
مقالات

مترجم

 امیر آذرنیا، کارشناسی ارشد مهندسی مواد دانشگاه صنعتی شریف

نقش فناوری نانو در تصفیه فاضاب صنعتی

کیفیــت بالای آب، امری ضروری در بســیاری از فرآیندهای صنعتی اســت. این در حالی اســت که در بیشــتر ایــن فرآیندها، حجم 
لوده تولید می شــود. فناوری نانو، ظرفیت تصفیه فاضــلاب صنعتی با بازده بالاتر و هزینه کمتر را دارد،  زیــادی فاضلاب صنعتی آ

اما برای مشاهده تأثیر واقعی آن بایستی فناوری های بالقوه در مقیاس های بالاتر ظهور و بروز پيدا کند.
بخش اعظمی از آب های زیرزمینی و زیســت محیطی، برای رفع نیازهای صنعتی و از جمله نیازهای کشــاورزی استفاده می شود. 
به عنوان مثــال، در آمریــکا 45 درصــد از کل آب هــای ســطحی در واحدهــای صنعتی و کشــاورزی مصرف می شــود. در بســیاری از 
موارد، به ویژه در تولید محصولات غذایی و آشــامیدنی، فرآوری مواد شــیمیایی و ساخت ریزتراشه ها، نیاز مبرمی به استفاده از 
آب بــا خلــوص بــالا وجود دارد. معمولًا فرآوری آب با کیفیت بالا در محل مصرف آن و یــا در واحدهای مربوطه، طی مجموعه ای از 
مراحل تصفیه آب انجام می شود. این مراحل، اغلب شامل یک مرحله یون زدایی به روش هایی مانند اسمز معکوس یا تقطیر 
اســت. در برخــی از صنایــع مانند اســتخراج معــادن، آب به عنــوان محلول یا حاملــی در طی فرآیند اســتخراج، مورداســتفاده قرار 
می گیرد. بسیاری از مواد ارزشمند از فرآوری این آب به دست می آید. در صنایع نفت و گاز نیز حجم زیادی از آب تصفیه شده، در 
مراحل خردایش هیدرولیک و تزریق آب موردنیاز اســت. اگرچه با پيشــرفت های اخیر در حوزه فرمولاسیون شیمیایی، امکان 
اســتفاده از آب با درجه شــوری بالا برای خردایش هیدرولیک مهیا شــده اســت، اما در مرحله تزریق ســیال همچنان به تصفیه 
آب پيش از اســتفاده مجدد نیاز اســت. بی شــک حوزه کشاورزی بزرگ ترین مصرف کننده آب شــیرین است. به عنوان مثال، 62 
درصد از آب های سطحی و زیرزمینی در بخش کشاورزی مصرف می شود. با توجه به استفاده فزاینده از آب بازیافتی در صنعت 
کشــاورزی، بــه تصفیه مطمئن آب پيش از اســتفاده مجدد نیاز اســت. وجود نمک ها و فلزات ســنگین، به ویــژه در مناطقی که 
آب بازیافتی مصرفی به خوبی تصفیه نشــده اســت، باعث افت کیفیت خاک می شــود. یکی از ضروریات فعالیت های صنعتی و 
کشــاورزی، تأمین آبی اســت که به اندازه کافی تمیز باشــد؛ با این حال، هزینه بالای تصفیه آب با اســتانداردهای دقیق از موانع 
لودگی منابع آب و نیازهای روزافزون، میزان دسترسی آب  ، چالش هایی نظیر خشک ســالی، آ جدی موجود اســت. از طرف دیگر

برای مصارف کشاورزی و استخراج نفت و گاز را محدود می کند و لذا تولید غذا و انرژی به امری پيچیده تبدیل می شود.
ع آلاینده های موجود در فاضلاب صنعتی  لوده تولید می کنند. نــو بســیاری از فرآیندهــای تولید صنعتی، حجم زیادی فاضلاب آ
 pH ،لی خاص )مخلوطی از آن ها(، درجه شوری بالا، فلزات سنگین بســته به فرآیند تولید مورداســتفاده می تواند شامل اجزای آ
لی باشــد. فاضلاب صنعتی معمولًا به دلیل مشــخصات منحصربه فرد آلاینده ها و  بالا یا پایين و کدورت زیاد ناشــی از ذرات غیرآ
تولید آن ها در موقعیت های مکانی دوردست، نیاز به تصفیه اولیه با استفاده از تجهیزات اختصاصی تصفیه آب در محل تولید 
دارد؛ بنابراین، استفاده از فناوری های نوین با قابلیت تصفیه مؤثر و اقتصادی آب بازیافتی به منظور توسعه اقتصادی پایدار و 
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1- چالش های پیش روی فناوری های موجود
تصفیــه موفقیت آمیــز آب آلــوده عــاوه بــر فــرآوری آب بــا کیفیــت 
مطلــوب، شــامل نگهــداری و حفاظــت از فرآیندهــای مربــوط بــه 
واحدهای پایین دســتی اســت. تصفیه فاضاب صنعتــی فرآیندی 
پیچیده بوده و غالباً نیاز اســت تا مراحل متوالی تصفیه چندین بار 
گرچه  طی شــود. این فرآیندها »زنجیره تصفیه« نامیده می شــود. ا
تقطیــر آب آلــوده از بیــن رفتن تمامــی آلاینده ها به جــز آلاینده های 
گران اســت.  فــرار را تضمیــن می کنــد، امــا به طــور قابل ماحظه ای 
عاوه براین، تمامی آب های صنعتی نیازمند چنین تصفیه سنگینی 
نیســتند. بــرای نمونــه، در صــورت حــذف آلاینده هــای خــاص از 
گاز، بــرای اســتفاده مجــدد، بــه  آب تولیدشــده در صنعــت نفــت و 
کامل نیازی نیســت؛ بنابراین، اتخــاذ رویکرد تصفیه  نمک زدایــی 
هــدف دار )به جای اســتفاده از روش هــای فیزیکی مانند تقطیر که 
تنهــا آلاینده هــای مشــخصی را از بیــن می برد و آب بــا کیفیت قابل 
تنظیــم تولیــد می کنــد(، به طور قابل ماحظــه ای، قابلیــت اجرایی 
بســیاری از فرآیندهــای صنعتی را از نظر اقتصــادی بهبود می دهد. 
کثــر فرآیندهــای تصفیــه موجــود، از نظــر اجرایــی،  عاوه برایــن، ا
بــا چالش هــای فراوانــی روبــه رو هســتند. به عنــوان نمونــه، چربی 
موجــود در فاضــاب، باعث لایه لایه شــدن غشــاها، تغییــر ظرفیت 
جداســازی آن ها و جلوگیری از عملکرد متفاوت جاذب ها می شــود. 
بــه این ترتیب، بــرای آنکه فرآیند تصفیه ممکن شــود، انجام یک 
مرحلــه جداســازی چربــی/آب الزامی اســت. میکروارگانیســم هایی 
که از مرحله پیش تصفیه حذف نشــده اند، بر روی سطح غشاهای 
مخصــوص نمک زدایــی رســوب می کننــد و مــواد ضدعفونی کننده 
ته نشــین نشــده آب در مرحلــه پیش تصفیــه، می توانــد غشــاهای 
کســید یــا نابــود کند. مــواد با حالیت جزیــی در آب  نمک زدایــی را ا
کرده و عملکرد  آلوده، با حجم قابل توجهی، بر روی غشاها رسوب 
نمک زدایــی از آب را کاهــش می دهــد. همچنیــن، آهــن و مواد آلی 
باقی مانده می تواند رزین های مخصوص تبادل یون و جاذب های 
کسیداســیون یا  دیگــر را آلــوده کنــد. به ایــن ترتیب، انجــام فرآیند ا
جذب ســطحی پیــش از تصفیه بیشــتر آب الزامی اســت. به عاوه، 
ظرفیــت فناوری هــای موردبحــث، به ویژه در زمینــه بازیافت آب و 
کاهــش درجه شــوری به طــور ذاتی محــدود اســت. به عنوان مثال، 

کثر ســطوح تبــادل یون به  غشــاهای اســمز معکــوس، جاذب ها و ا
ترتیب به فشار اسمزی و هیدرولیک و نیز رسوبات معدنی، ترکیبات 
گروه های عاملی خاص و مواد شیمیایی مشخصی محدود  ویژه با 
می شــوند. بــرای غلبــه بــر ایــن چالش هــا، لازم اســت فرآیندهــای 
انجام شــده در واحدهای مختلف تصفیه، قــادر به حذف هم زمان 
آلاینده هــای متنــوع شــیمیایی )مواد آلــی، غیرآلی و مــواد خاص( و 
بازیافــت انــرژی و مواد ارزشــمند )از قبیل عناصر قلیایی نــادر، مواد 
مغــذی و اســید و بازهــا( از طیــف وســیعی از جریان هــای فاضــاب 

صنعتی باشند.

2- فناوری نانو در تصفیه آب
تصفیــه  بــا  مرتبــط  فرآیندهــای  در  نانومــواد،  از  متعــددی  انــواع 
گرفته انــد. به منظــور تولیــد  فاضــاب صنعتــی مورداســتفاده قــرار 
غشاهای رسانای جریان الکتریکی، شبکه های به هم پیوسته ای از 
نانولوله هــای کربنی )CNT( با اتصــالات عرضی به صورت مجزا یا 
به صورت پوشــش بر روی زیرلایه های متخلخل مورداســتفاده قرار 
گرفته اســت. بسته به نوع پلیمرهای به کاربرده شده برای برقراری 
کربنی، اندازه حفــرات در این  اتصــالات عرضی میــان نانولوله های 
غشــاها از ۱۰۰ نانومتر تا زیر یک نانومتر قابل تغییر اســت؛ بنابراین، 
این دســته از مواد قابلیت اســتفاده در طیف وســیعی از کاربردها، از 
گرفته تا نمک زدایی شورابه های  تصفیه زیســتی فاضاب صنعتی 
صنعتی را دارا هستند. این شبکه های به هم پیوسته از نانولوله های 
کربنی، عبور بار الکتریکی از سراســر ســطح غشــا را ممکن می سازند 
و لــذا انرژی به طور مســتقیم به فصل مشــترک غشــا/آب می رســد. 
ایــن انرژی با هدف تأثیرگذاری بر روی نیروهای الکترواســتاتیک، 
کســیژن )ROS(۱ و بهبــود pH موضعــی از  گونه هــای فعــال ا تولیــد 
طریق الکترولیز آب مصرف می شــود. تبدیل انرژی الکتریکی برای 
جلوگیری از آلودگی و گرفتگی غشا )به عنوان مثال، رسوب زیستی، 
پوسته پوســته شــدن مواد معدنی یا رســوب مواد آلی(، تغییر شکل 
آلاینده های آلی و غیرآلی و بهبود قابلیت انتخابی بودن غشا صورت 
می گیــرد. عاوه بــر این، با عامــل دار کردن یا آلایــش۲ نانولوله های 
کنش پذیری کامپوزیت حاصل به شدت افزایش می یابد. کربنی، وا

نمک زدایی شــورابه هایی با درجه شــوری بالاتــر از ۷۰ گرم بر لیتر، 

حفاظت از محیط زیســت امری حیاتی محسوب می شــود. این فناوری ها تصفیه جریان های فاضلابی پيچیده را با هدف احیای 
مجدد آب و بازیابی انرژی و مواد ارزشمند، میسر می سازند.

نقش فناوری نانو در تصفیه 
فاضلاب صنعتی
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نظیــر آنچــه طــی فرآیندهــای تولیــد در صنایــع نفــت و گاز به وجود 
می آید، به دلیل نیاز به استفاده از فشارهای بالا در فرآیند استاندارد 
اســمز معکوس بســیار پیچیده اســت. در مورد این نوع شــورابه ها، 
روش نمک زدایــی مبتنی بر حرارت، بهتریــن روش خواهد بود. به 
دلیل مزیت جذب نور با پهنای باند وســیع و واپاشــی غیرتشعشعی 
پاســمون۳، نانوذرات پاســمونی نشانده شــده بر روی زیرلایه های 
متخلخــل و فوم هــای مجــزا یا شــناور بــرای تولید حــرارت موردنیاز 
در تبدیــل آب بــه بخــار بــا اســتفاده از نور خورشــید )به عنــوان تنها 
منبــع ورود انــرژی(، بــه کار می روند. رویکردهــای دیگری نیز برای 
نمک زدایی شورابه ها از طریق تولید بخار به کمک نور اتخاذ شده 
اســت که شــامل اســتفاده از نانومواد با قابلیت جذب نــور بالا نظیر 
کربن ســیاه و نانوذرات Al-Ti-O است. یک رویکرد خاقانه دیگر 
برای نمک زدایی از شــورابه ها به کمک نور خورشــید عبارت اســت 
کســید گرافــن )GO( شــناور بر روی ســطح  از اســتفاده از نانــوذرات ا
آب. در اینجــا، نانــوذرات GO هماننــد بــرگ درخــت فرآینــد انتقال 
 GO کــه آب از طریق ســاختار آب را بــر عهــده دارنــد. به این ترتیب 
جذب شده و درعین حال گرمای خورشید به طور مؤثر برای تشکیل 
بخار مصرف می شود. یک رویکرد دیگر مبتنی بر فناوری نانو برای 
نمک زدایی حرارتی از شــورابه هایی با درجه شــوری بالا، استفاده از 
شبکه هایی از نانولوله های کربنی است که به عنوان مقاومت های 
گرما تبدیل می کند. این شبکه ها  الکتریکی، انرژی الکتریکی را به 
قادرند با تبخیر مستقیم آب در فصل مشترک آب/غشا، بازده فرآیند 

نمک زدایی را به شدت افزایش دهند.
اصاح ســطوح و تغییر در انرژی ســطحی مواد، روشی جالب توجه 
برای جلوگیری از ایجاد اتصالات ســطحی اســت که به عنوان یکی 
از نگرانی هــای بــزرگ در بســیاری از فرآیندهــای تصفیــه فاضــاب 
ح اســت. اســتفاده از نانوذرات مختلف بر روی ســطح  صنعتی مطر
غشــا و درون حفــرات آن، رویکــردی جــذاب بــرای تحقــق ایــن امر 
است. به عنوان نمونه، با استفاده از نانوذرات سیلیکای فلوئوردار، 
می تــوان ســطحی بــا انــرژی پایین بــه دســت آورد. این ســطوح در 
برابــر ترشــوندگی با روغن بســیار مقــاوم بوده و حیــن فرآیند تصفیه 
فاضــاب پرچربــی -ماننــد آنچــه طــی تصفیــه روغــن یــا فــرآوری 
کارایی بالایی دارند. در تصفیه  محصولات غذایی ایجاد می شود- 
کتری هــا، به منظــور جلوگیــری از اتصال  آب بــا غلظــت بالایــی از با
میکروبی به سطوح از عوامل ضدمیکروب از قبیل نانوذرات نقره و 
گرافن بر روی سطوح استفاده می شود. این ترکیبات دارای  کسید  ا
نقش دوگانه در جلوگیری از رســوب زیســتی هستند. این نانومواد، 

کتریایی را غیرفعال کرده و به دلیل ماهیت آب دوستی  سلول های با
خود، با تشکیل لایه ضخیمی از آب، اتصال میکروبی را به حداقل 
می رســانند. راهــکار متفاوت دیگــر در به حداقل رســاندن اتصال به 
ســطوح، کاهــش میــزان آلاینده ها اســت. در شــورابه هایی با درجه 
شــوری بالا، نانوذرات مغناطیســی به طور طبیعی در فصل مشترک 
آب/چربــی موجود در امولســیون های نفت خام جدایش می یابند. 
بــه ایــن ترتیــب، از برهم کنــش آن هــا با ســطوح ممانعــت به عمل 
می آید و بازیابی آن ها از طریق اعمال میدان های مغناطیسی میسر 

می شود.
کســید گرافن، ســولفید  کشــف و توســعه نانومــواد لایــه ای شــامل ا
و  نیتریدهــا  کاربیدهــا،  از  نــازک  لایه هــای  و   )MoS2( مولیبــدن 
کاربرد  کربونیتریدهــای فلزات واســطه )MXenes(، به رشــد ســریع 
آن هــا در حــوزه تصفیه فاضــاب صنعتی انجامیده اســت. به ویژه، 
وجــود فواصــل خــاص بین لایــه ای در ایــن مــواد منجــر به توســعه 
نمک زدایی شورابه ها و جذب سطحی آلاینده های آبی شده است. 
گرافــن تک لایه با اندازه حفرات مناســب، به دلیل ضخامت بســیار 
انــدک خــود، غشــای ایده آلــی بــرای نمک زدایی بــه شــمار می آید. 
کــه این مــواد امکان  شبیه ســازی های انجام شــده نشــان می دهد 
خ ۱۰۰ تا ۱۰۰۰ برابر بزرگ تر از غشــاهای اســمز معکوس  عبور آب با نر
گرچه در این آنالیز اثر پاریزاسیون غلظت درنظر  را فراهم می کنند؛ ا
گرفتــه نشــده اســت. با وجــود جذابیت فــراوان، تولید غشــاهایی از 
جنس گرافن تک لایه به دلیل دشواری در ساخت صفحات بزرگ و 
بدون عیب گرافن و ایجاد حفرات با اندازه مناسب، امری پیچیده 
است. با این حال، امکان تحقق این ایده در مقیاس بسیار کوچک 
کسید  با موفقیت همراه بوده اســت. اســتفاده از فاصله بین لایه ای ا
گرافــن به عنــوان الک هــای مولکولــی بــرای حــذف یون هــا از نظــر 
کســید  تحقیقاتــی دارای جذابیت قابل ماحظه ای اســت. با آنکه ا
گرافــن خالــص در داخــل آب متــورم می شــود، اما عوامــل متعددی 
کــرده و امکان حذف هدفمند را  می توانــد فرآیند تورم آن را محدود 
فراهم ســازد که شــامل برقراری اتصالات عرضی هوشــمند، احیای 
گرافن و یا تحدید فیزیکی لایه ها اســت. این رویکرد  کســید  جزیی ا
باعث ایجاد فواصل بین لایه ای تا زیر یک نانومتر می شود که حتی 
قــادر بــه پــس زدن یون هــای تک ظرفیتی اســت. نانومــواد لایه ای 
دیگــری نیــز به عنــوان مــواد جاذب ویــژه مورداســتفاده قــرار گرفته 
است. برای نمونه، نشان داده شده است که MoS2 به دلیل وجود 

گروه های فعال S توانایی جذب انتخابی فلزات سنگین را دارد.
ازبین بــردن و یــا تغییــر شــکل ترکیبــات آلــی ســمی یکــی دیگــر از 
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چالش هــای پیــش روی تصفیــه فاضــاب صنعتــی اســت، به ویژه 
کــه تخریــب زیســتی ایــن نــوع از آلاینده هــا ناچیــز باشــد.  زمانــی 
تخریب فوتوکاتالیســتی ترکیبات مقاوم با استفاده از نانومواد بسیار 
موردتوجــه قــرار گرفتــه اســت. نانــوذرات فوتوکاتالیســتی از جنــس 
کســید تیتانیــوم )TiO2(، هنگامــی که در  کســید فلــز از قبیــل دی ا ا
کســیژن تولید می کنند.  معرض نور قرار می گیرند، گونه های فعال ا
به منظور گسترش طول موج های فوتون فعال کننده، طیف وسیعی 
کنش پذیــری آن ها  از عناصــر مختلــف را بــا این مــواد می آلایند تا وا
کنــد. یکــی از جدیدترین  زیــر نــور خورشــید به شــدت افزایش پیــدا 
پیشــرفت های انجام شــده در ایــن زمینــه، اســتفاده از نانــوذرات 
کسیژن است. مزیت عمده  پاســمونی برای تولید گونه های فعال ا
این مواد پاســمونی توانایی آن ها برای فوتوســنتز توســط نور مرئی 
اســت که باعــث کاهش نیاز به اســتفاده از لامپ هــای گران قیمت 
فرابنفش می شود. با این حال، همانند تمامی فرآیندهای تخریب 
فوتوکاتالیستی آلاینده های آبی مبتنی بر نور، با موانع قابل توجهی 
مواجه است. به ویژه، کاربرد این فناوری ها در مقیاس بالا به دلیل 
نیاز به فراهم کردن نســبت های ســطح به حجم بــزرگ در طراحی 

کتور، امری دشوار و چالش برانگیز است. را

3- چالش ها و فرصت های پیش رو
استفاده از فناوری نانو در تصفیه فاضاب صنعتی به واسطه کاهش 
هزینه های تصفیه و قابلیت حذف آلاینده هایی که طی فرآیندهای 
متداول پیشــین غیرقابل حذف بودند، نوید تجاری سازی بسیاری 
از این فرآیندها را می دهد. با این وجود، هنوز هم موانع متعددی بر 
گرچه بسیاری  ســر راه این امر وجود دارد که بایســتی برطرف شود. ا
از فناوری های ذکرشــده دارای مدارک مســتند دال بر امکان انجام 
موفق آن ها هستند، لیکن تنها تعداد اندکی از آن ها تا مرحله عملی 
پیــش رفتــه اســت. موانــع بســیاری بــر ســر راه تجاری ســازی آن ها 
قرار دارد که شــامل موارد زیر اســت: )۱( عدم ســرمایه گذاری دولتی 

کاربــردی، )۲( احتیــاط ســرمایه گذار هنــگام  در حــوزه تحقیقــات 
مواجــه با فناوری های نوین و )۳( عدم سرپرســتی دولت در زمینه 
نظــارت قانونــی بر حوزه فناوری نانو. از طرف دیگر، ســمیت بالقوه 
خــود نانومــواد نیــز جــای نگرانــی اســت. ایــن موضــوع، تحقیقات 
گسترده ای را در زمینه سمیت نانومواد برانگیخته است. مطالعات 
گرفتــن دائمی در معــرض نانومواد قطعاً  کــی از آن اســت که قرار  حا
برای سامتی زیان بار خواهد بود؛ اما اثر مخرب رهایش نانومواد در 
گر نانوماده موردنظر بخشی از یک  محیط کم رنگ تر است، به ویژه ا
ماده کامپوزیتی باشد؛ چرا که با قرار گرفتن در محیط، فرآیندهایی 
کلوخه ای شــدن۴، جذب ســطحی بــر روی مــواد آلی طبیعی،  نظیر 
کسیدشــدن می توانــد نانومــواد را از حالت خالص و  رســوب کردن و ا

ج کرده و لذا سمیت آن ها را تعدیل کند. دست نخورده خود خار
بســیاری از مواد و فناوری های نانویی که در اینجا توصیف شدند 
به صورت تجاری تولیدنشــده و در دســترس نیســتند )دســت کم در 
کوسیستم های  مقادیر بزرگ(. این امر مستلزم راه اندازی و توسعه ا
تولیدی کاماً جدید پیش از تولید صنعتی و انبوه آن ها است؛ مثال 
کســید گرافن  بــارز آن نیــاز بــه ســاخت صفحــات بــزرگ و بی عیب ا
بــرای اســتفاده در فرآینــد نمک زدایــی در مقیــاس صنعتــی اســت. 
مقیــاس فرآینــد، چالش عمــده و نهایــی در حوزه تصفیــه فاضاب 
صنعتــی اســت. طــی فرآیندهــای صنعتــی، حجــم بزرگــی از آب و 
فاضاب به ترتیب مصرف و تولید می شود و لذا فرآیندهای تصفیه 
مبتنــی بــر فناوری نانو بایســتی اقتصــادی، صنعتی و مؤثر باشــد تا 
امکان پذیر و موفقیت آمیز تلقی شــود. درنهایت، ضروری اســت که 
کز دانشــگاهی به جای توســعه یک فناوری و جستجوی کاربرد  مرا
بــرای آن، در راســتای تأمیــن نیازهــای صنعــت گام بردارنــد. حوزه 
گر پژوهشــگران  تصفیــه فاضاب صنعتــی نیازهای خاصــی دارد و ا
و مصرف کننــدگان نهایی در کنار هم در جهت توســعه راه حل های 
ممکن برای مشکات معین تاش کنند، به نفع کل جامعه خواهد 

بود.
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