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 چکیده 

جمعیت جهان در حال افزایش و منابع آب آشامیدنی رو به کاهش است؛ بنابراین ممکن است جهان در آینده با مشکل کمبود آب مواجه شود.  

هاي اساسی  است تا تأمین آب بهداشتی به یکی از دغدغهشود سبب شده افزایش مصرف آب و کمبود حاصل از آن که بر اثر آلودگی نیز تشدید می

کشد.توانایی بازیافت آب، امکان دسترسی به  هاي آب هرروزه هزاران و شاید دهها هزار نفر را میجامعه جهانی تبدیل شود. امراض ناشی از آلودگی

توان آب آلوده را براي  سادگی می هاي الکتریکی و مکانیکی به  کند. با به کارگیري فناوري یک منبع مناسب براي مصارف گوناگون را ایجاد می 

افت و  ترتیب فیلترنمودن آب با فیلترهاي نانومتري، تحولی عظیم در بازیاستفاده در کشاورزي و یا حتی براي مصارف خانگی بازیافت نمود. بدین 

ها و حتی  ها، ویروس توانند باکتري کند. فیلترهاي فیزیکی با منافذي در حد نانومتر می هاي صنعتی و کشاورزي ایجاد میاستفاده مجدد از آب 

ها  توان نمک کند میها را به وسیله صفحات ابرخازن جذب می هاي الکتریکی که یونواحدهاي کوچک پروتئین را صددرصد غربال کنند. با جداساز 

هاي آتی مراکز صنعتی و پژوهشی، نشان  هاي در دست اجرا و برنامه هاي مختلف دنیا، شامل برنامهفعالیت  و مواد سنگین را جذب کرد. بررسی

 نانو در صنعت آب است.مادراین مقاله به بررسی این موضع می پردازیم هاي کاربرد فناوري دهد که حوزه تصفیه یکی از حوزه می
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Abstract 

The world's population is growing and drinking water resources are declining; So the world may face water shortages 

in the future. Increased water consumption and the resulting shortage, which is exacerbated by pollution, has made the 

provision of sanitary water one of the main concerns of the international community. Diseases caused by water pollution 

kill thousands and possibly tens of thousands of people every day. The ability to recycle water allows access to a 

suitable source for a variety of uses. Using electrical and mechanical technologies, contaminated water can be easily 

recycled for agricultural use or even for domestic use. Thus, not filtering water with nanometer filters creates a huge 

change in the recycling and reuse of industrial and agricultural waters. Physical filters with nanometer pores can sift 

through bacteria, viruses, and even small units of protein. Electrical separators that absorb ions through supercapacitor 

plates can absorb salts and heavy materials. The study of various activities in the world, including ongoing programs 

and future plans of industrial and research centers, shows that the field of treatment is one of the fields of application 

of nanotechnology in the water industry. In this article, we examine this position . 
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 مقدمه 

جمعیت جهان در حال افزایش و منابع آب آشامیدنی رو به کاهش است؛ بنابراین ممکن است جهان در آینده با مشکل کمبود آب مواجه شود.  

هاي اساسی  است تا تأمین آب بهداشتی به یکی از دغدغهشود سبب شده افزایش مصرف آب و کمبود حاصل از آن که بر اثر آلودگی نیز تشدید می

 کشد. هاي آب هرروزه هزاران و شاید دهها هزار نفر را میجامعه جهانی تبدیل شود. امراض ناشی از آلودگی 

توانایی بازیافت آب، امکان دسترسی به یک منبع مناسب براي مصارف گوناگون  

می  ایجاد  فناوري را  کارگیري  به  با  به  کند.  مکانیکی  و  الکتریکی  سادگی هاي 

توان آب آلوده را براي استفاده در کشاورزي و یا حتی براي مصارف خانگی  می

ترتیب فیلترنمودن آب با فیلترهاي نانومتري، تحولی عظیم  بازیافت نمود. بدین 

آب  از  مجدد  استفاده  و  بازیافت  می در  ایجاد  کشاورزي  و  صنعتی  کند.  هاي 

نانومتر می  منافذي در حد  با  فیزیکی  باکتري فیلترهاي  ویروس توانند  و  ها،  ها 

جداساز  با  کنند.  غربال  صددرصد  را  پروتئین  کوچک  واحدهاي  هاي  حتی 

هاي مختلف دنیا،  فعالیت  ها و مواد سنگین را جذب کرد. بررسیتوان نمککند میصفحات ابرخازن جذب می  ها را به وسیلهالکتریکی که یون
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نانو در  هاي کاربرد فناوري دهد که حوزه تصفیه یکی از حوزههاي آتی مراکز صنعتی و پژوهشی، نشان میهاي در دست اجرا و برنامهشامل برنامه 

 هاي تصفیه آب به میزان زیادي کاهش خواهد یافت.گیري از آن، هزینهصنعت آب است؛ و با بهره 

 دو زمینه اصلی در این عرصه عبارتند از:  

 هاي آب. هاي موجود؛نانوحسگرهاي زیستی به منظور تشخیص سریع و کامل آلودگی فیلترهاي نانومتري به منظور افزایش بازیابی آب در سیستم

 پردازیم.  نانو در صنعت آب میدر این مقاله به بررسی تعدادي از کاربردهاي فناوري 

  نانوفیلتراسیون

معدنی  شده به وسیله نانوفیلتراسیون به اندازه آب کند. آب تصفیههاي جدید، امکان تولید آب نانوفیلتر شده را در مقیاس انبوه فراهم میفناوري 

شود.  شده ارزش دارد. با استفاده از نانوفیلتر، مواد معدنی لازم براي سلامت انسان در آب باقی مانده و مواد سمی و مضر، از آن حذف می تصفیه

بالاتر بودن مقدار آلاینده نانوفیلتراسیون یک روش مفید بین روش  به دلیل  اولترافیلتراسیون  اولترافیلتراسیون است.  و  هاي  هاي اسمز معکوس 

 اراي نقایصی هستند.  معدنی و قلیایی نسبت به حد مجاز و روش اسمز معکوس به دلیل تولید خلوص بیش از حد محصول و بالا بودن قیمت د

اند که قادر به حذف مؤثر  هاي کربنی توسعه دادهاي براي تولید فیلترها با استفاده از نانولوله ) روش ساده Banarasدانشمندان دانشگاه باناراس (

هاي کربنی در ساخت فیلترها سبب  هاي سنگین از نفت خام است. استفاده از نانولوله و نانومقیاس از آب و نیز حذف هیدروکربن   هاي میکرو آلاینده

شود. این فیلترها داراي دقت بسیار مناسبی در  سهولت در تمیز کردن، افزایش استحکام، قابلیت استفاده مجدد و مقاومت آنها در برابر گرما می 

هاي  و باکتري   E. Coilنندتري ماهاي بزرگنانومتر را به خوبی پاتوژن   25هایی با اندازه  کاربردهاي مختلف هستند، به عنوان مثال قادرند پولیوویروس 

 ها در آب تصفیه شده است.  استافیلوکوك، از آب حذف نمایند. نانوفیلتراسیون داراي مزایایی مانند قیمت پایین، و کنترل مقدار کاهش آلاینده 

) در حال استفاده از نانوفیبرهاي اکسید آلومینیوم با اندازه دو نانومتر براي تصفیه آب است. فیلترهایی که از این فیبرها  argonideشرکت آرگوناید (

 ها را از بین ببرند.  ها و کیستها، باکتري توانند ویروس اند، میساخته شده 

 شیرین سازي آب به وسیله نانوغشاها 
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 اي غشاء نانو لوله

اند  هاي کربنی ساختههایی از جنس نانولوله با همکاري دانشگاه برکلی کالیفرنیا غشاهایی با حفره   Lawrence Livermoreمحققان آزمایشگاه ملی

شود. در حال حاضر اغلب غشاهاي موجود از جنس مواد پلیمري هستند که براي  تر گاز و مایع فراهم می که به کمک آن امکان جداسازي ارزان

تواند توازن قابل قبولی بین ورودي غشا و قابلیت انتخاب آن برقرار نماید، یعنی کاربردهاي دما بالا مناسب نیست. استفاده از این نوع غشاها نمی 

اند این دو امر به ظاهر متضاد را  هاي کربنی توانستهپذیري است و بالعکس؛ اما دانشمندان با استفاده از نانولولهورودي بالا منجر به کاهش انتخاب 

 پذیري خوب همراه با ورودي بالا را فراهم کنند.  ب با هم جمع و امکان انتخا

) هم سازگار باشد. این غشاهاي  MEMSهاي میکروالکترومکانیکی (اند روشی براي ساخت این غشاها بیابند که با سیستماین محققان توانسته 

کربناتی تر و با تراکم بسیار و امکان عبور شدت جریان زیاد از هر حفره، از لحاظ گذردهی آب و هوا نسبت به غشاهاي پلی هاي کوچک جدید با حفره 

 فعلی بسیار برترند. این غشاهاي بهبود یافته کاربردهاي فراوانی در تصفیه آب دارند.  

است. در روش  سازي آب استفاده کرده  ) در مؤسسه فناوري نیوجرسی از روش جداسازي غشایی در شیرینKamalesh Sirkarکامالش سیکار(

ها آنقدر کوچکند که  ریزند. این حفره هاي ریز موسوم به نانوحفره می جداسازي غشایی، آب شور داغ را روي ورقه نازکی از غشایی داراي سوراخ 

اي از آب سرد قرار دارد  مانند. در طرف دیگر محفظه ها و مواد معدنی دیگر در پشت غشا می تواند از آنها عبور کند و آب، مایع، نمک تنها بخار می 

  شود. ابزاري که در این روش به کار رفته است، عبارت است از دستگاهی مستطیلکه بخار با عبور از آن، کندانس شده و دوباره به مایع تبدیل می 

یابد. این غشاها به صورت هزاران لوله به شکل تار مو  اي از غشاهاي الیاف مانند توخالی که مایع به طور عرضی در آن جریان می شکل با مجموعه 

کن نشان داده  دهند. در این شکل نمونه آزمایشی از این دستگاه آب شیرین هایی داخل یک جعبه قرار می در آمده، سپس آنها را به صورت بسته

هاي کوچک تشکیل  ها را هم غشاهایی با نانوحفره اي از هزاران لوله توخالی شبیه تارمو قرار دارد. جداره این لوله شده است. در قسمت وسط، دسته 

 دهد.  می
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 تصفیه آب به کمک نانوذرات 

) آلتایرنانو  شرکت  تولیدي  لانتانیوم  )  Altairnanoنانوذرات 

محیط از  را  میفسفات  جذب  آبی  بههاي  این  کند.  کارگیري 

تواند به طور مؤثري  ها و استخرهاي شنا مینانوذرات در حوضچه

جلبک  رشد  از  نتیجه  در  و  برده  بین  از  را  موجود  ها  فسفات 

دانشگاه   تحقیقات  نمایند.  نشان    Lehighجلوگیري  آمریکا 

هاي زیرزمینی استفاده شوند. نانوذرات آهن موجب  هاي آلوده و آب سازي خاك توانند به عنوان ابزاري مناسب براي پاك دهد که نانوپودرها می می

ترکیبات کربنی با   ها شده، آنها را به  PCBها وکلرواتیلن، تتراکلرید کربن، دیوکسین اکسیده و درهم شکستگی ترکیبات آلوده کننده مانند تري 

 کند . تبدیل می  درجه سمیت بسیار پایین 

هاي  براي از بین بردن اغلب فلزات سنگین موجود در آب، روش تصفیه کاتالیزوري گزینه مناسبی نیست، بنابراین محققان به جاي آن از روش

هاي بسیار سمی رایجی است که هم به طور طبیعی و هم به شکل  کنند. آرسنیک از آلاینده جذب روي پلیمرها و یا ذرات افزودنی استفاده می

شود. در سطح جهان آمار مسمومیت با  می  هاي مثانه و روده شود. مصرف این ماده سبب افزایش سرطان هاي بشري باعث آلودگی آب میپساب 

درصد جمعیت آن دچار مسمومیت با    20تا    10آرسنیک بسیار بالا است و در بسیاري از کشورهاي در حال توسعه مانند بنگلادش که بیش از  

هاي ناشی از آرسنیک به کشورهاي جهان سوم اختصاص دارد. به این ترتیب شود. اغلب آلایندگیجعه بهداشتی تلقی میاند، یک فاآرسنیک شده 

هاي فلزي سنگین مانند آرسنیک را از آب آشامیدنی حذف کرد. به همین منظور  شود تا بتوان آلاینده هاي نوین احساس می نیاز شدیدي به فناوري 

سیستم اصلی  هسته  عنوان  به  مغناطیسی  نانوبلورهاي  از  رایس،  دانشگاه  کرده محققان  استفاده  جدید  تصفیه   اند.  هاي 

توان به راحتی این ذرات مغناطیسی را به سطوح معدنی آهنی نه تنها تمایل شدیدي به جذب آرسنیک دارند، بلکه با انتخاب اندازه مناسب می

ان کارایی توده آهنی را در جذب آرسنیک دارند. در واقع نه تنها ظرفیت جذب آرسنیک  واسطه جداسازي مغناطیسی از آب جدا کرد. نانوذرات هم

دهد شود. در نظر گرفتن تمام این نتایج، نشان میآنها بالاتر است، بلکه به محض قرار گرفتن این ماده در کنار نانوذرات جدا کردن آنها سخت می 

پایین هستند و خاصیت جذبی غیرقابل برگشت آنها مخزن    pHهاي بسیار کارامدي براي آرسنیک خصوصاً در  که نانوذرات مغناطیسی جاذب 

 کند.  ها فراهم میآوري آلاینده مناسبی را براي جمع 
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 هاي صنعتی تصفیه پساب 

هاي صنعتی صنایع شوینده، غنی از اکسیژن بیوشیمیایی و مواد فعال شیمیایی است که باید در فرایندهاي تصفیه از آب زدوده شود. یکی پساب 

هاست. حضور این مواد فرایند پالایش  ها و گریس شود مواد نامحلول روغنی شامل روغن هاي صنعتی فراوان یافت میدیگر از موادي که در پساب 

نانوفیلتراسیون  -هاي ترکیبی میکروفیلتراسیونهاي اقتصادي براي تصفیه این مواد، استفاده از سیستم کند. یکی از روش آب را دچار مشکل می 

ده  ها استفاکنندهها و از نانوفیلتراسیون براي حذف پاك ها و گریس ها از میکروفیلتراسیون براي زدودن ذرات معلق مانند روغن است. در این سیستم 

 شود.  می

 

 هاتصفیه فاضلاب 

ها هستند که بدون استفاده از مواد شیمیایی  در استرالیا به دنبال توسعه روش منحصر به فردي براي تصفیه فاضلاب  UniSAمحققان دانشگاه

بخشد. آخرین مرحله تصفیه آب، حذف موجودات زنده بسیار ریز است. در حال  هاي موجود بهبود می گران قیمت، کیفیت آب را بیشتر از روش 

شود، ولی در این حالت حتی بعد از تصفیه هم ترکیبات ارگانیک زیادي در آب حضور  کننده استفاده می حاضر از کلر به عنوان ماده ضدعفونی

کند  ناپذیر و سمی تولید میهاي ارگانیک واکنش داده، محصولات جانبی تجزیهکند، ولی با آلایندهدارند. کلر موجودات زنده ریز را از آب حذف می

تواند مشکلات بهداشتی  زیست و استفاده از آنها در کشاورزي و دیگر صنایع میتوان آنها را از آب حذف کرد. انتقال این مواد به محیطکه نمی

 جدي ایجاد کند. 

تواند جایگزین سومین مرحله تصفیه یعنی ضد عفونی با کلر شود تا موجودات زنده ریز و ترکیبات  تصفیه فاضلاب به کمک نانوکاتالیزور نوري می

آلی را به طور همزمان حذف و فاضلاب را به یک منبع آب مناسب تبدیل کند. به طور طبیعی موجودات زنده ریز، ترکیبات ارگانیک بزرگ را  

کنند؛ اما از آنجا که این ترکیبات به طور زیستی تجزیه ناپذیرند، ما مجبور به استفاده از نوعی انرژي براي تجزیه آنها هستیم. این تر میکوچک 

 گیرد. شود و به همراه کاتالیزورهاي نوري مورد استفاده قرار می انرژي از اشعه فرابنفش نور خورشید گرفته می

تواند موجودات زنده ریز  انرژي تولید شده از واکنش سلول کاتالیزوري نوري می 

ناپذیر را تجزیه کند. این فرایند به دلیل امکان استفاده  را کشته و ترکیبات تجزیه

مجدد از کاتالیزورهاي نوري، بسیار مقرون به صرفه است . ذرات کاتالیزوري چه  

به صورت همگن در محلول پراکنده شده یا روي ساختارهاي غشایی رسوب  

 ها مطمئن سازند.  توانند ما را از تجزیه شیمیایی آلایندهداده شده باشند، می 
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هاي زیرزمینی ) از آبTCEکلرواتیلن (اثر افزودن فلزات مختلف در بهبود فعالیت کاتالیزوري شناخته شده است و دانشمندان از آن در حذف تري

هایی بسیار دهد نانوذرات طلا و پالادیم، کاتالیست رایس نشان می  ) دانشگاه CBENمحیطی (نانوي زیست اند. تحقیقات مرکز فناوري استفاده کرده 

با پالادیم به خوبی مشخص است ولی این روش تا حدودي پرهزینه است. با   TCEهاي حذف از آب هستند. مزیت  TCEمؤثر براي حذف آلودگی

هاي رایج  و در نتیجه کارایی این کاتالیست را چندین برابر کاتالیست TCEهاي هاي در تماس با مولکول توان تعداد اتمنانو می به کارگیري فناوري 

از مواد آلی سمی رایج در منابع آب است و در    TCEافزایش داد.   از فلزات و قطعات الکترونیکی، یکی  درصد    60حلال رایج در روغن زدایی 

هاي شیمیایی نسبت  شود. کاتالیست پسماندهاي صنعتی به عنوان آلودگی وجود دارد. تماس آن با بدن باعث صدمه زدن به کبد و بروز سرطان می 

این    TCEهاي پالادیم براي تجزیه  هاي کاتالیست کنند ولی بسیار گران هستند. یکی از مزیت تر عمل می هاي زیستی بسیار سریع به کاتالیست 

هاي رایج مانند آهن، آن را به برخی مواد واسطه  حالی که کاتالیست  کند. دراست که پالادیم، این ماده را مستقیماً به ماده غیرسمی اتان تبدیل می

وینیل مانند  میسمی  تبدیل   کنند.  کلراید 

داده  توسعه  را  روش جدیدي  رایس  دانشگاه  از  محققان  (بیش  بالا  ویژه  با سطح  تیتانیوم  نانوبلورهاي  آن  براي حذف     g/2250 mاند که طی 

 کنند.  ها را پیدا می شوند. این مواد تحت تابش اشعه فرابنفش، قابلیت اکسیداسیون نوري بسیاري از مولکول هاي آلی تولید می آروماتیک 

 C60کاتالیزور نوري بسیار خوبی است که کارایی آن صدها برابر بیش از تیتانیاي موجود در بازار است. تولید رادیکال آزاد به وسیله   C60همچنین 

 کندها را فراهم می متراکم در آب، امکان تجزیه آلاینده 

  زدایی از آب جیوه

 

کاتالیزورهاي نوري نانوبلورهاي تیتانیاي تهیه شده تحت شرایط هیدروترمال به ترتیب بدون عوامل سطحی، با غلظت پایین عوامل    TEMتصاویر  

 سطحی،  

 و با غلظت بالاي عوامل سطحی 
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نورث  پاسیفیک  ملی  آزمایشگاه  سرامیک وست  محققان  از  نانوحفره آمریکا،  تکهاي  با  که  (لایهاي  تیول  عامل SHهاي  براي  )،  بودند،  شده  دار 

توانند کاربردهایی در تصفیه ) میThiol-SAMMSاي (حفره هاي خودسامان تیول بر روي سیلیکاي میان لایهزدایی از آب استفاده کردند. تکجیوه 

اي از جنس سیلیکاي  روند. محققان زیرلایهها از منابع اصلی آلودگی جیوه به شمار میباشند. این نیروگاه سنگی داشته هاي زغال فاضلاب نیروگاه 

هاي قلیایی به حفرات  اي از تیول لایهکار بردند. آنها با افزودن تک به g/2900 m نانومتر و سطح ویژه  5.6اي را با میانگین اندازه حفرات حفره میان 

گري، ظرفیت جذب بالا و سینتیک جذب مناسب،  عال ساختند. دسترسی به یک فناوري براي حذف جیوه که علاوه بر انتخاب این سرامیک، آن را ف

تر از  هاي متعارف حذف جیوه، پایین تنها کارایی روش منجر به تولید پسماندي پایدار گردد، یکی از نیازهاي فوري در زمینه تصفیه جیوه است. نه 

سنگی  هاي زغال شوند. ماده جدید علاوه بر پاکسازي فاضلاب نیروگاه ها منجر به تولید مقادیر زیادي پسماند میاین روش است؛ بلکه این روش

 کار رود.  تواند در تصفیه پسماندهاي رادیواکتیو، تولید باتري ومصارف دندانپزشکی نیز بهمی

 گیرينتیجه

نانو و ساخت نانوفیلترها براي  شود. در این زمینه استفاده از فناوري  فرآیند فیلتراسیون مشخص میبا توجه به مطالب گفته شده، اهمیت فیلترها و  

 اي برخوردار است. جداسازي ذرات بسیار ریز از اهمیت ویژه

 

 

 منابع 

 22شماره    _ برگرفته از مجله روش هاي نوین آبیاري   .۱

 از صفر تا صد  —فیلتراسیون در شیمی    شیمی, علوم پایه، .۲

 

 


