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 نانــو  
 آبتصفـیه در 

 

 دکتر شهاب آراسته منش: تهیه کننده 



 فناوری نانو در تصفیه آب  

این گزارش مروری بر انواع کاربرد های فناوری ناانو در صفاه آ  ا ا ا  و بارای ن اا       
. داد  هر یک از  نها ، بآ مثال های ویژه ای از نو وری های فناوری نانو اشااره ماش شاود    

باید صوجآ داش  کآ در حوزه فناوری نانو محفولات و روش های بسا ار دیراری صو ا آ    
یافتآ ، یا مش صوانند موجود باشند و اینکآ بس اری از اطلاعات موجود دربااره ایان مثاال هاا     
 مبتناااااااش بااااااار اطلاعااااااااصش ا ااااااا  کاااااااآ صو  اااااااد کننااااااادگا  منت ااااااار    

از    جایش کآ این محفولات هنوز در بازار موجود نبوده ، یا مادت زیاادی از   . کرده اند
حضورشا  در بازار نمش گذرد، مطا  ات پراکنده ای نسب  بآ عملکرد  نها در حال انجاا   

این متن بآ اطلاعات موجود درباره خطرات ناشش از این فناوری بارای  الام  ب ار    . ا  
 .یا مح ط زیس  اشاره ندارد، چرا کآ این موضوع ن ازمند بحث جداگانآ ای ا  



 فناوری نانو لوله های کربنی 

 غشاهای نانو لوله ای 

نانو  و آ های کربناش ماش صوانناد بارای ص اک ه ی ااهایش باا صنلناه ناانومتری و دارای  ابل ا            
صنلنه های نانومتری نانو  و آ ها ایان  . جدا ازی   ودگش ها ، بآ طور یکنواخ  هم را تا شوند

همچنا ن نانو و اآ   . ف لتر ها را از دیرر فناوری های ف لترا  و  بس ار انتناا پذیرصر نماوده ا ا   
های کربنش دارای  طح ویژه بس ار بالا، نهوذ پذیری زیاد و پایداری حرارصش و مکاان کش خاوبش   

اگر چآ چن ن روش برای  نتز نانو  و آ های کربنش ا تهاده شده ا  ، ی اهای نانو  و اآ  . هستند
ای مش صوانند بآ و  لآ پوشش دهش یک ویهر   ل کونش با نانو ذرات فلزی باآ عناوا  کاصا  سا     
کآ موجب رشد عمودی و ف ردگش بس ار زیاد نانو و آ های کربنش مش شود،  نتز شوند و پس از 

 .   برای افزایش پایداری ، فضای ب ن نانو و آ های کربنش را با مواد  رام کش پر نمود



 حذف آلودگی ها 

مطا  ات  زمای راهش ن ا  مش دهد کآ ی اهای نانو و آ ای مش صوانند صقریباً هماآ اناواع   
  ودگش های  ا را حذف کنند؛ این   ودگش شامه باکتری ، ویروس، صرک بات   ش و 

همچن ن این ی اها نویادی بارای فر یناد نماک زدایاش و گزیناآ ای بارای        . ص رگش ا  
 .ی اهای ا مز م کوس هستند

 مقدار تصفیه آب 

اگر چآ صنلنه نانو  و آ های کربنش بطور  ابه صوجهش کوچک ا  ، ی ااهای نانو و اآ   
ای ن ا  داده اند کآ بآ خاطر  طح داخلش صاف نانو  و اآ هاا ، شادت جریاا  ب  اتر یاا       

 .یکسانش نسب  بآ صنلنه های بس ار بزرگتر دارند



 هزینه 

با توسعه روش های جدید  وبسیار موثر برریی توییرد نانویویره هرای یربنرز ن ه ینره 

برر یسراپ سریش بینرز . تویید غشاهای نانو یویره یی بره ررور سیوسرته یراهش مرز یابرد

برخررز منررابهن برره دییرری یرراهش ویمررا نانویویرره هررای یربنررز نغشرراهای نررانو یویرره یی 

بسیار یر ین تر ی  سایر غشاهای فیلتریسیون ن غشاهای یسم  معکروپن سرریمی  

ی  آن جررا یرره نررانو یویرره هررای یربنررز شرردا جریرران . و غشرراهای سلیمررری خویهررد شررد

بالایز ری نشان مز دهنردن فشرار مرورد نیرا  برریی ینتبرای آ  نسربا بره فرآینرد نمر  

 دییز با یسم  معکوپن یاهش مز یابد و به دییی یین ذخیره ینرژی ن نم   دییرز 

. با یستفاده ی  فیلتر های نانو یویه یی بسیار یر ین تر ی  یسم  معکوپ خویهرد برود

ینتظار مز رود غشاهای نانویویه یی بسریار برادویت ترر ی  غشراهای متردیوی باشرند و 

 .یستفاده مجدد ی  آنها با دهز فیتریسیون ری یاهش ندهد



 روش مصرف

غشاهای نانویویه یی مز توینند در گ ینه هرای مشرابهز بره انروین غشراهای میکررو 

مرایعاا نشان مز دهد یره ییرن مروید . فیلتریسیون و یویتری فیلتریسیون یستفاده شوند

و یستفاده مجدد ی  آنها  C   ْ121بادویت و در بریبر گرما مباومند و تمی  یردن در 

دویبه تمی   30ساده یسا و با یستفاده ی  فرآیند یویتری یسونی  و یتویلا و در مدا 

 .مز شوند

 توضیحات تکمیلی 

ینتظار مز رود در سنج ییز ده سای آیندهن شاهد ورود غشاهای نانویویه یی نمر   ی 

یخیریً محببان برریی غلبره برر شرایش هرای مررتبر برا یفر ییش مبیراپ . به با یر باشیت

 .فناوری ن فعاییا های تا ه یی ری مد نظر وریر دیده یند



 نانو غربال ها 

 (Seldon). شنررردین ررررری مبتنرررز برررر فیلترررر هرررای نرررانو غربرررای ری توسرررعه دیده ینرررد 

آ مایشررهاه هررای سررلدن نررانو غربررای ی  نررانو یویرره هررای یربنررز جفررا شررده بررا یکرردیهر 

و مرز . تشکیی مز شود یه روی ی   یر لایه متخلخری و منعررق ورریر گرفتره ینرد 

توین بریی تشکیی فیلتر های شبه یاغرذی ن آنهرا ری روی یر   یرر لایره  راق و یرا 

یویه یی وریر دیدن با یین یار توینایز سیشیده شده شدن به یرریق هر ساختار یستوینه 

یی متدیوی و یا هر سراختار دیهرری ری بره دسرا مرز آورنردن همشنرین برریی یفر ییش 

یخیرریً در آ مایشرهاه هرای . سرح فیلترر مرز تروین نرانو غربرای هرای مسررح ری ترا  د

مذیور شندین نمونه فلیتر وابی حمی مبتنز بر یین فناوری ن بریی خرای  سرا ی آ  

ساخته شده یند؛ یین فیلتر ها در یندی ه ولت بوده و تحا انوین بر یین فناوری ن بریی 

خای  سرا ی آ  سراخته شرده ینرد؛ ییرن فیلترر هرا در ینردی ه ولرت بروده و تحرا انروین 

 یب یرهای فیلتریسیون نمز مانند به نات water stickمعروق هستند 



 حذف آلودگی ها 

ی  نانو غربرای هرا مرز تروین در حرذق گسرتره وسریعز ی  ترییبراا آیرز و معردنز و یرا 

ییرن فیلترر مرز توینرد ی  شنردین لایره نانویویره یربنرز سراخته . موید  یستز یسرتفاده یررد

متفراوتز ی   Water stickشود یه هر لایه وابلیرا حرذق نروو توینرایز حرذق بریش ی  

نانو غربای های مرورد یسرتفاده در در رد ی  برایتری هرا ن ویرروپ . ترییباا ری دیرد

وابری 99/99ها ن ییسا ها ن میکرو  ها ن یسر  هرا ن ینهری هرا ن و همشنرین یراهش 

نانو غربای های شنرد املکرردی نیر  ماننرد ترییبراا . توجه آرسنی  و سر  ری دیرند

فلرر یا سررنهین ن یودهررا ن فایررلا  هررای  ررنعتز و دیهررر  Pesticideمعرردنز یاررت ی  

همشنرین مرز تروین . موید مز توینند ترییباا آیرز ی  وبیری دترجنرا هرا ری حرذق نماینرد

هرا و ی  تشرکیی فریلت  herbicideفیلترر ری برا یر  لایره یرد برایتری برریی جلروگیری 

در حای حایر آ مایشهاه های سلدن مشغوی یرتبای یین فناوری . بیویوژیکز سوشاند 

 .بریی یستفاده ی  آن در نم   دییز ی  آ  دریا هستند



 مقدار تصفیه آب  

نانو غربرای هرا در مبایسره برا دیهرر یب یرهرای فیلتریسریون یره دیریی همران ینردی ه 

تخلخی هستندن به دییی خوی  ینتبرای جررت سرریه نرانو یویره هرا ن بردون یسرتفاده ی  

در ییرن فیلترر نمونره برا وررر سرنج . فشارن شردا جریران مناسربز ری تر مین مرز یننرد

برریی ت رفیه یر  . سانتز متر شدا جریان شش ییتر بر سااا مشاهده شده یسا

 Water stickییررن فیلتررر ن در . ثانیرره رریحررز شررده یسررا 90ییتررر آ   آیرروده در 

ییتررر آ  توییررد مررز ینررد؛ یگررر شرره ییررن  300تررا  200همشنررین ررروی امررر مفیرردش 

 .مبدیر مز تویند با تغییریا سیش ی  فیلتریسیون یف ییش دیده شود



 هزینه 

آ مایشرهاه سرا نده  Water stickی  رری روابتز با دیهر فناوری های مشرابه 

بریی ویما گذیری در نظر دیردن تا یین فناوری بریی مرردت یشرورهای در حرای 

 .توسعه وابی یستفاده باشد

 

 روش مصرف

یخیرریً نمونره . یه شبیه نز نوشیدنز رریحز شده آ  تمی  آشامیدنز تویید مز یند

به گونه یی رریحرز شرده یسرا یره مرز تروین وسریله یی برا  Water stickیی ی  

ارلاوه برر ییرن هنهرامز یره . یررد Water stickفیلتر وابری تعرویر ری رریحرز 

امر مفید یین فیلتر به سایان مز رسدن به ررور یتوماتیر  جریران ری متوورق مرز 

 .نانو غربای ها توین تریی  با دیهر یب یرهای فیلتریسیون ری دیرند. یند



 روش های دیگر نانوفیلتراسیون 

 فیلتر آلومینای نانولیفی 

فناوری جاذ  های نانوییفز ری بره  رورا یرارتریج فیلترهرای نرانو سرریت اریره 

Argonide ییرن جراذ  هرا ی  نرانو یییراق آیومینرا برا برار مثبرا . شریا یرده یسرا

نانویییاق آیومینا سرح بیشتری نسبا بره  . روی  یر لایه شیشه یی تشکیی شده یند 

یییاق متدیوی دیشته و بار مثبا بالایز دیرند یه بااث جذ  سریه تر آیودگز هرای 

 برراردیر منفررز ی  وبیرری ویررروپ هرران برررایتری هررا و یلوییررد هررای آیررز و غیررر آیرررز 

 .مز شود



 حذف آلودگی ها 

در د ویروپ ها ن بایتری هرا ن ینهری هرا ن ترییبراا  99/99فیلتر های نانو سریت بیش ی  

در رد ی  نمر   9/99آیز ربیعز و یدری ری حذق مرز ینردن همشنرین دیریی وابلیرا جرذ  

ریدیوییتیرو و فلر یا سرنهین ی  وبیری یرروتن آرسرنی  و سرر  ری هسرتند ن  DNAها ن مروید 

فیلترر . یا حی شده باشرند PHبهتر امی مز ینند  9حتز یگر ذریا ن نانو مبیاپ و بین سنج تا 

 نانو سریت در 

 مقدار تصفیه آب 

ییتر بر سااان به  5/1شدا جریان فیلترهای نانو سریت بدون یستفاده ی  فشار حدود ی  تا 

. سرانتز مترر مربره ی  فیلترر یسرا barی یی هر مز تویند به فیلتر یامای شرود یره منجرر بره 

ترا ده ییترر برر سرااا بره ی یی هرر سرانتز مترر مربره ی   9حدییثر فشار شهار شردا جریران 

یارتریج فیلتر های نانو سریت دیریی ی  رریحرز تراخورده یسرا یره سررح . فیلتر خویهد شد

همشنرین ربرگ گر یرش فیلترر بره ررور متوسرر مباومرا املکرردی . آنها ری یفر ییش مرز دهرد

 .بالایز نسبا به غشاهای بسیار متخلخی دیرد



 روش مصرف 

مرابگ با تو یه های شریا آرگونایدن فیلتر های نانوسریت به ت فیه های سیشین و یرا 

سسررین ن تمیرر  یررردنن شررارژ مجرردد فیلتررر و یررا ی  بررین بررردن مرروید  ییررد خررنررا  نیررا  

یین فیلتر ها به رور هم مان ترییباا شریمیایز و بیویروژیکز ری بردون یسرتفاده . ندیرند

ی  موید گند دیی شریمیایز و یرا مروید منعبرد یننردهن حترز در آ  هرای شرور بسریار یردر 

 .حذق مز ینند

 نانو الیاف جاذب جریان

رریحز ی  فیلترهای جاذ  جریان شرامی نانویییراق ری برا هردق یسرتفاده در یشرورهای 

فیلتررر شررامی یرر  لایرره سرریش . شررریا حررای توسررعه بهررره بررردیری یرررده یسررا kxدر 

فیلتریسیون بریی حذق شر  هان ی  لایه جاذ  بریی حذق آیودگز هرای شریمیایز و 

نانویییراق ی  شنردین . ی  لایه نانویییاق بریی حذق آیودگز ها و ذریا یلوییردی یسرا

سلیمرر آ  دوسران ر یرن هرران سرریمی  هرا ن سرلوی ن آیومینررا و دیهرر مروید سراخته مررز 

 .یین فناوری در مبیاپ های خانهز و شهری وابی دسترسز یسا. شوند

 



 حذف آلودگی ها 

در د ی  بایتری هان ویرروپ  99ربگ گ یرش ها ن فیلتر های سرح فعای بیش ی  

 .هان ینهی هان آیودگز های آیز و دیهر آیودگز های شیمیایز ری حذق مز ینند

  

 مقدار تصفیه آب 

ربگ یالات شریا سا نده ن مبیاپ خانهز فیلترهای سررح فعرای مرز توینرد بره ی یی 

در . ییترر آ  ری برا سرراا شهرار ترا شرش ییترر برر سرااا توییرد ینرد 375هر فیلتر 

ییتر بر دویبه تویید مز  6/5ییتر بر رو  با سراا  7500مبیاپ روستایز بیش ی  

 .ه یر ییتر آ  موثر یسا 95در مبیاپ روستایز هر فیلتر بریی بیش ی  . یند



 سرامیک های نانو حفره ای ، کلی ها و دیگر جاذب ها 

 غشای سرامیکی نانو حفره ای 

ن شرریا  AG Nanovationرریحز ی  فیلتر های سریمیکز نانو حفره یی ری تحا انوین ن 

. آیمررانز و سیسررتت هررای فیلتریسرریون غشررایز ری بررا مبیرراپ هررای متنررواز اریرره نمرروده یسررا

Nano pore  ی  نرانو سرودر هرای سرریمیکز روی مروید سایره ی  وبیری آیومینرا تشرکییNano 

pore  فیلترهررای غشررایز شررده ینررد و در ینرردی ه هررای متفرراوا و در دو شررکی یویرره یی و مسرررح

یین مح رولاا برا یسرتفاده ی  نرانو سودرهرای سرریمیکز شرریا و تحرا فرآینرد . موجود هستند

 .های سیوسته تویید مز شوند

 حذف آلودگی ها 

ربررگ یداررای شررریا سررا ندهن  Nanoporeبررایتری هررا ن ویررروپ هررا و وررارر هررا برره رررور 

الاوه . ها موثر ی  آ  حذق مز ینند fecal coliformها و   Coliformفیلترهای غشایز ها 

ری در آ  ت رفیه شرده نشران  Streptococciیرا  Samonellaبرر ییرن آ مرایش هرای ییفرز آ  

 .نمز دهند



 مقدار تصفیه آب 

یر  . مبدیر آ  توییدی ویبسته به یندی ه و شکی فیلتر و ییفیا آ  ت فیه شرده یسرا

سررحز معرادی  m11ه یر ییترر آ  آیروده  8ویحد فیلتریسیون ییجاد یردهن مز تویند 

 .ری در رو  ت فیه یند 15× 60× 120با یبعاد cm 2با 

 روش مصرف

 Nano poreبا توجه به خوی  ید رسوبز بسیار شدید خود نیرا  بره تمیر  سرا ی 

همشنررین مررز توینررد برره جرراری سایسررا ی .مکرررر ندیرنررد Nanoفیلتررر هررای غشررایز 

غشاهای نسبا به آیودگز های وارشز و بایتریرایزن . شیمیایز با بخار یستریی ه شود

ییسیدیسررریون مبررراوت  poreی ررررکا  نی سرررید و با هرررای غلررریظ شررردهن دمرررای برررالا و 

 .هستند



(SAMMS) تک لایه های خودآرا روی پایه های مزوپروس 

آ مایشررهاه ملررز ساسرریفی   (PNNL)ترر  لایرره هررای خررود آری روی سایرره هررای م وسررروپ ری 

ییررن فنرراوری ی  مرروید سررریمیکز یررا شیشرره یی بررا تخلخرری . نررورث وسررا توسررعه دیده یسررا

نررانومتری شررکی گرفترره یسررا؛ برره ررروری یرره ترر  لایرره یی ی  مویکرروی هررا مررز تویننررد برره 

وابلیرا . SAMMSت  لایه و لایه م وسروپن نسبا بره بسریاری ی  . یکدیهر مت ی شوند

برنامرره ریرر ی شرردن بررریی حررذق آیررودگز هررای خا ررز ری ی  خررود غشرراها و فنرراوری هررای 

جاذ  دیهرن جذ  سریه ن ظرفیا بالاتر و ینتخا  سذیری بهتری ری ی  خرود برریی حرذق 

نشرران دیده یسررا   SAMMSآیررودگز هررای فلرر ی ی  آ  آشررامیدنز ن آ  هررای  یر مینررز و 

 .فایلا  های  نعتز رریحز شده یسا 

 

 حذف آلودگی ها 

مرداز یسرا  SAMMS 99/9در د ی  جیوه ن سر  ن یروت ن آرسنی  ن یادمیتن فل یا 

همشنرین . ن سرتو ی و دیهر سموت فل ی ری جذ  مز یند SAMMSمز تویند به  PNNLیه 

ربگ گ یرش ها حذق فل یا خا ز برنامه ری ی شودن ویز برخز فل یا ی  وبیری یلسریت 

بریی حذق آیودگز های  یستز ن یرا آیرز مروثر نیسرا . ن منی یت و روی ری حذق نمز یند 

SAMMS 



Arsenx 

ی  ر ین جاذ  متشکی ی  نانو ذریا ییسید آهن آ  دیر روی یر   یرر لایره سلیمرری 

نرانو . و بریی حذق آرسنی  و دیهر آیودگز های فل ی به یار مرز رود Arsenxیسا 

بیشرتر و  Arsenxذریان سرح ویژه بالان ظرفیا مز تویند بریی یاربردهای م ررفز 

سینتی  جذ  سریه تری فریهت مز نماید یوش  و یا یستفاده  نعتز و شهری بر ر  

رریحز شودن همشنین در و نی  در یب یرهای رریحرز شرده برریی ر یرن هرای تعرویر 

 .یونز مورد یستفاده وریر گیرد

 حذف آلودگی ها 

مررویدی ی  وبیرری آرسررنی  ن وینررادیتن یورینیرروتن یررروتن آنتیمرروین و موییبرردن ری حررذق و 

Arsenx  سررویفاا هرران یربناتهرران فلوریرردهان یلریرردهان سرردیتن منیرر یت و یررا آیررودگز هررای

 . یستز ری حذق نمز یند



 پلیمر حفره ای سیکلودکسترین 

سیلکودیسترین ی  ترییر  سلیمرری یسرا یره ی  ذریترز برا حفرره هرای یسرتوینه یی 

تشررکیی شررده یسررا؛ ییررن ذریا مررز تویننررد آیررودگز هررای آیررز ری جرردی یننررد سلیمررر 

سیکلودیسررترین ری مررز ترروین برره  ررورا سررودرن دینرره یی و یررا لایرره نررا   بررریی 

برررره هررررر حررررای سلیمررررر . یسررررتفاده در یب یرهررررا و یاربردهررررای متفرررراوتز توییررررد یرررررد

سیکلودیسترین بریی ت رفیه آ  م ررفز یسرتفاده شرده و همشنرین مرز توینرد برریی 

ت فیه در جای آ  های  یر مینز یا سایسا ی فایلا  های شیمیایز آیرز و نفترز 

 .مورد یستفاده وریر گیرد



   ها آلودگی حذف
 ها  روماص ک پلش های ه دروکربن بنز ، شامه   ش های   ودگش از و   ش گستره   کلودکسترین

 کودها ا تن، ، ن تروژ  حاوی های   ودگش و ، ها ،فلورین Pesticid حذف را دیرر بس اری و
 ها   ودگش این   کلودکسترین پل مر کآ دهند مش ن ا  ها  زمایش . کند مش PPt دهد، مش کاهش

 ها   ودگش این زئو    و و ف ال کربن کآ حا ش در ppm پل مر همچن ن .دهد مش کاهش حد راصا
 یکسانش حذف بازدهش و دهد مش پ وند   ش صرک بات ف ال، کربن از ب  تر مرصبآ هزار صد حد صا را

 هوا رطوب  صأث ر صح    کلودکسترین پل مر .ا   داده ن ا  را پای ن   ودگش یلظ  با  ا برای
 .گ رد  رار ا تهاده مورد شد ، ف ال ی ر یا اشباع بدو  مرطوا نواحش در صواند مش نررفتآ،  رار

 .دهد نمش عبور خود از را شده جذا های   ودگش همچن ن
  

  آب تصفیه مقدار
 از گز  هر ازای بآ   ش های   ودگش از گر  م لش 22 گذاری بار ظرف     کلودکسترین پل مر
 صماس برای پل مر این.ا   مقایسآ  ابه ف ال کربن گر  هر ازای بآ گر  م لش58 با کآ دارد، را پل مر

 مش نداده، د   از را خود ظرف   اح ا ح ن در و .دارد ن از زما  ثان آ پنج بآ حدوداً   وده  ا با
 .شود ا تهاده نامحدودی طور بآ صواند



 روش مصرف 

سررودر سیکلودیسررترین مررز توینررد در سررتونن یررارتریج و یررا فیلتررر هررای بسررتری برره گونرره یی 

سیکلودیسترین دینه یی مز تویند مستبیماً در منبه یا یویه . متری  شود یه آ  ی  آن بهذرد

های آ  به یار رود و لایه نا   آن مرز توینرد روی  یرر لایره یی ی  شیشره برریی تشرکیی 

غشاء وریر گیرد  ی  همه یشکای متفاوا سیکلودیسترین مز توینرد در یبر یر هرای رریحرز 

 .شده بریی فیلتر هان غشاها و یا جاذ  ها یستفاده یرد

سلیمر سیلکودیسترین هت آ  دوسا و هرت آ  گریر  یسرا ؛ یرذی مرز توینرد بردون یسرتفاده ی  

سلیمرر گراهز یووراا بره . فشار بریی جذ  آ  ی  میان تخلخری هرا مرورد یسرتفاده ورریر گیررد

یحیا با یستفاده ی  ی  ییکی ساده ی  وبیی یتانوی یا متانوی نیا  خویهد دیشا و ممکرن یسرا 

برره خررارر برره ظرفیررا بارگررذیری سررایین آن نسرربا برره یررربن فعررای و جرراذ  هررای دیهررر برره 

 . املیاا بیشتری نیا  دیشته باشد

 توضیحات تکمیلی   

سستیکیتها ن آیودگز هایز یه سلیمر سلیکودیسرترین جرذ  مرز ینردن مرز توینرد بعرد ی  یحیراء 

 .بریی یودها و مح ولاا  نعتز دیهر با یافا شود



 نانوکامپوزیت های پلی پیرون ـ نانو لوله کربنی  

 زمای راه ملش پا  ه ک نورث و   یک ی اای نانوکاامو وزیتش شاامه لایاآ ناازکش از      
یک پل مر جاذا مو و  بآ پلش پ رو  را روی ماصریسش از نانو  و آ های کربنش کاآ  اطح   

بار خالاف جااذا هاای     . منفوص و پایداری ی ا را افزایش مش دهند، صو  آ داده ا  
دیرر کآ بآ اح ای ش م ایش ن از دارند این ی اها ماش صوانناد باآ طاور ا کتریکاش اح اا ماش        

 .شوند
 حذف آلودگی ها

ی اهای پلش پ رو  دارای نانو  و آ کربنش با بار مثب  ا   و مش صوا  پر کلرات ها ،  زیم 
همچن ن ی ااهای نانوکاامو وزیتش   . کرو  و دیرر   ودگش های باردار منهش را حذف کند

از  نجا کآ پلش پ رو  مش صواند بآ طاور منهاش   . مش صوانند برای حذف نمک طراحش شوند 
باردار شود، بنابراین این ی اء ذرات باردار مثب  از  ب اه کلسا م و من ازیم را حاذف ماش      

 .کند



 مقدار تصفیه آب  

ی اهای نانوکامووزیتش پلش پ رو  ا نانو  و آ کربنش  ابه ا تهاده مجدد هستند  زمایش هاا    
ن ا  یم دهد کآ این ی اها ب د از صد دوره ا تهاده بس ار کم بازدهش خود را از د   مش 

همچن ن بآ خاطر خواص انتقال جر   ریع نانو  و آ های کربنش شدت جریا  بالایش . دهند
 .دارند

 

 روش مصرف 

با بکارگ ری جریا  ا کتریکاش،  . این ی اها   ودگش های ثانویآ خطرناک صو  د نمش کنند
با حذف   اودگش  . بار پل مر خنثش شده و   ودگش های جذا شده، از ی ا  زاد مش شوند

 .ها ، پل مر مش صواند دوباره باردار شده و مجدداً ا تهاده شود

 



 فناوری های مبتنی بر نانوکاتالیست ها 

 نانو ذرات آهن خنثی 

ناانو ذرات   (NZVI). برای صفه آ درجا و ی ر درجای  ا های زیرزم ناش ا اتهاده ماش شاوند    
 هن خنثش این ماده همزما  یک جاذا و یک عامه اح ا کننده ا  ، همچنا ن موجاب ماش    
شود کآ   ودگش های   ش بآ صرک بات کربنش با درجآ  م   کمتری شکستآ شاوند و فلازات   
 نر ن کلوخآ شده، بآ  طح خاک را مش صوا  برای صفه آ درجا مستق ماً باآ مناابع  ا هاای    

مش صوا  از    در ی اها  NZVIبچسبند دو فلزی کآ در    .  NZVIزیرزم نش صزریق کرد، یا 
همچنا ن ناانوذرات  هان باا یاک فلاز ثانویاآ از  ب اه         . برای کاربردهای خارجش ا تهاده کرد

بسا ار ف اال    NZVIپالادیم برای افزایش ف ا     هن پوش ده مش شوند، موجود دامنآ ای دارد 
 ا  .  NZVIبوده و  طح منفوص بالایش نسب  بآ 



 حذف آلودگی ها 

مش صواند برای فر وری گستره و   ش از   ودگش های متداول زیس  مح طش ، مثه متاا   

NZVI   هااا ،  ر اان ک ، ن تاارات وPCB     هااا ، رناای هااای ا ااش ، صااری ها ومتااا  هااا ،
Pesticide کلردار، بنز  کلردار فلزات  نر ن از  ب ه ج وه، ن که و نقره ا تهاده شود ، .

همچن ن ممکن ا   صوانایش کاهش پرصوهای ن ا  داده ا   کآ همآ صرک بات کلردار را 

مادت ه ا     NZVIپاالادیم پوشا ده شادبا م ماو ش     . رادیویش را داشتآ باشاد  NZVIدر 
این در حا ش ا   کآ برای حذف ب ش .  اع  صا زیر مقادیر  ابه روی  کاهش مش دهد

نانو ذرات نسب  باآ ن اا  داده ا ا     .  اع  ن از دارد 24درصد از این صرک بات بآ  99از 

  ودگش ها ، برای یک دوره شش ا ش ه   ههتآ ای ، ف ال باا ش ماش مانناد    .  NZVIکآ 
 در گستره و   ش از PHها و دماهای خاک و مقادیر  Nutrientموثر ا   



 مقدار تصفیه آب 

مقادار  ا   NZVIمش صواند فر وری کند، وابستآ بآ ک ه    هن، شامه ص اداد دف ااصش کاآ    
زیرزم نش کآ ا تهاده مجدد شده ا  ؛ نوع زیر لایآ مورد ا تهاده، ک ه    ا م دنش بارای  
. صو  د محلول  ابه صزریق ، شامه مقدار اکس ژ  ، مقدار و نوع ذرات ریز در محلاول ، ا ا   

 طحش با مسااح  صاد متار مرباع را      kg 11/2از  NZVIدر یک مطا  آ موردی صح  صأث ر 
مطا  آ دیرری ن ا  مش دهاد کاآ در   .  رار مش دهد NZVI  تر از محلول شامه برای  057/6

م ل او  ک لاوگر  از خااک     6/11فار وردی   NZVIک لاوگر  صنهاا    136یک منطقآ ، مقدار 
م ل و  ک لوگر  از خااک   102کافش ا  ؛ اما در منطقآ دیرر هم ن مقدار از برای فر وری 

دلایه ذکر شده برای این مطابق  نداشتن شامه حجم متهاوت  ا مفارف  . بآ کار مش رود
شده در صه آ محلول ، مقادیر متهاوت کنش پذیری  هن بآ د  اه صهااوت در مقادار اکسا ژ      

 . ا و مقدار متهاوت ف ار کاربدری در ح ن صزریق ا  



 روش مصرف

ا اتهاده   NZVIبرای کااربرد هاای درجاا، پاودر     . نسبتاً   ا  ا   NZVIرا 
درجا و ی ر درجای از برای ص ک ه محلول  هن با  ا در یک منبع منلاو   
کرده،  وس با یک پمپ و چاه صزریق مساتق ماً باآ خااک   اوده صزریاق ماش       

از  نجا کآ صجه زات م ابآ مورد ا تهاده برای دیرر ماوارد صزریقاش باآ    . کن م

موجاود ا ا ، صج هازات چااهش     .  NZVIد  ه داشتن ذرات کوچکتر نسب  
خاص مورد ن از ن س  دانآ ای ، راح  صر صزریق شاده، ماش صواناد صاا اعماا       

باآ ماش صوانناد در یاک مااصریس       ZVIهمچن ن ناانو ذرات  . ب  تری نهوذ کند
ماواد   NZVIجامد از  ب ه کربن ف ال، زئو    ، نانو  و آ های کربنش و دیرر 

 .برای صو  د ی اهایش با کاربرد ی ر درجا ایمن شوند



 فتوکاتالیست های نانو مقیاس دی اکسید تیتانیوم
دی اکس د ص تان و  هم بآ عنوا  عامه اح ای فتوکاصا  ستش و هم بآ صورت یک جاذا عمه مش کناد  

دی اکسا د ص تاان و  در حضاور  ا ،    . و بآ صورت درجا و ی ر درجا در صفه آ  ا ا تهاده مش شود
اکسا ژ  و   UVرادیکال های  زاد صو  د مش کند کآ این رادیکال ها   اودگش هاای متهااوت را باآ ،     

دی اکس د ص تان و  نانو مق اس ،  اطح  . صابش صرک بات کربنش با درجآ  م   کمتری صجزیآ مش کنند
دی اکس د ص تاان و   . ب  تر و فر یند فتوکاصا  ستش  ریع صری را نسب  بآ ذرات بزرگتر فراهم مش نماید

یا بآ صورت نانوپورد، برای ا تهاده در  و وان و  ها و یا بآ شکه ف لتر های دانآ ای موجاود ا ا  و   
در چندین شکه دیرر بآ عنوا  پوشاش بارای ی ااهای ثابا  ، م کارو کاره هاای ناانو کریساتا ش و          

 .ی اهای صرک بش با   ل کا بآ کار مش رود
 

 حذف آلودگی ها 
این ماده بس ار  ا دو   ا ا ؛  . دی اکس د ص تان و  صقریباً همآ   ودگش های   ش را صجزیآ مش کند

رانادما      . و بنابراین صوانایش جذا   ودگش های زیستش و فلزات  نر ن از  باه  ر ان ک را دارد  
، ک ه   دی اکس د ص تان و  ، شدت پرصو  PHصابع  ا ، موجودی اکس ژ  و یلظ    ودگش ها ا   

 فرابنهش 
 



 مقدار تصفیه آب 

  ستم های متهاوت دی اکس د ص تان و  ، شدت جریا  و  رع  های حذف متنوعش را فاراهم  
ناانو پودرهاای  و وانسا و  شاده دی     . مش کنند و از همآ  نها مش صوا  محدوده ا تهاده کارد 

اکس د ص تان و  فر یند فتوکاصا  ستش پر بازدهش را از خود ن ا  مش دهند؛ چرا کآ  طح داخلاش  
بآ د  ه صرک ب  طوح کنش .  نها در م رض صابش اش آ فرابنهش و   ودگش ها  رار مش گ رد

پذیر با مواد پایآ و در نت جآ، کاهش  طح ف ال ، بازده ناانو ذرات دی اکسا د ص تاان و  کاآ باآ      
عنوا  پوشش ا تهاده شده یا روی زیر لایآ هایش از  ب ه ش  آ و  رام ک ثاب  شده اند، پانج  

همچن ن صنلنه ی ا یا زیر . برابر در صد بازده فتوکاصا  ستش نانوذرات  و وانس و  شده ا  
م کرو کره های نانو کریستا ش دی . لایآ، بر شدت جریا  و عمر مه د این   ستم ها موثر ا  

اکس د ص تان و  ،  طحش  ابه مقایسآ با نانو پودرها دارند،اما فر یند هاای فتوکاصا  ساتش  هساتآ    

 .صری انجا  مش دهند



 روش مصرف  

بآ د  ه  نتش بازیافا  و جدا اازی ذرات ب اد از صفاه آ، ا اتهاده از ناانو پوردهاای دی اکسا د         
ذرات  و وانسا و  م ماولاً باآ و ا لآ او تراف لترا ا و  یاا       . ص تان و   و وانسو  شده م که ا ا  

. م کروف لترا  و  جدا مش شوند اما در ح ن این فرایند مقدار  ابه صوجهش از ذرات از ب ن مش روند
 نهاا در  ا از طریاق حبااا  اازی هاوا      . ا تهاده از م کرو کره های نانو کریستا ش   اانتر ا ا   

 . و وانس و  شده و بآ طور طب  ش در ظرف  ا برای بازیاف    ا  صر صآ ن  ن مش شوند
 اکسید آهن نانو ساختار جاذب 

شارک    Adedge مریکا ، اکسا د  هان ناانو  ااختار داناآ ای و خ اکش باآ ناا           AD33برای ، 
حاذف ار ان ک   .  AD33فناوری های با صرک بش خواص کاصا  ستش و جذبش اکس د  هان باا هام ،    

عرضآ نموده ا   ضمن صبدیه  ر ن ک بآ موادی با   م  کمتر، باآ طاور همزماا     را از  ا    
شارک  همچنا ن طرحاش از  اواز  مفارفش شاامه        AD33جدا مش نماید، این را ارائآ نموده ا   

 ف لترهای



 حذف آلودگی ها 

درصد  ر ن ک را حذف کند، همچن ن مش صواند مقاادیر  ارا، روی ،    99مش صواند ب ش از 

AD33  .   کرو  ، مس و دیرر فلزات  نر ن را کاهش دهد و   ودگش های جاذا شاده را از
 .خود عبور نمش دهد 

 مقدار تصفیه آب 

عمار مه اد    AD33  ستم هاای صفاه آ خاانرش  اری مادا  و       . م مولاً دو صا چهار  ال ا  
  تار بار د  قاآ موجاود ا ا ، همچنا ن شارک          38و  26، 19با  آ دبش  Adedgeف لترهای 

Adedge   عمر مه د این . شرک  با دبش متو ط دو   تر بر د  قآ را عرضآ نموده اAD33 
  تر ا   و  بآ طاوری   400هزار و  11صا  800کارصریج های حاوی کارصریج ها ب ن  آ هزار و 

 .کآ صنم ن زده مش شود چهار صا شش برابر بزرگتر از دیرر جاذا های صجاری موجود ا  

 



 روش مصرف  

طباق صوصا آ هاای     Adedgeف لتار هاا و محفاولات ،     AD33ن از بآ جاایرزینش مکارر داشاتآ و    
باا صوجاآ باآ    . مواد ش م ایش یا اح اء کننده ها برای  نها ا تهاده نماش شاود   AD33شرک  نسب  بآ 

خ کش ابزارهای بآ  ایر ابزارهای ف لترا  و  مبتنش بر  هن مرطوا، راح  صر ا تهاده ماش شاوند؛   
. گسترده و ا  ش از   ساتم هاا ا اتهاده ماش شاوند       AD33بآ طوری کآ در مفرف شده خطرناک 

ن س  مش صوا   نها را طبق ا تاندارد های  ازما  حهاظ  از مح ط زیس  .علاوه بر این ابزارهای 
 . مریکا در زم ن دفع کرد
 نانو ذرات مغناطیسی  

Magneto ferritin 
. نانو ذرات مغناط سش م مولاً بآ عنوا  جاذا و نانو کاصا  س  برای صفاه آ  ا برر اش شاده اناد     

،  Nano Magneticsنانو ذرات مغناط سش را صحا  عناوا     Magneto ferritinشرک  ارائآ 
کرده و م اغول برر اش صواناایش    بارای انجاا  ا امز        (forward osmosis)انرل سش بآ عنوا  

در چنا ن   ساتمش از ناانو ذرات    . پ ش رونده گزینآ ای با بازدهش انرژی برای ا مز م کوس ا  
مغناط سش برای صو  د ف ار ا مزی مورد ن از برای راند   ا از م ا  یک ی ای ف لترا  و  ا تهاده 

 .بر خلاف ا مز م کوس کآ برای صو  د ف ار ا مزی ن ازمند انرژی ورودی ا  . شده اند 



 حذف آلودگی ها 

 Magnetoبا صوانایش ا مز پ ش رونده ، برای نمک زدایش در نظر گرفتآ شده ا   ؛ اگر چآ 

ferritin       با صوجآ بآ نوع ی ای مفرفش  ادر بآ حذف   ودگش هاای دیرار ن از هسا  را ماش
مقادار صفاه آ  ا    Nano Magneticsاشاره ماش کناد کاآ     Magneto ferritinصوا  از 

 .شرک   ا ، بازیاف  و بدو  ه چ محدودی  ویژه ای دوباره ا تهاده کرد
 روش مصرف 

هناوز   Magneto ferritinه چ   ستم  ط ش ای طراحش ن ده ا  ؛ اما برخش مناابع اشااره   
برای مش کنند کآ نانو ذرات مغناط سش در یک طرف ی اء برای ایجاد یلظ ، بآ صورت ی ر 

این اختلاف ف ار ا مزی مورد ن از برای راند   ا منبع از . ص اد ش بآ منبع  ا اضافآ شده اند
 وس نانو ذرات مش صوانند باا ا اتهاده از م ادا  مغناط ساش از     . م ا  ی اء را ایجاد خواهد کرد

 . ا خا ص  ازی شده ، بازیاف  شوند
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