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  چكيده
هاي زيست محيطي، آوري نانو در راستاي كاهش اثرات سوء آلودگيهاي نوين به خصوص فنآورياستفاده از فن  
سازد آوري كاربرد خود را نمايان مين فنيكي از مواردي كه اي. باشد هاي مديريتي مطرح ميكارعنوان يكي از راههب

تر نموده هاي پيش رو ضرورت استفاده از آن را پر رنگباشد كه در نظر گرفتن چالش در ارتباط با منابع آب مي
مطرح  را فن آوري نانوفقدان دسترسي به آب تميز و بهداشتي در كشورهاي در حال توسعه ، اولويت توسعه .است
تصفيه آب  هايآوريفنتوانند به  مي نانو آوريفندارند كه مواد با پايه  اظهار مي نانوآوريفنهواداران  .كند مي

تعدادي . سازند تر و مؤثرتري منجر شوند كه نيازهاي كشورهاي در حال توسعه را برآورده مي تر، بادوام ارزان قيمت
كنند ، اكنون بصورت تجاري در دسترس  ر ميهاي تصفيه آب كه با موادي در مقياس نانو كاها و دستگاهاز روش

شامل فيلترهاي آب، غشاهاي  نانوآوريفنبا پايه  فرآوردها اين. باشند هستند و بقيه در حال توسعه مي
برخي  به  هدر اين مقال .باشند هاي سطحي ميبراي اصلاح آب ذرات نانو، كاتاليزورها و )تصفيه(فيلتراسيون

 ]1[در صنعت آب اشاره شده استنانو  آوريفنهاي  كاربرد
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  مقدمه 

درصد از سطح كرة زمين با آب  70ترين عناصر حيات بر روي زمين است و اگر چه بيش از آب يكي از ضروري
هاي يخي تعلق  درصد به قله 79از اين مقدار . باشد رين ميدرصد از آن آب شي 3پوشيده شده است اما كمتر از 

درصد آن شامل  1هاي زير زميني است كه به راحتي قابل دسترسي نمي باشد و فقط درصد آن آب 20دارد، 
در مجموع در هر زمان تنها يك ده هزارم از . آيدباشد كه به راحتي به دست مي ها ميها و چاهها و رودخانهدرياچه

ترين در دسترس بودن آب سالم و پاك يكي از مهم. انسان قرار دارد هاي كره زمين به سادگي در دسترسل آبك
 هايروش شود مواد آلاينده نيز به باشد و به تدريج كه مقدار مصرف آب بيشتر مي مسائل پيش روي بشر مي

  .تر خواهد شدده بحرانيگردند و اين مسأله در آين باعث آلوده كردن منابع آبي مي گوناگون
  
بهتر امور مربوط به آب و حراست  ياداره برايمجمع عمومي سازمان ملل متحد به منظور افزايش آگاهي و ترغيب،  

ه پذيرش حق برخورداري از آب ب. را سال بين المللي آب شيرين اعلام نمود 2003بهتر از اين منبع حياتي، سال 
ترين عنصر زندگي تأمين اين بنيادي ،ترين گام در بر طرف كردن دشواريمعنوان يك حق براي بشر ممكن است مه

  .]2[مردم باشد
  
  

  ]3[نانو در صنعت آب آوريفناهميت كاربرد 

در . هاي مختلفي در صنايع گوناگون يافته استگذرد كاربردنانو طي مدت كوتاهي كه از ظهور آن مي آوريفن
آن، شامل  گوناگونهاي و در بخش مساله جدا نمي باشداز اين  ،هاي حيات عنوان يكي از پايهه نتيجه صنعت آب، ب

نانو كاربرد  آوريفناب، شيرين سازي آب و غيره، ها، حفاظت خطوط لوله انتقال آب، تصفيه آب و پسساخت سد
  .يافته است

لص سازي آب، به آب هاي ضعيف خاامروزه در جهان بسياري از مردم به دلايل بلاهاي طبيعي، جنگ و زير ساخت 
كودك به علت مبتلا  5000 روزانه. حدود يك ميليارد نفر به منابع آبي دسترسي ندارند. بهداشتي دسترسي ندارند

ها اين است كه با كمك روش گرانپژوهشتمام تلاش . ميرند شدن به امراض ناشي از مصرف آب غير بهداشتي مي
در مجموع . تنانو اس آوريفنها، آوريفنيكي از اين . ا كاهش دهندر هاهاي جديد بتوانند اين مشكلآوريفنو 

  : نانو متصور بود كه اهم آنها در ذيل آمده است آوريفنتوان در زمينه استفاده از  هاي متعددي را ميكاربرد
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  ها استفاده از ذرات نانو ساختار در تصفيه آلاينده-1
  رنگ زدايي از آب آشاميدني -2
  از آب نمك زدايي -3
  ها نانو پوشش-4
  هاي سمي هاي جاذب گاز نانو لوله-5
  متخلخل  هايبسپارنانو -6
  ها بآ استفاده از نانو ذرات در تصفيه پس-7
   هاي نانوصافي-8
  نانو آوريفنحذف آرسنيك موجود در آب با استفاده از -9

  

  .اشتدر صنعت آب خواهيم د آوريفنهاي اين  در ادامه نگاهي به كاربرد
  

  ]3[نانو درعرصه صنعت آب آوريفنهاي برخي كابرد

  تواند در تهيه آب تميز كمك كند ؛ هاي زير مينانو با روش آوريفن
  متري به منظور افزايش بازيابي آب نانو كنندهصافهاي غشا. 1
  آلي  هاي زير زميني به وسيله اجزاي معدني وآب يهاي سازگار با محيط زيست جهت تصفيهروش. 2
  هاي فتو كاتاليستي و شيميايي نانو مواد براي بهبود كارايي فرايند. 3
  .تشخيص سريع آلودگي آب برايهاي زيستي نانو حسگر. 4

  .شود در ادامه برخي موارد فوق توضيح داده مي

  
  هاي نانوييكنند تصفيه
در تصفيه  هاي نانوييصافياستفاده از  يكي ديگر از كاربردهاي مهم فناوري نانو در محيط زيست،: هاي نانوصافي

هاي  تواند تقريباً از هر منبع آبي، آب پاك به وجود آورد و تمام باكتري مي هاي نانوصافي. آب و پساب است
معمولا مولكول هاي بزرگ را  هاي نانوييكنند تصفيهغشاي مورد استفاده در فرايند . موجود در آب را حذف كند

با صرف انرژي كمتر آب چاه ها يا آب هاي سطحي را نيز به  استمقايسه با روش هاي ديگر قادردفع مي كند و در 
  .خوبي تصفيه كنند
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اين فرايند قادر است انواع باكتري ها، ويروس ها، آفت كش ها، آلاينده هايي با منشا آلي و املاح كلسيم و منيزيم  
توان به حذف مواد شيميايي كه به منظور  مي هاي نانويي¬كنند ¬تصفيههاي از ديگر كاربرد. درا از آب جدا كن

هاي مصرفي، رنگ زدايي و حذف كشتن موجودات مضر به آب اضافه شده اند، حذف فلزات سنگين، تصفيه آب
از هيچ ماده شيميايي  هاي نانوييكنند تصفيهنظر به اين كه در فرايند . دها اشاره كرها و حذف نيتراتآلوده كننده

سختي گيري آب استفاده نمي شود، بنابراين اثرات منفي زيست محيطي آن به مراتب كمتر از روش هاي براي 
  . روش نانوفيلتراسيون طي چند سال گذشته رونق گرفته است شيميايي معمول است

ن در ضم.. گيرد و فرآيندي فشاري است جدا سازي براساس اندازه مولكول صورت مي هاي نانويي هكنند تصفيهدر 
  .دهد كند و بدون عمل شيميايي تصفيه را انجام ميهاي تصفيه را براي عموم فراهم ميوشرزاآسان  يامكان استفاده

  
  

  هاي كربنياستفاده از نانو لوله

ــ مــي] هــايي در انــدازه نــانو از جــنس كــربن  لولــه[كربنــي  هــايلولــهنانو طــور يكنواخــت رديــف شــوند تــا  هتواننــد ب
ــذ  ــغشــاهاي داراي مناف ــانو  اب ــاس ن ــد) m *10-9(مقي ــي . تشــكيل دهن ــاها م ــن غش ــده اي ــد آلاين ــا را حــذف  توانن ه

  . كنند تر عمل مي تصفيه ديگر، انتخابي هايآوريفننسبت به  هاصافيي اين يمنافذ با مقياس نانو. نمايند

ــهنانو ــايي خــوبي دار   هــالول ــداري مكــانيكي و گرم ــالا و پاي ــذيري ب ــالا، نفوذپ ــي، مســاحت ســطح ب ــدي كربن ــانو .ن ن
بســيار انعطــاف پــذير  لولــه هــاي كربنــي يكــي از ســفت تــرين مــواد بــه شــمار مــي آينــد و در عــين اســتحكام بــالا   

نــانو لولــه هــا مقاومــت خــوبي در . اســت برابــر آلومينيــوم 500مقاومــت يــك نــانو لولــه نســبت بــه وزنــش  . هســتند
هـــاي كربنـــي از لحـــاظ  نـــانو لولـــه .ي برخوردارنـــديبـــالا برابـــر مـــواد شـــيميايي داشـــته و از پايـــداري گرمـــايي 

  .]5[ ي فعال مي باشندگركاتاليز

غشـاهاي   . دارنـد و مـي تواننـد گازهـا و مايعـات را در خـود جـاي دهنـد          نـانو لولـه هـا خاصـيت مـويينگي بـالايي       
وسـيله پوشـاندن يـك كاغـذ سـيليكوني يـا ذرات نـانوي كاتـاليزور فلـزي سـاخته           هتواننـد ب ـ  كربنـي مـي   هـاي لولهنانو
ــهد كــه ســبب ايجــاد نانو شــون ــيهــاي لول ــي م شــود كــه بصــورت عمــودي رديــف شــده و بصــورت فشــرده     كربن
تواننـد بـا مـواد سـراميكي پـر شـوند تـا پايـداري          سـپس، فضـاهاي بـين نانوتيوبهـاي كربنـي مـي      . شـوند  بندي مـي  بسته

  .غشا را افزايش دهند
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تواننـــد تقريبـــا تمـــام انـــواع  دهـــد كـــه غشـــاهاي نـــانوتيوب كربنـــي مـــي تحقيقـــات آزمايشـــگاهي گـــزارش مـــي
. باشــند، حــذف نماينــد هــاي آلــي مــي هــا و آلاينــدههــا، ويــروسهــاي آب را كــه شــامل كــدري، بــاكتري  آلاينــده

ــراي نمــك      ــي ب ــد بخش ــيله امي ــوان وس ــاها بعن ــن غش ــين، اي  ــ همچن ــايگزيني غش ــي و ج ــوس،  زداي ــمز معك اهاي اس
منافـذ غشـاهاي نـانوتيوب كربنـي بسـيار كوچكنـد،       بـا وجـود آنكـه     شـود  مقـدار آبـي كـه تصـفيه مـي     .اند تعيين شده

ســرعت جريــان در آنهــا هماننــد يــا حتــي بيشــتر از منافــذ بســيار بــزرگ اســت كــه ايــن امــر، احتمــالا بــه علــت نــرم   
  .باشد بودن درون نانوتيوبها مي

مــواد آلــي  هــاي كوچــك و هــاي اميدبخشــي بــراي تصــفيه ناخالصــي هــاي كربنــي نمونــه گرچــه غشــاهاي نانولولــه 
ــه حســاب مــي  و پــروتئين DNA ماننــد شــدت دفــع  آب را بــه گريــز هســتند؛ يعنــي آينــد، ولــي آب هــا از آب ب

انـد كـه بـا     كشـف كـرده   2رنسـلار  تكنيـك  و همكـارانش در مؤسسـه پلـي    1اكنـون نيكيـل كوراتكـار    هـم . كننـد  مـي 
ــاژ كــوچكي مــي  ــان غشــاها  اعمــال ولت ــان آب از مي ــوان جري ــي  يت آبرا دســتكاري كــرد و خاص ــ ت ــزي ذات گري
   .دوستي تبديل كرد اين سطوح را به خاصيت آب

 .شـود  اسـتفاده مـي   كـنش آب بـا سـطوح ايـن نـانومواد      اين اولين بـار اسـت كـه از اعمـال ولتـاژ بـراي كنتـرل بـرهم        

اي اعمــال شــود  ولــت بــه غشــاء نانولولــه 7/1دريافتنــد زمــاني كــه ولتــاژ كوچــك مثبتــي در حــدود  گــرانپــژوهش
ــه   و آب داراي ــردد، نانولول ــي گ ــيل منف ــا پتانس ــع  ه ــت دف ــريعاً از حال ــپ   س ــت پم ــه حال ــده آب ب ــر   كنن ــده تغيي كنن

الكتريكـي آب زيـاد شـود، سـرعت جريـان آب نيـز بـه طـور نمـايي افـزايش            هنگـامي كـه بـار   . دهنـد  وضـعيت مـي  
ــي ــرعكس م ــد و ب ــه هنگــامي ،ياب ــه نانولول ــي بيشــتري     ك ــاژ خيل ــوند، ولت ــي ش ــار منف ــا داراي ب ــت 90(ه ــراي ) ول ب

  .تها نياز اس آب درون لوله جريان

هــا را از طريــق معكــوس كــردن قطبيــت  نانولولــه تــوان جريــان آب درون همچنــين دريافتنــد كــه مــي گرانپژوهشــ 
ــه ــا وصــل كــرد  نانولول ــان    هنگــامي كــه. هــا قطــع ي ــه جري ــار مثبــت كــوچكي اعمــال شــود آب در درون نانولول ب

عــلاوه بــر ايــن، آنهــا كشــف . شــود عــوض شــود، جريــان آب متوقــف مــيالكتريكــي  يابــد و هنگــامي كــه بــار مــي
. شـوند  مـي  اكسـيد  بـرق شـيميايي  آب بـه طـور    3بـرق كافـت  هـاي كربنـي در اثـر     هـاي نانولولـه   ديـواره  كردنـد كـه  

هــاي آب  پديــده بــه مولكــول ايــن. پوشــانند هــاي كربنــي را مــي هــاي اكســيژن ســطح نانولولــه بــدين معنــي كــه اتــم
كـه بـار الكتريكـي معكـوس شـود، فراينـد       محـض ايـن   بـه . هـا عبـور كننـد    راحتـي از درون لولـه   بـه  دهد تـا  اجازه مي

  .]6[هاي اكسيد نشده عبور كند آن، از درون بخش تواند بيش از اكسايش متوقف شده، آب نمي
                                           

1 Nikhil koratkar 
2Rensselaer Polytechnic Institute   
3  Elecrolysis 
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   هاي متخلخلبسپارنانو

توسط ذرات جامد غيرمحلـول   هنگامي كه آلاينده هاي آلي آب گريز از طريق آب وارد خاك مي شوند، به راحتي 
پديده جذب و دفع اينگونه آلاينده ها از آب به خاك و از خاك به هوا بسيار . در آب جذب و از آب جدا مي شوند

 گونـاگون پيچيده است و به عوامل متعددي از قبيل حلاليت در آب، آب موجود در شـبكه خـاك و رقابـت اجـزاي     
  . خاك براي جذب اين ذرات بستگي دارد

گامي كه بيش از يك مولكول آب گريز در محيط وجود داشته باشد، مولكول هاي آلاينده به جسمي متصـل مـي   هن
هاي متخلخـل كـه شـباهت    بسـپار به همين دليـل نانو . شوند كه از لحاظ شيميايي بيشترين شباهت را به آنها داشته باشد
ي جداسازي اين نـوع آلاينـده هـاي آلـي از آب و     زيادي به مولكول هاي مواد آلاينده دارند، مناسب ترين وسيله برا

  :زامحيطي اين نانوساختارها عبارتند به طور كلي كاربردهاي زيست . خاك بشمار مي روند
  

  .آلاينده هاي آلي از آب آشاميدنيجداسازي  -1

  .تصفيه پساب هاي واحدهاي صنعتي مانند نيروگاه هاي هسته اي براي استفاده مجدد از آنها -2

  .سازي منابع آبي آلوده شده به مواد نفتيپاك -3

  .پاكسازي منابع آب زيرزميني از آلاينده هاي آلي -4

هاي متخلخل به كرات مورد استفاده قرار مي گيرند، بنابراين هزينه هـاي تصـفيه بـه مراتـب     بسپارباتوجه به اين كه نانو
  .كمتر مي شود

  

  نانو حسگرها 

نانو امكان  آوريفنها و مواد آلوده وجود دارند ولي  ر نمودن آلودگيبراي آشكا گوناگونياگر چه حسگرهاي 
هاي كم را  نمايد كه مواد آلاينده در مقادير و غلظت هاي جديدي از حسگرهاي با توانايي بالا را فراهم مي ايجاد نسل
  . نمايند آشكار مي
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  زدايي از آب آشاميدني رنگ

تواننـد   هـا مـي   آن بايد از آب زدوده شود، بلكه چون ايـن رنـگ   ر ظاهرتنها به خاط رنگ موجود در آب آشاميدني نه
بـا كلـر موجـب تشـكيل      اين مـاده هنگـام تركيـب   . شوند نيز باشند، خطرناك محسوب مي 1هالو متان منشأ توليد تري 

د موجـود در آب طبيعـي معمـولاً ناشـي از وجـو      رنـگ . شـود  زا مـي  كلروفرم و ديگر تركيبات هالوژنة مضر و سرطان
اسـيدهاي مـذكور در اثـر تجزيـة مـواد آلـيِ       . اسـت گرم بـر مـول    50000 تا 800اسيدهاي معدني با جرم مولكولي 

نيسـتند، لـيكن    هاي متداول براي تصفية آب قادر به جداسازي مواد فوق اغلب روش. شوند آب حاصل مي موجود در
   .سهولت از آب جدا كرد به گونه مواد را درصد اين 99توان تا  با استفاده از غشاهاي نانو مي

  

  

  جمع بندي

در آينده ايران جزء كشورهايي خواهد بود كه بحران مصرف بالا و كم آبي را به دليل افزايش جمعيت شهر نشين و 
در «: دنگويكنترل كيفيت و منابع طبيعى مى هايكارشناس. ارتقاي سطح صنعت و كشاورزي، پيش رو خواهد داشت

هزار هكتار از  2هزار هكتار از محصول چاى و  10ها، بيش از هكتار از باغ 200حدود هاى گذشته خشكسالى سال
هاى زيرزمينى و استخراج بى رويه از آب. هاى كوهپايه آسيب جدى ديدهاى موز سيستان و بلوچستان و باغباغ

دشت  150دشت كشور،  612درحال حاضر از . هاى آبدار زيرزمين در شرايط كنونى يك موقعيت بحرانى داردسفره
 . جزو مناطق ممنوعه و بحرانى است

  
شود خشكسالى يك گيرد و مشخص مىبا قبول اين وضعيت، بخش بزرگى از مزارع در محدوده كوير قرار مى

جمعيت كشور ما حدود يك درصد جمعيت جهان است ولى سهم ما از كل . واقعيت طبيعى و اقليمى در كشور است
درصد منابع آب مطلوب خود استفاده  45كشورهاى ديگر دنيا از . صدم درصد است 36 يامنابع آب شيرين در دن

درصد ذخاير آب شيرين كشور، وابسته به منابع  50بيش از . شوددرصد آب مصرف مى 66در كشور ما . كنندمى
  .كرديم يهدارى مهاى خشكسالى نگهاى زيرزمينى است كه درحقيقت ما بايد اين منابع زيرزمينى را براى سالآب

  

                                           
1 CHX3    X: Cl, Br, I 
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از . دانندها و گسترش بى رويه و برنامه ريزى نشده شهرها مىكارشناسان يكى از دلايل اين بحران را ايجاد شهرك
به  1از سويى هم كره زمين درحال گرم شدن است و پديده ال نينو. سويى ما در اقليم خشك و كم آب قرار داريم
بنابراين با نگاهي به مشكلات تأمين آب در ايران و نياز مبرم . ده استگرم شدن هوا در اين نقطه از جهان كمك كر

  . هاي نوين در اين راه بهره جستآوريفنتوان از  كشور به منابع جديد، مي

هاي اخير، ايران در حال با توجه به اينكه در سال. يابد اين مهم در سايه انجام نياز سنجي و مطالعه دقيق اوليه تحقق مي
هاي كلان آب در  رسد كه در سمت و سوي برنامه نانو است، عقلاني به نظر مي هايپژوهشدر زمينه  گيرياوج

آنچه از توانمندي هاي فناوري نانو ارائه شد به اين  .دن قوي استفاده گردنانو به عنوان يك پشتيبا آوريفنكشور از 
نده اي نه چندان دور استفاده كرد و در كنار معني است كه مي توان از اين روش ها براي حفظ محيط زيست در آي

  .]7[.استفاده از منابع طبيعي با كمك فناوري هاي پيشرفته بتوان به تعاملي پايدار با طبيعت رسيد
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