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:مقدمه
نانو، دلالت بر يك واحد بسيار كوچـك در علـم انـدازه

متـر يـا بـه عبـارتي 10-9نانومتر معادل  يك. گيري دارد
هاي نوين ازاخيراً با ورود فناوري. ستيك ميلياردم متر ا

قبيل زيست فناوري و نـانو فنـاوري، مـواد و راهكارهـاي
هــايو نيــز آب و فاضــلاب جديــدي بــراي تصــفيه آب

.شــوندصــنعتي و كشــاورزي معرفــي شــده و يــا مــي     
نـانو: نانو در اين خصوص عبارتند از كاربردهاي فناوري

اي، نـانونـانو حفـره  هـا، مـواد   فيلترهـا، نـانو فتوكاتاليسـت   
هاي اين فنـاوري در تصـفيهذرات، نانو سنسورها، توانايي

هاي نقاط مختلـف ايـرانانواع آلودگي آب و با توجه به
 .مورد ارزيابي قرار گرفته است

هـاي آبچنـدان دور اهـداف تصـفيه خانـه    در گذشته نه
 آشــاميدني كــاهش مــواد معلــق و زدودن عوامــل زنــده

هاي متداول فيلتراسيونود كه با روشبيماري زا در آب ب
ليكن با افزايش غلظت. اندو گندزدايي قابل حصول بوده

مواد ريزدانه، تركيبات ازته، مواد آلي و معدني و فلـزات 
ــابع آب روش  ــه من ــنگين ب ــويس ــارف جوابگ ــاي متع ه

فرآينـدهاي نسـبتاً ها نبوده و لازم است ازنيازتصفيه خانه
 .استفاده شود هاجديد در تصفيه خانه

هاي نوين از قبيل زيست فناوريفناوري اخيراً نيز با ورود
تصـفيه و نانو فناوري، مواد و راهكارهاي جديـدي بـراي  

ــلاب  ــز آب و فاض ــاورزيآب و ني ــنعتي و كش ــاي ص ه
   .شوندمعرفي شده و يا مي

هـاينانوفناوري به حدي گسترده است كه بخـش  مفهوم
قـرار داده و تـأثير خـود   مختلف علوم و فناوري را تحت

هاي مختلف از جمله محيط زيست كاربردهايدر عرصه
اين قسمت به بررسـي كاربردهـاي در. وسيعي يافته است

 .فناوري نانو در صنعت آب مي پردازيم
 

   نانو فيلترها
تاريخچه نانو فيلتراسيون به دهه هفتاد ميلادي زمـاني كـه

پـايين همـراه بـافشارهاي نسبتاً  غشاهاي اسمز معكوس با

 اي قابـل قبـول، بسـط و توسـعه پيـدا     جريـان آب تصـفيه  

اسـتفاده از فشـارهاي بسـيار بـالا در. گـردد كردند باز مي
منجـر بـه تهيـه آب بـا فرآيند اسـمز معكـوس، اگـر چـه    

شد، وليكن به همـان نسـبت هزينـهكيفيت بسيار عالي مي
-مصرفي عاملي نگران كننده به شماره مـي  گزاف انرژي

از نظـر در نتيجه، تهيه آب بـا اسـتفاده از ايـن روش   . آمد
ــود   ــه صــرفه نب ــرون ب ــتفاده از. اقتصــادي مق ــابراين اس بن

تر تركيبات محلول،پايين غشاهايي با ميزان درصد حذف
اما با قدرت نفوذ آب بيشتر و به طبع آن، افـزايش حجـم

درحد اسـتانداردهاي(تصفيه شده با كيفيتي مطلوب  آب
در فنــاوري جداســازي يــك پيشــرفت قابــل) مــورد نظــر

از يــن رو غشــاهاي اســمز. آمــدملاحظــه، بــه شــمار مــي
بعنوان غشـاهاي نـانو فيلتراسـيوني معكوس با فشار پايين،

جديـدي نـانو فيلتراسـيون فرآينـد غشـايي     .شناخته شدند
است كـه خـواص آن بـين فراينـدهاي اسـمز معكـوس و

ــاييناخــ اولترافيلتراســيون قــرار دارد و در تلاف فشــار پ
به علت عمـل نمـودن. باشدقابل استفاده مي) بار 10-20(

هـاي عمليـاتي وپـايين و بازيـابي بـالاتر، هزينـه     در فشـار 
نياز نبوده و پسـاب نگهداري اين فرآيند به مواد شيميايي

لذا هزينه حمـل و نقـل و. باشدتوليدي فشرده و غليظ مي
ها بهخاص غشاءبه كمك تجهيزات . است دفع آن كمتر

 در مــورد فرآينــد نــانو. شــودطــور خودكــار تميــز مــي

فيلتراسيون، هزينه انرژي به مراتب از اسمز معكوس كمتر
مورد نانو فيلترها نسبت بـه نكته حائز اهميت در. باشدمي

  .هاستساير غشاها، قدرت انتخاب گري در حذف يون
    تشـكيل  ه فيلتراسـيون معمـولاً از دو لاي ـ    نوغشاهاي نا

عمـل جداسـازي و لايـه لايه نـازك و متـراكم  . شودمي
محافظ، عمل حفاظت در برابر فشار سيستم را انجام مـي 

نانو فيلتراسيون معمولاً در دو نوع باردار و غشاهاي. دهد
در حــذف مكانيســم اصــلي. غيربــاردار موجــود هســتند

هاي بدون بـار، خصوصـاً تركيبـات آلـي بـر پايـهملكول
ــتوار غربال ــازي اس ــد  س ــي باش ــال .م ــذف يدر ح ــه ح ك
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هـاي الكتروسـتاتيكم كنشهتركيبات يوني به دليل بر 
 .شوندهاي باردار، حذف ميبين سطح غشا و گونه

 امــروزه غشــاهاي نــانويي تجــاري، در اشــكال متفــاوتي

ــداســتفاده مــي هــايايــن اشــكال شــامل، سيســتم . گردن
.باشدفيبري مي اي، جعبه اي، لوله اي ومارپيچي، صفحه

شكل هر يـك از غشـاهاي نـانويي براسـاس نـوع غشـا و
و بـه منظـور بـالا بـردن بـازده و نانويي براساس نوع غشا
  .گرددعملكرد آن انتخاب مي
محدوده وسـيعي از تركيبـات بـه نانو فيلترها براي حذف

  : كار گرفته شده است، از جمله
جملـه آتـرازين، سـيمازين،    ذف آفـت كـش هـا از   ح  -

  ديورن و ايزوپرتورن
مشـتقات كلـردار آلـي حذف تركيبات آلي فرار مانند -

  سبك مانند كلروفرم، تري كلرواتيلن و تتراكلرواتيلن

محصولات جانبي حاصل از واكنش گندزدا بـا حذف -
   هاتركيبات آلي آب از جمله هالومتان

  ها و سختيحذف كاتيون -

   ، اورانيم، آرسنيك(VI) حذف كروم -
  هاحذف آنيون -

  هاحذف پاتوژن -

  
  فيلترها توليد

اي براي توليد فيلترها با استفاده ازدانشمندان روش ساده
اند كه حتي قادر بهابداع كرده هاي كربنينانو لوله

.هاي سنگين از نفت خام استحذف هيدروكربن
هاي كربني در ساخت فيلترها، سببنانو لوله استفاده از

قابليت استفاده تميز كردن، افزايش استحكام،سهولت در 
   .شودمجدد و مقاومت آنها در برابر گرما مي

 
در حال استفاده از هاي صنعتيبرخي از شركت

نانوفيلترهاي اكسيد آلومينيم با اندازه دو نانو متر براي
ها،فيلترهاي نانو سرام قادرند باكتري. آب هستند تصفيه
اكتيو و فلزات كننده، مواد راديوها عناصر كدر نمك

 5pHاين نوع فيلترها در . سنگين را از آب حذف كنند

بار فشار را 4حداكثر. را دارند بهترين عملكرد 9تا 
 9 توان به فيلترها اعمال كرد كه منجر به شدت جريانمي
ليتر بر ساعت به ازاي هر سانتي متر مربع از فيلتر 10تا

هزينه هر مترمربع فيلتر يك در حال حاضر،. خواهد شد
.دلار نيز برسد 3 دلار است كه ممكن است اين مقدار به

به گفته كارشناسان، فيلترهاي نانو سرام، نيازي به بنا
شارژ مجدد فيلتر تصفيه پيشين يا پسين، تميز كردن و

 .ندارند

دهد استفاده از فناوري نانو در تصفيهنشان مي تحقيقات
تواندشده، مي ش كيفيت آب تصفيهآب علاوه برافزاي

به. هاي تصفيه را تا حدود زيادي كاهش دهدهزينه
هاي وسيعي در زمينه استفادهفعاليت تازگي پژوهشگران

كه چنانچه انداز فناوري نانو فناوري نانو مدنظر قرار داده
تحقيقات به نتايج مطلوبي براي استفاده در مقياس صنعتي

اي نزديك نانو تكنولوژيدر آينده رودبرسد اميد آن مي
ويژه در بسياري از فرآيندها را در صنايع مختلف، به

صنعت نفت، گاز و پتروشيمي تحت تأثير خود قرار
 .دهد

  نانو مواد
داراي سـطوح نانومواد در مقايسه با مواد در ابعاد بـزرگ 

به علاوه اين مواد قادر به بـر هـم. بسيار وسيع تري هستند
شـيميايي مختلـف بـه منظـور افـزايش هايگروهكنش با 

 همچنـين . باشـند ها با تركيبات ويـژه مـي  ميل تركيبي آن

توانند بـه عنـوان ليگنـدهاي قابـل بازيافـت بـانانومواد مي
هاي فلـزيبسيار بالا براي يون ظرفيت و عملكرد انتخابي

 هاي آلي و معدني بههاي رايواكتيو، حلالسمي به هسته

  .دآينشمار مي

ها به طور وسيعي به عنوان جداساز محيطي درجاذب
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هاي آلي از آببراي حذف آلاينده خالص سازي آب و
تحقيقات وسيعي در اين زمينه. شدندآلوده استفاده مي

توان به كاربرد نانوصورت گرفته است از جمله مي
هاييون هاي كربني تك ديواره براي حذفتيوپ

هاي، چيتوزان با گروه2Pb ،+2Cu ،+2Cd+سنگين ماننده 
- ، تركيب كربن نانوتيوپ2Pbعاملي فسفاته براي حذف

 ، نانو بلورهاي As (V)اكسيد سديم براي حذف

FeO(OH) - براي جذب AS (V) و Cr (VI) ،
براي حذف فلزات NaP1 هاي تعويض يونزئوليت

،Cr3+ ،+3Niهاي معدني اسيدي مانند پساب سنگين از
Zn3+ ،Cu2+ ،Cd2+مواد ، نانو مواد كربني براي جذب

هاي آلي و تركيبات آلي و تركيبات آليآلي فرار، رنگ
تركيبات آروماتيك چند كلره، فولرن براي جذب

  .حلقوي مانند نفتالين اشاره نمود
 

  اينانو مواد حفره
اي به عنوان يك زير مجموعه مواد نانومواد نانو حفره

منحصر به فرد، شكل سطحساختار با دارا بودن 
هاي مختلف ازساختماني و خواص حجمي در زمينه

تعويض يوني، جداسازي، كاربردهاي جمله، فرايندهاي
 هايكاتاليستي، ساخت حسگرها، ايزولاسيون ملكولي

  .سازي كاربرد دارندزيستي و خالص

براساس دامنه تواناي را ميبه طور كلي مواد نانو حفره
نويي به سه دسته ميكروپور، مزوپور وقطر منافذ نا

اساس سيستم آيوپاك، حفره بر. كاروپور تقسيم نمود
- مي  نانومتر 2هاي مواد ميكروپور داراي قطري كمتر از 

50تا  2هاي به قطر بين مزوپورها داراي حفره. باشند
هايي با قطر بيشتر ازحفره نانومتر و ماكروپورها داراي

   .نانومتر هستند 50
براساس جنس، از قبيل آلي تواناي را ميمواد نانوحفره

ها دسته بندييا معدني، سراميك يا فلز و يا خواص آن
هاي پلي مري، سراميكي و يا كربني نيزدر سيستم .نمود

شود كه البته شكلهايي ديده ميمشابه اين چنين حفره

در واقع جنس ماده، شكل. ها در آن متفاوت هستحفره
ها است كهها و توزيع و تركيب حفرهآن ها، اندازهحفره

ايحفره در نهايت مشخص كننده نوع كاربرد ماده نانو
   اين مواد شامل. باشدمي
كاربردهاي اي تركيبات دارايهاي نانوحفرهكربن •

هايمتنوعي از جمله، جذب گازهاي آلاينده، بسته
گاز آب، مخزن نگهداري كاتاليستي، فيلترهاي تصفيه

   .باشند... و
هاي دراي عمده كاربرد زئوليتهاي نانوحفرهزئوليت -

شامل تصفيه آب شرب و(اي آب فرايندهاي تصفيه
فلزات سنگين هايحذف يون) هاي صنعتيپساب
  .باشدمي

نانوپروس پلي مرها عمده(اي پليمرهاي نانوحفره -
ا بههاي براساس عملكرد آنپلي مرهاي نانوحفره كاربرد

هايملكول از جداسازي. گرددعنوان جاذب تعريف مي
ها راهاي بيولوژيكي تا كاربرد آنآلي خاص از سيستم

هاي ناشي ازحذف آلودگي در تصفيه آب به منظور
  .شودها شامل ميتركيبات آلي نظير فنل

 
  نانو ذرات

 حذف آرسنيك با نانو ذرات سريم   -

  اكسيد آهن حذف آرسنيك با نانو ذرات   -

   حذف كروم با نانو ذرات آهن   -
  حذف مس، كبالت و نيكل با نانو ذرات آهن   -

  تركيبات آلي با نانو ذرات آهن حذف   -

 ها با نانو ذرات آهن در محلحذف آلاينده   -

  مس -كاهش نيترات با نانوذرات دوفلزي پالاديم   -

   گندزدايي آب با نانو ذرات نقره   -
  

  نانو سنسورها 
رود انتظـار مـي   از آنجـائي كـه بسـياري از خواصـي كـه     

گيري شود در سـطح مولكـولي يـا توسط سنسورها اندازه
ربردهاي حسگري يـانانوتكنولوژي در كا اتمي هستند از
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 .شودزيادي مي يهشناسايي استفاد

انــد از كــه در ابعــاد نـانومتري ســاخته شــده  سنسـورهايي 
انتخـابي برخوردارنـد، عملكـرد   اي العـاده  حساسيت فـوق 

ــخ  ــد و پاس ــي  دارن ــده م ــند دهن ــانو. باش ــأثير ن ــابراين ت بن
 .العاده عميق و گسترده است فوق تكنولوژي بر سنسورها

اسـت به طور كلي به منظور كنترل بوي ناخوشايند، لازم
هايي مبني بر ميزان بوي منتشر شـده انجـام گيري تا اندازه

وهاي ناشي از تصـفية پسـابب تركيبات بسياري در. شود
 به طور نمونه اين تركيبـات عبارتنـد از  . اند شناسايي شده

تركيبات كـاهش يافتـة گـوگرد يـا نيتـروژن، اسـيدهاي:
  .ها آلي، آلدئيدها يا كتون

اي كـه هاي اخيـر سنسـورهاي تجـارتي مجموعـه     سال در
شناســايي شــوند بــراي  مــي بينــي الكترونيكــي ناميــده  

و فلــزات ســنگين در آب آشــاميدني هــا ميكروارگانيســم
و بـه منظـور شناسـايي و )مانند كادميوم، سـرب و روي (

از مخلوط بخار جمع شـده تعيين مشخصات بوهاي ناشي
جامـد يـا مـايع موجـود در يـك محفظـة يـك  در بالاي

 تـر و  ايـن سنسـورها روش سـريع   . انـد  دربسته، توليد شده

كيفيـت آب و اي را براي پيگيري تغييـرات در  نسبتاً ساده
  .آورند فاضلاب صنعتي فراهم مي

  
  نانوفتوكاتاليست
 اي است كه در اثر تابش نور بتواند فتوكاتاليست ماده

منجر به بروز يك واكنش شيميايي شود، در حالي كه
. خود ماده، دست خوش هيچ تغييري نشود

هاي اكسايش و ها مستقيماً در واكنش فتوكاتاليست
موردنياز براي انجام فقط شرايط كاهش دخالت ندارند و

  .كنند ها را فراهم مي واكنش

ها تا گستره اندازه بين خوشه با( TiO2 تيتانيم دي اكسيد
، نزديك به)پودرها و تك بلوهاي بزرگ –كلوئيدها 

آل است و تقريباً تمامي اين فتوكاتاليست ايده يك
است كه نور تنها استثناء آن اين. خصوصيات رادارد

بر  نانو ذرات دي اكسيد تيتانيم،. كند ي را جذب نميئمر

مناسبي از جمله شيشه و يا تركيبات ايسطح زيرلايه
هاي تحت شوند و در حوضچه سيليسي، پوشش داده مي

  .گيرند مي تابش نور ماوراء بنفش، قرار
 صنعتي كه هاي هاي موجود در آب بسياري از آلاينده

TiO2 كند اكسيد كربن تبديل مي ديها را با آب و  آن
ها، اترها، آلدئيدها، ها، آلكين آلكن ها، آلكان: عبارتند از

استرها و ها، تركيبات آميني، تركيبات سيانيدي، الكل
  .]8[تركيبات آميدي 
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