
3182-3173 ، صفحه1399مطالعات علوم محیط زیست ، دوره پنجم ، شماره چهارم ، فصل زمستان ، سال   

3173 

 

 مروری بر انواع جاذب در تصفیه آب و پساب
 1، فروغ فرساد 3 حسین گنجی دوست،  *2 شهریار غمامی,  1 متین حجی زاده

  گروه علوم محیط زیست، تهران، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست،   -1

  ی امام خمینی، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی، قزوین، ایرانبین المللدانشگاه  ،مسئولنویسنده  -*2

 دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، گروه مهندسی محیط زیست، تهران، ایران -3
          shghamami@yahoo.comایمیل نویسنده مسئول:  *

 28/07/99 : تاریخ پذیرش          12/07/99:  تاریخ دریافت  

 

  چکیده

 روشها ترین اقتصادی و موثرترین ترین، ساده از یکی سطحی جذب بین این در. دارد وجود پساب و آب از ها آلاینده حذف جهت مختلفی های تکنیک
 مای اشااره پساب و آب از ها جاذب انواع با مختلف های آلاینده حذف خصوص در اخیر تتحقیقا به مروری مقاله این. باشد می فاضلاب تصفیه جهت
 هاا نانوجاذب مختلف انواع بیومس، صنایع، جانبی محصولات کشاورزی، ضایعات طبیعی، های جاذب نظیر ها جاذب از زیادی تعداد مطالعه این در. کند

 هاا، کامیوزیات ناانو اسایینل، فریت پایه با مواد نانو فلزی، اکسیدهای پایه با های جاذب نانو فلزی، یهپا با جدید مواد نانو کربن، پایه با مواد نانو شامل
 شاده تلاش مقاله این در همچنین. است گرفته قرار بحث مورد پساب و آب از مختلف های آلاینده حذف جهت  ای شاخه پلیمرهای و ژئوپلیمر سیمان
 . شود اشاره ها جاذب توسط فاضلاب تصفیه زمینه در پژوهشی نیازهای و ها بجاذ از یک هر معایب و مزایا به است

  یکلیدکلمات 
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Abstract  
 

There are several techniques for removing contaminants from water and wastewater. Meanwhile, 

adsorption is one of the simplest, effectual and most economical methods for wastewater treatment. In 

this study, a large number of adsorbents such as natural adsorbents, agricultural wastes, industrial by-

products, biomass, nanosorbents including carbon-based nanomaterials, novel metal-based 

nanomaterials, metal oxide-based nanosorbents, nanomaterials with base Spinel ferrite, 

nanocomposites, geopolymer cement and dendritic polymers to remove various contaminants from 

the effluent are discussed. This article also tries to point out the advantages and disadvantages of each 

adsorbent and research needs in the field of wastewater treatment by adsorbents. 
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  مقدمه -1
تکنولوژی های مختلفی جهت حذف آلاینده هایی نظیر فلزات سنگین 
سمی، رنگ ها، آفت کش ها، کودهای شیمیایی، اسیدهای آلی و 

نظیر  ترکیبات فنولی و هالوژنه از آب و پساب وجود دارد. تکنیک هایی
رسوب دهی، سوزاندن، کوآگولاسیون و فلوکولاسیون، تبادل یونی، 

فتوالکتروشیمی، تراسیون غشایی، الکتروشیمی، اسمز معکوس، فیل
اکسیداسیون پیشرفته و روشهای بیولوژیکی سطوح مختلفی از تصفیه را 
نشان می دهند. هر یک از این روشها در تصفیه ی فاضلاب دارای 
مزایا و معایبی هستند. برخی اشکالات این روشها عبارتند از راندمان 

بهره وری هزینه و انرژی، تولید  حذف پایین، تولید بالای لجن، عدم
محصولات جانبی سمی و نیز اضافه کردن مواد شیمیایی بالقوه سمی 

یکی از موثرترین روشها  1روش جذب در این بین به محیط زیست.
( این روش به دلیل 25جهت تصفیه طیف وسیعی از فاضلاب هاست. )

کارایی بالا مزایای آن نظیر ساده بودن عملیات، مقرون به صرفه بودن، 
و طراحی آسان جاذب و مهمتر از همه عدم ایجاد آلاینده های ثانویه 
در طی فرآیند جذب، یکی از روشهای مناسب جهت حذف آلاینده 

( در این روش آلاینده ها در سطح منافذ جاذب هایی که در 30هاست. )
واقع ترکیبات غیر قابل حل در آب می باشند؛ جذب سطحی می شوند. 

تشکیل یک لایه نازک )فیلم(  2این فرآیند ذرات جذب شونده ( در32)
بر روی سطح جاذب جامد می دهند که این عمل باعث شده فرآیند 

که در آن از یک حلال  3جذب سطحی از فرآیند جذب شیمیایی
جذب  (16) شیمیایی به عنوان جاذب استفاده می شود متفاوت باشد.

ست که خصوصا در غلظت سطحی یکی از معمول ترین فرآیندهایی ا
( انتخاب جاذب جهت 1های پایین تا متوسط آلودگی کاربرد دارد. )

حذف آلاینده های آب بستگی به غلظت و نوع آلاینده موجود در آب، 
کارایی و ظرفیت جذب برای آلاینده دارد. علاوه بر این جاذب ها باید 

احتی احیا غیر سمی، مقرون به صرفه و در دسترس بوده و بتوانند به ر
در طول سالیان اخیر تحقیقات زیادی در خصوص  (27یا بازیابی شوند. )

در استفاده از انواع جاذب جهت تصفیه آب و فاضلاب انجام شده است. 
این مطالعه معمول ترین جاذب های مورد استفادهجهت حذف انواع 

 آلاینده از محلول های آبی مورد بررسی قرار گرفته است. 

 جاذب انواع -2 
تعداد زیادی از جاذب ها نظیر مواد طبیعی، ضایعات و بقایای کشاورزی، 
محصولات جانبی صنایع و مواد زیست توده جهت پاکسازی آب و پساب 
استفاده می شوند. یک جاذب ایده آل جهت تصفیه فاضلاب بایاد دارای 

 معیارهای زیر باشد:

 .دوستدار محیط زیست باشد 

 وده و جهت حذف آلاینده های باا دارای ظرفیت جذب بالا ب
 غلظت پایین در آب/پساب؛ انتخابی عمل نماید.

 .آلاینده های جذب شده از سطح آن به راحتی حذف شوند 

 ( .27قابل بازیافت باشند) 

در ادامه توضیحات مختصری در خصوص نوع و کارایی هر یک از ایان 
 جاذب ها اشاره می گردد. 

 

                                                           
1. Adsorption 

2. Adsorbate 

3. Absorption 

 

 کربن فعال -2-1
نام معمول برای جاذب های با پایاه کربنای اسات کاه کربن فعال یک 

عموما خطرناک نبوده و دارای ساختار متخلخل و مسااحت ساطح ویاژه 
( این ترکیاب؛ یکای از ماوثرترین جااذب هاا 21داخلی بالا می باشند. )

جهت از بین بردن طیف گساترده ای از آلایناده هاا از فاضالاب هاای 
زیرزمینی آلوده است و به عناوان  شهری و صنعتی، شیرابه زباله و آبهای

قوی ترین جاذب جهان می تواناد طیاف گساترده ای از آلایناده هاا را 
( این ماده که به دلیل تخلخل میکرو و مزوی بالا و نیاز 7حذف نماید. )

( در تصاافیه آب g2m 4000/تااا  300مساااحت سااطح ویااژه بااالا )از 
جااری در شاکل آشامیدنی و پساب های صنعتی کاربرد دارد؛ به شکل ت

های پلیت استوانه ای، گرانول یا پودر در دسترس بوده و می توان آن را 
متاداول تارین فعاال ساازهای از طریق شیمیایی یا فیزیکی تولید کرد. 

، 2ZnCl ،4PO3H ،4SO2H ،KOH ،S2Kشاایمیایی عبارتنااد از 
KCNS  و معمولاً جهت فعاال ساازی شایمیایی از دماایºC 400-

استفاده می شود. فعال سازی فیزیکی معمولاً با استفاده از بخار یا  1000
در تصفیه انجام می گیرد.  ºC 800-1000دی اکسید کربن و در دمای 

آب آشامیدنی؛ کربن فعال جهت حاذف بوهاای ناخوشاایند، مازه هاا و 
سلامتی )نظیر آفت کش ها، هیادروکربن هاای  ترکیبات خطرناک برای

کلرینه و...( مورد استفاده قرار می گیرد. راندمان حذف توسط کربن فعال 
تحت تاثیر عوامل بسیاری نظیر سایز ذرات، ماهیت شیمیایی کربن فعال، 

آب،  pHروش اصلاح جاذب، نوع و غلظات یاون هاای فلازی، دماا و 
عرض کربن فعال قرار مای گیارد سرعت جریان یا زمانی که پساب در م

کالاس کاربن  3کاربن فعاال بار اسااس دانسایته باه . (21می باشد.)
ماکروپور، مزوپور و میکروپور تقسیم بندی مای شاود. کاربن مااکروپور 

دارد.  g3cm 1/کربن(؛ بالاتر از  grدانسیته ای )حجم تخلخل به ازای 
کروپاور و کاربن می gr3cm 0.85-1/کربن مزوپاور دانسایته ای باین 

به طور کلی کربن ماکروپور و دارد.  gr3cm 0.85/دانسیته ای کمتر از 
مزوپور جهت حذف مولکول های بزرگ اساتفاده مای شاوند درحالیکاه 
 (7میکروپورها جهت حذف مولکول های با سایز کوچکتر مناسب ترناد. )

مطالعات گسترده ای در خصوص استفاده از انواع مختلف پیش سازهای 
یمت جهت تولید کربن فعال در حال انجام است. به عنوان مثاال ارزان ق

Tuomikoshi (2014 ؛ استفاده از جاذب به دست آماده از ضاایعات)
کربن ناشی از فرآیند گازیفیکاسیون چوب را پس از فعال سازی شیمیایی 

( علاوه بر این؛ در بین سایر مواد، کربن فعاال 29مورد مطالعه قرار داد. )
(، ضاایعات سایب 18) mahoganyز پوست میوه درخت مشتق شده ا

(، ساقه نخال و ضاایعات روغان هاای 6(، پوسته تخم مرغ )31زمینی )
( و ضایعات لاستیک تاکنون مورد مطالعه قرار گرفته اناد. 4روان کننده )

به عنوان نتیجه گیری؛ منشاء کربن فعال می تواند هر ماده در دساترس 
دسترس و قابل تهیه باوده و هزیناه هاای حاوی کربن که به آسانی در 

با این حال کربن فعال به طور سنتی  خرید و تهیه آن حداقل است باشد. 
از ذغال سنگ غیر قابل تجدید یا پیت تولید می شود که در کنار تاثیرات 
زیست محیطی باعث افزایش قیمت آن می گردد. به این دلیال؛ هزیناه 

اساتفاده از آن را باه ویاژه در  بالای تولیاد کاربن فعاال ممکان اسات
کشورهای در حال توسعه محدود کند. این امر باعث شده تا پژوهشگران 

 (21به دنبال متدهای جدید تولیدات کم هزینه باشند. )
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 (27) انواع جاذب جهت تصفیه فاضلاب -1شکل 

 ضایعات کشاورزی -2-2
بقایای کشاورزی، پوست میوه ها و سبزیجات؛ موادی هساتند کاه مای 

پس از پردازشی مختصر ماورد توانند به عنوان جاذب هایی ارزان قیمت 
( ضایعات کشاورزی باه طاور عماده متشاکل از 27)استفاده قرار گیرند. 

لیگنین، همی سلولز، لیییدها، پروتئین ها، قندهای ساده، آب، هیدروکربن 
ها و نشاسته بوده هساتند و باه دلیال سااختار خااص و ویژگای هاای 

باالقوه بارای شیمیایی خود به عنوان یک جاذب جذاب با ظرفیت جذب 
گروههای عاملی خااص نظیار  (7آلاینده های مختلف عمل می کنند. )

الکل، فنول، آلدهید، کربوکسیل و کتون در زنجیره هاای پلیماری ایان 
ترکیبات حضور دارند و به حذف آلاینده های مختلف از آب کماک مای 

(، 9( تعداد زیادی از ضایعات کشاورزی نظیر پوسات پرتقاال )27کنند. )
(، 14(، پوسته برنج )20(، پوست موز )12(، پوست لیمو )29ت پوملو )پوس

(، ضاایعات سااقه و 8(، پوست نارگیل )2(، پودر کتان )26سبوس گندم )
( و .... جهت تصافیه فاضالاب گازارش 15(، پوست سیر )5برگ کنجد )

ضایعات کشاورزی به شکل های طبیعی و اصلاح شاده ماورد شده اند. 
گیرند. در شکل طبیعی؛ محصول شسته شده و الک می  استفاده قرار می

شود؛ تا سایز ذرات به اندازه دلخواه رسیده و سیس در آزمایشاات جاذب 
مورد استفاده قرار می گیرد. در حالیکه در شکل اصلاح شاده؛ محصاول 
با استفاده از تکنیک های اصلاح مشهور؛ پیش تصفیه می شود. هدف از 

گی های فیزیکوشیمیایی نظیر مساحت سطح این پیش تصفیه، بهبود ویژ
ویژه، توزیع اندازه و حجم منافاذ، بهباود و تقویات پتانسایل گروههاای 
عاملی و در نتیجه افزایش تعداد ساایت هاای فعاال جاذب مای باشاد. 

دسته ی کلای  3تکنیک های اصلاح ضایعات کشاورزی را می توان به 
 تقسیم کرد:

 .اصلاح شیمیایی1
 . اصلاح فیزیکی2
 . اصلاح بیولوژیکی3

از بین این روشها اصلاح با ترکیبات شایمیایی جهات افازایش ظرفیات 
جذب جاذب بیشتر مورد استفاده قرار می گیرد. این ترکیبات اغلب شامل 

، اسید استیک، اسید 4SO2H ،3HNO ،HClاسیدهای آلی و معدنی )
، NaOH ،3CO2Naسیتریک و اسید فرمیک(، محلاول هاای پایاه )

2)Ca(OH ،2CaCl( اکسااید کننااده هااا ،)2O2H ،4MnO2K و )
بسیاری از مواد معدنی دیگر و ترکیبات شیمیایی آلی )فرمالدهید، گلوتاار 

 (7، پلی اتیلن آمین، اپی کلروهیادرین( مای باشاند. )OH3CHآلدئید، 
اگرچه استفاده از ضایعات کشاورزی به عنوان جاذب جهت حذف آلاینده 

وجه است اما هنوز شکاف های متعددی وجود های مختلف بسیار مورد ت
دارد که نیاز به توجه بیشتری دارد. جاذب های با پایه ضایعات کشاورزی 
می بایست کارآمدتر، قابل استفاده مجادد و کااربردی تار بارای حاذف 
پساب های واقعی صنعتی و تصفیه شیرابه با انواع آلاینده ساخته شاوند. 

(27) 

 ضایعات صنعتی -2-3
زه فعالیت های صنعتی مقدار زیاادی ماواد زایاد جاماد باه عناوان امرو

محصولات جانبی تولید می کنند. در حالیکه بعضی از این ماواد مجادداً 
مورد استفاده قرار می گیرند؛ برخی دیگر جهت دفن به لندفیل فرساتاده 
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می شوند. بنابراین امکان استفاده مجادد از ایان ماواد در فرآیناد جاذب  
راه حل جالب است زیرا ضایعات صنعتی موادی در دسترس و  بیانگر یک

تقریباً بدون هزینه بوده و در صورت دفع مشاکلات عماده ای را ایجااد 
( محصولات جانبی صنایع می توانند به عنوان جاذب های 7می نمایند. )

ارزان قیمت جهت حذف فلزات سنگین، رنگ ها و ترکیبات آلی از آب و 
قرار گیرند. این ضایعات معماولا در مقاادیر زیااد در پساب مورد استفاده 

دسترس بوده و ارزان هستند. تعداد زیادی از ضاایعات صانعتی از جملاه 
خاکستر روغن نخل، گل سرخ، ضایعات کارخانه چاای، ضاایعات قهاوه، 
ضایعات صنعت روغن زیتون، خاکستر باادی، خاکساتر باگااس، سارباره 

ماواد شایمیایی سانگین از آب و  انفجار کوره های سیمان، جهت حذف
پساب مورد استفاده قرار گرفته اند. باید توجه داشت اگرچه این جاذب ها 
ارزان قیمت بوده و در مقادیر زیاد در دسترس اند اما با این حال ظرفیت 
جذب آنها بسیار متنوع بوده و بساتگی باه خصوصایات جااذب، میازان 

این جنبه ها نیاز باه تحقیاق  اصلاح شیمیایی و غلظت آلاینده دارد؛ که
به طور کلی محصولات جانبی صنایع را می تاوان باه  (27بیشتر دارد. )

 گروههای زیر تقسیم کرد:

 خاکستر بادی 

 ضایعات صنعت فولاد 

 ضایعات صنعت آلومینیوم 

 ضایعات صنایع کودسازی 

 سایر زباله های صنعتی 

. استفاده اصالی ؛ ضایعات تولید شده از فرآیند احتراق استخاکستر بادی
خاکستر بادی شامل احداث جاده هاا، صانعت آجار، سایمان و... اسات. 
درصد بالای سیلیس و آلومینیوم در خاکستر بادی آن را تبدیل باه یاک 
گزینه مناسب جهت استفاده به عنوان یک جااذب ارزان قیمات سااخته 

 است. 
توجه باه  ، سرباره کوره های فولاد، لجن و گرد و غبار، باضایعات فولاد

 کاربرد آنها در فرآیند جذب، پر مطالعه ترین ضایعات هستند. 
؛ گل سرخ بیشتر مورد مطالعه قرار ضایعات صنعت آلومینیومدر خصوص 

گرفته است. گل سرخ ماده زایدی است که در فرآیناد تولیاد آلومینیاوم، 
زمانی که سنگ معدن بوکسیت در معرض آبشویی قرار می گیرد تولیاد 

این ماده بسیار قلیایی است. سمیت و ماهیات کلوئیادی ذرات  می شود.
گل قرمز، یک خطر آلودگی جدی برای محیط زیست می باشد. پاس از 
پیش تصفیه؛ گل سرخ مناسب تصفیه پساب، به ویژه محلول هاای آبای 

 می باشد. congo redحاوی 
؛ تعدادی محصول جانبی در مقادیر زیاد تولید می کناد؛ کاه صنعت کود

ع آن مشکلات جدی ایجاد کرده و محیط زیسات اطاراف را تخریاب دف
می کند. این محصولات در صورت اصلاح می توانند به عناوان جااذب 

و همکااران  Jain (7جهت حذف آلودگی ها مورد استفاده قرار گیرناد. )
(؛ تعدادی از جاذب های ارزان قیمت از صانایع فاولاد و کاود را 2003)

و اسید آبای  1نی نظیر اتیل اورنج، متانیل زردجهت حذف رنگ های آنیو
از محلول های آبی را مورد بررسی قارار دادناد. نتاایج نشاان داد  1132

ضایعات غیرآلی نظیر گرد و غباار کاوره هاای انفجاار، لجان و سارباره 
کارخانه های فولاد جهت حذف مواد آلی مناسب نیست؛ درحالیکه جاذب 

 211، 198ع کود می توانند به ترتیاب؛ های کربن دار تهیه شده از صنای
را  113میلی گرم بر گرم اتیل اورنج، متانیل زرد و رنگ اسید بلو  219و 

                                                           
1. metanil yellow 

2 .acid blue 113 

حذف نمایند. علاوه بر این داده های جاذب در جااذب هاای کاربن دار 
تهیه شده از ضایعات صنعت کود، با ذغال فعال استاندارد مقایسه شاد و 

کااراتر  %80ایعات صنعت کود مشخص شد جاذب های آماده شده از ض
از ذغال چوب اساتاندارد باوده و بناابراین مای توانناد باه عناوان یاک 

دلار آمریکا در هر تن( جهت حاذف رناگ از  100جایگزین کم هزینه )
خواص جاذب کاربن فعاال تهیاه شاده از  (11فاضلاب استفاده شوند. )

تیلن بلو ضایعات روزنامه با فعال سازی فیزیکی و شیمیایی جهت حذف م
(؛ مورد مطالعاه قارار گرفات. نتاایج 2003و همکاران ) Okadaتوسط 
در این مطالعه نشان داد که گروههای عاملی سطحی کربن  XPSآنالیز 

فعال به دست آمده از فعال سازی شیمیایی بالاتر از محصول باه دسات 
آمده از فعالسازی فیزیکی است. همچنین جذب متیلن بلو در فعالساازی 

یی نسبت به فعالسازی فیزیکی و کربن فعال تجاری بالاتر اسات. شیمیا
این جذب بالاتر به دلیل عملکرد سایز منافاذ و ویژگای هاای ساطحی 

(؛ در 2008و همکاااران ) Tsai (19)هیاادروفیلیک جاااذب ماای باشااد. 
مطالعه ای نشان دادند که ضاایعات صانعت آبجوساازی عمادتاً شاامل 

طاور مساتقیم باه عناوان یاک جااذب دیاتومیت است که می تواند به 
متخلخل مورد استفاده قرار گیرد. نتایج این مطالعه نشان داد منافذ ایان 
جاذب بیشتر از دیاتومیت خام بوده و کارایی خوبی در حذف رنگ هاای 

 (28پایه نظیر متیلن بلو از فاضلاب های صنعتی دارد. )

شایمیایی،  ؛ نیز می تواند با روشاهای مختلاف فعالساازیلجن فاضلاب
تبدیل به جاذب شده و جهت حذف فنول، فلزات سنگین و رناگ هاا از 

 (7فاضلاب مورد استفاده قرار گیرد. )

 بیومس -2-4
به نظر می رسد توده های زیستی پتانسیل بالایی جهت حاذف عناصار 
سمی نظیر فلزات سنگین، رنگ ها و ترکیبات آلی از آب دارند. بیاومس 

ند جلبک ها، قارچ ها، مخمرهاا و بااکتری هاا میکروبی زنده و مرده مان
 دارای ظرفیت قابل توجهی برای عناصر مختلف سمی هستند. 

به عنوان یکی از انواع امیدوار کننده جااذب هاای زیساتی در  جلبک ها
نظر گرفته می شوند زیرا دارای ظرفیات جاذب باالا باوده و در مقاادیر 

ل دساترس هساتند. جاذب زیادی در دریاها و اقیانوس ها به راحتی قاب
زیستی بستگی به ترکیب دیواره سلولی جلبک دارد. دیواره سلولی جلبک 

، زایلان، اساید آلژنیاک، کیتاین و... 3از تعدادی پلی ساکارید نظیر مانان
تشکیل شده است. این ترکیبات همراه با پروتئین های موجود می توانند 

وکسید، ایمیادازول، سایت های پیوند اسیدی نظیر گروههای آمین، هیدر
در بین انواع جلبک ها؛ برخای از ( 27فسفات و سولفات را فراهم کنند. )

ماکروجلبک ها نظیر جلبک های قهوه ای؛ دارای ظرفیات تباادل یاونی 
قابل توجهی هستند که به محتوای پلی ساکاریدی آنها مربوط می باشد. 

رناد اماا ( اگرچه جلبک های دریایی ظرفیت جاذب بسایار زیاادی دا7)
Holan ( ؛ مشاهده کردند که این نوع بیومس؛ تمایل 1993و همکاران)

زیادی به تورم و متلاشی شدن )تجزیه( در آب دارد. به همین دلیال باه 
 (10طور موثری می تواند جهت عملیات ستونی مورد استفاده قرار گیرد. )

گروهی دیگار از زیسات تاوده هاا و از محصاولات  قارچ ها و مخمر ها
انبی صنایع هستند که جاذب های کارآمدی جهت حذف مواد شیمیایی ج

سمی هستند. جذب درون و برون سلولی عناصر سمی توسط این سالول 
های زنده و مرده بستگی به دیواره سلولی آنها دارد. دیواره سلولی قاارچ 

، پروتئین ها 4ها و مخمر ها شامل تعدادی از پلی ساکاریدها، گلوکان ها

                                                           
3. mannan 

4. glucan 
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هاست. گروههای عاملی این ناوع از بیاومس شاامل فسافات، و کیتین 
کربوکسیلات، سولفات، هیدروکسیل و گروههای آمین می باشد. فرآیناد 
جذب توسط این ترکیبات از طریق تباادل یاونی، تشاکیل کمایلکس و 

 جذب فیزیکی صورت می گیرد.
نیز به عنوان بیوجاذب جهت حذف مواد شیمیایی سمی ماورد  باکتری ها

اده قرار می گیرند. اندازه کوچک، ابعاد و تواناایی رشاد آنهاا تحات استف
شرایط مختلف محیطی، آنها را تبدیل باه جااذب هاایی مطلاوب کارده 
است. باکتری ها دارای لایه هاایی از پلای سااکارید باوده و گروههاای 
آمین، کربوکسیل، فسفات و سولفات جهت جذب زیستی فلازات فاراهم 

اکتریایی به طور کلی به عنوان محصول جانبی از می کنند. زیست توده ب
فعالیت های صنعتی ایجاد شده یا می تواند به طاور خااص در مقیااس 
بزرگ تکثیر شاود. تعادادی از گوناه هاای باکتریاایی نظیار باسایلوس، 
سودوموناس، استرپتومایسن، اشرشیا، میکروکوکوس و .... وجود دارد کاه 

گ هاا، فلازات و ترکیباات آلای به طور موفقیت آمیزی جهت جذب رنا
 (27استفاده می شود. )

 جاذب های طبیعی-2-5
تعدادی از مواد طبیعی که دارای ویژگای هاای یاک جااذب هساتند در 
مقادیر زیاد در دسترس هستند. از این بین ترکیباتی نظیر کیتین، زئولیت، 

، چوب و زغال سنگ به طور موفقیت آمیزی جهت حذف 1رس، گل سرخ
ین، رنگ ها و ترکیبات آلی از آب و پساب مورد استفاده قرار فلزات سنگ
 گرفته اند. 

یکی از امید بخش ترین بیوپلیمرهای طبیعی است کاه در جاذب  کیتین
کاربرد دارد. این ماده جزء اصالی اساکلت، کوتیکاول و دیاواره سالولی 
سخت پوستان، حشرات و میکروارگانیسم هاست. داستیلاسیون کیتین در 

ی کیتوزان نقش دارد و مشتقات آن حتای نسابت باه کیتاین شکل گیر
(؛ 2012و همکااران ) Ali( باه گفتاه 27بسیار امید بخش تر هساتند. )

تن کیتین در سال از صید سخت پوستانی از خانواده خرچنگ  362.106
 (3ها در دسترس می باشد. )

)زغال سنگ نارس( به طور طبیعی یک مااده متخلخال باا ساطح  پیت
ت. این ترکیبات به فراوانی در طبیعت وجود دارند، نسابتا ارزان بزرگ اس

بوده و دارای ظرفیت جذب بالا برای انواع آلایناده هاا هساتند. اجازای 
( این 27اصلی پیت متشکل از لیگنین، سلولز و اسید هیومیک می باشد. )

اجزا به ویژه لیگنین دارای گروههای عاملی قطبی بوده که می توانند در 
د شیمیایی شرکت کرده و به عامل های موثری جهت تصافیه آب و پیون

پساب تبدیل کرده شوند. به خاطر این ویژگی هاا؛ پیات دارای ظرفیات 
بالایی جهت جذب کاتیون ها بوده و می تواند به طور موثری به عناوان 

( باا ایان وجاود 7جاذب جهت حذف آلاینده های مختلف به کاار رود. )
می توانند باه طاور مساتقیم باه عناوان جااذب اگرچه تورب های خام 

استفاده شوند اما اصلاح شیمیایی منجر به ایجاد جاذب های قویتری می 
 (27گردد. )
یک جاذب طبیعی است که در مقادیر زیاد و با قیمت بسیار پاایین  چوب

وجود دارد. علاوه بر این نیازی به بازیابی پاس از اساتفاده نادارد و مای 
فاده با سوزاندن دور انداخته شود. چوب و پوسات تعاداد تواند پس از است

زیادی از گیاهان جهت حذف آلاینده ها از آب و پساب مورد استفاده قرار 
( پوست اکالییتوس بادون هایپ پایش تصافیه ای جهات 27می گیرد. )
( همیناین 17مورد اساتفاده قارار گرفات.) Remsol BBحذف رنگ 

اضلاب صنعتی ماورد اساتفاده از ف Cr+6پوست اکالییتوس جهت حذف 

                                                           
1. peatmoss 

حداکثر بوده  mg/L 250و غلظت  pH:2در  Cr+6قرار گرفت. حذف 
( فلازات 24باوده اسات. ) mg/g 45و ظرفیت جذب در شرایط بهیناه 

با استفاده از چوب پاپایا به عنوان   Zn+2و  Cu ،2+Cd+2سنگین نظیر 
به ؛ درصد حذف g/L 5و دوز جاذب  pH:5بایو جاذب حذف شدند. در 

باه دسات  Zn+2و  Cd ،2+Cu+2بارای  %66.8و  94.9، 97.8ترتیب 
 ( 23آمد. )
( کاه دارای یاک 27ها آلومینوسیلیکات های کریستالی هستند ) زئولیت

 g2m/فضای خالی درونای و ساطح تاا  %50ساختار میکروپور با حدود 
(  فرمول معمول آنها سدیم آلومینو اورتو سیلیکات 21می باشند. ) 1500
( کااه در آنهااا اتاام هااای O2.yH2.xSiO3O2O.Al2Na) اساات

سیلیسیوم و آلومینیوم به صورت تتراهادرال از طریاق اتام اکسایژن باه 
یکدیگر متصل می شوند. زئولیت ها در طبیعت به فراوانی وجود دارناد و 
به همین دلیل هزینه آنها پایین است. زئولیت هاا دارای قابلیات تباادل 

ی مولکاولی هساتند و باه هماین دلیال و از کاتیونی و خاصیت غربالگر
آنجایی که زئولیت ها جاذب هایی انتخابی هستند؛ به طاور گساترده ای 

 (21و  27به عنوان جاذب در تصفیه آب مورد استفاده قرار می گیرند. )
 %40احتمالاً کلینوپتولیت؛ فراوان ترین گونه زئولیت طبیعی باا بایش از 

ین زئولیت ها با خاصیت پایش تصافیه ( ا7کل زئولیت زئولیت هاست. )
کنندگی جهت حذف رنگ ها، فنل ها و فلزات سانگین از آب و پسااب 

( زئولیت های سانتتیک؛ دارای ویژگای 27مورد استفاده قرار گرفته اند. )
های فیزیکوشیمیایی کنترل شده و شناخته شده ای هساتند کاه آنهاا را 

 (21نسبت به زئولیت های طبیعی مفیدتر می کند. )
یک جاذب طبیعای بارای تصافیه آب اسات. خاکهاای رس دارای  رس

ظرفیت جذب بالا، نفوذپذیری پایین، پایداری مکانیکی و شیمیایی بالا و 
هستند. رس ها دارای بار ساطحی   g2m 800/سطح ویژه بالا تا حدود 

منفی هستند به هماین دلیال در جاذب فلازات سانگین و رناگ هاای 
، Ca ،2+Mg+2( تعداد زیاادی از کااتیون هاا )7) کاتیونی کاربرد دارند.

+H ،+K ،+
4NH  و+Na( و آنیااااون هااااا )-2

4SO ،-Cl ،-3
4PO ،

-
3NO در سطح رس وجود دارند که می توانند به آسانی جایگزین یون )

انواع مختلفی از خاک رس وجاود دارد  (27های موجود در آلاینده شوند)
ترین ظرفیت جذب در مقایسه با اما انتظار می رود که مونتموریلونیت بالا

( این رس ها به شکل طبیعی یا اصالاح شاده 7دیگران را داشته باشد. )
 ( 27خود می توانند به عنوان جاذب مورد استفاده قرار گیرند. )

ات آلی از آب توسط ؛ می توانند جهت حذف ترکیبماسه، رسوبات و خاک
فرآیند جذب استفاده شوند. مطالعات متعدد راندمان بالای خاک را جهت 

، آفت کش ها و ترکیبات فنولی نشان مای دهاد. glyphosateحذف 
(7) 

 نانوجاذب ها -2-6
همانگونه که در بالا توضیح داده شد جذب به عنوان یکی از بهترین 

رکیبات آلی می باشد. در تکنیک ها جهت حذف رنگ، فلزات سنگین و ت
مقایسه با مواد معمولی؛ جاذب های نانوساختار عمدتاً به دلیل مساحت 
سطح بالا، کارایی جذب بالاتر و سرعت جذب بیشتری در تصفیه آب 

 دارند. 

 نانوجاذب های با پایه کربن -2-6-1
مواد با پایه کربن نظیر کربن فعال، الیاف کربن، آئروژل و کربن نانو 

ر به خوبی به عنوان جاذب مورد استفاده قرار گرفته اند. کربن فعال ساختا
به عنوان یک جاذب بسیار کارآمد جهت حذف آلاینده های مختلف مورد 
استفاده قرار می گیرند. عبارت کربن فعال اساساً اشاره به یک ماده 
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کربنیک با حجم میکروپور بالا، سطح ویژه بالا، توزیع مناسب منافذ و 
جذب بالا دارد. تقریباً تمام مواد کربن دار را می توان جهت  ظرفیت

تولید کربن فعال استفاده کرد؛ اما خواص آنها با توجه به مواد خام و 
روش فعال سازی متفاوت خواهد بود. اگرچه کربن فعال جاذب خوبی 
جهت تصفیه آب است اما هزینه بالای آن استفاده از آن را محدود کرده 

 است. 
( موادی هستند که متعلق به خانواده CNTs) لوله های کربنینانو 

کربن اند. این مواد به دو گروه نانو لوله های تک دیواره و نانو لوله های 
چند دیواره طبقه بندی می شوند. نانو لوله های کربنی به عنوان جاذب 
جهت حذف یون های فلزی و ناخالصی های آلی و غیر آلی موجود در 

ورد استفاده قرار می گیرند. این جاذب ها به طور موثری یون منابع آب م
های فلزی را از فاضلاب جدا می کنند. ظرفیت جذب فلزات سنگین در 
نانو لوله های تک دیواره بیشتر از چند دیواره است. در بیشتر مطالعات 
جذب؛ ایزوترم لانگمویر با داده های تعادلی همخوانی بیشتری داشته و 

ه بر سطح جاذب را پیشنهاد می کند. همچنین داده های جذب تک لای
جذب در اغلب مطالعات از مدل جنبشی شبه مرتبه دوم تبعیت می کند. 

(27) 
محلول )برای کاتیون ها( افزایش  pHبه طور کلی جذب با افزایش 

یافته و با افزایش قدرت یونی محلول کاهش می یابد. حداکثر ظرفیت 
کربنی برای کاتیون های فلزی در پایین ترین بازیابی نانو لوله های 

pH  به دست می آید. در حالیکه در مورد رادیونوکلوئیدها، به دلیل ایجاد
کمیلکس های قوی بین رادیونوکلوئیدها و نانو لوله های کربنی؛ بازیابی 
ضعیف است. این اشکال عمده بازیابی نانو لوله های کربنی اشباع شده با 

نانو لوله های کربنی تک دیواره  (27)ست. رادیو نوکلوئیدها
(SWCNTs به دلیل مساحت سطح ویژه بالا؛ نسبت به بسیاری از )

ترکیبات آلی تمایل شدیدی از خود نشان می دهند. با این حال مهمترین 
ضعف نانو لوله های کربنی تک دیواره که کاربرد آنها را محدود می کند، 

ای کربنی چند دیواره ارزان تر هستند هزینه بالای آن است. نانو لوله ه
اما ظرفیت جذب نسبتاً کم آن، کاربرد آنها را محدود می کند. اصلاح 

( ظرفیت جذب آنها را MWCNTsنانو لوله های کربنی چند دیواره )
برای ترکیبات آلی مختلف افزایش می دهد؛ به طوری که می توانند با 

ویژگی  3نو لوله های کربنی با نا (27)کاربردهای انتخابی تطابق یابند. 
منحصر به فرد باکتری ها را جذب می کنند: اولا ظرفیت جذب میکروبی 

 CNTبسیار بالاتر از سایر جاذب های تجاری است. ثانیاً  CNTبر 
دارای خاصیت جذب انتخابی باکتری هاست؛ ویژگی که در سایر جاذب 

تقریباً  CNT ها دیده نمی شود. در نهایت؛ سینتیک جذب باکتری بر
آنی است که استفاده از آن را در برنامه های کاربردی مانند استفاده به 
عنوان سنسور پاتوژن ها؛ جایی که به سرعت بر آلودگی هدف تمرکز می 

یک  CNTجذب مواد آلی طبیعی بر  (27)کند؛ مناسب می سازد. 
ست. است و با این حال دارای ارزش آنتروپی مثبت ا 1فرآیند اگزوترمیک

CNT  به دلیل اثر هیدروفوبیک، واکنشπ-π پیوند هیدروژنی، پیوند ،
کیبات آلی را به شدت جذب می کووالانسی و واکنش الکترواستاتیک تر

نانو لوله های کربنی دارای خواص فیزیکوشیمیایی، مکانیکی،  کند.
حرارتی و الکتریکی قابل توجه ای بوده که کاربرد آنها را به عنوان 

ر محیط زیست حداکثر کرده است. عاملدار کردن و یا اصلاح جاذب د
نانو لوله های کربنی راندمان حذف آلاینده ها را به طور قابل توجهی 
بهبود می دهد. با این حال استفاده از نانو لوله های کربنی جهت تصفیه 

                                                           
1. Exothermic  

آب، پر هزینه بوده و به پارامترهای مختلف بستگی دارد. به همین دلیل 
بیشتری جهت بهینه یابی پارامترهای فرآیند به منظور کاهش تحقیقات 

 هزینه های تصفیه آب مبتنی بر نانو لوله های کربنی مورد نیاز است.
یکی از ساختارهای کربنی یک لایه یا با تعداد لایه های  گرافن (27)

( است. این ماده از یک ساختار بلوری لانه زنبوری دو <10محدود )
 2SPست. اتم های کربن در گرافن با سه پیوند بعدی تشکیل شده ا

هیبریدیزه شده و به سه اتم کربن دیگر متصل شده اند. گرافن به دلیل 
، 2004خواص فیزیکی و شیمیایی خاص آن از زمان کشف آن در سال 

در سراسر جهان برای اهداف مختلف مورد مطالعه قرار گرفته اند. با 
به دلیل نقش آن در تولید انبوه مواد بر توجه به این روند، گرافن اکساید 

پایه گرافن، توجه محققان بسیاری را به خود جلب کرده است. گرافن 
اکساید دارای ساختار لایه ای شبیه به گرافیت است اما سطح اتم های 
کربن در اکسید گرافن به شدت با گروههای حاوی اکسیژن آرایش شده 

راً به عنوان جاذب جهت حذف گرافن و گرافن اکساید اخی (27است. )
و همکاران  Kyzasآلاینده های مختلف از آب استفاده می شوند. 

(؛ جذب مولکول های دارویی آتنولول و پروپرانول بر سطح گرافن 2015)

و  C º 25 اکساید را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند در دمای
پروپرانول و شرایط بهینه، حداکثر ظرفیت جذب گرافن اکساید برای 

( مکانیزم 32میلی گرم بر گرم می باشد. ) 116و  67آتنولول به ترتیب 
تعدادی از یون های فلزی نیز داده شده است. نشان  2جذب در شکل 

می توانند توسط گرافن اکساید از محلول آبی حذف شوند. به عنوان 
ت بر گرافن اکساید بسیار بالا بوده و بستگی به غلظ Pb+2مثال جذب 

اولیه یون سرب داشته و با افزایش غلظت اولیه افزایش می یابد. ویژگی 
های گرافن اکساید نظیر مساحت سطح ویژه بالا، وجود گروههای 
عاملی مختلف حاوی اکسیژن و ساختار چند لایه ای؛ نقش مهمی در 

 (22از محلول های آبی ایفا می کند. ) Pb+2جذب سریع 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یسم جذب آلاینده های دارویی توسط گرافن و گرافن مکان  -2شکل

 اکساید

گرافن اکساید به دلیل جذب قابل توجه و کاربرد چند منظوره؛ توجهات 
زیادی را به خود جلب کرده است. با این حال خواص سمی نانو لوله 
های گرافن اکساید در صورت ورود به محیط زیست؛ استفاده از آن را با 

( یک LDHsه است. هیدروکسیدهای دو لایه )تردید مواجه ساخت
خانواده از رس های آنیونی دو بعدی هستند که می توانند باعث انعقاد 

 (27گرافن اکساید و کاهش سمیت آن شوند. )
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 (BNنیترید بور ) -2-6-2
نیترید بور با ساختاری شبیه گرافن، دارای بسیاری از ویژگی های فوق 

الا، مقاومت به اکسیداسیون در دمای العاده نظیر مساحت سطح ویژه ب
بالا و پایداری شیمیایی بالا می باشد. این ماده سازگار با محیط زیست 
بوده و نانو مواد نیترید بور متخلخل می تواند طیف وسیعی از آلاینده ها 
نظیر رنگ ها، حلال های آلی، فلزات سنگین، روغن ها و... را از آب 

عامل حذف یون های فلزی؛ واکنش حذف کند. گزارش شده است که 
می باشد. نیترید بور دارای ساختار  BNالکترواستاتیک بین فلزات و 
شکل کریستالی شامل نیترید بور شش  4کربنی بوده و به طور کلی در 

-c(، نیترید بور مکعبی الماس مانند )h-BNوجهی گرافیت مانند )

BN( نیترید بور آمورف ،)BN-r)1 و نیترید بور ورت( زیتBN-w)2 در .
به دلیل شباهت به یک نوع گرافیت به نام گرافیت  h-BNاین بین 

سفید؛ توجه خاصی را به خود جلب کرده است. علیرغم شباهت ساختاری 
بین گرافن و نیترید بور؛ توجه کمتری به نیترید بور در حذف آلاینده ها 

 (27)از آب شده است. 

 سید فلزنانو مواد با پایه فلزی و اک -3-6-2

نانو ذرات فلزی جدید نظیر نقره و طلا در تصفیه آب آشامیدنی مورد 
استفاده قرار می گیرند. نانو ذرات نقره در حذف تعدادی از آلاینده های 
سمی از آب آشامیدنی مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین حذف 

است.  جیوه از آب توسط نانو ذرات طلا مورد مطالعه و تایید قرار گرفته
، ZnOهمچنین تعداد زیادی از نانو مواد اکسید فلزی نظیر  (27)

2TiO ،4O3Fe  و همچنین کامیوزیت های آنها جهت حذف یون های
فلزی سمی و آلاینده های آلی از آب و پساب مورد استفاده قرار گرفته 

( اکسیدهای فلزی با توجه به ارزان بودن و فراوانی در طبیعت در 27اند. )
( برخی از نانو اکسیدهای 21فاضلاب های صنعتی کاربرد دارند. ) تصفیه

فلزی به عنوان یک فتوکاتالیست جهت تخریب رنگ ها و ترکیبات آلی 
آلومینای فعال شده به طور گسترده ای در  (27کاربرد خوبی دارند. )

(، فسفات، کلراید و 3AsHتصفیه آب و پساب نظیر حذف آرسین )
آلومینای فعال یک ماده متخلخل با مساحت سطح  فلوراید کاربرد دارد.

ویژه بالاست که از تصفیه حرارتی هیدروکسید آلومینیوم تولید شده و 
حاوی یکسری اشکال ناپایدار اکسید آلومینیوم هیدروکسید شده 

3O2Al  می باشد. اکسیدهای آهن جاذب های موثری برایAs(III) 
 (21هستند. ) As(V)و 

 هن صفر ظرفیتینانو ذرات آ -4-6-2
نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی معمولا جهت حذف فلزات سنگین از پساب 
مورد استفاده قرار می گیرند. این نانو ذرات، یک ترکیب دوستدار محیط 

و  3زیست بوده که با موفقیت جهت حذف سرب، باریم، روی، آرسنیک )
الا، ظرفیتی( کروم، مس، کادمیوم و کبالت از طریق واکنش پذیری ب 5

سایت های سطحی فعال و سایز ذرات قابل کنترل؛ مورد استفاده قرار 
 (27گرفته اند. )

 ( SFs) 3نانو مواد با پایه فریت اسپینل -2-6-5

این مواد به دلیل خواص پارا مغناطیسی، نسبت سطح به حجم بالا و 

انواع  اندازه نانومتر به طور گسترده ای در تصفیه آب کاربرد دارند.

                                                           
1 .Rhombohedral 

2 .Wurtzite 
3 .Spinel ferrite 

لف آلاینده ها با استفاده از اسیینل های مختلف از آب حذف مخت

ها به طور گسترده ای به عنوان جاذب های  SFsمی شوند. اخیراً 
مغناطیسی جهت حذف رنگ های آنیونی و کاتیونی از محلول 
های آبی مورد استفاده قرار گرفته اند. واکنش های 

-πنی، واکنش آلاینده نظیر: پیوند هیدروژ-فیزیکوشیمیایی جاذب

π تشکیل کمیلکس های سطحی، واکنش الکترواستاتیک، جذب ،
شیمیایی و تبادل یونی نقش مهمی را در این رابطه ایفا می کنند. 
در خصوص اکسیدهای فلزی اسیینل؛ گروههای هیدروکسیل 
سطحی و بار سطحی نقش مهمی در جذب ایفا می کنند. بسته به 

pH زی می تواند متغیر باشد. محلول، بار الکتریکی اکسید فل
 (27)آمده است.  1ها در جدول  SPحذف برخی فلزات توسط 

 چشم انداز آینده-3
اگرچه مقالات در دسترس در خصوص استفاده از جاذب جهت تصفیه 
فاضلاب با سرعت زیادی در حال افزایش است اما هنوز شکاف های 

ر می رسد که انجام زیادی وجود دارد که نیاز به توجه بیشتر دارند. به نظ
مطالعات در زمینه ی توسعه جاذب هایی با قیمت پایین، کارایی بالا، 

، سازگار با محیط زیست و جذب انتخابی و بازیابی قابلیت استفاده مجدد
باید در مطالعات آتی مورد توجه قرار گیرد. همچنین انجام آزمایشات بر 

است که می روی فاضلاب های صنعتی و واقعی از دیگر مواردی 
 بایست در مطالعات آتی بیشتر به آن پرداخته شود. 

 نتیجه گیری بحث و-4
در عصر حاضر به دلیل کمبود منابع آب؛ تصفیه موثر فاضلاب یکای از 
مهمترین پیش نیازها برای کشورهای در حال توسعه می باشد. از ایان 

نیاز به رو توسعه و اجرای سیستم های تصفیه پیشرفته با کارایی بالا و 
روز افزون جمعیت،  سرمایه اندک بسیار ضروری است. به دلیل افزایش

خشکسالی های طولانی، تغییرات اقلیمی و... آب ساالم در بسایاری از 
تااکنون تکنیاک مناطق جهان به یک منبع رقابتی تبدیل شده اسات. 

های متعددی جهت تصفیه آب و پساب توسعه پیدا کرده اند که از ایان 
جذب سطحی یک روش کارا و موثر می باشد. انواع مختلفی بین روش 

از جاذب ها جهت حذف آلاینده های مختلف مورد استفاده قرار گرفتاه 
اند. در سالهای اخیر استفاده از نانو مواد در تصافیه آب باه طاور قابال 

با توجه باه تناوع محصاولات زراعای و توجی افزایش پیدا کرده است. 
ی توان از ضاایعات و محصاولات جاانبی ایان صنایع در کشور ایران م

استفاده نمود. در این بین بخش به عنوان جاذب های ارزان قیت و کارا 
تلاش برای بهینه سازی پارامترهای موثر بار جاذب و تجااری ساازی 
جاذب و توسعه ی آنالیزهای آزمایشگاهی بر روی نموناه هاای واقعای 

 ضروری به نظر می رسد. 
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 جهت حذف یونهای فلزی SFsکارایی جذب  ؛ 1جدول 

pH qe 

)2(mg/m e(mg/g)q pollutant /g)2SA (m PZC Size (nm) adsorbent 

5 
5 

- 
25.3 

15 

2+Pb 
2+Cd - - - MBC 

6 
6 

- 
69.1 

60.5 

2+Pb 
2+Cu - 7.7 - 4O2MnFe 

2.5 0.53 34.2 6+Cr 65 - 20 4O2Zn Fe 

5 
7 
2 

9 
6 
6 

55.8 
37 
37 

2+Cu 

6+Cr 

+2Ni 

6.2 - - 3D Porous Ni 

4O2Fe 

5 - 70 2+Fe - 6.2 21 Nano 

4O2Ni Fe 

3 
7 

0.68 
0.66 

93.8 
90.4 

3+As 

5+As 
138 7.5 30-50 4O2Mn Fe 

3 
7 

0.99 
0.73 

100 
73.8 

3+As 

5+As 
101 7 10-30 4O2Co Fe 

6.8 - 5.2 2+Pb - - 4-6 4O2Mn Fe 

2 - - 6+Cr - - 20-40 4O2Mn Fe 

- - - 2+Pb - - 10> 4O2Ni Fe 

- - - 2+Pb - - 100> 4O2Co Fe 

6 0.25 17.54 2+Cd 69.1 - 20-90 4O2CuFe 

4.2 0.85 41.2 3+As 48.3 7.3 60 4O2CuFe 

3.7 0.95 45.7 5+As 48.3 7.3 20-120 4O2CuFe 

2.75 0.63 30.6 Mo 48.3 7.3 20-120 4O2CuFe 

2 0.15 31.6 6+Cr 208 6.5 10 Surface- modified 
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