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  چكيده

هالومتانها بوده و در بسياري از پسابهاي صنعتي نيز  هاي آلي پايدار از جمله كلروفرم كه از فراوانترين تري آلاينده

ي  در زمره. معرض مخاطره قرار داده است وجود دارد، منابع محدود آب شيرين در دسترس را بيش از پيش در

هاي مبتني بر نانوفناوري و به ويژه روشهاي حذف  هايي از اين دست، روش هاي حذف آلاينده ترين روش مهم

باشند كه به دلايل اقتصادي و محيط زيستي، امروزه بسيار مورد توجه قرار  ها به كمك نانوذرات فلزي مي آلاينده

در نخستين . استفاده شد پسابوهش از نانوذرات آهن صفر ظرفيتي براي حذف كلروفرم از در اين پژ. اند گرفته

نتايج  .گرديد بررسي كلروفرم بر بازدهي فرآيند كلرزدايي غلظتنانوذرات و  غلظت، pH ،ماند اثر زمانبخش، 

هاي  داده. گرديد% 7/94به % 4/21بازدهي از افزايش دقيقه سبب  180به  5افزايش زمان ماند از نشان داد كه 

تقريباً متوقف  8pH<يافت تا جايي كه در  فرآيند كلرزدايي كاهشسرعت  pH با افزايشآزمايشگاهي نشان داد كه 

چنين مشاهده شد  هم. دادافزايش % 71/98به % 6/50بازدهي را از  ppm 100به  5 افزايش غلظت كلروفرم از. شد

كلروفرم با  .يافتافزايش % 05/93به % 8/60بازدهي از  ،گرم بر ليتر 5به  5/0از غلظت نانوذرات كه با تغيير 

. تفيه گرديد %45/90ساعت با راندمان  1محيط، ظرف مدت  pHگرم بر ليتر نانوذره در دما و  1با  ppm 10 غلظت

در . تعيين شد نسبت بهينه به عنوان 1/0 ي نانوذره به كلروفرم مورد بررسي قرار گرفت نسبت بهينه ،در بخش دوم

كلروفرم بازدهي  ppm 10در پساب حاوي  كارآيي نانوذرات در دومين سيكل كلرزدايي بررسي شد وبخش سوم، 

و كارآيي  شدي نهايي نيز نانوذرات در آزمايشگاه به روش احياي شيميايي سنتز  در مرحله. دبه دست آم% 6/55

  . گرديد ارزيابي اي به صورت مقايسه آنها

  صنعتي، نانوذرات، آهن صفرظرفيتي  يها پسابهاي آلي پايدار، كلروفرم،  آلاينده :كليدواژه
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ام بخشيد و به طريق علم و دانش  گزارم پروردگار يكتا را كه هستي در آغاز سپاس مي

ه راهنمايي اين پايان ي كسپس از اساتيد بزرگوار آقاي دكتر غلامرضا كريمرهنمونم شد و 

عهده داشتند و آقايان دكتر علي فضلوي و دكتر محمد رضا خانمحمدي خرمي  رنامه را ب

چنين از سازمان صنايع كوچك استان قزوين  به  هم .نمايم اساتيد مشاور پايان نامه قدرداني مي

  .كنم دليل  حمايت مالي از اين پژوهش سپاس گزاري مي
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  مقدمه -1- 1

) %70 بـيش از (حدود دو سوم عناصر حيات بر روي زمين است و اگرچه  نيتر يضروراز آب 

از ايـن  . باشـد  مـي  1از آن آب شـيرين % 3تر از  اما كم ،فرا گرفته استآب را ي زمين  از سطح كره

اسـت كـه بـه راحتـي قابـل      زيرزميني  يها آبآن % 20ي يخي بوده، يسها متعلق به قله% 79مقدار 

بـه   آسـاني باشـد كـه بـه     ها مي ها و چاه ها، رودخانه آن شامل درياچه% 1باشد و فقط  نمي دسترس

ي زمين به سـادگي در   كره يها آبزمان تنها يك ده هزارم از كل  در مجموع در هر. آيد دست مي

 48ميلادي حدود  2035 در سال 2متحدبيني سازمان ملل  بر اساس پيش. دسترس انسان قرار دارد

  .]1[ شوند دچار كمبود آب آشاميدني مي) جهانجمعيت % 32(كشور 

. دقـرار دار مناطق ممنوعه و بحرانـى   دردشت  150، ايران دشت كشور 612حال حاضر از  در

گيـرد و مشـخص    كوير قرار مـى  ي در محدوده كشور با قبول اين وضعيت، بخش بزرگى از مزارع

% 1حـدود  ايـران  جمعيـت  . استمسالى يك واقعيت طبيعى و اقليمى در كشور  خشككه شود  مى

از طـرف  ] 2[. باشـد  مـي % 36/0ا از كل منابع آب شيرين در دني آنجمعيت جهان است ولى سهم 

مـوارد  از صنعت و كشاورزي كه در بسياري ي  بشري به ويژه در زمينه يها تيفعالي  ديگر توسعه

آب شـيرين در   باشد، سـبب شـده اسـت تـا مقـدار انـدك       ند استفاده از منابع آب شيرين مينيازم

 لذا در آينده ايران نيز. نقاط دچار آلودگي شده و از دسترس خارج گردد از دسترس نيز در بسياري

آبـي را بـه دليـل افـزايش جمعيـت       كشورهايي خواهد بود كه بحران مصـرف بـالا و كـم    يكي از

ذخـاير آب  % 50بـيش از  . رو خواهـد داشـت   ارتقاي سطح صنعت و كشاورزي، پيش شهرنشين و

ي سال ي خشكها سالكه ذخاير اصلي كشور در  است 3شيرين كشور، وابسته به منابع آب زيرزمينى

زيرزمينـي و سـطحي يكـي از     يهـا  آب 4هـاي  به همـين دليـل كنتـرل آلاينـده     .گردد محسوب مي

دسترسـي بـه    ،كه امكان بازيافت آب چرا. باشد هاي بخش صنعت، محيط زيست و آب مي دغدغه

  .يك منبع مناسب براي مصارف گوناگون را فراهم خواهد آورد

  

  

                                                             
1. Freshwater 

2. The united nations organization  

3. Groundwater  

4. Pollutants, Contaminant  
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  ها پسابها در آب و  انواع آلاينده -2- 1

هاي موجود و اهميـت   آگاهي از انواع آلاينده ها پسابو  آلوده يها آبو بازيافت  1براي تصفيه

اين بخـش بـه معرفـي انـواع      از اين جهت در. ها از نظر ميزان خطرآفريني امري ضروري است آن

هـاي آب از حيـث نـوع آلايـش در سـه       آلاينده. شود ها پرداخته مي ي اهميت آن ها و درجه آلاينده

هـا را در   ان آنتـو  مـي از لحاظ نـوع آلاينـده    گيرند، اما جاي مي 2زيستييكي، شيميايي و گروه فيز

  :نمود بندي تقسيمهشت گروه زير 

در مصارفي از قبيل مبارزه با آفـات نبـاتي،    تر بيشمواد آلي مصنوعي : تركيبات آلي مصنوعي -1

، نـرم  هـا  رنـگ ، مـواد سـوختي،   الياف، پودرهاي شوينده، مواد پلاسـتيكي  ي داروسازي، تهيه

  .غذايي و نيز به عنوان حلال كاربرد دارند هاي افزودنيها، فيبرها، آلاستومرها،  كننده

معـدني، فلـزات و تركيبـات فلـزي      شـامل امـلاح غيرآلـي، اسـيدهاي    : و معدنيمواد غيرآلي  -2

تركيبات فلزي در محيط زيست، جيوه، سرب، كادميوم،  رينت سميو شايد  ترين مهم. باشند مي

 .آرسنيك، كروم، نيكل، مس، منگنز و بعضي فلزات ديگر هستند

هـاي   ي كشاورزي و شويندهها ابزهاز  فسفات و نيترات كه اكثراًبه ويژه : مواد مغذي گياهي -3

 .شوند خانگي ناشي مي

 .شود ناشي مي حرارتيكننده در مراكز  از به كار بردن آب به عنوان خنك: آلودگي گرمايي -4

 .روند سطحي به شمار مي هاي آبمنبع آلودگي  ترين مهمواد جامد م: رسوبات -5

 .باشند انساني مي هاي فاضلابناشي از : زا بيماريعوامل  -6

 راديواكتيومواد  -7

 نفت و روغن -8

. باشـند  هـا مـي   آلاينـده  نيتـر  مهمو شيميايي  زيستي يها يآلودگشود  كه ملاحظه مي طور همان

، ازن، 3موجـود ماننـد كلرزنـي    يهـا  يتكنولـوژ ي يكي از  ه وسيلهتوان ب را مي زيستي يها يآلودگ

                                                             
1. Purification 
2. Biological  

3. Chlorination   
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 تـر  مشـكل شـيميايي   يها يآلودگنمودن  رفعنمود، اما با بازدهي بالايي رفع ... فرابنفش و  ي اشعه

كيبات شيميايي آلي مثـل  فلزات سنگين، تر ي توانند به وسيله شيميايي مي يها يآلودگ .]4،3[است 

هاي غيرآلي ديگر مانند يون نيترات، فسفات و  و گونه ...بنزن، تولوئن و  ،1لوژنهها يها دروكربنيه

  .]5[به وجود آيند  ...

 2هاي آلي پايدار گيرند در شمار آلاينده ميق قرار فو بندي دستههاي آلي كه در  بسياري از آلاينده

بـوم و آبزيـان    بـه تخريـب و تهديـد زيسـت     بـي آ يهـا  ستمياكوسند و زمان بسياري را در باش مي

هـا در كنـار بخشـي از    فنيل بيكلريـد  و نيز پلي) كلره يها كش آفتبه ويژه ( ها كش آفت. پردازند مي

 ـزهـا در شـمار مـواد آلـي پايـدار قـرار گرفتـه و اثـرات          هيدروكربورهاي نفتي و شوينده  بـار  اني

تركيبـاتي هسـتند كـه داراي     هاي آلـي پايـدار   آلاينده. گذارند جاي مي بسياري را بر محيطي زيست

زنـده و اسـتعداد ذخيـره و انتقـال      يهـا  بافـت يدار بوده و خاصـيت تجمعـي در   پا ميخاصيت س

آلـي   يهـا  حـلال ب و حلاليت بالا در برخـي از  داراي حلاليت كم در آ چنين هم. درازمدت دارند

ر در بـر محـيط زيسـت و سـلامت بش ـ     بـار  انيزتوانند باعث بروز اثرات  بوده و مي ها يچربمانند 

نيسـت،   پـذير  امكـان اين تركيبات به آساني  يساز پاك .دور يا نزديك از اين منابع شوند يها محل

هـا از طريـق جـو اغلـب      ي آن فرارند، فعاليت و پراكندگي دوباره نسبتاًكه اكثر اين مواد  براي اين

. طولاني دارنـد  محيطي زيستعمر  اين مواد، نيمه .سازد اين منابع ويژه را دچار مشكل مي شناسايي

ها در همـه جـاي    دائم و حضور آن ي زمان منجر به ذخيرهها در طول  متوالي آن رهاسازيبنابراين 

  .]6[شود  محيط زيست جهاني مي

  

 دار هالوژن يها دروكربنيه -3- 1

هـاي آب در كشـورهاي صـنعتي قـرار      ترين آلاينده گسترده ي در زمره دار هالوژن تركيبات آلي

هـا   اين آلاينده. پايداري بالايي دارند غالباًتركيباتي هستند كه  نيتر خطرناكاين تركيبات، . گيرند مي

حفاظـت از   سازمان توسط 3هاي داراي تقدم بالا به عنوان آلاينده ييزا سرطانو  بودن سميبه علت 

  ]8،7. [اند فهرست شده 4محيط زيست ايالات متحده

                                                             
1. Halogenated hydrocarbons 

2. Persistent organic pollutants   

3. Priority pollutants  

4. United States Environmental Protection Agency 

 

  

 



5 

 

، تركيبات شيميايي شامل يك يا چند اتم كربن هستند كـه از طريـق پيونـد    دار هالوژن تركيبات

دار و  ر، برملوژن پيوند برقرار كرده و تركيبات آلي فلوئوردار، كلرداها كووالانسي با يك يا چند اتم

نيز  كلريدده و ارگانوبو 2ها هالوكربن نيتر جيرا 1كلردار يها دروكربنيه. ندآور يددار را به وجود مي

بر اساس نـوع   ها دروكربنيهلوژن همانند ها فتن نوعگر نظر بدون در ها هالوكربن .شوند ناميده مي

 بنـدي  تقسيم ها هالوآروماتيك و ها هالوآلكن ،ها هالوآلكان هكربن به سه گرو يها اتمپيوندهاي بين 

ناميـده  ) قابـل تعـويض  (اسـتخلافي  لوكربن، گـروه  هـا  يهـا  مولكوللوژن در ها يها اتم. ندشو مي

  .]9[اند  هيدروژن شده يها اتمشوند زيرا جايگزين  مي

تصـفيه شـده نيـز وجـود      يها آبدر  3صنعتي يها پسابعلاوه بر  دار هالوژن يها دروكربنيه

 ـ هـا  )هـالوفرم ( 4هالومتان دارند كه تحت عنوان تري عامـل تشـكيل    نيتـر  مهـم . شـوند  ده مـي نامي

هـاي   كننده جا مانده از ضدعفونيه كلر باست كه  شده اينتصفيه در آب آشاميدني  ها هالومتان تري

در آب آشـاميدني اسـتفاده    زدايـي  اكسيدكلر كه براي گند ميدني از قبيل كلر، كلرآمين و ديآب آشا

يـك اسـيدها و مـواد    از قبيل هيوميك اسيدها، فول در آب 5شود بر اثر واكنش با مواد آلي طبيعي مي

وسـيله فيلتراسـيون متـداول حـذف     اين تركيبات با وزن مولكـولي پـايين بـه    ( ها جلبكآلي كه از 

از  زدايـي  حاصـل از گنـد  ي باند تركيب شده، باعث توليد مواد ناخواسته جان به جامانده )شوند نمي

  .]10[د شو كلروبرومومتان در آب شرب مي دي و بروموكلرومتان ، بروموفرم، دي6قبيل كلروفرم

  

  در ايران دار هالوژن هاي هيدروكربنميزان آلايندگي  -4- 1

شده و  توسط دانشگاهيان بر روي مواد آلي فرار انجام يناچيزدر ايران مطالعات بسيار اندك و 

. شـده اسـت   گيـري  انـدازه و  محـدودي از ايـن مـواد در آب شـرب شناسـايي      فقط غلظت تعداد

در شـهر  امـا   ،شـود  ا روزانه پـايش مـي  نيهاي آلي فرار در آب شرب اكثر شهرهاي بزرگ د آلاينده

ايـن   7سنجي جرمـي  طيف/كروماتوگرافي گازي آناليزروش بودن بر هزينهو تهران به دليل پيچيدگي 

                                                             
1. Chlorinated hydrocarbons 

2. Halocarbons  

3. Industrial wastewaters 

4. Trihalomethans 

5. Natural organic matter 

6. Chloroform 

7. Gas chromatography/mass spectrometry 
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 ـ    صورت مدون انجام نميه كار نه تنها ب  ي هصـورت مـوردي در چنـد مطالع ـ   ه شـود بلكـه فقـط ب

در  .روي آب شرب انجـام شـده اسـت    هم براي تعداد محدودي از مواد آلي فرار بر تحقيقاتي آن

غلظت . بسيار بالاتر از حد مجاز را نشان داده است ها هالومتان تري بعضي از شهرهاي ايران غلظت

در  .اسـت  گـزارش شـده   ppb 723-5 در آب شرب شهرهاي مختلف ايـران بـين   ها هالومتان تري

در آب  هـا  هالومتـان  تـري بـراي سـنجش غلظـت     1373برخي از مطالعات انجام گرفتـه در سـال   

در سال  چنين هم. ها داراي غلظت بيش از حد مجاز بوده است از نمونه% 25آشاميدني شهر تهران 

آشاميدني تعدادي از شهرهاي بزرگ ايران  يها آبديگري در همين زمينه بر روي  ي همطالع 1376

صفهان و بنـدرعباس در  ها در آب شهرهايي مانند اهواز، ا كه غلظت اين گروه از آلاينده هانجام شد

  .]12،11[ ابر بيش از حد مجاز گزارش شده استهاي سال چندين بر بعضي از ماه

يا عـدم  در مورد وجود   اي هشد بندي دستهاطلاعات جامع و موفق به كسب متاسفانه پژوهشگر 

گـرفتن مطالـب    نظر در ، اما بانشدصنعتي ايران  يها پسابها در آب و  وجود اين گروه از آلاينده

لوژنـه بـه عنـوان يكـي از     ها يهـا  دروكربني ـهدر اولويـت قـرار گـرفتن     توجـه بـه   بالا و نيز بـا 

از  صـنعتي در بسـياري   يهـا  پسـاب هـاي موجـود در آب و    آلاينـده  نيتـر  فراوان و نيتر خطرناك

  . نمود گيري نتيجهاين مساله را در ايران نيز توان اهميت  كشورهاي پيشرفته و صنعتي، مي

  

  صنعتي هاي پسابها در  ي حذف آلايندهها روش -5- 1

و يا تركيبي از اين  زيستيصنعتي ممكن است به روش فيزيكي، شيميايي،  يها پسابي  تصفيه

جـاذب   يها ستونكردن، استفاده از  صاف ذرات، تجمع نشيني، ته گيري، آشغال. انجام شود ها روش

ز نيز شامل استفاده ا شيميايي ي تصفيه. باشند ي فيزيكي ميها روش نيتر مرسوماز  اسمز معكوسو 

آن  تركيبـات  و كلـر  ازن، يد، برم، د كه پركاربردترين اين موادوش مي زدايي شيميايي براي گندمواد 

با پساب  ها ميكروارگانيسماز  زيادي بسيار زيستي تماس تعدادي  تصفيه يها انيجراساس . هستند

 زمـان  در هـا  و حـذف آلاينـده   هـا  غذايي آن و استفاده از مواد آلي موجود در پساب به عنوان منبع

  .باشد مي كوتاهي

ها نبوده و  خانه تصفيهي متعارف جوابگوي نياز ها روشها  ظت آلايندهامروزه به دليل افزايش غل

 ي ها را ناگزير به اسـتفاده از تصـفيه   خانه تصفيه اغلب خروجي، يها پساب استاندارد بيشتر تكامل

بـه طـور   . نشده است ها روشي زياد، استقبال چنداني از اين  هزينه دليلنمايد ولي به  يشيميايي م

 نيتـر  مهـم از تـوان   صـنعتي را مـي   يهـا  پسابي  ي مرسوم در تصفيهها روشي بالاي  هزينه ،كلي
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بـه شـرايط    هـا  ميكروارگانيسـم ي زيستي نيز حساسـيت   ي تصفيهها روشدر . ها دانست آنمعايب 

را با مشكل  ها روشاستفاده از اين  Hp ، حرارت ومعدنيمواد غذايي  اكسيژن، وجود محيطي مانند

 ها يآلودگتنهايي قادر به حذف تمام  به ها روشطرف ديگر هر كدام از اين از . نموده استمواجه 

هـاي   باشد كه هزينـه  ي متوالي از چندين روش تصفيه مي موارد نياز به استفاده تر بيشنيستند و در 

  .دهد افزايش مياي و نگهداري را  سرمايه

زيكـي، شـيميايي و   توان به سـه گـروه في   لوژنه را نيز ميها يها دروكربنيهي  ي تصفيهها روش

 ـها روش. نمود بندي تقسيم زيستي اس عمليـاتي مـورد اسـتفاده قـرار     يي كه به طور معمول در مقي

، اكسيداسـيون  ]16،15،14،7[ 1، سـوزاندن ]7،13،14[ گيرد شامل جـذب بـر روي كـربن فعـال     مي

 .است] 19[ ها ميكروارگانيسمو استفاده از  ]18،17،14،7[

كـه پسـاب    اي است و در صورتي فرآيند جذب بر روي كربن فعال روش پرهزينهبه طور كلي 

تصفيه نيـز بـراي زدودن مـواد معلـق      ي پيشها روشباشد  درشت دانهمورد نظر حاوي مواد معلق 

ي پيشرفته  ي تصفيهها روشآوري مواد آلي نياز به استفاده از  پس از جمع چنين هم. استمورد نياز 

  .باشد مي ها آنبراي نابودي نهايي 

ياز به شـرايط  گيرد و براي احتراق كامل ن ميانجام  سوزي زبالههاي  سوزاندن با استفاده از كوره

، زمان ماند كافي، سوخت و اكسيژن فـراوان  )C⁰1000از  تر بيش(بسيار بالا  خاصي از جمله دماي

اق نـاقص  خطرنـاك و يـا احتـر   بي تواند منجر به تشكيل محصـولات جـان   ميكمبود اكسيژن . دارد

در هـوا موجـب    هـا  فـوران و  ها ديوكسين ي موجود در مورد تخليه يها ينگران. تركيبات آلي شود

 ـايـن   رفـع بـراي  . ها شده است شديدي بر روي استفاده از كوره يها تيمحدوداعمال   هـا  ينگران

د نياز است كـه  ي گازهاي احتراق مور ي پيچيده براي تصفيهها روششرايط عملياتي كنترل شده و 

مزايـايي  داراي  سـوز  زبالـه هاي  البته استفاده از كوره. يي دارداي بسيار بالا هاي سرمايه نياز به هزينه

   .]20،16[ باشد مي براي توليد بخار و الكتريسيتهانرژي بي ها و بازيا كاهش حجم باطله نظير

ازن بـه دليـل   . باشد ازن مي دار هالوژن هاي آلي هاي رايج در اكسيداسيون آلاينده يكي از اكسنده

ها مورد اسـتفاده   كه براي نابودي آلاينده بسيار ناپايدار است، قبل از اين بيآ يها محلولكه در  اين

موجود در آب واكـنش   يها يناخالصازن ممكن است با ساير  چنين هم. شود مي 2قرار گيرد تجزيه

براي غلبه بر اين مشـكلات بايسـتي   . شود اد ميي آزها هيدروكسيلاين مساله مانع تشكيل  دهد كه

براي توليـد ازن نيـاز بـه مصـرف      جايي كه آناز . مقداري ازن اضافي به محيط پساب تزريق شود

                                                             
1. Incineration  

2. Degradation  
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 تـر  بيشمصرف  باشد، مي) لووات ساعت بر كيلوگرم ازنكي 16-24(نيروي الكتريكي بسيار زيادي 

تواند منجر  مي چنين هم 1كردن ازنه .]21[شود  هاي زياد براي اين روش مي ازن موجب صرف هزينه

ي خطرنـاك هسـتند و   هاي تركيبات آلي شود كه تركيباتپراكسيدبه تشكيل فرمالدهيد، بورومات و 

  .]17[اند  نيز مقاوم زيستيي شيميايي و  در مقابل تصفيه

مولكولي هسـتند   يها شيآراكه حاوي  بوده و به دليل اين مياغلب سكلردار  يها دروكربنيه

ي  تجزيـه . مشـكل اسـت   هـا  ميكروارگانيسـم ها توسـط   ي آن ه به طور طبيعي وجود ندارد تجزيهك

 يهـا  ميآنـز حله انجـام شـده و شـامل مصـرف     طي چند مر زيستي تركيبات مقاوم به طور معمول

در  هـا  كـروب يمكه  با وجود اين چنين هم .]19[مختلف است بي ميكرو يها تيجمعمتفاوت و يا 

كه  ايندليل كنند اما در محيط طبيعي مشكلاتي وجود دارد، به  عمل ميبي محيط آزمايشگاه به خو

شود  مساله موجب مي كه اينگيرد  ميار در محيط طبيعي منابع كربن ديگري در اختيار ميكروب قر

محروم شده و عمليات تجزيه به درستي و  ها ميكروارگانيسمكلردار از تماس با  يها دروكربنيهتا 

  .با بازدهي مناسب انجام نگيرد

و نيـاز مبـرم بـه    صنعت و كشاورزي  ي هافزون كشور در زمينتوجه به پيشرفت روزبا بنابراين 

انجـام   ي اين مهـم در سـايه  . نوين در اين راه بهره جست يها يفناورتوان از  جديد، ميآب منابع 

ي اخير، ايران در حال ها سالكه در  با توجه به اين. يابد ي دقيق اوليه تحقق مي سنجي و مطالعهنياز

رسـد كـه در سـمت و سـودهي      ي تحقيقات نانو اسـت، عقلانـي بـه نظـر مـي      گيري در زمينه اوج

يكـي از  . ي نانو به عنوان يك پشتيبان قـوي اسـتفاده گـردد   هاي كلان آب در كشور از فناور برنامه

ي ديگـر  هـا  روشبـا   بودن ايـن روش در مقايسـه   صرفه به فناوري نانو مقرون يها يژگيو نيتر مهم

ي مبتنـي  ها روشدر  پسابآب و ي  هاي ناشي از تصفيه  نبود پسماند و شيرابه ،علاوه بر اين. است

دار محيط زيسـت   ي سبز دوستها روشبه عنوان  ها روشاين  كه بر فناوري نانو سبب شده است

  .دنمورد توجه قرار گير
  

  اهداف پژوهش -6- 1

پسـاب مصـنوعي حـاوي    ي  در تصفيه) 3صفرظرفيتي( 2در اين پژوهش از نانوذرات آهن فلزي

هــا،  بــا توجــه بــه مطالــب ذكــر شــده در خصــوص انــواع آلاينــده. گــردد اســتفاده مــي كلروفــرم

هـاي موجـود در آب و    آلاينـده  نيزاتـر  مشـكل و  نيتـر  خطرنـاك  از دار هـالوژن  يهـا  دروكربنيه
                                                             

1. Ozonation  

2. Metallic iron nanoparticles 
3. Zero-valent 


