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مقدمه
 از لحــاظ فنی کلمــه »نانو« به معنی ۹-۱۰ یا یــک میلیاردیم هر مقداری 
کــه حاوی قطعات  اســت. نانومــواد به‌عنوان موادی تعریف می‌شــوند 
ســاختاری بــا حداقــل یک بعــد زیــر ۱۰۰ نانومتــری هســتند. به‌عبارتی 
کاربرد  دیگر فناوری‌نانو مطالعه، طراحی، ایجاد، سنتز، دست‌کاری و 
مواد، ابزارها و ســامانه‌های عملکردی از طریق کنترل ماده در مقیاس 
نانومتــری )بیــن ۱ تــا ۱۰۰ نانومتــر( اســت. ســاختارهای بزرگ‌تــر از ایــن 

مقیاس میکرومتری بوده و ساختارهای کوچک‌تر از آن به‌عنوان مقیاس اتمی طبقه‌بندی می‌شوند. دو روش ساخت 
اصلی در فناوری‌نانو مورداســتفاده قرار می‌گیرد که اصطلاحاً روش ســاخت از پایین به بالا و روش ســاخت از بالا به 
کار از طریق  پایین نام‌گذاری شده‌اند. در روش پایین به بالا مواد و ابزارها از قطعات مولکولی ساخته می‌شوند، این 
آرایش شیمیایی این مولکول‌ها و بر مبنای اصول تشخیص مولکولی صورت می‌گیرد. در راهکار بالا به پایین اشیا 

نانومقیاس بدون این‌که کنترلی در مقیاس اتمی وجود داشته باشد، از مواد بزرگ‌تر ساخته می‌شود.
 بــا توجــه بــه قدمــت بالایی که صنعــت نفت و گاز در ایران دارد و در طول این ســالیان دراز توانســته اســت در ایران 
کنــون و با توجه به  جایــگاه ویــژه‌ای بــرای خــود رقم بزند و به گونه‌ای اقتصاد ایران را به خود وابســته کرده اســت. هم‌ا
یــاد این صنایع و همچنین فضــای رقابتی بین‌المللی این صنایع توجه ویــژه‌ای به بهبود فناوری در  قدمــت نســبتاً ز
حــوزه خــود دارنــد. به همین دلیــل، صنایع نفــت، گاز، پالایش و پتروشــیمی کمابیــش از دایره نفــوذ فناوری‌نانو دور 
نمانــده و تــا حــدودی فناوری‌نانــو در این صنایع وارد شــده اســت. هرچند ایــن صنعت در ابتــدای راه این تحولات 
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با توجه به مســئله بحران آب که امروزه یکی از مشــکلات اساســی اکثر کشــورهای توســعه‌یافته و درحال‌توســعه 
اســت، بی‌شــک بــا توجهــی دوباره بــه منابع آب آلوده‌شــده، می‌توان بــه مقابله بــا این بحــران پرداخت. تصفیه 
فاضــاب خانگــی و نیــز پســاب‌های صنعتــی از دیربــاز موردتوجه بشــر قرار گرفته اســت ولــی آنچــه فناوری‌نانو 
می‌تواند در اختیار ما قرار دهد، بهبود کیفیت فاضلاب تصفیه‌شده برای استفاده مجدد در کشاورزی، کشت 
آبــی، مصــارف صنعتی یا حتی شــرب و شست‌وشــو اســت. در این میان، پســاب صنایع نفــت، گاز، پالایش و 
پتروشیمی به‌دلیل وجود مواد سمی آلی و برخی فلزات سنگین جایگاه ویژه‌ای دارند و ورود فاضلاب آن‌ها بدون 
ک را آلوده می‌کند. از طرفی با توجه به افزایش قوانین و مقررات  تصفیه مناسب، دریاها، آب‌های زیرزمینی و خا
محیط‌زیستی و سخت‌گیرانه‌تر شدن آن‌ها، تصفیه پساب این صنایع اهمیت بالایی پیدا کرده است. در ایران 
نیز به‌دلیل وجود منابع سرشار نفت و گاز، صنایع مرتبط زیادی شکل گرفته است که تصفیه پساب آن‌ها مسئله 
بزرگــی اســت. اخیــراً با ورود فناوری‌های نویــن مانند فناوری‌نانو، مواد و راهکارهــای جدیدی برای تصفیه آب و 
فاضلاب‌های صنعتی و کشاورزی معرفی شده‌اند. استفاده از غشاهای نانوفیلتراسیون، نانوذرات، نانولوله‌های 
کربنی و فیلترهای نانوالیافی بی‌بافت تحول عظیمی را در تصفیه، بازیافت و استفاده مجدد از منابع آب ایجاد 
کرده اســت. ســتاد ویژه توســعه فناوری‌نانو با هدف برطرف کردن نیازها و حل مشــکلات صنایع با تکیه‌بر توان 
داخل، ســعی می‌کند تا از طریق حمایت‌های مادی و معنوی خود مســیر رســوخ و انتقال فناوری‌های مبتنی بر 

فناوری‌نانو را در صنایع مختلف از جمله صنعت نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی هرچه بیشتر تسهیل کند.
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علمی قرار دارد )به‌ویژه در بخش بالادستی(، اما در گروه صنایعی به حساب می‌آید که پتانسیل و تأثیر موفقیت‌آمیز 
کاربــرد فناوری‌نانــو در بخش‌های مختلف آن )حتی در بعد میدانی( به اثبات رســیده اســت. آنچــه در این گزارش 
آمده است، مروری بر کاربردها و تحقیقات انجام‌شده و نیز زمینه‌های قابل‌بررسی فناوری‌نانو در تصفیه پساب‌های 

صنایع نفت و گاز و صنایع وابسته است.
امروزه با گسترش کارخانه‌ها و مجتمع‌های صنعتی، تولید فاضلاب حاصل از فعالیت آن‌ها به امری اجتناب‌ناپذیر 
تبدیل شده است. تخلیه فاضلاب این واحدها به محیط‌زیست یا شبکه فاضلاب شهری خسارات جبران‌ناپذیری 
ک و آب‌های زیرزمینی، خوردگی تاسیســات شــبکه فاضلاب و تاثیرات مخرب بر روی سیســتم  را مانند آلودگی خا
تصفیه بیولوژیکی فاضلاب بر جای می‌گذارد. ازاین‌رو لزوم تصفیه فاضلاب این واحدها مطرح می‌شود. فاضلاب 
خروجی کارخانه‌ها و مجتمع‌های تولیدی اغلب به فراخور زمینه فعالیت این واحدها، آلوده به آلاینده‌های متفاوتی 
از جمله نمک‌های معدنی، چربی و روغن، اسیدها و قلیاها، آب گرم، مواد پرتوزا، مواد آلی، رنگ، مواد جامد معلق 

و مواد شیمیایی سمی می‌شود ]1[.
به‌طورکلی می‌توان آلاینده‌های متداول موجود در پساب صنایع نفتی را به چهار دسته زیر تقسیم کرد:

یکی از مشــکلات صنایع شــیمیایی، وجود پســاب‌های حاوی مواد امولســیون شــده نفتی اســت که این پساب‌ها 
محیط‌زیست را به‌شدت آلوده می‌کنند. به همین علت اکنون صنایعی وجود دارد که کار آن‌ها تصفیه پساب‌های 
صنعتــی اســت. علــم و فنــاوری نقش مهمــی را در ارتباط با توســعه روش‌های نویــن، ابزارها و تکنیک‌هــا برای حل 
مشــکلات ویــژه کمی و کیفــی آب ایفا می‌کنند. اســتفاده از فناوری‌هــای نوین به‌خصوص فناوری‌نانو در راســتای 
کاهش اثرات سوء آلودگی‌های زیست‌محیطی، به‌عنوان یکی از راهکارهای مدیریتی مطرح است. یکی از مواردی 
کــه ایــن فنــاوری کاربــرد خــود را متبلور می‌کنــد در ارتباط با منابع آب اســت کــه در نظر گرفتن چالش‌هــای پیش‌رو 
ضرورت استفاده از آن را پررنگ‌تر کرده است. فناوری‌نانو در صنعت آب طی مدت کوتاهی که از ظهور آن می‌گذرد 
گون یافته است. در نتیجه صنعت آب، به‌عنوان یکی از پایه‌های حیات از این  کاربردهای مختلفی در صنایع گونا
مسئله مستثنی نیست و فناوری‌نانو در بخش‌های مختلف آن، شامل ساخت سدها، حفاظت خطوط لوله انتقال 
آب، تصفیه آب و پســاب، شیرین‌ســازی آب و غیره، کاربرد یافته اســت. بررســی فعالیت‌های پژوهشــی در ســطح 
دنیــا نشــان می‌دهــد که تصفیه آب و پســاب یکــی از مهم‌ترین زمینه‌هــای کاربرد فناوری‌نانو در صنعت آب اســت 
و بــا بهره‌گیــری از آن، هزینه‌هــای تصفیه به میزان قابل‌توجهی کاهش خواهد یافت. اســتفاده از فیلترهای نانومتری 

گاز، پالایش و پتروشیمی  شکل ۱. ترکیبات مختلف متداول موجود در پساب صنایع نفت، 

آلاینده‌های متداول موجود در پساب صنایع نفت، گاز، 
پالایش و پتروشیمی

نفتترکیبات آلیحلال‌های آلیآب شور

یابــی آب در سیســتم‌های موجود و  به‌منظــور افزایش باز
کاربرد نانوحســگرهای زیســتی برای تشــخیص ســریع و 
کامل آلودگی آب از مهم‌ترین موارد کاربرد فناوری‌نانو در 

صنعت آب و فاضلاب است ]2[.
پساب سمی آلی، آســیب‌های زیست‌محیطی فراوانی 
گیاهــان و حیوانــات بــه وجــود  بــرای موجــودات آبــزی، 
افزایــش  را  انســان  در  ســرطان  بــروز  امــکان  و  مــی‌آورد 
صنعتــی  مختلــف  منابــع  از  پســاب  ایــن  می‌دهنــد. 
باعــث  و  خارج‌شــده  گاز  و  نفــت  صنایــع  جملــه  از 

کــه اکســیژن حل‌شــده آب را کاهش می‌دهــد. وجود این مــواد نفتی  شــکل‌گیری لایــه‌ای روی ســطح آب می‌شــوند 
موجب کاهش اثربخشی فرآیند تصفیه پساب می‌شود زیرا قطرات نفت و روغن اطراف میکروب‌ها قرارگرفته و مانع 
حــذف آن‌هــا می‌شــوند. روش متــداول برای حــذف نفت و روغن اســتفاده از تانک‌های ســرریز کننده یا اســتفاده از 
گیاهان تصفیه‌کننده اســت که مهم‌ترین اشــکال این روش‌ها بازده پایین آن‌ها اســت. استفاده از مواد کامپوزیتی از 
قبیل اکسید آلومینیم، نانوذرات و زئولیت آمورف با ظرفیت جذب بالایی که دارند برای این‌گونه پساب‌ها مناسب 

هستند ]3[.

 شکل 2. ورود پساب پالایشگاه به دریا

نقش فناوری‌نانو در تصفیه پساب صنایع نفتی
 محصولات غشایی نانوساختار

غشاها تنها فناوری تصفیه‌ای هستند که می‌توانند جامدات معلق و کلوئیدها و مواد آلی و معدنی همچون فلزات 
کنند. به‌علاوه این فناوری چندکاره بوده و اطمینان‌پذیری بالایی دارد.  ســنگین و میکروارگانیســم‌ها را از آب جدا 
آبــی که با اســتفاده از فرآیندهای غشــایی تصفیه می‌شــود، برای اســتفاده مجدد یا بازگشــت به آب‌هــای زیرزمینی 
مناســب اســت. بســته بــه ویژگی‌هــای پســاب می‌توان همــراه با غشــاها از فرآیندهــای پیشــرفته دیگر و یــا ترکیبی از 

غشاهای مختلف برای تصفیه استفاده کرد ]4[.

 فیلترهای نانوالیافی بی‌بافت
کــردن ذرات جامد معلق از جریانات پســابی مورداســتفاده قرار  فیلترهــای الیافــی بی‌بافــت به‌طورمعمــول برای جدا
می‌گیرنــد. هم‌چنیــن می‌تــوان بســیاری از ترکیبــات آلی و فلــزات ذره‌ای را نیز با اســتفاده از این فیلترهــا از فاضلاب 
کــرد. در تصفیه پســاب‌های صنعتی ابتدا از چند فرآیند فیلتراســیون برای حذف ذرات معلــق و آلاینده‌های  جــدا 
دیگر اســتفاده شــده و سپس مرحله بعدی تصفیه )همچون بســترهای مبادله یونی( انجام می‌گیرد. انواع مختلفی 
از فیلترهــای الیافــی بی‌بافت را می‌توان در مقیاس نانو و با بهره‌گیری از نانوالیاف و مواد دیگر تهیه کرد. نانوالیاف‌ها 

به‌عنوان الیافی تعریف می‌شوند که دارای قطر کمتر از ۱۰۰۰ نانومتر هستند ]4[.

 نانوذرات
در تصفیه پساب صنایع نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی از نانوذرات مختلفی استفاده می‌شود که در ادامه به برخی 

آن‌ها اشاره می‌شود.
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ک و هم‌چنین یون‌های فلزات سنگین از  که قادر به حذف مواد آلی خطرنا  زئولیت: زئولیت‌ها ذراتی هستند 
آب هستند.

 اکسید تیتانیوم: نانوذرات TiO2 از مهمترین کاتالیست‌هایی هستند که برای حذف آلودگی‌های ناشی از مواد 
آلی موجود در آب‌های آلوده به مواد نفتی و نیز پساب‌های صنعتی کاربرد دارند.

که توانایی حذف آلودگی‌های فلزی و ترکیبات آلی را   نانوذرات SPM‌۱: این مواد بدین‌جهت توسعه یافته‌اند 
دارند. به نظر می‌رســد این شــاخه از علم نانو برای از میان برداشــتن آلاینده‌های آلی و حذف نمک‌ها و فلزات 

سنگین بسیار مناسب باشد.
 نانوذرات مبتنی بر آهن: این ذرات در حذف هیدروکربن‌های مختلف و بسیاری از آلاینده‌های مقاوم دیگر از 
کرومات، فلزات سنگین و رادیو نوکلیدها مفید هستند. هزینه  جمله آنیون‌هایی مثل پرکلرات، نیترات و دی 
پایین، راحتی اســتفاده و ظرفیت حذف آلاینده‌ها بدون اســتفاده از مواد شــیمیایی از دیگر جذابیت‌های این 

نانوذرات به شمار می‌روند ]4,5[.

 نانولوله‌های کربنی
اســتفاده از نانولوله‌های کربنی مزایای زیادی در تصفیه آب و فاضلاب دارد. این مواد نانوســاختار برخلاف غشــاها 
می‌تواننــد به‌صورت مجدد مورداســتفاده قــرار بگیرند. به دلیل طبیعت آب‌گریز نانولوله‌هــای کربنی و جریان تقریباً 
ک آب از درون آن‌هــا، مصــرف انــرژی ابزارهــای مبتنی بــر این مواد کمتــر از ابزارهای دیگر اســت و در  بــدون اصطــکا
نتیجه از نظر انرژی مقرون به‌صرفه‌تر هستند. به‌علاوه می‌توان انتخاب‌گری شیمیایی نانولوله‌های کربنی را از طریق 
عامل‌دار کردن افزایش داد تا بتوانند آلاینده‌های مختلفی همچون آرسنیک، فلوئور، فلزات سنگین و ترکیبات آلی 

سمی را مورد هدف قرار دهند ]4[.

 فناوری پلاسما
تصفیه پســاب‌های صنعتی با بهره‌گیری از فناوری پلاسما 
در داخــل کشــور به‌عنــوان راهــکاری بســیار ســریع، کارآمد 
کم‌هزینــه انجــام می‌شــود. در ایــن روش پــس  و همچنیــن 
از تخلیــه الکتریکــی و ایجــاد محیط پلاســمایی در داخل 
پســاب، ذرات موجود در پســاب با ســرعت بــالا به حرکت 
کاویتاســیون پلاسمایی و تاباندن  درآمده و با کمک پدیده 
پرتــو فرابنفــش، مــواد محلــول در آب بــه هــم چســبیده و بــا 
پلیمریزاســیون آن‌ها، لخته‌های درشــت ناخالصی ایجاد 
و ته‌نشــین می‌شــود. بــا توجــه بــه این موضــوع کــه کل این 

فرآیند در مدت‌زمان متوسط ۲ دقیقه و بدون استفاده از هرگونه مواد شیمیایی صورت می‌پذیرد، مشکلات رایج سایر 
روش‌های تصفیه پساب مانند زمان‌بر بودن را ندارد و می‌تواند نقش پررنگی در حفظ محیط‌زیست ایفا کند.

 شرکت پتروشیمی تبریز از این روش برای تصفیه پساب خود با ظرفیت ۱۵۰ مترمکعب در ساعت استفاده می‌کند. 
سامانه مزبور در سه مقیاس آزمایشگاهی شامل ۲۰ مترمکعب در روز، پایلوت به میزان ۱۰۰ مترمکعب در روز و مقیاس 
صنعتی با ۲۰ مترمکعب در ســاعت توســط دانشــگاه تبریز در پتروشــیمی انجام شــده و علاوه بر سیســتم و حذف 

گرفته است.  ترکیبات آلی فرار و کاهش COD‌۲، موارد ایمنی و استانداردهای صنعت پتروشیمی نیز موردتوجه قرار 
پساب‌های صنایع پتروشیمی به‌دلیل داشتن ترکیبات فرار آروماتیکی مانند بنزین و تولوئن باعث ایجاد آلودگی‌های 

زیست‌محیطی بالایی در منطقه پیرامونی می‌شود ]6[.

 نانوحباب ازن در تصفیه آب و پساب با استفاده از فناوری نانوکاویتاسیون
کسیداســیون پیشــرفته عمل می‌کند. این فناوری با اســتفاده از روش‌های ازن زنی،   این فناوری براســاس فرآیند ا
کتری‌ها، بیوفیلم، مواد آلی  کسیداسیون الکتروشیمیایی اقدام به از بین بردن با نانوکویتاسیون هیدرودینامیک و ا

کسید فلزات سنگین از آب‌ها و پساب‌های مختلف می‌کند. و ا
که معمولًا  کویتاسیون به‌عنوان یک فرآیند فیزیکی عبارت است از تشکیل حباب‌هایی از بخار یک سیال مایع   
در نواحی کم‌فشــار در داخل ســیال تولید می‌شــوند و متعاقباً متلاشــی شــدن حباب‌ها پس از افزایش فشار سیال 
را در پــی خواهــد داشــت. ماهیــت طبیعــی پدیــده کویتاســیون به‌خودی‌خــود مضر اســت و عموماً ایــن پدیده در 
ی بدنه پروانه و پوسته  پمپ‌ها مشــاهده شــده و در صورت وقوع، یکی از خســارات آن ایجاد خوردگی و حفره بر رو
کتوری ســاخته  گرفتن از این پدیده طبیعی، را پمپ اســت. در این میان یک شــرکت دانش‌بنیان داخلی با ایده 
که انرژی بالای تولیدشــده توســط پدیده فوق را در راســتای اهداف مفید صنعتی و نیمه‌صنعتی از جمله  اســت 
کتور  یــع نانوذرات جامد در مایعات و همچنین تولید نانوامولســیون‌های مایع-مایــع هدایت می‌کند. در این را توز
بــا اســتفاده از فشــار بســیار بــالا و هم‌چنیــن به‌کارگیــری نازل بــا طراحی ویــژه، نانوحفــرات در داخل ســیال ایجاد 
می‌شــود )نانوکویتاســیون(. این فرآیند یک شبیه‌ســازی از فرآیند اولتراســونیک اســت. نانوحفرات ایجادشــده در 
یع‌کننده نانوذرات و یا عامل تولیدکننده امولسیون‌های همگن مایع-مایع هستند. با در  سیال به‌عنوان عامل توز
گون )برای مثال نفت-آب یا روغن-آب(  گونا اختیار داشــتن این فناوری می‌توان نانوکلوئید و نانوامولســیون‌های 

کرد. در مقیاس صنعتی و نیمه‌صنعتی تولید 
کرد: از مزایای این فناوری می‌توان به موارد زیر اشاره 

کیفیت محصول  ارتقای 
کاربردهای مختلف  قابلیت تولید در مقیاس‌های آزمایشگاهی، نیمه‌صنعتی و صنعتی در 

 راندمان انرژی بالا
یست‌سازگاری  ز

 مصرف انرژی پایین‌تر در مقایسه با سایر روش‌های مشابه

کاری و صنعت  کاربردی دســتگاه نانوکویتاســیون هیدرودینامیک، بســته بــه شــرایط   بــا توجــه به وســعت حــوزه 
کاربرد و با توجه به نیاز خروجی،  مورداســتفاده از دســتگاه، طراحی و ویژگی دســتگاه متفاوت خواهد بود. در هر 
کــه هرکدام از آن‌ها  کاربردهای فراوانی قابل‌ارائه اســت  طراحــی دســتگاه متفــاوت خواهد بود. این دســتگاه برای 

دارای ویژگی و طراحی منحصر به فردی است. تنوع این محصولات به حوزه‌های زیر قابل دسته‌بندی است:
کسیداسیون پیشرفته در حوزه تصفیه آب و پساب  به‌عنوان یک روش ا

کسیژن و... در حوزه تصفیه آب و پساب  تزریق نانوحباب‌های ازن، ا
 حوزه سبک‌سازی نفت

 شــکل ۳. تصفیــه پســاب صنعتــی بــا بهره‌گیــری از 
فناوری پلاسما
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کاربردها و قابلیت‌های فناوری‌نانو در صنعت آب و فاضلاب بســیاری از شــرکت‌ها از این فناوری‌ها   با توجه به 
در تصفیــه آب و فاضــاب اســتفاده می‌کننــد و بــه همیــن دلیل امــروزه اســتفاده از محصولات و تولیــدات بر پایه 
که به منظور  فناوری‌نانو افزایش یافته اســت. این محصولات اغلب شــامل نانوفیلترها و انواع حســگرهایی است 

تشخیص مواد و ذرات موجود در آب مورداستفاده قرار می‌گیرند ]7[.
 

چشم‌انداز اقتصادی
کاربــرد   شــکل ۴ حجــم بــازار محصــولات غشــایی نانومقیــاس در تصفیــه آب و میــزان رشــد آن را بــه تفکیــک 
نشــان می‌دهــد. مبنــای محاســبه حجم بــازار و رشــد آن، محصولات غشــایی معمول هســتند )اســمز معکوس، 
کــه درحــال حاضر در بازار وجود دارند. با این حال تجاری‌ســازی غشــاهای  نانوفیلتراســیون و اولترافیلتراســیون( 
کربنی یا نانــوذرات بهره می‌برنــد، احتمالًا در آینــده‌ای نه‌چنــدان دور رخ خواهد  کــه از نانولوله‌هــای  نســل بعــدی 
که از فرآیندهای غشایی  که این امر برای دوره زمانی موردبررســی پیش‌بینی نشــده اســت. با وجودی  داد، هرچند 
به‌طور وســیع در تصفیه آب آشــامیدنی استفاده می‌شود، رشد بازار غشاها در تصفیه فاضلاب کندتر بوده است. 
کاربران بالقوه این فناوری  کندی پذیرش بیشتر از آن‌که مربوط به توانایی پایین غشاها باشد، به دانش پایین  این 
ربــط دارد. فرآیندهــای معمولــی همچــون زلال‌ســازی، تقطیــر و تبخیــر روش‌هــای بســیار جاافتاده‌ای هســتند که 
پیچیدگی کمتری نســبت به جداســازی غشــایی دارند. با این حال هزینه این فرآیندهای قدیمی درحال افزایش 
بــوده و همچنــان آب تصفیه‌شــده امــکان آزاد شــدن یا اســتفاده مجدد را ندارد. این مشــکلات به همــراه پذیرش 
که بازار محصولات غشایی را در این بخش به پیش می‌برند.  یســتی غشــایی پیش‌ران‌هایی هستند  کتورهای ز را
گرفته‌اند، حدود ۳۱۶  بازار محصولات غشایی نانوساختار که در سال ۲۰۱۰ در تصفیه فاضلاب مورداستفاده قرار 
میلیون دلار بوده است. این بازار با نرخ رشد سالیانه ترکیبی )CAGR(۳ ۷.۹ درصد در سال ۲۰۱۵ به ۴۶۲ میلیون 

دلار رسیده است ]4[.
بــا توجــه به شــکل ۵ در ســال ۲۰۱۰ حجم بازار محصــولات نانولوله‌ای کربنی مورداســتفاده در تصفیه آب حدود ۲ 

میلیون دلار بوده است و در سال ۲۰۱۵ به ۶ میلیون دلار رسیده است ]4[.

نانولوله‌هــای  بــازار   شــکل ۵. حجــم 
کربنی برای تصفیه آب

محصولات مؤسسات و شرکت‌های داخلی
 نام شرکت: پالایش پلاسما صنعت

شــرکت پالایــش پلاســما صنعــت یکــی از شــرکت‌های 
دانش‌بنیان فعال در زمینه تصفیه آب و پساب و تصفیه 
هــوا اســت. ایــن شــرکت توانســته اســت بــا به‌کارگیــری 
کادر متخصــص دانشــگاهی و صنعتــی چــه در زمینــه 
کاربردی،  آب و پســاب و هــوا و چــه در زمینــه پلاســمای 
کرده  سیســتم‌های پیشرفته پلاسمای صنعتی را طراحی 

که با اســتفاده از تکنولوژی  و تحویــل دهــد. سیســتم تصفیه و پیش‌تصفیه آب و پســاب عنوان محصولی اســت 
پلاسما طراحی شده است.

 نام محصول: دستگاه تصفیه پساب رنگی دارای الکترود پردازش‌شده با پلاسما
کسید کاربرد:حذف آلاینده‌های آلی با افزایش تولید هیدروژن پرا  

 حوزه‌ی کاربرد
 سکوهای نفتی و نفت‌کش‌ها پساب صنایع نفت و پتروشیمی

 خصوصیات محصول
کوچک‌تر از ۱۰۰ نانومتر  نانودیواره‌های با اندازه لبه 

 تولید میزان H2O2 بیشتر با استفاده از الکترود اصلاح‌شده با فرآیند پلاسما
 حذف بیشتر آلاینده‌های آلی مانند رنگدانه‌ها و ید

 استانداردهای محصول:گواهی نانومقیاس

 شکل ۶. دستگاه تصفیه پساب رنگی با پلاسما

http://ppsplasma.com وب سایت

تبریز، بلوار ۲۹ بهمن، دانشگاه تبریز، واحد مرکز رشد و فناوری، واحد ۱۲ آدرس دفتر مرکزی

۰۵۱-۶۶۶۱۶۱۶۵ تلفن

 نام شرکت:دانش‌پژوهان صنعت نانو
 شرکت دانش‌پژوهان صنعت نانو در سال ۱۳۸۹ با هدف توسعه دانش فنی محصولات دانش‌بنیان به‌خصوص 
در زمینه تولید غشاهای نانوساختار سرامیکی تأسیس و از سال ۱۳۹۳ با عنایت به دستاوردهای موفق در زمینه 
تولید غشاهای سرامیکی در مقیاس پایلوت و نیمه‌صنعتی و توجه ویژه ستاد ویژه توسعه فناوری‌نانو در مرکز رشد 
واحدهــای دانش‌بنیان دانشــگاه صنعتی ســهند، مســتقر شــد تا فعالیت‌هــای فناورانه را در ایــن زمینه با جدیت 

کند. دنبال 
NF و UF ،‌MF نام محصول: غشاهای سرامیکی 

کتری‌ها  کاربردهای مختلفی از قبیل جداسازی با  کاربرد: این فیلترها در محدوده وسیعی از دما و فشار و برای 
 شــکل 4. حجم بــازار محصولات غشــایی نانومقیاس در 

بخش‌های مختلف تصفیه آب
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 نام شرکت: ایفا پژوهش
شــرکت ایفــا پژوهش یــک هلدینگ فعــال در پروژه‌هــای صنعتی در 
کــه از ســال ۲۰۰۱ بــا دو شــرکت تابعــه بــرای راه‌حل‌های  ایــران اســت 
یت  یستی و برنامه‌های کاربردی صنعتی به وجود آمد. مأمور محیط‌ز
این شــرکت ارائه جدیدترین طراحی و راه‌حل‌ها در پروژه‌های نفت، 

یع آب و فاضلاب است. گاز، پتروشیمی، توز
یتی  نام محصول: غشاهای نانوکامپوز

 کاربرد: اولترافیلتراسیون فناوری جداسازی آلاینده‌های آبی توسط 
غشا است. غشاهای هالوفایبر )الیاف نازک توخالی( از جمله غشاهای مورداستفاده در فرآیند اولترافیلتراسیون 
است. این غشاها کاربرد فراوانی دارند، از جمله: کاربرد برای آب آشامیدنی، خالص‌سازی اولیه آب‌های صنعتی، 

تصفیه فاضلاب و غیره.
کاربرد  حوزه 

 صنایع دارویی و لبنی
 تصفیه آب و فاضلاب

گاز  صنایع نفت و 

 خصوصیات محصول
 قطر: ۰/۲ تا ۰/۰۲ میکرون

Nano-TiO2 و Nano-ZnO یت شده با کامپوز  PE-PP-PVC جنس: پلیمرهای 

 استانداردهای محصول:گواهی نانومقیاس

 شکل ۷. غشا هالوفایبر

 نام شرکت: پیام‌آوران نانوفناوری فردانگر
 شــرکت پیام‌آوران نانو فناوری فردانگر )PNF( در ســال ۱۳۸۶ با هدف ایجاد و توســعه فناوری نانو تأســیس شــد. 
کرده است.  گونی را دنبال  گونا شرکت PNF در زمینه فرآیندهای فناوری‌نانو و اصلاح محصولات نانو، طرح‌های 
گذشته با توسعه تکنولوژی‌های الکترودیالیز انتخابی و معرفی  درحال حاضر شرکت PNF علاوه بر فعالیت‌های 

روش CaviZone بر حوزه تصفیه آب و پساب متمرکز شده است.
 محصولات و فناوری‌ها: 

1 سیستم الکترودیالیز انتخابی

کاربرد: سیستم الکترودیالیز انتخابی یکی از روش‌های نوین نمک‌زدایی با مصرف انرژی پایین و تولید پساب   
کم نســبت به ســایر روش‌های مشــابه است. این سیســتم قابلیت حذف انتخابی یون‌های آلاینده موجود در آب 

از قبیل نیترات را دارا است.

CaviZone 2 روش

کسیداســیون پیشــرفته عمل می‌کنــد. این فناوری با اســتفاده از  بــرد: فنــاوری CaviZone براســاس فرآیند ا کار  
کســید  کتری‌ها، بیوفیلم، مواد آلی و ا روش‌هــای ازن زنــی و نانوکویتاســیون هیدرودینامیک اقدام به از بین بردن با
فلزات ســنگین از آب‌ها و پســاب‌های مختلــف می‌کند. زمانی‌که آب در چرخه فرآینــد CaviZone قرار می‌گیرد 
کســید می‌شــوند و ســپس آب برای تصفیــه نهایی  کتری‌هــا متلاشــی می‌شــود، فلزات ســنگین ا دیــواره ســلولی با
که به کمــک هم، فناوری  کارآمد اســت  کسیداســیون  آمــاده می‌شــود. فناوری CaviZone متشــکل از دو فرآیند ا

مقرون‌به‌صرفه و پربازده‌ای را در مقایسه با سایر فناوری‌های جایگزین معرفی می‌کنند.
کسیداســیون الکتروشــیمیایی EO(۵( و نانــو آهــن   ایــن فنــاوری بــه همــراه روش‌هــای انعقــاد الکتریکــی EC(۴(، ا
NZVI(۶( در تصفیه پساب‌های صنایع الکل‌سازی، نساجی، پتروشیمی، پلیمری، غذایی و... نتایج چشم‌گیری 

را به ارمغان آورده است.

 مزایای فناوری
کسیداســیون بدون اســتفاده   ا

از مواد شیمیایی
 بازدهی بالا

در  ظرفیــت  افزایــش  قابلیــت   
مقیاس‌های مختلف صنعتی

 قابل‌حمل

یست  سازگار با محیط‌ز
 مقرون‌به‌صرفه

 استانداردهای محصول:گواهی نانومقیاس

در صنایعــی از جملــه صنایــع لبنــی و آب‌میــوه، مــواد معلــق و مواد پلیمــری، جداســازی امولســیون آب و روغن و 
یابی فلزات استفاده می‌شود. باز

 کاربرد
 صنایع لبنی و آب‌میوه
 تصفیه آب و فاضلاب

 خصوصیات محصول
 از جنس سرامیک مهندسی آلفا-آلومینا هستند.

 سایز حفرات در محدوده ۰/۱-۱ میکرومتر )ذرات بزرگ‌تر از ۱ نانومتر را از خود عبور نمی‌دهند.(

 استانداردهای محصول:گواهی نانومقیاس

http://dpsn.co.ir وب سایت

تبریز، بلوار ملت، مرکز رشد واحدهای فناور دانشگاه صنعتی سهند آدرس دفتر مرکزی

http://ifapco.com وب سایت

تهران، خیابان اسدآبادی، خیابان ششم، شماره ۲۴، طبقه ۴ آدرس دفتر مرکزی

http://pnf-co.com وب‌سایت

تهران، خیابان ظفر، شماره ۲۴۸، طبقه همکف آدرس دفتر مرکزی

info@pnf-co.com ایمیل

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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محصولات شرکت‌های خارجی
new logic international :نام شرکت 

 کشور: ایالات متحده‌ آمریکا
 ۷VESP تولیدکننــده   new logic international شــرکت   
 VESP .فرآوری بهبودیافته توسط برش ارتعاشی( به‌شمار می‌رود(
یک سامانه غشایی مقاوم در برابر کثیفی با حجم خروجی نیروی 
برشی بالا است که در تصفیه آب و فاضلاب، فرآوری شیمیایی 
و کاربردهای خالص‌سازی به‌کار می‌رود. این شرکت بیش از ۲۰۰ 
نوع غشــا از جمله غشــاهای اولترافیلتراســیون، نانوفیلتراسیون، 
میکروفیلتراســیون، اســمز معکــوس و غبال‌هــای درشــت ارائــه 

می‌دهد.
فنــاوری VSEP در تصفیــه و بازیافــت آب و فاضــاب، صنایــع 
شیمیایی، تولید برق، تولید و فناوری نفت، صنایع الکترونیک، 

تولید رنگ و رنگدانه و خودروسازی به‌کار می‌رود.
 برخی محصولات:

 سیستم‌های اسمز معکوس 
مارپیچ

VSEP سیستم‌های غشایی 
 وب سایت:

www.vsep.com

 شکل ۸. یکی از 
VSEP سامانه‌های تصفیه

 نام شرکت:
Koch Membrane Systems 

 کشور: ایالات‌متحده آمریکا
 برخی محصولات و خدمات:

صنعت  در  شـــرکـــت  ایــــن  مـــحـــصـــولات 
آب  خالص،  فــوق  آب  از  عبارت‌اند  آب 
آشامیدنی، تصفیه پساب‌های صنعتی و 
این شرکت غشاهای  از آب.  نمک‌زدایی 
و  مارپیچی  لــولــه‌ای،  اشکال  در  نانوفیلتر 
غشاهای  می‌کند.  تولید  تخت  صفحه 
 SelRO ،‌SR ،‌TFC شرکت با نام‌های تجاری

و TFC-S به بازار ارائه می‌شود.
 وب سایت:

www.kochmembrane.com

 Koch شکل ۹. فیلتر شرکت 
Membrane Systems

1  Superparamagnetism
2  Chemical oxygen demand
3  Compound Annual Growth Rate
4  Electrocoagulation

5  Electrochemical Oxidation
6  Nano Zerovalent Iron
7  Vibratory Shear Enhanced Processing

پی‌نوشت‌ها

1  http://abzistco.com
2  https://www.civilica.com

 3  Oil and Grease Removal from Industrial
 Wastewater Using New Utility Approach, H. S. Abd
El-Gawad, May 2014
4  http://irannano.org

کاوه  آب،  صنعــت  در  فناوری‌نانــو  کاربردهــای  بررســی   5

خیرخواه، علیرضا فخاریان، محمد قدیریان
6  www.nanoindustry.ir/inst/news/59507
7  http://icanano.ir/platform.php?id=16
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