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مقدمه
صنعــت تصفیــه آب‌وفــاضلاب، از صنایع بزرگ و اساســی در جهان اســت و نیاز به راه‌حل‌هــای نوین برای تصفیه 
آب‌وفاضلاب در سطح جهانی بیشتر از قبل ضرورت پیدا کرده است. صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب به دلیل رشد 
روزافزون جمعیت جهان، پیشرفت چشمگیری در سطح جهانی دارد و این نیاز در آینده همچنان افزایش خواهد 
یافــت. اســتفاده از روش‌هــای نویــن تصفیه آب‌وفــاضلاب، بهبود قابل توجهــی در کیفیت آب، کاهــش هزینه‌های 
یســت، فرصت‌های ســرمایه‌گذاری و رشــد صنعت اقتصــادی به همراه  مرتبــط بــا تصفیه آب، حفاظت از محیط‌ز
دارد. استفاده از روش‌های نوین تصفیه آب‌وفاضلاب، مانند فیلترهای نانوفیبری و نانوکاتالیست‌ها، می‌تواند بهبود 
لاینده‌های شیمیایی و ذرات ریز را از  قابل توجهی در کیفیت آب‌وفاضلاب داشته باشد. این روش‌ها به طور مؤثر آ
آب‌وفاضلاب حذف می‌کنند و از آبی که برای مصارف مختلف مانند شرب، آبیاری و صنعتی استفاده می‌شود، 
بهتریــن کیفیــت را فراهــم می‌کنند. تصفیــه آب‌وفاضلاب به ایــن روش می‌توانــد هزینه‌های مرتبط بــا تصفیه آب را 
یت، باعث کاهش هزینه‌های مربوط به استفاده از مواد  کاهش دهد. به‌عنوان مثال، فیلترهای نانوفیبری و نانوکامپوز
شیمیایی تصفیه آب مانند کلر و تبدیل آن به یک فرایند ســاده‌تر و کم هزینه‌تر می‌شــوند. این روش‌ها می‌توانند به 
لاینده‌های شیمیایی در آب‌وفاضلاب می‌شوند  یست کمک کنند و باعث کاهش پسماند و آ حفاظت از محیط‌ز
یســت جلوگیــری می‌کنند. با توجه به رشــد سریع جمعیت جهــان، نیاز به  و از آلودگــی و تلفــات بیشــتر در محیط‌ز
آب شــرب و تصفیه فاضلاب در سراســر جهان همچنان افزایش خواهد یافت. این نیاز به طور قطعی توســعه یک 
بازار بزرگ برای صنعت تصفیه آب ایجاد می‌کند و می‌تواند رشــد اقتصادی قابل توجهی را به همراه داشــته باشــد. 
صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب فرصت‌های ســرمایه‌گذاری بسیاری را در اختیار سرمایه‌گذاران قرار می‌دهد. توسعه 
و سرمایه‌گذاری در این صنعت می‌تواند به توسعه فناوری‌های نوین و بهبود روش‌های تصفیه آب‌وفاضلاب کمک 

کند.

  شکل 1- بحران جهانی کمبود آب
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اهمیت استفاده از فناوری نانو در تصفیه آب‌وفاضلاب صنعتی
با توسعه صنعت و رشد مستمر جمعیت، موضوع آب آشامیدنی نقش مهمی در اقتصاد ملی و زندگی اجتماعی 
ایفا می‌کند. تصفیه آب‌وفاضلاب بخش مهمی از فرایند استفاده از آب آشامیدنی است و هدف اصلی از آن بهبود 
کیفیت آب و رسیدن به اســتانداردهای بهداشــتی است. بسیاری از بیماری‌های منتقله از آب مانند حصبه، وبا، 
کتری‌های بیماری‌زاست،  هپاتیت و اسهال خونی از طریق آب آشامیدنی آلوده که حاوی اقیانوسی از ویروس‌ها و با
منتقل می‌شــوند. در مناطق توســعه نیافته، ســالانه حدود ۵۰۰ هزار نفر بر اثر بیماری‌های منتقله از طریق آب جان 
یادی فلزات  خود را از دست می‌دهند. پساب شامل فاضلاب خانگی و فاضلاب صنعتی است که حاوی مقدار ز
یادی برای  لاینده‌هاست. اگر فاضلاب به درستی تصفیه نشود، آلودگی ز سنگین، آنتی‌بیوتیک‌ها، آرسنید و سایر آ
بدن انسان و محیط آبی ایجاد می‌کند. بنابراین جستجوی روش‌های پیشرفته تصفیه آب که می‌تواند کارایی کار و 

بازده اقتصادی را بهبود بخشد، حیاتی است.
فناوری نانو به دلیل ویژگی‌های خاص خود می‌تواند در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب به شیوه‌های متعددی کمک 

کند. در ادامه به چند مورد از کاربردهای فناوری نانو در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب اشاره شده است:
 جدایش و حذف ذرات کوچک: با استفاده از نانومواد می‌توان ذرات کوچک‌تر از 100 نانومتر را از آب حذف کرد. 

برای مثال از ممبران‌های )غشاهای( نانوفیلتراسیون برای جداسازی ذرات معلق استفاده می‌شود.

 حــذف مــواد شیمیــایی: نانــوذرات می‌توانند برای حــذف مواد شیمیایی مضر مانند فلزات ســنگین، آرســنیک و 
همچنین مواد آلی مورداستفاده قرار گیرند. برای مثال، از نانوذرات فعال شده کربن برای حذف مواد آلی و شیمیایی 

در آب‌وفاضلاب استفاده می‌شود.

 حذف باکتری‌ها و ویروس‌ها: نانوذرات نقره، نانوذرات تیتانیوم دی‌اکسید و نانوذرات آهن می‌توانند برای حذف 
کتری‌ها و ویروس‌ها استفاده شوند. این نانوذرات به‌عنوان کاتالیزورها برای فرایندهای اکسیداسیون مواد آلی و یا  با
کتری‌ها و ویروس‌ها در  با اســتفاده از فرایند فتوکاتالیســتی تیتانیوم دی‌اکسید به‌عنوان فرایندی کارا برای حذف با

آب‌وفاضلاب استفاده می‌شوند.

 کاهــش هزینــه و انرژی: اســتفاده از نانوذرات و نانومــواد در فرایندهای تصفیه آب‌وفــاضلاب، هزینه‌های تصفیه و 
مصرف انرژی را کاهش می‌دهد. برای مثال، استفاده از ممبران‌های نانوفیلتراسیون، باعث کاهش مصرف انرژی و 

هزینه در فرایندهای تصفیه آب می‌شود.

 کارایی بالا: اســتفاده از نانوذرات و نانومواد، کارایی فرایندهای تصفیه آب‌وفاضلاب را بهبود می‌بخشــد. به‌عنوان 
مثال، استفاده از نانوذرات آهن در فرایند تصفیه آب، باعث کاهش زمان و افزایش کارایی فرایند تصفیه می‌شود.

بنابراین فناوری نانو به‌عنوان یک فناوری نوین، در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب به شــیوه‌های متعددی می‌تواند 
کمــک کند. اســتفاده از این فناوری‌ها بهبود کیفیت آب‌وفاضــاب و همچنین کاهش هزینه و مصرف انرژی را به 

همراه دارد.
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 شکل ۲- طرح شماتیک ممبران در فرآیند نانوفیلتراسیون

مواد و روش های تصفیه آب و پساب با استفاده از فناوری نانو
با صدها ســال توســعه، فناوری تصفیه آب به بلوغ رسیده اســت. فرایندهای تصفیه آب آشــامیدنی و فاضلاب از 
یکدیگــر متفــاوت هســتند. برای تصفیــه آب آشــامیدنی از ضدعفونی‌کننده‌ها از جمله کلر عمــدتاً برای تصفیه و 
ضدعفونی اســتفاده می‌شــود، اما در ســال‌های اخیر عوارض جانبی این ضدعفونی‌کننده‌ها مانند ایجاد ســرطان 
کتری‌هــای بیمــاری‌زا، ضدعفونــی با کلر را محــدود می‌کند. بــرای تصفیه فاضلاب،  و افزایــش مقاومــت برخــی از با
روش‌هایی مانند روش فنتون و روش جداســازی غشــایی هزینه‌های گزافی را در پی دارد. برای رفع محدودیت‌های 
روش‌هــای ســنتی تصفیــه آب، انــواع  روش‌هــای جدیــد تصفیــه آب متــداول شــده اســت. فنــاوری نانــو در تصفیه 
آب‌وفــاضلاب می‌توانــد به‌عنــوان یــک روش نویــن و کارا برای بهبود کیفیت آب‌وفاضلاب اســتفاده شــود. در زیر به 

برخی از کاربردهای این فناوری در تصفیه آب‌وفاضلاب اشاره شده است:
... است که به‌عنوان   نانوذرات فلزی: این روش شامل استفاده از نانوذرات فلزی مانند نانوذرات نقره، آهن، مس و

کتری‌ها و ویروس‌ها در فاضلاب استفاده می‌شوند. کاتالیزورها برای اکسیداسیون مواد آلی و از بین بردن با

 ممبران نانوفیلتراسیون: در این روش، ممبران‌ها )غشاها(یی با حفرات نانومتری برای جداسازی اجزای کوچک‌تر 
از آب مورداســتفاده قــرار می‌گیرنــد. ایــن ممبران‌هــا می‌تواننــد به‌عنــوان جایگزینــی بــرای فرایندهــای تصفیه مانند 

فیلتراسیون و ته‌نشینی استفاده شوند.

 نانوذرات کامپوزیتی: این روش شــامل اســتفاده از نانوذراتی اســت که با مواد دیگری مانند پلیمرها و کربن ســفید 
یت‌ها می‌توانند به‌عنوان جاذب مواد آلی و معدنی در آب‌وفاضلاب استفاده شوند. ترکیب شده‌اند. این کامپوز

 فوتوکاتالیســت‌های نانــو: در ایــن روش، نانوذراتــی ماننــد دی اکسید تیتانیوم به‌عنــوان کاتالیزورهــا در فرایندهای 
کتری‌ها و ویروس‌ها اســتفاده می‌شــوند. این روش می‌تواند به‌عنوان روشــی برای  اکسیداسیــون مــواد آلی و حذف با

حذف مواد آلی و تصفیه آب شور استفاده شود.
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تصفیه آب‌وفاضلاب با استفاده از فناوری نانو در جهان
در حوزه اســتفاده از فنــاوری نانــو در صنعــت تصفیــه آب‌وفاضلاب، تحقیقات و آزمایشــات بسیاری انجام شــده 
است که نشان می‌دهد استفاده از این فناوری‌ها می‌تواند به صنعتگران و متخصصان این صنعت کمک کند تا 
با کاهش هزینه‌ها، افزایش کارایی و بهبود کیفیت و امنیت آب، نیازهای آبی جامعه را تأمین کنند. در یک تحقیق 
انجام شــده در ســال 2020، اســتفاده از فیلترهای نانوسیلیکا در فرایند تصفیه فاضلاب، باعث کاهش 95 درصدی 
، اســتفاده از نانوذرات آهــن  در تصفیه آب،  لاینده‌هــای آلــی و شیمیــایی در فــاضلاب شــد. در یک تحقیــق دیگر آ
باعث کاهش زمان و افزایش کارایی فرایند تصفیه می‌شــود. در یک پژوهش انجام شــده در ســال 2019، اســتفاده از 
یت فلز اکسید برای حذف فلزات ســنگین از آب، باعث حذف 95 درصدی فلزات ســنگین  فیلترهای نانوکامپوز

 شکل 3- ساختار نانوذرات کامپوزیتی

 نانوکاتالیست‌ها و نانوکریستال‌ها: در این روش، کریستال‌های نانویی از موادی مانند نانوذرات آلومینیوم، تیتانیوم 
... به‌عنــوان کاتالیزورهــا بــرای فرایندهــای اکسیداسیــون و ردوکشــن )احیــا و کاهــش( مــواد آلی مورداســتفاده قرار  و

می‌گیرند.

این روش‌ها و فناوری‌های نانو در تصفیه آب‌وفاضلاب، به دلیل دقت بالا، کارایی بالا، مصرف انرژی کمتر و کاهش 
هزینه‌ها، به‌عنوان روش‌های جدید و کارا در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب شناخته شده‌اند اما در عین حال، برخی 
یستی نیز  ک مثل نانوذرات و مسائل مربوط به سلامتی و محیط‌ز مشکلات مانند استفاده از مواد شیمیایی خطرنا
وجود دارد که باید در نظر گرفته شــوند. به همین دلیل در اســتفاده از فناوری نانو در تصفیه آب‌وفاضلاب، باید به 
ک اســتفاده نکرد. همچنین برای  مــواردی ماننــد ایمنی، سلامت و محافظه محیطی توجه داشــت و از مواد خطرنا

یستی نیاز است. استفاده بهینه از این فناوری‌ها، به مطالعات بیشتر در زمینه عملکرد، کارایی و اثرات محیط‌ز
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لاینده‌های آبی  شــد. در ســال 2018، اســتفاده از نانوذرات آلومینا تصفیــه آب، باعث حذف 99 درصدی برخــی از آ
یت کربن-فلز اکسید  مانند نیترات، نیتریت و فسفات شد. همچنین در سال 2017، استفاده از فیلترهای نانوکامپوز
لاینده‌های آلی شــد. این ارقام و آمارها نشــان می‌دهند که  برای حذف مواد آلی از آب، باعث حذف 99 درصدی آ
استفاده از فناوری نانو در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب، باعث بهبود کیفیت آب، کاهش هزینه‌ها و افزایش کارایی 
فرایندهای تصفیه می‌شود و می‌تواند به صنعتگران و متخصصان این صنعت کمک کند تا بهترین تصمیمات را 

در این زمینه بگیرند و از فناوری‌های فناوری نانو برای بهبود صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب استفاده کنند.
استفاده از فناوری نانو در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب در حال حاضر در بسیاری از کشورها انجام می‌شود. برخی 

: از کشورهایی که از فناوری نانو برای تصفیه آب‌وفاضلاب استفاده می‌کنند عبارت‌اند از
 چین: یکی از کشورهای پیشرو در استفاده از فناوری نانو در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب، کشور چین است. در 

، بیش از 50 درصد از کارخانه‌های تصفیه آب این کشور از فناوری‌های نانو استفاده می‌کنند. حال حاضر
 آمریکا: در آمریکا، استفاده از فناوری نانو در تصفیه آب‌وفاضلاب در حال گسترش است. بسیاری از شرکت‌های 
بزرگ تصفیــه آب ماننــد Dow Water & Process Solutions ،GE Water & Process Technologies و 

Veolia Water استفاده از فناوری نانو را در فرایندهای تصفیه آب‌وفاضلاب به کار می‌برند.

 کره جنوبی: در کره جنوبی، اســتفاده از فناوری نانو در تصفیه آب‌وفاضلاب از ســال 2005 آغاز شــده اســت. این 
یت و نانوکاتالیست‌ها در فرایندهای تصفیه آب استفاده می‌کند. کشور از فیلترهای نانوفیبری، فیلترهای نانوکامپوز
  اســترالیا: در اســترالیا، اســتفاده از فناوری نانو در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب در حال گســترش اســت. برخی 
از شــرکت‌های بزرگ تصفیــه آب ماننــد Memstar و Merck اســتفاده از فنــاوری نانــو را در فرایندهــای تصفیــه 

آب‌وفاضلاب به کار می‌برند.
  اروپا: در اروپا، استفاده از فناوری نانو در تصفیه آب‌وفاضلاب در حال گسترش است. برخی از کشورهایی مانند 

انگلستان، فرانسه، آلمان و اسپانیا از فناوری‌های نانو در تصفیه آب‌وفاضلاب استفاده می‌کنند.
  امــارات عربی: امــارات عربی نیــز از فنــاوری نانو در تصفیه آب‌وفاضلاب اســتفاده می‌کند. شــرکت ملی آب این 

کشور )DEWA( از فناوری‌های نانو در فرایندهای تصفیه آب استفاده می‌کند.

ایــن تنهــا چنــد نمونــه از کشورهایی هســتند که در حــال حاضر از فنــاوری نانــو در تصفیه آب‌وفاضلاب اســتفاده 
می‌کننــد. امــا بسیــاری از کشورهای دیگر نیز در حال تحقیق و توســعه فناوری‌های نانو در این زمینه هســتند و در 

آیندهٔٔ نه چندان دور ممکن است از این فناوری‌ها در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب استفاده شود.
فناوری‌هایی که در حال حاضر این کشورها در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب از آن‌ها استفاده می‌کنند، شامل

یت، نانوکاتالیست‌ها و نانوممبران‌هاست. این فناوری‌ها در ترکیب با سایر  فیلترهای نانوفیبری، فیلترهای نانوکامپوز
 ،)NAA( فرایند فعال‌سازی نانوذرات ،)AOP( فرایندهای تصفیه آب‌وفاضلاب مانند فرایند اکسیداسیون پیشرفته
 ،)PS( فرایند اسپری پلاسمایی ،)ES( فرایند اسپری الکتریکی ،)DS( فرایند اسپری دوار ،)SP( فرایند اسپری جت
فراینــد فلوکولاسیــون )flocculation( و فرایند کواکسیال )coagulation( نیز مورداســتفاده قرار می‌گیرند. به طور 
کلــی اســتفاده از فناوری‌های نانو در تصفیه آب‌وفــاضلاب می‌تواند باعث بهبود کیفیت آب و کاهش هزینه‌ها در 

فرایند تصفیه شود.
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بهترین روش تصفیه آب‌وفاضلاب
هر یک از روش‌هایی که در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب استفاده می‌شوند، ویژگی‌های خاص خود را دارند و بسته 
به شــرایط محیطی و ویژگی‌های آب‌وفاضلاب مورداســتفاده، می‌شود بهترین روش را انتخاب کرد. به همین دلیل، 
مقایسه دقیق بین این فرایندها بسیار پیچیده است و باید با توجه به نوع آلودگی و ویژگی‌های آب‌وفاضلاب، روش 
لاینده‌های  مناسب برای تصفیه آن‌ها را انتخاب کرد. به‌عنوان مثال، فیلترهای نانوفیبری برای حذف ذرات ریز و آ
شیمیــایی از آب اســتفاده می‌شــوند و در برخــی مــوارد می‌توانند به‌عنوان یکــی از بهترین روش‌هــای تصفیه آب در 
لاینده‌های شیمیــایی آلی و بدون اتصال به ذرات باشــد،  نظــر گرفتــه شــوند. اما در مــواردی که آلودگی آب شــامل آ
نانوکاتالیســت‌ها بهتریــن روش برای تصفیه آب هســتند. به طور کلی، هر یــک از روش‌هایی که در صنعت تصفیه 
آب‌وفاضلاب استفاده می‌شوند، دارای مزایا و معایب خاصی هستند. برای انتخاب بهترین روش، باید ویژگی‌های 
آب‌وفــاضلاب مورداســتفاده، نوع آلودگــی، هزینه‌های مرتبط با روش‌های مختلف و دیگر عوامل را به دقت بررســی 
کــرد. همچنیــن اغلــب از ترکیــب چنــد روش تصفیــه در کنــار هــم به‌عنوان یک سیســتم تصفیه اســتفاده می‌شــود 
کــه باعــث بهبــود کیفیــت آب و کاهش هزینه‌ها می‌شــود. در نتیجه بهتریــن روش تصفیه آب، با توجه به شــرایط و 
ویژگی‌های مختلف، ممکن است منحصربه‌فرد باشد و نمی‌توان به طور قاطعی یک روش را بهتر از دیگری دانست. 
لاینده‌های آب و جایگزینی با صرفه اقتصادی برای  فناوری نانوحباب، یک فناوری جدید و پیشرفته برای تجزیه آ
یســت باعث  روش‌هــای متــداول تصفیــه آب اســت. اســتفاده از نانوحباب‌هــا در فناوری‌هــای مهندســی محیط‌ز
می‌شود، فرایندهای تصفیه آب و پساب بسیار مؤثر باشند. این فناوری که از محیط مایع حفره‌زا استفاده می‌کند، 
ک و ســرطان‌زا و آلودگی‌هایی شــامل آفت‌کش‌هــا و رنگ‌ها، می‌تواند  بــه دلیــل امکان تخریب ترکیبات آلی، خطرنا

یست در نظر گرفته شود. لاینده و سازگار با محیط‌ز به‌عنوان یک فناوری غیرآ

چگونگی عملکرد فناوری نانوحباب در تصفیه آب
در ایــن روش بــا اســتفاده از طراحــی مکانیکــی کانال‌هــای موجــود در راکتورهــای تصفیــه آب، ســرعت مایــع در 
گهانــی در سیال  داخــل کانال‌هــای تصفیــه آب به چندین ماخ )ســرعت صوت( می‌رســد و پس از کاهش فشــار نا
ریزحباب‌هایی در حد نانومتر به‌وجود می‌آید. پس از تجمع و رشد حباب‌ها در محفظه، انفجار صورت می‌گیرد. با 
لاینده‌های  یادی انرژی آزاد می‌شود. این انرژی بالای آزاد شده، شکستن پیوند ذرات و آ انفجار هر حباب، حجم ز
معلــق در آب را در پی دارد. تــداوم و تکــرار ایــن عمــل باعث از بین رفتــن آلودگی‌های آب، تخریب و خنثی‌‌ســازی 
لاینده‌های آلی حاصل از فاضلاب‌های صنعتی، معادن، خانگی و تصفیه پساب‌ها می‌شود. این فناوری می‌تواند  آ
میــزان جــذب را در جاذب‌های مورداســتفاده افزایش داده و موجب کاهش دو تا ســه برابــری هزینه عملیاتی واحد 

تصفیه شود.
یکی  این فناوری برخلاف سایر روش‌های متداول تصفیه آب )روش فنتون، روش جداسازی غشایی، جذب بیولوژ
و فناوری فوتوکاتالیستی( قابلیت استفاده مداوم بدون نیاز به تجدید منابع و مواد را دارد. از طرفی هزینه‌های مواد 
شیمیایی، حمل‌ونقل و دفع و هزینه‌های مرتبط با آن را کاهش می‌دهد. همچنین با استفاده از این روش هزینه‌های 
عملیاتی را می‌توان به طور چشمگیری کاهش داد. کاهش لجن تولیدی در مقایسه با روش‌های شیمیایی معمولی 
می‌تواند به ۶۰ درصد برســد. مزایای دیگر عبارت‌اند از نیاز به توان کم، هزینه‌های ســرمایه و نگهداری کم، حداقل 

، عدم افزودن مواد شیمیایی، نتایج ثابت و قابل اعتماد ]5 و 6[. توجه اپراتور

استفاده از فناوری نانوحباب در تصفیه آب، پساب�های خانگی و فاضلاب�های صنعتی مجموعه گزارش‌های  
262صنعتی فنـــاوری نـانــو
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شرکت های خارجی و داخلی فعال در تصفیه آب با استفاده از فناوری نانوحباب
شرکت CTi درنوادا کالیفرنیا تلاش قابل‌توجهی برای تحقیق و توسعه برای طراحی یک سیستم کاویتاسیون و انعقاد 
الکتریکــی انجام داده اســت. این شــرکت یــک رهبر نوآور در پــردازش مایعات، مخلوط‌های سیــال، امولسیون‌ها و 
یت اصلی  جامدات معلق است. تمرکز این شرکت بر اجرای عملی نوآوری‌ها و پیشرفت‌های داخلی است و مأمور
خــود را رسیدگــی بــه نیازهای فعلی و آینده صنایع بزرگ می‌داند. CTi که در ســال ۲۰۰۷ تأسیس شــد، دســتگاه‌ها و 
، قوی و مبتنی بــر کاویتاسیون هیدرودینامیکی را طراحــی و تولید می‌کند. این  سیســتم‌های پیشــرفته، جریان‌پذیــر
شرکت فناوری‌های فرآوری با کارایی بالا را برای استفاده در پالایش روغن خوراکی، استخراج روغن جلبک و تولید 
، بیودیزل، تصفیه آب و ارتقای سریع نفت توســعه می‌دهد. این شــرکت متعهد به فعالیت به  ســوخت تجدیدپذیر
یســتی خود را بهبود می‌بخشــد و فناوری‌هایی را پیشــگام می‌کند که  شیوه‌ای مســئولانه اســت که تاثیرات محیط‌ز

منابع طبیعی را صرفه‌جویی و محافظت می‌کند.

 HDC اچ دی ســی پروداکت ،Water Knight واتر نایــت ،Voltek water ســایر شــرکت‌های خارجی ولتــک واتر
... تصفیــه آب خانگــی و شــهری  Prouduct و

را با اســتفاده از روش نانوحباب انجام می‌دهند 
که سال‌هاست در این زمینه مشغول به فعالیت 

هستند ]7[.
بــا  فردانگــر  نانوفنــاوری  پیــام‌آوران  شــرکت 
و  نانوحباب‌ســاز  و  آرســنیک‌زدا  دســتگاه‌های 
شرکت‌های نانوحباب انرژی و نانوفناوری سراج 
با دســتگاه نانوحباب‌ساز از جمله شرکت‌های 
داخلــی پیشرو در حوزه تصفیه آب با نانوحباب 

هستند. 

گهانــی ۲( ایجــاد حبــاب ۳( بزرگ‌شــدن   شــکل 4- عملکــرد فنــاوری نانوحبــاب ۱( افــت فشــار نا
نانوحباب‌ها ۴( انفجار حباب‌ها و تولید انرژی

CTi شکل 5-دستگاه نانوحباب‌ساز شرکت 
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بررسی بازار تصفیه آب و پساب‌های خانگی و فاضلاب صنعتی
اندازه بازار جهانی دســتگاه‌های تصفیه آب در ســال 2020 به 29998.15 میلیون دلار می‌رسد و پیش‌بینی می‌شود تا 

سال 2031 به 92082.60 میلیون دلار برسد و از سال 2022 تا 2031 با CAGR 10.1 درصد رشد کند.
تقاضا برای سیســتم‌های تصفیه آب در کشورهای در حال توســعه با افزایش تقاضای آب ســالم و تصفیه‌پساب‌ها، 
، مانند برزیل و چین، شــاهد افزایــش درآمد قابل توجه به دلیل توســعه  بیشــتر می‌شــود. برخــی از کشورهای نوظــهور
جمعیــت و افزایــش اشــتغال در صنایع خدمات‌محور بودند. ایــن امر تقاضا برای سیســتم‌های تصفیه آب در این 
زمینه‌ها را افزایش داد. افزایش نگرانی‌ها نسبت به سلامت و رفاه در میان جمعیت جهان منجر به اتخاذ شیوه‌های 
بهداشتی شده است و به‌عنوان یک عامل کلیدی است که به طور قابل توجهی به رشد بازار جهانی کمک می‌کند. 
گاهی عمومی و اتخاذ  افزایش جمعیت و نیاز حیاتی به تأمین آب ســالم با تصفیه پســاب‌ها، از یک ســو و افزایش آ
، باعث رشــد تقاضا در سیســتم‌های تصفیه آب شــده  شیوه‌های بهداشــتی، در کشورهای پیشــرفته از ســوی دیگر

است.
بر اســاس گزارش ســازمان ملل متحد و ســازمان جهانی بهداشــت، در کشورهای درحال‌توســعه در هر 21 ثانیه یک 
کودک به‌دلیل بیماری‌های ناشــی از نوشیدن آب آلوده جان خود را از دســت می‌دهد. وضعیت در کشورهای فقیر 
، تقاضا برای  به‌دلیــل کمبــود آب شیریــن، افزایــش آلودگی و رشــد نامتــوازن جمعیت بحرانی‌تر اســت. از این منظــر
به‌کارگیــری سیســتم هــای تصفیــه آب در تمامــی کشورها از اهمیــت خاصی برخوردار اســت. کاهــش کیفیت آب 
یــک خطــر جــدی برای سلامتی اســت و باعــث بیماری‌های مختلــف از طریق آب می‌شــود. کاهــش کیفیت آب 
یختــن فاضلاب تصفیه نشــده، مواد شیمیایی، آفت‌کش‌هــا، مواد زائد، زباله‌های صنایع، کشــاورزی و  در نتیجــه ر
شــرکت‌های شــهری به بدنه‌های آبی اســت. بیشــتر آب تأمین‌شــده در مناطق شهری برای آشــامیدن ناایمن است 
کتری‌ها و ســایر ســموم دارد. انتظار می‌رود  و نیاز به ضدعفونی بیشــتر از فلزات ســنگین، ویروس‌ها، کیســت‌ها، با
صنعتی‌ســازی افزایش یابد و منجر به افزایش آلودگی آب در ســال‌های آینده شــود و در نتیجه افزایش تقاضا برای 

دستگاه‌های تصفیه آب ایجاد شود.
یگــران اصلــی بــازار روی عرضه محصولات مجهز با فناوری‌های پیشــرفته تصفیــه آب تمرکز می‌کنند.  بنابرایــن باز
یگران در حال سرمایه‌گذاری روزافزون در فعالیت‌های تحقیق و توسعه برای معرفی و ساخت دستگاه‌های  این باز

تصفیه آب مجهز به فن‌آوری‌های نوین هستند ]3[.

 شکل 6- بازار جهانی دستگاه‌های تصفیه آب
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نتیجه‌گیری
فنــاوری نانوحبــاب )نانوکاویتاسیون( یک روش پیشــرفته در تصفیه آب اســت که با اســتفاده از نانــوذرات به اندازه 
(، برای حذف آلودگی‌ها و ناخالصی‌های موجود در آب اســتفاده می‌شــود.  بسیار کوچک )از حدود 1 تا 100 نانومتر
این روش به ویژه برای حذف آلودگی‌هایی که با روش‌های سنتی تصفیه آب قابل حذف نیستند، مانند آلودگی‌های 
ناشــی از فلــزات ســنگین، رنگ، بو و طعم نامطلوب و همچنین مــواد آلی و میکروارگانیســم‌هایی که برای سلامتی 
مضر هســتند، مناســب اســت. در فنــاوری نانوحبــاب، نانوذراتی با اندازه کوچک‌تــر از ذرات آلودگــی به آب اضافه 
می‌شــوند، ســپس با اســتفاده از امــواج فراصوتــی، ذرات آلوده‌کننده آب از بیــن می‌روند. در این فراینــد، نانوذرات با 
ســرعت بــالا بــه آب برخورد می‌کننــد و انرژی کافی را برای شکســتن اتصالات مولکولی آلودگی‌هــا دارند. این فرایند 
باعث جداســازی آلودگی‌ها از آب و حذف آن‌ها می‌شــود. از مزایای اســتفاده از فناوری نانوحباب در تصفیه آب 

می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
 حذف ناخالصی‌هایی که با روش‌های سنتی تصفیه آب قابل حذف نیستند؛

 دقت بالا در حذف آلودگی‌ها و ناخالصی‌های موجود در آب؛
 کاهش مصرف مواد شیمیایی در تصفیه آب؛

 افزایــش کارایی و کاهــش هزینــه در تصفیــه آب بــه دلیل مصرف کمتــر انرژی و مواد شیمیایی در مقایســه با 
روش‌های سنتی؛

 حذف مواد آلی و میکروارگانیسم‌هایی که برای سلامتی آدمیان مضر هستند؛
 کاهش زمان تصفیه آب به دلیل افزایش کارایی فرایند تصفیه.

نانوحباب می‌تواند اســتفاده اخیر از معرف‌های شیمیایی گران‌قیمت را برای فرایند تصفیه پیشــرفته کاهش دهد. 
این مواد شیمیایی در هنگام رسوب در محیط، مشکلات بیشتری ایجاد می‌کنند. در نهایت، از آنجایی که امروزه 
لاینده‌ها می‌شــود، انتظار می‌رود که فرایند توســعه یافته تصفیه آب‌وفاضلاب با کمک نانوحباب،  یادی به آ توجه ز

حضور آن‌ها را در آب تصفیه شده به میزان قابل توجهی کاهش دهد.
به طور کلی، فناوری نانوحباب در تصفیه آب می‌تواند جایگزینی مناسب برای روش‌های سنتی تصفیه آب باشد 

و با استفاده از آن می‌توان به بهبود کیفیت آب و حفظ سلامتی عمومی جامعه کمک کرد.

1  Gorjian, S., & Ghobadian, B. (2015). Solar desalination: A sustainable solution to water 
crisis in Iran. Renewable and Sustainable energy reviews, 48, 571-584.
۲  Mirzavand, Mohammad, and Rahim Bagheri. "The water crisis in Iran: Development 
or destruction?." World Water Policy 6.1 (2020): 89-97.

۳  https://www.alliedmarketresearch.com/water-purifier-market

منابع

www.nano.ir  ستاد  توسعه فناوری های نانو و میکرو
INDnano.ir



12

۴  Albanese, L., Baronti, S., Liguori, F., Meneguzzo, F., Barbaro, P., and Vaccari, F. P. (2019). 
Hydrodynamic cavitation as an energy efficient process to increase biochar surface area 
and porosity: a case study. J. Clean. Prod. 210, 159–169. doi: 10.1016/j.jclepro.2018.10.341
۵  https://www.omicsonline.org/open-access/an-overview-of-the-application-of 
hydrodinamic-cavitation-for-theintensification-of-wastewater-treatment-applications-
a-review-ier-1000137.php?aid=75158 
۶  http://www.ctinanotech.com/
۷  Khataee, A., & Rostami, S. (2019). Applications of nanotechnology in water and 
wastewater treatment – A review. Desalination, 451, 4-15.
۸  Shahwan, T., Abu Sirriah, S., Nairat, M., Boyacı, E., Eroğlu, A. E., & Scott, T. B. (2011). 
A review on the latest development of nanotechnology-based treatment for industrial 
wastewater. Desalination, 277(1-3), 1-11.
۹  Song, S., Zhang, T., Zhang, X., Li, P., & Li, F. (2021). Overview of nanotechnology 
applications for wastewater treatment: Current status and prospects. Science of the 
Total Environment, 780, 146602.
۱۰  Gao, Y., Li, Y., Zhang, Y., & Xu, Q. (2019). Nanotechnology for wastewater treatment: a 
review. Environmental Chemistry Letters, 17(4), 1461-1483.
۱۱  Wang, J., Wang, C., & Kang, Y. (2020). Nanotechnology for sustainable water 
management. Current Opinion in Environmental Science &Health, 17, 47-54.

استفاده از فناوری نانوحباب در تصفیه آب، پساب�های خانگی و فاضلاب�های صنعتی مجموعه گزارش‌های  
262صنعتی فنـــاوری نـانــو


