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Extended abstract 

Introduction  

Millions of people worldwide depend on groundwater as a source of 

drinking water (Senanu et al., 2023). On the other hand, freshwater 

resources have been gradually polluted by climate changes, the increasing 

development of modern industry, economic developments, population 

growth, and the abundance of human activities, (Sholl and Lively, 2016; 

Amen et al., 2020). Meanwhile, groundwater pollution has become a serious 

environmental problem and can prevent achieving sustainable development 

goals (Kurniawan et al., 2023). In recent decades, heavy metal pollution has 

caused many concerns worldwide due to its impact on water systems and 

human health (Frisbie and Mitchell et al., 2023). Arsenic (Farsad et al., 

2023), mercury (Sun et al., 2023), chromium (Shamshirgaran et al., 2023), 

etc. in groundwater have affected the quality of water resources. In addition, 

the emergence of fluoride (Tang et al., 2023) and nitrate (Richa et al., 2022) 

have also become problematic in groundwater. There are different methods 

to reduce and remove pollutants from the aquifer. Traditional techniques 

such as using available materials and low-cost treatment technologies were 

used to reduce water pollutants. Agricultural waste, natural clays, mineral 

deposits, on-site treatment technologies, etc., were also effective for access 

to safe and sanitary water (Ahmad et al., 2017).  
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 Usually, physical-chemical methods such as chemical precipitation methods were 

applied to treat polluted groundwater, due to the simplicity of the process and 

required equipment (Kurniawan et al., 2022). The addition of coagulants also 

destabilizes colloids and facilitates the pollutant removal process (Kurniawan et al., 

2023). Membrane technologies were also widely recognized as a robust separation 

process for water treatment with high pollutant removal efficiency (Adam et al., 

2022). Today, nanotechnology using advanced materials and technologies ensures 

water purification, protection, and reuse as well as long-term access to healthy 

drinking water (Dhass et al., 2023; Bhardwaj et al., 2022). Moreover, 

nanomaterials have excellent catalytic activity, reactivity, and high absorption 

properties (Saravanan et al., 2022)). In a study, Chandrakant Bhardwaj et al. found 

that nano remediation has a high potential to remove large amounts of in situ 

pollutants, reducing the cleaning time and the concentration of pollution (close to 

zero) (Bhardwaj et al., 2022). In 2021, Abhijit Saha et al. investigated the rapid and 

selective magnetic separation of hexavalent uranium in groundwater using citrate-

ferrite nanoparticles supported on silver. They functionalized the nanoparticles 

with phosphoramidite and found that these functionalized nanoparticles have high 

flexibility against a large number of metal ions (Saha et al., 2021). In a review 

study, Adriana Robledo-Peralta and her colleagues showed that cobalt and 

manganese metal oxide magnetic nanoparticles effectively removed arsenic, with 

more than 95% efficiency. (Robledo-Peralta et al., 2021). In 2022, Ravindran and 

his coworkers investigated silica nanoparticles to reduce bacterial contamination of 

groundwater. Their studies showed that silica nanoparticles were cost-effective and 

had high antibacterial efficiency (Ravindran et al., 2022). Also, in 2022, Shuang 

Tao and his colleagues determined that bismuth (III) sulfide nanoparticles 

effectively remove chromium (VI) from aqueous solutions in the simultaneous 

presence of different ions, for the first time (Tao et al., 2022). In the present study, 

we have been concerned about some factors causing polluted aquifers and, also 

various methods of purifying them, including low-cost and traditional, physio-

chemical and biological methods, relying on using metal nanoparticles. The 

innovation of this review study is to survey the advantages and disadvantages of 

different treatment techniques to remove pollution from underground water. 

Results and Discussion 

The investigation results of some common and dangerous pollutants in aquifers 

confirm that, according to the WHO standard, the presence of these metals in 

drinking water is necessary in a balanced amount. However, the excessive increase 

of these elements causes pollution, toxicity, and danger to human health. 

Consequently, it is essential to implement techniques to mitigate the pollution of 

underground water. There are different methods for cleaning underground water. 

Groundwater treatment is usually based on a separate location and includes on-site 

treatment and ex-situ pollution reduction. Ex-situ treatment involves reducing 

pollution by moving groundwater to another location for treatment. In contrast, in 

situ treatment techniques directly clean soil from contaminated aquifers, in-situ 

treatment is often superior to ex-situ treatment due to low cost and reduced 

monitoring time (Decesaro et al., 2017; Tabatabai and Akbarpour, 2018). Some 

studies have shown that nanomaterials are successful in decontamination of 

groundwater. However, the rapid development of nanotechnology reminds us of a 

few challenges, such as danger to human health, environmental hazards, high costs, 

etc., that modern society may face in the future. However, the use of green, water-

friendly, and cheap nanoparticles to reduce groundwater pollutants in the form of 

ex-situ treatment methods, meets organizations and institutions' needs in charge of 

the decontamination of aquifers in the future. There are also several suggestions for 

the decontamination of underground water tables with metal nanoparticles in the 

future, including the development of new and efficient synthesis methods of metal 

nanoparticles by optimizing the properties, investigating how nanoparticles behave 

in the environment of aquifers (such as transport, sedimentation, and their toxicity 

potential) and, investigating the incorporation of these particles with other cleaning 

technologies. These items can be evaluated in future studies. 



 

 

  

  

 مجله 

آبخوان و قنات
 2 - 30 صفحات ،2041 پاییز و زمستان ،دوم شماره ،چهارم دوره

 
10.22077/jaaq.2024.7075.1059 

 یبر نانوفناور هیبا تک نیآلوده به فلزات سنگ ینیرزمیز یهاآب هیتصف یهایبر فناور یمرور

 3 ابوالفضل اکبرپور | 1 یملکوت حانهیر | 2 رگرانیشمش هیراض

 .رانیا، رجندیب رجند،ی، دانشگاه بدانشکده مهندسیعمران، مهندسی گروه  ،یدکتر یدانشجو .1

 .رانیا رجند،یب رجند،یدانشگاه ب، مدانشکده علو ،یمیش ، گروهاریدانش. 2

 .رانیا رجند،یب رجند،یدانشگاه بدانشکده مهندسی، عمران، مهندسی استاد، گروه . 3
ده مسئول: ننویسjand.ac.irRmalakooti@bir 

  چکیده   
 10/01/0011 :افتیدر خیتار

 12/00/0011: رشیپذ خیتار

 12/01/0011: انتشار خیتار
 

 

 

  ها:واژهکلید
 ،ینیرزمیز آب

 ،یآلودگ
 ه،یتصف

 ،ینانوفناور
 .میاقل رییتغ

 یطرف . ازاستدهیگرد لیتبد یطیمحستیز یمشکل جد کیبه  ینیرزمیز یهاآب یامروزه آلودگ

منابع آب  تیفینشان دادند که ک جی. نتادهدیقرار م ریها را تحت تأثآبخوان تیفیک م،یاقل راتییتغ

 چون ییهاونیو کروم و آن کیمانند آرسن ییهاونیشده و کات رییدر طول زمان دچار تغ ینیرزمیز

 یهاروش دهدینشان م قاتی. تحقکردند دایدر منابع آب نفوذ پ رهیو غ تراتیو ن دیفلورا وه،یج

و ارزان یسنت یهاکیازجمله تکن ینیرزمیزموجود در آب یهایبردن آلودگ نیاز ب یبرا یمختلف

وجود دارد که در  رهیو غ ییغشا ونیلتراسیجذب، ف ،یونیتبادل  ،ییایمیروش رسوب ش مت،یق

 است.شده در منابع آب شناخته هاندهیکاهش آلا در ینانوتکنولوژ یگسترده یهادکاربر انیم نیا

موجود در  جیرا یهاندهیاز آلا یبرخ ،یفیو توص یلیتحل یحاضر، با بررس یدر مطالعه رونیااز 

که  ییجاآن از نیشد. همچن انیاز آب ب هاندهیمختلف در کاهش آلا یهاآلوده و روش یهاآبخوان

 یهاشاز رو یبعض کند،یم نیسالم را تضم یدنیمدت به آب آشام یطولان یدسترس ،ینانوتکنولوژ

 نیا جیشدند. نتا یآبخوان بررس یها در کاهش آلودگگسترده آن یسنتز نانوذرات و کاربردها

و  ستیزطیبا مح یسازگار ،ییایمیسرعت واکنش ش شیافزا تیمطالعات نشان داد، نانومواد قابل

 از آب را دارند. هاندهیدر کاهش آلا یریپذنشیگز

 مقاله پژوهشی
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مقدمه

 ین  یرزمیز یهاان به آبنفر در سراسر جه هاونیلیم آب

وابس ته   یدنیعنوان من اب  آب آش ام  ( بهقیعم یها)چاه

آب راتیی  (. ب  ا تغSenanu et al., 2023هس  تند )

 یه ا ش رفت یتوسعه روزافزون صنعت م درن،    ،ییوهوا

 ،یانس ان  یه ا تی  و وفور فعال تیجمع شیافزا ،یاقتصاد

 Sholl andان د ) ش ده  آلوده جیتدربه نیریمناب  آب ش

Lively, 2016; Amen et al., 2020.) 

مش ک    کی  به  ینیرزمیز یهاآب یآلودگ ان،یم نیا در

 توان د یو م   اس ت دهی  گرد  یتب د  یطیمحستیز یجد

ب از دارد   داری  جهان را از مشارکت در اه دا  توس عه  ا  

(Kurniawan et al., 2023 در چن  د ده  ه ا .)  ر،ی 

 یه ا س تم یآن بر س ریتأث  یدلبه نیفلزات سنگ یآلودگ

را در س ط    یادی  ز یه ا یو س ممت انس ان نگران     یآب

 Frisbie and Mitchell etاست )جهان به وجود آورده

al., 2023 کی(. آرس ن (Farsad et al., 2023ج ،)  وهی 

(Sun et al., 2023 ( و ک روم )Shamshirgaran et 

al., 2023من اب  آب   تیفیک ،ینیرزمیدر آب ز رهی( و غ

 دی  وراظه ور فل  ن،ی  بر ااست. عموهاردادهرق ریرا تحت تأث

(Tang et al., 2023و ن )ت  راتی (Richa et al., 

 اند.  ساز شدهمشک  ینیرزمیز یهادر آب زین( 2022

از  ه ا ن ده یجهت کاهش و ح ف  آ   یمختلف یهاروش

مانن د اس تفاده از    یسنت یهاکیآبخوان وجود دارد. تکن

در  ن ه، یهزک م  هیتص ف  یه ا یمواد در دسترس و فن اور 

. اس تفاده از  ش وند یآب اس تفاده م    یه ا ندهیکاهش آ 

و  یمع دن  ریذ  ا  ،یع  یطب یه ا رس ،یکشاورز عاتیضا

 یجهت دسترس   زین رهیغ ودر مح   هیتصف یهایفناور

 ,.Ahmad et alمؤثر هس تند )  یبه آب سالم و بهداشت

2017.) 

 یه ا آلوده، روش ینیرزمیز یهاآب هیتصف یبرا معمو ً

در  یس ادگ   ی  دلبه ،ینینشمانند ته ییایمیش -یکیزیف

 گ  رددیاس  تفاده م    ازی  موردن زاتی  و تجه ن  دیفرآ

(Kurniawan et al., 2022 افزودن منعقدکنن ده .)  ه ا

حف   ندیفرآ  یو تسه دهایشدن کلوئ ثباتیسبب ب زین

(. Kurniawan et al., 2023) ش  ودیم   ه  ان  دهیآ 

 کی  عن وان  به یاطور گستردهبه زین ییغشا یهایفناور

 یدنیآب آشام هیتصف یقدرتمند    برا یجداساز ندیفرآ

اس ت  ش ده ش نا ته  ه ا ن ده یدف   آ   یبا ران دمان ب ا   

(Adam et al., 2022  روش اس مزمعکوس ب ه .)  عن وان

 یاه  آب یط  یمحس ت یاصمح ز یبرا یفناور نیمؤثرتر

 ش تر یباست. با اعمال فشار شدهآلوده شنا ته ینیرزمیز

و ک  دورت در آب  یاس  مزمعکوس، ب  ار آل  ودگ یغش  اها

 هی(. تص ف Pezeshki et al., 2023. )اب د ییک اهش م   

 یه ا از محل ول  هاندهیحف  آ  یبرا زیجفب ن قیازطر

 یه ا یژگیاست. مواد جاذب با وکرده دای  تیمحبوب یآب

ج  فب،  تی  ظرف توانن  دیم   ف  ردمنحص  ربه ییایمیش  

را بهب  ود ببخش  ند  یخ  ابح  ف  انت تی  و قابل کینتیس  

(Chakraborty et al., 2022.) 

 ییایمیش   یه  ااز واک  نش یک  ی ونیداس  یاکس-ک  اهش

مواد مق اوم اس ت. در    یمولکول یکربندی  بیجهت تخر

در آند )سمت  ونیداسیاکس ،ییایمیالکتروش ستمیس کی

ه ا ب ه کات د    ک ه الکت رون   ییج ا  افتد،یمثبت( اتفاق م

. افت د یکاهش اتفاق م   و شوندی( منتق  می)سمت منف

 دهیردوکس نام یهانشکه واک ییایمیدو واکنش ش نیا

 هیآب را تص ف  نیحف  فل زات س نگ   قیو ازطر شوندیم

 ,.Qasem et al., 2021; Zhang et al کنن د یم  

2023 .) 

-و کاهش ییایمیش-یکیزیف یهابه روش هیبر تصفعموه

 یکیول و  یب ین دها یدرب اره فرآ  یمطالع ات  ون،یداسیاکس

اس  ت. انج  ام ش  ده ین  یرزمیز یه  اآب هیجه  ت تص  ف

ک  اهش  یب  را یمتن  وع اه  انیو گ ه  اس  میکروارگانیم

. شوندیآلوده استفاده م ینیرزمیز یهادر آب یکیولو یب

 س م یکروارگانین و  م  کی  عنوان مثال، جلب ک س بز   به

و ب ا   س ت یزطیص رفه، س ازگار ب ا مح     ب ه فراوان، مقرون

یآل وده م    یهاآب یستیز یسازبا  جهت  اک تیفیک

و همکاران  نزی(. هورتادو مارتJuda et al., 2023) باشد

 ین  یرزمیز یهاآب یکیولو یب هیتصف 2221در سال  یو

-Hurtadoکردن د )  یبررس   ت رات یمنظور کاهش نرا به

Martinez et al., 2021 .) 

یبا استفاده از مواد و فن اور  یعصر امروز نانوتکنولو  در

حفاظت و استفاده مجدد از آب و  ه،یتصف ه،شرفتی  یها

س الم   یدنیبه آب آشام مدتیطو ن یدسترس نیهمچن

 Dhass et al., 2023; Bhardwaj) کندیم نیرا تضم

et al., 2022 تی  فعال ین انومواد دارا  ن،ی  ب ر ا (. ع موه 

جفب ب ا    یهایژگیو و یری فواکنش ،یعال یزوریکاتال

(. به  اردواو و Saravanan et al., 2022هس  تند )

 شیک  ه ن  انو    ا  افتن  دیدر یاهمک  ارانش در مطالع  ه
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 ه ا ندهیاز آ  یمیعظ ریاصمح مقاد یبرا ییبا   ی تانس

و کاس تن غلظ  ت   یس  ازدر مح  ، ک اهش زم  ان   اک   

 ,.Bhardwaj et alدارد ) راب ه ص فر(    کی)نزد یآلودگ

2022 .) 

 Ngocچون س ولوترمال )  یمختلف یهابا روش نانومواد

et al., 2023ونیکروامولس  ی(، م (Salabat and 

Mirhoseini et al., 2022یرسوب(، هم (Lou et al., 

و اتص  ال متقاب       ییایمیش    ونیزاس   یمری(،  ل2022

(Heybet et al., 2021 ه م ،) ونیداس  یاکس ،یرس وب 

(، ت ه Ding et al., 2021و اتص ال متقاب   )   ییایمیش  

 کیکترواس  تاتال ک  نشو ب  رهم ونی  زم  ان ه  م ینینش  

(Wang et al., 2021روش ه ،)دروترمالی (Munisha 

et al., 2023   ییایمی(، رس وب الکتروش (Mah et al., 

 ,.Ansari et alمرط  وب ) ییایمی(، روش ش  2016

 رهی  ( و غLSd et al., 2023) یس ت ی( و کاهش ز2016

 .  شوندیسنتز م

 ،یسیمغناط یجداساز 2221ساها و همکارانش در سال 

را در آب  یت  یش  ش ظرف ومی  اوران یو انتخ  اب  یس  ر

 تی  فر-تراتیب  ا اس  تفاده از ن  انوذرات س     ین  یرزمیز

دار ش  ده ب  ا  نق  ره و عام     یب  ر رو ش  دهیبانی ش  ت

نانوذرات  نیکه ا افتندیکردند و در یبررس داتیفسفورام

از  یادی  در براب ر تع داد ز   ییبا  یری فدار، انعطا عام 

(. Saha et al., 2021) ن د دهینش ان م    یفلز یهاونی

نش ان   یم رور  یا رالتا و همکارانش در مطالع ه -روبلدو

کبال ت و   یفل ز  دیاکس   یس  یدادند که نانوذرات مغناط

درصد  59از  شیبا راندمان ب کیحف  آرسن یمنگنز برا

(. Robledo-Peralta et al., 2021ان  د )ک  ارا ب  وده

 سیلیس نانوذرات 2222و همکاران او در سال  ندرانیراو

 ین  یرزمیز یه ا آب ییای  باکتر یرا جهت کاهش آل ودگ 

ه  ا نش  ان داد ک  ه مطالع  ات آن جیکردن  د. نت  ا یبررس  

ص  رفه ب  وده و ران  دمان مق  رون ب  ه س،یلین  انوذرات س  

. (Ravindran et al., 2022دارند ) ییبا  ییایضدباکتر

ب  ار  نیاول   ی، ت  ائو و همک  اران او ب  را 2222در س  ال 

ب ه  دی( س ولف III) سموتیوذرات بمشخص کردند که نان

 یآب یهارا از محلول یتیظرفطور مؤثر حف  کروم شش

 Tao) دهدیمختلف ارائه م یهاونیزمان در حضور هم

et al., 2022 .) 

جه  ت  یو همک  اران و فیتوس  ط عب  داللط یامطالع  ه

و  رفتیص  ورت    ف  ین  یرزمیاز آب ز ت  راتیک  اهش ن

ران دمان   ن ه یبه طیدر ش را  ،یتینانوذرات آهن صفر ظرف

 Abdel-Lateefدرصد را نشان دادند ) 51حف  حدود 

et al., 2022 حم  زه و همک  اران او س  نتز و توس  عه .)

 یه ا ونی  ح ف    یرا ب را  یسیمغناط توزانینانوذرات ک

ب ا ران دمان ب ا      ین  یرزمیاز آب ز یت  یدو ظرف ومیکادم

 یدرص د  59ح ف    یینانوذرات توانا نیکردند. ا یبررس

نش ان   یآلوده چند فل ز  ینیرزمیز یهارا از آب ومیکادم

 زی  ن 2223(. در س ال  Hamza et al., 2022دادن د ) 

 قی     ود، تزر یق  اتیم  امون و همک  ارانش در ک  ار تحق

 میزی  من دیدروکس  یش  ده ب  ا هن  انوذرات آه  ن کهس  وله

(nFe0@Mg (OH)2 را در )آب هیتص ف  س تم یس کی

 افتن د یدس ت  یع ال  جیانجام دادن د و ب ه نت ا    ینیرزمیز

( یت  یظرفدرصد کروم ش ش  122)راندمان حف  حدود 

(Maamoun et al., 2023 س ل .)یو همک اران و  مانی 

 یزوریکه ن انوذرات فوت و کات ال    افتندیدر یامطالعه یط

 هیکربن فعال، در تصف یشده بر رونقره سا ورت-می ا د

هس   تند  زی   آمتی   موفق ین   یرزمیدر آب ز ت   راتین

(Soliman et al., 2022). 

از عوام   یا اره یلیتحل یمطالعه حاضر، ضمن بررس در

گون اگون   یه ا ه ا، ان وا  روش  در آبخوان یآلودگ جادیا

و  ن ه یهزک م  یه ا آلوده )شام  روش یهاآبخوان هیتصف

 رب از ی( از درهی  و غ یکیولو یب ،ییایمیش-یکیزیف ،یسنت

اس ت.  ش ده ش رح داده  یبر نانوذرات فلز هیتاکنون با تک

 بی  و معا ای  مزا یبررس   زی  ن ین مطالعه مروریا ینوآور

از آب یجهت ح ف  آل ودگ   هیمختلف تصف یهاکیتکن

 .  باشدیم ینیرزمیز یها

  ینیرزمیآب ز یهاندهیاز آلا یبرخ

که جهان با  طر کمب ود آب مواج ه اس ت،     ییجااز آن 

 ین  یرزمیز یه ا مانند آب نیریمناب  آب ش یفیک شی ا

 Kurniawan et) باش د یر م  ابر ورد یادیز تیاز اهم

al., 2023یو کش اورز  یشهرتیفعال ،یصنعت هی(. تخل، 

 یه ا آب تی  فیب ر ک  زیو دف  زباله ن یانسان یهاتیفعال

(. Abanyie et al., 2023گفارن د ) یم   ریتأث ینیرزمیز

 است.شرح داده شده هاندهیآ  نیاز ا یادر ادامه  اره

 کی. آرسن2.1

 ع ت یدر طب ییایمیعناصر ش نیرتیاز سم یکی کیآرسن

ب ه   ین  یرزمیز یه ا در آب کیآرس ن  یاست. سط  با 
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انس ان و   یو ب را  رساندیم بیآس یدنیآب آشام تیفیک

 Algieri et( )1 طرناک اس ت )ش ک     اریبس واناتیح

al., 2022.) 

 یغ الب  یه ا گون ه  As (V)و  As (III)ه ا،  آبخ وان  در

 Sarkar etرند )وجود دا یونیآن یهاهستند که به شک 

al., 2022  ژن،یب  دون اکس    طیدر ش  را نی(. همچن 

( و H3AsO3) یونی   ری  غ یه ا شک  گون ه به کیآرسن

 طیدر ش را  کهی( وجود دارد، درحال-H2AsO3) یونیآن

 H3AsO4و  -HAsO42- ،H2AsO4 ونیداس    یاکس

 ,.Kurniawan et alاشکال غال ب آرس نات هس تند )   

 ،ین  یرزمیز یه ا ر آبان د د (. مطالعات نشان داده2023

As (III) با  سهیدر مقاAs (V) باش د یم   یس م  اریبس 

(Rahman and Singh, 2019.) 

 باشدیم یآب یهاانیجر قیمعمو ً ازطر کیآرسن انتشار

 هی  تخل طیبه مح یو مصنوع یکیولو یکه توسط مناب  ب

ها )عمدتاً سو ت هیذوب فلزات، تخل نی. همچنشوندیم

ه ا و... از من اب  انتش ار    ک ش و آفت (یاسنگ قهوهزغال

(. Alka et al., 2023هس  تند ) کیآرس  ن یمص  نوع

مع ادن،   یک  یدر نزد کیمناطق آل وده ب ه آرس ن    شتریب

رود ان ه واق      یو مناطق دلت ا  یکوهستان یکمربندها

 .(Bundschuh et al., 2022) اندشده

 ا تی  ا س ت یزطیطبق استاندارد آ ان س حفاظ ت مح    

 یدنیآش ام در آب کیآستانه غلظت آرسن ،کایمتحده آمر

 کیمج از آرس ن   زانی. مباشدیم تریبر ل گرمیلیم 21/2

بهداشت  یبراساس اعمم سازمان جهان ،یدنیدر آب آشام

 Herath etاست )شده انیب تریبر ل گرمیلیم 29/2  زین

al., 2016; Kamble et al., 2024.) 

 ین  یرزمیز یهااز آب کیحف  آرسن یهاروش رونیا از

 ون،یلتراس  یف-ینینش  ته  یاز قب یسنت یهاشام  روش

و ج  فب و  ونیداس  یاکس-ک  اهش ،یونی  انعق  اد، تب  ادل

 ون،یلتراس  یکروفیچ  ون م یدی  جد یه  ایتکنول  و 

، اس   مزمعکوس و ونیلتراس   ی، نانوفونیلتراس   یاولتراف

 ,Kapahi and Sachdevaهس تند )  ه ا س ت ینانوکاتال

2019; Chiavola et al., 2019 and Islam et al., 

2023.) 

 وهی. ج1.1 

و با تحرک با  اس ت   یسم اریبس ن،یفلز سنگ کی وهیج

دارد.  یش تر یب تیس م  نیفلزات س نگ  ریو نسبت به سا

در  یس  تیز یینم  اب  ه تجم    و ب  زر  ن،ی  ب  ر اع  موه

 ,.Rashid et al) دهدینشان م ییبا   یتما ستمیاکوس

2022). Hg0 به  ،ییایمیفتوش ونیداسیبا اکسHg (II) 

یب   طیدر ش را  زی  ن یتیظرف رصف وهی. جشودیم  یتبد

 گ  رددیم    ی(( تب  دMeHg وهی  ج  ی  ب  ه مت ،یه  واز

(Singh et al., 2023). 

ه  ا و جنگ    یس  وزدر آت  ش یع  یط  ور طبب  ه وه،ی  ج

هوا، آب و   اک را   وه،ی. فلز جشودیم دهیها دآتشفشان

 وان ات یو ح اه ان یگ یب ر رو  یآلوده کرده و اثرات مضر

 قی  از طر ن ده یآ  نی  ک م دارد. ا  یه ا در غلظ ت  یحت

سود سوزآور، گ از کل ر،    دیمانند تول یصنعت یهاتیفعال

 یه ا(، اج زا  س نگ مع دن آن   زاستخراو نقره و ط م )ا 

ه ا و... وارد  ه ا، دماس نج  برق، فشارسنج یدهایکل ،یباتر

 ,.Pavithra et al( )2)ش ک    ش ود یم   ستیز طیمح

2023; Singh et al., 2023.) 

 
 .(Podgorski and Berg, 2020)متر  244تر از پراکنش آرسنیک )برحسب غلظت( در اعماق کم .2شکل 

Fig 1. Arsenic Distribution (In Terms Of Concentration) At Depths Less Than 100 Meters (Podgorski and 

Berg, 2020). 
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از ده م اده   یکی وهیج بهداشت، یبراساس آمار سازمان جهان

 گ رم یل  یم 222/2مورد توجه بوده و حد مجاز آن  ییایمیش

 س ت یزطیتوسط برنام ه مح    Hgاست. مشاهده شده تریدر ل

 ن ده یآ  کی  عن وان  ب ه  زی  ( نUNEPسازمان مل   متح د )  

 ,.Pavithra et al) ش ود ی طرناک در جه ان ش نا ته م    

2023; Ahmad et al., 2020.) 

آس ان   ستمیدر اکوس وهیج بیفلزات، تخر ریابا س سهیمقا در

ک اهش و ج فب،    ون،یداس  یمانن د اکس  ییه ا و روش ستین

 س ت، ی. فتوکاتالکن د یآل وده ج دا م     یه ا را از مک ان  وهیج

 زی  ن رهی  و غ ش رفته ی  ونیداس  یاکس یهاو روش ینانوفناور

 ن د ینمایم    یبا ض رر کمت ر تب د    یهامضر را به گونه وهیج

(Cui et al., 2021; Ghosh et al., 2022 and 

Emenike et al., 2023.) 

 . کروم3.1

ش نا ته   ین  یرزمیز یه ا زا در آبسرطان ندهیآ  کی کروم

م واد   ییایمیش   ی)ه وازدگ  ی ی زانیاست که منش أ زم   شده

چ رم و    یرنگ، ص نا  ،ی)آبکار یکروم( و انسان یحاو یمعدن

 Vijayakumar et al., 2022; Acharya et( دارد )رهی  غ

al., 2023ش ش  ونیداس  یاکس یه ا (. کروم عمدتاً در حالت

[ وجود دارد. از Cr (III)] یتیظرف[ و سهCr (VI)] یتیظرف

یزا اس ت، درح ال  سرطان یتیظرفکروم شش زین تینظر سم

 نی. بنابراباشدیم یاساس یزمغفیر کی یتیظرفکروم سه که

ل ب،  آلوده به ک روم، معم و ً ش ک  غا    ینیرزمیز یهادر آب

مص ر  آب   قی  ( ازطریتیظرفآن )کروم شش یو سم داری ا

 ,.Hausladen et al) ش ود یانس ان م    ییغ فا  رهینجوارد ز

2018.) 

و  یفلزات، باتر یصنعت چرم، آبکار ت،یبر معدن کروم عموه

مقاصد مختلف  یکروم برا باتیاز ترک رهیو غ یرنگرز  یصنا

از  یناش یآلودگ زین  یصنا نیا یهاو  ساب کنندیاستفاده م

 Das et al., 2021; Karunanidhi) کنندیم جادیکروم را ا

et al., 2021  ح د   داش ت، به ی(. طبق اعمم س ازمان جه ان

 ت ر یدر ل کروگ رم یم 92 یدنیمجاز ک   ک روم در آب آش ام   

 است. 

 ،ییایمیش   هیتص  ف ،یمانن  د جداس  از یمختلف   یکرده ا یرو

ج فب،   ،یی  ا  اهیگ ،ییایمیوشیب یندهایفرآ ک،ینتیالکتروک

جه ت   یکیول و  یو ح ف  ب  زیالی  الکترود ،یونیانعقاد، تبادل 

( 3اس ت )ش ک    از آب ارائ ه ش ده   یتیظرفحف  کروم شش

(Kerur et al., 2021; Acharya et al., 2023)  ام روزه .

 ه ا س ت یچ ون اس تفاده از ان وا  نانوکاتال    یدیجد یهاروش

 Biswasاند )مطرح شده زی( در آب نVIجهت کاهش کروم )

et al., 2023.) 

 
 .(Pavithra et al., 2023) وهیج ییایمیچرخه ژئوش .1شکل 

Fig 2. Geochemical Cycle of Mercury (Pavithra et al., 2023). 
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 (.Acharya et al., 2023) ینیرزمیز آب در یتیکروم شش ظرف تصفیه یندهایفرآبرخی از  .3شکل  

Fig 3. Some Hexavalent Chromium Treatment Processes In Groundwater (Acharya et al., 2023). 

 دی. فلورا0.1

 رینف  ر در سراس  ر جه  ان، تح  ت ت  أث  ه  اونی  لیم س  ممت

در آب زانیزم دیفلورا یبا  یهاقرارگرفتن در معرض غلظت

(. Podgorski and Berg, 2022) باش د یم ینیرزمیز یها

 یفراوان اس ت، م واد مع دن    نیزم عنصر فلوئور که در  وسته

در  اک و  یعیطور طبکه به دهدیم  ی( را تشک-F) دیفلورا

و منج ر ب ه    ش ود یم افتی ینیرزمیآب ز یهاسفره سوباتر

 Schlesinger) گرددیم نیریدر مناب  آب ش دیتجم  فلورا

et al., 2020.) 

 ،ین  یرزمیآب ز یه ا اغلب در سفره دیفلورا یبا  یهاغلظت

و من اطق   یآتشفش ان  یه ا س نگ  ،یدیاس نیآذر یهانگس

و  یدگرگ ون  یه ا رسوبات و س نگ  نیو همچن ییگرمانیزم

از  یانس ان  یه ا تی  فعال ن،ی  . عموه ب ر ا شوندیم افتی رهیغ

تیریم د  هی  س نگ و تغف استفاده از کود، احتراق زغال  یقب

به  دیفلورا شتریمنجر به ورود ب تواندیم رهیآبخوان و غ نشده

 He et al., 2020; Schafer etگ ردد )  ین  یرزمیز یهابآ

al., 2020.) 

 یدنیآب آش ام  یب را  WHOبراساس اس تاندارد   دیفلورا حد

نشان  4(. شک  WHO, 2021است ) تریدر ل گرمیلیم 9/1

ازجمل ه انعق اد،    ییمختل ف فلوئ ورزدا   یه ا کیداده که تکن

و  زیالی   )اس   مز معک   وس، الکترود  ییغش   ا یجداس   از

 هیجه ت تص ف   رهی  و جفب و غ یونی(، تبادل ونیلتراسیفنونا

 ,.Kashyap et alآل وده وج ود دارن د )    ین  یرزمیز یهاآب

2023; Yadav et al., 2021.) 

 تراتی. ن2.1

 داری  و ش ک   ا  یرس طح یز طیدر مح   ن ده یآ  کی   تراتین

است. شدهانباشته ینیرزمیز یهاستمیاست که در س ترو نین

دهن ده حض ور من اب     نش ان  توان د یم   ت رات ین یغلظت با 

 زین -NO3یهاونی(. Rahman et al., 2021باشد ) یانسان

در آب هس تند   ترو نین یهاگونه نیترو متحرک نیدارتری ا

(Cellone et al., 2020) . 

 یمختلف   یه ا طیدر مح یعیطور طببه دارترو نین باتیترک

 یهانگس و جو ها،کروبیو م اهانیگ یستیزمانند روابط هم

 یانس ان  یه ا تی  فعال ح ال، نیدر دسترس هستند. باا نیآذر

دف  نامناس ب   دار،ترو نین یاستفاده از کودها شیمانند افزا

و  مبفاض   یه ا س تم یو نشت فاضمب از س یوانیفضو ت ح

 یهارا در سال ینیرزمیز یهادر آب تراتین یآلودگ ک،یسهت

م    عوا 9در ش ک   عن وان مث ال،   است. بهداده شیافزا ریا 

در جلگ ه س ند و گن گ ارائ ه      تراتین یآلودگ شیافزا یاصل

 (.Ren et al., 2022; Gutiérrez et al., 2018است. )شده

ارو  ا،   هی  اتحاد یتوس ط ش ورا   زی  ن ت رات یغلظ ت ن  آستانه

 س ت یزطیو آ انس حفاظ ت از مح    یسازمان بهداشت جهان

است شده نییعت تریدر ل گرمیلیم 92متحده کمتر از  ا تیا

(Cellone et al., 2020)ب ا   ین  یرزمیز یهادر آب تراتی. ن

کی  تکن ،یک  ی. انعقاد الکتردیاییکاهش م یمختلف یهاروش

 ،ی  ازن  ونیزاس  یونییبر غش ا،، د  یمبتن تراتیاصمح ن یها

جمل ه  نیاز ا رهیو غ یکیولو یب ییزداتراتین ندیجفب و فرآ

 (.Richa et al., 2022اند )

و  طرن اک موج ود    جیرا یهاندهیاز آ  یا اره یبررس جینتا

حضور  WHOکه طبق استاندارد  دهدیها نشان مدر آبخوان

متع ادل ض رورت دارد    زانیبه م یدنیفلزات در آب آشام نیا

 ،یآل ودگ  ج اد یعناص ر س بب ا   نی  حد ا ازشیب شیافزا یول
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 ادهاس تف  رونی. از اگرددیسممت بشر م یو  طر برا تیسم

 تی  اهم ینیرزمیز یهاآب یجهت رف  آلودگ ییهاکیتکنز ا

 .  کنندیم دای 

 آلوده یهاآبخوان هیتصف یها. روش3 

وجود  ینیرزمیز یهاآب یسازجهت  اک یمختلف یهاروش

معمو ً براساس مک ان مج زا    ینیرزمیز یهاآب هیدارد. تصف

 ارو از مح   یدرجا و کاهش آلودگ هیصورت تصفشده و به

از  ی  ارو از مح   ش ام  ک اهش آل ودگ      هی. تصفباشندیم

جهت   اک  یگریبه مکان د ینیرزمیز یهاانتقال آب قیطر

 یین دها یدرجا فرآ هیتصف یهاکی. در مقاب ، تکناست یساز

 یس از آل وده را   اک   یها اک آبخوان ماًیهستند که مستق

و ک اهش   نیی  ا  ن ه یهز  یدلدرجا اغلب به هی. تصفکنندیم

دارد  ی   ارو از مح    برت  ر   هیرت ب  ر تص  ف ظ  ان زم  ان

(Decesaro et al., 2017; Tabatabai and 

Akbarpour, 2018.) 

 آب هیدر تصف نهیهزکم یهای. مواد و فناور2.3

مستلزم استفاده  یسالم و بهداشت یدنیبه آب آشام یدسترس

. باشدیصرفه مبهو مقرون یمحل هیتصف یهایاز مواد و فناور

یفن اور  نیو همچن یو معدن یعیمواد طب ،یورزکشاعاتیضا

 ین  یرزمیاز آب ز هاندهیدر حف  آ  هیتصف متیقارزان یها

 (.Senanu et al., 2023کارآمد هستند )

 یکشاورزعاتی. ضا2.2.3

 ش وند، یم   دهی  نام زی  ن یس ت یزکه جاذب یکشاورزعاتیضا

ر س بز س ازگا   یندهایصرفه بوده و جز فرآفراوان و مقرون به

و ب ه  یعیها، در حالت طبجاذب نیهستند. ا ستیزطیمح با

 یع ال  اریبس   نیس نگ ح ف  فل زات   یشده، براصورت اصمح

 ,.Tsade et al., 2020; Yoon et al) کنن د یعم   م   

2017.) 

 
Kashyap et al., 2021 های مختلف فلوئورزداییتکنیک .0شکل 

Fig 4. Different Defluoridation Techniques (Kashyap et al., 2021). 
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et al., 2023 Verma های زیرزمینی جلگه سند و گنگمنابع آلودگی نیترات در آب .2شکل 

Fig 5. Sources Of Nitrate Pollution In The Groundwater Of The Indus And Ganges Plains (Verma et al., 

2023). 

( ب ه  2215) یم رور  یادر مطالع ه  ای  ن یو  رتو یالهشمس

توسط  وس ته  هاندهیدر حف  آ  ریا  یهاشرفتی  یبررس

اس تفاده از   شانی ردا تند. ا یستیزجاذب کیعنوان برنج به

 دندینام یمؤثر و اقتصاد یمواد زائد مانند  وسته برنج را روش

(Shamsollahi and Partovinia, 2019 در سال .)2221 

ب ه  ین  یاز  وسته ب ادام زم ه ادبا استف یهربرت و همکاران و

 نیو کارآمد رن گ اورام    نهیهزعنوان جاذب، حف  ساده، کم

را گ  زارش کردن  د   یع  ال جیرا در آب انج  ام دادن  د و نت  ا  

(Herbert et al., 2021  ب وحجره و همک اران او ن .)  در  زی

ح ف  رن گ    یرا ب را  ینیزم بیس وست  عاتیضا ،ی ژوهش

ه ا  کردن د. آن  یبررس   یبلو از محل ول آب    باکرونیس یونیآن

یم   ش ده نهیکلس ینیزمبی وست س وچارینشان دادند که با

از  داری   ا یهاحف  رنگ یبرا دوارکنندهیجاذب ام کی تواند

 (. Bouhadjra et al., 2021شود ) یآب تلق

( ج فب  2222توار و همکارانش )-توسط تجادا یامطالعه در

س تون بس تر    کی و سرب با استفاده از ومیکادم ک ،یمداوم ن

ط ور گس ترده در منطق ه    مملو از  وسته غم  کاکائو که ب ه 

مطالع ه   نی  ا جیشد. نت ا  یابیموجود است، ارز ایکلمب یشمال

 ومیو ک ادم  ک   ینشان داد عملکرد حف  سرب نس بت ب ه ن  

جفب فلزات ب ر   سمیمکان نیاست. همچنبوده تردوارکنندهیام

و  می تاس   م،یوج ود کلس     ی  دل وسته غم  کاکائو به یرو

-Tejada) باش د یم   یس ت یدر س ا تار ج اذب ز   میسیلیس

Tovar et al., 2022و همک  ارانش در س  ال  ی(. ش  اهاج

گن دم در  و کاه رتقال جاذب  وست ییکارا ی، به بررس2223

مطالع ات   جی ردا تن د. نت ا   یآب یهااز محلول تراتیحف  ن

 ترات  ین یم واد در ک اهش آل ودگ    نی  نشان داد ک ه ا  شانیا

 (. Shahaji et al., 2023صرفه هستند )بهکارآمد و مقرون

را توس ط   افت ه یساقه ذرت توس عه  ز،یو همکارانش ن یهماگا

 هی  ته یبا اس تفاده از س اقه ذرت زغ ال    ییایمیش ندیفرآ کی

 یه ا ونی  را جه ت ح ف     ییب ا   ییجاذب توانا نیکردند. ا

 Homagai etنشان داد ) یآب یهاطیاز مح تیتریو ن تراتین

al., 2023.) 

مق رون    ی  دلبه یکشاورزعاتیاستفاده از ضا رسدینظر م به

طیب ا مح    یآسان، سازگار یدسترس ،یصرفه بودن، فراوانبه
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 توان د یم رهیو غ ییایمیش هیتصف یهانسبت به روش ست،یز

درج ا و   ارو از مح       هیدر تص ف  یع  یطب لتریف کیمانند 

 ین  یرزمیز یه ا را از آب هاهندیو آ  هایعم  کرده و نا الص

 زی  ن یکش اورز  یاس تفاده از  س ماندها   بی. معادیحف  نما

محدود باتوجه  یثابت در همه مناطق، اثربخش یعدم دسترس

و  عاتیمتفاوت براساس نو  منب  ضا تیفیو ک ندهیبه نو  آ 

 .باشدیمنطقه کشت محصول م

 یمعدن ریو ذخا یعیطب یها. رس1.2.3

و  ن ا یآلوم س،یلیس   یه ا ونی یحاو یار تسا یدارا هارس

 بی  هستند.   اک رس براس اس ترک   یفلز یدهایاکس ریسا

و  تی  نیکائول ت،یدر اشکال مختلف مانند بنتون اشییایمیش

 (.Dassanayake et al., 2023وجود دارد ) رهیغ

 یه  اآب هی(، تص  ف2215) یق  یو همک  ارانش در تحق ی  ی

 هی  ب ا غلظ ت اول   As (V)ج فب   قیآلوده را ازطر ینیرزمیز

 وش ش   تی  و با اس تفاده از بنتون  تریدر ل کروگرمیم 55/92

 افتن د یه ا در قرار دادن د. آن  یموردبررس توزانیشده با کداده

و  س ت یزطیاز نظ ر مح    م ن یم اده ا  کی  که جاذب مدنظر 

از آب As (V)اص مح   یب را  تواندیصرفه است و مبهمقرون

(. Yee et al., 2019) آل وده اس تفاده گ ردد    ینیرزمیز یها

ش ده جه ت ح ف  کارآم د     فعال یو مصنوع یعیطب تیزئول

و  یآب   یه ا از محل ول  میزیو من میاز کلس یک  ناش یسخت

 اریج فب بس    تی  ش دند و ظرف  شیآزم ا  ینیرزمیز یهاآب

در س ال  (. Nasief et al., 2021)را نش ان دادن د    ییب ا  

 یه  اب( از آMo) ب  دنی( و مولLi) میت  ی، ح  ف  ل2222

عنوان به رهیو کربن فعال و غ تیبا استفاده از بنتون ینیرزمیز

، pHمختل  ف ازجمل  ه  یش  یآزما یج  اذب تح  ت  ارامتره  ا

احم  د و  یه  ایش  د. بررس   یو دم  ا بررس   هی  غلظ  ت اول

راندمان  گراد،یدرجه سانت 39 ینشان داد در دما شهمکاران

و  63 بی  ترتبه تیبا استفاده از بنتون بدنیو مول میتیجفب ل

 (.Ahmad et al., 2022) باشدیدرصد م 32

رس  یه  ا   اک 2223و همک  اران او در س  ال   چی ت  روو

( از IIIرا جه ت ح ف  ک روم )    تیولیو سه تیلیا-تینیکائول

مطالع ات   جیمورداس تفاده ق رار دادن د. نت ا     یآب   یهامحلول

(، احتم ال  IIIو غلظت کروم ) pH شینشان داد با افزا شانیا

یحف  با تر م   تیشده و ظرف شتریب Cr (OH)3 ینینشته

 (.Petrovic et al., 2023رود )

 یب را  یمع دن  ریبراساس مطالعات ذکرشده، اس تفاده از ذ  ا  

 یکمت ر  اریبس   ن ه یهز ین  یرزمیز یه ا آب یدر ج ا  هیتصف

 ستیزطیمواد دوستدار مح نیدارد. ا ییایمینسبت به مواد ش

 ن د ی. ام ا فرآ گردن د یم هاندهیاند و سبب حف  مؤثر آ بوده

 اطقمواد در من نیبه ا کسانی یو عدم دسترس هیآهسته تصف

 .باشدیم هیروش تصف نیا بیمختلف از معا

 در محل    هیتصف یهای. فناور3.2.3

در  یدنیآش ام آب هیتص ف  یکه برا یآب  انگ هیتصف امکانات

در مح   هیتصف یهایهمان فناور رد،یگیافراد قرار م اریا ت

 ،ییش ام  گن دزدا   هایفناور نیاستفاده هستند. اقطهن در ای

 ,.Wu et alاس  ت ) یکیآب س  رام یلتره  ایو ف یکلرزن  

2021 .) 

 یه ا یش ام  فن اور   یدر مح   معم ول   هیتصف یهاستمیس

(، ROاسمز معکوس ) یغشاها ون،یلتراسیآب مانند ف هیتصف

( RO  س از   ژهی  ومجدد )به یسازیو معدن UV یضد عفون

 (.Hoek et al., 2022هستند )

س ا ته  ی( که از م واد محل   CWF) یکیآب سرام یلترهایف

نظ ر ب ه    ش وند، یم   دی  تول یک ار محل    یرویشده و توسط ن

 نیت ر از قاب  قبول یکیکم و سهولت استفاده،  نهیهز ،ییکارا

 یاس تفاده از نظ ر اجتم اع   آب در نقط ه  هیتص ف  یهایفناور

 .(Yang et al., 2020( )6هستند )شک  

 ریت أث  یقیدر تحق ،یو همکاران و ی، نور مراد2216سال  در

و  یکروب  یم تی  فیب  ر ک ی   انگآب هیتص  ف یه  ادس  تگاه

 جیکردن د. نت ا   یرا بررس   ممیشهر ا یدنیآب آشام ییایمیش

در  ی  انگ آب هینشان داد که دس تگاه تص ف   شانیمطالعات ا

 رای  ندارن د ز  یراندمان قاب  قبول یکروبیم یهایحف  آلودگ

در آب  مان ده یسبب حف  کام  کلر آزاد ب اق  هاستمیس نیا

آب را ف راهم   هیثانو یکروبیم یآلودگ نهیزم تواندیشده که م

تیمطالعات و  جی(. نتاNoorMoradi et al., 2016سازد )

 یفلزات   رینش ان داد ک ه مق اد    2219در س ال   ندهیو  ا زاده

 نگن ز، م، آه ن  ،یرو م،یس د  م،یزی  من م،ی تاس م،یچون کلس

 آبهیتص ف  یه ا دستگاه یمس، کبالت و کروم در آب  روج

آم ده در آب  ب ه دس ت   ریش هر اه واز کمت ر از مق اد     ی انگ
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 یزیآمتیطور موفقها بهدستگاه نیا نی. بنابراباشدیم یورود

 Velayatzadeh andش دند )  نیس نگ سبب کاهش فل زات 

Payandeh, 2018.) 

  ارو از   یرف   آل ودگ  در مح  ،   هیتصف یهایفناور یایمزا

ص رفه ب ودن   نصب آسان، مقرون به ،ینیرزمیز یهامح  آب

آب و  تی  فیمتمرک ز، بهب ود ک   هیتصف یهاستمینسبت به س

 تی  . البت ه ظرف باش د یم   هایتکنولو  نیاستفاده راحت از ا

در حف  ان وا    تیمستمر، محدود یو نگهدار ریمحدود، تعم

 یهاتیاز محدود تواندیم هریو غ ازیمورد ن یو انر  هاندهیآ 

 باشد. یفناور نیا

 ییایمیش -یکیزیف یها. روش1.3

 ینینش. ته2.1.3

 ینینش  ت ه  از،ی  موردن زاتی  و تجه ندیدر فرآ یسادگ  یدلبه

 شودیآلوده استفاده م ینیرزمیز یهاآب هیتصف یمعمو ً برا

(Kurniawan et al., 2022آل .)2222  ول در س ال    ن ا ی 

 ای   دهایدروکسیبااستفاده از ه ییایمیش ینینشهکه ت افتیدر

 یب را  فادهمورداس ت  یهاروش نیتراز متداول یکی دهایسولف

روش  نی  ح  ف  فل  زات از آب و فاض  مب اس  ت. در واق    ا 

 (. Pohl, 2020) رسدیبه نظر م نهیهزساده و کم یندیفرآ

 میب ر اس تفاده از کلس     یمبتن یکردیرو ز،ین 2222سال  در

اص مح  وچ ار یدر محلول و افزودن با کیآرسن ینیشنته یبرا

ش د. بااس تفاده از   استفاده ینینشته ندیبهبود فرآ ینشده برا

ب ا اف زودن    یآب   یه ا در محلول As (III)روش، غلظت  نیا

 افتی اهشک وچاریبا ابیبا غ سهیدرصد در مقا 1/99 وچاریبا

(Zama et al., 2022مکان .)ج    فب  یه    اس    می

فل زات   ینینشته ندیفرآ یبرا زین یاهی و د یدهایدروکسیه

تی  ( موفقII) می( و ک ادم II(، سرب )IIمانند مس ) ینیسنگ

نشان داد ک ه ب ا    2223 ژوهش در سال  نیا جیبود. نتا زیآم

 شیافزا نیسهم رسوب فلزات سنگ کول،یگللنیاتیافزودن  ل

 کن د یم   دای  اس تفاده از کم هلکس ک اهش      زانیو م افتهی

(Song et al., 2023.) 

 یاهیروش تص ف  ،ینینش  مطالع ات ذکرش ده، روش ت ه    طبق

ب ه آبخ وان آل وده و     ییایمیم اده ش    کیاست که با افزودن 

. کندیم هیرا تصف ینیرزمیرسوب نامحلول، آب ز کی  یتشک

 . نسبت به باشدیمؤثر م نیحف  فلزات سنگ یروش برا نیا

ده بوده سبتاً سادارد. ن ازین یکمتر زاتیها به تجهروش ریسا

. آوردیرا ف راهم م    ن ده یزم ان چن د آ   و امکان ح ف  ه م  

ممک ن اس ت    هی  ثانو یآل ودگ  ج اد یهرچند که دف  لجن و ا

 رو سازد.روبه تیروش را با محدود نیاستفاده از ا

 
قابلمه  لتری( فc) ،یکیشمع سرام لتری( فb) ،یکیسرام یسکید لتری( فa: )یکیآب سرام یلترهایاشکال مختلف ف کی. شمات6 شکل

 (.Yang et al., 2020) یالوله یکیسرام لتری( فd) ،یکیسرام
Fig 6. Schematic Of Different Forms Of Ceramic Water Filters: (a) Ceramic Disc Filter, (b) Ceramic Pile 

Filter, (c) Ceramic Pot Filter, (d) Ceramic Tube Filter (Yang et al., 2020). 
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 (.Tolonen et al., 2016) ینینشحذف سولفات از آب معدن با روش ته ی. بررس7 شکل

Fig 7. Investigation Of Sulfate Removal From Mine Water By Sedimentation Method (Tolonen et al., 2016). 

 . انعقاد1.1.3 

آب  یه ا ن ه یاستفاده از مواد منعقدکننده، باعث ک اهش هز  

با حف  ذرات موج ود   ییایمیمواد ش نی. اشودیم یدنیآشام

آب  تی  فیه  ا، کآن یکیه  ا و ب  ا اص  مح ب  ارالکتردر محل  ول

 Ng et al., 2021; Cui et) بخش ند یرا بهبود م یدنیآشام

al., 2020نش  ان داد ک  ه   2221در س  ال  یا(. مطالع  ه

ب ا   ینیگزیج ا   ی تانس   یاهی  و گ یع  یطب یهاقدکنندهمنع

آب را دارن د. در   هیتصف ندیدر فرآ ییایمیش یهاهمنعقدکنند

در  یاهی  و گ یع  یمواد منعقدکننده طب  یمطالعه،  تانس نیا

  (.Ng et al., 2021شد ) ییحف  کدورت از آب شناسا

 یان ده یعن وان آ  ، ب ه ه ا کیکرو مس ت یم ر،یا  یهادرسال

 ،یطیمحستیز داری ا ریگسترده در آب و تأث  ینوظهور با توز

و همک  ارانش  هه   ان  د.ک  رده ج  ادیرا ا یادی  ز یه  ایان  نگر

یو  ل   دی  کلر ومی  نیآلومیانعقاد  ل یبیترکستمیس افتندیدر

ط ور  را ب ه  MP ح ف  ان دمان ر توانندیم یونیآن دیآم یآکر

 ,.He et alدرصد( بهبود بخش ند )  55از  شی)ب یتوجهقاب 

 ک ه  افتن د یدر ی، ساهو و همکاران و2223(. در سال 2022

 م،یکلس م،یمانند آهن، سد یادیز یآهن اجزا یهار سربارهد

 آلدهی  ماده ا کیوجود دارد که آن را به  کونیلیو س میزیمن

 قی  تحق نی  . در ادی  نمایم  یآب و فاضمب تبد هیفتص یبرا

عن وان منعقدکنن ده و ج اذب در    ب ه  یآهن   سرباره  ی تانس

 یرس  بس تر ت ا ب، م ورد بر    یه ا طیو مح ی اک یهاسفره

 .(Sahu et al., 2023قرارگرفت )

م  واد  یب  ا  ن  هیب  ه هز ت  وانیروش انعق  اد م   بی  معا از

 ،یمخ  س ممت  یلجن و محصو ت جانب دیمنعقدکننده، تول

آب و  یهاندهیمحدود در کاهش آ  یبر بودن و اثربخشزمان

 .(Zeng et al., 2023اشاره کرد ) رهیغ

آل وده م ؤثر عم       یه ا آبخ وان  هیتصف یبرا هامنعقدکننده

 ییذرات معل ق از آب، ک ارا   شتریبا حف  ب توانندیکرده و م

ه ا  دهن د. اس تفاده از منعقدکنن ده    شیرا افزا هیتصف ندیفرآ

س ممت   یب را  یت وجه هستند و  ط ر قاب      طریعموماً ب

 هیتصف یبرا توانندیمواد م نیندارند. ا ستیزطیمح ایانسان 

 ب ات یترک ن،یه فل زات س نگ  جملاز هاندهیاز آ  یعیوس فیط

 استفاده شوند. هایو باکتر یآل

   ییغشا ونیلتراسی. ف3.1.3

قدرتمن د   یجداس از  ندیفرآ کیعنوان به ییغشا یهایفناور

 هاندهیدف  آ  یراندمان با   یدلبه یدنیآب آشام هیدر تصف

 ونیلتراس  ی(. فKurniawan et al., 2022اند )شنا ته شده

است  ونیسوسهانس کیجامدات از  یجداساز تایعمل ییغشا

بر  یمبتن یندیافر روشنی. اباشدیم داری ا یطیو از نظر مح

 یآب   یه ا از محل ول  ه ا ندهیآ  یفشار بوده و جهت جداساز

 یه ا ب ه دس ته   ه ا، ندهیذرات آ منافف و اندازهبراساس اندازه

 Razali et al.,2023; Barhoum) گرددیم میمختلف تقس

et al., 2023.) 

و  یع  یطب یمواد آل   یجداساز یمعمو ً برا ونیلتراسیاولتراف

استفاده  یتیدو ظرف یهاونیدف   یعمدتاً برا ونیلتراسینانوف

ب ه  نیو فلزات سنگ یعیطب یکه مواد آل یدر صورت شود،یم
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حف   UFبر  یآب مبتن هیتصف ندیفرآ قیزمان ازطرطور هم

 واهد  حاص کم  یانر  آب و مصر  یبا  دیشوند، نرخ تول

 (. Ma et al., 2023شد )

کردن  د  انی  ب 2215در س  ال  یو همک  اران و یانیمص  لح

 تی  با هد  بهب ود عملک رد و تثب   ونیلتراسیاولتراف یغشاها

ش ده  یآب و فاضمب طراح   هیتصف یدر کاربردها هاندهیآ 

 ییغش ا  ین دها یداد ک ه فرآ نش ان  شانیمطالعات ا جیاند. نتا

 ه ا، س م یکروارگانیدر حف  ذرات، ازجمل ه م  یی با  ی تانس

دارن  د  رهی  و غ یمع  دن یه  او نم  ک یآل   یه  ان  دهیآ 

(Moslehyani et al., 2019  در س ال .)ی،  ژوهش  2222 

 ش ان یمطالع ات ا  جیو همکارانش صورت گرفت. نتا وی توسط

 7/14ت ا   5را  یح ف  م واد آل     UF س تم ینشان داد ک ه س 

 نم ا و همک ارا   (.Yu et al., 2020) بخش د یدرصد بهبود م

ات ر س ولفون اص مح     یبر  ل یمبتن UF ی(، غشا2223) یو

 دیزم ان اس   را جه ت ح ف  ه م    نیم  یا لنیات   یشده با  ل

 نی  ( در آب استفاده کردند. در اCu( و مس )HA) کیومیه

 یارعالیبس هاندهیمطالعه، عملکرد غشا، در راندمان حف  آ 

 (.Ma et al., 2023( )5گزارش شد )شک  

ذرات با ان دازه مناف ف از    یجداساز ندیفرآ ون،یلتراسینانوف در

ب ه   ت وان یرا م   NF ی. غشاهاردیگینانومتر صورت م 3تا  1

  ود را در   ییکرد تا کارا نهیو به یطراح ری فانعطا  یروش

کمت ر ب  ه ح  داکثر   یب ا مص  ر  ان  ر   یدنیآب آش  ام دی  تول

او در سال  ارانو همک یگولی(. فGuo et al., 2022برسانند )

 یه  اجه  ت اص  مح آب  ونیلتراس  ینانوف افتن  دیدر 2222

عم  نم وده   زیآمتیطور موفقبه As (V)آلوده به  ینیرزمیز

رس انده  12pbbرا ب ه کمت ر    یتیظرف نج کیو غلظت آرسن

در سال  یو همکاران و ی. غممet al., 2020 (Figoliاست )

 یتین انو ک امهوز   ونیاسترلینانوف یغشا ،یادر مطالعه 2222

که   وا  غش ا،   افتندیدر شانینازک را سنتز کردند. ا هی 

از آب NH4و  -HAsO4-2 ،NO3در ک اهش   یین انو  یها

دف     نی. همچن  باش د یتوج ه م   آلوده قاب    ینیرزمیز یها

فع ال ب ا    یه ا هی     ی  دلبه NF یغشا نیتوسط ا کیآرسن

درصد  19 هاغشا، ریبا سا سهیدر مقا ینیفراوان آم یهاگروه

و  واس تاوا ی(. سرGholami et al., 2020) اب د ییم   شیافزا

را جه  ت  ROو  NF یب  یترک س  تمی( س2222همک  ارانش )

 جیقراردادن د. نت ا   یشور موردبررس ینیرزمیز یهااصمح آب

از  شیب RO یغشا کهنینشان داد با وجود ا شانیمطالعات ا

 ده د، یم  ش اهک   ینیرزمیز یهارا در آب TDSدرصد  55

و  ونیلتراس  ینانوف بی  )ترک یدی  بریه س تم یس یابی  نرخ باز

 ییتنه ا ب ه  ROاز  ش تر یدرص د( ب  39/42اسمز معک وس( ) 

(. Srivastava et al., 2022درصد(  واهد ب ود )  756/19)

 یبررس   کی  در  یلریو ح  اج یمعروف   زی  ن 2223در س  ال 

 نی  که ا افتندیدر ون،یلتراسینانوف یغشاها یبا بررس ،یمرور

و  یداروس   از ،یآب، کش   اورز هیدر تص   ف ه   اس   تمیس

 ییتوانا  یدلها بهروش نیکاربرد دارند. ا رهیو غ یوتکنولو یب

 یه ا رس وبات،  س اب   ه ا، یمؤثر نا الص بردننی ود در از ب

 زیمتم  ا کیم  واد  طرن اک مانن  د آرس ن   یو حت   ییایمیش  

مناس ب   یری فنشیبا گز یانتخاب غشاها نیهستند. همچن

 نیب ه ب ا تر   یابیدس ت  یموردعمقه ب را  یکاربردها اساسبر

 Maroufi and( )12است )شک   یاتیح یراندمان جداساز

Hajilary, 2023 .) 

 نیعنوان مؤثرتراسمزمعکوس به ،ییغشا یهایفناور انیم در

اس ت.  آلوده ش نا ته ش ده   ینیرزمیز یهاآب هیتصف یفناور

نانومتر  1تر از کوچکاندازه منافف  یآن معمو ً دارا یغشاها

، فش ار  NF ای   UF یبا غش اها  سهیدر مقا نیهستند. همچن

و س  رعت انتش  ار آب در آن  ش  تریب RO یغش  اها یاس  مز

ک   و   یه ا ونی  ک اهش غلظ ت    هاستمیس نیاست. ا نیی ا

 ن د ینمایم    یتس ه  ین  یرزمیز یهاکدورت را در آب زانیم

(Kurniawan et al., 2023   .) 

 ین  یرزمیز یها( از آبSr) ومیسترانسا ف ح 2222سال  در

ق رار   یموردبررس   ونیلتراس  یاسمزمعکوس / نانوف ستمیبا س

 یو همک ارانش نش ان دادن د ک ه فش ار اعم ال       یگرفت. ک ا 

 س تم یب ه بهب ود عملک رد س    یدیاس   pH طیمناسب و ش را 

 ور(. منص  Cai et al., 2023)کندیکمک م NF/RO ییغشا

اس مزمعکوس ن انو    یغشا 2223در سال  زین یو همکاران و

در  تیکارآمد را با موفق اریبس یتیکربن گراف دیترین یهاورق

استفاده کردند و به راندمان  ینیرزمیآب ز هیتصف ندیفرآ کی

(. البت ه  Mansor et al., 2023) دندیدرص د رس    57حدود 

 ون،یلتراس  یمختلف ازجمله اولتراف ییغشا یندهایفرآ یبررس

ها غشا، نیکه ا دهدیکوس نشان ممعز و اسم ونیلتراسینانوف

هس تند. در   ب ر یب وده و گ ران و ان ر     یری  گمستعد رسوب

 ,.Bera et alنق ش دارن د )   زی  ن هی  ثانو یهاندهیآ   یتشک
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  ارو از   هیروش تصف کی ییغشا ونیلتراسی(. روش ف2022

 ین  یرزمیز یه ا آب یک اهش آل ودگ   یمح  اس ت ک ه ب را   

آل وده ب ه    ینیرزمیز یهاآب روش، نی. در اگرددیاستفاده م

را از آب  ه ا ن ده یآ  ییغش ا  ونیلتراسیسط   مها  شده و ف

یم   هی  تخل طیدر مح   شده،هی. سهس آب تصفدینمایجدا م

 .شود

 . جذب0.1.3

 یآب   یه ا از محل ول  هاندهیحف  آ  یروش جفب برا راًیا 

 جی(. نت ا Duan et al., 2020اس ت ) ک رده  دای    تی  محبوب

م واد   ینشان داد که  اک رس محل 2215 الس در یقیتحق

 ده د یارائه م یآب یهااز محلول تراتیجهت حف  ن یدیمف

آب مورد استفاده  هیدر تصف ییایمیش رییتغ گونهچیو بدون ه

و  یرازیش   زاده ی(.  لBattas et al., 2019) ردیگیم رارق

ستمیس نهیهز  یو تحل یبه طراح ،یدر  ژوهش یهمکاران و

ح ف  رن گ ب نفش     یب را  متیقو ارزان یعیب طبجاذ یها

آلوده  ینیرزمیز یهااز آب 159 ری فو قرمز واکنش 16 هیاول

ج  اذب  اب   س  هینش  ان دادن  د ک  ه در مقا ش  انی ردا تن  د. ا

مورداس تفاده   یع  یطب یهاجاذب ریفعال و ساکربن ت،یبنتون

به مرحل ه فع ال   یازیدارند و ن یکمتر نهیهز مطالعه،نیدر ا

جداگان   ه نخواهن   د داش   ت  هیتص   فشی     ای    یس   از

(Khalilzadeh Shirazi et al., 2020.) 

بل و ب ا   لنیفن  و مت   یجفب با  تیظرف ز،ین 2222سال  در

 یکش  اورز عاتیاس  تفاده از ک  ربن فع  ال حاص    از ض  ا    

 کی  توسعه  یایگو یبررس نیا جیقرار گرفت. نتا یموردبررس

ارتق ا   یب را  اف ت یکارآم د و قاب   باز   اریبس نه،یهزجاذب کم

 نی. در هم(Bery et al., 2022) دادیآب را نشان م تیفیک

از س ه ن و  ج اذب     یاو همک ارانش در مطالع ه   ان گ ی الس

در آب اس تفاده   دی  ح ف  فلورا  یب را  یآل  -یچارچوب فل ز 

و دوز ج اذب   3 هیاول pHنشان داد که در  شاتیکردند. آزما

 باشدیدرصد م 9/56راندمان حف  فلوئور  تر،یگرم در ل 9/2

 Yang etاس ت( )  تریدر ل گرمیلیم 42فلوئور  هی)غلظت اول

al., 2022یادر مطالع   ه یزاده و همک   اران وی(. قنب   ر 

 تی  زئول  ی  از قب متیقارزان یها(، استفاده از جاذب2222)

 یفعال را جهت کاهش س خت  ینایکربن فعال و آلوم ،یعیطب

زم ان   نیداد که بهتران نش جیقراردادند. نتا یابیآب مورد ارز

غلظ ت   نیبهت ر و  ق ه یدق 52 ،یک اهش س خت   یتماس ب را 

فع ال در آب ب ه   ینایکربن فعال و آلوم ت،یزئول یجاذب برا

درص د   نی. ب ا تر باش د یم تریگرم در ل 42و  42، 62 بیترت

ک ربن   ،یع  یطب تی  توسط جاذب زئول زین ک یکاهش سخت

 72/35و  67/19 ،23/95 بی  ترتفع ال ب ه   ین ا یفعال و آلوم

 .  (Ghanbarzadeh et al., 2022است )درصد بوده

در ح ف  فل زات    یع  یطب تیزئول ییکارا زین 2223سال  در

و کبالت با استفاده از س تون ج فب    ومیسرب، کادم نیسنگ

 یاس تان ته ران موردبررس     نیبستر ثاب ت در آبخ وان ورام    

ک ه   و همکاران او نش ان داد  یمطالعات نخع جیقرارگرفت. نتا

 یج فب تع ادل   تی  ح داکثر ظرف  وس ته، ینا  یهاشیدر آزما

یل  یم 56/6و کبال ت   77/9 ومی، کادم29/12فلز سرب  یراب

 جهینت توانیم نی. بنابراباشدیم 6معادل  pHبر گرم در گرم

ص رفه و  ب ه مق رون  یج اذب  یعیطب تیلولینو تیگرفت که کل

 Nakhaei etاست ) یفلز یهاندهیمناسب جهت کاهش آ 

al., 2023)طیمح یهاندهیجفب با وجود کاهش آ  ندی. فرآ

جفب مح دود، ع دم ح ف      تیچون ظرف یبیمعا ،یآب یها

و  یطیمحستیبا ، اثرات ز نهیهز ها،ندهیاز آ  یعیوس فیط

 Zhangهم راه دارد ) را به رهیدر استفاده مجدد و غ یدشوار

et al., 2020.) 

ک اهش   یج فب ب را  ک ه روش   رس د یبه نظ ر م    رونیاز ا 

 کی   ک،ی  تکن نی  . اباشدیمؤثر م ینیرزمیز یهاآب یآلودگ

ب ر   ه ا ن ده ی ارو از مح  بوده که با ج فب آ   هیروش تصف

ک ربن فع ال،    توان د یسط  جاذب همراه است. جاذب م یرو

 یب را  ییب ا   یب  یترک ی  باشد ک ه م  یمواد ریسا ای تیزئول

 فی  ف  طح   دمهد  دارند. هرچند که ع یهاندهیجفب آ 

در اس تفاده مج دد،    نیی  ا  تی  و ظرف ه ا ن ده یاز آ  یعیوس

 است.کرده دیها دچار تردمحققان را در استفاده از جاذب

 ونیداسیاکس -. روش کاهش3.3

 ییایمیش   یه ا از واک نش  یکی ونیداسیاکس-کاهش ندیفرآ

روش، ک روم   نیدر آب است. ب ا هم    هاندهیجهت کاهش آ 

در آب به م واد   رهیو غ یتیرفج ظ ن کیآرسن ،یتیشش ظرف

 یه ا (. در سالYi et al., 2023) ابندیی طرتر کاهش مکم

جه ت   ییاعتبار با  شرفتهی  ونیداسیاکس یندهایفرآ ر،یا 

 نی  ان د. ا ک رده  دای    یآل   ب ات یآلوده به ترک یهاآب هیفتص
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هس تند   زی  ن یمع دن  یه ا ن ده یآ  هیقادر به تص ف  ندهایفرآ

آن  یفلز و تبدشبه -فلز ونیداسیحالت اکس ریی)عمدتاً با تغ

 AOPs محل  ول( ای  کمت  ر  تیب  ا س  م ب  اتیه  ا ب  ه ترک

(Marinho et al., 2019.)  یه ا ک ال یراد دی  براس اس تول 

 ی( برا(OH)  یدروکسیه کالی)عمدتاً راد ری فواکنش اریبس

اند و ب ا  شده یدر محلول طراح یآل یهاندهیآ  ونیداسیاکس

اش عه   زریمختل ف )فت ول   یس از فع ال  یندهایاستفاده از فرآ

 ونیداس    یفنت   ون، اکس  ین   دها یم   اورا، ب   نفش، فرآ  

 و،یکروویم  ا ،ییایمیسونوش   ین  دهایفرآ ،ییایمیالکتروش  

( رهی  و غ یمرط  وب و آب ف  وق بحران   یواه   ونیداس  یاکس

 ;Giannakis et al., 2021) دهن د یآب را انجام م   هیتصف

Marinho et al., 2019.) 

نشان دادند  یادر مطالعه یکائو و همکاران و 2221سال  در

 شرفتهیکاهش   ندیفرآ کیعنوان به تی/سولفUV ندیکه فرآ

(ARP  اس  تفاده م )ب  ا  درو ن،ی  الکت  رون و ه رای  ز گ  رددی

 دی  تول یت وجه ط ور قاب    به توانندیم ،یکاهش قو  ی تانس

 کی   رتص و ب ه  تیو سولف UV بیترک ن،یشوند. عموه بر ا

ندهیتوجه فزا OH دیبا تول زین شرفتهی  ونیداسیاکس ندیفرآ

نی  (. ب ا ا Cao et al., 2021اس ت) را به  ود جلب کرده یا

 ون،یداس  یک اهش / اکس  یه ا واک نش  دهی  چی  ندیفرآ حال،

و کاربرد مح دود آن در   یطیمحستیبا ، اثرات ز یهانهیهز

 رهی  و غ ه  ان  دهیاز آ  یعیوس   فی  ط یک  اهش ب  ار آل  ودگ

 (.Capodaglio, 2019است )ان قرار گرفتهققمحموردبحث 

 یجهت کاهش آلودگ شرفتهی  ونیداسیاکس یندهایفرآ  س

 ارو از مح  عم  کرده و ح ف    هیصورت تصفها بهآبخوان

یفراهم م یقو یهادانیاز آب را با استفاده از اکس هاندهیآ 

از  یاگس ترده  فی  ط هیجهت تصف توانیها را مAOP. آورد

ب ه ک ار    اها و داروهکشآفت ،یآل باتیازجمله ترک هاندهیآ 

 برد.

 یکیولوژیب یندهای. فرآ0.3

ص رفه و  کارآمد، مقرون به نهیگز کی یکیولو یب هیتصف روش

در آب است.  یجهت کاهش بار آلودگ ستیزطیسازگار با مح

جه ت   ییایمیکوش  یزیف یه ا عنوان مث ال ب ا وج ود روش   به

 یه   اآب یکیول  و  یب هیف( از آب، تص   VIح  ف  ک  روم )  

)ت ا   نیی  ا  یه ا ( در غلظتVIحف  کروم ) یبرا ینیرزمیز

اس ت  طور مح دود مطالع ه ش ده   ( بهتریدر ل کروگرمیم 222

(Mamais et al., 2016مطالعه .)2219در سال  یمرور یا 

توس ط   ین  یرزمیز یه ا از آب ت رات ینشان داد ک ه ح ف  ن  

طالع ه ق رار   ردممو یاط ور گس ترده  به یکیولو یب یندهایفرآ

و  یآلاتوترو  از مناب  کربن یهایاست. در واق  باکترگرفته

ک ربن و   دیاکسید ها،کربناتیالکترون مانند ب ندگاناهداکن

یاس تفاده م    یو سنتز س لول  یانر  دیتول یگوگرد باتیترک

 (.Pous et al., 2018; Huno et al., 2018) کنند

 یکیول و  یب هیص ف ت در  صو  ی ژوهش زین 2222سال  در

 یه ا ینشان داد که فناور جیصورت گرفت. نتا یدنیآب آشام

موجود در مناب   یهاندهیآ  هیتصف تیقابل یکیولو یب هیتصف

 ،یع  یطب یمواد آل   ن،یآلوده مانند فلزات سنگ یدنیآب آشام

 وادم   ،یضدعفون یمحصو ت جانب ،یآل ریو غ یرفلزیمواد غ

 یکروب  یم یهاندهیو آ  زیرکننده غدد درونمخت  ییایمیش

درب اره   یحال ابهامات نی(. با اHasan et al., 2018را دارند )

وجود دارد.  ینیرزمیز یهادر آب یکیولو یب هیتصف یهاروش

 ین  یرزمیز یه ا ( در آبیدهنده )بستر آلعدم وجود الکترون

  ی  دلنسبتاً با  ب ه  یاتیعمل نهیهز ،ییایمیوشیکاهش ب یبرا

 ،یه  واز هیتص  ف یه  اس  تمیدرم  ورد س یدهواه   الزام  ات

 یدر دم ا  یه واز یب   هیتصف یهاستمیمشکوک س یاثربخش

نش ده  رش د کنت رل   قی  ازطر یآب و مشکمت بهداشت نیی ا

 م  وارد هس  تند  نی  ازجمل  ه ا رهی  و غ ه  اس  میکروارگانیم

(Mamais et al., 2016; Hasan et al., 2018 .) 

  ت ک ه ش ام  درج ا اس    هیروش تص ف  کی   یکیولو یب روش

ن ده یآ   یتب د  ای   هیتجز یبرا هاسمیکروارگانیاستفاده از م

ب ا  ط ر کمت ر     یبه مواد ینیرزمیز یهاموجود در آب یها

 یه ا چ اه  قی  ازطر ه ا س م یکروارگانیم روشنی. در اباشدیم

آل وده   ین  یرزمیز یهاانتقال به آب یهاروش ریسا ای یقیتزر

یاس تفاده م    یینب  غ فا م انعنوبه هاندهیوارد شده و از آ 

 یمحصو ت ج انب  ریآب و سا د،یاکس ی. سهس کربن دکنند

ح ال، ممک ن اس ت در     نی  . ب ا ا ن د ینمایم دیرا تول ضرریب

کام   مس تلزم    هیبه تص ف  یابیها، دستروش ریبا سا سهیمقا

 نکند.  مؤثر عم هاندهیانوا  آ  یباشد و برا شتریزمان ب

 ی. نانوفناور2.3
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عن وان ج اذب   ب ه  یعال ی وا  سطح  یدلد بهوموانان راًیا 

آب و فاض مب مورداس تفاده ق رار     هیدر تص ف  هاندهیمؤثر آ 

ها، نانو اند. انوا  مختلف نانومواد مانند نانوذرات، نانولولهگرفته

وج ود   رهی  و غ یها، نقاط کوانتومنانو کره ها،لهیها، نانومورق

 قی  و سبز ازطر ییایمیشسنتز  تلفمخ یهادارند که با روش

مش تقات ک ربن،    ه ا، ومولک ول یب ها،سمیکروارگانیم اهان،یگ

 ش وند یس نتز م    رهی  و غ مرهایو  ل یفلز یدهایفلزات، اکس

(Saravanan et al., 2022 .) 

از آب  کیحف  آرس ن  یبرا TiO2، نانوذرات 2221سال  در

 یه  اشیو در آزم  ا ین  یرزمیز یه  اآب یع  یطب طیدر ش  را

 یو همک اران و  یمطالعات نظر جیدند. نتااده شاستف یستون

 9/63و  9/59 توانن د یم بیترتبه  ینشان داد که آناتاز و روت

و  نددر محلول جفب کن قهیدق 62را  س از  کیدرصد آرسن

 کیغلظت ج اذب، ج فب آرس ن    شیدر هر دو جاذب، با افزا

و همک ارانش   یزدی(. اNazari et al., 2021) افتی شیافزا

توس ط ن انوذرات    ه ا ن ده یآ  ی، حف  در جا2222ل در سا

را  nZVIمطالع ه،   نی  در ا شانیکردند. ا یآهن صفر را بررس

 ری  غ س بز،  وشش  کیعنوان با استفاده از لعاب بفر کتان به

نشان داد که اس تفاده   جیسنتز کردند. نتا متیقو ارزان یسم

 یه  اآب یعمل   هیتص  ف یب  را توان  دیم   زوریکات  ال نی  از ا

 (.  Izadi et al., 2022مؤثر باشد ) ینیمزریز

از  ت  راتین یه  اونی  ، ح  ف  2223در س  ال  یامطالع  ه در

یبارگفار یدو فلز یزورهایبا استفاده از کاتال یآب یهاطیمح

ب ه  جیبستر مورد مطالعه قرارگرفت. نت ا  نیچند یبر رو شده

 یدو فل ز  زوریکات ال  کی   SBA-15آمده نشان داد که دست

 ,.Rachini et al) باش د یم   ت رات یک اهش ن  یرامناسب ب

بااستفاده از  یکربن یهاسال سنتز نانولوله نی(. در هم2023

ج فب   ،یکربن   یه ا ( اجرا شد. نانولولهFe3Cآهن  ) دیکارب

 Liuنشان داد ) ینیرزمیز یها( را در آبVIکروم ) یانتخاب

et al., 2023  .) 

، گزارش شده1 جدول ها درآن بیو معا اینانوذرات، مزا انوا 

 یه  اآب یس  ازک  ه    اک ده  دیاس  ت. مطالع  ات نش  ان م  

باع ث ب ه ح داق  رس اندن      یکمک نانوتکنولو به ینیرزمیز

به صفر  واهد شد.  کیتا نزد هاندهیزمان و کاهش غلظت آ 

 زگارها و مواد س ا هستند که با روش یمواد زینانوذرات سبز ن

 هی  ثانو یه ا ن ده یآ  هج  یسنتز شده و در نت ستیزطیبا مح

 تی(. ظرفBhardwaj et al., 2022) کنندیم دیتول یکمتر

ش ده منجرش ده ک ه    کنترل یبا سا تار قینانومواد دق دیتول

ارائه  لترهایف یرا در کاربردها یاستثنائ  ینانو،  تانس یفناور

روش م  درن،  کی   ون،یلتراس  ینانوف یغش  ا رونی  ده  د. از ا

 رودیش مار م   آب ب ه  هیتص ف  یب را   ط ر یو ب   افتهیتوسعه

(Agarwal et al., 2023عموه بر ا .)یغشاها ن،ی NF   یم

ه ا،  نم ک  ،یم واد مع دن   نیو همچن   TDSسرعت به توانند

ت ک  یهاونی(، کاتیو باکتر روسی)قارچ، کهک، و هاکروبیم

و  یس طح  یاه  ذرات معلق را در آب ریو سا ونیآن ،یتیظرف

 (.Agaie et al., 2018حف  کنند ) ینیرزمیز

 .(Mansoori et al, 2008) هاسازی آبخوانای در مورد نانوذرات استفاده شده در پاکخلاصه .2 جدول

Table 1. Summary Of Nanoparticles Used In Aquifer Cleanup (Mansoori et al, 2008). 
 نوع نانو

 ذره

فرآیند 

 تصفیه

قابلیت حذف 

 آلاینده
 معایب مزایا

نانوذرات 

2iOT 

فتوکاتالیزور، 

 اکسیداسیون
 های آلیآ ینده

سمی، نامحلول در آب تحت اکثر شرایط،  غیر

  ایدار در برابر نور

هزینه اجرایی با ، بازیافت 

 مشک ، تولید لجن

نانوذرات 

 آهن

کاهش، جفب 

 سطحی

فلزات سنگین، آنیون

های آلی ها، آ ینده

 کلرینه کردن()دی

 برد مطمئن، کارهزینهتصفیه آب و  اک، کم

بازیافت مشک ، تولید لجن، صر  

هزینه برای از بین بردن لجن، 

 احتمال زیان برای سممتی

 نانوذرات دو

 فلزی

کاهش، جفب 

 سطحی

کلرینه کردن، دی

 نیتریفیکاسیوندی

 فیری با تر نسبت به نانوذرات دارای واکنش

 آهن
 بازیافت مشک ، تولید لجن

 جفب سطحی هانانورس
گین، ت سنفلزا

 های آلیآ ینده

هزینه  ایین، سا تارهای واحد،  ایداری 

مدت، قابلیت استفاده دوباره، ظرفیت طو نی
 تولید لجن
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et al., 2019 Turner یدنیآب آشام هیانعقاد در تصف ندیفرآ .8شکل 

Fig 8. Coagulation Process In Drinking Water Treatment (Turner et al., 2019).

 

 .(Ma et al., 2023) ونیلتراسیاولتراف روش با در آب( IIو مس ) یعیطب یزمان مواد آلحذف هم .9 شکل

Fig 9. Simultaneous Removal Of Natural Organic Matter And Copper (II) In Water By Ultrafiltration 

Method (Ma et al., 2023).

جفب با ، بازیافت آسان، سط  ویژه و حجم 

 منففی زیاد

ها و نانولوله

 فلورین
 جفب سطحی

فلزات سنگین، آنیون

 های آلیها، آ ینده

های ویژگی حف  آلودگی از هوا و آب،

های الکتریکی ی، ویژگیئمکانیکی استثنا

 فرد،  ایداری شیمیایی با بهمنحصر

هزینه با ، ظرفیت جفب سطحی 

 ایین، بازیافت مشک ، تولید 

 لجن، احتمال زیان برای سممتی

نانوذرات 

 مغناطیسی
 جفب سطحی

فلزات سنگین، 

 های آلیآ ینده
 جداسازی ساده، عدم تولید لجن

نیاز به یک میدان با ، هزینه 

 مغناطیسی درونی برای جداسازی

 جفب سطحی هامیس 
های آلی آ ینده

  اک
 هزینه با  گریزهای آلی آبمی  ترکیبی با  با آ ینده



============================================================================= 

  2442 ز و زمستانپایی، 2، شماره 4نات، دوره مجله آبخوان و ق                           

============================================================================= 

 

19 

 

et al., 2021 Boussouga غشاهای نانوفیلتراسیونمختلف توسط  یهاpHدر  As (V)حذف  کیشمات .24شکل 

Fig 10. Schematic Of As (V) Removal At Different Phs By Nanofiltration Membranes (Boussouga et al., 

2021).

 سنتز نانوذرات    یها. روش0

ب ه   نییو   ا  نییبا  به  ا یادهکریرو قینانوذرات ازطر سنتز

از م واد   دشدهینانوذرات تول یهایژگی. وردی فیبا  صورت م

ها ممکن اس ت ب ر   آن یسطح هی وا    دهدیمتوده نشان

 ,.Ronavari et alغال ب باش د )   زی  ن ی  وا  م واد اص ل   

 یروه  این ب ردن نیش ام  از ب    نیی(. روش ب ا  ب ه   ا   2021

  یب ه ب ا  ب ه تش ک     نییس نتز   ا   هکیواندروال است درحال

 Saravanan etاش اره دارد )  یکووا نس   ای یونی یوندهای 

al., 2021.) 

  یتر تب د را به ذرات کوچک میمواد حج نییبا  به  ا کردیرو

ب ه ب ا  ب ا اس تفاده از ذرات   ا        نیی. در روش   ا کندیم

 ،یفل ز -یآل ییایمیش ری. مسگرددیم دیکوچک، نانومواد تول

و  دروترمالیه کردی ل و رو-معکوس، سنتز س  س یما روش

ن انوذرات   دی  تول یبه با  برا نییاز  ا یاستراتژ نیچند رهیغ

 (.Yadav et al., 2023هستند )

   یاگلوله ابیآس ندی. فرآ2.0

. باش د یم نییبا  به  ا یهاکیاز تکن یاگلوله ابیآس ندیفرآ

است ک ه ن انوذرات    یکیمکان ندیفرآ نیو کارآمدتر نیترساده

گلول ه ابیآس   ی ودر یها. نمونهکندیم دیتول یدگییرا با سا

 ییج ا جاب ه  نیذرات و همچن  ک اهش  ت،ی  بر ان دازه بلور  یا

 داری  فرا ا یه ا فاز یاصمح سط  و توسعه احتم ال  ،یکیمکان

 ن د ی(. فرآWei et al., 2023) گفارن د یم   یابرجسته ریتأث

 یس از دا  ازجمله فش رده اه از یاریبس یبرا یاگلولهابیآس

 یکیمکان یا سازیدر سا تار، تراکم، آل رییدر اندازه ذرات، تغ

 گ ردد یاس تفاده م    رهی  مشخص ه از م اده و غ   کی  و اصمح 

(Ahmad et al., 2020 در س  ال .)یق  ی، در تحق2217 

 یاگلول ه  ابیروش آس  ب ه  یبا شک  ک رو  تینانوذرات همات

 ش ک س نتز    طیح  م درو  ابیمختل ف آس    یهازمان یبرا

 نیت ر وض وح نش ان دادن د ک ه کوچ ک     ب ه  ه ا یشدند. بررس

توسط  یزوریمقدار اثر کاتال نیترشیاندازه ذرات و ب نیانگیم

 , Hosseini and Ayomanنانوذرات مفکور حاص  شدند )

2017.) 

دارد.  یبیو مع  ا ای  ن  انوذرات مزا دی  در تول ابیآس   ن  دیفرآ

 ن ان یاطم تیقابل ،یگ، سادبا  تیمطالعات نشان دادند، ظرف

روش سنتز ن انوذرات هس تند.    نیا یایاز مزا رهیو غ یمنیو ا

 ،یا تمل در سا تار بلور زین ابیآس ندیفرآ بیاز معا یبر 

 یسروص دا  و یآل ودگ  ج اد یو ا ادی  ز یوزن با ، مصر  انر 

 ;Kumar et al., 2020) باش  ندیم   رهی  م  زاحم و غ

Thambiliyagodage and Wijesekera, 2022.) 
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                                  یحرارت ری. روش تبخ1.0

است که در آن گرم ا باع ث    ریگرماگ ندیفرآ کیروش  نیا

از محب وب  یک  ی یحرارت   ری. تبخشودیم ییایمیش هیتجز

ب ا   داری   ا یه ا ونیسوسهانس   دی  ها جه ت تول روش نیتر

 دی  لتو یمتع دد ب را   یه ا روش انیدر م یی ودآرا تیقابل

 ;Jamkhande et al., 2019) باش د یم   ینانوذرات معدن

Zhou et al., 2023   ری  (. س نتز ن انوذرات ب ا روش تبخ 

 یبر رو کنوا تیطور به حمل ندارد و مواد به ازین ،یحرارت

 ش ده نینش  . نظارت و کنترل مواد تهدهندیبستر رسوب م

رس وب  ستمیس ،یگفارآسان است و در طول رسوب اریبس

 س تم یس نیا بیباسرعت  مها  کرد. از معا توانیرا م یده

 ب ات یاز ترک یرسوب بر  جادیدر ا یربه دشوا توانیم زین

 (.Wang et al., 2018اشاره نمود ) یا یآل

   یزری. کندوپاش ل3.0

متن و  بااس تفاده از س نتز     یه ا ن انوذرات از ح مل   دیتول

روش  نی  س  اده اس  ت. ا ن  دیفرآ کی  در محل  ول  یزری  ل

  یم ا  یطیهد  جامد در مح کی یزریدازش لاساس  ربر

 ,.Nyabadza et alاستوار است ) دیکلوئ کی دیجهت تول

ازجمل ه در   ه ا، نهیاز زم یعیوس فی(. نانوذرات در ط2023

انعط ا   کی  الکترون دی  تول مر،ی ل یهاینافزود دیطول تول

و  ومیت ان یو سا ت انوا  مختل ف ن انوذرات ازجمل ه ت    ری ف

( 11)ش ک    ش وند یم   دی  تول یزری  با روش ل رهیغ نقره و

(Amans et al., 2019; Kanitz et al., 2019; 

McCarthy et al., 2022دینانوذرات جد ،یزری(. روش ل 

ها با ات م  ک م   از حمل یعیسو فیرا در ط گاندیو بدون ل

 ازمن د ین شیفرسا ی. البته راندمان با کندیم دیتول یانر 

روش را جهت  نیاست که استفاده از ا یادیز یمصر  انر 

 دی  نمایمح  دود م   یص  نعتاسی  س  نتز ن  انوذرات در مق

(Sportelli et al., 2018; Khairani et al., 2023.)  

 فاز بخار  ییایمیش یده. روش رسوب0.0

متن و  و موف ق    یبخ ار روش    ییایمیش یدهرسوب ندیفرآ

در ص   نعت  CVDنانوس   ا تارها اس   ت.  ج   ادیا یب   را

 نیت ر از ج فاب  یکیو  یاصل کیتکن کی ک،یکترونالروکیم

 Sayago) باشدیجهت سنتز نانومواد م یامروز یهاروش

et al., 2020ف از بخ ار ب ه    ییایمیش   یده(. روش رسوب

 ییای  مزا یبه ب ا  دارا  نیی ا نتزس یهااز روش یکیعنوان 

درج ه کنت رل را دارد. امک ان     نیاست: بهت ر   یبه شرح ذ

ب زر  ب ا  ل و      اسی  را در مق یت دوبعدسا ت نانوذرا

. دینمایاندک فراهم م راداتی وب و ا یبلور تیفیک ،یعال

 یری  گسط  و جه ت  یشناسختیر ،یسا تار بلور میتنظ

قاب   تک رار ب وده و     زاس ت. روش س نت   اینانوسا تارها مه

 باش  دیم   یبس  تر ع  ال یم  واد رو یو همگن   یچس  بندگ

(Pottathara et al., 2019; Ansari et al., 2022  ب ا .)

و  دی  تول یه ا ن ه یممک ن اس ت هز   CVDروش  حال،نیا

 یداده و محص و ت ج انب   شیرا اف زا  ش تازها یاستفاده از  

 (.Sayago et al., 2020) دینما دیتول یسم

   دروترمالی. روش ه2.0

براساس واکنش ماده جام د ب ا محل ول     دروترمالیه سنتز

و منج ر ب ه رس وب     شودیم فیدر دما و فشار با  تعر یآب

ب ر   یمبتن   ک رد یرو کی   دروترمالی  . هگرددیم زیذرات ر

عن وان ح مل   روش از آب ب ه  نیواکنش محلول است. در ا

 ,.Wang et al., 2020; Li et al) کنن د یاس تفاده م   

2021.) 

مانند دما و فشار، زمان  اسخ و ن و  ح مل    یمختلف عوام 

 کی  از تکن دهفاب  ر س  نتز ن  انومواد ب  ا اس  ت   توانن  دیم  

(. Denkbas et al., 2016بگفارن د )  ریت أث  دروترمالی  ه

 طیکم، مح نهیرسوب همگن، هز  یدلبه دروترمالیروش ه

 الص سهم  ییآسان و محصول نها یری فاسیدوستانه، مق

روش  ن،ی  مدرن دارد. ع موه ب ر ا   یو فناور لمدر ع یادیز

و  هیتص ف  دروترمال،ی  ب ه س نتز ه   ت وان یرا م دروترمالیه

 یکی ودر س رام  هیو ته یآل عاتیضا هیتصف ستال،یرشد کر

 Yang and Park, 2019; Guptaکرد ) میتقس یکاربرد

et al., 2021.) 
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 .Nyabadza et al., 2022روش کندوپاش لیزری  مراحل سنتز به کیشمات .22شکل 

Fig 11. Schematic Of Synthesis Steps By Laser Sputtering Method (Nyabadza et al., 2022). 

 یرسوب. روش هم6.0

سنتز مرطوب نانوذرات،  ییایمیش یندهایفرآ نیاز اول یکی

 کی  بااس تفاده از   یرس وب است. روش ه م  یرسوبروش هم

 کی  در  ونیچند کات ایثابت از دو  یبیترک ،یواکنش رسوب

 دی  تول تی  مز کردیرو نی. اآوردیمحلول همگن را فراهم م

ان دازه کوچ ک را     یهمگن با توز یهاسا تارنانو  میمستق

روش هم(. نانوذرات بهAl-Madhagi et al., 2023دارد )

 یب ه دم ا   ازی  . نش وند یسنتز م   یشتریباسرعت ب یرسوب

س ط  ذرات در   تیجهت سنتز و امکان اصمح وضع نیی ا

متع دد،   ییایمی. استفاده از مواد ش  باشدیم ایروش مه نیا

 یینها یساز طرناک، لزوم  الص هیوانث یهاندهیآ  دیتول

 نی  ا بیاز معا رهیو غ هاکنندهتینانوذرات با استفاده از تثب

 Rane et al., 2018; Vaseghi etروش سنتز هس تند ) 

al., 2020.) 

 یکنت  رل همگن   یرس  وبروش ه  مس  نتز ن  انوذرات ب  ه در

کنت رل   ن،ی  بر او اندازه ذرات مشک  است. عموه ییایمیش

دهنده ، غلظت واکنشpHمانند  یتجرب یرامترهامناسب  ا

رسوب  ندیعوام  بر فرآ نیا رایمهم هستند ز اریو و دما بس

 (. Abid et al., 2022) گفارندیم ریتأث

 ژل-. روش سل7.0

سنتز نانوذرات، روش  یبه با  نییاز  ا کردیرو نیترمتداول

از دو عبارت س   و  ل   یبیترک کردیرو نی ل است. ا-س 

اس ت ک ه از ذرات    یدی  محل ول کلوئ  ی. س  ن وع باشدیم

م اکرو   کی   زیاست.  ل نشده  یتشک  یجامد معلق در ما

روش  نی  . اگ ردد یح  م    یمولکول جامد است که در ما

 ،یتراکم   ونیزاس  یمری ل ز،یدرولی  چ ون ه  یل  شام  مراح

 ,.Wong et al) است شدننهی شک کردن و کلس ،یری 

2022; Borhan et al., 2023; Bokov et al., 2021.) 

ک ه روش   افتندی، در2221در سال  یو همکاران و یعیشف

  یتش ک  یو کارآم د ب را   یاقتص اد  کی  تکن کی   ل -س 

و  یس ا تار  یهایژگیو میتنظ تیبلو قا باشدینانوذرات م

 ،یق ات یبا تحق شانیا ،یبررس نینانوذرات را دارد. در ا ینور

 ل را -س    کی  تکن قیرا ازطر یرو دیسنتز نانوذرات اکس

 ،ی زش  ک وی  ذرات را در ب نی  کردن  د و ک  اربرد ا یبررس  

 زوره ا، یکاتال ،یس ت یزیحس گرها  رساناها،مهین ،یدارورسان

و منس وجات موردمطالع ه ق رار     رونفوتو الکت یهادستگاه

ص رفه ب ودن،   (. مق رون ب ه  Shafiee et al., 2021دادند )

س اده   کردیور ش، رداز نیی ا یهمگن نانوذرات، دما دیتول

و  دهی  چی  یو ن انو س ا تارها   ه ا تی  سا ت کامهوز یبرا

روش  یای  از مزا رهی  و غ ییمحص و ت نه ا   ی لو  ب ا  

 ,.Parashar et al ل در س نتز ن انومواد هس تند )   -س   

2020; Baig et al., 2021.) 

 هینو  سنتز ن انوذرات و تص ف   انیبالقوه م یارابطه نیبنابرا

. س نتز ن انوذرات ب ا   وا      دارد وجود ینیرزمیز یهاآب

ه ا در  آن ییب ر ک ارا   یت وجه ط ور قاب    به تواندی ا  م

بگفارن  د. روش س  نتز  ریت  أث ین  یرزمیز یه  اآب هیتص  ف

ه ا ازجمل ه     وا  آن  نی ی در تع ینانوذرات، نق ش مهم   

 یری  ف و واک نش  سط یمیسط ، شمساحت ک ،اندازه، ش

جهت  توانندیم اهیژگیو نی(. اSaleh et al., 2020دارد )

آب  هیتص ف  یکاربرده ا  ین انوذرات ب را   یاثربخش شیافزا

ب ا   ین انو ذرات    زیسنتز ن یهااز روش یشوند. بر  یطراح
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فوت و   ای یجفب ،یزوری ا  مانند  وا  کاتال یعملکردها

 یه ا ن ده یح ف  آ   یک ه ب را   کنن د ید میتول یستیکاتال

ت ازجمل  ه فل  زا ،ین  یرزمیز یه  امختل  ف موج  ود در آب

مناسب هستند  زایماریو عوام  ب یآل یهاندهیآ  ن،یسنگ

(Singh et al., 2022.) 

انتخ اب روش س نتز ممک ن اس ت ب ر س هولت        نیهمچن

 ریو اصمح س ط  ت أث   یدهمانند  وشش ،یسطح راتییتغ

نانوذرات را  یبیترک یو م یری فنشیگز جهیبگفارند. در نت

ده د   شیافزا ینیزمریز یها ا  در آب یهاندهیآ  یبرا

(Manyangadze et al., 2020  از طرف .)یه  اروش ی 

 س ت یزطیسازگار با مح طیو شرا ها سنتز سبز که از معر

یمطل وب م    یط  یمح یجهت کاربردها کنندیاستفاده م

قاب    ریروش س نتز و انتخ اب م واد ت أث     نیبن ابرا  باش ند، 

ن انوذرات در ح ف     یط  یمح ستیز طیبر شرا یاممحظه

 (.Gupta et al., 2020آب دارد ) یهاهدنیآ 

  ینیرزمیآب ز هیاز نانوذرات در تصف ی. کاربرد برخ2

 یه ا آب هیدر تص ف  یت وجه نانو نقش قاب    یفناور امروزه

و همک اران او در س ال    یاست. مثم ر کرده دای  ینیرزمیز

آل وده ب ه بن زن ب ا      ینیرزمیز یهاآب یسازبه  اک 2219

روش نخس ت   نی  دا تن د. در ا  ره شدروش فنتون اصمح

را س نتز ک رده و س هس توس ط      دی راکس مینانوذرات کلس

 نی  ا جیق رار دادن د. نت ا    یسازمورد کهسول ناتیآلژ میسد

 میمناس ب ن انوذرات کلس     تی  ب ا  و قابل  یبازده ،یبررس

بن زن از آبخ وان    ندهیاصمح شده را در حف  آ  دی راکس

 (. Mosmeri et al., 2018آلوده نشان داد )

، مطالعات ساها و همکارانش نش ان داد ک ه   2221سال  در

 ین  یرزمیز یهاو آب ایآب در یهادر نمونه ومیکاهش اوران

 یب ر رو  ش ده یبانی ش ت  تی  فر-تراتیبا سنتز نانوذرات س

. باش د یم   ری فامکان داتیدار شده با فسفورامنقره و عام 

 موم دل ش به مرتب ه د    کیواکنش از  نیجفب ا کینتیس

ب ا م دل ج فب     تی  جفب ب ا موفق  زوترمیکرده و ا یروی 

تا  توانینانوذرات مفکور را م یابیمطابقت دارد. باز ری نگم

یدار، منانوذرات عام  نیا نیبار انجام داد. همچن 6حدود 

ونی  از  یادیرا در برابر تعداد ز ییبا  یری فانعطا  توانند

(. در س ال  Saha et al., 2021نش ان دهن د )   یفل ز  یها

من اب    یدر ج ا  هیتص ف  ،یو همکاران و انی، محمد2222

 واری  را ب ا اس تفاده از د   کیآل وده ب ه آرس ن    ینیرزمیآب ز

آهن  دیشده از نانوذرات اکسسا ته ریو نفوذ ف ری فواکنش

و  یابی  ارز یدانی  م اسی  اج  را کردن  د و در مق یدی  کلوئ

ه د ک  دا اننش   ش ان یمطالعات ا جینمودند. نتا یاعتبارسنج

 کی( غلظت آرسنشدهقیفعال )نانوذرات تزر رینفوذ ف وارید

 دهن  دیک  اهش م   یدنیب  ه آس  تانه آب آش  ام کی  را نزد

(Mohammadian et al., 2022.) 

 ین  یرزمیزدر آب ت رات ین هیتص ف  یب  را زی  ن زیکات ال  فوت و 

فع ال م ورد   ب ا ک ربن   شدههیته یبااستفاده از نانوذرات فلز

نق ره  -می  ا د  یوذرات دو فل ز انن   ش د. قرارگرفته شیآزما

قاب    یس ت یفوت و کاتال  تی  فع ال، فعال شده با ک ربن اصمح

اثب ات کردن د ک ه     جیرا از  ود نش ان دادن د. نت ا    یتوجه

یم شیشدت افزابه زین کیفرم دیتوسط اس تراتین اهشک

در س ال   یا(. در مطالع ه Soliman et al., 2022) اب د ی

برنج ب ا دان ه  از  وسته سنتزشده  سیلی، نانوذرات س2222

ه ا جه ت   آن ییکهسوله شدند و ک ارا  میسد ناتیآلژ یها

قرار گرف ت.   یمورد بررس ینیرزمیاز آب ز هایحف  باکتر

 نی  ثابت کرد که ا الیباکتر یآنت یها یو تحل هیتجز جینتا

ص  رفه هس  تند ب  هو مق  رون ری   فبی  تخر س  تیذرات ز

(Ravindran et al., 2022راندمان حف .)   س رب   ی ب ا

(II( و کبالت )IIتوسط نانوذرات نقره سنتز )   شده ب ا روش

از  یفل ز  یه ا ونی  نشان داد ک ه ح ف     ییایمیکاهش ش

مطالع ه،   نی  اس ت. ا  ری فامکان تیبا موفق یآب یهاطیمح

 یدرص د  77کبال ت و   یب را  یدرص د  24راندمان ج فب  

 انتخاب نانو ذره نق ره  رونیسرب را آشکار سا ت. از ا یبرا

لجن در هنگ ام اس تفاده    دیسهولت سنتز، عدم تول  یدلبه

فلز موردتوج ه اس ت    یجفب با  تیآب و ظرف هیدر تصف

(Attatsi and Nsiah, 2020 .) 

 2222و همک ارانش در س ال    زادهیاکب ر  یمطالع ه  جینتا

 یه ا آه ن و منگن ز در آب   یه ا ونی  نشان داد که جفب 

 یت وجه طور قاب با کاهش اندازه ذرات جاذب، به ینیرزمیز

 یستیز یهانانوجاذب بیترک ن،ی. عموه بر اابدییم شیافزا

ب)نانوج اذ  بخش د یعم  جفب را بهبود م س،یلیبا نانو س

درص د از   52/57و  29/59 بیترتبه توانندیم یستیز یها

 Akbari Zadehآهن و منگنز را حف  کنن د( )  یهاونی

et al., 2022تی  تثب یت  ی(. سنتز نانوذرات آهن صفر ظرف

 ش ده یبانی( و  ش ت PVP) دونی  رولی   ی  نیو یبا  ل   شده

موردمطالعه واق     2222دوست در سال آب وچاریتوسط با

را در  یری  گم فکور ران دمان چش م    یدی  بریهشد. م واد  
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 9تنها در  63/55۹نشان دادند ) یتیظرفکاهش کروم شش

ب  ا  PVP م  رینش  ان داد ک  ه  ل زی  ن XPS جی(. نت  اق  هیدق

را  یج فب س طح   ن د یجفب، فرآ یهاتعداد مکان شیافزا

در کاهش کروم شش مری ل رگفاریکرده و نقش تأث  یتسه

 ,.Shamshirgaran et al) گ ردد یآش کار م    یت  یظرف

2022 .) 

از  یعیوس   فی  هس تند ک ه از ط   یمحصو ت س م  هافن 

 ه ا ندهیآ  نیو ورود ا ندیآیدست مبه یصنعت یهاتیفعال

ط ور  ب ه  یو آب یانسان یهاستمیاکوس یبرا ستیزطیبه مح

و  یب افق  یاوری  مطالع ه،   نی   طرناک هستند. در ا یجد

 دی( اس تفاده از ن انوذرات  راکس    2222همکاران او )س ال  

 یه ا فن   از آب  یس ت یزهیتص ف  ی( را براCaO2) میکلس

ربرد ک ا  ،یبررس   نی  ا جیکردن د. نت ا  آلوده ارائ ه  ینیرزمیز

 یس ت یز تی  و تقو یستیز کیتحر یندهایفرآ زیآمتیموفق

 یتجرب   جیآلوده نش ان داد. نت ا   یهاآبخوان هیتصف یرا برا

ب ا   ه ا ن ده یدرص د از آ   122ب ه   کی  نشان دادند ک ه نزد 

محصور  CaO2با استفاده از  ینیرزمیز یهااز آب تیموفق

 ,.Yavari-Bafghi et alروز ح ف  ش دند )   62شده در 

ن انوذرات   2223در س ال   ی(. مادوشا و همک اران و 2022

( را ب ه  ی  شده با کربن فعال )بر گفته از نارگمس سا ورت

مشاهده کردند ک ه ن انو    شانیروش کاهش سنتز نمودند. ا

را در آب  یو س خت  دی  فلورا تواندیمفکور م یدیبریماده ه

را در براب ر   یعال یکروبیضدم تیفعال یکاهش دهد. از طرف

 ,.Madhusha et alاست )آب نشان داده جیو ن راسه  ات

 ینیرزمیز یها( در آبVIکروم ) یآلودگ ی(. از طرف2023

است. از  ندهیو آ یمناب  آب فعل یتوجه براقاب  دیتهد کی

( VIجه ت ح ف  ک روم )    2223سال  رد ی ژوهش رونیا

 دیدروکس  یش ده ب ا ه  آهن کهسولهنانوذرات قیتزر قیازطر

سه اسیدر مق ینیرزمیزآب هیتصف ستمیس کیبه  میزیمن

 nFe0@Mgنش ان داد ک ه    جی. نتارفتیصورت  ف یبعد

(OH)2 ییراندمان حف  با  شدهقیتزر  ( از ک رومVI را )

عن وان  ذره مفکور به واست. لفا نانحفظ کرده قی س از تزر

 یو ن امزد  ش رفته ی  یه ا یژگ  یب ا و  ری فماده واکنش کی

 Maamoun et) گ ردد یم نهادشیآب   هیتصف یبرا یعال

al., 2023  .) 

 تی  ج اذب بنتون  کیو همکاران او،  یمراد 2223سال  در

کارآم د   اریح ف  بس    یشده با نانوذرات نقره را ب را اصمح

 52ارائ  ه کردن  د. ک  اهش   یدنیاز آب آش  ام دی  کلر ونی  

گ رم   7)دوز ج اذب:   ن ه یبه طیدر شرا دیکلر ونی یدرصد

و زم ان   تریدر ل گرمیلیم 922: دیکلر ونیغلظت  تر،یدر ل

 جیمطالع  ه اثب  ات ش  د. نت  ا نی  س  اعت( در ا 22: اک  نشو

 زوت رم ینشان داد ک ه م دل ا   زیجفب ن کینتیو س زوترمیا

 دی  کلر ونیحف   یشبه مرتبه دوم برا کینتیو س ری نگم

و  ی(. س  ههرMoradi et al., 2023مناس  ب هس  تند )

س نتز   یاس بز ب ر   ک رد یرو کی   یاهمکارانش در مطالع ه 

ب ه  ت وده ستیبا استفاده از ز شدهتیصفر تثبنانوذرات آهن

متخلخ  را ارائ ه کردن د. ج اذب     بانیماده  شت کیعنوان 

 Pbبرنج جهت کاهش شده با کاهصفر اصمحنانوذرات آهن

(II) نشان  شاتیآزما جیاستفاده شد. نتا یآب یهااز محلول

 57ر م ؤثر ح دود   طوبه تواندیم تینانو کامهوز نیداد که ا

از آب  pH = 6را در  یت  یس رب دو ظرف  یهاونیدرصد از 

  س از   نج    یمطالعه، حت نیا جیحف  کند. باتوجه به نتا

درص د از ران دمان    62از  شیب   تی  ن انو کامهوز  نیدوره، ا

ک اهش   یبرا رونیاست. از ا ود را حفظ کرده هیحف  اول

 باش  دیم   دوارکنن  دهیدر آبخ  وان ام یت  یس  رب دو ظرف

(Sepehri et al., 2023.) 

 Fe/Cuس  ال،    ان و همک  ارانش، ن  انوذرات    نیهم   در

از  As (V)و  As(Ⅲ)زمان حف  هم یشده را برا وسنتزیب

ن انوذرات   نی  ا ییاستفاده کردن د. شناس ا   یآب یهامحلول

 زوریج اذب و کات ال   کی  عن وان  نشان داد که جز، آهن ب ه 

 Fe یزوریش کاتالجز، مس  رداز کهیدرحال کند،یعم  م

 زی  ن کینتیج فب و س    یه ا زوت رم ی. ادینمایم  یرا تسه

و  ییایمی/ش  یکیزی، ج فب ف As(Ⅲ)نشان دادند که حف  

 قیازطر As (V)حف   کهیاست، درحالبوده ونیداسیاکس

یم   ییایمینانوذرات مفکور و براساس رسوب و ج فب ش   

 (.Pan et al., 2023)باشد

 یریگجهینت

 ود از آغاز تمدن بش ر، در مرک ز    یاتینقش ح  یدلبه آب

  یقرار گرفته است. با رشد سر یو اجتماع یتوسعه اقتصاد

 نیریبه مناب  آب ش   ازیتوسعه صنعت، ن شیو افزا تیجمع

 یه ا ن ده ی. ح ف  آ  اس ت افتهی شیدر سراسر جهان، افزا

و  ت رات یفلوئ ور، ن  وه،یج ک،یچون آرسن یو  طرناک یسم

آلوده، نظ ر محقق ان    ینیرزمیز یهااز آب زین رهیغ وکروم 

و کم یسنت هیتصف یهایاست. فناوررا به  ود جلب کرده

 یه ا انوا    اک  ،یکشاورزعاتیچون استفاده از ضا نهیهز
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فرص ت را   ،یکیآب س رام  یلتره ا یو ف یمواد مع دن  ،یرس

 یدنیموجود در آب آش ام  نیفلزات سنگ یرف  آلودگ یبرا

یو فن اور  یاستفاده از م واد ب وم   یای. از مزااندفراهم کرده

 نهیمواد، هز نیبه ا یدر مح ، سهولت دسترس هیتصف یها

 نی  ا بی  از معا ی. بر   باش د یآسان م یکم و انتقال فناور

و مراک ز فع ال    ه ا ن ده یدر کاهش آ  تیمحدود ها،کیتکن

( هس تند.  نیفل زات س نگ   ی)نظ ر ب ه غلظ ت ب ا      یناکاف

یفناور ،یدنیب آشامآ تیفیو ک تیکم شبا کاه نیهمچن

و  ونیداس  یانعق  اد، ج  فب، اکس ،ینینش  چ  ون ت  ه ییه  ا

اند. البته موردتوجه واق  شده رهیو غ یکیولو یب یندهایفرآ

و  بریانر  شوند،یم ییایمیها اغلب شام  مواد شروش نیا

. از طلبن د یرا م   یو امکانات  اص یگران بوده و دانش فن

آب و  هینانو جهت تصف یربر فناو یمبتن یکردهایرو رونیا

 یه ا . س نتز ن انومواد ب ا روش   اس ت افت ه یفاضمب توسعه 

و  یزریکندو اش ل ،یحرارت ری)تبخ نییمختلف از با  به  ا

ف از بخ ار،    ییایمیش   یده  به با  )رسوب نیی( و از  ارهیغ

که  شودی( انجام مرهی ل و غ-س  ،یرسوبهم دروترمال،یه

دارن د. مطالع ات نش ان     ییاه  تیو مح دود  ای  زاهر کدام م

 ین  یرزمیز یه  اآب یدادن  د ک  ه ن  انومواد در رف    آل  ودگ

  یتوس عه س ر   ح ال، نی  . ب ا ا کنن د یعم  م زیآمتیموفق

س ممت بش ر،    یازجمله  طر ب را  ییهانانو، چالش یفناور

یم ادآوریرا  رهیبا  و غ یهانهیهز ،یطیمحستی طرات ز

است ب ا آن مواج ه   ممکن  ندهیدر آ نکه جامعه مدر شود،

دوس ت و  گردد. اما به هرحال استفاده از نانوذرات سبز، آب

در  ین  یرزمیآب ز یه ا ن ده یجهت کاهش آ  متیارزان ق

 ن ده یدر آ توان د ی ارو از مح ، م   هیتصف یهاقالب روش

 یدر رف  آلودگ یمتول یها و نهادهاسازمان ازین یگو اسخ

رف     یب را  زی  ن یمتع دد  یش نهادها یه ا باش د.    آبخوان

 ندهیدر آ یبا نانوذرات فلز ینیرزمیآب ز یهاسفره یآلودگ

و کارآم د   دیسنتز جد یهاوجود دارد ازجمله توسعه روش

  وا    یس از نهیبه افته،یبا  وا  بهبود  ینانوذرات فلز

آبخوان طیرفتار نانوذرات در مح یچگونگ ینانوذرات، بررس

 یها( و بررس  وه آنبالق تیو سم رسوبانتقال،   یها )از قب

 نی  . ارهیو غ یساز اک یهایفناور ریذرات با سا نیادغام ا

  ی  و تحل هی  مورد تجز ندهیدر مطالعات آ توانیموارد را م

 قرار داد.
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