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گیاهی  آفات  با  مبارزه  به‌منظور  آفت‌کش‌ها  از  گوناگونی  انواع 
از  یکی  سایپرمترین  و  می‌گیرند  قرار  استفاده  مورد  کشور  در 
رایج‌ترین آفت‌کش‌های مورد استفاده در نوع خود است. ورود 
اثرات  می‌تواند  شرب  آب  تامین  منابع  به  مقاوم  آلاینده  این 
امروزه  باشد.  داشته  محیط‌زیست  و  انسان  سلامت  بر  مخربی 
کنترل سموم در آب‌های زیرزمینی، آشامیدنی و سطحی یک 
ضرورت جدی است. این مطالعه به‏روش مروري - توصیفی بر 
روي مطالعات انجام شده در مورد روش‌های موجود برای حذف 
سم سایپرمترین بر مبنای مرور مقالات جمع‌آوري شده است. 
توسعه‌  و  طراحی  درصدد  دانشمندان  اخیر  سال‌های  طی  در 
موثر  حذف  برآمده‌اند.  نانو  فناوری  مانند  نوین  فناوری‌های 
آلاینده‌ها و کاهش انرژی و هزینه‌های تمام شده‌ تولید آب سالم 
و با کیفیت، استفاده از فناوری نانو را نسبت به روش‌های قدیمی 
بیشتر مورد توجه و استقبال قرار داده است. با توجه به مقالات 
ارائه شده، فناوری نانو راندمان بالایی در حذف سایپرمترین از 
با  شده  اصلاح  کلاژن  دانه‌های  که  به‌طوری  است،  داشته  آب 
نانوذرات CuO که جاذبی کارآمد و موثر است توانسته در مدت 
زمان کوتاه بالای 90% از سایپرمترین را حذف کند. در مقاله 
حاضر مقایسه‌ای بین فناوری نانو با روش‌های دیگر حذف سم 

سایپرمترین از آب آلوده انجام خواهد شد.

نانو فناوری  آب،  سایپرمترین،  آفت‌کش،  کلیدی:  کلمات 

سال دوم، شماره 4، زمستان 1396

نشریه علوم و مهندسی 
آب و فاضلاب

Journal of Water & Was tewater 
Science & Engineering (jwwse)
Winter 2018, Vol. 2, No. 4.
DOI:10.22112/jwwse.2018.82702.1001

علوم و مهندسی
آب و فاضلاب

Comparison between Nanotechnology and 
Other Methods for Removal Cypermethrin 
Pesticide in Contaminated Water

Bahareh Karimi1* and Asghar Karami2

1- Environmental Engineering, Environment and Energy 
Department, Islamic Azad University, Tehran, Iran
2- Master in Analytical Chemistry, Department of 
Chemistry, Industrial Research Organization Sharif, 
Tehran, Iran
* Corresponding Author, Email: baharkarimi21@yahoo.com

Received: 23/6/2017     
Revised: 22/3/2018      
Accepted: 6/5/2018 

A large variety of pesticides are used for killing plant 
pests in the country and cypermethrin is the most 
common insecticide in the synthetic pyrethroid family. 
The entrance into drinking water resources by resistant 
pollutants can have negative impacts on human health 
and the environment. Currently, the control of pesticides 
in groundwater, drinking water and surface water is 
a serious subject. This paper reviews the previous 
studies concerning removal methods for cypermethrin 
pesticides. In recent years, scientists have been tried to 
design and develop new technologies for removing such 
pesticides. These include nanotechnology, which has 
many advantages in comparison to previous methods. 
 The advantages of nanotechnology include effective 
removal of contaminants, lowering of energy, 
 eco-friendliness and cost-effectiveness in the production 
of healthy and high-quality water. It is found that 
nanotechnology is highly efficient in eliminating 
cypermethrin from water as collagen-CuO nanoparticles 
can eliminate over %90 of cypermethrin in a short 
period. The study also provides a comparison between 
nanotechnology and other methods of removing 
cypermethrin from contaminated water.

Keywords: Cypermethrin, Nanotechnology, Pesticides, 
Water.
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مقایسه بین نانوتکنولوژی و روش‌های دیگرحذف 
آفت‌کش سایپرمترین از آب آلوده
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1- مقدمه

با  زمین  کره‌  خشک  کمربند  در  قرارگیری  به‏دلیل  ایران 
آبی  سرانه  میزان  و  میلی‌متر   250 سالانه  بارش  میانگین 
طبقه‌بندی  بنابر  سال  در  نفر  هر  برای  مترمکعب  برابر 1750 
منابع  کمبود  در  تنش  دارای  کشورهای  جزء  ملل  سازمان 
کمبود   .)Foltz, 2002( می‌شود  طبقه‌بندی  دسترس  در  آب 
آب  فقدان  است.  ما  زمان  چالش‌های  بزرگ‌ترین  از  یکی  آب 
دارد.  وجود  جهان  سرتاسر  در  که  است  مشکلی  تازه  و  تمیز 
تقاضای آب به‏سرعت درحال رشد است که نتیجه‌ای از افزایش 
منابع  این‏حال  با  جمعیت و گسترش سریع شهرنشینی است. 
 آب در مناطق پرجمعیت و مناطق خشک محدود شده است

.)Liu et al., 2013( 
در  توسعه  ایجاد  و  جهان  در  جمعیت  رشد  با  هم‏زمان 
صنایع مختلف، آلودگی آب آشامیدنی، به یکی از اساسی‌ترین 
با   .)Mahvi et al., 2005( است  شده  تبدیل  جهان  مشکلات 
بزرگ‌تر شدن شهرها و افزایش جمعیت درصد آب مصرفی که 
افزایش  می‌شود  فاضلاب‌روها  وارد  و  شده  فاضلاب  به  تبدیل 
عوامل  از  یکی  فاضلاب‌ها  وجود  که  آن‌جایی  از  و  می‌یابد 
اهمیت  روز‏به‏روز  مسئله  این  است،  محیط‌زیست  آلودگی 
بیشتری پیدا می‌کند )محوی و همکاران، 1390(. دفع نادرست 
بی‌رویه  مصرف  چاه‌های جذبی،  طریق  از  فاضلاب‌های شهری 
کودهای  از  استفاده  بهداشتی،  پاک‌کننده‌های  و  شوینده  مواد 
افزایش میزان محصولات کشاورزی،  شیمیایی و حیوانی برای 
دلیل  جمله  از  غیره  و  حشره‌کش‌ها  و  آفت‌کش‌ها  از  استفاده 
و  زاده  )میران  هستند  آشامیدنی  آب  منابع  آلودگی  اصلی 
جمله  از  مختلف  راه‌هاى  از  آلودگی  این   .)1385 همکاران، 
دفع فاضلاب‌ها، شست‌و‌شوى مستقیم آفت‌کش استفاده شده، 
زه‌کش فعالیت‌هاى کشاورزى و غیره م‌ىتواند وارد خاك شده 
شود.  منتقل  محیط‌زیست  بخش‌هاي  دیگر  به  طریق  آن  از  و 
جذب توسط گیاهان و ورود به زنجیره غذایی، انتقال توسط باد 
یا قطرات حاصل از اسپري آن به مسافت‌هاي طولانی‌تر از منبع 
از موارد  بدنه آب‌هاي سطحی و زیرزمینی  به  استفاده و ورود 
انتقال محسوب م‌ىشود )El Bakouri et al., 2008(. ورود اين 
اثرات بدي بر  مواد آلاينده به منابع تأمين آب شرب مي‌تواند 
سلامتي انسان و محيط‌زیست داشته باشد که ميزان بروز اثرات 

سوء آن‏ها بستگي به نوع ماده شيميايي، مدت زمان استفاده، 
سم  سميت  ميزان  و  ورودي  سم  غلظت  معرض،  در  زمان 
.)Kamel et al., 2003; Firestone et al., 2005( مـورد‏نظر دارد 
استفاده گسترده از آفت‌کش‌ها و فراریت آن‏ها منجر به آلودگی 
با  آفت‌کش‌هایی  به‏علاوه  است.  شده  گسترده  زیست‌محیطی 
در  در کشورهای  زیست‌محیطی  ازنظر  پایدار  و  بیشتر  سمیت 
حال توسعه استفاده می‌شوند و مشکلات حاد بهداشتی و اثرات 
Ecobichon,( زیست‌محیطی جهانی و محلی را به‏وجود می‌آورند

2001(. مقرراتی برای آب آشامیدنی برای محدودکردن خطرات 

انسانی و آلودگی زیست‌محیطی مورد نیاز است.
به‌خوبی در آمریکای شمالی تعریف شده است  این قوانین   
که به سطح سمیت هر ترکیب بستگی دارد و در اروپا غلظت 
 0/5 ppm 0/1 و ppm آفت‌کش برای هر آفت‌کش به تنهایی
است  توصیه شده  آبی  نمونه‌های  آفت‌کش‌ها در  برای مجموع 
)Racke, 1993(. مصرف متوسط ساليانه آفت‌کش‌ها در کشور 
استفاده  ایران  نوع آفت‌کش در  ایران 27000 تن است و 60 
ارگانوفسفره،   %28/4 ارگانوکلرین،   %10 شامل  که  می‌شود 
 )%10( کاربامات‌ها  مشتقات   ،)%10( پیرتیروییدها  مشتقات 
هر  به‏ازای  آفت‌کش‌ها  مصرف  سرانه  است.   )%41/6( بقیه  و 
کيلومترمربع اراضی برابر 146 کيلوگرم است و نسبت به سرانه 
اروپا )70 کيلوگرم( و سرانه امريکا )80 کيلوگرم( همواره بسيار 
نوع   74 با  اصفهان  در  آفت‌کش‌ها  مصرف  تنوع  است.  بالاتر 
تنوع  کمترین  آفت‌کش  نوع   8 با  زنجان  و  بیشترین   آفت‌کش 
کيلومترمربع  هر  ازای  به  بابل  شهرستان  در  دارند.  را  مصرف 
اراضی کشاورزی 1254 کيلوگرم آفت‌کش مصرف می‌شود که 
نسبت به ميانگين کشوری )146 کيلوگرم( بسيار بالاتر است. 
سرانه مصرف آفت‌کش‌ها برحسب جمعيت روستائی )استان‌های 
مازندران مرکزی، گلستان و شهرستان بابل( در صدر جدول قرار 
استان‌های  و  بابل  شهرستان  مانند  پرمصرف  مناطق  در  دارند. 
مازندران و گلستان اجرای برنامه کنترل تلفيقی آفات ضروری 

 .)Dehghani et al., 2011( است
پیرتروییدها به‏طور رایج در سراسر جهان استفاده می‌شوند و 
به‏عنوان جایگزین موفق برای حشره‌کش‌های ارگانوفسفره سنتی 
باتوجه به مقرون به‌صرفه بودن و سمیت پایین برای پستانداران 
اولین  سایپرمترین   .)Athanassiou et al., 2004( می‌باشند 
پيرترویید مصنوعی است که اولین بار در سال 1974 سنتز شد 
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)Jørs, 2004( و یکی از رایج‌ترین آفت‌کش‌های مورد استفاده 
در نوع خود است )برخی پیرتروییدهای مصنوعی دیگر پرمترین 
شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  برخی  هستند(.  والریت  فن  و 
.)Xu et al., 2011( سایپرمترین در جدول 1 خلاصه شده است

)Ens tedt, 2013( جدول 1- برخی مشخصات سایپرمترین

C22H19Cl2NO3فرمول اولیه

ساختار سایپرمترین

g/mol 416/3وزن ملکولی

mg/l 0/009حلالیت در آب

g/ml 1/3چگالی

60 روزDT50  در خاک

13 روزDT50 فتولیز آبی

179 روزهیدرولیز آبی

سایپرمترین حلالیت پایینی در آب دارد و برای ارگانیسم‌های 
اثرات  است.  سمی  بسیار  آزمایشگاهی  شرایط  تحت  آبزی 
جمعیت  کاهش  شیرین،  آب  در  سایپرمترین  غیرمستقیم 
سخت‌پوستان و پلانکتون‌ها و موجودات پس از آن در زنجیره 
Friberg-Jensen et al., 2003; Wendt-Rasch( غذایی می‌باشد

et al., 2003(. سایپرمترین فرار نیست و خیلی برای پستانداران 

سمی است )Xu et al., 2011(. سایپرمترین برخلاف بسیاری از 
پیرتروییدها به‏سادگی شکسته نمی‌شود و در برابر نور خورشید 
محیط‌زیست  برای  بالا،  سمیت  در  سایپرمترین  است.  مقاوم 

خطرناک است. 
برای  ماده  این  عصبی  سیستم  بر  مستقیم  تاثیر  به‌دلیل 
و  شدن  فلج  به  منجر  می‌تواند  و  بوده  خطرناک  حیوانات 
گمانه‌زنی‌هایی  اخیراً  شود.  آن‏ها  مرگ  موارد  برخی  در 
است  گرفته  شکل  سایپرمترین  بودن  سرطان‌زا  مورد   در 
از  یکی  نساجی  صنعت   .)1393 همکاران،  و  )فاضل 
است.  آلوده  فاضلاب  صنعتی  تولیدکنندگان  بزرگ‌ترین 

برای  پیرتروییدها  نشده،  تثبیت  رنگ‌های  حضور  علاوه‏بر 
حذف  دارند.  حضور  فاضلاب‌ها  در  پشم،  و  پنبه  از  محافظت 
مدیریت در  را  مهمی  نقش  آب  از  سایپرمترین  مانند   سموم 

 زیست‌محیطی دارد.
از طریق روش‌های سنتی تصفیه  آفت‌کش‌ها به‎طور کارآمد 
آب حذف نمی‌شوند. علاوه‏بر این، فناوری‌های موثرتر و کم‌هزینه 
برای پاک‌سازی و ضدعفونی آب به‌ویژه برای مناطق روستایی 
را  سخت‌گیرانه‌ای  قوانین  توسعه‌یافته  کشورهای  است.  نیاز 
آفت‌کش  ترکیبات  برای  به‌خصوص  دارند  آب  تصفیه   برای 

.)0/1 mg/l سطوح(
با توجه به مصرف زیاد آفت‌کش‌ها در کشور ما و سمیت بالای 
سم سایپرمترین برای موجودات زنده و ورود آن به منابع آبی در 
این مقاله به بررسی روش‌های مختلف حذف سم سایپرمترین 
از آب آلوده پرداخته می شود. این مقاله مروری به طبقه‌بندی 
تحقیقات انجام شده در این موضوع و ارزیابی و مقایسه راه‌کارها 
یک  کردن  فراهم  آن  هدف  و  می‌پردازد  موجود  روش‌های  و 
دیدگاه به‌خوبی سازماندهی شده و کامل از کارهای انجام شده 

در موضوع تحقیق است. 

2- روش کار

این مطالعه به‏روش مروري- توصیفی بر روي مطالعات انجام 
شده در مورد روش‌های موجود برای حذف سم سایپرمترین بر 
مبنای مرور مقالات موجود می‏پردازد. سایت‌هاي مورد استفاده 
ورود  معیار  و   Scopus، Springer، Pubmed از:  بودند  عبارت 
کلیدي  کلمات  حاوي  و  موضوع  بـا  مرتبط  مقالات  اطلاعات، 

تحقیق بوده است.

3- نتایج و بحث

سایپرمترین همان‌طور که گفته شد یک ماده خیلی سمی برای 
این مقاله حذف سایپرمترین  کلیه میکروارگانیسم‌ها است. در 
در  انجام شده  تحقیقات  و  بررسی  مختلف  به‏وسیله روش‌های 
این زمینه مرور می‏شوند. مهم‌ترین نتایج مطالعات انجام شده 

در در جدول 2 ارائه شده است.



6
سال دوم، شماره 4، زمستان 1396نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

جدول 2- مطالعات انجام شده در رابطه با حذف سایپرمترین به وسیله روش‌های مختلف

روش حذف مورد استفاده زمان 
)دقیقه( راندمان حذف مزایا و معایب مرجع

 -CuO
نانوذرات کلازن

)CG-CuO-NPS(
30 %94

بالا،  حذف  راندمان  آن،  با  سازگار  و  محیط‌زیست  دوستدار  مزایا: 
سطح ویژه زیاد، مقرون به‌صرفه، سریع

تولید  فرآیند  فیلتراسیون،  یا  سانتریفیوز  با  جداسازی  معایب: 
چندمرحله‌ای

 Nejaei et al.

)2017(

روش الکتروشیمیایی - %75
جداسازی  به  نیاز  )بنابراین  هستند  ثابت  اکترود  کاتالیزور،  مزایا: 
به‏راحتی  متغیرها  می‌یابد(،  کاهش  واکنش  مخلوط  از  کاتالیزور 

کنترل می‌شود، سریع
معایب: پرهزینه، پیچیده، تاثیر متغیر

Bouya et al.

)2012(

تجزیه زیستی از طریق 
باکتری سودوموناس در یک 
فرایند لجن فعال ناپیوسته

2880 %82

مزایا: دوست‌دار محیط‌زیست، ارزان‌قیمت
است  سیستم‌هایی  چنین  عملکرد  پیش‌بینی  در  مشکل  معایب: 
در  خاص  مشکل  یک  بالاست،  خاص  آلی  ترکیبات  بارگذاری  که 
تصفیه‏خانه‌های فاضلاب صنعتی وجود تعداد زیادی تخلیه ناپیوسته 
است که این امر پیش‌بینی غلظت‌های پساب را از طریق مدل‌های 
صنعتی سخت می‌کند، نسبتاً کند، اثرات متغیر، قادر به حذف طیف 

وسیعی از آلاینده‌های نوظهور نیستند

Jilani and Khan

)2006(

کربن فعال 1440
:GAC

)186 μg/g(

مزایا: نسبتاً سریع، تخلخل و سطح ویژه و ظرفیت خیلی بالا، توانایی 
استفاده در مقیاس وسیع، انعطاف‌پذیری و سادگی طراحی، سهولت 

عملیات، عدم حساسیت به آلاینده‌های سمی
معایب: موثر در تصفیه فاضلاب با غلظت آفت‌کش

 1000 ppm باعث تجزیه آلاینده نمی‌شود، کمتر از
جذب  در  فعال  کربن  توانایی  آن،  بازسازی  و  تولید  بالای  هزینه 
پایین است، برای کاربرد آن نیاز به نیروی  آلاینده‌های آلی نسبتاً 

متخصص

Domingues et al.

)2007( 

نانوکربن لوله‌ای 60 277/7 mg/g

بالا، سایت‌های  ویژه  و سطح  به سایت‌های جذب  مزایا: دسترسی 
جذب بیشتر و انتخابی، شیمی سطح قابل تنظیم، استفاده مجدد 

آسان
معایب: هزینه‌های تولید بالا، احتمال خطر برای سلامتی

امینی و همکاران
)1395(

جاذب پوسته درخت کاکائو
فعال شده با سدیم کلراید - %94

مزایا: در حذف انواع آفت‌کش‌ها موثر است، مقرون به صرفه، نسبتا 
انعطاف‌پذیری و سادگی  سریع، تخلخل مناسب، دانسیته مناسب، 
سمی،  آلاینده‌های  به  حساسیت  عدم  عملیات،  سهولت  طراحی، 

دوست‌دار محیط زیست
معایب: باعث تجزیه آلاینده نمی‌شود، تخلیه مشکل فرآورده جانبی 

غیرقابل استفاده

Turoti and Bello

)2013( 
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آلی  ترکیبات  برای حذف  کارآمد  و  جذب، یک روش ساده 
تکنیک  هم‌چنین  است.  آشامیدنی  آب  تصفیه  در  غیرآلی  و 
برای  گسترده  به‏طور  که  می‌کند  ارائه  را  کارآمدی  اقتصادی 
تجمع ترکیبات آلی از آب‌های آلوده بر روی مواد جامد استفاده 
می‌شود )Homem and Santos, 2011(. جذب سطحی به‏دلیل 
و  ساده  راه‌بری  و  طراحی  بالا،  انعطاف‌پذیری  پایین،  هزینه 
غیرحساس بودن و قابلیت بالای حذف مواد سمی و خطرناک 
است  توجه  مورد  فاضلاب  و  آب  در  به‏عنوان یک روش جذب 
از  مختلف  جاذب‌های  بین  در   .)Rafatullah et al., 2009(
به‏دلیل   ACs رزین‌ها،  و  زئولیت‌ها   ،)ACs( فعال  کربن  قبیل 
از  وسیعی  طیف  حذف  قابلیت  مانند  مختلف  ویژگی  چند 
آلاینده‌ها، پایداری حرارتی، یکی از انواع جاذب‌های رایج مورد 
استفاده در تصفیه آب هستند. با این‏حال کاربرد ACs به‏چند 
دشوار  بازسازی  و  پایین  جذب  سینتیک  مانند  مختلف  دلیل 
هر  یا  و  آب  در  موجود  آلاینده‌های  است. جذب  محدود شده 
کربن  از  استفاده  با  موفقیت‌آمیزی  به‏طور  دیگر  محیط‌زیست 
از محصولات جانبی کشاورزی انجام شده است که  فعال حاصل 
 شامل پوسته‌های دانه نخل )Wu et al., 1999(، پوسته بادام زمینی 
 ،)Mozammel et al., 2002( پوسته نارگیل ،)Gimba et al., 2010(
دانه ذرت )Tsai et al., 2001( می‌شود. برای حذف آفت‌کش دی 
 کلرووس از محیط آبی از کربن فعالی که از پوسته بادام زمینی

به‏نظر  است.  استفاده شده  تهیه شده   )Gimba et al., 2010(
از  حاصل  فعال  کربن  توسط  آفت‌کش  حذف  که  می‌رسد 
 Boussahel et al. (2002( است.  محصولات جانبی کشاورزی کم 
از  استفاده  با  اترازین  حذف  راندمان  که  کردند  گزارش 
 Bojemueller et al. (2001( است.   %90  CaSO4 یا   CaCl2

بنتونیت  توسط  گزارش کردند که آفت‌کش متولاکلر می‏تواند 
می‌شود.  برابر  دو  دما  افزایش  با  جذب  راندمان  و  شود   جذب 
)Chowdhury et al. (2011 گزارش کردند که پوسته برنج تصفیه 
 شده می‌تواند 97%-89% از آفت‌کش مالاکیت سبز را حذف کند. 
)Akhtar et al. (2007 پتانسیل جذب مواد زائد کشاورزی انتخابی 
)برنج، پوسته برنج، کاه، نیشکر( را برای حذف آفت‌کش متیل 
پاراتیون از فاضلاب بررسی کردند و به‏این نتیجه رسیدند که راندمان 
حذف آفت‌کش در محدوده 90%-70% در زمان 90 دقیقه بود.

هیدرولیز یک آفت‌کش اساسا یک واکنش با مولکول آب است 
که شامل کاتالیز خاص با پروتون یا هیدروکسید و گاهی اوقات 

موجودات غیرآلی مانند یون فسفات موجود در محیط آبی است 
. )Katagi, 2002( که نقش کاتالیز اسید پایدار را ایفا می‌کنند
برای  هیدروکسید  کلسیم  از   Desmarchelier (1987(

ماده جایگزین  این  و دریافت که  استفاده کرد  استر  هیدرولیز 
برای  پتاسیم  و  سدیم  هیدروکسیدهای  به  نسبت  ایمن‌تری 
هیدرولیز فنیتروتیون است. )Lee et al. (1984 بیان کردند که 
تحت شرایط اولیه سدیم پربورات در هیدرولیز سموم ارگانوفسفره 
کردند  بیان  احمد  و  بدوی  بود.  هیدروکسید  سدیم  از  موثرتر 
کارباریل  و  سایپرمترین  دیازینون،  آفت‌کش‌های  هیدرولیز  که 
یافت. افزایش   )II( مس  یون  کمپلکس  افزودن  با  و  بود  موثر 

به  نسبت  معمول  به‏طور  اتان  کلرو  تری  فنیل  کلرو  دی 
در  که  است  شده  گزارش  است.  مقاوم  بیولوژیکی  تجزیه 
کشت  محیط  یک  دنبال  به  بی‌هوازی  کشت  محیط  یک 
.)Pfaender and Alexander, 1972( می‌شود  تجزیه  هوازی 

باکتری  که  کردند  گزارش   Bhadbhade et al. (2002(

آفت‌کش  از   %83-%93 تجزیه  به  قادر  خاک  از  شده  جدا 
 Tang and You (2012( است.  مونوکروتوفوس  ارگانوفسفره، 
از   %33/1-  %95/8 تجزیه  به  قادر  باکتری  که  کردند  گزارش 
آفت‌کش تریازوفوس است. از آن جایی‏که سیستم‌های تصفیه 
بیولوژیکی  چکنده  صافی‌های  و  فعال  لجن  مانند  بیولوژیکی 
نیستند،  نوظهور  آلاینده‌های  از  وسیعی  طیف  حذف  به  قادر 
 Arcury( بیشتر این ترکیبات محلول در پساب باقی می‌مانند
 et al., 2003; Homem and Santos, 2011; Daughton,

2001(. تصفیه بیولوژیکی یک روش ارزان‌قیمت و مناسب برای 

تجزیه‌پذیر  آلاینده‌های سخت  برای  اما  است.  آلاینده‌ها  حذف 
راندمان  مورد  در  هم‌چنین  بوده،  طولانی  لجن  تطبیق  زمان 
معمول  به‏طور  و  داشت  یکسان  پیش‌بینی  نمی‌توان  حذف 
.)1392 همکاران،  و  زاده  )حسن  است  پایین  آن  مقادیر 
در این روش با استفاده از واکنش‌های اکسید و احیاء در سطح 
پارامترهای  کنترل  و  شده  تخریب  آلاینده  مولکول  آند  و  کاتد 
هندسی  ابعاد  و  جنس  دما،  تماس،  زمان   ،pH جریان،  شدت 
در  ویژه‌ای  اهمیت  آن  ساختار  و  آلاینده  غلظت  کاتد،  و  آند 
تعدادی   .)1392 همکاران،  و  زاده  )حسن  دارند  حذف  راندمان 
نمک  محلول  در  متیداتیون  الکترواکسیداسیون  محققین  از 
را  SnO2 آندهای  و  بور  دوتایی  الماس  آندهای  از  استفاده   با 

 بررسی کردند..
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 Hachami et al., 2008, 2010; Errami et al., 2011;(  

اکسیداسیون  الکترو  مورد  در  تعدادی   .)Salghi et al., 2011

پاراتیون  متیل  مانند  مختلف  ارگانوفسفره   آفت‌کش‌های 
 ،)Arapoglou et al., 2003; Vlyssides et al., 2004b(
Vlyssides et al.,( متیداتیون  متیل،  آزینفوس  فوزالون، 
2004a( و دیازینون )Vlyssides et al., 2005( مطالعه کردند.

در کشورهای در حال توسعه مقدار زیادی از آلاینده‌ها مانند 
میکروآلاینده‌ها در حال ورود به منابع آب هستند. فرآیندهای 
مواد  از  زیادی  مقدار  ازن‌زنی  و  کلرزنی  مانند  تصفیه  متعارف 
جانبی  محصولات  این  علاوه‏بر  و  می‌کند  مصرف  را  شیمیایی 
سمی تولید می‌کند. انطباق فناوری پیشرفته نانو با فناوری‌های 
سنتی، فرصت‌های جدیدی را برای توسعه فرآیندهای پیشرفته 

آب و فاضلاب ارائه می‌دهد.
و  زیست‌فناوری  قبیل  از  نوین  فناوری‌های  ورود  با  امروزه 
نانوفناوری، مواد و راهکارهای جدید برای تصفیه آب و فاضلاب‌های 
صنعتی و کشاورزی معرفی شده است. در تکنولوژی نانو به‏دلیل 
نسبت  افزايش  و  می‌یابد  افزایش  سطح  ذرات،  اندازه  کاهش 
در  واقع  اتم‌هاي  که  مي‌شود  باعث  نانوذرات  حجم  به  سطح 
سطح، اثر بسيار بيشتري نسبت به اتم‌هاي درون حجم ذرات، 

بر خواص فيزيکي ذرات داشته باشند. اين ويژگي واکنش‌پذيري 
نانوذرات را به‏شدت افزايش مي‌دهد و راندمان آن‏ها را در حذف 
از  استفاده  به  می‌توان  میان  این  از  می‌برد.  بالا  آلی  آلاینده‌های 
نانو ذرات، زئولیت‌ها نانو فتوکاتالیست‌ها، نانوسنسورها و نانوذرات 
مغناطیسی اشاره نمود. با استفاده از نانوذرات مغناطیسی می‌توان 
میدان  از  سانتریفیوژ،  مرحله  یا  فیلتراسیون  تکنولوژی  به‌جای 
مغناطیسی خارجی برای جداسازی فاز جامد و مایع استفاده کرد 
)Lin et al., 2013(. به‏عبارت دیگر مشکل اصلی در زمینه استفاده 

از جاذب‌هایی با اندازه نانو، مرحله جداسازی آن‎ها از محلول به‌دلیل 
کوچک بودن اندازه ذرات است. بنابراین پراکندگی و تولید آلودگی 
روش  اخیراً  است.  سیستم‌ها  این  اصلی  مشکلات  از  ثانویه 
سرعت  و  سادگی  کم،  هزینه  به‌دلیل  مغناطیسی  جداسازی 
مطلوب و هم‌چنین راندمان بالا به‏طور گسترده‌ای استفاده شده 
 .)Mohan et al., 2011; Fuertes and Tartaj, 2006( است 
شکوهی و همکاران )1390( و خدابخشی و همکاران )1390( 
در حذف آلاینده‌ها از محیط‌های آبی، از روش مغناطیسی به 
منظور جداسازی جاذب از فاز مایع استفاده کردند. در جدول 
 3 کاربرد نانو کامپوزیت‌های زیستی در حذف آفت‌کش‌ها آورده 

شده است.

جدول 3- کاربرد نانو کامپوزیت زیستی در حذف آفت‌کش

راندمان حذفمرجع
)%(

مکانیسم 
خذف

ماتریکس پلیمر 
گروه آفت‌کشآفت‌کش هدفنانو ذراتزیستی

Jaiswal et al. 
مالاتیونCuOکیتوزانجذب99/9(2012)

ارگانوفسفات

Sahithya et al. 
CuO-MMTکیتوزانجذب93/4(2015)

دی کلرووس
Sahithya et al. 

Gum ghattiCuO-MMTجذب87/8(2015)

Sahithya et al. 
CuO-MMTپلی لاکتیک اسیدجذب633/3(2015)

Dehaghi et al.
پیرتروئیدپرمترینZnOکیتوزانجذب99(2014)

Saifuddin et al.
ترازینآترازینAgکیتوزانجذب94(2011)

نانو لوله کربنی یکی از عناصر پایه فناوری نانو است. این لوله‌ها 
در اندازه‌های متفاوت هستند و می‌توانند تک‌دیواره یا چند‌دیواره 
جالبی  بسیار  خواص  به‏واسطه  لوله‌ها  این  کاربردهای  باشند. 
هم‌چون اندازه کوچک، چگالی کم، سختی و استحکام بالا بسیار 

متفاوت است )Huang et al., 2008(. بیشتر تکنیک‌های سنتی 
مانند استخراج، جذب و الکتروشیمیایی عموماً موثر هستند، اما 
اغلب بسیار گران هستند. بنابراین، توانایی کاهش مواد سمی به 
سطوح ایمنی به‏طور موثر و با هزینه معقول، بسیار مهم است. 
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 جدول 4- فاکتور خطر برای نانوذرات مختلف در آب سطحی، پساب تصفیه‌خانه فاضلاب در اروپا، ایالت متحده و سوئیس

)Gehrke et al., 2015( 

اروپا آمریکا سوئیس
نوع آب

Nano Tio2

0/015

3/5

0/002

1/8

0/02

4/3

آب سطحی
پساب خروجی تصفیه‌خانه 

فاضلاب
Nano-ZnO

0/25

10/8

0/02

7/7

0/32

11

آب سطحی
پساب خروجی تصفیه‌خانه 

فاضلاب
Nanosilver

1/1

61/1

0/17

30/1

1/03

55/6

آب سطحی
پساب خروجی تصفیه‌خانه 

فاضلاب
CNT

0/0005>

>0/0005

>0/0005

>0/0005

>0/0005

>0/0005

آب سطحی
پساب خروجی تصفیه‌خانه 

فاضلاب

Fullerene

>0/0005

0/026

>0/0005

0/023

>0/0005

0/019

آب سطحی
پساب خروجی تصفیه‌خانه 

فاضلاب

 در این راستا، فناوری‌های نانو می‌توانند نقش مهمی ایفا کنند 
.)Chorawalaa and Mehta, 2015(

4- پتانسیل بهداشتی و زیست محیطی نانوذرات

ندارند  انسان  سلامتی  بر  را  مستقیمی  اثر  آب  در  مواد  نانو 
دارد.  وجود  ماهی  مصرف  طریق  از  مواد  نانو  جذب  امکان  اما 
قرار  توجه  مورد  باید  آب‌زیان  روی  بر  نانومواد  تاثیر  بنابراین 
از  دارد،  تاثیر  مواد  قبیل  این  سمیت  در  فاکتور  چند  گیرد. 
مواجهه،  زمان  آن‏ها،  شیمیایی  ترکیب  و  نانوذرات  نوع  جمله: 
غلظت و اندازه نانوذرات )Gehrke et al., 2015(. به‏عنوان مثال 
غلظت‌های کم مولکول‌های C60 و نانو دی‏اکسید تیتانیوم در 
باشد خطرناک  دافنیا  برای  می‌تواند  کاربرد  به‏نوع  بسته  آب 
)Lovern and Klaper, 2006(. حداقل سمیت TiO2 وارد شده 
به منابع آب به‏طور معمول در عرض 48 ساعت زمان مواجهه 
و سمیت بالاتری با 72 ساعت زمان مواجهه برای دافنیا ایجاد 
اظهار  چنین   Zhu et al., (2010).(Shatkin, 2017( می‌شود 
باکتری‌های  یا  از آب  را  نانوذرات  داشته که ماهی‌ها می‌توانند 

موجود در آب جذب نموده و از این طریق ذراتی را که ممکن 
دارند.  دریافت  شده‌اند  پایدارتر  و  متحرک‌تر  سمی‌تر،  است 
خواص  واسطه  به  نقره  ذرات  نانو  که  شده  مشخص  هم‌چنین 
داشته  فاضلاب  تصفیه  بر  نامطلوبی  اثرات  خود  ضدباکتریایی 
می‌شود آب  میکروبی  جمعیت  ترکیب  در  تغییر  باعث  نیز   و 

.) Zhang et al., 2003 ;Hannah and Thompson, 2008(

زیست‌محیطی  غلظت  ضریب  به‏صورت  خطر  فاکتور 
تعریف می‌شود.  نشده  پیش‌بینی  اثر  غلظت  و  پیش‌بینی شده 
اگر  و  است  نیاز  بیشتری  آزمایش  باشد   1 ≥ فاکتور خطر  اگر 
ندارد  برای محیط‌زیست  باشد هیچ خطری   1 < فاکتور خطر 
 3 )TGD, 2003(. جدول  نیست  نیاز  بیشتری  آزمایش‌های  و 
نشان می‌دهد که نانو ذرات نقره، نانو ذرات اکسید روی و نانو 
قابل‏توجهی  زیست‌محیطی  مخاطرات  تیتانیوم  اکسید  ذرات 
زیست‌محیطی  غلظت  دارد.  فاضلاب  تصفیه‌خانه  پساب  در  را 
حتی  که  بود  بالا  بسیار  نقره  نانوذرات  برای  شده  پیش‌بینی 
به  توجه  با  داشت.  را  مضری  اثرات  سطحی  آب‌های  در 
ندارند مهمی  اثر  کربنی  لوله‌های  نانو  و  فولرن  مطالعه،   این 

.)Gehrke et al., 2015(
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5- نتیجه‌گیری

با توجه به مطالب ارائه شده می‌توان نتیجه‌گیری کرد که روش 
خوبی  نتایج  زیستی  تخریب  و  روش‌های جذبی  الکتروشیمی، 
در حذف سم سایپرمترین دارند، اما روش الکتروشیمی به‏دلیل 
و  دشوار  بازسازی  به‏دلیل  جذبی  روش‌های  بالا،  هزینه  صرف 
پیش‌بینی عملکرد سیستم  در  به‏دلیل مشکل  زیستی  تخریب 
راهکار  نانو  تکنولوژی  گفت  می‌توان  بنابراین  شده‌اند.  محدود 
جدیدی برای تصفیه آب و فاضلاب است و با نگاهی به مشکلات 
از  باید  به منابع جدید  نیاز مبرم کشور  و  ایران  تأمین آب در 
فناوری‌های نوین در این راه بهره جست. این مهم در سایه انجام 
نیازسنجی و مطالعه دقیق اولیه تحقق می‌یابد. با توجه به این‏که 
در سال‌های اخیر، ایران در حال اوج‌گیری در زمینه پژوهش‌های 
نانو است، عقلانی به‌نظر می‌رسد که در سمت و سوی برنامه‌های 
کلان آب در کشور از فناوری نانو به‏عنوان یک پشتیبان قوی 
استفاده شود. مواد نانو مهندسی مانند نانوجاذب‌ها، نانوفلزات، 
نانوغشاها و فتوکاتالیست‌ها که با تکنولوژی‌های موجود سازگار 
هستند می‌توانند به‌سادگی با واحد‌های متعارف ترکیب شوند. 
با  مقایسه  در  نانومواد  از  استفاده  مزایای  مهم‌ترین  از  یکی 
تلفیق خواص مختلف  در  آن  توانایی  فناوری‌های معمول آب، 
غشاهای  مانند  چندمنظوره  سیستم‌های  به  منجر  که  است 
حذف  هم  و  ذره  حفظ  توانایی  هم  که  می‌شود  نانوکامپوزیت 
آلاینده را دارد. علاوه‏بر این نانو مواد قادرند راندمان فرایند را 
به‏دلیل ویژگی‌های منحصربه فردشان افزایش دهند. با این‏حال 
چندین نقص وجود دارد. موادی که روی سطح نانوذرات قرار 
می‌گیرند و آن را عامل‌دار می‌کند دارای پتانسیل خطر هستند، 
زیرا نانوذرات ممکن است به محیط‌زیست منتقل شوند و در طی 
مدت زمان طولانی تجمع کنند. تا به امروز هیچ سیستم نظارت 
اندازه‌گیری قابل اعتمادی در  آنلاین وجود ندارد که داده‌های 
به‏مقدار  که  ذرات  نانو  کمیت  و  کیفیت  مورد  در  واقعی  زمان 
کمی در آب وجود دارند ارائه دهد. به‌منظور به حداقل رساندن 
مخاطرات سلامتی، چندین مقررات و قوانین ملی و بین‌المللی 
در حال آماده‌سازی هستند. یکی دیگر از محدودیت‌های فنی 
تکنولوژی‌های نانو مهندسی آب این است که آن‏ها به‌ندرت به 
بسیاری  در  حال‏حاضر  در  و  هستند  سازگار  انبوه  فرآیندهای 
نیستند.  متعارف  تصفیه  تکنولوژی‌های  برای  رقیبی  موارد  از 
است.  متفاوت  بسیار  تجاری‏شدن  برای  نانو  تکنولوژی  آمادگی 

بعضی از آن‏ها در حال حاضر در بازار هستند در حالی‏که یک 
واقعی  و  کامل  مقیاس  در  بتوانند  این‏که  برای  آنها  از  سری 
و  توسعه  هستند.  قابل‏توجه  تحقیقات  نیازمند  شوند  استفاده 
است،  مواجه  مختلفی  چالش‌های  با  آن‏ها  آینده  تجاری‌سازی 
خطر  احتمال  و  بودن  به‌صرفه  مقرون  فنی،  موانع  جمله  از 
برای کاربرد  نیاز عمده تحقیقاتی  انسانی. دو  زیست‌محیطی و 
اول،  دارد.  وجود  فاضلاب  و  آب  تصفیه  در  نانو  مقیاس  کامل 
عملکرد فناوری‌های مختلف نانو باید در شرایط واقعی‌تر انجام 
شود تا کاربرد و کارایی فناوری‌های مختلف نانو ارزیابی شود. 
ثانیاً، اثربخشی درازمدت فناوری‌های نانو، تاحدودی ناشناخته 
است، زیرا بیشتر مطالعات آزمایشگاهی برای مدت زمان نسبتاً 
کوتاه انجام می‌شود. با این‏وجود، مواد نانو مهندسی در دهه‌های 
آتی، به‏ویژه برای سیستم‌های تصفیه غیرمتمرکز، دستگاه‌های 
توجه  بسیار مورد  آلاینده‌های سخت تجزیه‌پذیر  و  تصفیه آب 

قرار گرفته‌اند.
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