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 Introduction: Carbon nanotubes have received much attention due to their unique thermal, 

electrical and mechanical properties, and their high efficiency in removing organic water 

pollutants. The present study was performed to remove nitrate and phosphate from effluents 

of desalination plants and shrimp farms using carbon nanotubes.  

Materials & Methods: The experiment was performed in 8 treatments with different doses 

of carbon nanotube adsorbent and concentrations of 100 ml of pure effluent, 50 ml of 

effluent with 50 ml of distilled water and control treatment.  

Result: Statistical analysis of data showed that experimental treatments had a significant 

effect on the amount of nitrate and phosphate of desalination water and shrimp effluent  

(P<0.05), nanotube adsorbent in 50% and 100% dilution of desalination effluent reduced 

the amount of nitrate, but this adsorbent in shrimp effluent at a dilution of 50% and 100% 

not only did not lead to the removal of nitrate, but also increased this index.  

Conclusion: The use of carbon nanotubes to remove phosphate was also used in both 

effluent, the results showed that the adsorbent of nanotubes in dilution of 50 and 100% in 

desalination and shrimp effluent reduced this index. In general, the use of carbon nanotube 

adsorbents to remove organic pollutants from wastewater in desalination plants is 

recommended.  
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کن و  شیرینهای آبنیترات و فسفات پساب دستگاه  حذفدر های کربنی نانولولهکارایی 

 مزارع پرورش میگو
 

 
 
 
 
 

 

   2اکبر هدایتیعلیسید، 1، حسن رضائی*1سادات ناصرالساداتیفائزه 

 

 
 ایران   گرگان،  گرگان،  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  زیست،محیط  و  شیلات  دانشکده،  زیستمحیطگروه   1
 ن ایرا  گرگان،  گرگان،  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  زیست،محیط  و  شیلات   دانشکده،  شیلاتگروه   1

 چکیده   لمات کلیدی ک 
 آلاینده آلی 

 نانو جاذب 

 پساب 

 نیترات 

  فسفات

 

 
 

 

 

اند و الکتریکی و مکانیکی منحصر به فردشان بسیار مورد توجه قرار گرفتهدلیل دارا بودن خصوصیات حرارتی، به های کربنینانولوله مقدمه:  

 مزارع  و  کنشیرینآب  هایدستگاه  پساب  فسفات  و  نیترات  حذفتحقیق حاضر جهت    .های آلی آب دارندکارایی بالایی در حذف آلاینده

 صورت گرفت.  کربنی  هاینانولوله میگو با استفاده از پرورش

  50لیتر پساب خالص،  میلی  100های  غلظتو    کربنیبا دوزهای مختلف جاذب نانولوله تیمار    8در    آزمایشبر این اساس    ها:مواد و روش

 گرفت.انجام  شاهد تیمارآب مقطر و    لیترمیلی 50ا همراه بلیتر پساب میلی

آماری داده  و  بررسی تجزیه  نتایج:  بر میزان  تحلیل  تیمارهای آزمایشی  داد که  تاثیر   و پساب میگو   کنشیریننیترات و فسفات آب ها نشان 

  ولی این   گردید  نیتراتمیزان  باعث کاهش    کنشیرین پساب آب  درصد  100و    50جاذب نانولوله در رقت  (،  >05/0Pداری داشت )معنی

 . درصد نه تنها منجر به حذف نیترات نشد بلکه باعث افزایش این شاخص گردید 100درصد و   50در رقت در پساب میگو  جاذب

استفاده شد که نتایج نشان    و پساب میگو   کنشیرین فسفات نیز در پساب آببرای حذف کربنی    هایلولهستفاده از نانو ا  : گیری نتیجه و  بحث 

جموع استفاده از جاذب نانولوله  در م  باعث کاهش این شاخص گردید.  در هر دو پساب  درصد  100و  50جاذب نانولوله در رقت    داد که

 گردد.کن پیشنهاد میشیرینپساب تاسیسات آبهای آلی ربنی جهت حذف آلایندهک
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 قدمه م
و پیامدهای مختلفی    شود می  محسوب  اساسی  مشکلی  آب  آلودگی        

ایجاد می آلودگی عمدتا  بر روی حیات در کره زمین  نوع  این    کند. 
آلودگی  فعالیتتوسط  و  ایجاد می های صنعتی  انسانی  شود. در  های 

سال گذشته، تغییرات قابل توجهی در چرخه نیتروژن جهانی    200
مناطق وسیعی از زمین    در  نیتروژن  تحرک  و  وجود آمده است. غلظتبه

است.   افزایش  به  فعالیت  هاآلایندهرو  انسانی  از طریق  مختلف  های 
ها، استفاده از ترکیبات آلی یا معدنی، دفع  کشاستفاده از آفت   مانند

های زیرزمینی  صنعتی، رها شدن و نفوذ زباله در آب ضایعات نامناسب
رواناب   (−NO3) و پساب فاضلاب حاوی ازت غیر آلی مانند نیترات

 . دنشوهای آبی محیط زیست میشهری و کشاورزی وارد اکوسیستم 
پروری موجب  جهان و گسترش صنعت و آبزی   افزون جمعیت  روز  رشد

تری توسط بشر است.  و پساب بیش  ایگازهای گلخانهافزایش تولید  
دارای مقادیر بالایی از مواد    هادهنده آنعلت مواد تشکیلها به پساب
های  ها در آب آن   رهاسازی  که  باشندو فسفر می   نیتروژن  چونهم  مغذی 

ها  لذا تصفیه پساب  گردد.  هاآن پرغذایی  پدیده  به  منجر  تواندطبیعی می 
هاست که مورد بررسی و پژوهش  های مؤثر سالبا استفاده از روش

در   و فسفات المللی حد غلظت نیتراتدر استانداردهای بین  باشد.می
تر از حد مطلوب  بیشاین دو ترکیب  غلظت   شده و افزایش ب تعریفآ

محیطی در سراسر  مایه نگرانی زیست منابع آب طبق این استاندارد در
در آب وجود دارد  و فسفات  جهان شده است. حجم بالایی از نیترات  

موجودات دریایی    .کندمیدنی نفوذ می چنین در منابع آب آشا و هم
تحت تاثیر    ترشیرین، بیش  هایآب  مبتنی بر  هایاکوسیستم   خصوصهب

نیترات   اندازه  از  از  وفسفات  حضور بیش  در آب و مسمومیت ناشی 
زیستی از منابع محیطفسفات  و. حذف نیترات (1) گیرندآن قرار می
مله ملزومات پیشگیری  جزیرزمینی از هایسطحی و آب هایمانند آب 

  حذف نیترات   مرسوم برای   روش  چندین ت.اس  گونه عوارض از وقوع این 
های  توان به روش ها میجمله آناز پساب وجود دارد که از  فسفات  و

معکوس،   الکتروشیمیایی، اسمز روش یونی، تبادل فرایند جذب، بر مبتنی
در عصر حاضر   ه کرد.های شیمیایی اشار های بیولوژیکی و روش روش 

کشورهای منطقه خلیج فارس با   در اکثر کشورهای جهان، مخصوصا 
حل این  کارهای  مشکل کمبود آب مواجه هستند. همواره یکی از راه

آب از  استفاده  از مشکلات  کنشیرین مشکل  یکی  اما  است.  بوده  ها 
و  ها پساب آنکنشیرینآب مواد شیمیایی  از  ترکیبی  با  هاست، که 

علت  ها بهکنتاسیسات آب شیرین  گردد.فلزات سنگین به دریا بر می
مربوط به تخلیه ترکیبات شیمیایی و   داشتن اثرات منفی که عمدتا 

در    نماید.هایی را ایجاد میشده به محیط است، همواره نگرانی  تغلیظ
شود،  پروری مقداری از مواد غذایی که به ماهی داده میصنعت آبزی 

شود، قسمتی از  رسد و باعث هدر رفت مواد غذایی می به مصرف نمی 
ماهی توسط  نیز  بهنمی  ها هضمغذاهای خورده شده  و  صورت  شود 

شود. علاوه بر مواد  آلی می شود، که باعث افزایش موادمدفوع دفع می 
مصرفی در هنگام پرورش،    شیمیایی و دارویی  مانده موادزائد آلی باقی

یا رسوبات می وارد آب  نتیجه  (.2)شوند  نیز  به    در  منجر  مواد  این 
شوند. از طرفی افزایش مواد  افزایش بار مواد مغذی موجود درآب می

ترین اثر مواد زائد  ( مهمریوتریفیکاسیونایپه)  های طبیعیمغذی آب 
ها و  و تکثیر و پرورش آبزیان است، که باعث افزایش تعداد پلانکتون 

توانند پس  می   هاپساب  رواز این شود. )یوتریفیکاسیون( می  هاروب میک
زیستی فراوانی را  های ساحلی مشکلات محیط  ورود به اکوسیستم   از
های پرورش آبزیان همراه  سوی دیگر فعالیت   همراه داشته باشند. ازبه

  ،غذایی با ترکیبات مختلف  با استفاده از انواع کودهای شیمیایی، مواد
زیست داروها و سموم است که هرکدام بر آبزیان، انسان و محیط انواع

های موجود  برد نانوفناوری در تصفیه آلایندهکار  .تاثیر متفاوتی دارد
و فاضلاب با توجه به سهولت کاربرد و اقتصادی بودن  آب  در صنعت  

ژیکی متداول توسعه  لوآن، در مقایسه با روش فیزیکوشیمیانی و بیو
های کربنی  نانولوله 1990اوایل سال  در (.4، 3) داشته است  تری بیش

هایی مبتنی بر فناوری نانو به  تکنیک  (.5)شد  کشف    Iijimaتوسط  
  .اندهای مرسوم معرفی شده عنوان یک جایگزین مناسب برای روش 

نانولوله لولهنانو  شامل  که  کربنی  نانولولههای  و  جداره  تک  های  های 
الکتریکی  خصوصیات حرارتی،   دلیل دارا بودنو به باشندمی چندجداره

  (. 6،  3)  اندفردشان بسیار مورد توجه قرار گرفتهو مکانیکی منحصر به
مواد با دوام و در برابر گرما مقاوم هستند و تمیز کردن و استفاده   این

آن از  و  مجدد  بالا  فرج  و  خلل  وسیع،  مقطع  سطح  است.  ساده  ها 
برای حذف    موثر  جاذبی  را به   کربنی، آن  های این نانولولهای  ساختار لایه

و آنیونی، آلی و    کاتیونی  هایچون ناخالصیخطرناک هم  انواع ترکیبات
کارایی  به  ،و همکاران Hashemzadeh (.6) تبدیل نموده است  معدنی
های کربنی چندجداره اصلاح شده با عامل کیتوزان در حذف  نانولوله

و  های آبی پرداختند  فلزات سنگین سرب، روی و کادمیوم از محیط
های کربنی اصلاح شده با کیتوزان،  که استفاده از نانولولهنشان دادند  

موثر در حذف فلزات سنگین از قبیل  عنوان جاذبراه حل مناسبی به
کارایی لذا با توجه به  .های آبی استسرب، روی و کادمیوم از محیط

عدنی  آلی و م  های آلاینده سنگین و  کربنی در حذف فلزات  هاینانولوله 
های  ها و سیستمکن شیرینآب در پساب  هاآلاینده  وجود  دیگر  طرف  از  و

های  پساب و فسفات از نیترات حذف ورظمنبه تحقیق این  آبزیان، پرورش
   رفت.کن صورت گشیرین آبو تاسیسات  میگو  

 

 ها مواد و روش 
مزارع پرورش   و  کنشیرینآب تصفیه پساب  جهت  پژوهش  در این       
  جاذبزیستی و ارزیابی اثر  های محیطکاهش آلودگی منظور  بهمیگو  

شرح ذیل در سه مرحله به  پساب  این دو  برنانولوله کربنی چندجداره  
  شیمیایی فیزیکو  فاکتورهای  بررسی  مرحله، تیمار  مرحله پیش  :شد  انجام

 .سازی و تعیین راندمانمرحله خالص و  
های مختلف  دوزتیمار  8آزمایشی در  : ابتدامرحله پیش تیمار        

  50لیتر پساب خالص،  میلی100های  غلظت و    جاذب نانولوله کربنی
  لیترآب مقطر و ارلن شاهد که فقط حاوی میلی 50لیتر پساب ومیلی
نانولوله  برای انجام این آزمایش از گرفت. انجام  تکرار 2  در و مقطر  آب
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استفاده در   مورد  هایپساب نمونه  .(4)  استفاده شد  کربنی چند دیواره
های  و دستگاه  گمیشان  منطقه  میگو  پرورش  مزارع  خروجی  از  مطالعه  این
شامل مقادیر    هاپساب   این  شد.  منتقل  و به آزمایشگاه  تهیه  کنشیرینآب

ها است. برای بررسی  زا و انگل بیماری  هایها، باکتری بالایی از ویروس 
طریق یک    ازپساب   ها،میکروارگانیسم   سایر  تداخل  دقیق و جلوگیری از

عدم وجود   برای اطمینان از.  شدشده فیلتر  صافی با اندازه تعیین کاغذ
  در   اتوکلاو  های میکروبی و باکتریایی درهرگونه آلودگی مانند آلودگی

 . (7)  شد  استریل  دقیقه 60 انزم مدت و  گراددرجه سانتی120یدما 
پیش    مرحله از بعد  فیزیکوشیمیایی: فاکتورهای بررسی مرحله        
نیترات،  مقدار  )  شیمیاییو   دما( ،pH) یفیزیکفاکتورهای    برخی  تیمار

پساب    . سپسگردیدگیری و بررسی  اندازهفاکتورها    و دیگر  (فسفات
درصد پساب خالص،    100هایدر رقت  مشخص  با حجم  هایدر ارلن 

 . (8)  شددرصد آب مقطر رقیق    50درصد پساب با    50
نانولوله    مرحله  این  درسازی و تعیین راندمان:  مرحله خالص         

گیری نموده  اندازه  2/0،  1/0،  05/0  هایدر وزن آزمایشگاه را با ترازوی
را  دست آمده  ی بههانمونه. سپس  گردید  های مذکور اضافهو به تیمار
شیکر دور    روی  و  ساعت  دو  زمان  و   150rpmبا    رون د  قرارداده 
جدا  دو فاز  تا    گذاشتیم  4000دقیقه و دور    5با زمان    سانتریوفیوژ

  را جدا نموده و   که شفاف استیی محلول شود و در انتها قسمت بالا
برای   و  (4) هکرد  گیری ندازها  را در آن  فسفات و نیترات  مغذی مواد  مقدار 

  . شدها و دستگاه فتومتر استفاده  گیری این مواد مغذی از کیتاندازه
طرفه  ها با استفاده از آزمون تحلیل واریانس یکداده  و تحلیلیه  تجز

آماری با استفاده   وتحلیلیهو آزمون چند دامنه دانکن انجام شد. تجز
  یجانجام شد. نتا 05/0 یداریسطح معن  در 20  نسخه spssافزار از نرم 

 .یدگرد  یان ب  معیار  انحراف  ±یانگینصورت مبه
 
 تایج ن 

تیمارهای    مجموع  در  که  داد   نشان  هاداده  آماری  تحلیلوتجزیه  بررسی        
  (، >05/0P) داشت داریمعنی تاثیر کنشیرینآب نیترات میزان بر آزمایشی

  نیترات میزان   کاهش  باعث  درصد  50  در رقت  نانولوله  جاذب  کهطوریبه
  درصد نیز باعث کاهش  100چنین جاذب نانولوله در رقت گردید هم

این جاذب در دوز    گردید   نیتراتمیزان   اثر کاهشی  هر دو    1/0که 
از بقیه تیمارها بودرقت بیش   ها نشان داده  آماری  الیزن آ (.1)شکل  تر 

-شیرینآب   فسفاتتیمارهای آزمایشی بر میزان  داد که در مجموع  
نانولوله در    جاذب  کهبه طوری  (،>05/0P)داری داشت  معنی  تاثیر  کن
که اثر کاهشی این   گردید  فسفاتمیزان    درصد باعث کاهش  50 رقت

دوز   در  همبیش  1/0جاذب  بود  تیمارها  بقیه  از  جاذب  تر  چنین 
  گردید فسفات  میزان    درصد نیز باعث کاهش  100نانولوله در رقت  

این   اثر کاهشی  بودبیش  2/0جاذب در دوز  که  تیمارها  بقیه  از    تر 
 (. 2)شکل

  

  
نیترات  میزان اثر جاذب نانولوله در رقت و دوزهای مختلف بر  :1شکل 

 در تیمارهای مختلف آزمایشی کنشیرینآب
  فسفات میزاناثر جاذب نانولوله در رقت و دوزهای مختلف بر  :2شکل

 در تیمارهای مختلف آزمایشی کنشیرینآب

 تیمارهای آزمایشی است. بین %5 سطح در داریمعنی متفاوت بیانگر اختلاف حروف انگلیسی

  

نیترات  میزان اثر جاذب نانولوله در رقت و دوزهای مختلف بر  :3شکل 
 در تیمارهای مختلف آزمایشی پساب میگو

  فسفات میزاناثر جاذب نانولوله در رقت و دوزهای مختلف بر  :4شکل
 در تیمارهای مختلف آزمایشی پساب میگو

 بین تیمارهای آزمایشی است. %5داری در سطح حروف انگلیسی متفاوت بیانگر اختلاف معنی
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تیمارهای     مجموع  در  که  داد  نشان  هاداده  آماری  تحلیلوتجزیه  بررسی       
  (، >05/0P)داشت   داریمعنی  تاثیر  میگو  پساب  نیترات  میزان  بر  آزمایشی

با افزایش دوز جاذب  درصد    50جاذب نانولوله در رقت    کهطوریبه
  100چنین جاذب نانولوله در رقت هم  . یافت  میزان نیترات نیز افزایش

آماری    آنالیز  (.3)شکل  گردید  نیتراتمیزان    باعث افزایشدرصد نیز  
  فسفات ها نشان داد که در مجموع  تیمارهای آزمایشی بر میزان  داده

میگو معنی  پساب  داشت  تاثیر  جاذب    کهطوریبه  (،>05/0P)داری 
چنین  هم  گردید  فسفات  میزان کاهش  درصد باعث 50نانولوله در رقت 

فسفات  میزان    درصد نیز باعث کاهش  100جاذب نانولوله در رقت  
تر از  هر دو رقت بیش  5/0جاذب در دوز  که اثر کاهشی این    گردید

   (.4)شکل  بقیه تیمارها بود
 

 بحث 
  حذف نیترات برایکربنی   های لولهاز نانو  استفاده  حاضر تحقیق در        

استفاده شد که در پساب آب    و پساب میگو  کنشیرین در پساب آب
باعث کاهش   درصد  100و   درصد  50 در رقت نانولوله جاذب  کنشیرین
حاضر  میزان   تحقیق  نتایج  مطابق  که  گردید  و    Fazlollahiنیترات 

بنی چند دیواره در حذف  رهای کلولهرسی کارایی نانورببه    ،کارانهم
دلیل پرداختند و دریافتند که به  حیط آبیم  زهای نفتی ابنرهیدروک
ای منحصر  شبکه و نظم کریستالی زیاد، شکل مقطع سطح  کوچک، اندازه

های  نانوتیوپ  توجه  قابل  و عملکرد  پذیری بسیارواکنش  نتیجه  در  و  فرد  به
های  محلول از آلی هایحذف آلاینده در جاذب عنوانبه جدارهچند کربنی
چنین  هم .(9) باشد موثر آب از نفتالین حذف جهت تواندمی جاذب این آب،

های کربنی  نانولوله  کارایی  دیگر به  تحقیقی  در  حاضر  تحقیق  نتایج  مطابق
فلزات سنگین سرب،    حذف  در  کیتوزان  چندجداره اصلاح شده با عامل

های آبی پرداخته شد و نتایج نشان داد که  روی و کادمیوم از محیط
مناسبی    های کربنی اصلاح شده با کیتوزان، راه حلاز نانولوله  استفاده

قبیل سرب، روی و    موثر در  عنوان جاذببه از  فلزات سنگین  حذف 
در پساب میگو   نیترات  میزان (.1)باشد می  های آبیکادمیوم از محیط

درصد نه تنها منجر   100درصد و  50  در رقت   جاذب نانولولهوسیله هب
که   گردید  نیترات  میزان  افزایش  باعث  بلکه  نشد  نیترات  حذف  به 

به بررسی کارایی    ،و همکاران  Gharloghiمطابق نتایج تحقیق حاضر  
خانه فاضلاب  یهفتصفیه پیشرفته پساب تص  جهت  آهننانوذرات اکسید

اکسیدآهن کارایی    نانوذرات  که  داد  ها نشانآن  نتایج  که  پرداختند   شهری
استفاده  تحقیق   چنین در اینهم  .(8) ندارد  نیترات  حذف جهت  مناسبی
  کن ین شیرفسفات نیز در پساب آببرای حذف  کربنی    های لوله از نانو 

جاذب نانولوله در    استفاده شد که نتایج نشان داد که  و پساب میگو
فسفات گردید که میزان  درصد باعث کاهش    100  درصد و  50رقت

به بررسی حدف فسفات  ، Mirzaei و Kianiحاضر   تحقیق  نتایج  مطابق
از آب توسط جذب سطحی بر روی نانوذرات اکسیدگرافن پرداختند  

عنوان جاذب سازگار  گرافن بهداد که جاذب اکسید ها نشانو نتایج آن
چنین  هم (.10) حذف فسفات دارد  مطلوبی در  زیست تواناییبا محیط

Gharloghi   آهن جهت  به بررسی کارایی نانوذرات اکسید ،  و همکاران
اضلاب شهری پرداختند که نتایج  خانه ف پیشرفته پساب تصفیه  تصفیه

ها نشان داد که نانوذرات اکسیدآهن کارایی مناسبی جهت حذف  آن
 فسفات   حذف  سازیبهینه  به  ،Daneshkhah  و  Malakoutian  .دارد  فسفات
از روش   با استفاده  سپیولیت بر شده ره آهن صفرظرفیتی تثبیت ذبا نانو
حاکی از این بود    هاآن  هایپرداختند و یافته (RSMسطح پاسخ )  رویه

یک ماده جاذب    شده بر سپیولیت  تثبیتصفر ظرفیتی   آهن  که نانوذره

درصد برای حذف فسفات از محلول    31/99کارآمد و موثر با راندمان
این تحقیق نشان داد  نتیجه  سنتتیک است. نهایی   که اگرچه  گیری 
باعث کاهش    درصد 100  و  درصد 50  در رقت  کربنی  هایجاذب نانولوله 

در    جاذب  این  کنولی   شودمی  کنشیریندر پساب آبنیترات  میزان  
درصد نه تنها منجر به حذف    100درصد و    50در رقت  پساب میگو  

افزایش   باعث  بلکه  نشد  از    .گردیدنیز  این شاخص  نیترات  استفاده 
و    کنشیرینفسفات نیز در پساب آببرای حذف  کربنی    های لوله نانو 

نانولوله در رقت    نشان داد که  پساب میگو   100درصد و  50جاذب 
در مجموع استفاده از جاذب   باعث کاهش این شاخص گردید.درصد 

و فسفات در هر دو  های آلی پساب حذف آلاینده جهت  نانولوله کربنی
خصوص حذف  هرچند در داد. نشان مناسبی تحقیق، کارایی پساب مورد
بوده  بسیار کارا   لوله کربنیجاذب نانو  کنشیرینسات آبتاسینیترات،  

 در خصوص پساب پرورش میگو صدق نکرد. این مورد  ولی  
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