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  چكیده

شده است اما  دهیبا آب پوش نیدرصد از سطح کره زم 01از  شیچه ب است و اگر نیزم یبر رو اتیعناصر ح نیتریاز ضرور یکیآب 

است که  ینیرزمیز یهادرصد آن آب 01تعلق دارد،  یخی یهادرصد به قله 07مقدار  نیباشد. از ایم نیریدرصد از آن آب ش 3تر از کم

در دسترس انسان قرار  یبه سادگ نیکره زم یهاده هزارم از کل آب کیباشد و در مجموع در هر زمان تنها ینم یقابل دسترس یبه راحت

شود، یم رتشیکه مقدار مصرف آب ب جیباشد و به تدریبشر م یرو شیپ لیمسا نیتراز مهم یکیدسترس بودن آب سالم و پاک  در دارد.

 یخوردارحق بر رشیتر خواهد شد. پذیبحران ندهیمساله در آ نیگردند و ایم یبه طرق مختلف باعث آلوده کردن منابع آب زین ندهیمواد آلا

 اشد.مردم ب یعنصر زندگ نیتریادیبن نیا نیتام یگام در برطرف کردن دشوار نیتربشر ممکن است مهم یحق برا کیاز آب به عنوان 

مطرح  شیاز پ شیرا ب دیآوری جدبهداشتی در کشورهای در حال توسعه، اولویت توسعه و استفاده از فنفقدان دسترسی به آب تمیز و 

تر، تهای تصفیه آب ارزان قیمآوریتوانند به فندارد که مواد با پایه نانو میخود اظهار می دیو جد نینو یکارهاآوری نانو با راهفن. کندمی

 یندهایفرا .سازندبرآورده  یتوانند به نوعیاز نیازهای کشورهای در حال توسعه را م یوجود بخش نیکه با ا وند،شتر و مؤثرتری منجر بادوام

ساخته  ییهایگژیبا و توانندیها ممحلول نیا رایکارآمدتر هستند، ز اریبس یسنت یهاروش با سهیمقا در ینانوفناور بری آب مبتن هیتصف

  .دهند شیجذب مواد را از آب افزا زانیم توانندیشوند که م

 .لترینانو ف ،غشاء ،هاندهیآلا ،ستیکاتال ،ینانو تکنولوژ کلمات کلیدی:
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 04-85 ، صفحات3041 تابستان

mailto:drmjamiati@gmail.com


 مجتبی جمعیتی                                                                        هاو حذف آلاینده آب هینانو در تصف یکاربرد فناور
 

84 

  مقدمه

را آب فرا گرفته است،  نیحدود دو سوم کره زم

قابل  ریدرصد آن غ 70آب حدود  زانیم نیکه از ا

سازمان ملل در  ینیب شیهست. بر اساس پ دنیآشام

درصد  30 یعنیکشور ) 4۴حدود  یلادیم 013۲سال 

شوند. یم یدنیجهان( دچار کمبود آب آشام تیجمع

 یو هم از نظر کم یفیکمبود منابع آب هم از نظر ک

 یبرا ژهیبه و ایدن تیجمع یبرا یجد یدیتهد

از  %63شود. یدر حال توسعه محسوب م یکشورها

 .ندندار یجهان هنوز به منابع آب سالم دسترس تیجمع

در  یو منابع آب در کشورها ستیز طیمح یآلودگ

 یهایننگرا نیتراز مهم یکی افتهیحال توسعه و توسعه

 یعلت اصل یانسان یهاتیامروز است. فعال یایدن

...  ها ورودخانه ها،انوسیمنابع آب مانند اق یآلودگ

ابع آب من تیفیکاهش ک ،یآلودگ نیا جهیهستند که نت

 مواد  است. یادیز حدتا  یو صنعت یسالم خانگ

مواد  ها،کشآفت ن،یمانند فلزات سنگ یسم ییایمیش

 ک،یآرومات یپل یهادروکربنیه ،ییدارو ییایمیش

 به هاندهیآلا ریها و ساپاتوژن ،یو معدن یآل یهاحلال

و در آب  شوندیها حل مدر آن و ها نفوذ کردهآب

همراه با  ،یصنعت یآلودگ. کنندیرسوب م جادیا

 ،یو شهر یکشاورز یهابآ روان ،یخانگ یهاپساب

حذف  یآب را برا هیها را آلوده کرده و تصفرودخانه

تواند بر یم یآلودگ نیکند. ایها دشوار مندهیهمه آلا

بگذارد  ریتأث انیآبز یزندگ تیفیک و هارودخانه تیفیک

 ریتأث زیمصرف آب بر سلامت انسان ن قیو از طر

 . (6-3) بگذارد

 نیو تأم یعیمنابع طب ،آب تیفیبه منظور بهبود ک

 به یمختلف یهااستفاده انسان، روش یآب مناسب برا

 کمیو  ستیدر آغاز قرن بکار گرفته شده است. 

ر حذف بهت یبرا ینیگزیبه عنوان جا ینانوتکنولوژ

و  یآب روغن یجداساز ن،یها مانند فلزات سنگندهیآلا

مورد مطالعه قرار گرفته است.  یکروبیضد م تیفعال

 یشدن همراه با آلودگ یصنعت شیبا افزا ن،یعلاوه بر ا

 یبرا یجالب نیگزیتواند جایم ایها، آب دررودخانه

انومواد باشد. ن یکاف هیپس از تصف یدنیمنبع آب آشام

مورد  ایحذف نمک از آب در یبرا یبه عنوان امکان

ا کند. بیآن را ممکن م دنیو نوش رندیگیمطالعه قرار م

 نیبه روشن شدن خطرات بالقوه که ا ازیحال، ن نیا

 کند، وجود جادیا ستیز طیمح یتواند براینانومواد م

رد کارب فیتوص ،یبررس نیهدف از ا ن،یابرادارد. بن

فاضلاب در خصوص فلزات،  هینانو در تصف یفناور

و  یکروبیضد م تیحذف روغن از آب، فعال

بحث  نیآب و همچن تیفیبه منظور بهبود ک ییزدانمک

 .(4) است ستیز طیمح یدر مورد خطر بالقوه آنها برا

بار حدود چهل سال  نیاول یبرا یفناور نیا

 یبرا زین یگرید یمطرح شد. البته روش ها شیپ

به آب قابل شرب وجود دارد که از جمله آن  یدسترس

اره کن اش نیریشتوان به استفاده از دستگاه آب  یم

 ایو  ایشور در یهاآب یسامانه برو نیکرد که ا

ما  یها قرار گرفته و آب قابل شرب را برارودخانه

امانه س نیاستفاده از ا بیبه معا لیکند.  در ذیم نیتام

 میروش اشاره خواه نینانو بر ا نینو یفناور یرترو ب

آب در  هیذرات نانو جهت تصف ریاخ یهادر سالکرد. 

خش آب به دو ب هیاند. تصفافتهیتوسعه  ایسراسر دن

شود که یم میتقس ییو گندزدا ونیلتراسیف

دو بخش کاربرد دارد.  در هر ینانوتکنولوژ

 هیفتص یرارا ب یاریبس یینوواد نام ینانوتکنولوژ

ها و حذف و پساب ینیرزمیز ،یسطح یاهآب

و  یرآلیغ ،یو آل یسم یفلز یهایآلودگ
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 ونیسلترایف  لهیدهد. به وسیم هیها اراسمیکروارگانیم

و  یکروبیم یهایآلودگ ،یعیطب یتوان مواد آلینانو م

 ریو ز یسطح یهارا از آب کیو ارسن تراتین ،یآل

توان یمعکوس مز اسم لهیحذف کرد. به وس ینیزم

ا از ر یکروبیم یها یو آلودگ یرآلیغ ،یآل باتیترک

کرد. با کمک  ییزدانمک نیآب حذف و همچن

توان ینانو م یو غشاها زورهاینانو، کاتال یهاجاذب

 .آب را حذف کرد ییایمیو ش یکروبیم یهایآلودگ

ک ت یباشند و برایم زیاثرات سو ن یاما مواد نانو دارا

 ی( سمیو ماه نی)دلف ییایدر نورانجا ها ویسلول

 .(۲-1) است

سیستم تصفیه آب و  نانو مواد مورد استفاده در 

مثل  های پایه کربنیپساب شامل نانو جاذب

 های کربنی، نانو ذرات پایه فلزی، نانو ذراتنانولوله

ها هستند که به علت سطح فعال پلیمری و زئولیت

در جذب دارند و میزان جاذب در  بالایی پتانسیل ،لابا

بنابراین  ،یابدهای متداول کاهش میجاذب  مقایسه با

های تر در سیستمتجهیزات کوچک امکان استفاده از

با توجه به مواد نانو،  .گرددتصفیه پساب میسر می

 انون یاصل آب به چهار گروه هیتصف ینانوتکنولوژ

زات فل نانوو  نانو یغشاها، هاجاذب نانو، زیفوتوکاتال

 :(0) دنشویم میتقس یفلز یدهایاکس ای
 

 
 آب هیتصف ینانوتکنولوژ یچهار گروه اصل (:6) شکل

آب  ژهیمشکل آب به و ،رانیکشورمان ا در

رفتن گ و قرار ییایجغراف تیتوجه به وضع با نیریش

 یادیز تیحساس از خشک مهین آن در منطقه خشک و

حال  در آب کشور ریذخا نیاست. همچن برخوردار

 با زین یسطح یهاآب شدن است و شور کاهش و

ه ب یبا نگاه نیشوند. بنابرایها آلوده میآلودگ  انواع

 هیتصف تیاهم نیهمچن و رانیآب در ا نیتام لاتمشک

 یهایاستفاده از فناور ،یصنعت و یخانگ یهاپساب

  .رسدیبه نظر م یضرور نینو
 

 نانومواد ازاستفاده  با پساب هیتصف یهاروش

 ستیز یهاچالش نیاز مهمتر یکیفاضلاب 

 یعیوس فیط یدر جهان است. فاضلاب حاو یطیمح

 روکیو م نیفلزات سنگ ،یاز جمله مواد آل ها،ندهیاز آلا

 و ستیز طیبه مح توانندیاست که م هاسمیارگان

راه  اندتوینانو م یبرسانند. فناور بیسلامت انسان آس

دهد.  رائهفاضلاب ا هیتصف یبرا یدیجد یهاحل

 به منحصر یهایژگیخواص و و یذرات نانو دارا

 یعیوس فیحذف ط یبرا توانندیهستند که م یفرد

 هیفتص یایفاضلاب استفاده شوند. مزا زا هاندهیاز آلا

 نانو عبارت است از: یفاضلاب با فناور

اندازه  لی: ذرات نانو به دلهاندهیموثر آلا حذف

 دونیپ هاندهیبا آلا یبه راحت توانندیکوچک خود م

امر  نیبرقرار کرده و آنها را از فاضلاب جدا کنند. ا

 یهاندهیحذف آلا ینانو برا یکه فناور شودیباعث م

 ن،یمانند فلزات سنگ ،یسنت هیتصف یهامقاوم به روش

 موثر باشد. اریبس ها،سمیکروارگانیو م یمواد آل

 یهانهیهز تواندینانو م ی: فناورهانهیهز کاهش

 نیکاهش دهد. ا یقابل توجه زانیفاضلاب را به م هیتصف
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تر ساده یندهایتر و فرآاستفاده از مواد کم لیامر به دل

 است.

 به کاهش تواندینانو م ی: فناورستیز طیمح حفظ

 هیتصف یندهایدر فرآ ییایمیو مواد ش یمصرف انرژ

امر باعث کاهش اثرات  نیفاضلاب کمک کند. ا

 .(۲) شودیفاضلاب م هیتصف یطیمحستیز

 

 یستیفتوکاتال یفرایندها یبهبود کارای ینانو مواد برا

  یاییمیو ش

ما  یببر منابع آ یبد اریبس ریتاث ندهیآلا زیذرات ر

به منابع و  ازمندین یها از چرخه آبدارند و حذف آن

 ییایمیمواد ش عیسر هیاست. تصف ییبالا یدانش فن

روش  اهستیمانده در فاضلاب به کمک نانوکاتال یباق

روزمره،  یمحققان است. در زندگ دیجد کردیو رو

از  ،ییایمیو محصولات ش واداز م یاریهمه ما از بس

 ،یضد باردار یهاداروها، قرص ،یشیجمله مواد آرا

همه  و  میکنیاستفاده م ندهیو مواد شو یاهیگ یکودها

ال، ح نی. با اکنندیما کمک م یه سهولت زندگب نها،یا

 طیبر مح یمنف ریتأث یمحصولات نیاستفاده از چن

 یآب امروز هیتصف یهادر کارخانه رایدارد ، ز ستیز

واقع، از م یاریرا در بس هاکیپلاست زیو ر هاندهیآلا زیر

ها به طور کامل از فاضلاب جدا کرد. آن توانینم

 یو زندگ شوندیوارد م ستیز طیبه مح تاًینها

 نی. همدهندیم ریرا تحت تاث اهانیجانوران و گ

تحت عنوان غذا  ان،یآبز ژهیبه و اهان،یجانوران و گ

ها شکل، ما انسان نیو به ا شوندیوارد بدن انسان م

قرار  هاکیپلاست زیو ر ندهیزآلایر ریتحت تاث ماًیمستق

  .(۴) میریگیم

 یبا مواد در ابعاد بزرگ دارا سهینانومواد در مقا

مواد  نیا ن،یهستند. علاوه بر ا یتربزرگ اریسطوح بس

ه مختلف ب ییایمیش یهاقادر به برهمکنش با گروه

 ژهیو باتیها با ترکآن یبیترک لیم شیمنظور افزا

ل قاب یگاندهاینانومواد به عنوان ل نی. همچنباشندیم

 یبالا، برا اریبس یانتخاب عملکردو  تیبا ظرف افتیباز

 یهاحلال و،یواکتیرا یهابه هسته یسم یفلز یهاونی

 فاضلاب به هیتصف .ندیآیبه شمار م یو معدن یآل

رحله م نیسوم نیگزیجا تواندیم زوریکمک نانو کاتال

ده با کلر شود تا موجودات زن یعفون ضد یعنی هیتصف

را به طور همزمان حذف و فاضلاب  یآل باتیو ترک

 کند. موجودات زنده لیمنبع آب مناسب تبد کی بهرا 

ه ذرات بزرگ را ب کیارگان باتیترک یعیبه طور طب زیر

 نیکه ا ییاما از آنجا ،کنندیم لیتبد یترکوچک

 هیتجز یبرا رند،یناپذ هیتجز یستیاز نظر ز باتیترک

ز ا یانرژ نی. امیاستفاده کن یانرژ یاز نوع دیها باآن

شده و به همراه  نیتام دیرشاشعه فرابنفش نور خو

 یرژ. انردیگیمورد استفاده قرار م ینور یزورهایکاتال

تواند یم ینور زوریآزاد شده از واکنش سلول کاتال

 هیتجز باتیبرده و ترک انیرا از م زیموجودات زنده ر

تفاده امکان اس لیبه دل ندیفرا نیکند. ا هیرا تجز ریناپذ

مقرون  یاز نظر اقتصاد ینور یهازوریمجدد از کاتال

 به صورت همگن ای یزوریبه صرفه است. ذرات کاتال

 یبه صورت ساختارها ایشوند، یدر محلول پراکنده م

 ییایمیش هیرسوب داده شده هستند که تجز ییغشا

کنند. با توجه به کاربردها یم ریها را امکان پذندهیآلا

نانو در صنعت آب و فاضلاب  یفناور یهاتیو قابل

و  آب هیدر تصف یفناور نیها از ااز شرکت یاریبس

امروزه  لیدل نیکنند و به همیفاضلاب استفاده م

نانو  یفناور هیبر پا داتیاستفاده از محصولات و تول

محصولات اغلب شامل  نیاست. ا افتهی شیافزا

است که به منظور  ییو انواع حسگرها لترهاینانوف



 04-85 ، صفحات3041 تابستان ،85 شماره                                                   زیست شیمی در محیط ی کاربردفصلنامه
  

05 

مواد و ذرات موجود در آب مورد استفاده  صیتشخ

 یمختلف یهانهیدر زم زورهاینانو کاتال .رندیگیقرار م

 هیصفت ،یدنیآب آشام هیآب، از جمله تصف هیاز تصف

 کاربرد دارند.  ا،یآب در ییزدافاضلاب و نمک

را  یستیفتوکاتال یهاتیفعال هیتصف ندیفرآ نیا

 یبرهمکنش انرژشود که عبارت است از یشامل م

نانوفلزات و نانوذرات اکسید ) ینور با نانوذرات فلز

یوم ناکسید تیتانقره، نانوذرات دیمانند نانوذرات ، فلز

(𝑇𝑖𝑂2 )یهاتی. فعال)، نانوذرات مغناطیسی و غیره 

( و مواد اهی)باکتر هاسمیکروارگانیم ،یستیفتوکاتال

از  لیدروکسیه یهاکالیرا از راه واکنش با راد یآل

 یها تیفعال لیبه دل هینوع تصف نیا. بردیم نیب

ه و گسترده مورد توجه قرار گرفت ادیز یستیفتوکاتال

 بیبر اساس تخر ستیفوتوکاتال یهاتیاست. فعال

 یاه کالیتوسط واکنش با راد یها و مواد آل یباکتر

مورد استفاده در  داست. موا لیدروکسیه

 رساناهامهینمانند  یمواد معدن عموماً هاستینانوکاتال

ر در نظ یحال، برا نیهستند.  با ا یفلز یدهایو اکس

لزامات را از ا یبرخ دیبا ،یستیگرفتن نانو فوتوکاتال

آب در  هیدر تصف زورهاینانو کاتال یایمزا کنند. تیرعا

 شده است.  یقسمت بررس نیا

 یستیفوتوکاتال ندیاز سازوکار فرآ ییما( ش0ل )شک

با جذب تابش موج  رسانامهی. ماده ندهدیرا نشان م

کاف تر از شبزرگ ایبرابر  یبا انرژ یسیالکترومغناط

و به موجب  شودیم ختهی( آن برانگband gap) یانرژ

به نوار رسانش انتقال  تیآن الکترون از نوار ظرف

 از یمحل خال کی همزمان طوربه  جهیو در نت ابدییم

 جادیبه نام حفره ا تیدر نوار ظرف (h)+الکترون 

انتقال  ریحفره با مس -زوج الکترون بی. بازترکشودیم

 الکترون ب،یبازترک ندیفرآ نی. حکندیبار رقابت م

خود را در قالب نشر  یاضاف انرژی شده ختهیبرانگ

 رسانامهین یانرژ کافبرابر با ش باًیتقر یبا انرژ یفوتون

صورت به تواندیم یاضاف یانرژ نی. اکندیآزاد م

 .(۴) آزاد شود زین ییتابش گرما

 

 
در سطح  یستیفوتوکاتال هایاز واکنش ییشما (:0)شکل 

از شکاف  شتریب ایبرابر  یبا انرژ یبا تابش فوتون رسانامهین

 [.۴] رسانا₋مهین یانرژ
 

 دتواننیم زورهای: نانو کاتالهاندهیحذف موثر آلا

 نیرا از آب حذف کنند. ا هاندهیاز آلا یعیوس فیط

و  یمواد آل ن،یشامل فلزات سنگ هاندهیآلا

 هستند.  هاسمیکروارگانیم

 یهانهیتوانند هزیم زورهای: نانو کاتالهانهیکاهش هز

امر  نیکاهش دهند. ا یقابل توجه زانیآب را به م هیتصف

 ت. تر اسساده یندهایاستفاده از مواد کمتر و فرآ لیبه دل

ه ب توانندیم زورهای: نانو کاتالستیز طیمح حفظ

 یندهایدر فرآ ییایمیو مواد ش یکاهش مصرف انرژ

امر باعث کاهش اثرات  نیآب کمک کنند. ا هیتصف

 .(6-7) شودیآب م هیتصف یطیمحستیز
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 هیزیست جهت تصف طیسازگار با مح هانانوجاذب

  یو آل یمعدن یاجزا لهیبه وس ینیزیر زم یهاآب

 لیکه م یمعدن ای یاز نانومواد آل ،هیروش تصف نیا

نسبت به مواد جاذب دارند استفاده  یادیز یبیترک

از  یاریحذف بس تیقابل گر،ی، به عبارت دکندیم

حذف انواع  ینانوذرات برا نیرا دارند. ا هاندهیآلا

و مورد استفاده قرار  افتهیها توسعه ندهیمختلف آلا

 یژگیو یدارا ،آلدهیا هایجاذبنانو این . رندیگیم

اندازه کوچک،  ،یزوریکاتال لیمانند پتانس یمهم یها

 .بزرگ هستند یسطح یبالا و انرژ یریپذواکنش

تواند در حذف یآب نم یمعمول هیاوقات تصف یگاه

ا ه سمیکروارگانیها مانند فلزات و مندهیاز آلا یبرخ

ت محصولا لیتشک گریمؤثر باشد. مشکل د اریبس

3(DPBs) یضد عفون یجانب
سلامت  یاست که برا 

 انسان خطرناک است.

 تیها سم ونیاز آن یبرخ نیو همچن نیسنگ فلزات

 بیتواند باعث آس یم تیخاص نیدارند و ا ییبالا

اساس،  نیشود بر ا ستمیبه انسان و اکوس یواقع

عنوان  را که به یسیمغناط الینانو فروس ییمحققان کارآ

کند، به عنوان جاذب  یمنعقدکننده در آب عمل م کی

 جیقرار دادند. نتا عهمورد مطال نیفلزات سنگ یاحتمال

راندمان حذف ، ۴ به 4 از pH شینشان داد که با افزا

فلزات  نیا افت،ی شیدرصد افزا 611 باًیفلز به تقر

 ریبودند. سا  +Cu2  و +Fe2+ ، Pb2+ ، Zn2  نیسنگ

، +Ni2+ ، Mn2+ ، Co2) لیو تحل هیفلزات مورد تجز

 Cd2+) در راندمان حذف فلز داشتند، اما  یشیافزا زین

 مانند.یم یباق %71از  ترمها کآن

                                                                                                                        
5 . Disinfection enhanced Raman scattering 

جذب خود به  ندیبر اساس فرآ هانانوجاذب

 یدهایاکس ،یسینانوذرات مغناط ،ینانوذرات فلز

 میتقس یفلز دیو نانوذرات اکسمخلوط نانوساختار 

 نیترییو ابتدا نیترسادهاز  .شوندیم یبند

ه اشار ینانوذرات به توانیم یسیمغناط یهانانوجاذب

 یسیمغناط تیجز از هر نانوکامپوز کیکرد که حداقل 

 لیبه دل یسی. نانوذرات مغناطدهندیم لیرا تشک

را  یاریکه در خود دارند مطالعات بسای هژیو خواص

 نهیزماند و در متوجه خود کرده ریاخ یهادر سال

مورد استفاده  اریبس هاندهیلاانواع آ جذب آب و هیتصف

 ،یدان روسکیزیبار دو ف نینخس  قرار گرفته است.

کردند در بینی پیش دورفمن ،ییکایفرنکلن و آمر

بعاد ا یسیفرومغناط تیخاص با یاکه در ماده یصورت

همانطور که در  برسند یذرات به کمتر از حد بحران

 یانفراد تیخاص جادیمشخص است باعث ا   3 شکل

 حضور در ذرات شده که در صورت یسیمغناط

هم جهت شده و در صورت  یسیمغناط دانیدرم

خود را از دست  یسیمغناط تیخاص ،دانیم حذف

 ندیگویم سیسوپرپارامغناط ت،یخاص نی. به ادهندیم

-66] وجود نخواهد داشت یسیمغناط یکه وادارندگ

61]. 

 
به اندازه نانوذرات  یوادارندگ تیخاص یوابستگ (:3)شکل 

[66.] 
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به عنوان جاذب مورد  نیز بر کربن یمبتن مواد

 یهانمونه نانولوله کیها آن  رند،یگیاستفاده قرار م

هستند و نسبت سطح به حجم و  2(sCNT) یکربن

 ها،یژگیو نیدارند. با ا ییاندازه منافذ بالا عیتوز

CNTs ال با کربن فع سهیرا در مقا یجذب مهم تیقابل

 یاز مواد مبتن گرید یکیدهد. یارائه م یپودر ای یادانه

ز ا یغن طیمح لیها به دلگرافن است، آن ،بر کربن

 یدر نظر گرفته م یکارآمد یالکترون، جاذب ها

به  ییجاذب بالا تیظرف نیگرافن همچن دیشوند. اکس

 خود دارد. یقو یعملکرد یهاگروه لیدل

 یکیالکتر یرسانا یغشاهاهای کربنی نانولوله    

 یمرهایپل. اندازه حفرات لایه به نوع کنندیم جادیا

های مورد استفاده در اتصال عرضی نانولوله یکاربرد

نانومتر  611کربنی وابسته است. اندازه منافذ غشاء از 

نانومتر متفاوت است. این نانوغشاها به طور  ریزتا 

گسترده برای تصفیه بیولوژیکی پساب صنعتی و 

 .شودمی یبهره بردارشور صنعتی  زدایی از آبنمک

بر اساس همان اصل  1(GO) نانوذرات گرافن اکسید

کنند، به این یک برگ درخت عمل می  0فرآیند تعرق

جذب کرده  GOساختار ذرات  قیآب را از طرمعنا که، 

کنند تا حرارت خورشید را جذب می و ضمن اینکه

 ارساخت طریق از آب نمایند، تشکیل بخار را تشدید

 در روش این. شودمی کشیده بیرون اکسید گرافن

 استفاده خورشیدی انرژی با شور آب از زدایینمک

ه  .شودمی سطح انرژی   8نانوذرات سیلیکا فلوئورین

ربی چدر برابر کند که مقاومت بالایی کمی تولید می

. این امر در عملیات تصفیه پساب حاوی دهدینشان م

روغن، پالایش نفت و صنایع فرآوری مواد غذایی 

حاوی گرافن و   6اینانومواد لایه .بسیار مفید است

اسولفید و مکسینگرافن اکسید، مولیبدن دی  4ه

کربونیتریدها، کاربیدها و نیتریدهای فلزات واسطه )

عتی در تصفیه آب صنفوق العاده نازک( به طور گسترده 

مزایا، معایب و ( 6) در جدول .(6) شوندیاستفاده م

.(0-۴) کاربردهای این نانوذرات ارایه شده است

 
 

 .(۴)ها نوآورانه نانو جاذب یهاخواص، کاربردها و جنبه(: 6) جدول

                                                                                                                        
5 . Carbon nanotubes 

5 . Graphene Oxide 

8 . transpiration 

0 . Fluorinated silica 

6 . Layered nanomaterials 

7 . MXenes 
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به منظور افزایش  ینانو متر ونیلتراسیف یغشاها

  آب یبازیاب

عنوان مثال، )بهنانوغشاها  ه،یروش تصف نیدر ا

و  یتیکامپوز خودآرا، نانو یغشاها ون،یلتراسینانوف

 و نانو هاروبان ها، نانولوله نانو بر یمبتن یغشاها

 نانورا از فاضلاب جدا کنند.  هاندهیقادرند آلا (افیال

ذرات از فاضلاب را بر عهده  یجداساز فهیغشاها وظ

 نیها، فلزات سنگتوانند در حذف رنگ یدارند. آنها م

 .کارآمد باشند اریها بسندهیآلا ریو سا

آب، از  هیاز تصف یمختلف یهانهیدر زم ونیلتراسینانو ف

فاضلاب و  هیتصف ،یدنیآب آشام هیجمله تصف

با استفاده از نانو  کاربرد دارد. ا،یآب در ییزدانمک

انسان در  متلاس یبرا ازیمورد ن یمواد معدن لترها،یف

حذف  آنها و مضر از یو مواد سم ماندیم یآب باق

 در ساخت یکربن یها. استفاده از نانولولهشودیم

م تحکااس شیافزا ،یسبب سهولت در پاکساز لترهایف

استفاده مجدد و مقاومت در برابر گرما  تیقابلو 

ارند برخورد یادیز اریاز دقت بس لترهایف نی. اشودیم

نانومتر و عوامل  0۲اندازه  بههایی ویروس توانندیو م

 یوبخ را به یلاکو یباکتر تر مانندبزرگ یزایماریب

حذف محدوده  یبرا لترهایاز آب حذف کنند. نانوف

 جمله از .اندگرفته شدهکار  به باتیاز ترک یعیوس

 ورن،ید ن،یماریس ن،یها مانند آترازکشحذف آفت

 یآل فرار مانند مشتقات کلردار یآل باتیترک زپرتورن،یا

 لن،یتتراکلروات لن،یکلرواتیمثل کلروفرو، تر سبک

حاصل از واکنش گندزدا با  یجانب محصوالت حذف

 هاونیها، حذف کاتاز جمله هالومتان آب یآل باتیترک

 ها،ونیآن ک،یآرسن ،مویاوران ،مکرو حذف ،یو سخت

شده از  هیدر آب تصف هاندهیلاآ ها. کنترل مقدارپاتوژن

 .(60) دیآیبه شمار م روش نیکاربرد ا یایمزا گرید

 
 لتریاز نانوف یکل یشما (:4)شکل 

 

 باشند که دریم یکروبینانوذرات نقره، عوامل ضدم

را در  یاریبس ییایباکتر یهاندهیفاضلاب آلا هیطول تصف

گرافن دو  دینقره و اکس نانوذرات .دهندیم یخود جا

 یهاکردن سلول رفعالیاول با غ کنند؛یم فاینقش را ا
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و  نندکیم یریجلوگ یکیولوژیب یاز آلودگ ییایباکتر

ا ب توانندیکه دارند م یدوستآب تیسپس به علت ماه

 ش دهندرا کاه یکروبیاتصال م ،یآب یقو هیلا کی لیتشک

(63-6). 

بهبود  یبرا دوارکنندهیام یفناور کی ونیلتراسیف نانو

از  یعیوس فیط تواندیم یفناور نیآب است. ا تیفیک

 یهانهیرا از آب حذف کند و به کاهش هز هاندهیآلا

حال،  نیکمک کند. با ا ستیز طیآب و حفظ مح هیتصف

توسعه است.  هیهنوز در مراحل اول ونیلتراسینانو ف

 یهانهیو هز یداریپا ،ییبهبود کارا نهیدر زم ییهاچالش

 .(64) وجود دارد ونیلتراسینانو ف
 

  کیحذف آرسن

 توسط یسطح یهاآب یامروزه با توجه به آلودگ     

ها در آب نیاز ا یاریبس ع،یصنا مانند هاندهیانواع آلا

با استفاده  دیکه با اندشده لیپساب تبد یواقع به نوع

 یفیود کحد به استفاده یآب برا هیتصف ندیاز انواع فرا

 نیسنگ فلزات هاندهیآلا نیا انینظر برسند. در م مورد

 یاثرات مخرب بر رو نطوریو هم هیعدم تجز لیدل به

 ییلابا تیها و موجودات زنده از اهمانسان متلاس

 بآ در منابع نیوجود فلزات سنگ .هستند برخوردار

ورت بشر ص یهاتیبر اثر فعال ایو  یعیبه صورت طب

 یاز آب کشاورز یناش یسطح یهاآب .ردیگیم

وص خص هستند، به کیفسفات و آرسن ترات،ین یدارا

در  ییایمیش یو کودها هاکشآفت که از یدر مناطق

 کیآرسن هاندهیلااز آ یکی .شودیاستفاده م یکشاورز

وجب م یعیطب ایو  یبشر یهاتیفعال اثر است که بر

 کیآرسن شده است. مناطق یمنابع آب برخ یآلودگ

است که جزء  نیپوسته زم در شبه فلز موجود کی

 نیا د.دهیم لیتشک را یماده معدن 011از  شیب یاصل

 اهان،یانسان، گ یکه برا است یعنصر شبه فلز

. متوسط است یسم هاسمیکروارگانیو م واناتیح

ندهیلاآ از یکیاست که  ppm ۲تا  0 نیغلظت آن ب

 .(6۲) است یدنیآب آشام یآل ریغ یها

موجود در  یمعدنل مواد لادر اثر انح کیآرسن

عوامل فرساینده  ریکه تحت تاث یهایها و خاکسنگ

دد. گریپخش م نیزم یهایهلادر ، اندقرار گرفته یعیطب

باشد یو سرطان زا م یسم اریمزه و بس یبو ، ب یاین ماده ب

 استفاده دراز مدت از آب آلوده به آن باعث ایجادکه 

 یوو ری ی، صفراییوی، کلی، لنفاویپوست یهاسرطان

ین ا حذف ینوین برا یهارید فناوشود. بنابراین کاربریم

از میان است.  تیحائز اهم یدنیآشام یهاعنصر از آب

دلیل مزایای  های حذف آرسنیک فناوری جذب بهروش

تر و راندمان تر، بازسازی آساناندازی سادهآن مانند راه

در این  .ای استفاده شده استطور گسترده تر بهلاحذف با

 تریننشینی، قدیمیانعقاد و ته ،ونیداسیاکس بین

. شناخته شده برای حذف فلزات از آب است هایروش

 +𝐴𝑠5موجود در آب  کیآرسن باتیاز جمله ترک

 یباشند. در حالت کلی( متی)آرسن +𝐴𝑠3)آرسنات( و 

 نیداشته و به هم یبالاتر یریآرسنات قدرت واکنش پذ

سنات به آر تیآرسن ون،یداسیلازم است با انجام اکس لیدل

 لیز قبا یمتعدد باتیمنظور از ترک نیا یشود. برا لیتبد

تفاده و ازن اس دروژنیه دیو پراکس تیپوکلریپرمنگنات، ه

قدرت رسوب شدن  ت،یشدن آرسن دی. پس از اکسشودیم

 دایپ شیافزا یادیو جذب بر سطوح جامد آن تا حد ز

 خواهد کرد.

 یکی ،یدیو حذف ذرات کلوئ هیتصف یهادر روش

ب مورد فاضلاب و آ ییایمیش هیکه در تصف ییهاکیاز تکن

 یراباشد. بیم یسازانعقاد و لخته رد،یگیاستفاده قرار م

از  کیروش به منظور حذف آرسن نیا یساز ادهیپ
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فاده آهن است دیهمچون آلوم، سولفات آهن و کلر یباتیترک

در  شودیبه آب باعث م باتیترک نی. اضافه شدن اشودیم

ها ونیذرات و  قه،یدق کیکوتاه و حدود  اریمدت زمان بس

ال منجر به اتص تیبه هم متصل شده و در نها یبا بار منف

 یهالخته تیها خواهند شد. در نهارشته نیبه ا کیآرسن

 رهالتیف لیمختلف از قب زاتیشده به کمک تجه جادیا

 شد. ندخواه یجمع آور

با کمک  کیراندمان حذف آرسن شیمنظور افزا به

از  کیآب توجه شود. چون هر  PHانعقاد، لازم است به 

 یهاPHآهن در  دیآلوم و کار لیاز قب باتیترک نیا

دهند. یرا انجام م یانعقاد و لخته ساز ندیبهتر فرآ یمتفاوت

خوب  اریبس ۴تا  1حدود  PHبه عنوان مثال، آلوم در 

 دیآهن با دیکلر یکه برا ستیدر حال نیعمل نموده و ا

PH طیاز شرا یدر برخ ن،یا علاوه بر باشد. ۴تر از کم 

باشد یاز مواد منعقد کننده م ییبالا اریبس یبه دوزها ازین

ر د .دگردن یگریتواند منجر به بروز مشکلات دیکه م

که برای حذف ( 637۲) پژوهش هاشمی و همکاران

سازی از آب آشامیدنی آرسنیک به روش انعقاد و لخته

 07ترین درصد حذف آرسنیک صورت گرفت، بیش

حی های سطهای تصفیه آبر سیستمد. ددرصد محاسبه ش

با فرآیند متداول با استفاده از مواد منعقدکننده فریک یا 

ینی نشآرسنیک به آسانی در طول فرآیند انعقاد تهآلوم، 

 .(6۲-6۴) شودحذف می
 

 حذف رنگ 

نه تنها به خاطر  یدنیموجود در آب آشام رنگ

ها ظاهر آن باید زدوده شود، بلکه چون این رنگ

 (CHCL3) مانند هاهالومتان یتر دیتوانند منشاء تولیم

 این ماده هنگام.  شوندیباشند، خطرناک محسوب م زین

 باتیکلروفرم و دیگر ترک لیبا کلر موجب تشکترکیب 

رنگ موجود در آب . شودیزا مو سرطان مضر هالوژنه

 با جرم یمعدن یدهایاز وجود اس یناشلاً معموبیعی ط

0111-۴11  یمولکول mol

gr
مذکور در  یهاسیدا. است 

. شوند یموجود در آب حاصل م یاثر تجزیه مواد آل

 آب قادر به هیتصف یمتداول برا یهااغلب روش

با استفاده از  کنی، لستندیمواد فوق ن یجداساز

درصد این گونه مواد را به  77توان تا ینانو م یغشاها

از  یکی ونیلتراسینانوف. سهولت از آب جدا کرد

از  یاریکه بس باشدیم ییغشا هیتصف یهاروش

بالا و محلول در آب را  یبا جرم مولکول باتیترک

 یغشائ یهایفناور تیمز نیترمهم. کندیحذف م

 یغشائ یهای. فناورباشدیها مآن یعملکرد انتخاب

 ون،یلتراسیکروفیم لیاز قب ییهاشامل روش

 ونیراسلتینانوفاست.  ونیلتراسینانوف و ونیلتراسیالتراف

ه است ک ییغشا ونیلتراسیف یهااز اقسام روش یکی

 61نانومتر ) 6از  ترشیبا ابعاد ب یحذف ذرات ییتوانا

 یغشاءها با کمک بارسطح نیا آنگستروم( را دارد.

 یکه دارند سبب جداساز ییهاحفره خود و اندازه

از  ونیلتراسینانوف .شوندیاز محلول خوراک م هاونی

 نیها در بو ابعاد حفره ونیدفع  یانرژ نهینظر هز

کرده است. از  جادیرا ا یانهیبه طیشرا گرید یهاروش

ه تصفی ،ییجهت رنگزدا ونیلتراسینانوف یغشاءها

-61-67) شودیم استفاده رهیهای نساجی و غپساب

6.) 

  ی:و مواد آل نیحذف فلزات سنگ

 یهاستیاز جمله فتوکاتال  TiO2 نانوذرات

  آب هستند. هیتصف یبرا دوارکنندهینوظهور و ام

انند م رسانامهین یهاستیفوتوکاتال یاساس سمیمکان

TiO2 یرسمیخوب و غ ینور فعال یکه دارا نهیهزکم 

 ر،یذپواکنش اریبس یهادانیاکس دیهستند شامل تول
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 یضدعفون ی، براOH یهاکالیمانند راد

ها، ها، جلبکقارچ ها،یباکتر ها،سمیکروارگانیم

نانوساختار  یها و غشاها لمیفاست.  رهیو غ هاروسیو

TiO2  تحت تابش  یآل یهاندهیآلا هیعلاوه بر تجز

 یقادر به ضد عفون ،یاشعه ماوراء بنفش و نور مرئ

ب، آن در آ یداریپا لیها هستند. به دلسمیکروارگانیم

TiO2 ییغشا یلترهایف اینازک  یهاهیتواند در لایم 

 و هالهیآب گنجانده شود. نانوم ونیلتراسیف یبرا

 یستیفوتوکاتال تیفعال بیبه ترت  TiO2 یهالمینانوف

 یهاهیو لا TiO2 ینسبت به نانوذرات تجار یبالاتر

نشان  یستیفوتوکاتال یسازرفعالیغ یبرا TiO2نازک 

 ،ینور یهایژگیو لیبه دل TiO2نانوذرات . دادند

 نی. اهستند یماده جذاب ،یستیو فوتوکاتال کیالکترید

مضر  یآلها و مواد یسازد تا باکتریخواص آن را قادر م

 ستیفوتوکاتال کی TiO2. را از آب و هوا حذف کند

 زیماده خود تم کیاست که به طور گسترده به عنوان 

 پوشش سطح در یکننده برا یشونده و خود ضدعفون

 یمس ریغ رایشود، زیاز کاربردها استفاده م یاریبس

 از نور را یناش یزیالعاده آبگرفوق تیاست و خاص

 عامل کیدهد و به طور گسترده به عنوان ینشان م

 TiO2نانو ذرات  .شودیم دهاستفا یطیمح یضد آلودگ

 یاهدام و به صورت یآل یهایندهلاکردن آ دیاکس یبرا

 یهادر مکان نیجذب فلزات سنگ یبرا اسینانو مق

. در حالت ذکر شده رندیگیقرار م استفاده آلوده مورد

آب  دیاکساینده باشند و تولتوانند عامل یاین ذرات م

-ینشان م ریاخ مطالعات کنند.یکربن م دیاکس ییا د

رفع  یتوان براینانو م اسیدر مق  Tio2دهد که از 

 خطرناک یآل یاییمیها و مواد شها؛ ویروسیندهلاآ

و  دهاگانیل )کرد. ذرات نانو با سطوح مناسب  استفاده

 و نیفلزات سنگ یجداساز یتوانند برایم( هامعرف

استفاده شوند.  آلوده فعال کردن سطوح ریغ یبرا

تر لااب یبا کارای یاییمیش یاست که فرآیندها یبدیه

-01) کنندیم دیتول یترینده و ضایعات کملامواد آ

6۲).  
 

 یریگجهینت

 هینانو در تصف یحاضر، کاربرد فناور یدر بررس

 هیداده شد. تصف حیتوض یفاضلاب و آب تا حدود

 ندهیاز آلا یاوقات در حذف برخ یآب گاه یمعمول

ها سمیکروارگانیروغن و م ن،یها مانند فلزات سنگ

نومواد به نا ه،یتصف نیبهبود ا ی. براستیچندان مؤثر ن

ر د هاندهیآلا نیحذف ا یبرا یاحتمال نیگزیعنوان جا

 و ینیبا رشد شهرنش نیحال مطالعه هستند. همچن

تفاده اس ندهیآب، در آ یشدن به دنبال آن آلودگ یصنعت

 یضرور یدنیبه عنوان آب آشام یگریاز منبع د

 ییزدااست و نمک ایاحتمال آب در کیخواهد بود. 

 یراب یجالب نیگزیشود جایکه توسط نانومواد انجام م

 انینانو در م یاز فناور آب است. زحذف نمک ا

هدف و  نیا یتوان برایم شرفتهیپ یهایفناور

 درمان و خطرناک رقابلیغ یهاندهیآلا هیتصف نیهمچن

 یادیز یدهاینو ،بر نانو یمبتن یهاحلاستفاده کرد. راه

 هیو مقرون به صرفه بودن تصف ییبهبود کارا یبرا

 یترشیب قاتیدهند، اما تحقیارائه م یفاضلاب صنعت

ساخت  نهیهز رایاست. ز ازیبزرگ مورد ن اسیدر مق

. است یاتیاستفاده گسترده از نانومواد ح یبرا نییپا

 در یت که به صورت تجارلامحصو نیتفاده از ااس

 شیه افزاب رمنج تواندیطرف م کیتند، از ترس هسدس

ر ت آب دهدر رف زانیش مکاه جهیآب و در نت یابیباز

ع مناب یاز برخ استفاده گریده و از طرف دش عیصنا نیا

 .دبه ارمغان آور عیصنا نیا یبرا زیرا ن رمتعارفیآب غ

 های داخلی وتوزیع پژوهشن ای بیبنابراین مقایسه
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نانو ذرات در  خارجی انجام شده بر روی کاربرد

نمایش ( 0) تصفیه آب و پساب، انجام شد که در شکل

 داده شده است.
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Abstract  
Water is one of the most essential elements of life on earth, and although more than 70% of the earth's 

surface is covered with water, less than 3% of it is fresh water. of this amount, 79% belongs to the ice 

peaks, 20% of which are easily accessible groundwater, and in total, only one ten thousandth of the 

total water on earth is simply available to humans at any time. the availability of safe and clean water 

is one of the most important issues facing mankind, and gradually, as the amount of water consumption 

increases, pollutants also contaminate water sources in various ways, and this issue will become more 

critical in the future. accepting the right to water as a right for humanity may be the most important 

step in addressing the difficulty of supplying this most fundamental element of people's lives. the lack 

of access to clean and sanitary water in developing countries is a priority for the development and use 

of new technology. nanotechnology, with its new and innovative solutions, states that nano-based 

materials can lead to cheaper, more durable and more effective water treatment technologies, which 

can nevertheless meet some of the needs of developing countries in some way. nanotechnology based 

water treatment processes are much more efficient compared to traditional methods as these solutions 

can be made with features that can increase the amount of material absorbed from water. 

 

Keywords: Nano technology, Catalyst, Pollutants, Membrane, Nano filter. 

 


