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ABSTRACT

Background & objectives: Radioactive compounds in water and wastewater have raised
global concerns. Numerous epidemiological studies have shown that these substances can
endanger the health of humans and animals. These contaminants must be removed before
entering the natural cycle due to their carcinogenic properties. This study investigated the
processes of removing radioactive compounds from water and wastewater.
Methods: For this purpose, related articles were selected from Scopus, PubMed, and Web of
Science databases. Overall, 89 articles were retrieved, and ultimately 11 articles were
reviewed after removing duplicates and deleting unrelated studies. Experimental conditions,
including pH, temperature, initial concentration, adsorbent dose, ionic strength, and contact
time, as well as adsorbent regeneration and adsorption/recovery capacity, were extracted from
these studies.
Results: Almost all adsorption experiments were performed at room temperature and showed
that higher temperature leads to higher adsorption rates. More than 45% of studies determined
the optimum pH at the 6-7 range. In addition, increasing the initial concentration improves the
adsorption capacity while reducing metal ion recovery. Most articles (44%) used of Langmuir
equation to model isotherm studies. In addition, about 41% of them described the adsorption
kinetics with a pseudo-second-order model and suggested chemical adsorption as a velocity-
limiting step.
Conclusion: As discussed in this review, decontamination of such wastewater is much more
challenging than handling conventional industrial and municipal wastewater. However,
further studies concerning well-designed large-scale studies are needed to strengthen the
evidence.
Keywords: Removal Methods; Radioactive Compounds; Aqueous Solution
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مقدمه
جمعیت جهان در حال افزایش و منـابع آب آشـامیدنی   

اسـت. بنـابراین ممکـن اسـت جهـان در      کـاهش بهرو
کمبود آب مواجهت بیشتري در زمینهآینده با مشکلا

افزایش مصـرف آب و کمبـود حاصـل از آن    .)1(شود 
شـود سـبب شـده    که بر اثر آلودگی نیز تشـدید مـی  

هـاي  امین آب بهداشـتی بـه یکـی از دغدغـه    است تا ت

توســعهفرآینــدشــود.اساسـی جامعــه جهــانی تبــدیل 
گسترده آلودگی آب را ایجـاد کـرده   مسائلکشورها

است و این آلودگی نه تنهـا ممکـن اسـت بـا تغییـرات      
شدن دلیل حلهکی و بیولوژیکی همراه باشد بلکه بفیزی

ــودگی    ــامطلوب در آب، آل ــمی و ن ــواد س ــد م فرآین
بـا  هـا . آلودگی)2(شیمیایی نیز ممکن است ایجاد کند 

دهند و ایجاد تغییرات مذکور کیفیت آب را کاهش می

چکیده
اپیدمیولوژیکی متعـددي  هاي جهانی شده است. مطالعاتآب و پساب باعث نگرانیواکتیو درترکیبات رادی: هدفوزمینه

اندازد. بدلیل خاصیت سرطانزایی، این آلاینده ها قبل از ها و حیوانات را به خطر میاند که این مواد سلامت انساننشان داده
آیندهاي حذف این دسته از آلاینده ها از آب ورود به چرخه طبیعت باید حذف شوند. بنابراین در این مطالعه به بررسی فر

و پساب پرداخته شد. 
انتخـاب  Web of Scienceو Scopus،PubMedبه این مطالعه از تحقیقات پایگاه هاي اطلاعاتی مقالات مربوط روش کار:

مرتبط بررسی شد. مقاله پس از حذف موارد تکراري و حذف مطالعات غیر11مقاله بازیابی شد و 89شده اند. در مجموع 
، غلظت اولیه، دوز جاذب، قدرت یونی و زمان تماس و همچنین بازسـازي جـاذب و ظرفیـت    ، دماpHشرایط تجربی شامل 

بازیابی در این مطالعات استخراج شد. جذب/
جـر بـه نـرخ    لاتر منهاي جذب در دماي اتاق بودند و نشان دادند که دماي بـا تقریباً همه مقالات شامل آزمایش:یافته ها

لظـت  تعیین کردند. علاوه بر ایـن، افـزایش غ  6-7مطلوب را در pHاز مطالعات درصد45شود. بیش از جذب بالاتري می
%) از مـدل  44شـود. اکثـر مقـالات (   منجر به کاهش بازیابی یون فلز میبخشد در حالی که اولیه ظرفیت جذب را بهبود می

از مطالعات شامل سینتیک جذب را با مدل شبه درجه دوم درصد41ه بر این، حدود ایزوترم لانگمویر استفاده کردند. علاو
کننده سرعت پیشنهاد کرده اند. شیمیایی را به عنوان مرحله محدودتوصیف کرده و جذب 

ی از هاي شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی در دسترس است، اما تعداد کماگرچه در حال حاضر بسیاري از فناورينتیجه گیري:
بنابراین براي تقویت شواهد، مطالعات بیشتر طراحی شده در مقیاس بـزرگ  آنها در مقیاس بزرگ نشان داده شده است.

مورد نیاز است.
هاي آبیهاي حذف، ترکیبات رادیواکتیو، محلولروش:کلیديواژه هاي
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ــی آب را  ــل   در مراحل ــارف غیرقاب ــب مص ــراي اغل ب
پذیرند و به ها زوالکنند. برخی از آلودگیاستفاده می

شوند مانند مـواد  سانی تجزیه شده یا تقلیل داده میآ
نـد  ناپذیرها زوالزائد کشاورزي، ولی بعضی از آلاینده

نند مواد رادیواکتیوي از قبیـل کبالـت، سـزیم، یـد و     ما
مســتقیم در طــور مســتقیم و غیرهــا بــهغیــره. انســان

گیرنـد. منـابع   ي رادیواکتیو قرار مـی هامعرض آلاینده
هـا در محـیط   مختلفی براي انتشار این دسته از آلاینده

ي ناشـی  هافعالیتآنها مهمترینزیست وجود دارد اما
رادیونوکلئوتیدها اي و استفاده ازههستي هااز نیروگاه

ــته  ــکی هس ــیايدر پزش ــاد   م ــث ایج ــه باع ــد ک باش
ي ســـطحی هــا نکلوئیــدهاي مصــنوعی در آب  رادیو

ی و ني آب آشـامید هـا خانـه شـود کـه بـه تصـفیه    می
ي رادیواکتیـو  هـا غلظت آلاینده. )3(رسند فاضلاب می

ي انسـانی در  هـا ي ناشـی از فعالیـت  هادر اثر آلودگی
شـدن بـه   زیـاد شـده و در نتیجـه پـس از وارد    محیط

اثرات سمی حاد و مزمنی براي هازنجیره غذایی انسان
تـرین مسـائل و   کننـد. یکـی از اساسـی   مـی بدن ایجاد

عـــدم ،مشـــکلات در ارتبـــاط بـــا مـــواد رادیواکتیـــو
باشـد. همچنـین مـواد    میدر بدنآنها شدنولیزهمتاب

و مواد معدنی تواند جایگزین دیگر املاح رادیواکتیو می
طـور کلـی اخـتلالات    . بـه )4(گـردد  مورد نیاز در بدن 

عصبی، پارکینسون، آلزایمر، افسـردگی، اسـکیزوفرنی،   
خـوردن تعـادل   نواع سرطان، فقر مواد مغذي، بـرهم ا

، چاقی، سقط جنین، اختلالات تنفسی و قلبـی،  هاهورمون
اشـتهایی،  و مغـز، بـی  هـا عروقی، آسیب به کبـد، کلیـه  

د التهاب مفاصل، ریزش مو، پوکی استخوان و در مـوار 
حاد مرگ از نتایج حاصل از ورود مواد رادیواکتیـو بـه   

ــان  ــدن انس ــاب ــت ه ــودگی )5(اس ــابراین آل ــا. بن يه
ــت ــلا  زیس ــر س ــوثر ب ــی م ــی از  محیط ــان یک مت انس

ي عمده در رابطه با فعالیت صـنایع فـراوري   هانگرانی
تـرین ایـن   باشد و از جملـه جـدي  میمواد رادیواکتیو

. )6(باشد میآلودگی آبهانگرانی
ي گذشته تاکیـد مـدیران محـیط زیسـت و     هادر دهه

بهداشت محیط در تـامین شـرایط در نقطـه خروجـی     

سیستم چون کاستن از سـطح آلاینـده خروجـی بـوده،     
رخورد سیستمی است کـه در  حال آنکه امروزه بحث ب

، حـداقل  هـا کردن فاضلاب، حـذف آلاینـده  آن حداقل
ید موضوع بحث است. بنابراین انرژي در کل دوره تول

) 2و هـا ) کنترل و محدود کردن آلاینده1باید به امر 
ي زیســـت محیطـــی و اســـتفاده از   هـــاسیاســـت

ــوژي ــاتکنول ــود    ه ــتري ش ــه بیش ــد توج . )7(ي جدی
باعـث  آبومـواد غـذایی  ازمـواد رادیواکتیـو  حذف

حاوي این سـموم مواد غذاییافزایش سلامت و ایمنی
همچنــین تصــفیه فیزیکــی و شــیمیایی آب، . باشــدمــی

ــاروش ــونی و   ه ــادل ی ــوس، تب ــمز معک ــون اس یی چ
را مـــواد رادیواکتیـــوانـــدنانوفیلتراســـیون توانســـته

. با این حال تحقیقـات بیشـتري   )8(نمایندحذفآباز
. از طـرف دیگـر  باشـند مـی در این زمینه، مـورد نیـاز  

اي هاي نـواحی صـخره  آبي زیرزمینی خصوصاًهاآب
ممکـن اســت حــاوي مقــادیر بــالاي رادیونوکلئیــدهاي  

هــاي طبیعــی باشــد. ســطوح بــالاي ایــن مــواد در آب
ي غنـی از  هـا و سـنگ هـا زیرزمینی در رابطه با خـاك 

. بـالاترین مقـادیر مـواد    )9(باشدمیاورانیوم و توریم
شامل آب نواحی با ساختمان کریستالی (رادیواکتیو در

هــاي دگرگــونی و آذریــن، خصوصــاًنــواحی بــا ســنگ
گرانیتی) است. در مجموع غلظت این مواد در آب هر 

شـناختی،  زمـین منطقه تابع سه فـاکتور کلـی: خصوصـاً   
باشدمیشرایط هیدرولیکی و خصوصیات شیمیایی آب

)10(.
یمعضـل ،مـواد رادیواکتیـو  آلوده بـه  یسطحيهاآب
. )11(جهـان بـوده اسـت   ياز کشـورها ياریبس ـيبرا

اثرات مضـر  یآبيهاطیدر محمواد رادیواکتیووجود 
داردواناتیحستگاهیو زاهانیانسان، رشد گبر سلامت 

مـواد  حـذف  يبـرا يمتعـدد يهـا تاکنون روش. )12(
به کار گرفتـه شـده اسـت.    يآبزطیاز محرادیواکتیو

از مــواد رادیواکتیــوحــذف يمتــداول بــرايهــاروش
،ونیلتراس ـیف،ییایمیرسـوب ش ـ ،فاضلاب شامل جـذب 

انیاست. در میونیتبادل يهايورااسمز معکوس و فن
 ـصـرفه مقرون بـه ،یسادگلیجذب به دل،آنها ودن و ب
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يهااز آب و پسابيفلزيهاونیبالا در حذف ییکارا
 ـاخيهادارد. در ساليادیزتیمختلف محبوب  ـا،ری نی

ماننـد  مواد رادیواکتیـو از ياریحذف بسيبرايفناور
از ، ســـرب، استرانســـیوم، اورانیـــوم و غیـــرهکبالــت 
. مورد توجه محققان قرار گرفته استیآبيهامحلول

توده ستیز،یختلف مانند مواد کربناز مواد مياریبس
،اصــلاح شــدهتــوزانیک،ذغــال ســنگ نــارس،يادانــه
 ـبـه عنـوان جـاذب    هانیو رز،یستیمواد ز،تیزئول ای

نیبا اشوند.میجذب استفادهندیدر فرایستیجاذب ز
هاجاذبنیکاربرد ا،نییجذب پاتیظرفلیبه دل،حال

،يماننـد آبکـار  یصنعتيهاتیفعال.)13(محدود است
ــاغ،يجوشــکار ــدن،چــرمیدب ــرز،مع ــود،يرنگ و ،ک

مـواد رادیواکتیـوي   ،کرومـات يزیآمرنگيندهایفرا
خـود بـه   يهاپسابقیرا از طرمانند سزیم و اورانیوم 

 ـتخلطیمح از طرفـی دیگـر تخلیـه مـواد     .کنـد مـی هی
ي آب هاادیواکتیو به تصفیه خانهي رهاپزشکی و پساب

شوند بنابراین میآنها و فاضلاب باعث افزایش غلظت
ــن دســته از آلاینــده  در آب و هــاکــاهش و حــذف ای

.)11,14(یت زیادي دارد مفاضلاب اه
يروش هـا یبررس ـيبـرا يادیزقاتیحال، تحقنیبا ا

 ـرادباتیحذف ترک  ـاکتوی  ـياز محلـول هـا  وی در یآب
ينجام شده اسـت. امـا مطالعـه مـرور    سراسر جهان ا

 ـدر ایجـامع  در ایــن صـورت نگرفتــه اسـت. لـذا    رانی
ــات     ــذف ترکیب ــدهاي ح ــی فرآین ــه بررس ــه ب مطالع
رادیواکتیوي از آب و پساب پرداخته شده است. بـدین  

مطالعـه در  89اي ي دادههامنظور با جستجو در پایگاه
لات، کردن مقاتخاب شد و در نهایت بعد از فیلترابتدا ان

مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. 11

روش کار
منابع داده واستراتژي جستجو

ي حـذف  هـا در این مطالعه مروري به بررسی فرآیند
مواد رادیواکتیو در آب و فاضلاب پرداخته شده است. 
مقالات مربوط به ایـن مطالعـه از طریـق جسـتجو در     

وScopus،PubMedي داده متعدد از جملـه هاپایگاه

Web of Science     به دسـت آمـد. کلمـات و عبـارات
ي جسـتجو  هاو استراتژيهاشده در پایگاه دادهجستجو

در بخش زیر توضیح داده شده است:
: بودشده به شکل زیرکلمات جستجو

، فاضلاب، پساب، فاضـلاب صـنعتی، فاضـلاب صـنایع،     آب
ــاآب ــطحی، آبه ــاي س ــلاب  ه ــی، فاض ــر زمین ي زی

ســنگین، مــواد رادیواکتیــو، مــواد فلــزات ؛ بیمارســتانی
.سرطانزا

ــا     ــات ب ــب کلم ــالا از ترکی ــات ب ــتجوي کلم ــراي جس ب
استفاده شد. "&"،"AND"،"OR"ي هانشانه
ي ورودهامعیار

آنچه در ایـن مطالعـه مـروري مـورد بررسـی قـرار       
باشد:میگرفت به شکل زیر

مـواد  ي حـدف مـواد رادیواکتیـو (   هـا بررسی فرآینـد 
پسـاب،  رادیواکتیو) در آب و فاضـلاب ( ادسرطانزا، مو

، فاضلاب، پساب، فاضـلاب صـنعتی، فاضـلاب صـنایع،     آب
زمینـــی، فاضـــلاب ي زیرهـــاي ســـطحی، آبهـــاآب

بیمارستانی) بود که باید حداقل یکی از موارد موجـود  
ــه  (در فاضــلاب  ــو) ب ــواد رادیواکتی ــرطانزا، م ــواد س م

ــاروش ــد.  ه ــده باش ــذف ش ــلاب ح ــف از فاض ي مختل
وي اصلی در ایـن مطالعـه اسـتفاده شـده جـز     هامقاله

مقالات مروري و مقـالات بـدون مـتن کامـل بودنـد.      
 ــ ــامی مق ــین تم ــی  همچن ــی و فارس ــان انگلیس الات زب

ي مختلف بودنـد کـه شـرایط    هاشده در پایگاهجستجو
را براي ورود به مطالعه داشتند.بالا

اطلاعات استخراج شده از مقالات
شـده  سی و از مقالات جستجومطالعه بررآنچه در این 

نوع فاضـلاب  استخراج شدند شامل موارد زیر بودند:
ي موجـود در آب یـا فاضـلاب،    هـا یا آب، نوع آلاینـده 

ي مورد استفاده در حذف آلاینده مورد نظر، هاروش
سال مطالعه و اسم نویسندگان. 

و بحث  یافته ها
در مقالـه 89اي در ابتـدا  ي دادههابا جستجو در پایگاه

مــورد حــذف ترکیبــات رادیواکتیــو در آب و فاضــلاب 
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11انتخاب شد. پس از حذف موارد تکراري در نهایـت  
ي حـذف ایـن   هـا تـر روش مقاله جهت بررسـی دقیـق  

. نددر آب و پساب انتخاب شدهادسته از آلاینده
متفاوتی براي کاهش یـا حـذف   و فرآیندهايهاروش

ضـلاب وجـود دارد.   ي رادیواکتیو در آب و فاهادهآلاین

ي اســــمز معکــــوس، فیلتراســــیون و    هــــا روش
باشـند،  مـی تـري ي قدیمیهانانوفیلتراسیون که روش

ي رادیواکتیـو  هـا میزان کارایی حذف و کاهش آلاینـده 
بـه  1جدول . در )15(کمتري در آب و فاضلاب دارند 

برخی از نتایج مطالعات انجام شده اشاره شـده اسـت.  

ي مختلف در جهت کاهش مواد رادیواکتیوها. فرآیندها و عملیات1جدول 
منبعنتایجعناصر هدففرآیند

)16(قابل توجهی کاهش یافتند.به مقدار نسبتاًاسترانسوم و سزیوماسمز معکوس
)17(موثر بودند125-در در کاهش یددرصد50% و اولترافیلتراسیون 64اسمز 125-یداوالترافیلتراسیوناسمز معکوس/

)18(در کاهش ان موثر بوددرصد59به میزان )IIIکبالت ()EDTAنانوفیلتراسیون (
میکرو و اولترافیلتراسیون (با زئولیت 

طبیعی)
)19(موثر بودهادرصد در کاهش آین دسته از آلاینده53یزان به م57و کبالت 137سزیوم 

RO/UF/MF/MDي ترکیبـی  هـا میزان حذف پایین بود. پیشنهاد شد کـه از روش 60کبالت - 137سزیم اسمز معکوس با نانوفیلتراسیون

استفاده شود.
)20(

)21(به مقدار قابل توجهی کاهش یافتاورانیوماسمز معکوس
)22(موثر نبودهاچندان در کاهش این آلایندهي رادیواکتیوهااکثر آلایندهاولترافیلتراسیون

)23(% در حذف این دسته از مواد رادیواکتیو موثر بود.50-13760سزیوم اسمز معکوس/ الترافیلتراسیون

ي پیشــنهادي هــاشــده روشدر اکثــر مطالعــات انجــام
میزان کارایی کمتري دارند. اما در این مطالعه مروري 

تــر و ي دقیــقهــاکــه بــه بررســی فرآینــدها و روش
ا در آب و فاضلاب روزتر حدف این دسته از آلایندههب

، فرآینـدهاي  ها، استفاده از نانوکامپوزیتپرداخته شد
ي هـا ، اسـتفاده از رزیـن  جذب، فرآیندهاي ایزوترمـی 

در آب و هـا تجاري براي حذف این دسـته از آلاینـده  
فاضــلاب توصــیه شــد. همــانطوري کــه در مطالعــات  

شده مشخص شده است کـه عـدم حـذف مـواد     انجام
ــه دلیــل ــو ب ــرات  رادیواکتی ــه مــواد غــذایی اث ورود ب

گـذارد. مـواد   مـی هـا ناپـذیري بـر روي انسـان   جبران
 ــ ــم در فاض ــو ه ــالابرادیواکتی ــم در ه ــنعتی و ه ي ص

ي شهري با توجه به نوع فاضـلاب ماهیـت و   هافاضلاب
ي حذف و یا به هاکیفیت متفاوتی دارند. بنابراین روش
هـم متفـاوت   هـا حداقل رساندن این دسته از آلاینـده 

و همکاران فلـزات  فقیهیان خواهد بود. در همین راستا 
فاضلاب رادیواکتیو باریم، کادمیوم، نیکل و سرب را در

صنعتی و فاضلاب شهري مـورد بررسـی قـرار دادنـد.    
زئولیت کلینوپتیلولیت و شکل سـدیم آن بـراي   ازآنها 

نهایت استفاده کردند. درهاحذف این دسته از آلاینده
مشخص شد که استفاده از کلینوپتیلولیت براي حـذف  

Cs+ ،Ni2+ ،Sr2+ وBa2+ي شهري مـوثر  هادر فاضلاب
 ـ دلیـل  ي صـنعتی بـه  هـا راي فاضـلاب بوده است ولی ب

جوابگو نبود. لازم به ذکر است کـه از  آنها غلظت بالاي
در تصفیه فاضلاب براي حذف عناصر سـمی  هازئولیت

و رادیواکتیو اسـتفاده شـده اسـت. همچنـین سـزیم و      
راوانی را در محصـولات شـکافت   استرانسیم بیشترین ف

نـابراین  شوند بمیاي دارند که در فاضلاب آزادهسته
اي دارداهمیـت ویـژه  هـا توجه به این دسته از آلاینده

. با توسعه علم و پیشرفت در بخش مواد نـانوئی،  )24(
استفاده از نانوذرات جایگزین مناسبی براي حذف مواد 

ي قدیمی هاسمی و رادیواکتیو در آب نسبت به روش
) II(بود. به همین جهت مطالعه اي روي حذف کبالـت 

) به عنوان فلزات رادیواکتیویتـه انجـام شـد.    II(و روي
سید فلز، نانواکسـید تیتـانیوم و   استفاده از نانوذرات اک

ــواد     ــته از م ــن دس ــذف ای ــراي ح ــره ب ــید نق نانواکس
تیو در فاضلاب شهري استفاده شد. نتایج نشـان  کرادیوا

ــره (  ــه اســتفاده از نانواکســید نق در )N Ag2Oداد ک
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pH:7 دقیقــه رانــدامان بــالایی در 60و زمــان تمــاس
حذف روي و کبالـت دارد. همچنـین ایـن روش بـراي     

کشی نیز موثر ي لولههااز آبCo-60و Co-60حذف 
بود. فاضلاب رادیواکتیـو بـه عنـوان یـک مـاده بسـیار       
خطرناك در دسته مـواد سـمی قـرار دارد. کـه منبـع      

هاي رادیواکتیو هسـتند. عـلاوه بـر   ایزوتوپآنها اصلی
) به عنوان ماده II() و رويII(غلظت بالاي کبالتآنها 

رفـی شـده اسـت کـه     سمی و سـرطانزاي انسـانی مع  
تواند باعث تحریـک پـذیري، حالـت تهـوع، سـفتی      می

عضلات و کم اشتهایی شود. همچنـین بـه دلیـل تجمـع     
توانـد بـه عنـوان یـک مشـکل      زیستی در گیاهـان مـی  

بحث آلودگی محیط . )25(محیطی مطرح باشد زیست
زیست به فلزات سنگین و رادیواکتیو به قـدري جـدي   
است که به عنوان یکی از مسـائل مهـم جهـانی مطـرح     

آنهـا  ي حذفهااست. به دنبال آن با توسعه علم روش
نیز گسترش پیدا کرده است. از طرف دیگر عـلاوه بـر   

سازيد در آب و فاضلاب، بازیابی و غنیحذف این موا
تواند مهم باشد. بر همـین جهـت فنـاوري    ینیز مآنها 

کنـد.  نانو نقش اساسی در جهت حذف این مواد ایفا می
همکـاران نیـز از   و 1جیانـگ همانطوري که در مطالعه 

فرآینـد نــانو بـراي حــذف مـواد رادیواکتیــو اســتفاده    
ي کربنـی  هـا نشـان دادنـد کـه نانولولـه    آنهـا  کردند.

)CNTs( یی بــراي ي آن عملکــرد بــالاهــاو کامپوزیـت
ــی   ــا م ــلاب ایف ــو در فاض ــواد رادیواکتی ــذب م ــد، ج کن

درصـد هـم   80تـا  آنهـا  طـوري کـه میـزان حـذف    به
ي هـا براي بهبود کیفیت آب پسـاب .)26(گزارش شد 

تصــفیه فاضــلاب و تاسیســات صــنعتی، بهبــود عملکــرد 
ي مختلفـی  هـا ي موجود اهمیت دارد. روشهافناوري

ي آبـی وجـود   هاي فلزي از محلولهابراي حذف یون
دارد، امــا جــذب بســیار گســترده و پرکــاربرد اســت.  

ي هاو همکاران بر روي حذف یون2کومارداسمطالعه 
Cd (II) وPb (II) .نشـان  آنهـا  در فاضلاب انجام شـد

غلظـت  ، pHدادند که پارامترهـاي مختلفـی از جملـه    

1 Jiang
2 KumarDas

در سـطح دوز جـاذب و زمـان تمـاس    ،فلـز ونیهیاول
از آنهـا  موثر است. بر همین اسـاس آنها میزان حذف

هـا آلومیناي فعال بـراي حـذف ایـن دسـته از آلاینـده     
جـذب  يجـذب بـرا  خص شد که ـاستفاده کردند. مش

Cd(II)ســرب (يخــود بــه خــود و گرمــازا و بــراII (
زوتـرم یجذب محاسبه شده از ايانرژ. استریگرماگ

Dubinin -Radushkevichجذب يبراCd (II) وPb

(II)85/11بیــبــه ترتkJ/mol 8/11وkJ/mol بــود
یی ایمینظر ش ـازجذب ندیکه نشان داد که هر دو فرآ

ــن مطالعــه هســتندطبیعــی ــه . در ای مشــخص شــد ک
در هـا آلومیناي فعال براي حذف این دسته از آلاینـده 

. )27(خانه فاضـلاب مهـم و مـوثر اسـت     عملیات تصفیه
سزیم و کبالت یکی از رادیونوکلوئیدها است که اثرات 
جدي بر روي سلامتی انسان و حیوانات دارد. بر همین 

و همکاران نشـان دادنـد   3گالامبوساساس در مطالعه 
اریبس ـيهـا جـاذب ،کـل ینامحلول نيدهایانیفروسکه 
يجداسـاز يبـرا آنهـا  تـوان از مینیو بنابراینشیگز

ــز ــامیس ــکتوایرادعاتیاز ض ــاوی ــرد.  عیم ــتفاده ک اس
توان میرادازولیمیاصلاح شده با اسیلیسيهاجاذب

استفاده یکبالت از محلول آبيهاونیيجداسازيبرا
. )28(کرد

ي فاضلاب، هاخانهمواد رادیواکتیویته موجود در تصفیه
ي هـا به دلیـل اسـتفاده از مـواد رادیواکتیـو در زمینـه     

اي، تولیـد انـرژي و توسـعه    ستهمختلف مانند صنایع ه
و محـیط  هـا باشـد. بنـابراین بـراي انسـان    مـی پزشکی

هـم  آنهـا  زیست خطر جدي هستند. به دنبال آن دفع
ي مختلفـی ماننـد   هـا روشامروزه بسیار مهـم اسـت.  

ــونی و   ــادل ی فیلتراســیون، اســمز معکــوس، جــذب، تب
امـا  ائی براي حذف این مواد وجود دارد،جداسازي غش

روش جذب کارایی بالایی نسـبت بـه سـایر فرآینـدها     
ــه همــین جهــت در مطالعــه   از روش 4ایشــیکدارد. ب

ي کامپوزیتی جدید از جملـه پـودر کیتـوزاین،    هاجاذب
اسـتخوان اسـتفاده   -اسـتخوان کیتـوزاین  -اکسید پودر

3 Galambos
4 Işık
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و مشخص شد کـه اسـتفاده از هـر دو جـاذب     کردند
راندمان بـالایی در حـذف یـون سـزیم رادیواکتیـو در      
فاضلاب را دارند و سـنتیک جـذب بـه خـوبی بـا مـدل       

اي که براي اولین . در مطالعه)29(درجه دو تفسیر شد 
براي حذف فلـز سـنگین رادیواکتیـو    2020بار در سال 

استرانسیوم از فاضلاب انجام شد مشخص گردیـد کـه   
از جـاذب وانادوسـیلیکات   حذف این آلاینده با اسـتفاده  

رفیت جـذب و انتخـاب پـذیري بـالا     اي با ظسدیم لایه
باشد. بنابراین راندمان آن قابـل قبـول  می%99حدود 

باشد و به عنوان یک جاذب بـراي حـذف و کـاهش    می
.)30(باشـد مـی آلاینده استرانسیوم در فاضلاب مـوثر 

، یو دیگر آب و فاضـلاب ــواد رادیواکتـگر از مــیکی دی
اي یـا  باشد. پس از وقوع فواجع هستهمید رادیواکتیوی

ــه دلیــل وجــود هــااســتفاده از ســوخت در موشــک ب
زي و حذف این آلاینده از آب و رادیونکلوتید ید، پاکسا

ي زیادي بـراي  هاباشد. روشمیفاضلاب مهم و موثر
ي آبـی گـزارش شـده    هـا حذف این آلاینده در محیط

ي گفته شده براي هااست. لازم به ذکر است که روش
ي بـالا، میـزان   هابه دلیل هزینهاًحذف این آلاینده اکثر

ن، پـایی رفیت جذبیظحذف و کاهش کمتر و همچنین 
اند. بـر همـین اسـاس در    ارزش خود را از دست داده

و همکـاران بـه   ضـیا  تخصصی توسـط  یک مطالعه کاملاً
.ي آبـی پرداختـه شـد   هاحذف رادیوکتو ید در محیط

/ اکســید آهــن  ي نقــرههــااز نانوکامپوزیــتآنهــا 
)Ag/Fe3O4(  براي حذف ید استفاده کردند. رانـدمان

ي تمـاس  هاانو زمpHحذف به طور قابل توجهی در 
در حـذف  آنهـا  مد که راندمان همهآمتفاوتی بدست 

ید بالا بود. بنابراین استفاده از این روش هـم مقـرون   
اورانیوم نیـز  ).31(به صرفه و هم راندمان بالایی دارد

ي هـا یکی دیگر از مواد رادیواکتـو حاصـل از فروریـزه   
ي سـطحی و زیرزمینـی   هـا اي اسـت کـه در آب  هسته

ي هـا . همانطور که توضیح داده شد روشوجود دارند
نانو و جذب به دلیل بازدهی و راندمان حذف بالا براي 
حذف اکثر مواد رادیواکتیو در آب و فاضلاب اسـتفاده 

ــه  مــی ــه همــین جهــت در مطالع و شــارما شــودند. ب

ي آبی پرداختـه  هاهمکاران به حذف اورانیوم از محیط
 ـآنها شده است. ت داراي سـطح  از نانوذرات نانوهماتی

استفاده کردند. مشخص )F-α-Fe2O3مهندسی شده (
pHشد که راندمان حذف تابعی از زمان تماس، میزان 

باشـد. بـالاترین رانـدمان    مـی و غلظت اولیه اورانیـوم 
60بـا زمـان تمـاس    pH=5براي حـذف اورانیـوم در   

ه بود. بنابراین استفاده از ایـن نـانوذرات از نظـر    قدقی
ــذب دار ــت ج ــولی ظرفی ــل قب ــالا و قاب ــدمان ب اي ران

عـلاوه بـر مـواد رادیواکتیـو در آب و     ).32(باشـد می
 ـمـی در لجن نیز آنها فاضلاب، وجود تم س ـد اکوسیتوان

همین اسـاس در  محیط زیستی را به خطر بیاندازد. بر
و همکاران به شناسایی مواد رادیواکتیو 1آگیلارمطالعه 

Csو I 131 ،Co 60آنهـا  در آب و لجـن پرداختنـد.  

Ga 67 ،Tc 99 ،Inرا در لجـن آبگیـري شـده و    137

ــه111 ــارا در نمون ــلاب  ه ــه فاض ــفیه خان ــن تص ي لج
. همـانطور کـه مشـخص اسـت     )33(شناسایی کردنـد  

 ـبـه دل هامواد رادیواکتیو در محیط ،یسـت یتجمـع ز لی
يهادر غلظتیبودن حتیو سمریناپذهیتجزتیخاص

 ـوانـات ی، حاهـان یگيبـرا يجـد يدی، تهدنییپا یو حت
. بنابراین آلودگی ناشی از این دسته از هستندهاانسان

عـلاوه  اثرات مخربی بر محیط زیست دارد. هاآلاینده
،در خاكژهیبه و،یشناسبومستیزطیدر مح،نیبر ا
در حال حاضر هااین دسته از آلایندهبا یآلودگدهیپد

يهـا به عنوان الـک هاتیزئول.)34(کاملاً متداول است
،هــاجــاذب،یونیــيهــامبــدل،زورهــایکاتال،یمولکــول

عیدر صــنا،فاضــلابهیدر تصــف،آبيهــاکننــدهنــرم
یدروکس ـیشـوند. ه مـی استفادههاساختمان،ییایمیش
 ـحلاللیبه دلتیاتآپ  ـپا،کـم در آب تی بـالا در  يداری

بالا و خواص ژهیسطح و،ونیداسیکاهش و اکسطیشرا
و نیفلــزات ســنگيبــرایجــاذب مناســب،بــافر خــوب

،تهــوع. کــادمیموم باعــث )35(اســتدهایــونوکلئیراد
،ترشح بزاق،عضلاتیـــرفتگـــگ،هالـاس،تفراغـــاس
يهـا کاهش گلبول،هااز استخوانمیدادن کلسدستاز

لا، بـا نمغـز اسـتخوان، فشـار خـو    بیقرمز خون، آس ـ

1 Aguilar
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، درد قفسه هیرکی، تحریبه دنبال خوراکهیکلیینارسا
 ـو از دست دادن حـس بو نهیس پـس از استنشـاق  ییای

جـاد یباعث اومیمزمن کادمتی. مسموم)27(شود می
 ـکلمـال یپروگزيهـا شود و لولـه میينوریپروتئ را هی

 ـسـنگ کل لیدهد و باعـث تشـک  میقرارریتحت تاث هی
اســت کــه یســماریبســدهمــاکیــســرب . شــودمــی
 ـتوانـد ط میگرفتن در معرض آنقرار از یعیوس ـفی

و کودکـان  بزرگسـالان يآثار سوء بر سـلامت را بـرا  
از مغـز  1ز ناماسـیوایام در مطالعه متفاوتی اکند.جادیا

دانه نارگیل براي حذف کروم از پساب صنعت آبکـاري  
لیهگزادسدیبرم،یونیپس از اصلاح با سورفکتانت کات

اسـتفاده از ایـن   آنها استفاده کرد.ومیآمونلیمتيتر
نشـان  آنهـا  روش را مقرون به صرفه توصیف کردند.

کربن پوسته نارگیـل توسـط کیتوسـان و یـا     که دادند
سید فسفوریک) به منظور تولیـد  اوامل اکسیدکننده (ع

نشـان داد کـه   آنهـا  نتـایج انـد. کننده تغییر یافتهجذب
ــروم در    ــمیت ک ــاهش س ــیرخ=2pHک دهــد و م

نهایـت  همچنین فرآیند جذب گرماگیر بوده است. در
مشخص شد کـه حـذف کـروم در پسـاب آبکـاري بـا       

ستفاده از این جاذب در حد قابل قبـولی بـوده اسـت    ا
)36(.

1 Namasivayam

نتیجه گیري 
در حـال  يشـدن کشـورها  یو صـنعت عیسرینیشهرنش

اثـرات  لیآب را به دلیلودگاز آییتوسعه سطوح بالا
ــنعت  ــر ص ــو تخلیمض ــلاب اهی ــادیفاض ــیج ــکنم د. ن

، هاندهیآلاتیاز نظر ماهیصنعتيهاپسابيهایژگیو
بسته ازیو روش دفع مورد نهیتصفکیتکن،غلظت آنها

 ـانتخاب ،نیبر الاوهبه نوع صنعت متفاوت است. ع کی
ماننـد  یمختلف ـيپساب توسط پارامترهاهیروش تصف

تیشـده و سـم  هی، غلظت آنهـا، حجـم تصـف   هاندهیآلا
ي هـا بنـابراین بایـد روش  شـود.  مـی نییتعهاکروبیم

ي مضـر و سـرطانزا در   هاحذف مناسبی براي آلاینده
 ـقابـل ذکـر اسـت کـه ا    آب و فاضلاب انتخاب کرد.  نی

 ـ. اغلب گران هسـتند هايفناور وجـود مـواد   نیهمچن
 ـفلزات ریسا، جامدات محلول وبیرقيهاونی، یآل ای

بـه دسـت آمـده را    هیتصـف زانیدر آب، مدهایمتالوئ
شـود کـه   میهیتوص،یطیشرانیدر چن.کندمیمختل

اجرا شود. يادو مرحلهاییبیترکندیفرآکی
،ییایمیش ـيهاياز فناورياریاگرچه در حال حاضر بس

اکتیـو  حذف ترکیبـات رادیو جهت یکیولوژیو بیکیزیف
 ـدر مقآنهـا  ازیاما تعداد کم ـدر دسترس است،  اسی

 ـتقويبـرا نیبزرگ نشان داده شده اسـت. بنـابرا   تی
اسیــشــده در مقیطراحــشــتریشــواهد، مطالعــات ب

.استازیبزرگ مورد ن
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