
پالايش آب، نانوفناوري 
چکیده

در پي افزايش جمعيت جهان و تهديد كمبود آب، روش‌هاي جديدي براي پالايش منابع آب معرفي شده است. از ميان روش‌هاي 
پالايش جديد آب، فناوري نانو سهم عمده‌اي داشته و كارايي خوبي از خود نشان داده است. 

در اين مقاله برخي روش‌هاي نانو در پالايش آب مورد بررسي قرار مي‌گيرد.

مقدمه
2 كرة زمين را آب فراگرفته است اما 97 درصد اين مقدار، قابل آشاميدن نيست. براساس پيش‌بيني سازمان ملل، تا سال 

3
با اينكه 

2035 حدود 48 كشور در جهان با كمبود آب آشاميدني روبه‌رو خواهند شد. بحران كمبود آب در آغاز قرن 21، دانشمندان را متوجه 
بهره‌برداري از فناوري‌هايي همچون نانو كرد كه هم‌اكنون از عمر آن 40 س��ال مي‌گذرد. مواد نانو در پالايش آب برتري‌هاي عمده‌اي 
را نس��بت به روش‌هاي سنتي نش��ان داده‌اند. براي نمونه در فرايند صاف‌كردن آب كه يكي از مراحل پالايش آب است، غشاءهايي با 

منفذهاي در حد نانومتر كارايي ويژه‌اي داشته‌اند.
فناوري نانو در پالايش آب را مي‌توان در سه فرايند خلاصه كرد كه در ادامه به آن‌ها مي‌پردازيم.

كليدواژه‌ها
 نانوصاف‌كردن، مواد نانو، غشاءهاي نانوكربني
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به خدمت مي‌گيرد را 
مريم شيكبي
معلم شيمي منطقه 11،‌ تهران

 فرايند غربالي
در اين فرايند پالايش آب به كمك غش��اءهايي با منفذهاي در 
حد نانومتر انجام مي‌گيرد و جداسازي مواد آلي، معدني و زيستي را 
در جريان پالايش فاضلاب‌ها در صنايع گوناگون امكان‌پذير مي‌كند.

 فرايند جذبي
به كم��ك مواد جاذب مي‌ت��وان براي جداس��ازي محيطي و 
ح��ذف آلاينده‌هاي آلي از آب، بهره برد. از جمله نانوجاذب‌هاي 
پركاربرد در پالايش آب مي‌توان به مواد نانوحفره‌اي اش��اره كرد. 
حفره‌ها ب��ا نانوذره‌هايي كه با مواد آلاين��ده پيوند برقرار مي‌كنند 

پوشانده مي‌شوند و عملكرد جاذب را بهبود مي‌بخشند.

 فرايند تجزيه
در اين فرايند از صفحه‌هاي لايه‌اي پرشده با تيتانيم دي‌اكسيد 
استفاده مي‌شود. هنگام تابش پرتوهاي فرابنفش، تيتانيم دي‌اكسيد 

به‌عنوان يك كاتاليزگر نوري امكان تجزية آلاينده‌ها به تركيب‌هاي 
بي‌ض��رر را فراهم مي‌كند و با اين روش آل��كان، آلكن، آلكين و 

تركيب‌هاي آميني از آب حذف مي‌شوند.

صافك‌ردن 
يك��ي از مراحل پالايش آب صاف‌كردن اس��ت. صاف‌كردن 
فرايندي اس��ت كه در جريان آن يك مايع ي��ا يك گاز در نتيجة 
فش��ار، اختلاف پتانس��يل الكتريكي يا اخت�الف غلظت از صافي 
مي‌گ��ذرد و ذره‌هاي درش��ت‌تر از اندازة منف��ذ صافي را به‌جاي 
مي‌گذارد. بنابراين دو عامل مؤثر در صاف‌كردن را مي‌توان اندازة 
منفذ صافي و اندازة ذره‌هاي باقي‌مانده روي آن دانس��ت. بر اين 

اساس صاف‌كردن انواعي به اين شرح خواهد داشت: 
 مكيروصافك‌ردن 

اين فرايند براي جداس��ازي ذره‌ه��اي جامد معلق كوچك و 
ذره‌هاي بزرگ‌تر از 2 ميكرون استفاده مي‌شود.

شکل 2 نمایی از کی نانوصافی

نگهداری

نفوذ

غشاء

حفره های جمع کننده

جریان به سوی مادة جمع کننده 
پس از گذر از غشاء

ورود محلول

جریان محلول

مجراهای عبور محلول

مادة جمع کننده

نگهداری

غشاء

نفوذ
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 فراصافك‌ردن 
با اين روش، مولكول‌هاي بزرگ‌تر از 5 ميكرون جدا مي‌شوند. در 
اين حال، اندازه منفذهاي صافي حدود 2 تا 50 نانومتر است. اين فرايند 
براي جداسازي و تغليظ مواد كلوييدي و سوسپانسيوني مناسب است.

 نانوصافك‌ردن
در اي��ن فرايند ابعاد منفذهاي نانوصافي‌ه��ا به 2 تا 5 نانومتر 
مي‌رس��د و براي حذف اجزاي آلي آلاينده‌هاي ميكروني، ش��امل 

يون‌هاي چندظرفيتي كاربرد دارد.
گفتني اس��ت كه از ميان سه فرايند ياد شده، كاربرد فناوري نانو 
در حوزة نانوصاف‌كردن در پالايش آب بسيار چشمگير بوده است. 
از ديدگاه مصرف انرژي اين روش نسبت به روش‌هاي قديمي مانند 
اسمز معكوس كم‌هزينه‌تر است. همچنين روش فراصاف‌كردن تنها 
براي زماني كه مقدار آلاينده‌ها نسبت به حد مجاز بالاتر است مناسب 
است و نانوصاف‌كردن در موارد ديگر مي‌تواند گزينة مناسبي باشد. 
در عمل، فشار مورد استفاده در فرايند نانوصاف‌كردن مقداري ميان 
فشار مورد نياز در فرايندهاي اسمز معكوس و فراصاف‌كردن را دارد.

روش‌هاي ديگر
در كنار اس��تفاده از نانوصافي‌ها، براي كامل‌شدن پالايش آب 

از مواد نانوي ديگري نيز بهره مي‌گيرند كه عبارت‌اند از: 
ـ نانوحس��گرها ك��ه آلاينده‌ه��ا با غلظت‌هاي كم را آش��كار 

مي‌كنند و در تشخيص يون‌هاي فلزهاي سنگين كاربرد دارند.
ـ نانو كاتاليزگرهاي نوري كه شامل تيتانيم دي‌اكسيد هستند و 
با پرتوهاي UV فعال‌شده، تجزية آلاينده‌ها را امكان‌پذير مي‌كنند.

برتري‌هاي فناوري نانو
 پالايش آب با كيفيت بالاتر و هزينة كمتر همراه است.

 به كمك نانوصافي‌ها امكان حذف يون‌هاي چندظرفيتي و رفع سختي 
آب فراهم مي‌شود. همچنين در مناطق غربي كشور نانوكاتاليزگرهاي 

نوري، جداسازي يون آرسنيك را از آب‌ها امكان‌پذير مي‌كنند.
 به‌عل��ت اس��تفاده از صافي‌هايي با منفذهاي ريزتر، س��رعت 
پالايش آب افزايش مي‌ياب��د. براي نمونه، نانوصافي‌هايي با منفذ 
40 نانومت��ري، در خلال 30 دقيقه به حذف مواد مي‌پردازند و به 
كم��ك نمونه‌هايي با منفذ 5 ت��ا 10 نانومتر تنها در مدت 7 دقيقه 

باكتري‌هاي زيان‌بار را مي‌توان از آب جدا كرد.
 در نتيج��ة پالاي��ش آب ب��ه كم��ك روش‌هاي فن��اوري‌ نانو، 

نمك‌هاي سودمند و موردنياز بدن از آب حذف نمي‌شوند.
 پالاي��ش آب ب��ه روش نانوصاف‌كردن حت��ي در ظرفيت‌هاي 

مح��دود امكان‌پذير اس��ت. بنابراين در مناط��ق كم‌جمعيت نيز با 
صرف هزينة كم مي‌توان به پالايش و توليد آب پرداخت.

 وجود انواع گوناگون نانوصافي‌ها به جداس��ازي انتخابي مواد 
از آب كمك مي‌كند.

 برخلاف روش اس��مز معك��وس، در نانوصاف‌ك��ردن نيازي 
ب��ه كنت��رل pH در جريان پالايش آب نيس��ت و اين خود، هزينة 

پالايش را كاهش مي‌دهد.
 ساخت پالايشگاه در اندازه‌هاي دلخواه امكان‌پذير است.

ساختار نانوصافي‌ها
غش��اء نانوصافي‌ها معمولاً از 2 لايه تش��كيل مي‌ش��ود. لاية 
ن��ازك و متراكم، عمل جداس��ازي را انج��ام مي‌دهد و لاية ديگر 
محافظت در برابر فشار را به‌عهده دارد. اين صافي‌ها در شكل‌هاي 

مارپيچي، صفحه‌اي، لوله‌اي و فيبري ساخته مي‌شوند.
روش س��اده در توليد نانوصافي‌ها با اس��تفاده از نانولوله‌هاي 
كربني توس��عه داده شده اس��ت. وجود اين نانولوله‌ها در ساختار 
نانوصافي باعث آسان ش��دن تميزكردن صافي، افزايش استحكام 

و مقاومت در برابر گرما و قابليت استفادة پي‌درپي آن مي‌شود.
هم‌اكن��ون ح��دود 65 درص��د نانوصافي‌ه��ا در پالايش آب 
مورد اس��تفاده ق��رار مي‌گيرند، 25 درصد آن‌ه��ا در صنايع غذايي 
و 10 درصد نيز در صنايع ش��يميايي كارب��رد دارند. به‌هرحال اين 
صافي‌ه��ا هم‌ كاس��تي‌هايي دارند كه از آن جمل��ه مي‌توان به بروز 
مشكلات زيست‌شناختي در غشاء صافي‌ها و لايه‌گذاري نمك‌هاي 
فراسيرشده اشاره كرد. همچنين مواد گندزدا مانند ديگر انواع صافي 
مي‌توانند باعث ايجاد خوردگي در غشاء نانوصافي‌ها شوند. به اين 

كاستي‌ها بايد محدودبودن توليد اين صافي‌ها را در دنيا افزود.

نتيجه‌گيري
مق��رون به‌صرفه‌بودن روش‌ه��اي فناوري نانو، كش��ورها را 
در اس��تفاده از آن براي پالايش آب تش��ويق كرده اس��ت. به‌دليل 
جدي‌تر‌ش��دن بحران كمب��ود آب در آينده، بهره‌گي��ري از توان 
كانون‌هاي فكري در انجام پژوهش و توسعه فناوري نانو اقدامي 
سازنده است. بنابراين بخش‌هاي مختلف فرايند پالايش آب بايد 
به‌ دقت مورد بررس��ي قرار گيرند تا ارزيابي شود كه فناوري نانو 

در چه بخش‌هايي نسبت به روش‌هاي ديگر برتري دارد.

1. www.pib.nic.in
2. www.nano.ir
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