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با سپاس
شمیم صفائی

سخن سردبیر
با عرض سلام خدمت همراهان محترم نشریه فرآیندهای سبز؛ 

ــا  همــكاري و همفكــري  ــه شــمارة دیگــري از نشــریه ب بســیار خرســندیم ک
ــار  ــدف از انتش ــم. ه ــه مي کنی ــان عرض ــور مخاطب ــه حض ــه ب ــأت تحریری هی
ــي  ــه علم ــار مجل ــدف انتش ــن ه ــی مهم تری ــی، پویای ــریه علم ــن نش ــک ای ی
ـ دانشــجویي، فراهم ســازي زمینــه اي بــراي بازتــاب فعالیت هــاي علمــي 
ــه  ــه در زمین ــب تجرب ــراي کس ــبي را ب ــت مناس ــت و فرص ــجویان اس دانش
مقالهنویســي و انتشــار فراهــم مــي آورد. تــلاش مــا بــر ایــن اســت بــا انتشــار 
ایــن مجلــه زمینــه افزایــش دانســته هاي علمــي و تجربــي دانشــجویان را فراهــم 
نماییــم. بــر آنیــم کــه ایــن مجلــه ســیاه مشــقي باشــد بــراي مهندســان شــیمی 
آینــده کــه نوشــتنِ علمــي را بــه عنــوان شــیوة خــود در پیــش گیرنــد و غــرض 
از وســواس علمــی بالایــی در انتخــاب مقــالات و مطالــب، ارتقــا ســطح علمــي و 
تخصصــي مجلــه خواهــد بــود. امیدواریــم ایــن مجلــه بــه تدریــج جایــگاه واقعي 
ــار  ــد و در راه انتش ــران بیاب ــیمی ای ــان ش ــه مهندس ــان جامع ــود را در می خ

ــردارد.  مقــالات علمــي گامهــاي اساســي ب
در پایــانِ ســخن از اســاتید محترم دانشــگاه، پژوهشــگران ارجمند، نویســندگان 
توانمنــد و بــه ویــژه دانشــجویان عزیــز درخواســت مي کنیــم در تعالــي محتــوا 
و ارزشــهاي علمــي مجلــه مــا را یــاري رســانند؛ تــا بــا تكیــه بــه ارشــاد شــما 
ــي  ــاي علم ــارکت در فعالیت ه ــة مش ــد در زمین ــر و مفی ــي مؤث ــزان گام عزی

جامعــه مهندســی شــیمی ایــران برداشــته باشــیم. 
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ــر  ــداوم در سراس ــور م ــه ط ــیلی ب ــوخت های فس ــرف س مص
جهــان درحــال افزایــش بــوده و بــه طــور همزمــان بــه عامــل 
اصلــی گرمایــش جهانــی و همچنیــن آلودگــی محیــط زیســت 
ــدود  ــر مح ــول عم ــه ط ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــل ش تبدی
ســوخت های فســیلی و گزینه هــای محــدود انــرژی جایگزیــن، 
ــا  ــان ب ــه جه ــت ک ــی اس ــی مهم ــرژی، نگران ــای ان بحران ه
آن مواجــه اســت. در ایــن میــان بحــث زیســت محیطی 
ماننــد  جایگزیــن  تجدیدپذیــر  انرژی هــای  اقتصــادی،  و 
بیودیــزل، هیــدروژن، بــاد، خورشــید و منابــع بیوانــرژی کــه 
ــن،  ــدی از کرب ــزان تولی ــچ می ــدون هی ــرژی ب ــد ان می توانن
ــه  ــرای ب ــت. ب ــاک، داغ اس ــرژی پ ــی ان ــع عال ــوان منب به عن
ــرداری ســوخت های پــاک  حداکثــر رســاندن کارایــی و بهره ب
ــاختاری،  ــر، درک س ــبز و تجدیدپذی ــای س ــق روش ه از طری
ــای  ــن انرژی ه ــادی ای ــنجی فنی-اقتص ــداری و امكان س پای
ــات در  ــه تحقیق ــن مجموع ــن  بســیار مهــم اســت. ای جایگزی
قالــب کتــاب، پوششــی جامــع درمــورد حوزه هــای اکتشــاف 
منابــع انــرژی پــاک و اطمینــان از تولیــد آن را بــه شــیوه ای 
مقــرون بــه صرفــه و همچنیــن از نظــر زیســت محیطی 
شــامل  مجموعــه  ایــن  می کنــد.  ارائــه  را  امكان پذیــر 

تحقیقــات کارشناســان و دانشــگاهیان بــه عنــوان طــراح جلد، 
ــت.  ــان اس ــق جه ــام مناط ــندگان از تم ــتاران و نویس ویراس
ــای  ــا و دیدگاه ه ــاب، رویكرده ــن کت ــری ای ــن س جدیدتری
ــر و در  ــش منتش ــاک را  در دو بخ ــرژی پ ــد ان ــف تولی مختل
حــال توســعه جهــان را توضیــح می دهــد. در فصــل اول ایــن 
کتــاب، مقالــه ایــی بــا عنــوان فنــاوری هــای تولیــد ســوخت 
و ســوخت های  زیســتی  مقایســه ســوخت های  زیســتی، 
فســیلی بــه نوشــته زهــرا شــاهی و محمــد خواجــه مهریــزی 
ــاره  ــن فصــل درب ــزد را در خــود جــای داده. ای از دانشــگاه ی
طبقــه بنــدی ســوخت های زیســتی، تولیــد بیودیــزل و 
ــه:  ــوخت ها )از جمل ــد بیوس ــه در تولی ــواد اولی ــكل، م بیوال
چربــی حیوانــی، پســماند روغــن و ضایعــات گوشــتی و چــرم، 
ــات داده  ــا توضیح ــدی بیودیزل ه ــم( و طبقه بن میكروارگانیس

شــده اســت.

ایــن کتــاب توســط موسســات و کارشناســان معتبــر تنظیــم 
ــه خواننــدگان در کل جهــان در  ــا ب ــه اســت ت و انتشــار یافت

ــد. ــت کن ــن خدم ــرژی جایگزی ــای ان ــورد گزینه ه م

معرفی کتاب 

تحقیقات بیوانرژی: بازبینی آخرین پیشرفت  ها 

 ،Neha Srivastava ،Manish Srivastava :ویراستاران
Rajeev Singh

 Springer از شرکت Springer این چاپ توسط نشریه
Nature  سنگاپور منتشر شده
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نماهای دو پوسته

تاریخچه پیدایش نماهای دو پوسته:
ــی-  ــار سوئیس ــک معم ــط ی ــداره توس ــای دوج ــوم نماه ــن مفه اولی
فرانســوی در قــرن بیســتم ارائــه شــد . او ایــده خــود را »دیــوار 
طبیعــی« نام گــذاری کــرد. ایــده او شــامل جایگــذاری لوله هــای ســرد 
و گــرم در بیــن لایه هــای شیشــه ای بــود، مهندســان آمریكایــی اعــلام 
ــتم های  ــر سیس ــتری از دیگ ــرژی بیش ــتم ان ــن سیس ــه ای ــد ک کردن
هوایــی رایــج اســتفاده می کنــد ولــی اعــلام کــرد در صــورت اســتفاده 
ــه  ــای دولای ــتم نم ــن سیس ــی ای ــیدی حرارت ــتم های خورش از سیس

ــد.   ــل می کن ــر عم ــیار بهت بس
براســاس اصــول ســاختمان های ســبز در قــرن 19 و تحــول در 
ــار را  ــل ب ــی تحم ــوار خارج ــر دی ــه دیگ ــكلتی )ک ــاختمان های اس س
ــرای  ــی ب ــت( امكانات ــده اس ــته در برگیرن ــک پوس ــاً ی ــته وصرف نداش
طراحــی پوســته خارجــی ســاختمان در اوایــل قــرن 20 ، بــرای 
معمــاران ایجــاد شــد؛ زیــرا کــه دیگــر انــدازه، شــكل و تعــداد پنجــره 
ــه واســطه ملاحظــات ســازهای یــک محدودیــت نبــود . حضــور  هــا ب
ــه  ــه ب ــود آورد ، شیش ــه وج ــاری ب ــم در معم ــی عظی ــه تحول شیش
عنــوان مــاده ای کــه درعیــن خاصیــت جداکنندگــی اش مــی توانــد بــه 
ــی  ــاده زدای ــه ســمت ســبكی و م ــد. ســاختمان ها را ب ــز نیای چشــم نی
ــرد. امــا محدودیت هــای فیزیكــی ســاختمان و  هرچــه بیشــتر پیــش ب
فاکتورهــای راحتــی انســان، همچنــان بــه عنــوان قیــود طراحــی وجــود 
ــاه  ــاد رف ــی ایج ــی یعن ــتمهای مكانیك ــری سیس ــه کارگی ــتند. ب داش
ــدون درنظرگیــری هیــچ قیــد و شــرطی کــه  ــران ب ــرای کارب دائمــی ب
ــوده  ــت ب ــط زیس ــرح در محی ــث مط ــی از مباح ــدم آگاه ــی از ع ناش
ــات  ــام تحقیق ــه تم ــد. نتیج ــیار گردی ــای بس ــلاف انرژی ه ــث ات و باع
ــه ای  ــه گون ــر و ب ــی بهت ــا کیفیت ــا بایســتی ب ــه نماه ــی داد ک نشــان م
طراحــی شــوند کــه امــكان مقابلــه و مواجهــه بــا بــاد و بــاران و گرمــا و 
رطوبــت را داشــته باشــند . در اواخــر دهــه 1950 پنجره هایــی ســاخته 
ــتند. در  ــه داش ــه ای دو شیش ــای جعب ــای پنجره ه ــه برمبن ــدند ک ش
ایــن نــوع جدیــد لنگــه درونــی و بیرونــی بــه طــور مكانیكــی بــه هــم 
ــه  ــرای تهوی ــک شیشــه ای ب ــک پنجــره ت ــد ی ــد و همانن متصــل بودن
درون بــاز میشــدند. در ایــن پنجرههــا یــک فریــم بــه جــای دو فریــم 
کار می شــود. دربعضــی مــوارد پرده هایــی بــه عنــوان آفتــاب شــكن در 
بیــن دو لایــه قــرار می گیــرد کــه در اصــل بــرای جلوگیــری از خیرگــی 
ــیار  ــره بس ــودن پنج ــق ب ــزان عای ــه درمی ــه دو شیش ــد. فاصل می باش
موثــر اســت. اگــر فاصلــه دو شیشــه از حــدی خــاص کمتــر )یــا بیشــتر( 
باشــد،کارایی چندانــی نــدارد .در دهــه 70 میــلادی بــه عنــوان عكــس 
ــرژی و  ــی در ان ــه جوی ــه صرف ــه ای ب ــی، علاق ــران نفت ــه بح ــی ب العمل
حفاظــت از محیــط زیســت پدیــد آمــد. درهمیــن راســتا، بــا بــه وجــود 
آمــدن گرایش هایــی بــا عنــوان معمــاری حســاس بــه محیــط، تحولــی 
در پوســته خارجــی ســاختمان بــه وجــود آمــد؛ همچنیــن معمــاران بــه 
امــكان بهره بــرداری از تــوده ســاختمان و انعطافپذیــری آن در تهویــه و 
حفاظــت در برابــر آفتــاب آگاه شــدند. در اروپــا هــم اســتفاده غیرفعال از 
عایــق بــه جهــت صرفه جویــی انــرژی بــه طــور فزایندهــای مــورد بحــث 
قــرار داشــت. بــه طــور کلــی شیشــه ای ایــده آل اســت کــه حداکثــر نــور 
را از خــود عبــور داده؛ ولــی جابجایــی انــرژی در آن کــم باشــد. فقــط 
در ســالهای 1990 بــود کــه پیشــرفت بزرگــی بــا تولیــد نــوع ویژهــای 
ــالا بــه دســت آمــد.  ــا قابلیــت عبــور نــور ب  از شیشــه های ضدآفتــاب ب



8

ــداری  ــت و پای ــش مقاوم ــرژی و افزای ــظ ان ــزوم حف ل
در ســاختمان ها انگیــزه و دلیلــی بــرای اســتفاده از 
ــتم ها ،  ــن سیس ــت. از ای ــیدی اس ــتم های خورش سیس
نمــای دوجــداره اســت کــه توجــه زیــادی را بــه خــود 

ــی دارد.  ــی بالای ــرده و بازده ــب ک جل
قالــب  سیســتم نمای دوجــداره یــک چهارچــوب و 
ــه ای  ــه شیش ــه جداگان ــه از 2 لای ــت ک ــاختمانی اس س
ــا یــک مجــرای هــوای تهویــه شــده  تشــكیل شــده و ب
از هــم جــدا می شــوند. علــل اســتفاده از سیســتم 
بــار  بــه  نیــاز  کاهــش  می تــوان  را  نمای دوجــداره 
ــای  ــرارت نم ــه ح ــش درج ــیله افزای ــه وس ــی ب حرارت
ــار  ــش خورشــید، کاهــش ب ــا اســتفاده از تاب ــی، ب داخل
ســرمایی بــه وســیله ی پاییــن آمــدن درجــه حــرارت از 
طریــق تهویــه و کاهــش تابــش نــور خورشــید و کاهــش 
انتشــار ســروصدا در داخــل خانــه ذکــر کــرد. همچنیــن 
عــلاوه بــر زیبایــی آن، سیســتم نمای دوجــداره می توانــد 
پرتوهــای خورشــیدی نماهــای شیشــه ای را جــذب 
کــرده و تخلیــه کنــد و تهویــه طبیعــی را در ســاختمان 
ــت  ــی و کیفی ــادل گرمای ــن تع ــود آورد. بنابرای ــه وج ب
ــا  ــا حفــظ انــرژی تقویــت میكنــد. ب هــوای درونــی را ب
ــه  ــی ک ــده در مناطق ــام ش ــات انج ــه تحقیق ــه ب توج
دارای تابــش فــراوان خورشــید می باشــند؛ اســتفاده 
از سیســتم نمای دوجــداره توصیــه شــده اســت.  در 
کشــور ایــران نیــز کــه تابــش خورشــید فــراوان اســت؛ 
ــد عملكــرد  اســتفاده از سیســتم نمای دوجــداره می توان

ــد . ــا کن ــرژی ایف ــظ ان ــزایی در حف ــش بس و نق

نحوه عملکرد در فصول گرم سال:
هــوای دمیــده شــده در شــكاف نماهــا حــرارت ذخیــره 
شــده در آن را خــارج می کنــد و از لحــاظ تئــوری دمــای 
غشــای میانــی پاییــن نگــه داشــته می شــود و ایــن امــر 
ــی  ــا را از ســطح داخل ــش گرم ــت و تاب رســانش، همرف
شیشــه بــه فضــای زندگــی کاهــش می دهــد . بــا گــرم 
شــدن هــوای داخلــی شــكاف، اثــر مكــش قویتــر شــده 
و هــوای خنــک بــا ســرعت بیشــتری بــه فضــای داخــل 
نمــا کشــیده می شــود و بــه شــیوه پارادوکســی گرمــای 

خورشــید بــه خنــک کــردن نمــا کمــک می کنــد.
نحوه عملکرد در فصول سرد سال :

می تــوان دو حالــت بــرای عملكــرد ایــن نماهــا درنظــر 
ــه شــكل سیســتم بســته  ــت اول نمــا ب ــت .در حال گرف
اســت کــه هــوا در آن جریــان نــدارد. بــه همیــن 
ــای  ــود و دم ــرم می ش ــكاف گ ــن ش ــوای بی ــق ه طری
ــد و درنتیجــه رســانش،  ــش می یاب ــی افزای ســطح داخل
ــت  ــد .در حال ــش می یاب ــش کاه ــلاف تاب ــت و ات همرف
ــه داخــل شــكاف  دوم هــوای گــرم از فضــای زندگــی ب
ــرده  ــرم ک ــی را گ ــه داخل ــطح، شیش ــود. س وارد می ش
ــن  ــم؛ همچنی ــت می یابی ــالا دس ــج ب ــان نتای ــه هم و ب
وســایل ســایه انــداز غالبــا بــه شــكل کرکره هــای 
افقــی و قابــل تنظیــم بــه عنــوان وســیله خنــک کننــده 
غیرفعــال عمــل می کنــد را تعبیــه کــرد تــا بــا انعــكاس 
ــرد  ــرم و س ــول گ ــید در فص ــعه خورش ــذب اش ــا ج ی

ــد .  ــم کن ــا فراه ــرای م ــوب را ب ــط مطل محی
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نماها به انواع زیر تقسیم می شوند

1. نماهای دو پوسته یكپارچه، دو پوسته راهرویی.

2. نماهای دو پوسته بسته، نماهای دو پوسته ستونی.

ــای  ــه نماه ــته ب ــاوت در پوس ــاس تف ــا براس نماه
اســتخراج کننده  قلــو،  دو  )محافــظ(،  حائــل 
می شــوند. تقســیم بندی  هیربــدی  یــا  هــوا، 

ــه  صــورت  ــوع هندســه حفــره ب نماهــا براســاس ن
پنجــره ای  نماهــای چنــد طبقــه، کریــدوری، 
می شــوند. تقســیم بندی  نیــزه ای  نمــای  و 

اثرات مثبت این نماها به شکل زیر است

1 .کاهش اتلاف گرما درطول زمستان 
2 . کاهش جذب گرما درطول تابستان 

3 . اســتفاده از نــور طبیعــی جــای نــور مصنوعی 
تــا حــد امكان 

4 . تنظیــم دمــای داخلــی ســاختمان در طــول 
فصــول مختلــف بــه دمــای مطلــوب زندگــی 

ــق  ــال از طری ــات انتق ــی تلف ــكان بازیاب 5 . ام
ــوا  ــان ه جری

6 . تامیــن بیشــتر رفــاه ســاکنان در ســاختمان 
هــای ســاخته شــده بــا نمــا هــای دو پوســته ای 

اثرات منفی این نماها به شکل زیر است

بایــد میعــان و نــم زدایــی در این سیســتم 
ــوای  ــوص در آب و ه ــود بخص ــرل ش کنت
ســرد کــه خــود معضــل بزرگی اســت و در 
ــد ســبب  ــرل نشــدن می توان صــورت کنت
ــا کاهــش  ــا و ی رســید میكروارگانیســم ه
شــفاقیت دیــد از شیشــه و یــا غیــره شــود.
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حذف فلزات سنگین از فاضلاب
مجتبی کرمی ، محسن صالحی

در روش فرآیندهــای غشــایی آب آلــوده بــه فلــز 
ــدا  ــی از آب ج ــاء آلودگ ــا غش ــاس ب ــنگین در تم س

می شــود.
در روش ته نشــینی شــیمیایي، روشــی انتخابــی بــرای 
ــروزه  ــد. ام ــول می باش ــنگین محل ــزات س ــذف فل ح
ــرای  ــی اج ــل راحت ــه دلی ــن روش ب ــع از ای در صنای
عملیــات و هزینــه پاییــن بــه طــور گســتردهاي 

اســتفاده مي شــود .
در روش تصفیــه الكتروشــیمیایی اســاس حــذف فلزات 
ــیمیایی،  ــه روش الكتروش ــود در آب ب ــنگین موج س
اعمــال جریــان الكتریســیته مســتقیم، از طریــق آنــد 
ــام  ــنگین و انج ــزات س ــاوی فل ــول ح ــه درون محل ب
ــا  ــش در الكتروده ــیون وکاه ــای اکسیداس واکنش ه

میباشــد .

فلــزات ســنگین یكــی از آلاینده هــای پایداری هســتند 
کــه در طبیعــت تجزیــه نمی شــوند و ایــن فلــزات بــه 
ــا فاضــلاب صنایــع  مقــدار می تواننــد همــراه پســاب ی
مختلــف بــه محیــط زیســت وارد شــوند. معمــولا کمــی 
بــرای عملكــرد طبیعــی بــدن مــورد نیــاز هســتند؛ امــا 
ــدن، مســمومیت  ــه ب ورود بیــش از حــد مجــاز آنهــا ب
ایجــاد خواهــد کــرد. بــرای حــذف فلــزات ســنگین از 

روش هــای مختلفــی اســتفاده می شــود. 

ــن  ــی بی ــه دارای وزن اتم ــنگین، عناصــری هســتند ک ــزات س فل
63/5 گــرم تــا 200/5 گــرم و وزن مخصــوص بــزرگ تــر از0/5گرم 

ــند. ــانتی مترمكعب می باش ــر س ب

 )Mn(منگنــز، )Fe( آهــن،)Cr( کــروم،)Cu( مــس،)Co( کبالــت 
،مولیبدن)Mo(،نیــكل )Ni( ،ســلنیوم )Se( و روی )Zn( ازجملــه 
فلــزات ســنگین می باشــند کــه بــرای عملكــرد طبیعــی بــدن نیــز 
مــورد نیــاز هســتند؛ امــا ورود بیــش از حــد مجــاز فلــزات ســنگین 
بــه بــدن، مســمومیت ایجــاد خواهدکــرد. مقادیــر بیشــازحد فلزات 
ــد  ــه می توان ــت ک ــی اس ــئله مهم ــاک و آب، مس ــنگین در خ س
تهدیدکننــده اکوسیســتم هایآبي، کشــاورزي و ســلامت عمومــي 

جامعــه باشــد.

بســیاری از چشــمه های آب هایمعدنــی خصوصــاً چشــمه های 
ــنگین  ــزات س ــنیک و فل ــاوی آرس ــی ح ــور طبیع ــه ط ــرم، ب آبگ
می باشــند. ایــن چشــمه ها درحیــن عبــور از اعمــاق زمیــن، 
ــرار  ــاوت ق ــات متف ــا ترکیب ــف و ب ــا بســترهای مختل در تمــاس ب
می گیرنــد؛ لــذا حــاوی ترکیبــات متفاوتــی می شــوند کــه وجــود 
ــن اجــزا  ــن، باعــث تشــدید غلظــت ای ــالای اعمــاق زمی ــای ب دم
ــر  ــه صــورت طبیعــی آب هایســطحی متأث ــن ب ــردد؛ بنابرای می گ
ــوند.  ــوده ش ــنگین آل ــزات س ــه فل ــد ب ــمه ها، میتوانن ــن چش از ای
ــق فعالیت هــای انســانی ماننــد  همچنیــن محیــط زیســت از طری
ــرب، روی،  ــر س ــی نظی ــمش فلزات ــد ش ــادن، تولی ــتخراج مع اس
مــس، کادمیــم و ...، تولیــد ســوخت و انــرژی، اســتفاده از ســموم 
کشــاورزی، صنایــع باتریســازی و رنگســازی بــه فلــزات ســنگین 

ــود.  ــوده می ش آل
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از مهم ترین ویژگی های سمیت فلزات سنگین 
می توان به موارد زیراشاره کرد

ــزات میتواننــد از طریــق آب، هــوا  ــن فل ای
ــه طــور مســتقیم نوشــیدن آب  و خــاک ب
و استنشــاق  هوایآلــوده بــه فلــز ســنگین 
ــولات،  ــوردن محص ــتقیم خ ــا غیرمس و ی
ــه  ــوده ب ــات آل ــت حیوان ــا و گوش میوه ه
فلزســنگین وارد بــدن انســان شــوند. ایــن 
ــه در  ــع وتجزی ــدم دف ــت ع ــه عل ــزات ب فل
ــادی  ــكلات زی ــده و مش ــته ش ــدن انباش ب

ــد.  ــاد می کنن ــدن ایج در ب
فلــزات ســنگین می توانــد  بــا  تمــاس 
گوارشــی،  پوســتی،  مشــكلات  ســبب 
تنفســی، کلیــوی، کبــدی وســرطان شــود. 
فلــزات ســنگین نظیرکــروم، آرســنیک، 
کادمیم،جیــوه وســرب پتانســیل بیشــتری 
بــرای آســیب رســاندن بــه ســلامتی دارند. 
ــق جــدول ،حــدود مجــاز و تأثیــرات  مطاب
ــزات ســنگین در آب  مخــرب برخــی از فل
ــازمان  ــای س ــاس رهنموده ــرب، براس ش
ــالات متحــده  حفاظــت محیــط زیســت ای
ــه  ــا توج ــت. ب ــده اس ــه ش USEPA ارائ
بــه اثــرات مخــرب و مشــكلات جــدی 
و  آب شــرب  در  حضورفلــزات ســنگین 
ــذا  ــان، ل ــلامتی انس ــرای س ــاورزی ب کش
بایــد نســبت بــه حــذف و کاهــش فلــزات 

ــود؛  ــدام نم ــنگین اق س
روش هــای درایــن مطالعــه ابتــدا روش های 
متــداول حــذف و مكانیــزم  جداســازی 
نظیــر روش غشــایی، ته نشــینی شــیمیایی، 
ــی،  ــادل یون ــیمیایی، تب ــه الكتروش تصفی
و  زیســت پالایی  ســطحی،  جــذب 
ــه اجمــال مــورد بررســی  فتوکاتالیســتی ب
ــا  ــه مزای ــا ارائ ــا ب قرارگرفــت و سعیشــد ت
ــكان انتخــاب روش  ــا، ام ــب روش ه و معای
مناســب بــه راحتــی وجــود داشــته باشــد. 
ــت  ــی اس ــب، روش ــور از روش مناس منظ
کــه در عیــن دسترســی بــه دانــش فنــی، 
بالایــی  کارایــی  از  تصفیــه  فرآینــد  در 
برخــوردار بـــوده و از مدنظــر هزینــه نیــز 

ــد ــادی باش اقتص
فرآیندهای غشایی

بــرای حــذف فلــزات ســنگین، از روش 
ــه  ــوان اســتفاده نمــود کــه ب غشــایی می ت

انتخاب پذیــري  راحــت،  اجــرای  دلیــل 
در حــذف فلــزات و بــازده بــالا مــورد 
ــوده  ــن روش آب آل ــد. درای ــه می باش توج
غشــاء  معــرض  در  ســنگین  فلــز  بــه 
ــد.  ــاق می افت ــازی اتف ــه و جداس قرارگرفت
فرآینــد غشــایی بــا توجــه بــه انــدازه 
حفراتشــان بــه صــورت میكروفیلتراســیون، 
و  نانوفیلتراســیون  اولترافیلتراســیون، 
می شــوند.  طبقه بنــدی  اســمزمعكوس 
بــرای  حفــرات  انــدازه  میانگیــن 
 2000-50 میكروفیلتراســیون  غشــای 
می توانــد  غشــاء  ایــن  اســت.  نانومتــر 
مولكولــی  وزن  بــا  ماکرومولكول هایــی 
ــدا  ــول را ج ــر م ــرم ب ــر از 10000 گ کمت
ــوب،  ــل رس ــی از قبی ــولاً ذرات ــد. معم کن
ــور  ــاء عب ــن غش ــری از ای ــک و باکت جلب
ــكوپی  ــواد میكروس ــتر م ــد. بیش نمی کنن
محلــول،  آلــی  مــواد  یون هــا،  نظیــر 
ــادر  ــا ق ــک و ویروس ه ــای کوچ کلوئیده
ــرو می باشــند.  ــور از غشــاهای میك ــه عب ب
فرآینــد  انجــام  بــرای  اعمالــی  فشــار 

ایــن عناصــر ســمی درطبیعــت و بــدن پایداری  
از  زیــادی دارنــد. میــزان ســمیت برخــی 
فلــزات ســنگین از قبیــل جیــوه در یــک 
محیــط خــاص بــه مــرور زمــان افزایــش پیــدا 

می کنــد.
ــت  ــش غلظ ــنگین و افزای ــزات س ــع فل تجم
فلــزات ســنگین در بــدن، ســبب افزایــش 
فعالیت هــای  بــه  و  شــده  آن هــا  ســمیت 

می رســاند. آســیب  بــدن  فیزیولوژیكــی 
ــنگین  ــزات س ــمیت فل ــت و س ــزان غلظ  می
آرســنیک،  امــا  هســتند؛  متفــاوت  باهــم 
کادمیــم و جیــوه حتــی در مقادیــر بســیار 
ــد ایجــاد ســمیت کننــد. ــز می توانن ــن نی پایی
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میكروفیلتراســیون در محــدوده 5-500کیلوپاســكال می باشــد. 
اولترافیلتراســیون، یكــی دیگــر از فرآیندهــای مهــم غشــایی اســت 
ــر  ــدازه حفــرات غشــاء درآن 5-100نانومت کــه در آن میانگیــن ان
اســت. غشــای اولترافیلتراســیون مــواد بــا وزن مولكولیبــالا، 
مــواد کلوئیــدی، مولكول هــای پلیمــری آلــی و معدنــی را حــذف 
ــی از  ــی پاییــن و یون های ــی بــا وزن مولكول ــواد آل می کنــد. م
ــد  ــد نمی توانن ــد و برومای ــم، کلرای ــدیم، کلســیم، منیزی ــل س قبی
ــه  ــی ک ــوند. از آنجای ــیون حــذف ش توســط غشــای اولترافیلتراس
مــواد بــا وزن مولكولیبــالا توســط غشــای اولترافیلتراســیون 
ــد  ــن فرآین ــرای انجــام ای ــی ب ــذا فشــار اعمال حــذف می شــوند؛ ل
بیشــتر از فرآینــد موجــود در میكروفیلتراســیون و در حــدود 
1مگاپاســكال اســت. نانوفیلتراســیون نیــز یكیدیگــر از فرآیندهــای 
ــز  ــیون نی ــدازه نانوفیلتراس ــن ان ــد. میانگی ــم می باش ــایی مه غش
یكیدیگــر از فرآیندهــای غشــایی مهــم میباشــد. میانگیــن 
انــدازه حفــرات نانوفیلترهــا 1-10 نانومتــر اســت. همچنیــن فشــار 
عملیاتــی فرآینــد جداســازی نانوفیلتراســیون حدودا 4 مگاپاســكال 
ــر  ــیون بالات ــرو و اولترافیلتراس ــای میك ــه از فرآینده ــد ک میباش
ــمز  ــایی، اس ــازی غش ــای جداس ــن فرآینده ــت. ازپرکاربردتری اس
ــن روش فشــاری بیشــتر از فشــار اســمزی  ــوس اســت. درای معك
آب بــرای معكــوس نمــودن حرکــت محلــول دارای فلــز ســنگین 
بــه کار مــی رود کــه باعــث میشــود مولكول هــای آب بــه صــورت 
ــدا  ــنگین از آب ج ــز س ــد و فل ــوذ کنن ــاء نف ــی درون غش انتخاب
شــود. نكتــه مهــم در فرآیندهــای غشــایی، مكانیســم جداســازی 
ــا،  ــار، دم ــلاف فش ــاس اخت ــایی براس ــای غش ــت. فرآینده آن اس
غلظــت و پتانســیل الكتریكــی کار می کننــد. غشــاهایی کــه 
براســاس اختــلاف فشــار کار می کننــد شــامل: میكروفیلتراســیون، 
اولترافیلتراســیون، نانوفیلتراســیون، اســمز معكــوس، انتقــال گاز و 
ــای  ــته از فرآینده ــن دس ــولاً ای ــند. معم ــی می باش ــر تراوش تبخی
غشــایی، جــزء فرآیندهــای متــداول تــر جداســازی غشــایی 
ــا  ــلاف دم ــاس اخت ــاها، براس ــری از غش ــته دیگ ــند. دس می باش
کار می کننــد کــه بــه عنــوان مثــال می تــوان بــه تقطیــر 

غشــایی اشــاره نمــود. برخــی دیگــر از غشــاها براســاس اختــلاف 
ــتخراج  ــز و اس ــازی در دیالی ــاس جداس ــد. اس غلظــت کار می کنن
غشــایی، اختــلاف غلظــت می باشــد. در فرآینــد الكترودیالیــز نیــز 
اســاس فرآینــد جداســازی غشــایی، اختــلاف پتانســیل الكتریكــی 
اســت. الكترودیالیــز نیــز یــک روش غشــایی می باشــد کــه مــواد 
ــا اعمــال پتانســیل  ــون ب ــی محلــول از طریــق غشــایتبادل ی یون
الكتریكــی عبــور می کننــد. درحیــن عبــور مــواد یونــی از غشــاء، 
ــاره  ــر غشــایی اش ــه تقطی ــوان ب ــال می ت ــه ســمت مث ــا ب آنیون ه
ــلاف غلظــت کار  ــر اســاس اخت ــر از غشــاها ب ــود. برخــی دیگ نم
ــایی،  ــتخراج غش ــز و اس ــازی در دیالی ــاس جداس ــد. اس می کنن
ــز اســاس  ــز نی ــد الكترودیالی ــلاف غلظــت می باشــد. در فرآین اخت
ــت.  ــی اس ــیل الكتریك ــلاف پتانس ــایی، اخت ــد جداسازیغش فرآین
ــی  ــواد یون ــک روش غشــایی می باشــد کــه م ــز ی ــز نی الكترودیالی
محلــول از طریــق غشــای تبادلیــون بــا اعمــال پتانســیل الكتریكی 
ــی از غشــاء، آنیون هــا  عبــور می کننــد. در حیــن عبــور مــواد یون
بــه ســمت کاتــد و کاتیــون هــا بــه ســمت آنــد مهاجــرت میکنند.
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ــری توســعه فرآینــد، کنتــرل راحــت، کنتــرل وزن  ــای روش غشــایی شــامل امكان پذی مزای
ــالا،  ــازده ب ــد، ب ــان فرآین ــظ محصــولات در جری ــزات، غنیســازی و تغلی ــی هیدرولی مولكول
امــكان انجــام واکنش هــای چندفــازی، تغییــر تعــادل شــیمیایی، عــدم نیــاز بــه تغییــر فــاز 
ــری  ــدرت انتخاب پذی ــن، طراحــی راحــت، ق ــی پایی ــرژی حرارت ــرای عمــل جداســازی، ان ب

بــالا و دوســتدار بــودن محیــط زیســت اســت. 

معایــب ایــن روش شــامل: عــدم تولیــد دو محصــول خالــص، امــكان ناسازگاریشــیمیایی بــا 
محلــول فرآینــد، فشــار عملیاتــی بــالا، گرفتگــی غشــاء، افزایــش فشــار عملیاتــی بــا زمــان 
درصــورت ثابــت بــودن دبــی مشــخص فیلتریــت، عــدم کار در دمایمحیــط، تولیــد رســوب 
و پلاریزاســیون غلظتــی میباشــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه بعــد از گرفتگیغشــاء، لازم اســت 
ــوان مجــدداً از غشــاء اســتفاده نمــود. شست وشــوی معكــوس  ــا بت ــر احیاءشــود ت ــا فیلت ت
ــه  ــه فلزســنگین ب ــوده ب ــه میــزان امــلاح موجــود در آب آل ــرای اســتفاده مجــدد ب غشــاء ب
ــی  ــه مقدمات ــد تصفی ــدا بای ــی ابت ــاب های صنعت ــولاً پس ــت. معم ــته اس ــدی وابس ــور ج ط
ــدام گــردد؛  ــز ســنگین اق ــه حــذف فل ــه کمــک فرآینــد غشــایی نســبت ب شــود، ســپس ب
ــور مســتقیم در  ــه ط ــه پســاب ب ــی ک ــی باشــد. درصورت ــه م ــد غشــایی پرهزین ــذا فرآین ل
ــه  ــدد ک ــوع میپیون ــه وق ــه ســرعت ب ــده گرفتگیغشــاء ب ــرد، پدی ــرار گی ــرض غشــاء ق مع
ــرای  ــایی ب ــای غش ــولاً فرآینده ــد. معم ــش مییاب ــوس افزای ــوی معك ــه شست وش هزین
دبیهــای پاییــن آب مــورد اســتفاده قرارمیگیرنــد. شــكل1 ،شــماتیكی از فرآینــد غشــایی 
را نشــان میدهــد کــه بــا نیــروی محرکــه فشــار کار میکنــد و بــرای جداســازی مــاده حــل 
شــونده از حــلال مــورد اســتفاده قرارگرفتــه اســت. همچنیــن در شــكل ویژگیهایــی کــه بــه 
همــراه غشــاء میتوانــد وجــود داشــته باشــد از قبیــل پیكربنــدی، ســاختار، نیرویمحرکــه و 

موادعبــوری از غشــاء ارائــه شــده اســت.

ته نشینی شیمیایی

ــی  ــی انتخاب ــیمیایي، روش ــینی ش ته نش
ــول  ــنگین محل ــزات س ــذف فل ــرای ح ب
از  صنایــع  در  امــروزه   . می باشــد 
ــرای  ــی اج ــل راحت ــه دلی ــن روش ب ای
عملیــات و هزینــه پاییــن بــه طــور 
گســتردهاي اســتفاده مي شــود . عوامــل 
مؤثردرســرعت ته نشــینی رســوب، انــدازه 
و پراکندگــی ذرات، شــكل و دانســیته 
ذرات،  بارالكتریكــی  دمــایآب،  ذرات، 
اجــزای حلشــده در آب، شــرایط محیطــی 
و ویژگیهــای طراحــی و هیدرولیكــی 
می باشــد.  ته نشــینی  هــای  حوضچــه 

توســط  شــده  تشــكیل  رســوب های 
را  لخته ســازی  و  انعقــاد  فرآیندهــای 
می تــوان بــه کمــک  فیلتراســیون از 
ــه  ــای ت ــود. فرآیند ه ــازی نم آب جداس
نشــینی و نهایتــا ســاکن و فرآینــد انعقاد، 
لختــه ســازی و تــه نشــینی در محیطــی 
ته نشــینی  حوضچه هــای  در  نســبتا 
انجــام میشــود. از موازنــه نیروهــای 
قابــل  ذره  وزن  و  ارشــمیدس  دراگ، 
تهنشــین، زمــان لازم بــرای ته نشــین 
شــدن ذره در حوضچه هــای تــه نشــینی 
ــه در  ــی ک ــود. فرآیندهای ــن می ش تعیی
تــه نشــینی شــیمیایي مورداســتفاده 
ــد شــامل تشــكیل رســوب  قــرار میگیرن
ــند.  ــولفیدي مي باش ــیدي وس هیدروکس
از بیــن ایــن فرآیندهــا، فرآینــد تشــكیل 
ــه  ــل هزین ــه دلی رســوب هیدروکســید ب
پاییــن و کنتــرل راحــت pH درایــن 
بــه طورگســتردهای در حــذف  روش، 
فلزاتســنگین بــه کار بردهمیشــود. در 
مــواد  هیدروکســیدی،  رســوب دهی 
ــوند  ــش pH می ش ــب افزای ــی موج قلیای
و در نتیجــه حلالیــت یون هــای فلــزی در 
آب کاهــش پیــدا می کنــد . اگــر افزایــش 
pH محلــول کمتــر از مقــدار بهینــه لازم 
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ــكیل  ــید تش ــا هیدروکس ــنگین ب ــزات س ــای فل ــد، یون ه باش
کمپلكــس محلــول می دهنــد؛ لــذا تشــكیل رســوب بــه شــدت 
ــیدی  ــزم روش هیدروکس ــه مكانی ــد. در ادام ــع pH میباش تاب

ــت. ــه شدهاس ــوب ارائ ــكیل رس ــت تش جه

)1(

ــواد  ــوان از م ــوب دهی میت ــود رس ــرای بهب ــرایط ب ــن ش در ای
ــا  ــم و ی ــن، ســولفات آلومینی ــد نمک هایآه ــده مانن منعقدکنن
ــم  ــی آلومینی ــر پل ــری نظی ــای پلیم ــراً از منعقدکننده ه اخی
کلرایــد و پلی آلومینیــم فریــک کلرایــد اســتفاده نمــود. در 
آزمایشــگاه بــه کمک جارتســت فرآینــد حوضچه های ته نشــینی 
منعقدکننده هــای  جملــه  از  منعقدکننده هــا  کارایــی  و 
ــه  ــل مطالع ــی قاب ــه خوب ــنگین ب ــذف فلزاتس ــری در ح پلیم
ــه دلیــل بزرگــی منعقدکننده هایپلیمــری، امــكان  میباشــد. ب
ته نشــینی کاتیون هــای جــذب شــده افزایــش مییابــد. در 
ــزی  ــوب یونه ایفل ــبب رس ــولفیدآهن س ــولفیدی، س روش س
ــای  ــط حوضچه ه ــز توس ــزات نی ــولفید فل ــن س ــود. لج میش
میگــردد  جــدا  آب  از  فیلتراســیون  ســپس  و  ته نشــینی 
.مكانیســم فرآینــد ســولفیدی جهــت تولیــد رســوب فلزســنگین 

ــد: ــرح زیرمی باش ــه ش ب
)2(

)3(

ــط  ــور توس ــر ب ــذف عنص ــه ح ــوان ب ــه میت ــوان نمون ــه عن ب
رســوب هیدروکســیدی و حــذف عناصــر مــس، کلســیم و روی 
توســط رســوب ســولفیدی اشــاره نمــود . شــكل 2 ، شــماتیكی 
ــق  ــد . مطاب ــه میده ــتطیلی را ارائ ــینی مس ــه ته نش از حوضچ
شــكل زیــر، رســوباتی کــه بــه تــه حوضچــه رســوب کرده انــد؛ 
از یــک ســمت و آب تصفیــه شــده ازطــرف دیگــر جمــع  آوری 

میشــوند.

تصفیه الکتروشیمیایی

اســاس حــذف فلــزات ســنگین موجــود در آب بــه روش 
الكتروشــیمیایی، اعمــال جریــان الكتریســیته مســتقیم، از 
طریــق آنــد بــه درون محلــول حــاوی فلــزات ســنگین و انجــام 
ــد.  ــا میباش ــش در الكتروده ــیون وکاه ــای اکسیداس واکنش ه
ــزات  ــزم فل ــن مكانی ــاس ای ــه براس ــی ک ــن روش های مهمتری
ــد  ــی میکنن ــازی الكتریك ــذف و شناورس ــنگین را از آب ح س
میتــوان بــه انعقادالكتریكــی اشــاره نمــود . در فرآینــد انعقــاد 
ــن  ــم و آه ــد آلومینی ــی مانن ــی ، ازفلزات ــوبدهی الكتریك و رس
ــان  ــه جری ــی ک ــود . زمان ــتفاده میش ــرود اس ــوان الكت ــه عن ب
ــر  ــزات در اث ــن فل ــد؛ ای ــتم عبورمیکن ــرق ازسیس ــتقیم ب مس
عبــور جریــان و قرارگرفتــن در داخــل آب، هیدرولیــز شــده و در 
الكتــرود آنــد یون هــای فلزیآلومینیــوم )III( و آهــن )II( درون 
ــل  ــش عوام ــم نق ــن و آلومینی ــوند . آه ــت آزاد میش الكترولی
ناپایدارکننــده ای را دارنــد کــه موجــب میشــوند ذرات فلــزات 
ســنگین هماننــد آهنربا هــای کوچكــی شــوند کــه همدیگــر را 
جــذب کننــد و در نتیجــه ســنگین شــده و ته نشــین شــوند. در 
ــا یون هایهیدروکســیل تولیــد  ــزی ب ــد یون هایفل ــه فرآین ادام
ــای  ــد، گروه ه ــرود کات ــز آب در الكت ــیاز الكترولی ــده ناش ش
ــم  ــا آلومینی ــل هیدروکســیدآهن ی ــزی از قبی هیدروکســیل فل
تشــكیل میدهنــد . ایــن ذرات بــه علــت خاصیــت جــذب بــالا 
بــا ذرات ناپایــدار آلاینــده فلــزات ســنگین نیــز بــرای تشــكیل 
ــا  ــه راحتــی ته نشــین ی فلــوک ترکیــب میشــوند و آن هــا را ب
شــناور میکننــد . درفرآینــد شناورســازی الكتریكــی هنگامــی 
کــه جریــان آلــوده فلــزات ســنگین درمیــان دو الكتــرود 
ــن  ــی بی ــان الكتریك ــراری جری ــل برق ــه دلی ــرد؛ ب ــرار میگی ق
الكترودهــا، یــک میــدان الكتریكــی بیــن آنــد وکاتــد تشــكیل 
ــدان  ــود می ــل وج ــه دلی ــدن آب ب ــا الكترولیزش ــردد. ب میگ
از گازهــای هیــدروژن و  الكتریكــی، حباب هــای کوچكــی 
ــیمیایی،  ــاده ش ــزودن م ــدون اف ــوند . ب ــاد میش اکســیژن ایج
انعقــاد جزئــی بیــن مــواد معلــق روی میدهــد و ذرات مثبــت 
ــد  ــن فرآین ــد . درای ــكیل میدهن ــی را تش ــی لخته های و منف
ــز ســنگین از طریــق حبــاب هــای اکســیژن و  آلاینده هــای فل
هیــدروژن تولیدشــده ازالكترولیــز آب بــرروی ســطح آب شــناور 
می ماننــد . در رســوب دهــی الكتریكــی، بــر اســاس فلــزی کــه 
می خواهیــم پوشــش دهیــم بــه آنــد یــا کاتــد بچســبد، فرآینــد 
ــد . در رســوب دهی  ــدی میگوین ــا کات ــدی ی ــب آن ــه ترتی را ب
الكتریكــی آنــدی، ذرات مــاده پوششــی، ذراتــی از فلزســنگین 
ــیل  ــلاف پتانس ــوده ودراثراخت ــی ب ــه دارای بارمنف ــتند ک هس
ــوب  ــه آن رس ــه نتیج ــد ک ــرت میکنن ــد مهاج ــمت آن ــه س ب
ــدی  ــی کات ــد میباشــد . در رســوب ده ــردن پوشــش در آن ک
ــوده و در اثراختــلاف  ــار مثبــت ب ــزات ســنگین دارای ب نیــز فل
ــد  ــرت میکنن ــد مهاج ــمت کات ــه س ــی ب ــیل الكتریك پتانس
ــد میباشــد . مكانیســم  کــه نتیجــه آن، رســوب کــردن درکات
ــی  ــه زمان ــت ک ــورت اس ــن ص ــه ای ــیمیایی ب ــه الكتروش تصفی
کــه پتانســیل از منبــع خارجــی اعمــال میشــود، آنــد اکســید 
می شــود؛ درحالــی کــه کاتــد احیــا می یابــد. اگــر الكترودهــای 

ــا تشــكیل میشــوند. ــا آهــن اســتفاده شــوند، ی ــم ی آلومینی



15

یون هــای فلــزی تولیدشــده آلومینیــوم )III( درمحیــط آبــی تحــت واکنــش 
ــید در  ــای هیدروکس ــد. یون ه ــد میکنن ــید تولی ــودی، هیدروکس ــای خودبه خ ه
الكترودهایــی تولیــد میشــوند کــه میتواننــد در نهایــت بــه آلومینیوم هیدروکســید 
ــه  ــا را ب ــواد و کلوئیده ــد م ــزرگ )Al)OH میتوان ــژه ب ــطح وی ــوند. س ــل ش تبدی
دام انــدازد. مزایــای ایــن روش شــامل تصفیــه آب آشــامیدنی و فاضــلاب، کاهــش 
ــه کمتــر و  ــه، تولیــد زبال اســتفاده از موادشــیمیایی، کاهــش ایجــاد آلودگــی ثانوی
احتیــاج بــه انــرژی پاییــن میباشــد . معایــب ایــن روش شــامل احتیــاج بــه تعمیــر 
ــد  ــلاب بای ــن فاض ــد؛ همچنی ــا میباش ــتن الكتروده ــم و شكس ــداری منظ و نگه
رســانایی بالایــی داشــته باشــد. شــكل 3، شــماتیكی از فرآینــد انعقــاد الكتریكــی را 
نشــان میدهــد کــه آلاینــده ماننــد  و میتوانــد بــه طــور مســتقیم در ســطح آنــد و 

کاتــد اکســید شــود و کاهــش پیداکنــد.
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سحر مراسی نژاد، قاسم سخی

غشاهای نانوکامپوزیت برای تصفیه پساب

فنــاوری غشــا حــدود نیمــی از کل فرآیندهــای جهــان بــرای 
تولیــد آب آشــامیدنی را شــامل می شــود و بــه دلیــل ســادگی 
ــه  ــه افزودنــی مــواد شــیمیایی، مقــرون ب اجــرا، عــدم نیــاز ب
ــت حــذف  ــاس و ظرفی ــش مقی ــودن، ســادگی افزای ــه ب صرف
زیــاد، از روش هــای موثــر تصفیــه پســاب ها بــه شــمار 
ــه  ــه جنــس غشــا ب ــا توجــه ب ــوان ب مــی رود. غشــاها را می ت
ســه دســته پلیمــری و ســرامیكی و فلــزی دســتبندی کــرد. 
ــه دلیــل وجــود  از میــان ایــن دســته ها غشــاهای پلیمــری ب
ســاختار شــیمیایی متفــاوت، خــواص فیزیكــی بهینــه و 
ــا موانعــی همچــون  ــر می باشــد. ام ــر، کاربردی ت قیمــت کمت
ــزی و  ــی، آب گری ــداری مكانیك ــش پای ــا، کاه ــی غش گرفتگ
پایــداری شــیمیایی پاییــن مانــع از کاربــرد غشــای پلیمــری 
ــلاب  ــو انق ــاوری نان ــت. فن ــده اس ــزرگ ش ــای ب در مقیاس ه
بزرگــی در صنعــت تصفیــه پســاب ها بــه وجــود آورده اســت. 
افــزون، افزودنی هایــی در مقیــاس نانومــواد در ســطح پلیمــر 
منجــر بــه تشــكیل غشــای نانوکامپوزیت پلیمــری می شــود و 
ــاهای  ــند. غش ــه آن می بخش ــردی ب ــای منحصربه ف ویژگی ه
نانوکامپوزیــت بــه دلیــل انعطافپذیــری فوق العــاده، نیــاز 

کمتــر بــه فضــا، پایــداری مكانیكــی و شــیمیایی، نفوذپذیــری، 
ــک  ــه ی ــیمیایی ب ــای ش ــه گونه ه ــبت ب ــری نس انتخاب پذی
ــده اند.  ــل ش ــاب تبدی ــه پس ــرای تصفی ــده آل ب ــاب ای انتخ
ــم  ــت، ک ــط زیس ــا محی ــازگار ب ــاوری س ــک فن ــن ی همچنی
ــه  ــوان ب ــر ایــن، می ت هزینــه وکــم مصــرف اســت و عــلاوه ب
ــرد.  ــب ک ــا ترکی ــایر فرآینده ــا س ــه ای ب ــل ملاحظ ــور قاب ط
ــتفاده  ــه اس ــر در زمین ــرفت های اخی ــب، پیش ــن مطل در ای
پســاب ها  تصفیــه  در  پلیمــری  غشــای نانوکامپوزیت  از 

می پردازیــم. 
بــا توجــه بــه افزایــش تولیــدات صنعتــي و افزایــش روز افــزون 
ــاي  ــروزه آلودگي ه ــت، ام ــرفت صنع ــا و پیش ــاي کالاه تقاض
زیســت محیطــي و افزایــش حجــم فاضلاب هــاي شــهري در 
ــن راســتا تمــام  ــع شــده اند؛ در ای ــي واق ســطح جهــان حیات
کشــورهاي دنیــا بــه خصــوص کشــورهاي صنعتــي بــه دنبــال 
روش هــاي جدیــدي بــراي کاهــش آلودگي هــا هســتند؛ 
از جملــه روش هــاي موجــود تصفیــه پســاب )صنعتــي و 

ــد. ــي( مي باش خانگ

ــاي  ــه تصفیه ه ــوان ب ــاب مي ت ــه پس ــاي تصفی از روش ه
ــاي ــي(، راکتوره ــوازي و ترکیب ــوازي، ه بیولوژیكي)بي ه

و  فعــال  لجــن   ،MLE سیســتم   ،UAFBو  UASB
سیســتم هاي غشــایي اشــاره کــرد.
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 :)Membrane(غشا
ــیال  ــزاي س ــد اج ــه مي توان ــت ک ــي اس ــه نازک ــا لای غش
را بــه طــور انتخابــي جــدا کنــد. بــه عبــارت دیگــر، غشــا 
ــرل  ــا را کنت ــن فازه ــرم بی ــال ج ــه انتق ــت ک ــازي اس ف

مي کنــد.
ــي  ــود، اجزای ــتفاده مي ش ــا اس ــه غش ــي ک در فرآیندهای
ــا  ــد، ب ــا را دارن ــور از غش ــت عب ــاد قابلی ــر ابع ــه از نظ ک
نیروهــاي محرکه ایــي ماننــد اختــلاف فشــار، غلظــت و ... 

ــد. ــور مي کنن ــا عب از غش
ــن  ــذ بدی ــر اســاس قطــر مناف ــه پســاب غشــا ب در تصفی

صــورت طبقه بنــدي مي شــوند:

کامپوزیت و نانوکامپوزیت
ــه از  ــازه هســتند ک ــد ف ــا چن ــوادی دو ی ــا م کامپوزیت ه
ــده   ــاز پرکنن ــت و ف ــه اس ــم زمین ــاز( مه ــزء )دو ف دو ج
تشــكیل شــده اند. فــاز دوم در فــاز اول )زمینــه( پراکنــده 
می شــود تــا خــواص جدیــدی در فــاز زمینــه ایجــاد کنــد 
کــه قبــل از آن، در فــاز زمینــه بــه تنهایــی موجــود نبوده. 
ــه خواصــی  هــدف اســتفاده از کامپوزیت هــا، دســتیابی ب
اســت کــه در حالــت عــادی در مــاده زمینــه وجود نــدارد.

میكروفیلتراســیون)MF(: مانــع خــارج شــدن ذرات بزرگتــر از 
0/5 میكرومتــر.

اولتــرا فیلتراســیون)UF(: مانــع خــارج شــدن ذرات بزرگتــر از 
0/1 میكرومتــر.

ــو فیلتراســیون)NF(: مانــع خــارج شــدن ذرات بزرگتــر از  نان
0/001 تــا 0/002 میكرومتــر کــه غشــاهاي نانوکامپوزیــت در 

ایــن دســته قــرار دارنــد.
ــر از  ــدن ذرات بزرگت ــارج ش ــع خ ــوس)RO(: مان ــمز معك اس

ــر. 0/0001میكرومت

مشــابه  تعریفــی  نانوکامپوزیت هــا 
ــاوت  ــن تف ــا ای ــد ب ــا دارن کامپوزیت ه
ــه  ــی از س ــل یك ــا حداق ــه در آن ه ک
ارتفــاع(  یــا  عــرض  )طــول،  بعــد 
فیلر)پرکننــده( در محــدوده نانومتــری 

ــد. باش
در بیــن نانوکامپوزیت هــا توجــه بــه 
نانوکامپوزیــت پایــه پلیمــري بــه دلیــل 
خــواص بي نظیــر مكانیكــي، شــیمیایي 

و فیزیكــي معطــوف اســت.
ایــن نانوکامپوزیــت داراي اســتحكام 
زیــاد، وزن کــم، پایــداري حرارتــي بالا، 
ــت  ــالا و مقاوم ــي ب ــانایي الكتریك رس

ــتند. ــاد هس ــیمیایي زی ش
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ــراي تصفیــه پســاب ها از غشــای  همانطــور کــه گفتــه شــد ب
ــن  ــا ای ــاب ب ــه پس ــود، تصفی ــتفاده مي ش ــت اس نانوکامپوزی
ــكلات  ــن مش ــم تری ــكلاتی را دارد؛ از مه ــز مش ــتم نی سیس
ــر گذار اســت،گرفتگی  ــر عملكــرد غشــا تاثی آن کــه شــدیداً ب

ــد. ــا می باش ــم غش ــا دائ ــت ی موق
بــرای غلبــه بــر گرفتگــی ، روش هــای مختلفــی جهــت تغییــر 
ســاختار و خــواص ســطحي غشــا بــا هــدف اصــلاح غشــاها و 
کاهــش گرفتگي هــا بــراي کاربردهــاي خــاص بــكار مــي رود، 
یكــي از ایــن روش هــا افزایــش آب دوســتي ســطح غشــا اســت

غشاي نانو کامپوزیتي پایه پلیمري
ــده  ــلاح ش ــاهای اص ــی از غش ــری یك ــای پلیم غش
 مي باشــند، به گونــه اي کــه نانــو مــواد در ســطح 
ــو  ــن نان ــزودن ای ــده اند. اف ــده ش ــل پراکن ــا کام غش
مــواد ســبب ایجــاد نانوکامپوزیتــی می شــود کــه 
آب دوســتی، مقاومــت حرارتــی و مقاومــت مكانیكــي 
ــر  ــث دقیق ت ــن باع ــد؛ همچنی ــري را دارا مي باش بالات
شــدن گزینش پذیــری غشــا مي شــود کــه ایــن فرآیند 
باعــث زیــاد شــدن ســرعت تصفیــه پســاب و کیفیــت 
ــه  ــوان ب ــال مي ت ــوان مث ــه عن ــود. ب ــر آن می ش بهت
ــوذرات اکســید  ــا نان غشــای پلی اترســولفون همــراه ب
آلومینیــوم کــه دارای تخلخــل بیشــتر و کاهــش شــار 

فشــار کــم اســت، اشــاره کــرد.

اصلاح سطحي از راه پوشش سطحي . 1
اصــلاح حجمــي شــامل مخلــوط کــردن . 2

ــاي آب دوســت ــا افزودني ه غشــا ب

روش هــاي مختلفــي بــراي اصــاح غشــاهاي 
ــه:  ــت از جمل ــه شده اس ــري ارائ پلیم

ــا  ــا غش ــاوت ب ــاي متف ــب مخلوط ه ــا ترکی ب
ــا  ــي از غش ــاختارهاي مطلوب ــه س ــوان ب مي ت
رســید. بــراي ایــن فرآینــد نانــو مــواد معدنــي 
بــا ســطح پلیمــر بــه منظــور افزایــش کارایــي 

ــب مي شــوند. ــا غشــا ترکی ب
ــد ســطحي و  از بیــن روش هــا، دو روش پیون
پوشــش ســطحي اغلب بــراي افزایــش ویژگي 
ــتي  ــت آب دوس ــاد خاصی ــي و ایج ضدگرفتگ
بــه کار مي رونــد. لیكــن اصلاحــات ذکــر 
شــده صرفــا بــراي ســطح خارجــي مي باشــند 
ــراي  ــه فرآینــد تكمیلــي دیگــر ب و احتیــاج ب

ــد. ــا مي باش ــاخت غش س
اصاح غشا با نانو مواد فلزی و اکسید فلزی

ــرای  ترکیــب مــواد ضدباکتــری در ماتریــس غشــای پلیمــری ب
جلوگیــری از رشــد میكروارگانیســم ها بــه طــور گســترده 

ــت. ــده اس ــی ش بررس
بــرای تهیــه غشــای نانوکامپوزیتــی، نانــوذرات مختلــف یــا 
ترکیبــی از آنهــا از قبیــل آهــن، آلومینیــا، گرافــن اکســید، نقــره، 
ــرای  ــت و ... ب ــید، زئولی ــم دی اکس ــس، تیتانی ــید، م روی اکس
افزایــش پایــداری گرمایــی و مكانیكــی، شــار زیــاد، دفــع نمــک، 

ــد. ــه کار می رون ــی ب ــی و ضدباکتریای ــد گرفتگ ــواص ض خ
نانــوذرات اکســید فلــزي مي تواننــد بــه افزایــش پایــداري 
مكانیكــي و گرمایــي و همچنیــن شــار نفــوذ غشــاهاي پلیمــري 

ــد. کمــک کنن
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 غشاي نانو کامپوزیتي پلیمري برپایه نقره
نقــره بــه علــت ویژگــی ضدباکتریــای مناســب، پایــداری 
شــیمیایی بــالا و ســمیت ســلولی کــم در فنــاوری غشــا 
ــراي اصــلاح ســطح  ــه اي مناســب ب ــتفاده می شــود و گزین اس
ــش آن  ــل واکن ــه دلی ــره ب ــری نق ــر ضدباکت ــت. اث ــا اس غش
ــود در  ــولفید موج ــد دی س ــر در پیون ــرد حاض ــروه گوگ ــا گ ب
ــود. ــری می ش ــد باکت ــع رش ــت و مان ــری اس ــن باکت پروتئی

غشاهای نانوکامپوزیتی بر پایه مس
ــی فــوق العــاده ای از  مــس خــواص ضــد باکتریایــی و میكروب
ــه  ــوذرات ب ــایر نان ــا س ــه ب ــد و در مقایس ــان می ده ــود نش خ
علــت قابلیــت دسترســی آســان و کمهزینــه بهتریــن می باشــد.

تیتانیــوم  پایــه  بــر  نانوکامپوزیتــی  غشــاهای 
دی اکســید

نانومــاده تیتانیــوم دی  اکســید بــه عنــوان ماده ای برجســته در 
تولیــد غشــا نانــو کامپوزیتــی پدیــدار شــده اســت. ایــن نانــو 
مــاده بــه علــت قابلیــت ضــد رســوب، آب دوســتی و پایــداری 
ــه طــور گســترده در تولیــد غشــا اســتفاده می شــود؛  ــاد ب زی
همچنیــن از ایــن مــاده بــرای تخریــب آلاینده هــای آلــی در 

عملیــات تصفیــه فاضلاب هــای شــهری نیــز بــه کار مــی رود.

غشاهای نانوکامپوزیت بر پایه کربن
مــواد ضدباکتــري مبتنــی بــر کربــن ماننــد نانولوله هــای 
ــن اکســید و ...دارای  ــن، گراف ــی کرب کربنــی، گوی هــای توخال
خــواص ســاختاری و الكترونیكــی منحصربه فــرد هســتند. 
ــو  ــاس نان ــدی براس ــک بع ــای ی ــی، کربن ه ــای کربن نانولوله ه
ــواص  ــر خ ــه خاط ــتند و ب ــن هس ــده از کرب ــتق ش ــواد مش م
مكانیكــی، شــیمیایی، گرمایــی و جــذب ســطحی بســیار 

شــده اند.. شــناخته  عالی شــان، 

اغلــب مــواردي کــه در موضــوع نانوکامپوزیت هــا در دانشــگاه هاي 
ــه دو  ــورد تصفی ــت؛ درم ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــران م ای
ــند.  ــی می باش ــاب هاي داروی ــی و پس ــاب های نفت ــته از پس دس
پژوهشــگران دانشــگاهی در ایــن زمینــه بــا اســتفاده از غشــاهای 

ــی رســیده اند. ــج خوب ــه نتای ــت ب  نانوکامپوزی
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پساب های نفتی
ــع نفــت  ــر تولیــدات صنای ــی کــه براث پســاب های نفتــی و آل
وگاز، پالایشــگاها، صنایــع فلــزی، فرآیندهــای شــیمیایی، 
شــیرآبه های  غذایــی،  صنایــع  ماشــین،  تعمیرگاهــای 
ــی  ــه تنهای ــد؛ ب ــه وجــود آمده ان زباله هــای پتروشــیمی و ... ب
ــط زیســت می باشــند.  ــرای محی ــی ب ــد و مشــكل بزر گ تهدی
اخیــراً گروهــی از دانشــجویان فــارغ التحصیــل دانشــگاه 
ــازگار  ــاي س ــتفاده از نانوکامپوزیت ه ــا اس ــات ب ــوم تحقیق عل
ــه  ــی ب ــه پســاب صنعت ــه تصفی ــق ب ــا محیــط زیســت، موف ب

ویــژه پســاب های نفتــی شــده اند.
ــات،  ــوم تحقیق ــجویان عل ــط دانش ــده توس ــام ش ــرح انج ط
داراي دو ویژگــی ســرعت بــالا در جداســازی و کیفیــت بســیار 

ــالا آب خــارج شــده، اســت. ب
همچنیــن محققــان دانشــگاه ملایــر، موفــق بــه تولیــد نوعــی 
ــه تیتانیــا خالــص،  ــبت ب نانوکامپوزیــت شــد ه اند کــه نس
ــد.  ــر می کن ــر امكان پذی ــا 3براب ــی را ت ــای آل ــذف آلاینده ح
بــه هنــگام تبلــور تیتانیــا، ســه فــاز مختلــف ایجــاد می شــود 
ــاز" کــه خاصیــت  ــام "آنات ــه ن ــن فازهــا ب کــه در یكــی از ای
فوتوکاتالیســتی و ضدباکتریایــی بالاتــری دارد و پایــداری ایــن 

ــالا نیــز از ویژگــی آن اســت. فــاز در دماهــای ب

پساب های دارویی
ــدات  ــالا در تولی ــوع ب ــل تن ــه دلی ــي ب ــع داروی ــاب صنای پس
انــواع داروهــا و مــواد آرایشــي یكــي از فاضلاب  هــاي صنعتــي 
ــب اکوسیســتمی و  ــه تخری ــه ب ــا توج ــد و ب و ســمي مي باش
زیســت محیطــی خطرنــاک ایــن نــوع پســاب ها، پژوهشــگران 
دانشــگاه تبریــز بــا همــكاری پژوهشــگران دانشــگاه آتاتــرک 
)ترکیــه( موفــق بــه تولیــد نوعــی نانوکامپوزیــت  بــرای حــذف 
صنایــع  پســاب های  در  موجــود  دارویــی  آلاینده هــای 

دارویــی شــدند.
ــی  ــا نانوکامپوزیت های ــتی ب ــا روش سونوکاتالیس ــان ب محقق
ــالا از اکســیدروی ســنتز شــده در بســتر  ــا ســطح تمــاس ب ب
ــرد  ــا عملك ــدند ب ــق ش ــت، موف ــت موریلونی ــت و مون زئولی
ــده  ــواد آلاین ــیعی از م ــف وس ــه طی ــرون به صرف ــان و مق آس

ــد. ــه کنن ــی را تصفی ــمی داروی ــاک و س خطرن

غشــاهاي نانــو کامپوزیــت داراي خــواص نانومــواد بــوده و 
ــه انعطــاف پذیــري  از جملــه ي ایــن خــواص مي تــوان ب
بیشــتر، اســتحكام، مقاومــت مكانیكــي بــالا بــا وزن کــم، 
صرفــه اقتصــادي و ... اشــاره کــرد. ایــن مــواد نیــز داراي 
خــواص زیســت محیطــي ماننــد خاصیــت ضــد میكروبي 
ــا و ...  ــي غش ــال گرفتگ ــدن احتم ــي، کمترش و باکتریای
هســتند؛ بههمیــن دلایــل غشــاهاي نانوکامپوزیــت باعث 
ــوند و  ــده مي ش ــه ش ــاب هاي تصفی ــت پس ــود کیفی بهب
کمــک بزرگــي بــه پاکســازي محیــط زیســت و کاهــش 

ــد. ــرب مي کنن ــاي مخ آلاینده ه
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رژیــن خاکپورنیا

ــید ــیون به کمک کربن دی اکس متاناس

ــا توجــه  تامیــن انــرژي یكــي از اصلی تریــن نیازهــاي بشــر اســت و ب
بــه اســتفاده فراگیــر از ســوخت هاي فســیلي نســبت بــه ســایر منابــع؛ 
روزبــه روز بــر انتشــار گازهــای گلخانــه ای ناشــی از آن افزوده می شــود. 
ــید،  ــار کربن دي اکس ــش انتش ــراي کاه ــلاش ب ــر، ت ــال هاي اخی در س
بــه عنــوان مهم تریــن منبــع گازهــاي گلخانــه اي، موضــوع بســیاري از 
مطالعــات و سیاســتگذاری ها قــرار گرفتــه اســت. جــذب و اســتفاده از 
کربــن در تبدیــل بــه محصــولات بــا ارزش افــزوده، بــه عنــوان یكــي از 
ــورد توجــه اســت. در  راهكارهــاي کاهــش انتشــار کربن دي اکســید م
ایــن روش هــا کربن دی اکســید منتشــر شــده بــه ســوخت و محصــولات 
ــا ارزشــی تبدیــل می شــود. فرآینــد CCU تاکنــون مطالعــه شــده و  ب
ــامل  ــه ش ــود ک ــتفاده می ش ــد آن اس ــرای تولی ــید ب از کربن دی اکس

ــت. ــر اس ــن، متانول و دی متیل ات متانیش
ــیمیایي  ــواد ش ــد م ــراي تولی ــطه ب ــوخت و واس ــک س ــر ی دی متیل ات
ــت  ــتات اس ــولفات و متیل اس ــبک، دي متیل س ــاي س ــد الفین ه مانن
کــه بــه دلیــل عــدم تولیــد آلاینده هایــي نظیــر هیدروکربن هــا، 
کربن مونوکســید و غیــره در هنــگام احتــراق یک ســوخت پــاک 

اســت.

و  متانیشــن  فرآینــد  دو  اهمیــت  بــه  توجــه  بــا 
ــه اي  ــاي گلخان ــار گازه ــش انتش ــر در کاه دي متیل ات
ــد شــده در  ــتفاده از کربن دی اکســید تولی ــكان اس و ام
فرآینــد تولیــد دي متیل اتــردر ایــن مطالعــه بــه بررســي 
تجمیــع آن هــا جهــت افزایــش راندمــان کربــن فرآینــد 
تجمیــع شــده؛ پرداختــه شــده اســت. کربن دی اکســید 
منتشــر شــده از فرآینــد تولیــد دي متیل اتــر بــه عنــوان 
ــه  مــاده اولیــه فرآینــد متانیشــن مصــرف مي شــود و ب
ــكان  ــن، ام ــاي متانیش ــودن واکنش ه ــازا ب ــل گرم دلی
اســتفاده از انــرژي ایــن فرآینــد در فرآینــد دیگــر نیــز 
وجــود دارد. توجــه بــه ایــن نكتــه ضــروري اســت کــه 
ــه عنــوان یــک راه حــل  هــر چنــد روش هــاي CCU ب
ــار  ــش انتش ــراي کاه ــا تضمیني  ب ــت؛ ام ــرح اس مط
کربن دی اکســید و یــا بــه صرفــه بــودن اقتصــادي 

ــدارد. ــه شــده وجــود ن روش هــاي ارائ



22

شرح فرآیند دی متیل اتر
فرآیند دي متیل اتر شامل سه مرحله اصلي: تولید گاز سنتز ، سنتز دي متیل اتر و جداسازي است.

ــوان  ــه عن ــي ب ــدا گاز طبیع ــد گاز ســنتز، ابت ــه تولی در مرحل
هیدروکربن هــاي  شكســتن  جهــت  فرآینــد  خــوراک 
ــش  ــگ وارد پی ــري از کراکین ــان و جلوگی ــنگین تر از مت س
ــراه  ــه هم ــر ب ــش ریفرم ــي پی ــود. گاز خروج ــر مي ش ریفرم
جریانــي از کربن دی اکســید و اکســیژن وارد راکتــور می شــود 
تــا گاز ســنتز تولیــد تنظیــم شــود. اکســیژن مــورد نیــاز واحد 
راکتــور در فرآینــد رایــج دي متیل اتــر معمــولا از طریــق 
ــع دو  ــا در تجمی ــود. ام ــن می ش ــوا تامی ــازي ه واحــد جداس
فرآینــد همــان طــور کــه در شــكل نشــان داده شــده اســت؛ 
ــز آب  ــي از الكترولی ــوان محصــول جانب ــه عن بخشــي از آن ب
بــه دســت آمــده اســت. بــراي تامیــن نیازهــاي حرارتــي ایــن 
مرحلــه، از کــوره موجــود در بخــش تولیــد گاز ســنتز اســتفاده 

ــا  ــع شــده، تمام ــد تجمی ــوره در فرآین می شــود.  ســوخت ک
ــود.  ــن مي ش ــي تامی ــي جبران ــان گاز طبیع ــق جری از طری
احتــراق متــان در کــوره بــه صــورت احتــراق کامــل در نظــر 
ــي  ــوره یك ــي از ک ــید خروج ــده و کربن دی اکس ــه ش گرفت
ــراق  ــورت احت ــوره به ص ــان در ک ــراق مت ــای احت از جریان ه
ــه شــده و کربن دی اکســید خروجــي از  ــل در نظــر گرفت کام
کوره یكــی از جریان هــای خــوراک متانیشــن اســت. گاز 
ســنتز در دمــا و فشــار 523/15K  و 8200Kpa وارد راکتــور 
ــود.  ــد می ش ــتقیم تولی ــنتز مس ــا س ــر ب ــده و دی متیل ات ش
ــه  ــه جداســازي ب ــت در مرحل ــر در نهای محصــول دي متیل ات

ــد. ــت مي آی دس

شرح فرآیند متانیشن
و  کربن دی اکســید  مصــرف  بــا  فرآینــد  ایــن  در 
کربن مونوکســید متــان تولیــد می شــود. بــا توجــه بــه تغییــر 
ــا  ــاد راکتوره ــل، ابع ــد تبدی ــش درص ــراي افزای ــوراک، ب خ
ــلاگ و  ــري پ ــور س ــامل 4 راکت ــد. فرآیند ش ــر داده ش تغیی
ــا  ــار ورودي راکتوره ــا و فش ــدوده دم ــت مح ــک اس آدیاباتی
ــا  ــن 3400Kpa ت ــار بی ــنK 603/15  وK 623/15 و فش بی
4000Kpa  اســت. کربن دی اکســید خروجــي از کــوره و 

ســایر جریان هــاي خروجــي واحــد دي متیــل اتــر کــه شــامل 
هســتند؛  کربن دی اکســید  و  کربن مونوکســید، هیدروژن 
ــد  ــوراک واح ــید خ ــدار کربن دی اکس ــردن مق ــس از جداک پ
ــدروژن  ــان هی ــک جری ــر آن ی ــلاوه ب ــود. ع ــن می ش متانیش
ــه  ــر گرفت ــد درنظ ــوراک فرآین ــوان خ ــه عن ــز ب ــص نی خال
شــد کــه میــزان کمبود هیــدروژن جریان هــاي ورودي از 
ــوب  ــل مطل ــد تبدی ــه درص ــیدن ب ــراي رس ــر را ب دي متیل ات

جبــران مي کنــد.
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 460/16 kmol/hr 4100 گاز طبیعــی و kmol/hr خــوراک ورودي فرآینــد دي متیل اتــر
گاز طبیعــي بــه عنوان ســوخت اســت کــه در تولیــد فرآینــد دی متیل اتــر باعــث تولیــد 
kmol/hr 1529/85 دي متیل اتــر بــا خلــوص 99 درصــد وزنــی می شــود. جریــان 
هیــدروژن خالــص درنظــر گرفتــه شــده بــراي متانیشــن حــدود kmol/hr 3900 اســت 
1950kmol/hr اکســیژن نیــز در فرآینــد الكترولیــز تولیــد می شــود. محصــول فرآینــد 
ــا خلــوص 94 درصــد مولــی اســت. بازدهــي  متانیشــن حــدودkmol/hr 1517 متــان ب
ــر مجمــوع  ــن محصــولات تولیــد شــده تقســیم ب ــه صــورت تعــداد مــول کرب ــن ب کرب
ــی  ــی جبران ــد و گاز طبیع ــوراک فرآین ــی خ ــود در گاز طبیع ــن موج ــول کرب ــداد م تع

ــد، 98% اســت.  ــع دو فراین ــس از تجمی ــن پ ــف می شــود. بازدهــي کرب تعری
از جریان هــاي خروجــی راکتورهــاي متانیشــن حــدود، kmol/hr 12000 بخــار اشــباع 
ــراي جداســازي آب و  ــور ب ــان خروجــي از راکت ــه دســت آمد. جری ــار ب در فشــار 22 ب
ــور داده مي شــود. بخشــی از خنک ســازي مــورد  مایعــات، خنــک شــده و از فــلاش عب
نیــاز بــراي ایــن دو جریــان در دو بویلــر جداگانــه انجــام شــده و kmol/hr 3000 و بخــار 
ــگاوات و آب جــوش  ــد شــده 107/54 م ــای تولی ــد می شــود. گرم ــار تولی اشــباع 22 ب
ــدود  ــود. ح ــده آن استفاده می ش ــک کنن ــوان خن ــه عن ــن ب ــای 540/65 کلوی در دم
33 مــگاوات از ایــن انــرژي صــرف پیــش گرمایــش گاز ســنتز و بقیــه منجــر بــه تولیــد 
ــود.  ــن می ش ــای 540/6 کلوی ــار و دم ــار 50/8 ب ــباع در فش kmol/hr 96000 بخار اش
مجمــوع بخارهــای تولیــدی مذکــور، حــدود 123 مــگاوات از انــرژی حرارتــی مــورد نیــاز 

ــرج هــا را تامیــن می کنــد. ــر ب ریبویل
ــا فــرض تامیــن کمبــود انــرژي فرآینــد  تجمیــع دو فرآینــد دي متیل اتــر و متانیشــن ب
ــان  ــش راندم ــه 24% افزای ــر ب ــت پذیر منج ــاي برگش ــط انرژي ه ــده توس ــع ش تجمی
کربــن شــد. تصمیــم دربــاره بــه صرفــه بــودن ایــن تجمیــع، نیازمند بــرآورد اقتصــادی 
دقیــق شــامل درآمــد حاصــل از فــروش محصــولات، مالیــات کربن دی اکســید، درنظــر 

ــد. ــر و ... می باش ــای تجدیدپذی ــن فرآینده گرفت
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تجزیــه زیســتی بــرای 

ــی ــی نفت ــذف آلودگ ح

ــع  ــک منب ــروزه هیدروکربن هــای نفتــی ی ام
ــع  ــرای صنای ــه ب ــاده اولی ــرژی و م ــم ان مه
ــرای  ــا ب ــش تقاض ــتند و افزای ــف هس مختل
روزمــره  زندگــی  در  نفتــی  فرآورده هــای 
ممكــن اســت باعــث کمبــود آنهــا و افزایــش 
گزینه هــای  هنــوز  زیــرا  شــود؛  هزینــه 
مناســب و رایــج جایگزیــن یافــت نمی شــود.

نفتــی  هیدروکربن هــای  آلاینده هــای 
ــای  ــت ه ــه فعالی ــی هســتند ک ــات آل ترکیب
انســانی ماننــد روانــآب هــای صنعتــی و 
شــهری، رهاســازی پســاب، فعالیت هــای 
ــا و  ــت در دری ــرداری نف ــره ب ــكوهای به س
ــی  ــن نشســت های تصادف خشــكی و همچنی
باعــث انتشــار ایــن آلاینده هــا می شــوند. 
ایــن درحالــی اســت کــه همــواره محیط های 
ــن  ــن و بزرگتری ــوان آخری ــه عن ــی ب دریای
ــای  ــای هیدروکربن ه ــرای آلاینده ه ــل ب مح

نفتــی درنظــر گرفتــه می شــوند.

هیدروکربــن  آلاینده هــای  حــذف 
ــی  ــش اصل ــام دو چال ــت خ ــتر نف ــت بیش و بازیاف
بهــره وری محیــط زیســت در صنعــت نفــت هســتند. 
ــن  ــواد معطــر، رزی ــن، م ــب از پارافی ــت خــام اغل نف
از  مخلوطــی  و  می شــوند  تشــكیل  آســفالتین  و 
ــتند  ــده هس ــاده و پیچی ــای س ــواع هیدروکربن ه ان
طبیعــی  میكروارگانیســم  چندیــن  توســط  کــه 
کــه هرکــدام قــادر بــه تجزیــه گــروه خاصــی 
تخریــب  هســتند؛  هیدروکربــن  مولكول هــای  از 
از  عمدتــاً  نفتــی  می شــوند.هیدروکربن های 
ــكیل  ــدروژن تش ــن و هی ــف کرب ــبت های مختل نس
ــروژن  ــداری نیت ــب  مق ــال اغل ــن ح ــا ای ــده اند. ب ش
گوگــرد و اکســیژن دارنــد نفــت خــام را می تــوان بــر 
اســاس درصــد نســبی مــواد تشــكیل دهنده ســنگین 
وزن مولكولــی موجــود در آن بــه عنــوان نفــت 
ســبک یــا ســنگین طبقه بنــدی کــرد. ترکیــب نفــت 
ــدان  ــک می ــا محــل و ســن ی خــام ممكــن اســت ب
نفتــی و همچنیــن عمــق چــاه نفــت متفــاوت باشــد. 
حــدود 85% از اجــزای تشــكیل دهنــده انــواع نفــت 
ــباع  ــف( اش ــش: ال ــار بخ ــه چه ــوان ب ــام را می ت خ

)هیدروکربن هــای  معطــر  مــواد  )آلیفاتیــک( ب( 
حلق هــای( ج( رزین هــا د( آســفالتین تقســیم کــرد. 
آســفالتین ها خــود براســاس ســاختارهای شــیمیایی 
ــا تقســیم  ــا( و ســیكلو آلكان ه ــن ه و آلكان ها)پارافی
یــک  دارای  معطــر  هیدروکربن هــای  می شــوند. 
ــا  ــولاً ب ــه معم ــتند ک ــر هس ــه معط ــد حلق ــا چن ی
گروه هــای مختلــف آلكیــل جایگزیــن می شــود. 
بســیار  ترکیبــات  دارای  آســفالتین ها  و  رزین هــا 
پیچیــده در کنــار بســیاری از اتم هــای نیتــروژن 
بــا بخش هــای  مقایســه  اکســیژن در  و  گوگــرد 
قطبــی  ترکیب هــای  حــاوی  معطــر  و  اشــباع 
غیرهیدروکربنــی هســتند. ایــن درحالــی اســت 
کــه هــر جــز دارای یــک رفتــار شــیمیایی منحصــر 
ــا  ــی آن ه ــه بیولوژیك ــر تجزی ــه ب ــت ک ــرد اس به ف
ــای  ــزای آلاینده ه ــن اج ــر ای ــذارد. تاثی ــر می گ تاثی
ــر  ــامل مرگومی ــه بشــری ش ــر جامع ــی ب هیدروکربن
ناشــی از نكــروز حــاد هیپوترمــی، استنشــاق، غــرق 
شــدن و بلعیــدن ترکیب هــای ســمی بشــوند و 

ــه ــرار نفتخــام ک ــی ف ــای آل ــن ترکیبه همچنی
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ــت؛  ــر اس ــان مض ــای انس ــایر بافت ه ــت و س رای پوس
ــای  ــت. تاثیره ــدت اس ــاه م ــای کوت ــه تاثیره از جمل
طولانــی مــدت بــر روی ســایر موجــودات زنــده شــامل 
ناهنجارهــای تكاملــی حیوانــات دریایــی ماننــد کاهــش 
ــت  ــره اس ــا و غی ــی در حیوان ه ــوع رنگ ــدم تن ــک ع ف
ــا جامعــه  کــه ایــن اثرهــا باعــث تغییــر در جمعیــت ی
بوم ســازگان  کل  در  تغییــر  نتیجــه  در  و  گونــه ای 

می شــود.

بــا توجــه بــه بررســی آخریــن مطالعــات صــورت 
گرفتــه؛ در حــال حاضــر بســیاری از کشــورها در 
از  ناشــی  فراوانــی  مشــكلات  بــا  جهــان  سراســر 
روبــه رو  نفتــی  هیدروکربن هــای  آلاینده هــای 
ــدار  ــی پای ــای آل ــی از آلاینده ه ــود یك ــه خ هســتند ک
ــه  ــا تجزی ــوده ب ــن مكان هــای آل هســتند. پاکســازی ای
ــای  ــرا روش ه ــت؛ زی ــبی اس ــه مناس ــی گزین بیولوژیك
معمــول فیزیكــی و شــیمیایی بــرای پاکســازی از نظــر 

ــه نظــر  فنــی و همچنیــن اقتصــادی چالــش حســاب ب
ــه  ــبت ب ــاکن، نس ــی س ــلول های میكروب ــد. س می رس
ــظ  ــا و حف ــود بق ــرای بهب ــی آزاد ب ــلول های میكروب س
آلــوده  مكان هــای  در  بیولوژیكــی  تجزیــه  عوامــل 
ــه  ــای تجزی ــال رویكرده ــن ح ــا ای ــد. ب ــری دارن برت
بیولوژیكــی فعلــی بــا محدودیــت مواجه انــد کــه شــامل 
ویژگی های آلاینده هــا توانایی هــای ضعیــف جوامــع 
ــر  ــتی کمت ــود زیس ــاص، وج ــرایط خ ــی در ش میكروب
آلاینده هــا و شــرایط رشــد می شــود. عوامــل موثــر بــر 
ــد  ــم ها رون ــی میكروارگانیس ــب بیولوژیك ــزان تخری می
هیدروکربن هــای  آلاینده هــای  میكروبــی  تغییــرات 
ــن  ــای هیدروکرب ــب آلاینده ه ــیرهای تخری ــی مس نفت
فرآیندهــا  و  پالایــی  زیســت  فناوری هــای  انــواع  و 
هســتند. و در شــكل 1 ابعــاد مختلــف تجزیــه زیســتی 
ــه  ــر ب ــه اخی ــه در مطالع ــی ک ــای هیدروکربن آلاینده ه

ــد. ــاهده می کنی ــده را مش ــه ش ــا پرداخت آنه
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آلاینــده هــای هیدروکربــن 
هــای نفتــی

آلاینده هــای هیدروکربن هــای نفتــی بــه دلیــل خاصیــت آبگریــزی خــود قبــل 
از تخریــب توســط میكروب هــا نیــاز بــه انحــلال دارنــد. مــواد فعــال ســطحی ترکیب هــا 
آبگریــز را افزایــش می دهــد و باعــث افزایــش حلالیــت آن هــا در آب می شــود.از ایــن رو؛ 
وجــود مــواد فعــال ســطحی ممكــن اســت تخریــب میكروبــی آلاینده هــا را افزایــش دهد. 
تمــاس ســلول بــا بســترهای آبگریــز بســیار مهــم اســت؛ زیــرا مرحلــه اولیــه تخریــب 
ــط  ــیون متوس ــای اکسیداس ــا واکنش ه ــب ب ــک اغل ــک و آروماتی ــن آلیفاتی هیدروکرب
اکســیژن ســازهای مرتبــط بــا ســطح ســلول انجــام می شــود. دو روش معمــولاً بــرای 
ــتر در  ــوان بس ــه عن ــت ب ــی نف ــای هیدروکربن ــه آلاینده ه ــا ب ــی باکتری ه دسترس
نظــر گرفتــه شــده اســت. روش اول جــذب ســطحی در اثــر تمــاس مســتقیم ســلول 
ــا واســطه  ــال ســطحی زیســتی ب ــواد فع ــن و روش دوم پیوســتن م ــا هیدروکرب ب
تمــاس ســلول بــا هیدروکربن هــای  امولســیون شــده اســت. در روش دوم بــرای 
ــده  ــه کنن ــای تجزی ــر باکتری ه ــطحی، اکث ــال س ــا ماده فع ــطه ب ــذب واس ج
آلاینده هــای هیدروکربنهــای نفتــی تولیدکننــده و ترشــح کننــده مــواد فعــال 
ــیون  ــكان امولس ــتند؛  ام ــوع هس ــیمیایی متن ــواد ش ــا م ــتی ب ــطحی زیس س
ــطح  ــده س ــال کنن ــواد فع ــد. م ــم می کن ــز را فراه ــا آبگری ــدن ترکیب ه ش
ــا  ــانند ت ــش بپوش ــک روک ــد ی ــز را مانن ــای آبگری ــد هیدروکربن ه می توانن

مجموعــه کامــل از طریــق غشــاء ســلول منتقــل شــوند کــه باعــث 
ــود. ــم می ش ــام متابولیســم درون سیتوپلاس انج

رایــج  روش هــای  از  بســیاری 
ــای  ــل هزینه ه ــه دلی ــیمیایی ب فیزیكی وش
ــه  ــه مقابل ــوده در نتیج ــواد آل ــل م ــل ونق ــاری و حم حف
درمحــل گــران هســتند همان طــور کــه در جــدول1 مشــاهده می شــود برخــی 
ــل اســتفاده از  ــال ســازی شــیمیایی مث ــر فع ــد از شستوشــوی خــاک غی ــا عبارتن ــن روش ه از ای
پرمنگنــات پتاســیم و پراکســید هیــدروژن به عنــوان یــک اکســیدکننده شــیمیایی بــرای معدنــی کــردن آلاینده هــای 
غیــر محلــول ســوزاندن و همچنیــن ســایر تكنیک هــای فیزیكی وشــیمیایی ماننــد پراکندگــی، رقــت، جــذب، واجــذب 
ــای  ــتفاده از روش ه ــا اس ــط ب ــت خ ــه نف ــوده ب ــایت های آل ــتی س ــه زیس ــت تصفی ــره. اس ــده و غی ــر زن ــل غی و تبدی
ــی  ــاوری ســبز معرف ــوان فن ــب و ســمزدایی آلاینده هــا را می ت ــرای تخری ــده ب ــرد موجــودات زن ــد کارب بیولوژیكــی مانن

ــد. ــت می باش ــا محیط زیس ــازگار ب ــه و س ــرون به صرف ــد مق ــک کارآم ــک تكنی ــه ی ــرد ک ک

آن  در  اســت؛  نفتــی  هیدروکربن هــای  آلاینده هــای  حــذف  در  نوآورانــه  روش  یــک  آلاینده هــا   زیســت پالایی 
ــد  ــرر مانن ــای بی ض ــه ترکیب ه ــط ب ــی برمحی ــر منف ــدون تاثی ــاک را ب ــی خطرن ــای آل ــم ها آلاینده ه میكروارگانیس
کربن دی اکســید، متــان و آب و زیســت توده )Biomass(تغییــرداده و باعــث می شــود تجزیــه بیولوژیكــی یكــی از 

ــوند. ــط ش ــی از محی ــای هیدروکربن ــردن آلاینده ه ــن ب ــرای از بی ــی ب ــازوکارهای اصل س

هــای  آلاینــده  حــذف 
نفتــی  هــای  هیدروکربــن 

 اســتفاده از میكروارگانیســم بــه عنــوان ابــزار افزایش دهنــده توانایی هــای کاتالیــزوری موجــودات زنــده 
ــاد برداشــت  ــرای ازدی ــد ب ــن می توان ــد اســت؛ همچنی ــا مفی ــب آلاینده ه ــزان تخری ــش می ــرای افزای ب

نفــت میكروبــی نیــز مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.
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اصــاح زیســتی)Bioremediation(، زیســت پالایــی یــا 
تجزیــه زیســتی

در ســال های اخیــر، تحقیقــات میكروبیولوژیكــی در ارتبــاط بــا 
ــای  ــتفاده از گونه ه ــا اس ــوده ب ــای آل ــتی مكان ه ــلاح زیس اص
مختلــف میكروبــی افزایــش یافتــه اســت. بــه مــدت 80 
ــه برخــی از میكروارگانیســم ها  ســال شــناخته شــده اســت ک
می تواننــد هیدروکربن هــای نفتــی را تجزیــه کننــد و آن را بــه 
عنــوان تنهــا منبــع کربــن و انــرژی بــرای رشــد اســتفاده کنند. 
ــر  ــور مختص ــه ط ــس )1967( ب ــط دیوی ــز توس ــار نی ــن ب اولی
بیــان شــد. تجزیــه میكروبــی بــه عنــوان مهمتریــن مكانیســم 
ــرار از  ــی غیرف ــای هیدروکربن ــذف آلاینده ه ــرای ح ــی ب طبیع
محیــط ظهــور پیــدا کــرده اســت. اگــر چــه تجزیــه زیســتی  
بــه میــزان آهســته رخ می دهــد؛ می تــوان بــا اســتفاده 
از گونه هــای میكروبــی کــه ضایعــات نفــت را بــا کارایــی 
ــا بهبــود شــرایط محیطــی،  ــا ب بیشــتری تجزیــه می کننــد و ی
نظیــر اضافــه کــردن مــواد غذایــی و هوادهــی آن را افزایــش داد 
ــی بومــی  ــه جوامــع میكروب ــوط ب ایجــاد شــرایط مختلــف مرب
ــرون،  ــدگان الكت ــدگان و دهن ــرژی، pH، گیرن ــع ان ــد مناب مانن
مــواد مغــذی، دمــا و غیــره  در مكان هــای آلــوده نیــز در 
ــه  ــازی ب ــیل بازس ــت. پتانس ــاز اس ــت پالایی موردنی روش زیس
ویژگی هــای فیزیكــی، شــیمیایی و زنــده خــاک بســتگی دارد. 
ــداری آب و  ــت نگه ــه pH، ظرفی ــازی ب ــن بازس ــت ای موفقی
ســطح مــواد مغــذی موجــود در خــاک بســتگی دارد. علیرغــم 
پتانســیل زیــاد میكروارگانیســم ها بــرای تجزیــه ترکیبــات آلــی 

تحــت شــرایط مطلــوب یــک گونــه میكروارگانیســم کــه بتوانــد 
همــه ی ترکیبــات نفتــی را تجزیــه کنــد؛ وجــود نــدارد. برخــی 
ــی را  ــای نفت ــد هیدروکربن ه ــم ها قادرن ــواع میكروارگانیس از ان
تجزیــه کننــد و آن هــا را بــه عنــوان تنهــا منبــع کربــن و انــرژی 
اســتفاده  کننــد. ویژگــی فراینــد تجزیــه بــه پتانســیل ژنتیكــی 
ــی  ــرای عرضــه اکســیژن مولكول میكروارگانیســم های خــاص ب
ــد واســطه هایی  ــن پتانســیل تولی ــا و همچنی ــه هیدروکربن ه ب
ــوند،  ــلول می ش ــرژی س ــازده ان ــی ب ــیر متابولیك ــه وارد مس ک

ــود. ــوط می ش مرب

میکروارگانیســم های درگیــر در فراینــد زیســت پالایی 
ــام نفت خ

میكروارگانیســم های تجزیه کننــده نفــت فــراوان هســتند و بــه 
منطقــه تولیدکننــده نفــت محــدود نمی شــوند.  در هــر محیــط 
قابــل تصــوری حضــور دارنــد؛ هیدروکربن هــا در محیــط عمدتــاً 
توســط قارچ هــای رشــته ای، مخمرهــا، اکتینومایســت ها و 
باکتری هــا تجزیــه می شــوند. راندمــان تجزیــه زیســتی از 
ــرای  ــا50٪ ب ــاک، 0/13٪ ت ــای خ ــرای قارچ ه ــا 82٪  ب 6٪ ت
ــای  ــرای باکتری ه ــا 10٪ ب ــاک،  و 0/003٪ ت ــای خ باکتری ه
ــه  ــت ک ــده اس ــخص ش ــت. مش ــده اس ــزارش ش ــی گ دریای
ــک  ــی در محــل، توســط ی ــای نفت ــی بیشــتر آلاینده ه تجزیه
ــود  ــام می ش ــم ها انج ــكل از میكروارگانیس ــای متش مجموع ه
و بیــش از 200 گونــه از باکتری هــا، قــارچ هــا و حتــی 

ــد. ــه کنن ــن را تجزی ــد هیدروکرب ــا می توانن جلبک ه
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مراحل اولیه تجزیه ی زیستی نفت

تحــت  هیدروکربن هــا  نفــت،  نشــت  از  پــس 
فرایندهــای فیزیكی وشــیمیایی خــاص در طبیعــت 
قــرار می گیرنــد؛ از جملــه ایــن فرایندهــا، تبخیــر و یــا 
ــت  ــب نف ــه ترکی ــت ک ــیمیایی اس ــیون فتوش اکسیداس
ــا مهمتریــن فراینــد، تجزیــه  ــر می دهنــد. ام را تغیی
زیســتی اســت. مــواد آلــی می تواننــد بــه صــورت  
ــدون اکســیژن(  ــا بی هــوازی )ب ــا اکســیژن( ی هــوازی )ب
ــیال  ــت، خــواص س ــه نف ــول تجزی ــوند. در ط ــه ش تجزی
نفــت تغییــر می کنــد. نفــت خــام بــه دلیــل وجــود انــواع 
ــت  ــترده تح ــور گس ــه ط ــد ب ــاوت می توان ــات متف ترکیب

ــرد. ــرار گی ــتی ق ــه زیس تجزی

ترکیبــات هیدروکربنــی نفــت بــه اجــزای مختلــف خــاک 
متصــل می شــوند درنتیجــه حــذف و تجزیــه آن هــا مشــكل 
ــی  ــه میكروب ــه حمل می شــود  حساســیت هیدروکربن هــا ب
ــه  ــا ب ــدی حساســیت هیدروکربن ه ــاوت اســت. رتبه بن متف

تجزیــه ی  میكروبــی بــه طــور کلــی بــه شــرح زیــر اســت:

آلکان های خطی < آلکان های شاخهدار < آروماتیک های کوچک < آلکان های حلقوی

ــت دادن  ــا از دس ــت ب ــتی نف ــه زیس ــه تجزی ــل اولی مراح
طبیعــی(  آلكان هــای  یــا  )n-آلكان هــا  n-پارافین هــا 
حلقــه  بــدون  هیدروکربن هــای  حــذف  دنبــال  بــه 
ــر  ــات دیگ ــروه، ترکیب ــن گ ــا ای ــه ب ــود. در مقایس می ش
ــای  ــعب و هیدروکربن ه ــیار منش ــات بس ــه ترکیب از جمل
ــک  ــات آروماتی ــن ترکیب ــباع شــده و همچنی ــوی اش حلق
ــن  ــا ای ــند. ب ــاوم می باش ــیار مق ــتی بس ــه زیس ــه تجزی ب
ــات  ــتر ترکیب ــت بیش ــتی، درنهای ــه زیس ــا تجزی ــال، ب ح
ــا  ــه ی میكروبی،آلیفاتیک ه ــود می شــوند. تجزی ــاوم، ناب مق
ــت را هدفگیــری  ــبک نف یــا بخش هــای آروماتیــک س
ــا  ــی روی هیدروکربن ه ــه میكروب ــن گون ــد. چندی می کن
زندگــی می کننــد و مســئول تجزیــه زیســتی نفــت خــام 
ــاز  ــت نی ــر نف ــردن ب ــرای عملك ــا ب ــند. میكروب ه می باش
ــوند.  ــل ش ــول تبدی ــی محل ــت فیزیك ــه حال ــه ب ــد ک دارن
نفــت در آب نامحلــول اســت و چگالــی کمتــری دارد؛ روی 
ــا فیلم هــای نفــت شــناور  ســطح و فرم هــای ســطحی و ی
اســت. میكروب هــای اکســیدکننده هیدروکربن هــا بــه 
ــلاوه  ــوند. ع ــاد می ش ــی ایج ــن فیلم های ــرعت در چنی س

ــزی  ــن؛ ماهیــت شــیمیایی، ســطح منطقــه و آبگری ــر ای ب
ــتی  ــی زیس ــام، دسترس ــت خ ــود در نف ــات موج ترکیب
و از ایــن رو قابلیــت تجزیــه زیســتی نفــت را تحــت 
ــب  ــوع در ترکی ــه تن ــه ب ــا توج ــد. ب ــرار می دهن ــر ق تاثی
ــم های  ــا مكانیس ــام، میكروب ه ــت خ ــای نف هیدروکربن ه
ــف وســیعی از  ــرای اســتفاده از طی ــی ب ســازگاری مختلف
ــد.  ــعه داده ان ــترا را توس ــوان سوبس ــه عن ــا ب هیدروکربن ه
حملــه اولیــه داخــل ســلولی بــه آلاینده هــای آلــی، 
همچنیــن  اســت؛  فعــال  و  اکسایشــی  فراینــد  یــک 
ــش  ــه واکن ــت ک ــی اس ــد آنزیم ــیژن کلی ــه اکس مداخل
ــد.  توســط اکســیژنازها و پراکســیدازها را تســریع می نمای
مســیرهای تجزیــه ثانویــه، آلاینده هــای آلــی را  گام 
بــه گام تجزیــه و بــه متابولیســم مرکــزی هدایــت می کنــد. 
ــای پیشــرو  ــلول از متابولیت ه ــوده س ــنتز زیســت ت بیوس
ــوآ، سوکســینات،  ــتیل ک ــال، اس ــوان مث ــه عن ــزی، ب مرک
ــرای  ــاز ب ــورد نی ــای م ــد. قنده ــاق می افت ــروات اتف پی

ــوند.  ــاخته می ش ــد و س ــف رش ــنتزهای مختل بیوس
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درحــال حاضــر طبیعت بــا راهحلهــای کنترل زیســتی 
ــت  ــر از محیطزیس ــای پرخط ــذف آلایندهه ــرای ح ب
مانوســتر اســت. زمانــی کــه مقــدار آلایندههــا بســیار 
زیــاد هســتند روشــهای در دســترس گــران مــی 
باشــند، اســتفاده از رونــد بازســازی میكروبــی راه 
ــت  ــلامت محیطزیس ــاء س ــرای ارتق ــن ب ــق و ایم موف
ــرش  ــاده و پذی ــن، روش س ــه پایی ــا هزین ــژه ب بهوی
عمومــی بــالا بــرای تمیزکــردن اکوسیســتمهای خــاک 

از نشــت نفــت اســت.

 تجزیهزیســتی کــه از اهمیــت زیســتمحیطی بســیار 
ــه  ــک ب ــوان کم ــه عن ــت و ب ــوردار اس ــی برخ بالای
فرآیندهــای اصلاحزیســتی مطــرح مــی باشــد. درحال 
ــوژی تاییــد کردهاســت  حاضــر پیشــرفت در بیوتكنول
کــه ترکیبــات مختلــف هیدروکربنهــای نفتخام توســط 
میكروارگانیســمها بهعنــوان تنهــا منبــع کربــن مصرف 
میشــوند. ایــن هیدروکربنهــا، هــم یــک هــدف و هــم 
یــک محصــول متابولیســم میكروبــی میباشــند. عــلاوه 

برایــن ثابــت شدهاســت کــه نیتــروژن و فســفر بهطــور 
تجزیهكننــده  توجهــای رشــد میكروبهــای  قابــل 

ــد. ــش میدهن ــا را افزای هیدروکربنه

محققیــن بــر ایــن باورنــد کــه اصلاحزیســتی در 
ــا  ــی ب ــمهای بوم ــردن میكروارگانیس ــكل  اضافهك ش
قــدرت تجزیــه بــالا مناطــق را تحتتاثیــر قــرار میدهــد 
ــا ایجــاد محیطزیســت  و نقــش مهمــی را در آینــده ب
امــن بــا اســتفاده از روشــی مقــرون بهصرفــه در پاســخ 
بــه نشــت نفــت دریایــی و زمینــی بــازی خواهدکــرد.

محققــان متعــدد اســتفاده از میكروبهــا را بــرای 
ــرارداده  ــه فرآوردههــای نفتــی مــورد مطالعــه ق تجزی
انــد و نشــان دادهانــد کــه ایــن یــک فنــاوری 
جایگزیــن امیدوارکننــده اســت. تجزیهمیكروبــی یكــی 
ــای  ــی فرآوردهه ــذف طبیع ــها در ح ــن روش از بهتری

ــت. ــوده اس ــای آل ــی از محیطه نفت
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