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فناورى نانو که به عنوان مهندســى و هنر دستکارى مواد در 
مقیاس نانو (100-1 نانومتر) شــناخته مى شــود که پتانسیل 
نانو مواد1 را در بخش هــاى مختلف علمى، صنعتى، محیط 
زیســت وغیره به نمایــش مى گذارد. یکــى از اصلى ترین 
مزایــاى فناورى نانو، بر این حقیقت اســتوار اســت که این 
فناورى مى تواند ساختار اساسىِ مواد را در ابعاد نانو و براى 
دســتیابى به یک ســرى خواص ویژه، کنترل و بهینه سازى 
نماید. یکى از جنبه هاى کاربردى فناورى نانو، استفاده از آن 
در فرایندهاى خالص سازى2 است که مهم ترین دسته از این 

فرایندها، فرایند تصفیه آب  و فاضلاب است.

غشاء و فرآیندهای غشایی
غشاء به عنوان یک مانع گزینش پذیر (شکل 1) شناخته مى شود که محدوده وسیعى از فرآیند هاى جداسازى از 
جمله فرایندهاى مایع/مایع، گاز/مایع، گاز/گاز، گاز/جامد و مایع/جامد را پوشش مى دهد؛. در دهه هاى اخیر، 
فناورى هاى غشــایى به یکى از مهم ترین فناورى ها در زمینه جداسازى 3 تبدیل شده اند. مشخصه اصلى فناورى 
غشــایى این است که فرایندهاى غشــایى نیاز به افزودن مواد شیمیایى نداشته و مصرف انرژى آنها بسیار ناچیز 
اســت. این موضوع باعث افزایش روزافزون اســتفاده از غشــاها در زمینه تصفیه آب و فاضلاب شده است، به 
نحوى که امروزه فرآیندهاى غشایى قادر به رقابت با روش هاى سنتى تصفیه آب شده اند. یکى از پرکاربردترین 

انواع غشاها، غشاهاى نانوالیاف هستند که امروزه توجه بسیار زیادى را به خود منعطف کرده اند.

  شکل1. یکى 
از اصلى ترین 

مشخصه هاى  غشاها 
عملکرد گزینشى آنها 

است [1]

آب ورودى

جهت جریان آب

آب فیلتر شده

ناخالصى ها
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غشاء نانو الیاف
به طور خیلى ساده، الیاف رشته هاى بسیار باریکى هستند که طول بلندى نسبت به قطر خود دارند. در سال هاى 
اخیر با پیشرفت فناورى نانو، تولید الیاف با قطر نانومترى مورد توجه فراوانى قرار گرفته است و الیاف با قطر کمتر 
از 100 نانومتر تحت عنوان نانوالیاف4 شناخته مى شوند. نسبت سطح به حجم بسیار بالا، انعطاف بالا در عامل دار 
کردن ســطوح، خواص مکانیکى عالى از قبیل اســتحکام کششى بالا و قیمت نسبتا پایین از خواص مورد توجه 
نانوالیاف در مقایســه با الیاف معمولى اســت. این خواص برجسته موجب شده است تا نانوالیاف گزینه مناسبى 
براى بســیارى از کاربردهاى مهم باشند. یکى از مهم ترین کاربردهاى نانوالیاف در ساخت غشاهاى فیلتراسیون 
است. غشاهاى نانوالیاف (شکل 2) عموماً از پلیمرهاى طبیعى و مصنوعى با وزن مولکولى بالا یا مخلوطى از چند 
پلیمر مختلف ساخته مى شوند و براى کاربردهاى خاص، از پلیمرهاى آغشته به نانوذرات نیز استفاده مى شود. از 
آنجا که غشاهاى نانوالیاف داراى قیمت نسبتاً کمى هستند و بیشتر براى میکروفیلتراسیون5 و اولترافیلتراسیون6 به 
کار مى روند، یکى از  عمده ترین استفاده غشاهاى نانوالیاف در فیلتراسیون، مربوط به کاربرد آن ها به عنوان پیش 
غشــاء7 جهت حذف ذرات با ابعاد میکرون (بدون ایجاد افت فشار) براى جلوگیرى از تخریب غشاهاى اصلى 

سیستم مثل غشاهاى اسمز معکوس8، نانوفیلتراسیون و حتى برخى غشاهاى اولترافیلتراسیون است.

  شکل 2. یک غشاى فیلتراسیون نانوالیاف نوعى و تصویر TEM مربوط به آن [2]

روش های تولید غشاء نانوالیاف
روش هاى متعددى براى تولید الیاف و غشــاهاى نانو الیاف وجــود دارد، ولى روش هایى که مى توانند منجر به 
تولید نانوالیاف شــوند عبارتند از کشــش9، تولید از قالب10، جدایى فازى11، خودآرایى12 و الکتروریسى13. در 
میان این روش ها، الکتروریســى ساده ترین روش براى تولید نانوالیاف با انواع ساختارها مانند ساختار توخالى14 
و یا هسته پوســته15 با طول زیاد، قطر یکنواخت و با انواع ترکیبات اســت که به عنوان یک روش ارزان در تولید 

تصفیه آب با استفاده از غشاهای نانو الیاف مجموعه گزارش هاى  
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 شکل 3. روش 
الکتروریسى براى 

تولید نانوالیاف و غشاء 
نانوالیاف [3]

الیاف بسیار نازك از محلول پلیمرى شناخته مى شود. مطالعات بر روى روش الکتروریسى و نانوالیاف ایجاد شده 
توســط این روش، به طور عمده در راســتاى فرایند غشایى و تولید غشاهاى نانوالیاف براى تصفیه آب صورت 

مى پذیرد.

تولید غشاء نانوالیاف به روش الکتروریسی
الکتروریســى روشى با نیروى محرکه الکترواســتاتیکى براى تولید نانوالیاف است. نانوالیاف از محلول مایع یا 
مذاب پلیمرى که از لوله مویین به منطقه با میدان الکتریکى بالا تغذیه مى شــود، تشــکیل مى شــوند (شکل 4). 
زمانى که نیروهاى الکترواستاتیکى بر تنش سطحى مایع غلبه مى کنند، یک مخروط تشکیل مى شود و یک جت 
باریک به ســرعت به سمت هدف (جمع کننده) متصل به زمین و یا با بار مخالف شتاب مى گیرد. ناپایدارى در 
این جت موجب حرکت هاى ضربه اى شدید مى شود که به تبع آن جت طویل و باریک  شده و اجازه مى دهد، 

محلول پلیمرى

غشاء  نانو الیاف

جمع کننده

جت پلیمر
منبع تغذیه

 شکل 4. شماى کلى از 
یک دستگاه  الکتروریسى 

استاندارد [4]
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سیکلودکسترین سیکلودکسترین کمپلکس شده

سیکلودکسترین کمپلکس شده

 نانو الیاف پوشیده شده  با سیکلودکسترین 
کمپلکس شده

ترکیبات ضدباکترى

 شکل 5. اصلاح سطح نانوالیاف به وسیله سیکلودکسترین کمپلکس شده با ترکیبات ضد باکترى [5]

حلال تبخیر شود و یا مذاب سرد شود و نانوالیاف روى سطح هدف تشکیل شوند. بار الکتریکى جت، موجب 
خم شدن الیاف مى شود، به طورى که با هر بار حلقه شدن، قطرش کاسته مى شود.

اندازه و ریزساختار نانوالیاف با متغیرهاى عملیاتى متفاوتى مانند ویسکوزیته محلول، ولتاژ، نرخ تغذیه، هدایت 
محلول، فاصله هدف و لوله مویین و اندازه لوله کنترل مى شــود. روش الکتروریســى بســیار تطبیق پذیر بوده و 

محدوده غشاهاى نانوالیاف با قطرهاى مختلف با این روش تولید مى شوند.
بــراى بالا بردن کارایى غشــاهاى نانوالیــاف در فرآیند خالص ســازى و تصفیه آب، همچنیــن افزایش میزان 
گزینش پذیرى سیســتم و همچنین افزایش پایدارى مکانیکى و تخلخل غشــاء نانوالیاف، مى توان ســطح غشاء 
را عامل دار16 یا اصلاح17 نمود. عامل دار کردن غشــاهاى نانو الیاف که معمولاً با اســتفاده از ترکیبات مختلفى 
همچون مولکول هاى آلى مختلف، نانوذرات، پلیمرها و مولکول هایى مثل سلولز، کیتوزان18 و سیکلودکسترین19  
وغیره انجام مى شود، توجه زیادى را به خود جلب کرده است. عمده ترین کاربرد غشاهاى اصلاح شده حذف 
آلودگى هاى میکروبى، حذف یون هاى فلزات سنگینِ جیوه، کادمیوم، روى و سرب، حذف آلودگى یون هاى 
فلزى دیگرى همچون +Cu2، افزایش میزان آبگریزى غشــاء براى جداســازى مخلوط هاى آب روغن، افزایش 
بازده جذب ســطحى غشــاء، حذف برخى رنگ ها وغیره اســت. یک نمونه از فعالیت هاى انجام شــده براى 

تصفیه آب با استفاده از غشاهای نانو الیاف مجموعه گزارش هاى  
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 شکل 6. سیســتم پایلوت مورد استفاده براى انجام اولترافیلتراســیون بوسیله غشاء نانوالیاف 
پلى اورتان [6]

عامل دار کردن غشــاهاى نانوالیاف در شــکل زیر نشان داده شده است که توســط یک گروه تحقیقاتى به نام 
UYAR Research Group صورت پذیرفته و نتایج آن در نشریه Langmuir به چاپ رسیده است [5].

طرح پایلوت حذف آلودگی های میکروبی به وسیله غشای نانوالیاف
در یک طرح تحقیقاتى که در کشور جمهورى چک انجام شده و نتایج حاصل از آن در نشریه Nanocon به 
چاپ رســیده است [6]، به بررســى میزان حذف آلودگى هاى میکروبى آب توسط غشاى نانوالیاف در مقیاس 
پایلوت پرداخته شــده است. در مطالعات انجام شده از غشاى نانوالیاف الکتروریسى شده پلى اورتان20 با اندازه 
حفره 240 تا 400 نانومتر (یعنى براى میکروفیلتراسیون) استفاده شده و بازده فیلتراسیونِ بلند مدت ماژول مورد 
استفاده و همچنین پارامترهاى مختلف سیستم در زمان حذف آلودگى از یک نمونه آب حقیقى مورد بررسى 

قرار گرفتند. سیستم پایلوت مورد استفاده در این مطالعات در شکل 6 قابل مشاهده است.

در این ماژول از 15 ورقه غشاء نانوالیاف با مساحت کل 3/6 متر مربع استفاده شده و فرآیند اولترافیلتراسیون در 
جریان هاى بزرگتر از 500 لیتر بر متر مربع بر ساعت مورد مطالعه قرار گرفته است. طبق نتایج حاصل از بررسى 
این طرح پایلوت، غشاء نانوالیاف در بلند مدت پایدار بوده و مى توان از آن به عنوان غشاى اولترافیلتراسیون براى 

تصفیه نمونه هاى آب حقیقى استفاده کرد.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناورى نانو
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 نمودار1. بازار غشاهاى نانوالیاف در تصفیه آب و میزان رشد آن از سال 2000 تا 2015 [10]

تخمین هزینه ها
غشاهاى نانوالیاف در زمره ارزان ترین انواع غشاها شناخته مى شود و هزینه مورد نیاز براى خرید این نوع غشاء در 
بازه 0/013 تا 0/027 سنت به ازاى یک متر مربع متغیراست. یک غشاء نانوالیاف نوعى قادر است در طول یک 
سال 96000 متر مکعب آب را فیلتر یا تصفیه کرده و به ازاى هر متر مکعب آب، 0/09 کیلووات ساعت انرژى 
مصرف مى کند. این مقدار تقریبا نصف مقدار مصرف دیگر غشاهایى است که به صورت تجارى در دسترس 
هستند. با توجه به این مقدار مصرف و در مقایسه با دیگر انواع غشاها، براى یک سیستم با 8 فیلتر، حدود 1800 

دلار در سال صرف جویى به عمل خواهد آمد [7].

بازار غشاهای نانوالیاف
امروزه نانوالیاف  به عنوان یکى از برجسته ترین زمینه هاى تحقیقاتى و همچنین تجارى در دنیا شناخته شده اند. 
بر اســاس گزارش هاى ارائه شــده [8] فقط در سال 2012 در کشــور آمریکا حدود 183 میلیون دلار به بازار 
محصولات نانوالیاف اختصاص داشته است که نزدیک به 3/7 میلیون دلار از آن به غشاهاى نانوالیاف مربوط 
بوده است. این موضوع مخصوصاً به دلیل افزایش تقاضاى صنایع مختلف براى استفاده از سیستم هاى تصفیه 
آب (جایى که نیاز بســیار به تجهیزات با مصرف انرژى پایین یا فشــار پایین است) مى باشد. البته پیش بینى ها 
نشان از افزایش سریع و چشمگیر سهم غشاهاى نانوالیاف در سال هاى آینده دارد، به نحوى که پیش بینى شده 
تا سال 2017 بازار محصولات نانوالیاف از مرز 500 میلیون دلار عبور کند و سهم غشاهاى نانوالیاف به بیش 
از 20 میلیون دلار برســد. نتایج این آمار که توسط موسسه تحقیقات بازار BCC Research ارائه شده است، 

در نمودار زیر قابل مشاهده است [9 و 10].

تصفیه آب با استفاده از غشاهای نانو الیاف مجموعه گزارش هاى  
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 شــکل 8. یک محصول غشــایى نانوالیاف تولید شــده توســط شــرکت Donaldson براى 
[12] Tetratex اولترافیلتراسیون به نام

شرکت های فعال خارجی در حوزه غشاء های نانوالیاف جهت تصفیه آب
یکى از اولین شرکت هایى که در دهه 1980 در زمینه تولید غشاهاى نانوالیاف در مقیاس صنعتى آغاز به فعالیت 
کرد، شرکت Donaldson Filtration Solutions بوده است. این شرکت طیف وسیعى از محصولاتِ بر پایه 
نانوالیاف را ارائه مى دهد که در کاربردهاى مختلفى از جمله تصفیه هوا، فیلترهاى خودرو، فیلترهاى تصفیه آب 
وغیره قابل اســتفاده هســتند. در این میان غشاهاى نانوالیاف براى اولترافیلتراسیون یکى از مهمترین محصولات 
این شرکت را تشکیل مى دهند که در شکل زیر یک نمونه از آنها قابل مشاهده است. این محصول تحت عنوان 

تجارى Tetratex شناخته مى شود و از جنس تفلون (پلى-تترافلوئورو اتیلن [PTFE ]21) ساخته مى شود [11].

دیگر شرکت فعال در زمینه تولید غشاهاى نانوالیاف، شرکت آمریکایى Zeus است که محصولات نانوالیاف 
مختلفى براى کاربردهاى گوناگون از جمله فیلتراسیون آب، داروها، مواد شیمیایى مختلف، هوا و گازها ارائه 
مى کند. نمونه اى از محصولات این شرکت که از تفلون ساخته شده و ساختار سه بعدى از الیاف دارد، در شکل 

9 قابل مشاهده است [13].
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 شکل 10. دســتگاه مدل NS 8S1600U ساخته شده توسط شرکت Elmarco براى 
تولید غشاهاى نانوالیاف با استفاده از روش الکتروریسى [15]

علاوه بر شــرکت هاى فعال در زمینه تولید غشاهاى نانوالیاف، شــرکت هایى هم در زمینه ساخت دستگاه هاى 
تولید نانوالیاف و غشــاهاى نانوالیاف فعالیت دارند. از جمله مشــهورترین این شــرکت ها مى توان به شــرکت 
Elmarco اشــاره نمود. این شــرکت چندین دســتگاه براى تولید نانوالیاف وارد بازار کرده اســت که تحت 

عنوان تجارى Nanospider شــناخته مى شــوند. دستگاه هاى این شــرکت که یک نمونه از آن ها را در شکل 
زیر ملاحظه مى کنید، مى توانند طیف گســترده اى از پلیمرها را براى تولید نانوالیاف مورد استفاده قرار دهند و 
غشاهاى نانوالیافى با اندازه حفرات چند نانومتر تا نزدیک به یک میکرومتر تولید نمایند. فرآیند مورد استفاده در 

دستگاه هاى این شرکت براى ساخت غشاهاى نانوالیاف روش الکتروریسى است [14].

از دیگر شــرکت هاى فعال در زمینه تولید غشــاهاى نانوالیاف براى فیلتراسیون، شرکت ESFIL TEHNO است 
که در کشــور استونى مستقر است. این شرکت از جمله شــرکت هاى با سابقه در زمینه تولید غشاهاى پلیمرى 

 شکل 9. غشاء نانوالیاف تولید 
شده توسط شرکت Zeus که با نام 
فروش  به  بازار  در   Filtriq تجارى 

مى رسد [13]

تصفیه آب با استفاده از غشاهای نانو الیاف مجموعه گزارش هاى  
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 شکل 11. غشـاء 
اولترافیلتراسـیون 
NanoCeram تولید 
شده توسط شرکت 

.[17] Argonide

میکروالیاف و نانوالیاف است و در حدود 40 سال است که به فعالیت خود ادامه مى دهد. این شرکت محصولات 
متنوعى براى کاربردهاى زیست محیطى، جداسازى و خالص سازى مایعات و گازها و همچنین میکروفیلتراسیون 

و اولترافیلتراسیون ارائه مى دهد [16].
شرکت Argonide یکى دیگر از فعالین در زمینه سیستم هاى پیشرفته فیلتراسیون است که محصولاتى در حوزه 
غشــاهاى نانوالیاف نیز ارائه مى دهد. مهم ترین محصول تجارى این شرکت در زمینه غشاهاى نانوالیاف که در 
کشور آمریکا به عنوان یک اختراع به ثبت رسیده است، محصولى با نام NanoCeram است. این محصول که 
به صورت کارتریج ارائه مى شــود، قادر است ذرات با ابعاد چند نانومتر تا ده ها میکرون جذب سطحى کند که 
به خاطر خصلت الکترون دهندگى22 آن اســت. تصویر این محصول که بر اساس فناورى هاى ارائه شده توسط 

NASA در شرکت Argonide ساخته شده است، در شکل زیر قابل مشاهده است [17]. 

شرکت های داخلی فعال در زمینه تولید غشاهای نانوالیاف
هم راستا با دیگر کشورها، در کشور ما نیز توجه به ترکیبات و غشاهاى نانوالیاف به صورت روز افزون در حال 
افزایش اســت و چندین شــرکت در این زمینه فعالیت دارند. از جمله این شرکت ها مى توان به موارد زیر اشاره 

نمود:
 شرکت نانوآزما: اولین فعالیت دانشگاهى این گروه در جهت ساخت دستگاه تولید نانوالیاف توسط اعضاى 
این شرکت در سال 1382 انجام شده است. ساخت انواع دستگاه هاى الکتروریسى تحقیقاتى و انجام پروژه هاى 
علمى در این زمینه از جمله فعالیت هاى این شــرکت بوده اســت؛ بطوریکه مهمترین مراکز نانو و دانشگاه هاى 
ایران از محصولات این شــرکت بهره مند شده اند. ساخت دستگاه الکتروریسى براى دانشگاه صنعتى شریف و 
مرکز نانو فناورى این دانشــگاه (2 عدد) دانشــگاه صنعتى امیرکبیر (2 عدد)، مرکز نانو دانشــگاه علوم پزشکى 
جندى شاپور (1 عدد)، مرکز تحقیقات بیمارى هاى ریوى (1 عدد)، دانشگاه کاشان (1 عدد)، دانشگاه صنعتى 
بیرجند (1 عدد)، دانشگاه تهران (1 عدد) دانشگاه علوم پزشکى شهید بهشتى (2 عدد)، دانشگاه آزاد اسلامى (2 
عدد)، صنایع دفاع (1 عدد) و انجام چندین پروژه علمى در حوزه مهندسى بافت، انرژى هاى نوین و فیلتراسیون 

از فعالیت هاى این شرکت بوده است.
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 شکل 13. دستگاه الکتروریسى 
براى تولید نانوالیاف که توســط 
شرکت آدیکـو تجارى سازى شده 

است [19]

 شرکت مهندسى تجهیزات پیشــرفته آدیکو: هدف اصلى این شرکت که فعالیت اصلى آن ارائه مشاوره 
در زمینه هاى مختلف از جمله نانو فناورى، زیســت فناورى، فنى و مهندســى، علوم پزشکى، دارویى، تجهیزات 
آزمایشــگاهى و علوم پایه است، تجارى سازى تجهیزات پیشرفته ســاخت داخل، مبتنى بر فناورى هاى نوین و 
عرضه آن ها اســت. یکى از این محصولات تجارى شــده دستگاه الکتروریســى براى تولید غشاهاى نانوالیاف 

جهت استفاده در طیف گسترده اى از ترکیبات پلیمرى مى باشد که در شکل زیر قابل مشاهده است.

 شکل 12. دستگاه الکتروریسى 
تمام خودکار ســاخته شــده در 

شرکت نانوآزما [18]

تصفیه آب با استفاده از غشاهای نانو الیاف مجموعه گزارش هاى  
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 شکل 14. دستگاه الکتروریسى نیمه صنعتى ساخته شده شرکت فناوران نانومقیاس [20]

 شــرکت فناوران نانومقیاس: دیگر شــرکت داخلى فعال در زمینه غشــاهاى نانوالیاف، شــرکت فناوران 
نانومقیاس اســت که با بهره گیرى از خبرگان امر در نظر دارد با اســتراتژى مناسب و برنامه ریزى کوتاه مدت و 
بلندمــدت عملیات مدونى را در زمینه هاي تحقیقات، تولید و کاربرد نانوالیاف و نانوذرات مخصوصا نانوذرات 
مغناطیســى در راســتاى بهبود کیفیت زندگى افراد جامعه اجرا و مدیریت نماید. گام نخســت این شرکت در 
جهت نیل به اهداف بلندمدت، تولید صنعتى و بومی سازي برخی محصولات مانند فیلترهاي خودرو و غشاهاى 
فیلتراسیون با تکنولوژي نانوالیاف اســت. این شرکت غشاهاى نانوالیاف از جمله: پلى آمید 6 (PA6)، پلى آمید 
6،6 (PA66)، پلى اکریلونیتریل (PAN)، پلى وینیل الکل (PVA)، نانوالیاف الکتروریســى شده پلى کاپرولاکتون 
(PCL) و نانوالیاف الکتروریسى شده  پلى لاکتیک گلایکولیک اسید (PLGA) را به مشتریان خود ارائه مى دهد. 

همچنین این شرکت دستگاه هاى الکتروریسى صنعتى، نیمه صنعتى و آزمایشگاهى را نیز به بازار ارائه مى دهد.

جمع بندی
غشــاهاى فیلتراسیون نانوالیاف در سال هاى اخیر مورد توجه بسیار زیادى قرار گرفته اند که این موضوع مدیون 
پیشــرفت روزافزون علوم و فناورى هاى نانو اســت. این غشاها خواص مکانیکى و انعطاف پذیرى بسیار مناسبى 
داشته و عموما با استفاده از پلیمرهاى مختلف و توسط روش الکتروریسى تولید مى شوند. روش الکتروریسى به 
عنوان یکى از ساده ترین و ارزان ترین روش هاى ساخت غشاهاى نانوالیاف شناخته مى شود و مبناى عمل آن بر 
اساس دافعه الکترواستاتیک است. غشاهاى نانوالیاف از جمله ارزان ترین غشاهاى مورد استفاده در فرآیندهاى 
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 کاربرد فناورى نانو در عایق هاى حرارتى
 کاربرد فناورى نانو در عایق هاى صوتى

 افزایش تولید و کیفیت محصولات کشاورزى با 
استفاده از نانوکود هاى بیولوژیک

 کاربرد فناورى نانو در صنعت چوب
 کاربرد فناورى نانو در تصفیه آب
 کاربرد فناورى نانو در تصفیه هوا

 کاربرد فناورى نانو در بتن هاى سبک
 کاربرد فناورى نانو در بتن

 نانولیپوزوم ها و نقش آنها در رهایش دارو
 کاربرد فناورى نانو در محیط هاى بیمارستانى
 کاربرد فناورى نانو در حسگرهاى ساختمانى

 کاربرد فناورى نانو در عایق هاى رطوبت
 کاربرد فناورى نانو در لوله هاى بى صداى فاضلاب

 حـذف آلاینده هاى آب با اسـتفاده  از نانو ذرات آهن 
صفر ظرفیتى

 کاربرد فناورى نانو در صنعت ساختمان
 استفاده از غشاء  نانو لوله کربنى جهت نمک زدایى  و 

تصفیه  آب
 کاربرد فناورى نانو در کاشى و سرامیک

  غنى سازى  محصولات کشاورزى  با نانو کودهاى کلاته 
آهن و روى

 کاربـرد فناورى نانو در فرآیندهاى ازدیاد برداشـت 
نفت خام

 خشک کردن انجمادى  پاششى
 کیتوسان  پلیمرى  زیست  تخریب پذیر در  سامانه هاى 

 دارورسانى
 فناورى نانو و بتن  هاى ویژه

  کاربـرد فناورى نانو در آنالیزگرهـاى جدید صنایع 
 بالادستى  نفت

 کاربردهـاى فناورى نانـو در بخـش انتقال شـبکه 
برق رسانى

 فناورى نانو و توسعه آن در کشاورزى
 نقش فناورى نانو در ارتقاى کیفى سـیمان و مصالح 

پایه سیمانى
 روش تغییر شکل پلاستیک شدید (SPD) در تولید 

فلزات نانوساختار
 آلیاژسـازى و فعال سـازى مکانیکى، فناورى تهیه 

نانومواد
 منسوجات ضد میکروب

 کاربرد فناورى نانو در سـازه هاى بتنى هوشـمند با 
قابلیت خود  ترمیم  شوندگى

 لوله هاى حرارتى و کاربردهـاى آن در انتقال انرژى 
حرارتى

 کاربـرد فناورى نانـو در بهبود عملکرد سـلول هاى 
خورشیدى

 نانوحسگرها جهت پایش شاخص هاى حیاتى بدن
(CDI) سیستم یون زدایى خازنى 

 کاربرد نانو در متالورژى پودر فلزات
 کاربـرد فناورى نانو در پوشـش هاى ضد نقش و ضد 

نوشتار
 میکرو/نانو حباب در صنعت آب و فاضلاب

 اسـتفاده از نانـوذرات پلیمرى بر پایـه PLGA براى 
دارورسانى هدفمند

 کاربـرد فناورى نانو جهت گندزدایـى  از آب به  روش 
ازوناسیون

 تصفیه آب با اسـتفاده ازغشـاء سـرامیکى نانــو 
فیلتراسیون

 کاربرد فناورى نانو در گچ ساختمانى

از مجموعه گزارش های صنعتی فناوری نانو منتشر شده است
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