
  نانو و تصفیه آب  درباره

 مقدمه

ن است کن ممی؛ بنابرا اھش استکرو به  یدنیش و منابع آب آشامیت جھان در حال افزایجمع

ه بر اثر کمبود حاصل از آن کش مصرف آب و یافزا. مبود آب مواجه شودکل کنده با مشیجھان در آ

 یھا از دغدغه کییبه  ین آب بھداشتیاست تا تأم شود سبب شده ید میز تشدین یآلودگ

د دھھا یآب ھرروزه ھزاران و شا یھا یاز آلودگ یامراض ناش. ل شودیتبد یجامعه جھان یاساس

مصارف  یمنبع مناسب برا یکبه  یان دسترسکافت آب، امیباز ییتوانا.  شدک یھزار نفر را م

توان آب   یم یدگسا به  یکیانکو م یکیترکال یھا یفناور یریارگکبا به . ندک یجاد میگوناگون را ا

، بیترت  نیبد. افت نمودیباز یمصارف خانگ یبرا یا حتیو  یشاورزکاستفاده در  یآلوده را برا

 یصنعت یھا افت و استفاده مجدد از آبیم در بازیعظ ی، تحولینانومتر یلترھایلترنمودن آب با فیف

ھا،  یترکتوانند با یدر حد نانومتر م یبا منافذ یکیزیف یلترھایف. ندک یجاد میا یشاورزکو 

ه ک یکیترکال یھا با جداساز. نندکن را صددرصد غربال یپروتئ کوچک یواحدھا یھا و حت روسیو

. ردکن را جذب یھا و مواد سنگ کتوان نم یند، مک یله صفحات اَبَرخازن جذب میھا را به وس ونی

 یز صنعتکمرا یآت یھا هدر دست اجرا و برنام یھا ا، شامل برنامهیمختلف دن یھا تیفعال  یبررس

نانو در صنعت آب  یاربرد فناورک یھا از حوزه یکیه یه حوزه تصفکدھد  ی، نشان میو پژوھش

نه یدو زم. افتیاھش خواھد ک یادیزان زیه آب به میتصف یھا نهیاز آن، ھز یریگ است؛ و با بھره

 یھا ستمیآب در س یابیزش بایبه منظور افزا ینانومتر یلترھایف: ن عرصه عبارتند ازیدر ا یاصل

ن مقاله به یدر ا.آب یھا یامل آلودگکع و یص سریبه منظور تشخ یستیز ینانوحسگرھا موجود؛

 یھا یون فناوریلتراسینانوف. میپرداز ینانو در صنعت آب م  یفناور یاربردھاکاز  یتعداد یبررس

له یشده به وس هیآب تصف. دنک یاس انبوه فراھم میلتر شده را در مقید آب نانوفیان تولکد، امیجد

 یلتر، مواد معدنیبا استفاده از نانوف. شده ارزش دارد هیتصف یمعدن ون به اندازه آبیلتراسینانوف

. شود یو مضر، از آن حذف م یمانده و مواد سم یسلامت انسان در آب باق یلازم برا



. ون استیلتراسیوس و آلترافکاسمز مع یھا ن روشید بیروش مف یکون یلتراسینانوف

نسبت به حد مجاز و روش  ییایو قل یمعدن یھا ندهیل بالاتر بودن مقدار آلایون به دلیلتراسیآلتراف

. ھستند یصینقا یمت دارایش از حد محصول و بالا بودن قید خلوص بیل تولیوس به دلکاسمز مع

اده از لترھا با استفید فیتول یبرا یا روش ساده) Banaras(دانشمندان دانشگاه باناراس 

ز یاس از آب و نیو نانومق  رویکم یھا ندهیه قادر به حذف مؤثر آلاکاند  توسعه داده یربنک یھا نانولوله

لترھا یدر ساخت ف یربنک یھا استفاده از نانولوله. ن از نفت خام استیسنگ یھا ربنکدرویحذف ھ

مت آنھا در برابر ت استفاده مجدد و مقاویام، قابلکش استحیردن، افزاکز یسبب سھولت در تم

مختلف ھستند، به عنوان  یاربردھاکدر  یار مناسبیدقت بس یلترھا داراین فیا. شود یگرما م

و  E.Coilمانند  یتر بزرگ یھا پاتوژن ینانومتر را به خوب ٢٥با اندازه  ییھا روسیو یمثال قادرند پل

ن، و ییمت پایمانند ق ییایمزا یون دارایلتراسینانوف. ندی، از آب حذف نماکوکلویاستاف یھا یترکبا

در حال ) argonide(د یت آرگوناکشر. ه شده استیھا در آب تصف ندهیاھش آلاکنترل مقدار ک

ه ک ییلترھایف. ه آب استیتصف یوم با اندازه دو نانومتر براینید آلومیسکا یبرھایاستفاده از نانوف

ن یریش. ن ببرندیھا را از ب  ستکیھا و  یترکھا، با روسیتوانند و یاند، م برھا ساخته شدهین فیاز ا

 Lawrence یشگاه ملیمحققان آزما یا له نانوغشاھا غشاء نانو لولهیآب به وس یساز

Livermore از جنس  ییھا با حفره ییا غشاءھایفرنیالک یلکدانشگاه بر یارکبا ھم

. شود یع فراھم میو ماتر گاز  ارزان یان جداسازکآن ام کمکه به کاند  ساخته یربنک یھا نانولوله

دمای بالا  یاربردھاک یه براکھستند  یمریموجود از جنس مواد پل یھاءدر حال حاضر اغلب غشا

غشاء و  ین ورودیب یتواند توازن قابل قبول ین نوع غشاءھا نمیاستفاده از ا. ستیمناسب ن

س؛ اما کاست و بالع یریپذ اھش انتخابکبالا منجر به  یورود یعنید، یت انتخاب آن برقرار نمایقابل

ن دو امر به ظاھر متضاد را با ھم جمع یاند ا توانسته یربنک یھا دانشمندان با استفاده از نانولوله

 یاند روش ن محققان توانستهیا. نندکبالا را فراھم  یخوب ھمراه با ورود یریپذ ان انتخابکو ام

ھم سازگار ) MEMS( یکیانکرومتکروالیکم یھا ستمیه با سکابند ین غشاءھا بیساخت ا یبرا



اد یان زیان عبور شدت جرکار و امیم بسکتر و با ترا کوچک یھا د با حفرهیجد ین غشاءھایا. باشد

ن یا. ار برترندیبس یفعل یربناتک یپل یآب و ھوا نسبت به غشاءھا یاز ھر حفره، از لحاظ گذردھ

) Kamalesh Sirkar(كاریكامالش س. ده آب دارنیدر تصف یفراوان یاربردھاکافته یبھبود  یغشاءھا

رده کآب استفاده  یساز نیریدر ش ییغشا یاز روش جداساز یوجرسین یدر مؤسسه فناور

 یھا سوراخ یدارا ییاز غشا کیورقه ناز ی، آب شور داغ را روییغشا یدر روش جداساز. است 

ند کتواند از آنھا عبور  یخار مه تنھا بکند کوچکھا آنقدر  ن حفرهیا. زندیر یز موسوم به نانوحفره میر

از آب  یا گر محفظهیدر طرف د. مانند یگر در پشت غشاء مید یھا و مواد معدن کع، نمیو آب، ما

ه در ک یابزار. شود یل میع تبدیندانس شده و دوباره به ماکه بخار با عبور از آن، کسرد قرار دارد 

از  یا ل با مجموعهکل شیتطمس یار رفته است، عبارت است از دستگاھکن روش به یا

ن غشاءھا به یا. ابدی یان میدر آن جر یع به طور عرضیه ماک یاف مانند توخالیال یغشاءھا

جعبه  یکداخل  ییھا ل تار مو در آمده، سپس آنھا را به صورت بستهکصورت ھزاران لوله به ش

ن یجداره ا. و قرار دارده تارمیشب یاز ھزاران لوله توخال یا در قسمت وسط، دسته. دھند یقرار م

نانوذرات  کمکه آب به یتصف. دھند یل مکیتش کوچک یھا با نانوحفره ییھا را ھم غشاءھا لوله

. ندک یجذب م یآب یھا طیفسفات را از مح) Altairnano(رنانو یت آلتاکشر یدیوم تولیلانتان

فسفات موجود را  یمؤثر تواند به طور یشنا م یھا و استخرھا ن نانوذرات در حوضچهیا یریارگک به

ا نشان یکآمر Lehighقات دانشگاه یتحق. ندینما یریھا جلوگ کجه از رشد جلبین برده و در نتیاز ب

آلوده و  یھا کخا یساز کپا یمناسب برا یتوانند به عنوان ابزار یه نانوپودرھا مکدھد  یم

بات آلوده کیتر یستگکشده و درھم یسکنانوذرات آھن موجب ا. استفاده شوند ینیرزمیز یھا آب

با  یربنکبات کیھا شده، آنھا را به تر PCBھا و نیسکویربن، دکد یلرکلن، تترایلرواتک یننده مانند ترک

ن موجود در آب، ین بردن اغلب فلزات سنگیاز ب یبرا. ند ک یل میتبد  نییار پایت بسیدرجه سم

جذب  یھا آن از روش یبه جا ن محققانیست، بنابراین ینه مناسبیگز یزوریاتالکه یروش تصف

 یجیرا یار سمیبس یھا ندهیاز آلا یکآرسن. نندک یاستفاده م یا ذرات افزودنیمرھا و یپل یرو



مصرف . شود یآب م یباعث آلودگ یبشر یھا ل پسابکو ھم به ش یعیه ھم به طور طبکاست 

ت با یمسموم در سطح جھان آمار. شود یم  مثانه و روده یھا ش سرطانین ماده سبب افزایا

 ١٠ش از یه بکدر حال توسعه مانند بنگلادش  یشورھاکاز  یاریار بالا است و در بسیبس یکآرسن

 یتلق یفاجعه بھداشت یکاند،  شده یکت با آرسنیت آن دچار مسمومیدرصد جمع ٢٠تا 

ن یبه ا. جھان سوم اختصاص دارد یشورھاکبه  یکاز آرسن یناش یھا یندگیاغلب آلا. شود یم

ن مانند یسنگ یفلز یھا ندهیشود تا بتوان آلا ین احساس مینو یھا یبه فناور یدیاز شدیب نیترت

 یس، از نانوبلورھاین منظور محققان دانشگاه رایبه ھم. ردکحذف  یدنیرا از آب آشام یکآرسن

 یسطوح معدن. اند ردهکد استفاده یه جدیتصف یھا ستمیس یبه عنوان ھسته اصل یسیمغناط

توان به  یه با انتخاب اندازه مناسب مکدارند، بل یکبه جذب آرسن یدیل شدیا تمانه تنھ یآھن

نانوذرات ھمان . ردکاز آب جدا  یسیمغناط یرا به واسطه جداساز یسین ذرات مغناطیا یراحت

آنھا بالاتر  یکت جذب آرسنیدر واقع نه تنھا ظرف. دارند یکرا در جذب آرسن یتوده آھن ییاراک

در نظر . شود یردن آنھا سخت مکنار نانوذرات جدا کن ماده در یحض قرار گرفتن اه به مکاست، بل

 یبرا یارآمدکار یبس یھا جاذب یسیه نانوذرات مغناطکدھد  یج، نشان مین نتایگرفتن تمام ا

را  یرقابل برگشت آنھا مخزن مناسبیغ یت جذبین ھستند و خاصییپا pHخصوصاً در  یکآرسن

از  ینده، غنیع شویصنا یصنعت یھا ه پسابیتصف. ندک یھا فراھم م ندهیآلا یآور جمع یبرا

. ه از آب زدوده شودیتصف یندھاید در فرآیه باکاست  ییایمیو مواد فعال ش ییایمیوشیژن بیسکا

شامل  یشود مواد نامحلول روغن یافت میفراوان  یصنعت یھا ه در پسابک یگر از موادید یکی

از  یکی. ندک یل مکش آب را دچار مشیند پالاین مواد فرآیحضور ا. ھاست سیھا و گر روغن

 - ونیلتراسیروفیکم یبکیتر یھا ستمین مواد، استفاده از سیه ایتصف یبرا یاقتصاد یھا روش

زدودن ذرات معلق مانند  یون برایلتراسیروفیکھا از م ستمین سیدر ا. ون استیلتراسینانوف

محققان . شود یھا استفاده م نندهک کحذف پا یاون بریلتراسیھا و از نانوف سیھا و گر روغن

ھا ھستند  ه فاضلابیتصف یبرا یا به دنبال توسعه روش منحصر به فردیدر استرال UniSAدانشگاه



موجود بھبود  یھا شتر از روشیت آب را بیفکیمت، یگران ق ییایمیه بدون استفاده از مواد شک

لر به کدر حال حاضر از . ز استیار رینده بسه آب، حذف موجودات زین مرحله تصفیآخر. بخشد یم

بات کیه ھم تریبعد از تصف ین حالت حتیدر ا یشود، ول یننده استفاده مک یعنوان ماده ضدعفون

 یھا ندهیبا آلا یند، ولک یز را از آب حذف میلر، موجودات زنده رک. در آب حضور دارند یادیز یکارگان

توان آنھا را از  یه نمکند ک ید میتول یر و سمیناپذ هیزتج ینش داده، محصولات جانبکوا یکارگان

ع یگر صنایو د یشاورزکست و استفاده از آنھا در یز طین مواد به محیانتقال ا. ردکآب حذف 

تواند  یم یزور نوریاتالکنانو کمکه فاضلاب به یتصف. ندکجاد یا یجد یلات بھداشتکتواند مش یم

 یبات آلکیز و تریلر شود تا موجودات زنده رکبا  ید عفونض یعنیه، ین مرحله تصفین سومیگزیجا

موجودات  یعیبه طور طب. ندکل یمنبع آب مناسب تبد یکرا به طور ھمزمان حذف و فاضلاب را به 

 یستیبات به طور زکین تریه اکنند؛ اما از آنجا ک یتر م کوچکبزرگ را  یکبات ارگانکیز، تریزنده ر

از اشعه  ین انرژیا. میه آنھا ھستیتجز یبرا یانرژ یاستفاده از نوع رند، ما مجبور بهیه ناپذیتجز

. ردیگ یمورد استفاده قرار م ینور یزورھایاتالکشود و به ھمراه  ید گرفته میفرابنفش نور خورش

بات کیشته و ترکز را یتواند موجودات زنده ر یم ینور یزوریاتالکنش سلول کد شده از وایتول یانرژ

ار ی، بسینور یزورھایل امكان استفاده مجدد از كاتالیند به دلین فرآیا. ندکه یا تجزر ریناپذ هیتجز

 یا روینده شده کچه به صورت ھمگن در محلول پرا یزوریاتالکذرات . مقرون به صرفه است 

ھا  ندهیآلا ییایمیه شیتوانند ما را از تجز یرسوب داده شده باشند، م ییغشا یساختارھا

شناخته شده است و  یزوریاتالکت یافزودن فلزات مختلف در بھبود فعال اثر. مطمئن سازند

قات یتحق. اند ردهکاستفاده  ینیرزمیز یھا از آب) TCE(لن یلرواتک یدانشمندان از آن در حذف تر

م، یدھد نانوذرات طلا و پالاد یس نشان میرا  دانشگاه) CBEN( یطیمح ستیز ینانو یز فناورکمر

م یبا پالاد TCEحذف  یھا تیمز. از آب ھستند TCE یحذف آلودگ یر مؤثر براایبس ییھا ستیاتالک

نانو  یفناور یریارگکبا به . نه استیپرھز ین روش تا حدودیا یمشخص است ول یبه خوب

ن یست را چندیاتالکن یا ییاراکجه یو در نتTCE یھا ولکدر تماس با مول یھا توان تعداد اتم یم



از فلزات و قطعات  ییج در روغن زدایحلال را TCE. ش دادیافزاج یرا یھا ستیاتالکبرابر 

 یصنعت یدرصد پسماندھا ٦٠ج در منابع آب است و در یرا یسم یاز مواد آل یکی، یکیترونکال

. شود یبد و بروز سرطان مکتماس آن با بدن باعث صدمه زدن به . وجود دارد یبه عنوان آلودگ

 ینند ولک یتر عمل م عیار سریبس یستیز یھا ستیلاتاکنسبت به  ییایمیش یھا ستیاتالک

ه کن است یا TCEه یتجز یم برایپالاد یھا ستیاتالک یھا تیاز مز یکی. ار گران ھستندیبس

 یھا ستیاتالکه ک یدر حال. ندک یل میاتان تبد یرسمیماً به ماده غین ماده را مستقیم، ایپالاد

محققان . نندک یل مید تبدیلراک لینیمانند و یممواد واسطه س یج مانند آھن، آن را به برخیرا

ژه بالا یوم با سطح ویتانیت یآن نانوبلورھا یه طکاند  را توسعه داده یدیس، روش جدیدانشگاه را

ن مواد تحت تابش اشعه یا. شوند ید میتول یآل یھا یکحذف آرومات یبرا  )m2/g ٢٥٠ش از یب(

زور یاتالک ٦٠Cنیھمچن. نندک یدا میھا را پ ولکز مولا یاریبس یون نوریداسیسکت ایفرابنفش، قابل

د یتول. موجود در بازار است یایتانیش از تیآن صدھا برابر ب ییاراکه کاست  یار خوبیبس ینور

  .  ندک یھا را فراھم م ندهیه آلایان تجزکم در آب، امکمترا ٦٠Cلهیال آزاد به وسیکراد

 کنانو در تصفیه آب است و برای نشان دادن ھر ی  یاربردھای فناورکاین گزارش مروری بر انواع 

ه در کباید توجه داشت . شود نانو اشاره می  ھای فناوری ای از نوآوری ھای ویژه از آنھا، به مثال

توانند موجود باشند و  ھای بسیار دیگری توسعه یافته، یا می نانو محصولات و روش  حوزه فناوری

نندگان که تولیدکھا مبتنی بر اطلاعاتی است  درباره این مثاله بسیاری از اطلاعات موجود کاین

ه این محصولات ھنوز در بازار موجود نبوده، یا مدت زیادی از کاز آن جایی . اند ردهکمنتشر 

این . رد آنھا در حال انجام استکای نسبت به عمل ندهکگذرد، مطالعات پرا حضورشان در بازار نمی

زیست  ه خطرات ناشی از این فناوری برای سلامت بشر یا محیطمتن به اطلاعات موجود دربار

 . ای است ه این موضوع نیازمند بحث جداگانهکاشاره ندارد؛ چرا 

 

 ربنیکھای  نانولوله فناوری. ١



 ای  غشاھای نانولوله. ١-١

یل غشاھایی با تخلخل نانومتری و دارای قابلیت کتوانند برای تش ربنی میکھای  نانولوله

این  ،ھا ھای نانومتری نانولوله تخلخل. راستا شوند نواخت ھمکھا، به طور ی ی آلودگیجداساز

ھای  ھمچنین نانولوله. پذیرتر نموده است ھای فیلتراسیون بسیار انتخاب فیلترھا را از دیگر فناوری

. ی خوبی ھستندکانیکربنی دارای سطح ویژه بسیار بالا، نفوذپذیری زیاد و پایداری حرارتی و مک

ای  ربنی استفاده شده است، غشاھای نانولولهکھای  اگر چه چندین روش برای سنتز نانولوله

ه کاتالیست، کونی با نانوذرات فلزی به عنوان کویفر سیلی کدھی ی توانند به وسیله پوشش می

شود، سنتز شوند و پس از آن  ربنی میکھای  موجب رشد عمودی و فشردگی بسیار زیاد نانولوله

 .ی پر نمودکربنی را با مواد سرامیکھای  نانولوله  افزایش پایداری، فضای بینبرای 

 ھا حذف آلودگی

تقریباً ھمه انواع  ،توانند ای می ه غشاھای نانولولهکدھد  مطالعات آزمایشگاھی نشان می

. یبات آلی و تیرگی استکتری، ویروس، ترکنند؛ این آلودگی شامل باکھای آب را حذف  آلودگی

وس کای برای غشاھای اسمز مع زدایی و گزینه کیند نمفرآین این غشاھا نویدی برای ھمچن

 .ھستند

 مقدار تصفیه آب

ای  است، غشاھای نانولوله کوچکربنی به طور قابل توجھی کھای  اگر چه تخلخل نانولوله

بت سانی نسکھا، شدت جریان بیشتر یا ی ه به خاطر سطح داخلی صاف نانولولهکاند  نشان داده

 .تر دارند ھای بسیار بزرگ به تخلخل

 ھزینه

ربنی، ھزینه تولید غشاھای کھای  ھای جدید و بسیار مؤثر برای تولید نانولوله با توسعه روش

اھش کبرخی منابع، به دلیل   بینی بر اساس پیش. یابد اھش میکای به طور پیوسته   نانولوله

تر از سایر غشاھای فیلتراسیون،  بسیار ارزانای  ربنی، غشاھای نانولولهکھای  قیمت نانولوله



ھای  ه نانولولهکاز آن جا . و غشاھای پلیمری خواھد شد کسوس، سرامیکغشاھای اسمز مع

یند فرآدھند، فشار مورد نیاز برای انتقال آب نسبت به  ربنی شدت جریان بالایی را نشان میک

زدایی با استفاده از  کذخیره انرژی، نم یابد و به دلیل این اھش میکوس، کزدایی با اسمز مع کنم

رود غشاھای  انتظار می. وس خواھد بودکتر از اسمز مع ای بسیار ارزان فیلترھای نانولوله

تر از غشاھای متداول باشند و استفاده مجدد از آنھا بازدھی فیلتراسیون  ای بسیار بادوام نانولوله

 .اھش ندھدکرا 

 روش مصرف

روفیلتراسیون و کھای مشابھی به عنوان غشاھای می توانند در گزینه ای می غشاھای نانولوله

بادوام و در برابر گرما  ،ه این موادکدھد  مطالعات نشان می. لترافیلتراسیون استفاده شوندآ

و  کلتراسونیآیند فرآردن و استفاده مجدد از آنھا ساده است و با استفاده از کمقاومند و تمیز 

 .شوند دقیقه تمیز می ٣٠مدت  در ١٢١ْ C لاو درکاتو

 میلیکتوضیحات ت

زا به بازار  کای نم رود در پنج الی ده سال آینده، شاھد ورود غشاھای نانولوله انتظار می

ھای  ھای مرتبط با افزایش مقیاس فناوری، فعالیت اخیراً محققان برای غلبه بر چالش. باشیم

 .اند ای را مدنظر قرار داده تازه

 ھا لنانوغربا. ٢-١

. اند ، چندین طرح مبتنی بر فیلترھای نانوغربال را توسعه داده)Seldon(ھای سلدن  آزمایشگاه

زیرلایه  که روی یکشود  یل میکدیگر تشکشده با ی  ربنی جفتکھای  نانوغربال از نانولوله

 کی اغذی، آنھا را رویک یل فیلترھای شبهکتوان برای تش و می ؛اند متخلخل و منعطف قرار گرفته

ای  شدن به اطراف ھر ساختار استوانه ار توانایی پیچیدهکای قرار داد، با این  زیرلایه صاف و یا لوله

توان  آورند، ھمچنین برای افزایش سطح فیلتر می متداول و یا ھر ساختار دیگری را به دست می

حمل مبتنی  یلتر قابلور چندین نمونه فکھای مذ اخیراً در آزمایشگاه. ھای مسطح را تا زد نانوغربال



اند؛ این فیلترھا در اندازه قلم بوده و تحت عنوان  سازی آب ساخته شده بر این فناوری، برای خالص

 .معروف ھستند water stickمانند به نام  ابزارھای فیلتراسیون نی

 ھا حذف آلودگی

مواد زیستی  یبات آلی و معدنی و یاکتوان در حذف گستره وسیعی از تر ھا می از نانوغربال

ه ھر لایه قابلیت کربنی ساخته شود ک  تواند از چندین لایه نانولوله این فیلتر می. ردکاستفاده 

توانایی حذف  Water stickھای مورد استفاده در  نانوغربال. یبات را داردکحذف نوع متفاوتی از تر

ھا، و ھمچنین  ھا، انگل کپکھا،  روبکھا، می یستکھا،  ھا، ویروس تریکدرصد از با ٩٩/٩٩بیش از 

یبات کردی نیز مانند ترکھای چند عمل نانوغربال. و سرب را دارند کاھش قابل توجه آرسنیک

یبات آلی از کتوانند تر ھای صنعتی و دیگر مواد می ودھا، فاضلابکمعدنی اعم از فلزات سنگین، 

تری کلایه ضدبا کلتر را با یتوان فی ھمچنین می. ھا را حذف نمایندherbicideھا و Pesticideقبیل 

ھای سلدن مشغول  در حال حاضر آزمایشگاه. ی پوشاندکیل فیلم بیولوژیکبرای جلوگیری از تش

 .زدایی از آب دریا ھستند کارتقای این فناوری برای استفاده از آن در نم

 مقدار تصفیه آب

اندازه تخلخل ھستند، به  ه دارای ھمانکھا در مقایسه با دیگر ابزارھای فیلتراسیون  نانوغربال

ھا، بدون استفاده از فشار، شدت جریان مناسبی را تأمین  دلیل خواص انتقال جرم سریع نانولوله

متر شدت جریان شش لیتر بر ساعت مشاھده  فیلتر نمونه با قطر پنج سانتی کدر ی. نندک می

. نیه طراحی شده استثا ٩٠لیتر آب آلوده در  کبرای تصفیه ی water stickھمچنین . شده است

تواند با  ند؛ اگر چه این مقدار میک لیتر آب تولید می ٣٠٠تا ٢٠٠این فیلتر، در طول عمر مفیدش 

 .تغییرات پیش از فیلتراسیون افزایش داده شود

 ھزینه

ھای  طرح رقابتی را با دیگر فناوری کی water stickگذاری  سازنده برای قیمت  آزمایشگاه

 .شورھای در حال توسعه قابل استفاده باشدک، تا این فناوری برای مردم مشابه در نظر دارد



 روش مصرف

Water stick اخیراً . ندک طراحی شده آب تمیز آشامیدنی تولید می ،ه شبیه نی نوشیدنیک

ای با فیلتر قابل تعویض  توان وسیله ه میکای طراحی شده است  به گونه Water stickای از  نمونه

 کرسد، به طور اتوماتی ه عمر مفید این فیلتر به پایان میکعلاوه بر این ھنگامی . ردکرا طراحی 

 .یب با دیگر ابزارھای فیلتراسیون را دارندکھا توان تر نانوغربال. ندک  جریان را متوقف می

 میلیکتوضیحات ت

ن سیستم اند؛ ای ھا توسعه داده ھای سلدن، سیستم تولیدی را برای تولید نانوغربال آزمایشگاه

فیلتر  ٣٩٦ه ھر متر مربع برای کمتر مربع بر ماه است  ٢٧٦دارای صرفه اقتصادی، ظرفیت تولید 

را مورد استفاده قرار  water stickای از  نمونه ،فریقاییاان کدر حال حاضر پزش. افی استک

 .اند داده

 

 ھای دیگر نانوفیلتراسیون روش. ٢

 فیلتر آلومینای نانولیفی. ١-٢

ارتریج فیلترھای نانوسرام عرضه کھای نانولیفی را به صورت  فناوری جاذب Argonideت کشر

. اند یل شدهکای تش ھا از نانوالیاف آلومینا با بار مثبت روی زیرلایه شیشه این جاذب. رده استک

ه باعث کنانوالیاف آلومینا سطح بیشتری نسبت به الیاف متداول داشته و بار مثبت بالایی دارند 

لوئیدھای آلی و غیرآلی کھا و  تریکھا، با ھای باردار منفی از قبیل ویروس  تر آلودگی سریعجذب 

 .شود می

 ھا حذف آلودگی

یبات آلی طبیعی، کھا، تر ھا، انگل تریکھا، با درصد ویروس ٩٩/٩٩فیلترھای نانوسرام بیش از 

DNA  تیو کھا، مواد رادیوا کمدرصد از ن ٩/٩٩ند، ھمچنین دارای قابلیت جذب ک دری را حذف میکو



و سرب را ھستند، حتی اگر ذرات، نانومقیاس و یا حل  کروم، آرسنیکو فلزات سنگین از قبیل 

 .نندک بھتر عمل می ٩بین پنج تا  PHفیلترھای نانوسرام در . شده باشند

 مقدار تصفیه آب

بر ساعت، به لیتر  ٥/١تا  کشدت جریان فیلترھای نانوسرام بدون استفاده از فشار حدود ی

ه کتواند به فیلتر اعمال شود  می barثر فشار چھار کحدا. متر مربع از فیلتر است ازای ھر سانتی

. متر مربع از فیلتر خواھد شد تا ده لیتر بر ساعت به ازای ھر سانتی ٩منجر به شدت جریان 

. دھد ایش میه سطح آنھا را افزکطراحی تاخورده است  کارتریج فیلترھای نانوسرام دارای یک

بالایی نسبت به غشاھای بسیار  ردکعملفیلتر به طور متوسط مقاومت  ،ھمچنین طبق گزارش

 .متخلخل دارد

 ھزینه

ه کرده است؛ چرا کھزینه تولید فیلترھای نانوسرام را ارزان اعلام ) Argonide(ت آرگوناید کشر

حال حاضر ھر متر مربع فیلتر ده  در. اغذسازی تولید شوندکتوانند با استفاده از فناوری  آنھا می

-٢٠ارتریج فیلترھا به ازای ک. ن است این مقدار به سه دلار برسدکه ممکدارد،  دلار ھزینه برمی

توانند با قرار گرفتن  صفحات فیلتر می. دلار ھزینه دارند ٣٧فیلتر، وابسته به قطر آنھا در حدود  ٢٠٠

نگھدارنده مجزا، ھزینه نھایی فیلتر را  کل و یا در یھای فلزی، بین دو فیلتر متداو در اطراف لوله

آوری ذرات بسیار ریز بر روی سطح، آنھا را جذب  فیلترھای نانوسرام به جای جمع. اھش دھندک

 .تری دارند نند؛ بنابراین نسبتاً عمر مفید و طولانیک می

 روش مصرف

ھای پیشین و یا پسین،  هت آرگوناید، فیلترھای نانوسرام به تصفیکھای شر مطابق با توصیه

این فیلترھا به طور . نیاز ندارند کردن، شارژ مجدد فیلتر و یا از بین بردن مواد زاید خطرناکتمیز 

ی را بدون استفاده از مواد گندزدای شیمیایی و یا مواد کیبات شیمیایی و بیولوژیکھمزمان تر

 .نندک در حذف میکھای شور بسیار  ننده، حتی در آبکمنعقد



 میلیکضیحات تتو

توانند پودرھای بسیار ریز فلزی حذف شده را  ت آرگوناید، فیلترھای نانوسرام میکبه گفته شر

 .نندکاربردھای صنعتی بازیافت کبرای 

 

 

 نانوالیاف جاذب جریان. ٢-٢

شورھای کطرحی از فیلترھای جاذب جریان شامل نانوالیاف را با ھدف استفاده در  KXت کشر

لایه پیش فیلتراسیون برای حذف  کفیلتر شامل ی. رده استکبرداری  رهدر حال توسعه بھ

لایه نانوالیاف برای حذف  کھای شیمیایی و ی لایه جاذب برای حذف آلودگی کھا، ی کچر

ھا،  کھا، سرامی دوست، رزین نانوالیاف از چندین پلیمر آب. لوئیدی استکھا و ذرات  آلودگی

ھای خانگی و شھری قابل  این فناوری در مقیاس. شوند ه میسلولز، آلومینا و دیگر مواد ساخت

 .دسترسی است

 ھا حذف آلودگی 

ھا،  ھا، انگل ویروس ھا،  تریکدرصد از با ٩٩ھا، فیلترھای سطح فعال بیش از  طبق گزارش

 .نندک ھای شیمیایی را حذف می ھای آلی و دیگر آلودگی آلودگی

 مقدار تصفیه آب

تواند به ازای ھر  مقیاس خانگی فیلترھای سطح فعال می سازنده،  تکطبق اعلام شر

در مقیاس روستایی بیش از . ندکلیتر آب را با سرعت چھار تا شش لیتر بر ساعت تولید  ٣٧٥فیلتر

در مقیاس روستایی ھر فیلتر برای . ندک لیتر بر دقیقه تولید می ٦/٥لیتر بر روز با سرعت  ٧٥٠٠

 .تھزار لیتر آب مؤثر اس ٩٥بیش از 

 ھزینه 



دلار فروخته شوند و فیلترھای جایگزین برای آنھا  ١١رود فیلترھای خانگی شش تا انتظار می

ھمچنین . دلار به ازای ھر لیتر آب ٠٠٢/٠دلار ھزینه دربر خواھد داشت؛ یعنی  ٩/٠ تا٨/٠

زای ھر دلار به ا ٠٠٠٣/٠ه تقریباً کدلار ھزینه خواھند داشت  ١٥٠تا  ١٠٠فیلترھای روستایی بین 

 .لیتر است

 روش مصرف

ه بدون استفاده از تجھیزات وسیع، یا کای است  طراحی فیلترھای سطح فعال به گونه

 . آسانی قابل استفاده باشند نگھدارنده به

  

 ھا ھا و دیگر جاذب لِیکای،  حفره ھای نانو کسرامی. ٣ 

 ای ی نانوحفرهکغشای سرامی. ١-٣

ای را تحت عنوان  ی نانوحفرهکاز فیلترھای سرامی ، طرحیAG Nanovationت آلمانی کشر

Nano pore ھای متنوعی عرضه نموده است ھای فیلتراسیون غشایی را با مقیاس و سیستم .

یل کی روی مواد پایه از قبیل آلومینا تشکاز نانوپودرھای سرامی Nano poreفیلترھای غشایی 

این محصولات با . ای و مسطح موجود ھستند ل لولهکھای متفاوت و در دو ش اند و در اندازه شده

 . شوند ت و تحت فرآیندھای پیوسته تولید میکی شرکاستفاده از نانوپودرھای سرامی

 ھا  حذف آلودگی

ھا به  ھا و قارچ ھا، ویروس تریکبا Nano poreت سازنده، فیلترھای غشایی کطبق ادعای شر

 fecalھا، Coliformیفی آب، کھای  علاوه بر این آزمایش. نندک طور مؤثر از آب حذف می

coliform ،ھاSalmonella  یاstreptococci دھند را در آب تصفیه شده نشان نمی . 

 مقدار تصفیه آب 



واحد  کی. یفیت آب تصفیه شده استکل فیلتر و کمقدار آب تولیدی وابسته به اندازه و ش

ھزار لیتر  ٨تواند  رده، میکایجاد  ١١ m ٢سطحی معادل با  ١٢٠×٦٠ ×١٥ cmفیلتراسیون با ابعاد 

 . ندکآب آلوده را در روز تصفیه 

 ھزینه 

ه کبا فرآیندھای پیوسته  Nano poreھای فیلتراسیون غشایی بر مبنای  تولید سیستم 

ھای  ه تمامی ھزینهکشوند، ارزان است؛ ھنگامی  ھای فیلتر مونتاژ می ھمزمان تمامی لایه

ھای عملیاتی است، با  ردن عوامل و ھزینهکگزینی فیلترھا، تمیز جای ه شامل حفظ، کفیلتراسیون 

متر ھمراه شوند، ھزینه این کردن کتر فیلتر، پایداری بیشتر و تمیز  مواردی از قبیل عمر طولانی

 . گردد فیلترھا با فیلترھای پلیمری قابل رقابت می

 روش مصرف 

سیار شدید خود نیاز به با توجه به خواص ضدرسوبی ب Nano poreفیلترھای غشایی 

. سازی شیمیایی با بخار استرلیزه شودکتواند به جای پا ھمچنین می. رر ندارندکتمیزسازی م

، اسید و بازھای غلیظ کاکتریایی، اصطکھای قارچی و با نسبت به آلودگی Nano poreغشاھای 

 . سیداسیون مقاوم ھستندکشده، دمای بالا و ا

 ) SAMMS(ھای مزوپروس  پایه ھای خودآرا روی لایه کت. ٢-٣

ھای مزوپروس را  ھای خود آرا روی پایه لایه کت) PNNL(نورث وست  کآزمایشگاه ملی پاسیفی

ل گرفته کای با تخلخل نانومتری ش ی یا شیشهکاین فناوری از مواد سرامی. توسعه داده است

لایه و لایه  کت. شونددیگر متصل کتوانند به ی ھا می ولکای از مول لایه که تکاست؛ به طوری 

نسبت به  SAMMS. ھای خاصی را دارند ریزی شدن برای حذف آلودگی مزوپروس، قابلیت برنامه

پذیری بھتری را  تر، ظرفیت بالاتر و انتخاب ھای جاذب دیگر، جذب سریع بسیاری از غشاھا و فناوری

ھای  دنی، آبھای فلزی از آب آشامی برای حذف آلودگی SAMMS. از خود نشان داده است

 . ھای صنعتی طراحی شده است زیرزمینی و فاضلاب



 ھا  حذف آلودگی

PNNL  هکمدعی است SAMMS ادمیم، فلزات ک ، کروم، آرسنیک درصد از جیوه، سرب،  ٩/٩٩

تواند برای حذف  می SAMMSھا،  ھمچنین طبق گزارش. ندک پرتوزا و دیگر سموم فلزی را جذب می

لسیم، منیزیم و روی را حذف کود؛ ولی برخی فلزات از قبیل ریزی ش فلزات خاصی برنامه

 . ھای زیستی، یا آلی مؤثر نیست برای حذف آلودگی SAMMS. ندک نمی

 مقدار تصفیه آب 

اربردھا از تصفیه آب مصرفی گرفته تا تصفیه کتوان در گستره وسیعی از  می SAMMSاز 

تا ھزار متر مربع به  ٦٠٠ای در حدود  یژهاین فیلترھا سطح و. ردکھای صنعتی، استفاده  فاضلاب

ای از رزین تعویض  ه با نمونهکدلار ھزینه دارد  ١٥٠، SAMMSیلوگرم کتولید ھر . ازای ھر گرم دارند

. یلوگرم قابل مقایسه استکدلار به ازای ھر  ٧٨/١ربن فعال با ھزینه کدلار و  ٤٢یونی با ھزینه 

 ١٥٤مورد نیاز است و در مقابل،  SAMMSیلوگرم ک ١٣یلوگرم جیوه، ک کھمچنین برای حذف ی

 . ربن فعال مورد نیاز خواھد بودکیلوگرم کھزار  ٤٠یلوگرم رزین تعویض یونی و ک

 روش مصرف 

SAMMS  تواند برای فیلترھای تعویض یونی  ه میکسترود شده است، کل و اکپودری ش

محلول  کھای جذب شده با ی این فیلترھا گاھی اوقات به منظور حذف آلودگی. مناسب باشد

طبق استانداردھای سازمان  SAMMSھای ایجاد شده از احیای  آلودگی. شوند اسیدی احیا می

 . آلودگی متداول تصفیه شوند کتوانند به عنوان ی ا غیرسمی بوده، میکحفظ محیط زیست آمری

٣-٣ .Arsenx 

Arsenxزیرلایه پلیمری است و  کوی یدار ر سید آھن آبکل از نانوذرات اکرزین جاذب متش ک، ی

نانوذرات، سطح ویژه بالا، ظرفیت . رود ار میک ھای فلزی به و دیگر آلودگی کبرای حذف آرسنی

اربردھای مصرفی کتواند برای  می Arsenx. نماید تری فراھم می جذب سریع کبیشتر و سینتی



زارھای طراحی ھای صنعتی و شھری بزرگ طراحی شود، ھمچنین در اب و یا استفاده کوچک

 . ھای تعویض یونی مورد استفاده قرار گیرد شده برای رزین

 ھا  حذف آلودگی

Arsenx روم، آنتیموان و مولیبدن را حذف و ک، وانادیم، اورانیوم، کموادی از قبیل آرسین

ھای زیستی را حذف  لریدھا، سدیم، منیزیم و یا آلودگیکھا، فلوریدھا،  ربناتکھا،  سولفات

 . ندک نمی

 

 

 مقدار تصفیه آب 

بدون . ندک استفاده می Arsenxه کشدت جریان عبوری آن بسیار وابسته به نوع ابزاری است 

. تا سه دقیقه زمان نیاز است ٥/٢و آب  Arsenxدر نظر گرفتن طراحی سیستم، برای تماس بین 

 . دارد را نگه می کگرم آرسنی میلی ٣٨حدوداً  Arsenxھر گرم 

 ھزینه 

در طول احیاء،  Arsenxم شدن ظرفیت که با توجه به کند ک اشاره می Solmetexت کشر

ھزینه اولیه . متری داشته باشدکھای دیگر در طی حیاتش ھزینه  تواند نسبت به جاذب می

دلار به ازای ٢/٠تا  ٠٧/٠ھای متفاوت آن است، اما به طور متداول از  سیستم وابسته به طراحی

ھای عملیاتی و حفظ و  و ھزینه کھای استھلا ه شامل ھزینهکت ھر ھزار لیتر گزارش شده اس

 . نگھداری است

 روش مصرف

Arsenx ت کبه گفته شرSolmetexھای  ھای تعویض یونی در زمینه تواند به عنوان رزین ، می

این فیلتر نیاز به پیش یا پس تصفیه نداشته و گاھی اوقات با . مشابه مورد استفاده قرار گیرد

سال  کشود و متناسب با سطح آلودگی، بعد از سه ماه تا ی سوزآور احیا می محلول سود



بادوام  Arsenxه زیرلایه پلیمری کی از آن است کھا حا گزارش. خاصیت خود را از دست خواھد داد

 . ندکگراد عمل  درجه سانتی ٨٠تا  کتواند در گسترده دمایی ی بوده و می

 سترین کلودکای سی پلیمر حفره. ٤-٣

یل شده کای تش ھای استوانه ه از ذراتی با حفرهکیب پلیمری است کتر کسترین یکودکیلس

 . نندکھای آلی را جدا  توانند آلودگی است؛ این ذرات می

برای استفاده در ابزارھا  کای و یا لایه ناز توان به صورت پودر، دانه سترین را میکلودکپلیمر سی

سترین برای تصفیه آب مصرفی کلودکحال پلیمر سی به ھر. ردکاربردھای متفاوت تولید کو 

سازی کھای زیرزمینی یا پا تواند برای تصفیه در محل آب استفاده شده و ھمچنین می

 . ھای شیمیایی آلی و نفتی نیز مورد استفاده قرار گیرد فاضلاب

 ھا  حذف آلودگی

ھای  ربنکھای آلی شامل بنزن، ھیدرو سترین گستره وسیعی از آلودگیکلودکسی

ھا و بسیاری دیگر Pesticidودھا، کھای حاوی نیتروژن، استن،  ھا، و آلودگی ، فلورینکآروماتی پلی

 pptھا را تا حد  سترین این آلودگیکلودکه پلیمرسیکدھند  ھا نشان می آزمایش. ندک را حذف می

. دھد می اھشک ppmھا را تا حد  ربن فعال و زئولیت این آلودگیکه کدھد، در حالی  اھش میک

دھد و بازدھی حذف  یبات آلی پیوند میکربن فعال، ترکھمچنین پلیمر صدھزار مرتبه بیشتر از 

سترین تحت تأثیر کلودکپلیمرسی. سانی برای آب با غلظت آلودگی پایین را نشان داده استکی

تفاده تواند در نواحی مرطوب بدون اشباع یا غیرفعال شدن، مورد اس رطوبت ھوا قرار نگرفته، می

 . دھد ھای جذب شده را از خود عبور نمی ھمچنین آلودگی. قرار گیرد

 مقدار تصفیه آب 

ھای آلی به ازای ھر گرم از  گرم از آلودگی میلی ٢٢سترین ظرفیت بارگذاری کلودکپلیمرسی

این پلیمر برای . ربن فعال قابل مقایسه استکگرم به ازاری ھر گرم  میلی ٥٨ه با کپلیمر را دارد، 



و در حین احیا، ظرفیت خود را از دست نداده، . تماس با آب آلوده حدوداً به پنج ثانیه زمان نیاز دارد

 . تواند به طور نامحدودی استفاده شود می

 ھزینه 

توان آن را مستقیماً از نشاسته، با تبدیل  سترین، ارزان بوده است و میکلودکتولید پلیمرسی

ربن فعال و کتر از قیمت  ه تولید انبوه، ھزینه آن را پایینکرود  انتظار می. درصد تولید شود ١٠٠

ه روشی را جھت افزایش کند ک ت پژوھشی محصولات پلیمری، اشاره میکشر. زئولیت آورد

 کی Manhattanت پژوھشی کاخیراً شر. این فرآیند برای تولید مواد توسعه داده است  مقیاس

تر  ه تولید انبوه موجب ارزانکدارد  داده و اظھار میاربردھای مصرفی توسعه کفناوری را برای 

 . ھای آلی خواھد شد ھای حذف آلودگی شدن پلیمر نسبت به سایر روش

 روش مصرف

م کای مترا ارتریج و یا فیلترھای بستری به گونهکتواند در ستون،  سترین میکلودکپودر سی

ار ک ھای آب به ستقیماً در منبع یا لولهتواند م ای می سترین دانهکلودکسی. ه آب از آن بگذردکشود 

 . یل غشاء قرار گیردکای از شیشه برای تش لایه تواند روی زیر آن می کرود و لایه ناز

توان در ابزارھای طراحی شده برای فیلترھا،  سترین میکلودکال متفاوت سیکاز ھمه اش

 . ردکھا استفاده  غشاھا و یا جاذب

تواند بدون استفاده از فشار  گریز است؛ لذا می و ھم آب دوست سترین ھم آبکودکپلیمرسیل

پلیمر گاھی اوقات به احیا با استفاده از . ھا مورد استفاده قرار گیرد برای جذب آب از میان تخلخل

ن است به خاطر ظرفیت بارگذاری کل ساده از قبیل اتانول یا متانول نیاز خواھد داشت و ممکال کی

 . ھای دیگر، به عملیات بیشتری نیاز داشته باشد عال و جاذبربن فکپائین آن نسبت به 

 میلی کتوضیحات ت

ودھا، کتواند بعد از احیا، برای  ند، میک سترین جذب میکودکه پلیمر سلیکھایی  آلودگی

Pesticideھا و محصولات صنعتی دیگر بازیافت شود . 



 

 ربنیک نانولوله -پیرون ھای پلی امپوزیتکنانو. ٥-٣

پلیمر  کی از یکامپوزیتی شامل لایه نازکغشای نانو کنورث وست ی کملی پاسیفی  هآزمایشگا

ه سطح مخصوص و پایداری کربنی کھای  پیرون را روی ماتریسی از نانولوله جاذب موسوم به پلی

ه به احیای شیمیایی نیاز کھای دیگر  برخلاف جاذب. دھند، توسعه داده است غشا را افزایش می

 . شوند ی احیا میکتریکتوانند به طور ال ھا میدارند این غشا

 ھا  حذف آلودگی

روم کھا، سزیم،  لراتکتواند پر ربنی با بار مثبت است و میک پیرون دارای نانولوله غشاھای پلی

توانند برای  امپوزیتی میکھمچنین غشاھای نانو. ندکھای باردار منفی را حذف  و دیگر آلودگی

تواند به طور منفی باردار شود، بنابراین این  پیرون می ه پلیکنجا از آ. طراحی شوند کحذف نم

 . ندک لسیم و منیزیم را حذف میکغشاء ذرات باردار مثبت از قبیل 

 مقدار تصفیه آب 

ھا  ربنی قابل استفاھه مجدد ھستند آزمایشک نانولوله -پیرون امپوزیتی پلیکغشاھای نانو

م بازدھی خود را از دست کدوره استفاده بسیار ه این غشاھا بعد از صد کدھد  نشان می

ربنی شدت جریان بالایی ک ھای ھمچنین به خاطر خواص انتقال جرم سریع، نانولوله. دھند می

 . دارند

 ھزینه 

م کربنی در استفاده طولانی مدت، نسبتاً ک نانولوله -پیرون ه غشاھای پلیکرود  انتظار می

د بدون از دست دادن قابل توجه ظرفیت جذب، احیا شده، توانن ه آنھا میکھزینه باشند؛ چرا 

ننده و کسازی مواد شیمیایی احیا ھای مرتبط با خرید و ذخیره این غشاھا ھزینه. استفاده شوند

ربنی در پنج سال آینده ک ھای ه ھزینه نانولولهکرود  علاوه بر این، انتظار می. اربران را ندارندکتعلیم 

 . ش یابداھکبین ده تا صد برابر 



 روش مصرف 

ی، بار پلیمر کتریکارگیری جریان الکبا ب. نندک تولید نمی کھای ثانویه خطرنا این غشاھا، آلودگی

تواند  ھا، پلیمر می با حذف آلودگی. شوند ھای جذب شده، از غشا آزاد می خنثی شده و آلودگی

 . دوباره باردار شده و مجدداً استفاده شود

 

 زئولیت . ٤

 یبی کسنگ و تر ھای طبیعی، مصنوعی، زغال یتزئول. ١-٤

توانند از  آنھا می. ھا ھستند یل تخلخلکای جھت تش هکھا مواد جاذب با ساختار شب زئولیت

ھای  ھای مصنوعی معمولاً از محلول زئولیت. منابع طبیعی به دست آمده و یا سنتز شوند

ارتریج کذب یا ابزار تعویض یونی در سنگ ساخته شده و به عنوان جا آلومینیوم یا زغال -ونکسیلی

ھای  ھا و یون یبی از زئولیتکتر AGLONھای  ت فناوریکشر. روند ار میک یا فیلترھای ستونی به

 . ندک تری تولید میکبا نقره طبیعی با خواص ضد

 ھا  حذف آلودگی

بیعی ھای ط زئولیت. روند ار میک ھای فلزی به ھا به طور متداول برای حذف آلودگی زئولیت

را از منابع آب آشامیدنی تا حد مورد پذیرش سازمان بھداشت  کو مجارستان، آرسنی کزیکم

ای از فلزات  توانند گستره سنگ می ھای ساخته شده از زغال زئولیت. دھند اھش میکجھانی 

ھمچنین . نندکل و نقره را از آب آلوده جذب کادمیم، نیکسنگین شامل سرب، مس، روی، 

ھا متأثر از  ظرفیت جذب زئولیت. نندکو جیوه را جذب  کروم، آرسنیکشرایط خاصی  توانند تحت می

آب بر روی  PHبه عنوان مثال تأثیرات . ھاست آب و غلظت انواع آلودگی PHیبشان، کچند عامل؛ تر

ھمچنین با توجه جذب آسان سرب و . ر استکسطح باردار شده منفی و یا مثبت زئولیت قابل ذ

. دھد اھش میکل حذف شده را کادمیم و نیک، غلظت بالای این مواد، مقدار سنگ مس در زغال

ھا و  تریکه شامل باکھا  روارگانیسمک، بازدھی را در مقابل میAGLONنقره  -یبات زئولیتکتر



ند، کافی حذف کھای آلی را به قدر  تواند آلودگی زئولیت نمی. دھند ھاست، ارتقا می کپک

 . شود اھش بازدھی آنھا میکموجب  ،ھا دخالت داشته ع زئولیتھمچنین رطوبت ھوا در اشبا

 مقدار تصفیه آب 

ه آنھا کنند، وابسته به منبع زئولیت و ابزاری است کتوانند تصفیه  ھا می ه زئولیتکمقدار آبی 

ربن این ماده به طور قابل توجھی کسنگ، محتوای  ھای زغال در مورد زئولیت. نندک استفاده می

 . دھند در نتیجه ظرفیت جذب زئولیت را تحت تأثیر قرار می سطح مخصوص و

 ھزینه 

رد زیرا منبع آنھا به طور طبیعی و فراوان در دسترس کتوان به طور ارزان تولید  ھا را می زئولیت

دلار به  ٧٠تا  ٣٠شاورزی بین کاربردھای صنعتی و کای برای  ھای دانه ا زئولیتکدر امری. است

 . یلوگرم ھزینه دارندکدلار به ازای ھر  ٥/٤تا  ٥/٠محصولات مصرفی بین  ازاری ھر تن و برای

 روش مصرف 

این . شوند ه در آن استفاده میکھا بسیار وابسته به نوع ابزاری است  چگونگی مصرف زئولیت

علاوه بر . ارتریج و ابزارھای ستونی و غیره باشندکھای تعویض یونی،  تواند شامل رزین ابزار می

سنگ  ھای زغال مصرف زئولیت. محلول اسیدی نیاز دارند کھا گاھی اوقات به احیا با ی ولیتاین زئ

ھای سرب،  دھند مقادیری از آلودگی ه مطالعات نشان میکساز باشد، چرا  لکن است مشکمم

سنگ گذشته و موجب  توانند از زغال ھا می روم، مس، جیوه، روی و دیگر آلودگیکادمیم، ک

و  که مقادیر آرسنیکھمچنین مشخص شده است . ھای زیرزمینی و آب شوند ، آبکآلودگی خا

. بسیار بیشتر از مقادیر توصیه شده سازمان بھداشت جھانی است Fly ashرده از کمنیزیم عبور 

یل کتری نقره از تشکبا رر دارند، زیرا پوشش ضدکسازی م کنیاز به پا AGIONیبات زئولیت نقره کتر

سازی و مصرف  ند و در این صورت نیاز به ذخیرهک ی روی فیلتر جلوگیری میکھای بیولوژی آلودگی

 . شود ھای شیمیایی مرتفع می نندهک احیا

 



 ھا  اتالیستکھای مبتنی بر نانو فناوری. ٥

 نانوذرات آھن خنثی. ١-٥

ھای زیرزمینی استفاده  برای تصفیه درجا و غیردرجای آب) NZVI(نانوذرات آھن خنثی 

ه کشود  ننده است، ھمچنین موجب میکعامل احیا کجاذب و ی کن ماده ھمزمان یای. شوند می

سته شوند و فلزات سنگین کمتری شکربنی با درجه سمیت کیبات کھای آلی به تر آلودگی

توان برای تصفیه درجا، مستقیماً به منابع  را می NZVI. بچسبند کلوخه شده، به سطح خاک

. ردکاربردھای خارجی استفاده کتوان از آن در غشاءھا برای  میرد، یا کھای زیرزمینی تزریق  آب

فلز ثانویه از قبیل پالادیم برای افزایش  که در آن نانوذرات آھن با یکدو فلزی  NZVIھمچنین 

بسیار فعال بوده و سطح مخصوص بالایی  NZVI. شوند، موجود است فعالیت آھن پوشیده می

 . ای دارد دانه ZVIنسبت به 

 ھا  ودگیحذف آل

NZVI محیطی، مثل متان  ھای متداول زیست تواند برای فرآوری گستره وسیعی از آلودگی می

، نیترات و کھا، آرسنیPCBھا،  ھالومتان ھای آلی، تری ھا، رنگPesticideلردار، کلردار، بنزن ک

 اھشکن است توانایی کھمچنین مم. ل و نقره استفاده شودکفلزات سنگین از قبیل جیوه، نی

یبات که ھمه ترکنشان داده است  NZVIشده با  پالادیم پوشیده. پرتوھای رادیویی را داشته باشد

ه کاین در حالی است . دھد اھش میکلردار را در مدت ھشت ساعت تا زیر مقادیر قابل رؤیت ک

NZVI  نانوذرات . ساعت نیاز دارد ٢٤یبات به کدرصد از این تر ٩٩معمولی برای حذف بیش از

 NZVI. مانند ای، فعال باقی می دوره شش الی ھشت ھفته کھا، برای ی به آلودگی نسبت

 . مؤثر است Nutrientو مقادیر  کھا و دماھای خاPHه در گستره وسیعی از کنشان داده است 

 مقدار تصفیه آب 

یفیت آھن، شامل تعداد کند، وابسته به کتواند فرآوری  می NZVIه کمقدار آب زیرزمینی 

یفیت آب معدنی برای تولید که استفاده مجدد شده است؛ نوع زیرلایه مورد استفاده، ک دفعاتی



مطالعه  کدری. سیژن، مقدار و نوع ذرات ریز در محلول استکمحلول قابل تزریق، شامل مقدار ا

تحت  NZVIاز  ٢/١١ kgلیتراز محلول شامل  ٠٥٧/٦موردی، سطحی با مساحت صد مترمربع را 

 NZVIیلوگرم ک ١٣٦منطقه، مقدار  که در یکدھد  مطالعه دیگری نشان می. ھدد تأثیر قرار می

 NZVIافی است؛ اما در منطقه دیگر ھمین مقدار از ک کیلوگرم از خاکمیلیون ٦/١١برای فرآوری 

ر شده برای این عدم تطابق کدلایل ذ. رود ار میک به کیلوگرم از خاکمیلیون  ١٠٢تنھا برای فرآوری 

دلیل  پذیری آھن به نشکاوت آب مصرف شده در تھیه محلول، مقادیر متفاوت شامل حجم متف

 . اربردی در حین تزریق استکسیژن آب و مقدار متفاوت فشار کتفاوت در مقدار ا

 ھزینه 

NZVI  ًیافته با   یلوگرم و پلادیم پوششکدلار به ازای ھر  ٥٠تا  ٤٠حدوداNZVI  ١٤٦تا  ٦٨بین 

ای و  دانه ZVIبه طور قابل توجھی نسبت به  NZVIاگر چه . م ھزینه داردیلوگرکدلار به ازای ھر 

یلوگرم ھزینه دارند، گران است، کدلار به ازای ھر  ٧٥/٣و  ٢/٢دام به ترتیب که ھر کرومقیاس کمی

پذیری بسیار بالای آن مورد نیاز  نشکبه دلیل سطح ویژه و وا NZVIمی از که مقادیر کاما از آن جا 

 کمتر از یکه سطحی ک ZVIدر مقابلِ ھر گرم پودر تجاری . صرفه است ر اقتصادی بهاست، از نظ

پذیر داشته و سرعت تصفیه آن  نشکمترمربع سطح وا ٥/٣٣به ازای ھر گرم  NZVIمتر مربع دارد، 

 . تر است ده تا صد مرتبه سریع

 روش مصرف 

را  NZVIردھای درجا، پودر اربکبرای . نسبتاً آسان است NZVIاستفاده درجا و غیردرجای از 

پمپ و چاه تزریق  کرده، سپس با یکمنبع مخلوط  کیل محلول آھن با آب در یکبرای تش

ه تجھیزات مشابه مورد استفاده برای دیگر موارد کاز آنجا . نیمک آلوده تزریق می کمستقیماً به خا

داشتن ذرات به دلیل  NZVI. تزریقی موجود است، تجھیزات چاھی خاص مورد نیاز نیست

. ندکتواند تا اعماق بیشتری نفوذ  تر تزریق شده، می ای، راحت دانه ZVIتر نسبت به  کوچک



ربن فعال، زئولیت، کماتریس جامد از قبیل  کتوانند در ی می NZVIھمچنین نانوذرات 

 . اربرد غیردرجا ایمن شوندکربنی و دیگر مواد برای تولید غشاءھایی با ک ھای نانولوله

 سید تیتانیوم کا ھای نانومقیاس دی اتالیستکفتو. ٢-٥

جاذب عمل  کاتالیستی و ھم به صورت یکعنوان عامل احیای فتو سید تیتانیوم ھم بهکا دی

سید تیتانیوم در حضور کا دی. شود ند و به صورت درجا و غیردرجا در تصفیه آب استفاده میک می

ھای متفاوت را  ھا آلودگی الکه این رادیکند ک یھای آزاد تولید م الک، رادیUVسیژن و تابش کآب، ا

سید تیتانیوم نانومقیاس، سطح کا دی. نندک متری تجزیه میکربنی با درجه سمیت کیبات کبه تر

سید کا دی. نماید تر فراھم می تری را نسبت به ذرات بزرگ اتالیستی سریعکبیشتر و فرآیند فتو

ای  ل فیلترھای دانهکھا و یا به ش ه در سوسپانسیونتیتانیوم یا به صورت نانوپودر، برای استفاد

ھای  رهکروکل دیگر به عنوان پوشش برای غشاءھای ثابت، میکموجود است و در چندین ش

 . رود ار میک ا بهکیبی با سیلیکریستالی و غشاھای ترکنانو

 ھا  حذف آلودگی

دوست  این ماده بسیار آب. ندک ھای آلی را تجزیه می سید تیتانیوم تقریباً ھمه آلودگیکا دی

. را دارد کھای زیستی و فلزات سنگین از قبل آرسنی است؛ و بنابراین توانایی جذب آلودگی

سیژن و کآب، موجودی ا PHسید تیتانیوم، شدت پرتو فرابنفش، کا یفیت دیکراندمان آن تابع 

 . ھا است غلظت آلودگی

 مقدار تصفیه آب 

ھای حذف متنوعی را فراھم  وم، شدت جریان و سرعتسید تیتانیکا ھای متفاوت دی سیستم

سید کا نانوپودرھای سوسپانسیون شده دی. ردکتوان محدوده استفاده  نند و ازھمه آنھا میک می

ه سطح داخلی آنھا در کدھند؛ چرا  اتالیستی پُربازدھی را از خود نشان میکتیتانیوم فرآیند فتو

پذیر با مواد  نشکیب سطوح کبه دلیل تر. گیرد ر میھا قرا معرض تابش اشعه فرابنفش و آلودگی

ه به عنوان پوشش کسید تیتانیوم کا اھش سطح فعال، بازده نانوذرات دیکپایه و در نتیجه، 



اند، پنج برابر درصد بازده  ثابت شده کھایی از قبیل شیشه و سرامی استفاده شده یا روی زیرلایه

ھمچنین تخلخل غشاء یا زیرلایه، بر شدت . ستاتالیستی نانوذرات سوسپانسیون شده اکفتو

سید تیتانیوم، کا ریستالی دیکھای نانو رهکروکمی. ھا مؤثر است جریان و عمر مفید این سیستم

تری انجام  اتالیستی آھستهکسطحی قابل مقایسه با نانوپودرھا دارند، اما فرآیندھای فتو

 . دھند می

 ھزینه 

به . یلوگرم استکیفیت آن چند صد دلار بر کیوم برحسب سید تیتانکا ھزینه نانوپودرھای دی

تواند  ه میکبه ثبت رسانده است،   سیستم تولیدی کی Altairت کعنوان مثال اخیراً شر

ت کھمچنین این شر. ندکسید تیتانیوم را در مقیاس انبوه و بسیار ارزان تولید کا نانوپودرھای دی

 ٤٠این محصولات در دو اندازه . ندک ا طراحی میمبتنی بر این فناوری ر کوچکفروش محصولات 

سید تیتانیوم کا این واحد، دی. یلوگرم بر ساعت موجود خواھند بودکتا دو  کیلوگرم بر ساعت و یک

تواند حدوداً ھزار و صد دلار به ازای ھر تن یا صد و ده  ه میکند ک لرید تیتانیوم تولید میکرا از تترا

 . وخته شودیلوگرم فرکدلار به ازای ھر 

 روش مصرف 

سید کا به دلیل سختی بازیافت و جداسازی ذرات بعد از تصفیه، استفاده از نانوپودرھای دی

ذرات سوسپانسیون معمولاً به وسیله . ل استکتیتانیوم سوسپانسیون شده، مش

از  شوند اما در حین این فرآیند مقدار قابل توجھی روفیلتراسیون جدا میکآلترافیلتراسیون یا می

آنھا در آب، از طریق . ریستالی آسانتر استکھای نانو رهکروکاستفاده از می. روند ذرات از بین می

نشین  تر ته سازی ھوا، سوسپانسیون شده و به طور طبیعی در ظرف آب برای بازیافت آسان حباب

 . شوند می

 سیدآھن نانوساختار جاذب کا. ٣-٥



، AD٣٣ی به نام کای و خش ھن نانوساختار دانهسیدآکا، اکامری Adedgeھای  ت فناوریکشر

سیدآھن کاتالیستی و جذبی اکیبی خواص کبا تر AD٣٣. عرضه نموده است کبرای حذف آرسنی

نماید،  متر، به طور ھمزمان آن را از آب جدا میکبه موادی با سمیت  کبا ھم، ضمن تبدیل آرسنی

 . را ارائه نموده است AD٣٣ ت ھمچنین طرحی از لوازم مصرفی شامل فیلترھایکاین شر

 ھا  حذف آلودگی

ADتواند مقادیر سرب، روی ند، ھمچنین میکرا حذف  کدرصد آرسنی ٩٩تواند بیش از  می ٣٣  ،

ھای جذب شده را از خود عبور  اھش دھد و آلودگیکروم، مس و دیگر فلزات سنگین را ک

 . دھد نمی

 مقدار تصفیه آب 

ھای تصفیه خانگی سری  سیستم. دو تا چھار سال است معمولاً AD٣٣عمر مفید فیلترھای 

ت کلیتر بر دقیقه موجود است، ھمچنین شر ٣٨و  ٢٦، ١٩با سه دبی  Adedgeت کمدالیون شر

Adedge ھای حاوی  ارتریجکADعمر . با دبی متوسط دو لیتر بر دقیقه را عرضه نموده است ٣٣

ه تخمین زده کلیتر است و به طوری  ٤٠٠و  ھزار ١١تا  ٨٠٠ھا بین سه ھزار و  ارتریجکمفید این 

 . ھای تجاری موجود است تر از دیگر جاذب شود چھار تا شش برابر بزرگ می

 ھزینه 

دلار است و ھزینه ھر فیلتر مجزا وابسته به  ٥٠برای ھر مورد حدوداً  AD٣٣ھای  ارتریجکھزینه 

 . ندک ر به ازای ھر لیتر تغییر میدلا ١٣مقدار خریداری شده است؛ اما به طور نمونه بین ھشت تا 

 روش مصرف 

رر داشته و کنیاز به جایگزینی م AD٣٣، فیلترھا و محصولات Adedgeت کھای شر طبق توصیه

، AD٣٣ی ابزارھای کبا توجه به خش. شود ھا برای آنھا استفاده نمی نندهکمواد شیمیایی یا احیاء

شوند؛ به  تر استفاده می ن مرطوب، راحتنسبت به سایر ابزارھای فیلتراسیون مبتنی بر آھ

 AD٣٣علاوه بر این، ابزارھای . شوند ھا استفاده می ه در گسترده وسیعی از سیستمکطوری 



زیست  توان آنھا را طبق استانداردھای سازمان حفاظت از محیط نیست می کشده خطرنا مصرف

 . ردکا، در زمین دفع کامری

 

 نانوذرات مغناطیسی. ٦

١-٦ .Magneto ferritin 

. اند اتالیست برای تصفیه آب بررسی شدهکنانوذرات مغناطیسی معمولاً به عنوان جاذب و نانو

ارائه  Magneto ferritin، نانوذرات مغناطیسی را تحت عنوان Nano Magneticsت انگلیسی کشر

عنوان به ) forward osmosis(رونده  رده و مشغول بررسی توانایی آن برای انجام اسمز پیشک

در چنین سیستمی از نانوذرات مغناطیسی . وس استکای با بازدھی انرژی برای اسمز مع گزینه

غشای فیلتراسیون استفاده  کبرای تولید فشار اسمزی مورد نیاز برای راندن آب از میان ی

 . ه برای تولید فشار اسمزی نیازمند انرژی ورودی استکوس کبرخلاف اسمز مع. اند شده

 ھا  یحذف آلودگ

Magneto ferritin زدایی در نظر گرفته شده است؛ اگر  کرونده، برای نم با توانایی اسمز پیش

 . ھای دیگر نیز ھست چه با توجه به به نوع غشای مصرفی قادر به حذف آلودگی

توان از  را می Magneto ferritinه کند ک اشاره می Nano Magneticsت کمقدار تصفیه آب شر

 . ردکای دوباره استفاده  بدون ھیچ محدودیت ویژه آب، بازیافت و

 ھزینه 

در دسترس نیست؛ اما به گفته  Magneto ferritinھای  اطلاعات خاصی نسبت به ھزینه

وس کعمر طولانی و استفاده مجدد این مواد آنھا را نسبت به اسمز مع Nano Magneticsت کشر

ھای مرتبط با انرژی  رونده ھزینه ن اسمز پیشھمچنی. تر نموده است از لحاظ ھزینه بسیار مناسب

 . دھد اھش میکوس کھای اسمز مع درصد ھزینه ٤٠را تا 
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ای طراحی نشده است؛ اما برخی منابع  ھیچ سیستم قطعی Magneto ferritinھنوز برای 

طرف غشاء برای ایجاد غلظت، به صورت  که نانوذرات مغناطیسی در یکنند ک اشاره می

این اختلاف غلظت فشار اسمزی مورد نیار برای راندن آب . اند عادلی به منبع آب اضافه شدهغیرت

توانند با استفاده از میدان  سپس نانوذرات می. ردکمنبع از میان غشاء را ایجاد خواھد 

 .سازی شده، بازیافت شوند مغناطیسی از آب خالص


