف فلت   سن     عه رجذب  

بیر ی حی،ف فلیت      کیرب  فایذل   مت یذی همۀ در کنذر 

و جد سیذزی  زییذد  نسی اذً  هتینیۀ  سن   ت ماذی س همچون 

خصیوص در مق یذس    بر) ی  جذب   ز مح طت کذربرد  د و ر

 .[51] صنااس  ر  محدود کرده  ست

 ی کربنیها نانولوله

صیور   عفیذقس    سذل پ   و بیر  26ی کربنس در هذ نذنولولر

 باید     ید. وی  کش  3ژ پنس بر نذم  یج مذعوسط د نشمند 

 کیر بایدهذ ماوجیر   کیرد  عصیور   4 ی  مذده ر  نیو س فیولرن  

ی کربنییس در و قییع هییذ خییو ص مافییذو  آن  یید. نذنولولییر

ند کیر بیر دل یل    هسیا صفحذ  هر ف ت بر  یکل  سیاو نر   

سیر ت میورد عوجیر قیر ر هرفانید.       بیر خو ص مامذیت خود 

بیر ی   هیذ  لیر لونذنو مطذلاذ  زیذدی در خصوص کیذربرد  یی   

مت وی فلت   سن    مذنند سر ت کذدم ومت کیر هذ ح،ف یون

مییس و ن کییل  ز فذضییی  صییور  پ،یرفاییر کییر ناییذیج آن 

بر ی حی،ف   هذ  ی  جذب  درخور عوجرظرف ت دهندۀ  نشذن

ی کربنس بر دو نوع هذ لرلو. نذنو ستی فلت   سن    هذ یون

مکذن سیم  .  یوند  میس  ه و گندجد ره عقس مجد ر ع  ۀ مد

بس ذر پ چ ده  هذ ی فلتی عوسط  ی  جذب هذ جد سذزی یون

 لکارو سیاذع کست جی،    جذببیۀ  رسید   میس و بیر نریر    ست 

ی  ی م ذیس م یذن   هیذ  کین   سطحست ع ذدل ییونس و بیرهم  

                                                           
2. Carbonization 
3. Iijima 
4. Fullerene 
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در  یی  م یذن   سیطح  موجیود در  ی  ذملس هذ و هروه هذ یون

ی کربنس بر دل ل خیو ص  هذ لرلو. نذنو[52]بذ ند عأث ره، ر 

غنذ  سیس و پذیید ری   ی مهذ مشخصرت ن کس بس ذر  ذلسمکذ

ی هیذ   ببهایری  جیذ   بیر  نیو ن    م ذیس و حر رعیس  زیذد 

 .[53] ند  فذضی  مطرحعصف ۀ 

 ی  و سذخاذر کوگ ت عوخذلس و لایرزیذد مسذحت سطح 

ی هیذ  ی کربنس کم  کرده  سیت کیر در سیذل   هذ لرلوبر نذنو

ی هذ نو ع یونبر ی ح،ف  کذرآمد  خ ر بر  نو ن ی  جذب  

بیر ی به یود ب شیار م یت ن      تفلتی مطرح بذ ند. همچن  

ی مخالفییس همچییون هییذ ت  ز روشهییذ جیی،   ییی  جییذب  

د ر کردن  سیافذده  یده کیر ظرف یت       کس دکردن و  ذمل

 .[54]  د   فت ی  د ده  ست برج،  ر  

 گرافن اکساید

فرضی ۀ  محققیذن د نشی ذه منچسیار بیذ نقی        2004سذل 

ی هیذ   ی دوبادی  ز  عیم  مارفس ورقرفق بر و هنر مو-مرم  

ضلاس )لانر زن یوری ت     کرب  مساقر در ی  پ کربندی 

نوبل ف تی  ر  جذیتۀ بر هم   منرور و  ر نذم هر ف   دندب

فیرد  یی     رخیو ص منحصیرب   .کردند   سذل باد دریذفت 

 ثیر بیودن  ی م ذیست     جریذنت بیس  زیذدگ ذلس همچون  مذده

 بسی ذر خیو   هریتی  و آ  بودن  فذفت زیذدهد یت حر رعس 

سر ت عوجر محققذن ر  بر خود جل  کرد  بر در مق ذس نذنو

 . د سافذده مطذلار و  ی زیذدیهذ و در زم نر

بیذ   «هیر ف   کسیذید  » نو ن بذ هر ف   ۀ د  کس د کل 

عول یید  ی مخالفییسهییذ روشهر ف ییت و عوسییط  سییافذده  ز 

عری  آن عوسط هومر بیذ  سیافذده  ز  سی د     کر ر یج ود  مس

سییولفوری  غلیی ظت ن اییر   سییدیم و پرمن نییذ  پاذسیی م  

د  ا  مت ییذیس  دل ل پ شنهذد  ده  ست. هر ف   کسذید بر 

هریییت  چییون مسییذحت سییطح بسیی ذر زیییذدت سییطح آ   هم

ی هیذ  )هیروه  یذلس بیذر منفیس زییذد      ت گπی هذ کن  )برهم

و ج،  سیریع  سذدهس سذخت ت کربوکس ل و ه دروکس ل 

بر ی ح،ف فلت   سن    میورد  مؤثر بر  نو ن ی  جذب  

خذ رنشیذن کیرد کیر    بذیید   ت ل ایر  عوجر قر ر هرفار  سیت. 

. کند مسج،   ناخذبس موفق  مل نزم نۀ هر ف   کسذید در 

ی  ذملس در سیطح  یی  میذده  ییوه بیر      هذ  سافذده  ز هروه

ی  فت ی  م ت ن ج، ت قذبل یت جی،   ناخیذبس و جد سیذز    

ی فلتی عوسط سیر  هذ یونبخشد.  مسجذب   ز آ  ر  به ود 

ی  لکارو سیاذع کست ع یذدل ییونس و    هیذ  کن  برهممکذن سم 

د ر موجود در  ی  ذملس  کس ژنهذ عشک ل کمپلکس بذ هروه

محلیولت    چ پیس ند.  و مسج،  هر ف   کسذید س   سطحت 

بیر  ث رهی، ر  أعپذر مارهذی  تو زمذن عمذس هذ وجود سذیر یون

 ند.هسا ت ن ج،  فلت   عوسط هر ف   کسذید م

دقیت د  یت کیر بیر ی     بذیید   یده  یذدمت ییذی  همۀ بذ 

س یهیذ  بیر گیذل   بذید  مل ذعس و عجذری  ی  جذب   سافذدۀ 

در غل ر کیرد.   و عول د در مق ذس صنااس هذ همچون هتینر

عوسیاۀ  مطذلاذ  ب شاری در خصیوص  بذید کنذر  ی  مو رد 

ر حت  ی  جذب  و عرک  ذ  آن جد سذزی یس بر ی هذ روش

بیر  جیذب  ن یت    ی ز آ  صور  پی،یرد. در خصیوص  ح یذ   

و میذدۀ میؤثر   عحق ق ب شاری در آینده بر ی مارفیس یی    

 .[51ن ذز د ریم ]زیست   دوساد ر مح ط

ی کربنس و هر ف   کسیذید  هذ  هرگر کرب  فاذلت نذنولولر

ی مهیم حی،ف فلیت   سین    مطیرح      هیذ  بر  نو ن جذب 

عیو ن   میس هرفارت  صور بذ مرور مقذلا  و مطذلاذ   تندهسا

 تدر  یی  م یذن   . ر ئر کیرد ر   هذ  جذب ل ست بلندی  ز سذیر 

ت هیذ  همچون ک اوسذنت زئول تی  رز ن هذ عو ن بر جذب  مس

پییر ت زغییذل سیینگ و  ه ییذهست خذکسییارخییتۀ خییذ  رست 

 .[56] کس دهذی    اس   ذره کرد 

 زیستی  ذبج

زیست  و مل مهمیس هسیاند     مح ط کم و  نط ذق بذهتینۀ 

فلیت    عصف ۀ زیساس بر ی ی  هذ )روش سافذده  ز مو د کر 

جو مع مخال  قیر ر   ر  مورد پ،یرش و کذنون عوجر سن   

مت یییذیس همچییون   ی زیسییاسهییذ روش. [57]د ده  سییت 

مشیخصت   تت ح،ف  ناخذبس بر ی فلی کمی  مل ذعس هذ هتینر

ر لج  عول یدی  و  ذیس )در نا ج مصرف مو د   مکماری  

 ند.  د رفلت   کم ی هذ ر ندمذن بذلا بر ی غلرت

یس هیذ  بیر  نیو ن روش   زیسیاس   و عجمیع  زیساس  ج، 

ذی ر یج در حی،ف فلیت     فر ینده سجذی تینپاذنس ل ت مؤثر

فایذل     ز بقذیذی مرده )غ ر زیساس  ج، در  .[58] ند ر  د ر

 بیر ی حی،ف فلیت   سین     سیافذده  یده و       هیذ  ریت ند م

 1بر سذس ماذبول سم سلولست  ی  روش ی  فر یند غ رفایذل 

-ف تیکیس پدیدۀ سیذدۀ  ی  زیساس    ود. ج،   نذخار مس

ی جی،   هیذ  ذیس  ست کیر  ی ذهت زییذدی بیر روش       م

 ی  پدیده  سافذده عنهذ عفذو  رد. سطحس و عاوی  یونس د 

ت مخمرهیذت  هیذ  مذنند بیذکاری  2زیساسمنشأ یس بذ هذ  ز جذب 

                                                           
1. Passive 
2. Biosorbent 
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 .سیت سذکذریدهذ ت پسمذندهذی ه ذهس و پلسهذ قذرچت هذ جل  

ی زیساس ر   ذید باو ن مو د ع ذدل ییونس    ایس   هذ جذب 

ی  سی د و بیذز ضیا      هیذ  کیر  یذمل هیروه   در نرر هرفت 

 ی  مو د عجدیدپ،یر زیساس بر دل ل خو ص ب عیس  هساند. 

حی،ف  سی    ت 1فلتیی هذ بذ یوندر عشک ل کمپلکس  خود

 .[55]  وند مسفلت   سن     ز مح ط 

ت منشیأ چیون  همی زیساس بر  یو ملس  هذ  ناخذ  جذب 

 یی  میو د   صرفر بودن بسیا س د رد.   بر مقرونو   دردسارس

 ز ضذیاذ  ذ  ده و یآوری   ز مح ط جمعمساق م عو نند  مس

 .[100]  وند ساخر ج  ی صنذیع غ، یس و د رویسهذ فاذل ت

  م ذیس  ی ف تیکستهذ ی زیساس بر روشهذ بذ  صیح جذب 

ر  به یود بخشی د.    ذنهی عو ن خو ص ج،  آ مسو یذ ژنا کست 

د دنت بیییذ حییی،ف  حیییر ر ی ف تیکیییس مذننییید هیییذ روش

ی فایذل  هیذ  ی موجود در سیطح و عول ید سیذیت   هذ نذخذلصس

سیلولس  دییو رۀ  عشک ل پ وند بذ فلت   ) ز  ریق عغ  یر در  

 .[101] د و مس فت ی  ظرف ت ج،  س   پروعئ    

و کن  سریع ب   فلت و سطح سلول ج،  زیساس ی  

فلت بیر سیطح   . در  ی  فر یند  ست) عصذل خذرج  ز سلولس  

 یی    .[102] گسی د  مس 2مذنند پروعئ   سطحس هذ مولکول

 عصذل بر سذس ی  یذ عرک  س  ز فر یندهذی ج،  ف تیکست 

ی  لکارو سیاذع کست  هیذ  کین   بیرهم ن روهذی و ن درو لیست  

 3مق ذس م کیرو  درذ رسو  ع ذدل یونت عشک ل کمپلکس ی

 .[103] فاد  مس عفذق 

ت ۀ کیم آل مت یذیس همچون هتین فر یند ج،  زیساس  یده

 ین یذز  بسی سم تت هذ زمذن  مل ذعس کوعذهت ح،ف محدودیت

عیوده و   د مغی،یت جلیوه ری  ز میر  نذههیذنس زیسیت      بر مو

 تهمچنی   . [104]سذزی آسذن ریذضس ر  بر همر ه د رد  مدل

 کلیس  یهیذ     ذع زودهن یذم و ن یت محیدودیت   د مذننماذی س 

 فر یندهذی زیساس ر  ن ت بر همر ه د رد.

 سییافذده  ز دی ییر روش   عجمییع زیسییاس بییر  نییو ن  

ی زیساس بر ی ح،ف فلت   سن   ت یی  فر ینید   هذ جذب 

.  ی  فر یند در  ستی زنده هذ پ چ ده بذ  سافذده  ز ریت ند م

مشیذبر فر ینید جی،       ولمرحلیۀ   فاد.  مسدو مرحلر  عفذق 

زیساست در سطح )خذرج  ز  سلول عوسیط یی  ماذبول سیم    

.  یود   مسفلت    ح،فس   سریعت  سمکذن سمبذ مساقل و 

                                                           
1. Metal sequestering 
2. S-layer protein (SLP) 
3. Microprecipitation 

 آهسیار  سدوم کر ی  ماذبول سم و بسار و بذ سیر ا مرحلۀ 

سلولس  یی فلتی بر درون غشذهذ نفوب ) ناقذل  یونو  ست 

بر  کیس  وش  ی  ر د. و مسسلولس ر   ذمل  درونو  عصذل 

 .[101] ود  مسج،  زیساس ی  فر یند فاذل  نذخار 

بیر  بذیید  بر ی فر یند عجمع زیساس  هذ در  ناخذ  ریت ند م

ی آلیوده )بیر   هیذ  برخس نکذ  مهم مذنند جد سذزی  ز محی ط 

بودن  مقذومدل ل سذزهذری ب شار و ر ندمذن بهار  و همچن   

در  .[106] سیلولس عوجیر د  یت    زیذد آلایندۀ درونبر م ت ن 

ی  عصذل هیم در  هذ فر یند عجمع زیساس بر دل ل وجود سذیت

سطح و هم درون سلولت  مکذن ج،  ب شیار و رسی دن بیر    

وجیود  در جریذن و محلول خروجیس  فلت    کماری هذ غلرت

نذپ،یربودن  عصذل فلت   بذ  برهشتعوجر بر  بذ ت. همچن  د رد

خطیر   سیلولست در روش عجمیع زیسیاس    درونی هیذ  پروعئ  

.  ز  سیت  یده در محی ط کمایر     جی،  فلت   مجدد  ناشذر 

در حیذل ر ید در   زنیدۀ  ی هیذ   سافذده  ز سیلول  ت رف دی ر

سیذزی و   روش عجمع زیساست ن ذز بیر کشیتت عول یدت آمیذده    

 بیر و  مقذبل  یی  مت ییذ  در ند رد.  ر  هذ ریت ند مبخ رۀ جد هذنۀ 

و  هیذ  دل ل عجمع فلت   درون سلولت  حامذل مر  ریت نید م 

ی زنیده بیر   هیذ  سلول تهمچن  وجود د رد. وقفر در  مل ذ  

فلت/نم  حسذس ت د  ار زیذد و غلرت کم و زیذد ی هذ  چ پس

و بر من ع  نرژی ب رونیس بیر ی ماذبول سیم خیود ن یذز د رنید       

 یر یط و پذر مارهیذ ر  در دو    برخیس عیأث ر   7 جدول .[107]

 .[108]کند  مسروش ج،  زیساس و عجمع زیساس بررسس 

 اکسیدهای آهن نانوذرات مغناطیسی

 مخالفس بیر ی حی،ف فلیت   سین       هذی  کنون جذب  ذع

 ذنهی مارفس  ده  ست کر در  ی  نو اذر ن یت بیر برخیس  ز آ   

بیودن   عوجر بر مذه یت فر ینید جی،  و مهیم     بذ   ذره  د.

همو ره  4مولکول در ت یهذ جذب در نفود مولکولست مرحلۀ 

عوجیر بیر    )بیذ و ظرف یت جی،    م یت ن  بذ مشیکل کیذه    

بییذ درنررهییرفا   مییو جه م.  1 ی بره مقذومییت نفییوب درون

رسیذندن مقذومیت نفیوب     حید قل ل و بر منریور  ذ کهم    

 نید زۀ یی    یس کذرآمد در مق ذس نذنو )بذ هذ مولکولست جذب 

عذ باو ننید  مل یذ  حی،ف     ند  رنذنومار  عوسار یذفا 100عذ 

محقیق سیذزند   زییذد  فلت   سن    ر  بذ ظرف ت و سیر ت  

[105]. 

 

                                                           
4. Macromolecules 
5. Intra-particle 
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 فعال( و تجمع زیستی )فعال( دو روش جذب زیستی )غیر. مقایسۀ 1جدول 

 تجمع زیستی جذب زیستی پارامتر

 رصرف بر مقرون

 بودن

 ز ضذیاذ  صنذیع غ، یس و ب شار   ده  سافذده ی زیساسهذ زیذدت جذب 

 د رویس و پسمذندهذی کشذورزی
 ی زندههذ ن هد ری سلول زیذدی هذ کمت هتینر

  چ پس
 بر ج،  فلت  ت  چ پس دید عأث ر 

  چ پسوس ع محدودۀ قذبل ت  مل ذ  عحت 

ی هذ ریت ند م و همچن   فاذل ت  دید بر ج،  فلت   ثربخشس 

 زیذد و کمی بس ذر هذ  چ پسدر زنده 

 ث ر بس ذر  دیدأع عأث ربدون  دمذ

 آسذن ن هد ری
 ن ذز بر  نرژی ب رونس

 ی زندههذ بر ی حفظ  ر یط ماذبول کس سلول

 بهار  ز ج،  زیساس عوده  صیح زیستوس لۀ  ضا  ت بذ قذبل ت به ود بر پ،یری  ناخذ 

 ماوسط هذ  نو ع یونی  عصذل بذ هذ خو ت قذبل ت عطذبق سذیت پ،یری  نط ذق

 مو د سمسزیذد کمت حسذس ت بر غلرت  مو د سمسزیذد ی هذ ت سذزهذر بذ غلرتزیذدبس ذر  ظرف ت ج، 

 سلولس درونبر بودن عجمع  زمذن عر  ز ج،  زیساست آهسار سریع مامولاً سر ت ج، 

قذبل ت  ح ذ و 

 مجدد سافذدۀ 
 مر  سلولس بر دل ل عجمع مو د سمس درون سلول کمت زیذد

بذزیذبس آلاینده 

 سمس مذدۀ )
 نذمقدور منذس  ویندۀ  ل ار بذ  ناخذ   پ،یرت  مکذن

 

ی زیذدی در    ات وجیود  هذ  کل  کس دهذی آه  بر

 3م م یت  و 2ت همذع یت 1م نا یت  ذنهی عری  آ د رند کر ر یج

سذخت و کیذربرد نیذنوبر    کسی د آهی  بیر      . [110]  ست

د نیذنوت خذصی ت پذر مغنذ  سیس  یدیدت نسی ت      دل ل  بایذ 

و  صییح  دهس  پو  ت سناتو زیذد سذحت سطح بر حجم م

 ی  خ یرت هیذ   ی در سیذل  بیر  یور هسیارده    آسیذنت سذخاذر 

 ز دی ر خیو ص   .[112و  111]ه  ست  دمطذلار و بررسس 

نییذنوبر   مغنذ  سییس بییر مییو ردی همچییون سییم ت کییمت 

منذسی ت جد سیذزی    یسذزهذر بودن   م ذیست زیست خنثس

 .[113]  ذره  ده  ست  ر حت و پذید ری قذبل ق ول

س    یده  سیت کیر نیذنوبر       یذد ده خو ص عمذمس 

قدرعمنییدی بییر ی حیی،ف فلییت   ی هییذ مغنذ  سییس جییذب 

سن     نذخار  وند و بس ذری  ز مطذلایذ  آزمذیشی ذهس   

ی مخال ت هذ ن ت نشذن د ده  ست کر  ی  نذنوبر   در  کل

 نو ع فلت   سن     ز آ  و یذ فذضیی   مؤثر عو نذیس ح،ف 

در  کییذربرد بر   کلییس یکییس  ز مشییکی  .[114]نیید  ر  د ر

پ وسیا س  یی  بر      هیم  بر و 4عمذیل بر عجمعت مق ذس نذنو

کیذه  ر نیدمذن    یی  موضیوع سی      کیر    ست در محلول

 ییوه بیر مشیکل     .[111] دخو هید  ی   جد سذزیج،  و 

                                                           
1. Magnetite (Fe3O4) 
2. Hematite (α-Fe2O3) 
3. Maghemite (γ-Fe2O3) 
4. Aggregation 

ر حایس   بیر عجمع نذنوبر  ت وجود برخس مو د در مح ط کر 

بیر دل یل  یجیذد      وند )مذنند فسیفذ  ت  مسج،  نذنوبر   

بس بیر  نیذمطلو عیأث ر  رقذبت در   غذل فضذهذی فاذل جذب ت 

 .[116]خو هد د  ت م ت ن ج،  فلت   سن    

  ز ه یری  ذ بهرهعو ن ب مس مده مشکل دو رفع  ی   بر ی

 سی  یذمل هیذ  نذنوبر   آه  بیذ هیروه  پ،یری منذس    کن و

به ود پذیید ری نیذنوبر  ت   و  سطح صیح  یوه بر مخال ت 

 نو ع  .کرد قد م نس ت بر  یجذد ج،   ناخذبس در  ی  بر   

ی سطحس  لکارو ساذع کس و هذ کننده ت فاذل1هذ کننده تعث  

پل مرهییذ بییر ی به ییود سییذخاذر و پذییید ری نییذنوبر   آهیی  

 .[117] ند  پ شنهذد  ده

دهیس   و پو ی  ی عه یر  هیذ  دقت د  ت کیر روش بذید 

عوزییع   ی در  کننیده  عا   کذرکرد نذنوبر  ت ) صیح سطح  

ح  یی   س سیط  ذینذ  سیس و  ی م  ت خو ص مغ6 ند زهت  کل

کیذربرد نیذنوبر      تدی یر ب ذن بر . [118]کند  مسبر    یفذ 

در  رع یذط  سیت    ذنهی  د  بر خو ص ب عس آ بر کس د آه  

 کر  ی  موضوع و بسا س  دیدی بر روش عول ید و محی ط  

 .[115]بر ی  صیح  ی  بر   د رد   ده  سافذده

بیر ی   ی زییذدی عوسیط پژوهشی ر ن مخالی ت    هیذ  عیش

نیذنوبر      م ذیس سنات و  ف تیکسمخال   یهذ روشعوساۀ 

                                                           
5. Stabilizers 
6. Morphology 
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ی ماایدد  هیذ  روشمقذیسیۀ  در  مغنذ  سس  نجذم  ده  سیت. 

درصیید  ز  50حییدود  سییذخت نییذنوبر   مغنذ  سییس آهیی ت 

ی  ی م ذیس  هیذ  مقذلا  مناشر یده در  یی  زم نیرت  ز روش   

 ند کر در  ی  م ذن هم   ی  نذنوبر    سافذده کردهعه ۀ بر ی 

ی هیذ  روش   کذربرد ر  د  ار  ست.ب شاری 1رسوبس روش هم

هییذی  بییذکاریعول یید نییذنوبر   آهیی  بییذ  سییافذده  ز یسییاس ز

د ر  ن یت بیر  نیو ن یی  روش سینات دوسیت       2م ناوعذکا  

و  ل ایر مق یذس محیدود در سیذل ذن ه، یار      زیست   مح ط

محققییذن زیییذدی  ز بییذکاریت قییذرچ و مطییرح بییوده  سییت و 

 ل ایر  .  ند  سافذده کردهپروعئ   بر ی  ساخر ج نذنوبر   آه  

ی زیسیاس  هذ  ز روشآمده  دست برکر نذنوبر   کرد دقت بذید 

عوجیر بیر  ینکیر     بیذ  .[120ند رنید ]  ند زه و  یکل مطلیو     

ی مخالیی  سییناتت خییو ص و مشخصییذ   هییذ جتئ ییذ  روش

و   سیت  حذضیر  عحق ق نذنوبر    کس د آه  خذرج  ز  هد ف

 ز ب ذن  ی  مو رد   دن مطل ت  ولانسبر منرور جلوه ری  ز 

در  یی  زم نیر    جیذمع  دو من عیذدآوری و بر کرده نرر  صرف

 .[122و  121]کن م  مس کافذ 

ی کربنس و کرب  فاذلت نذنوبر   هذ در مقذیسر بذ نذنولولر

عصیف ۀ  مغنذ  سس  کس دهذی آه  قذبل یت بهایری بیر ی    

جد سیذزی   تر  د رنید. همچنی    زیذد ی هذ فذضی  در حجم

بر   ر  بر  نو ن ی  جیذب  نوییدبخ  بیر ی     آسذنت  ی 

 .[123]ح،ف فلت   سن    مطرح کرده  ست 

 بندی جمع

هیذی فلیت   سین    بیر      ر ییون عردیدی وجود ند رد ک تمروزه 

دل ل سم ت و غ رقذبل عجتییر بیودن  ز لحیذظ زیسیاست یی       

سیمت  میومس موجیود   زنیده  ینذخار     عهدید جدی بر ی 

هذ  ز محی ط  میری ضیروری      ی  یون ح،ف ت وند. بنذبر ی  مس

دهس   م ذیست  ناقذد و  رسو هذی مااددی  ذمل   ست. روش

 لکارو ی م ذیست  عصیف ۀ  سذزیت  نذورسذزیت ع ذدل یونست  لخار

هیذی   بیر ی حی،ف ییون   ف لار س ون غشذیس و ج،  سیطحس  

 ند کیر   ه دطذلار  سافذده و م هذی آبس فلت   سن     ز مح ط

  ییور مخاصییر عوضیی حذعس در خصییوص ر در  ییی  نو ییاذر بیی

 . در ئ ر هری  و مت یذ و ماذی   ی یذد دههذ روش

بیذ  وییژه   بیر هذت فنیذوری جی،  سیطحس )    در م ذن  ی  روش

هذی پ شرفار ت بر دل یل سیهولت در  مل یذ ت      سافذده  ز جذب 

                                                           
1. Coprecipitation 
2. Magnetotactic 

عیری    و در     حذل سیذده مؤثرعری   ز  تۀ کمر ندمذن بذلا و هتین

 ند. و سن    محسو  مسرویکردهذی ح،ف فلت   

عوجیر بیر     نید زت  میروزه میو د نیذنو بیذ      در هم   گشیم 

ت زییذد فردی همچون مسیذحت سیطح    رهذی منحصرب ویژهس

ت بسی ذر خیو   هیذی فایذل فیر و ن و ظرف یت جی،        سذیت

فذضیی   ز خیود نشیذن    عصیف ۀ  ه ری در  کذربردهذی گشم

 کسی دهذی  در  ی  م ذن نیذنوبر   مغنذ  سیس    کر ند  د ده

مجیدد و   یقذبل یت  ح یذ  مذننید  هیذیس   دل ل ویژهسه  بر آ

جد سذزی آسذن بذ   میذل یی  م ید ن مغنذ  سیست سینات      

هیذی  یذملس و در نا جیر     هتینرت پی،یرش هیروه   آسذن و کم

 نیو ن یی    هذی فلتی بر  در ج،  یونزیذد پ،یری   ناخذ 

 هیذی  هذی فلیتی در سیذل   بر ی ح،ف یونآل  نذنوجذب   یده

  ند. ر قر ر هرفار خ ر مورد عوج
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