
ــن  ــه ای ــا توجــه ب ــران نشــان داده شده اســت. ب ــط زیســت ای حفاظــت از محی
نمودارهــا، تمامــی شــاخص ها خــارج از محــدوده اســتاندارد تعریف شــده هســتند 
و تصفیــه پســاب نســاجی پیــش از تخلیــه بــه محیــط زیســت کاما ضــروری و 
حیاتــی اســت. از آنجایــی کــه ایــران و خاورمیانــه از لحــاظ جغرافیایــی در کمربند 

خشــک جهــان قــرار دارنــد و ایــران در ده ســال گذشــته بــا خشکســالی روبــه رو 
ــه کاهــش 75 درصــدی میــزان بارش هــا و  ــا توجــه ب ــوده اســت. بنابرایــن ب ب
محــدود بــودن منابــع آبــی، تصفیــه مناســب پســاب پیــش از ورود بــه محیــط 

زیســت امــری اجتنــاب ناپذیــر اســت.
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مرورى بر فناورى نانو در تصفیه پساب صنعت نساجی
ستاد ویژه توسعه قناورى نانو

مقدمه
فنــاوری نانــو علــم و مهــارت دســتکاری مــواد در مقیــاس بســیار کوچــک مانند 
ــو ســبز اســتفاده از محصــولات و  ــاوری نان ــی اســت. فن ابعــاد اتمــی و مولکول
تجهیــزات فنــاوری نانــو در راســتای ارتقــای پایــداری محیــط زیســت، ماننــد 
اســتفاده از انــرژی کمتــر در فرایندهــای مختلــف، توانایــی بازیابــی محصــولات 
پــس از مصــرف و اســتفاده از ترکیبــات دوســتدار محیــط زیســت می باشــد. 

فناوری نانو سبز دو جنبه دارد: 
ــه  ــرای مشــکات زیســت محیطــی ارائ ــی ب ــو کــه راه حل ۱( محصــولات نان
ــی از  ــارات ناش ــری از خس ــرای جلوگی ــولات ب ــن محص ــا ای ــد و غالب می کن
آلاینده هــا بــکار رفتــه و در فناوری هــای زیســت محیطــی بــرای زدودن 

آلاینده هــای خطرنــاک از آب اســتفاده می شــود. 
2( محصــولات نانــو کــه بــرای کاهــش میــزان صدمــات و خســارات وارده بــه 

ســامت انســان و محیــط زیســت اســتفاده می شــوند.
بنابرایــن تصفیــه، بازیابــی و تولیــد آب ســالم از محورهــای اصلــی فنــاوری نانــو 

ســبز اســت.   

1- پساب نساجی و ضرورت تصفیه آن
صنعــت نســاجی بــا توجــه بــه نــوع مــواد خــام مــورد اســتفاده از آن بــه ســه 
بخــش عمــده پنبــه، پشــم و الیــاف مصنوعــی تقســیم می شــود. در بیــن صنایع 
داراي فراینــد تــر ، صنعــت نســاجي بیشــترین حجــم آب را در بخش رنگــرزی و 
تکمیــل مصــرف کــرده و در نتیجــه بیشــترین حجــم پســاب را تولیــد مي کنــد. 
پســاب حاصــل از صنعــت نســاجی عمومــا حــاوی رنگــزا و ترکیبــات آلــی، مــواد 
جامــد معلــق  و فلــزات ســنگین بــا قابلیــت تجزیــه زیســت محیطی کــم  بــوده، 
ــیژن  ــاخص COD )اکس ــت و ش ــیاری اس ــانات بس ــاب آن دارای نوس pH پس

مــورد نیــاز شــیمیایی( و BOD )اکســیژن مــورد نیــاز بیولوژیکــی( آن نیز بســیار 
بــالا می باشــد. در جــدول ۱ میانگیــن حجــم پســاب تولیــد شــده در فرایندهــای 
مختلــف نســاجی بــه همــراه میانگیــن شــاخص های BOD و TSS )کل ذرات 
جامــد معلــق( بــه تفکیــک بــرای تولیــد پنبــه، پشــم و الیــاف مصنوعی گــزارش 

شده اســت.

بــا توجــه بــه جــدول ۱، مشــهود اســت کــه تمامــی فرایندهای نســاجی بــه ازای 
هــر تــن محصــول حجــم قابــل توجهــی پســاب بــا بــار آلایندگــی بــالا ایجــاد 
ــر  ــد حــدود 50 مت ــه نشــده می توان ــر مکعــب پســاب تصفی ــد. هــر مت می کنن
مکعــب آب را آلــوده ســازد. رهــا شــدن ایــن حجــم بالای پســاب بــا بــار آلودگی 
بســیار بــالا پیــش از تصفیــه، در محیــط زیســت عــاوه بر آثــار منفی بــر زیبایی 
ــای  ــق واکنش ه ــاک از طری ــی خطرن ــات جانب ــاد ترکیب ــث ایج ــت، باع طبیع
ــید  ــور خورش ــوذ ن ــری از نف ــت جلوگی ــده و به عل ــودی ش ــیمیایی خود به خ ش
بــه داخــل آب، ســبب ایجــاد اختــال درعمــل فتوســنتز می گــردد. ایجــاد انــواع 
ــای  ــی از ورود آلاینده ه ــب ناش ــر عواق ــده از دیگ ــودات زن ــا در موج بیماری ه

خطرنــاک موجــود در پســاب بــه چرخــه آبــی می باشــد.

 

شکل 1. تصویری از پساب خروجی صنایع نساجی (تصویر جهت استفاده گرافیست)

بنابرایــن در چنــد ســال گذشــته قوانیــن زیســت محیطــي شــدیدي بــه همــراه 
افزایــش محدودیــت در تخلیــه پســاب در اکثــر کشــورها وضــع شــده اســت. 
ســازمان محیط زیســت بــراي تخلیه پســاب ها بعــد از انجــام فرایندهاي صنعتي 
ــی از شــاخص های  اســتانداردهایي را وضــع کــرده اســت. در شــکل 2 میانگین
پســاب خروجــی چنــد کارخانــه نســاجی بــه همــراه اســتاندارد تخلیــه ســازمان 

نانو‌تكنولوژي
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ــن  ــه ای ــا توجــه ب ــران نشــان داده شده اســت. ب ــط زیســت ای حفاظــت از محی
نمودارهــا، تمامــی شــاخص ها خــارج از محــدوده اســتاندارد تعریف شــده هســتند 
و تصفیــه پســاب نســاجی پیــش از تخلیــه بــه محیــط زیســت کاما ضــروری و 
حیاتــی اســت. از آنجایــی کــه ایــران و خاورمیانــه از لحــاظ جغرافیایــی در کمربند 

خشــک جهــان قــرار دارنــد و ایــران در ده ســال گذشــته بــا خشکســالی روبــه رو 
ــه کاهــش 75 درصــدی میــزان بارش هــا و  ــا توجــه ب ــوده اســت. بنابرایــن ب ب
محــدود بــودن منابــع آبــی، تصفیــه مناســب پســاب پیــش از ورود بــه محیــط 

زیســت امــری اجتنــاب ناپذیــر اســت.
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2- روش های تصفیه پساب نساجی
2-1- روش های متداول

تصفیــه پســاب بــه فرایندهایــی اطــاق می شــود کــه بــرای حــذف آلاینده های 
موجــود در پســاب مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. روش هــاي گوناگونــي بــراي 
ــه ســه بخــش  ــوان آنهــا را ب ــه پســاب نســاجی وجــود دارد کــه مــي ت تصفی
ــازده، هزینه هــای  فیزیکــي، شــیمیایي و زیســتی تقســیم نمــود کــه از نظــر ب
اقتصــادی و آثــار زیســت محیطــی بــا یکدیگر تفــاوت دارنــد )شــکل 3(. انتخاب 
روش مناســب بــرای تصفیــه بــه خصوصیات پســاب ، صرفــه اقتصادی، ســهولت 

عملیــات، اســتاندارد تخلیــه و ... بســتگی دارد:
 

2-2- روش های پیشرفته
امــروزه بــا توجــه بــه نیازهــای رو بــه رشــد بشــر و حضــور ترکیبــات پیچیــده  
ــه  ــرده پاســخگوی دســتیابی ب ــام ب ــداول ن و ســمی  در پســاب، روش هــای مت
ــی  ــن رو معرف ــوده و از ای ــت نب ــط زیس ــاب در محی ــه پس ــتانداردهای تخلی اس
روش هــای کارا و موثــر در تصفیــه پســاب در راس کار پژوهشــگران و صنعتگران 
قــرار گرفته اســت و روش هــای پیشــرفته تصفیــه پســاب بــرای حل این مشــکل 

ــده اند. ــرح ش مط
ــد  ــه تولی ــر پای ــي ب ــرفته  )AOPs(، فرایندهای ــیون پیش ــاي اکسیداس روش ه
ــده  ــات پیچی ــر ترکیب ــد اکث ــه مي توانن ــال هســتند ک ــیار فع ــای بس رادیکال ه
موجــود در پســاب را تخریــب کــرده و آنهــا را بــه دی اکســید کربــن و آب تبدیــل 
نمایــد. از جملــه ایــن روش هــا می تــوان بــه فرایندهــای فتوکاتالیســتی بــر پایــه 
پرتوفرابنفــش )UV( و یــا نور مرئی، اکسیداســیون الکتروشــیمیایی )الکترودهایی 
نظیــر پاتیــن، اکســیدهای فلــزی و ...(، ازُُن دهــی، روش فراصــوت، فنتــون  و .... 

اشــاره نمــود. 
تمــام روش هــای ذکــر شــده اعــم از متــداول و پیشــرفته داراي مزایــا و معایبــی 
هســتند و بســیاري از آنهــا بــه دلایــل اقتصــادی، مشــکات دفع، زمــان طولانی 
فراینــد، بــازده نامناســب، پیچیدگــی فراینــد و یــا نیــاز بــه فضــای زیــاد بــراي  
ــه  ــول نمی باشــند. ب ــل قب ــی قاب ــاس صنعت ــه پســاب در مقی ــزات تصفی تجهی
همیــن دلیــل معمــولاً از ترکیبــي از فرایندهــاي مختلــف، بــراي دســتیابی بــه 
بــازده مناســب و کیفیــت مطلــوب اســتفاده مي شــود و تــا کنــون فرآینــد واحدي 

بــراي تصفیــه مناســب و کارای پســاب ارائــه نشــده اســت.

3- فناوری نانو در تصفیه پساب
امــروزه بــا معرفــی فنــاوری  نانــو بــه انــواع فرایندهــای تصفیــه پســاب ماننــد 
اســتفاده از نانــو جاذب هــا و یــا اصــاح جاذب هــا بــا نانو ســاختارها، پوشــش دهی 
ســطح الکترودهــا بــا نانو مــواد، نانــو فیلترهــا ، نانــو فتوکاتالیســت ها ، نانــو ذرات 
مغناطیســی  و غیــره، بــه دلیــل تغییــر در خــواص فیزیکی، شــیمیایی و زیســتی 
ــی روش هــای مذکــور حاصــل شده اســت.  ــود چشــمگیری در کارای ــواد، بهب م
به نظــر می رســد کــه بــا به کارگیــری فنــاوری نانــو در تصفیــه پســاب نــه تنهــا 
بتــوان بــا بســیاری از مشــکات پیــش روی فناوری هــای فعلــی مقابلــه کــرد، 
بلکــه بــا افزایــش توانایــی تصفیــه، امکان تصفیــه منابــع آبی غیــر متــداول و در 

نتیجــه وســیع تر شــدن ذخایــر آبــی نیــز وجــود خواهــد داشــت. 

3-1- فرایند جذب
ــن،  ــال جــذب کــم و ســرعت پایی ــی و مکان هــای فع ــل ســطح جانب ــه دلی ب
ــادی دارد.  ــت زی ــداول محدودی ــای مت ــتفاده از جاذب ه ــا اس ــذب ب ــد ج فراین

شکل 3. روش های متداول تصفیه پساب [10-8]
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اســتفاده از مــواد نانــو جــاذب  بــا دارا بــودن ســطح جانبــی بیشــتر، مکان هــای 
جــذب بســیار زیــاد، ســرعت بــالای نفــوذ آلاینــده در آنهــا و قابلیت تنظیــم اندازه 
حفره هــای ســاختاری، ســبب افزایــش کارایــی فراینــد جــذب شــده اســت. انــواع 
مختلفــی از نانــو مــواد جــاذب  بــرای حــذف آلاینده هــا از پســاب مــورد اســتفاده 
قــرار گرفته انــد کــه از پرکاربردتریــن آنهــا می تــوان نانــو لوله هــای کربنــی تــک 
ــال  ــوان مث ــرد. به عن ــام ب ــواره، اکســید گرافــن و گرافــن را ن ــد دی ــواره و چن دی
هــر گــرم پــودر گرافیــت ســطحی بــا مســاحت 0/6 متــر مربــع را می پوشــاند، 
در حالی کــه هــر گــرم پــودر نانــو لولــه کربنــی و گرافــن به ترتیــب ســطوحی بــا 
مســاحت 25۴ و 2630 متــر مربــع را پوشــش می دهنــد، بنابرایــن میــزان مصرف 
ایــن مــواد بــرای حــذف آلاینده هــا بســیار کاهــش می یابــد. دلیــل دیگــر توجــه 
بــه ایــن مــواد، امــکان بازیابــی و اســتفاده مجــدد از آنهــا بدون کاهش چشــمگیر 
ــه پلیمرهــای درخت ســان   ــوان ب ــو می ت ــازده اســت. از دیگــر جاذب هــای نان ب
و پرشــاخه  اشــاره کــرد کــه مــورد توجــه بســیاری از محققیــن قــرار گرفته انــد. 
ــی در ســاختار  ــن حفره هــای میان ــی و همچنی ــال انتهای حضــور گروه هــای فع
ایــن مــواد، آنهــا را بــه ابــر جاذب هایــی بــرای حــذف ترکیبــات آلــی و فلــزات 
ســنگین تبدیــل کرده اســت. از پرکاربردتریــن پلیمرهــای درخت ســان در حــوزه 
تصفیــه پســاب می تــوان بــه پلــی آمیــدو آمیــن  )PAMAM( و پلــی پروپیلــن 

ایمیــن  )PPI( اشــاره کــرد.   
یکــی دیگــر از روش هــا بــرای اســتفاده از فنــاوری نانــو در فراینــد جــذب، اصاح 
ــذف  ــرای ح ــا ب ــو کامپوزیت ه ــه نان ــا تهی ــاختارها و ی ــا نانوس ــاذب  ب ــواد ج م

آلاینده هــا می باشــد.

 
شکل 4. حذف رنگزا با استفاده از جاذب، قبل و بعد از فرایند جذب

 3-2- فرایند فیلتراسیون
در فراینــد فیلتراســیون بــا قــرار دادن مانعــی بــر ســر راه جریــان پســاب، می توان 
آلاینده هــا را بــر اســاس انــدازه آنهــا جــدا نمــود. مصــرف بــالای انــرژی، انســداد  
غشــاها و پیچیدگــی طراحــی فرایند از جملــه معایب این روش به شــمار مــی رود. 
اســتفاده از فراینــد الکتروریســی برای تولیــد نانو الیاف روشــی ســاده، ارزان و موثر 

بــرای تولیــد فیلتــر می باشــد و نانــو الیــاف تولیــد شــده دارای ســطح مخصــوص 
و خلــل و فــرج بســیار بــالا هســتند کــه می تــوان قطــر، ســاختار، ترکیــب درصد 
و آرایــش یافتگــی آنهــا را بــا تنظیمــات دســتگاه الکتروریســی تغییــر داد. ایــن 
غشــاها معمــولا بــه عنــوان فیلتراســیون اولیــه پیــش از اولترافیلتراســیون  و یــا 
ــو الیــاف بــدون آنکــه از فشــار  اســمز معکــوس  بــکار می رونــد. غشــاهای نان
ــد  ــا باکتری هــا را از پســاب جــدا کنن ــد ذرات درشــت و ی ــد، می توانن آب بکاهن
تــا طــول عمــر غشــا هایی ماننــد اســمز معکــوس افزایــش یابــد. امــروزه تهیــه 
غشــاهای نانــو کامپوزیتــی نیــز مــورد توجــه بســیاری از محققــان اســت، بدیــن 
صــورت کــه بــا اســتفاده از نانــو ذرات اکســید فلــزی  )Al2O3، TiO2( یــا نانــو 
کلی هــا  می تــوان آبدوســتی غشــاها را افزایــش داد و در نتیجــه باعــث انســداد 
کمتــر آنهــا شــد. نانــو نقــره و نانــو لوله هــای کربنــی بــرای ایجــاد خــواص ضــد 
میکروبــی در غشــاها مــورد بررســی قــرار گرفته انــد. نانــو ذرات فتوکاتالیســتی 
نیــز بــرای تهیــه غشــاهای کامپوزیتــی و تخریــب آلاینده هــا مــورد مطالعــه قرار 
گرفته انــد. همچنیــن می تــوان بــا تهیــه لایــه نــازک از ترکیبــات نامبرده، ســطح 

غشــاها را اصــاح نمــود. 

شکل 5. حذف رنگزا با استفاده از فرایند فیلتراسیون

3-3- فرایند فتوکاتالیستی
بــه فرایندهایــي کــه در آنهــا از تاثیــر نــور فرابنفــش بر عملکــرد کاتالیســت ها در 
شــرایط واکنــش اســتفاده مي شــود، فراینــد فتوکاتالیســتي می گوینــد کــه در آن 
بــا تابــش پرتــوی فرابنفــش امــکان تخریــب آلاینده هــا به وجــود می آیــد. ایــن 
فراینــد جــزء روش هــای اکسیداســیون پیشــرفته محســوب شــده و رادیکال های 
اکســید کننــده تولیــد شــده در آن می توانــد به ســرعت بــه گروه هــای بســیاری 
از مــواد شــیمیایی آلــی حملــه کــرده و آنهــا را بــه طورکامــل تخریــب و یــا بــه 

ترکیبــات ســاده تر تبدیــل کنــد. 
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4- فعالیت های صورت گرفته در ایران 
بــا توجــه بــه رشــد بســیار زیــاد اســتفاده از غشــاهای نانوفیلتراســیون در دنیــا، در 
ســال های اخیــر در کشــور مــا هــم اســتفاده از ایــن غشــاها بــرای تصفیــه آب و 
پســاب در حــال گســترش اســت. طراحــی تجهیزات مــورد نیــاز تولید نانو غشــاء 
ســرامیکی لولــه ای شــکل با حمایت ســتاد ویــژه فنــاوری نانــو در مرکز تحقیقات 
مــواد نانــو ســاختار دانشــگاه صنعتــی ســهند بــه اجــرا درآمــده اســت. از جملــه 
ــاز  ــزات موردنی ــی تجهی ــه طراح ــوان ب ــرح می ت ــن ط ــی ای ــتاورد های اصل دس
تولیــد غشــا ســرامیکی؛ ســاخت ســامانه های شــکل دهی، قالــب، ســینترینگ، 
ــر  ــگاهی ب ــامانه پالایش ــی س ــد؛ طراح ــط تولی ــازی خ ــین کاری و آماده س ماش
اســاس غشــا ســرامیکی بــه ســفارش پالایشــگاه تبریــز؛ تولیــد غشــا ســرامیکی 
لولــه ای شــکل بــا قابلیت اســتفاده در تصفیــه آب در مقیاس آزمایشــگاهی اشــاره 
ــوان شــرکت مهندســی و ســاخت  ــق را می ت کــرد . از دیگــر شــرکت های موف
آب روبــش رســوب مهســار نــام بــرد کــه دســتگاه تصفیــه پســاب صنعتــی نانــو 
غشــایی هارمودینامیکــی وارد بــازار کــرده اســت )شــکل 9(. ایــن دســتگاه، بــا به 
وجــود آوردن تنــش در ســطح ســیال مانــع از رســوب آلودگــی بر ســطح غشــایی 

نانویــی گردیــده و طــول عمــر غشــاء افزایــش می یابــد . 
 

در ایــران، فنــاوری نانــو کویتاســیون  بــا موفقیــت در پایلوت هــای متعــددی بــه 
اجــرا درآمــده اســت. یکــی از شــرکت های فعــال در ایــران را شــرکت پیــام آوران 
نانــو فنــاوری فردانگــر اســت . ایــن شــرکت موفــق بــه معرفــی یــک فنــاوری 
نویــن جهــت توزیــع نانــو ذرات جامــد در مایعــات شــده اســت ) شــکل ۱0(. ایــن 
شــرکت ایــن قابلیــت را دارا اســت کــه بــا توجــه به شــرایط هــر منطقه و یــا نوع 

آلودگــی آب، فنــاوری نانــو کویتاســیون مــورد نیــاز را راه انــدازی نمایــد. 

5- تجاری سازی فناوری نانو
بــازار جهانــی بــرای محصــولات فنــاوری نانــو کــه در تصفیــه آب مورد اســتفاده 
ــده  ــد. بخــش عم ــی ش ــال 20۱0 ارزیاب ــون دلار در س ــت، ۱/۴ میلی ــرار گرف ق

ایــن بــازار مربــوط بــه فرایندهــای فیلتراســیون غشــایی مــورد اســتفاده در اســمز 
معکــوس، نانــو فیلتراســیون و اولتــرا فیلتراســیون بــوده کــه بــا رشــد ســالانه 
ــرد  ــون دلار در ســال 20۱5 رسیده اســت. نمونه هــای پرکارب ــه 2/5 میلی %9/7 ب
بســیاری، نظیــر نانــو لوله هــای کربنی، نانــو الیــاف و نانــو ذرات بســیاری دیگری 

ــده اند. ــازی نش ــل تجاری س ــور کام ــوز به ط هن
یکــی از شــرکت های موفــق در زمینــه تصفیه پســاب های نســاجی با اســتفاده از 
فنــاوری نانــو، شــرکت Fraunhofer آلمــان می باشــد که غشــاهای ســرامیکی 
نانوفیلتراســیونی بــه مرحلــه تولیــد رســانده کــه انــواع آلاینده های رنگــی حاصل 

از پســاب نســاجی را تصفیــه می کند )شــکل ۱۱(.

ــو  ــاوری نان ــا فن ــایی ب ــه غش ــرای تصفی ــده ب ــازی ش ــای تجاری س از نمونه ه
 inopor می تــوان بــه نانــو فیلترهــای غشــایی تولیــد شــده توســط شــرکت ها
اشــاره کــرد کــه بــرای حــذف آلاینده هــای  کامــا متفــاوت مــورد اســتفاده قــرار 

می گیــرد. یــک نمونــه از ایــن غشــاها در شــکل ۱2 مشــاهده می شــود. 
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 TiO2، ZnO، ــو ذرات ــه نان ــوان ب ــادی  می ت ــت های نیمه ه ــه کاتالیس از جمل
ــه  ــا ب ــن آنه ــاخص ترین و پرکاربردتری ــه TiO2 ش ــرد ک ــاره ک Fe2O3 و ... اش

شــمار مــي رود. نانــو فتوکاتالیســت ها را می تــوان روی ســطوح شــفاف )شیشــه، 
ســیلیکای ذوب شــده و ...( و یــا غیــر شــفاف )فلــزات، کربــن فعــال و ...( به منظور 
ــه پســاب تثبیــت کــرد.  ــه ب ــده ثانوی ــوان آلاین ــه عن ــری از ورود آنهــا ب جلوگی
همچنیــن روش هــای مختلفــی بــرای اصــاح TiO2 با اســتفاده از فلزاتــی مانند 
نیــکل، روی، مــس، کــروم و آهــن پیشــنهاد شده اســت کــه امــکان اســتفاده از 

ــی را به جــای فــرا بنفــش فراهــم می کنــد. ــور مرئ ن

 
شکل 6. راکتور تصفیه فتوکاتالیستی با لامپ نور فرابنفش

3-4- فرایند الکتروشیمیایی
فرایندهــای اکسیداســیون الکتروشــیمیایی پیشــرفته   )EAOPs( کــه براســاس 
واکنــش فنتــون  عمــل می کننــد، روش هــای دوســتدار محیــط زیســت هســتند 
کــه اخیــرا توجــه بســیاری از محققیــن را در زمینــه  تصفیه  پســاب به خــود جلب 
ــا روش معمــول فنتــون،  نموده انــد. مزیــت فراینــد الکتروفنتــون  در مقایســه ب
کنتــرل بهتــر فراینــد و جلوگیــری از ذخیــره و نقــل و انتقال پراکســید هیــدروژن 
می باشــد. همچنیــن از آنجــا کــه جریــان الکتریســیته یــک منبــع ســالم انــرژی 
محســوب می شــود، طــی واکنــش آلاینــده  ثانویــه ای تولیــد نمی شــود. از ســویی 
عــدم اســتفاده ازمــواد مضــر در ایــن فراینــد، آن را بــه روشــی دوســتدار محیــط 
ــن،  ــای پاتی ــت. ورقه ه ــل کرده اس ــاب تبدی ــه پس ــراي آب و تصفی ــت ب زیس
فــولاد ضــد زنــگ، تیتانیــوم و کاتدهــا از جنــس مــواد کربنــی مانند ورقــه کربن، 
گرافیــت، الیــاف کربــن فعــال  )ACF( و غیــره از جملــه کاتدهایــی هســتند کــه 
اخیــرا در تصفیــه   پســاب اســتفاده شــده اند. اخیــرا اســتفاده  از الکترودهــای نانــو 
کامپوزیتــی در روش فنتــون نیــز رونــد رو بــه رشــدی دارد. بــه عنــوان مثــال ابعاد 
نانــو، ســطح مخصــوص بســیار بــالا و بویــژه خــواص الکتریکــی فوق العــاده نانو 
لوله هــای کربنــی، آنهــا را بــرای اصــاح ســطح الکترودهــا به منظــور اســتفاده در 
فرایندهــای الکتروشــیمیایی جهــت کاربردهــای متنــوع مــورد توجــه بســیاری از 

محققیــن قــرار داده اســت. روش هــای بــکار گرفتــه شــده جهــت تهیــه فیلم های 
ــال،  ــر ح ــای تبخی ــد از: روش ه ــف عبارتن ــطوح مختل ــر روی س CNTs ب

ته نشــینی الکتریکــی  )شــکل 7(، رســوب دهی لایــه لایــه  و غیــره.

3-5- نانو ذرات مغناطیس
اخیــرا بکارگیــری ذرات اکســید آهــن مغناطیســی بــه عنوان نانــو مــوادی مهم با 
کاربردهــای بســیار گســترده در زمینه هــای مختلــف مشــاهده می شــود. از این رو 
تولیــد نانــو ذرات اکســید آهــن بــا خــواص دلخــواه و پتانســیل بــالای کاربــرد به 

طــور عمــده مدنظــر می باشــد.
اکســید آهــن ماده ایســت کــه بــه دلیــل زیســت ســازگاری مناســب، مــورد توجه 
و بررســی قــرار گرفته اســت. نانــو ذرات مغناطیــس آهــن می تواننــد جهــت حذف 
آلاینده هــا از پســاب ســمی بــه کار گرفتــه شــوند. اکســید آهــن می توانــد بــه 
عنــوان عامــل احیــا کننــده و تخریــب ترکیبــات شــیمیایی ســمی و متنــوع در 
ــوان جــاذب،  ــه عن ــد ب ــو ذرات می توانن ــد. ایــن نان ــی عمــل کن محیط هــای آب
یون هــای ســرب و کــروم را از محلول هــای آبــی جــدا کننــد. ســهولت کاربــرد، 
زیســت ســازگاری، غیرســمی بــودن، امــکان بازیابی آســان با میدان مغناطیســی 
و فعالیــت کاتالیســتی بــالا در تخریــب مــواد آلــی مختلــف، از مزایــای قابل توجه 
کاربــرد اکســید آهــن در زمینــه تصفیــه پســاب بــه شــمار می رونــد. نانــو ذرات 
مغناطیــس آهــن، بــرای ایجــاد خاصیــت مغناطیســی در نانــو ســاختارها جهــت 

جــدا شــدن آســان تر آنهــا از پســاب تصفیــه شــده نیــز کاربــرد دارنــد.

شکل 8. حذف رنگزا با استفاده از اکسید گرافن مغناطیس شده 

شکل 7. طرح واره ای از اصلاح سطح الکترود با نانو لوله های کربنی و
سطح فعال در فرایند ته نشینی الکتریکی
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4- فعالیت های صورت گرفته در ایران 
بــا توجــه بــه رشــد بســیار زیــاد اســتفاده از غشــاهای نانوفیلتراســیون در دنیــا، در 
ســال های اخیــر در کشــور مــا هــم اســتفاده از ایــن غشــاها بــرای تصفیــه آب و 
پســاب در حــال گســترش اســت. طراحــی تجهیزات مــورد نیــاز تولید نانو غشــاء 
ســرامیکی لولــه ای شــکل با حمایت ســتاد ویــژه فنــاوری نانــو در مرکز تحقیقات 
مــواد نانــو ســاختار دانشــگاه صنعتــی ســهند بــه اجــرا درآمــده اســت. از جملــه 
ــاز  ــزات موردنی ــی تجهی ــه طراح ــوان ب ــرح می ت ــن ط ــی ای ــتاورد های اصل دس
تولیــد غشــا ســرامیکی؛ ســاخت ســامانه های شــکل دهی، قالــب، ســینترینگ، 
ــر  ــگاهی ب ــامانه پالایش ــی س ــد؛ طراح ــط تولی ــازی خ ــین کاری و آماده س ماش
اســاس غشــا ســرامیکی بــه ســفارش پالایشــگاه تبریــز؛ تولیــد غشــا ســرامیکی 
لولــه ای شــکل بــا قابلیت اســتفاده در تصفیــه آب در مقیاس آزمایشــگاهی اشــاره 
ــوان شــرکت مهندســی و ســاخت  ــق را می ت کــرد . از دیگــر شــرکت های موف
آب روبــش رســوب مهســار نــام بــرد کــه دســتگاه تصفیــه پســاب صنعتــی نانــو 
غشــایی هارمودینامیکــی وارد بــازار کــرده اســت )شــکل 9(. ایــن دســتگاه، بــا به 
وجــود آوردن تنــش در ســطح ســیال مانــع از رســوب آلودگــی بر ســطح غشــایی 

نانویــی گردیــده و طــول عمــر غشــاء افزایــش می یابــد . 
 

در ایــران، فنــاوری نانــو کویتاســیون  بــا موفقیــت در پایلوت هــای متعــددی بــه 
اجــرا درآمــده اســت. یکــی از شــرکت های فعــال در ایــران را شــرکت پیــام آوران 
نانــو فنــاوری فردانگــر اســت . ایــن شــرکت موفــق بــه معرفــی یــک فنــاوری 
نویــن جهــت توزیــع نانــو ذرات جامــد در مایعــات شــده اســت ) شــکل ۱0(. ایــن 
شــرکت ایــن قابلیــت را دارا اســت کــه بــا توجــه به شــرایط هــر منطقه و یــا نوع 

آلودگــی آب، فنــاوری نانــو کویتاســیون مــورد نیــاز را راه انــدازی نمایــد. 

5- تجاری سازی فناوری نانو
بــازار جهانــی بــرای محصــولات فنــاوری نانــو کــه در تصفیــه آب مورد اســتفاده 
ــده  ــد. بخــش عم ــی ش ــال 20۱0 ارزیاب ــون دلار در س ــت، ۱/۴ میلی ــرار گرف ق

ایــن بــازار مربــوط بــه فرایندهــای فیلتراســیون غشــایی مــورد اســتفاده در اســمز 
معکــوس، نانــو فیلتراســیون و اولتــرا فیلتراســیون بــوده کــه بــا رشــد ســالانه 
ــرد  ــون دلار در ســال 20۱5 رسیده اســت. نمونه هــای پرکارب ــه 2/5 میلی %9/7 ب
بســیاری، نظیــر نانــو لوله هــای کربنی، نانــو الیــاف و نانــو ذرات بســیاری دیگری 

ــده اند. ــازی نش ــل تجاری س ــور کام ــوز به ط هن
یکــی از شــرکت های موفــق در زمینــه تصفیه پســاب های نســاجی با اســتفاده از 
فنــاوری نانــو، شــرکت Fraunhofer آلمــان می باشــد که غشــاهای ســرامیکی 
نانوفیلتراســیونی بــه مرحلــه تولیــد رســانده کــه انــواع آلاینده های رنگــی حاصل 

از پســاب نســاجی را تصفیــه می کند )شــکل ۱۱(.

ــو  ــاوری نان ــا فن ــایی ب ــه غش ــرای تصفی ــده ب ــازی ش ــای تجاری س از نمونه ه
 inopor می تــوان بــه نانــو فیلترهــای غشــایی تولیــد شــده توســط شــرکت ها
اشــاره کــرد کــه بــرای حــذف آلاینده هــای  کامــا متفــاوت مــورد اســتفاده قــرار 

می گیــرد. یــک نمونــه از ایــن غشــاها در شــکل ۱2 مشــاهده می شــود. 
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تولید نانوذرات مس بر روى پارچه پلى استر در حین چاپ جوهرافشان
نسیم ذوقى1، لاله ملک نیا2*، محمد ابراهیم علیا3

مقدمه
ــع  ــرای پیشــبرد صنای ــر ب ــن اســتراتژی دهــه اخی ــط هوشــمند مهم تری محی
الکترونیــک و رایانــه بــوده کــه در آن محیــط اطــراف انســان بایــد به گونــه ای 
هوشــمند و دردســترس باشــد. فنــاوری چــاپ بــه عنــوان یکــی از روش هــای 
ــازنده  ــزای س ــه اج ــی ب ــواص الکتریک ــزودن خ ــرای اف ــب ب ــیار مناس بس
ــل  ــه دلی ــانی ب ــاپ جوهر افش ــه روش چ ــد ک ــرح می باش ــوجات مط منس
مزیت هایــی چــون ارزانــی، در دســترس بودن و انعطاف پذیــر بــودن و ... مــورد 
توجــه قــرار گرفتــه اســت. انــواع عملیــات چــاپ شــامل اســتریو لیتوگرافی [۱]، 
لیــزر زینترینــگ انتخابــی laminated object manufacture ،[2] [3]، چــاپ 
ــاپ  ــاوری چ ــد. فن ــان [۱0-7] می باش ــاپ جوهرافش ــدی [6-۴] و چ ــه بع س
جوهر افشــان بــا اســتفاده از بــا اســتفاده از جوهرهــای هــادی الکتریســیته قــادر 
بــه تولیــد منســوجات هــادی الکتریســیته همــراه بــا قابلیــت انعطاف پذیــری و 

هدایــت الکتریکــی بــالا اســت [۱۱] و [۱2].
ــای  ــه کاربرد ه ــا می باشــند ک ــدی از مرکب ه ــانا نســل جدی ــای رس مرکب ه
فراوانــی در ســلول های خورشــیدی، دیودهــای ســاطع کننده نــور آلــی، 
ــی  ــای الکترونیک ــی و مدار ه ــای رادیوی ــا فرکانس ه ــاگر ب ــای شناس آنتن ه
خواهنــد داشــت. مرکب هــای رســانای جوهرافشــان می تواننــد ویژگــی 
الکتریکــی را روی زیرایندهــای مختلــف ایجــاد کننــد و در طیف گســترده ای از 

کاربردهــای الکتریکــی مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد.
ــن و در  ــل قیمــت پایی ــه دلی ــو ذرات مــس ب ــزی، نان ــو ذرات فل ــان نان در می
دســترس بــودن آســان و دارا بــودن خــواص مشــابه بــه نانــوذرات فلــزی دیگــر 
ــوذرات مــس در  ــر نان ــد. در ســال های اخی ــرار گرفته ان بیشــتر مــورد توجــه ق
زمینه هــای مختلــف ماننــد پوشــش بــر روی ســطوح غیرفلــزی جهــت شــبیه 
ــده در  ــش های ممانعت کنن ــزی، پوش ــطوح فل ــه س ــا ب ــطوح آن ه ــردن س ک
ــد  ــانا مانن ــواد رس ــن در م ــی، کاتالیســت ها و همچنی ــر ســایش و خوردگ براب
کاربرد هــای الکترونیکــی بــه خصــوص بــه عنوانــن مــواد اصلــی در برد هــای 
الکترونیکــی چــاپ شــده، خازن هــای ســرامیکی چندلایــه مــورد اســتفاده قــرار 

گرفته انــد. [۱3]

چکیده
چــاپ جوهرافشــان نانــوذرات فلــزی یــک روش جالــب بــرای ایجــاد خطــوط رســانا بــه دلیــل هزینــه کــم، ضایعــات کــم و فرآینــد تقریبــاً ســاده 
اســت. در ایــن پژوهــش ذرات مــس بــه روش درجــا بــر روی زیرآینــد پلی اســتر چــاپ شــد. نمونه هــا در دماهــای (C˚100 و C˚150) پخــت شــد. 
بهینــه انــدازه ذرات بیــن 40 تــا 60 نانومتــر بــود و ظاهــر تصویــر پرینــت شــده بــا FE-SEM مشــاهده شــد.خواص الکتریکــی و آنتی باکتریــال 
نمونه هــا نیــز مــورد بررســی قــرار گرفــت. چــاپ جوهــر افشــان الگوهــای مــس ظاهــر فلــز ماننــد ارائــه داد و بــه میــزان زیــادی دمــای پخــت بــر 

روی رســانایی تاثیــر داشــت و در نهایــت مقاومــت ویــژه بهینــه 10ΜΩ/SQ بدســت آمــد.
واژه هاي کلیدي: چاپ جوهر افشان، نانومس، جوهر پارچه، تولید درجا، پارچه پلی استر.

در ایــن مقالــه، مــا جوهــر نانــوذرات مــس را بــه روش درجــا تولیــد کردیــم.
زیرآینــد موردنظــر پارچــه پلی اســتر تافتــه می باشــد. نانــوذرات مــس در داخــل 
جوهــر بــه روش درجــا ســنتز شــد و جوهــر بــر روی ســطح پارچــه تثبیت شــد 
ــف جوهرهــای ســنتزی و پارچه هــای چــاپ شــده بررســی  و خــواص مختل

شــد.

2- آزمایشات
2-1- مواد

ــه، دی  ــس 5 آب ــولفات م ــد )CTAB(، س ــوم برمی ــل آمونی ــری متی ــتیل ت س
اتیلــن گلیکــول، تــری ســدیم ســیترات، هیدرازیــن، پلی اتیلــن گلیکــول ۴00، 
ایزوپروپیــل الــکل، مونــو پیرولیــدون 25 و پلــی وینیــل پیرولیــدون )PVP( از 

شــرکت مــرک آلمــان تهیــه شــده اســت.

2-2- تهیه جوهر 
تهیه جوهر در یک فرآیند دو مرحله ای انجام گرفته است:

ــراه  ــه هم ــرم( را ب ــف CTAB )0,۱، ۱، 2 و 3 گ ــر مختل ــول اول: مقادی محل
ــر  ــرم( و ۱0 میلی لیت ــس )0/25، 0/5 و 0/75 گ ــولفات م ــف س ــر مختل مقادی
دی اتیلــن گلیکــول مخلــوط کــرده و روی همــزن مغناطیســی بــه مــدت یک 

ســاعت قــرار داده تــا کامــاً یکنواخــت شــود.
ــف تری ســدیم  ــر مختل ــا مقادی ــزه را ب ــر آب دی یونی ــول دوم: 5 میلی لیت محل

ــم. ــوط می کنی ــرم(  مخل ــیترات )0/75، ۱/25 و ۱/75 گ س
ــول دوم را بــه محلــول اول اضافــه می کنیــم و محلــول  ســپس محل
ــرار می دهیــم و ۱0  حاصــل را روی همــزن مغناطیســی و دمــای C˚80 ق
میلی لیتــر هیدرازیــن را قطــره قطــره بــه محلــول اضافــه کــرده تــا pH در 
محــدوده 7/5 تــا 8 قــرار گیــرد. ســپس ســیترات مــس تولیــد شــده را بــا 
ــکل و  ــل ال ــر ایزوپروپی ــول و ۱/5 میلی لیت ــن گلیک ــر پلی اتیل 2/5 میلی لیت
۱ میلی لیتــر پیرولیــدون مخلــوط کــرده و میــزان PVP %۱0 اضافــه کــرده 
ــدت دو  ــانیم و به م ــر می رس ــم 50 میلی لیت ــه حج ــزه ب ــا آب دی یونی و ب

نانو‌تكنولوژي
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یــک نمونــه تجاری ســازی شــده بــرای تصفیــه فتوکاتالیســتی بــا بکارگیــری 
فنــاوری نانــو، ســامانه Purifics Photo-CatTM )شــکل ۱3( می باشــد کــه 
توســط شــرکت Purifics در کشــور کانــادا ســاخته شــده و ظرفیــت تصفیــه آن 
7/6 میلیــون لیتــر در روز اســت. ایــن ســامانه تنهــا 207 متــر مربــع فضــا اشــغال 
ــده  ــه آلاین ــد، به عــاوه هیچگون ــرژی مصــرف می کن ــرده و kWh/m3 ۴ ان ک

ــه ای تولیــد نمی کنــد [25]. ثانوی

 
شکل 13. سامانه Purifics Photo-CatTM تجاری سازی شده برای 

تصفیه فتوکاتالیستی با استفاده از فناوری نانو 

ــپ LED و  ــط لام ــی توس ــاوری نورتاب ــتفاده از فن ــا اس ــرکت puroxi ب ش
همچنیــن اســتفاده از نانــو مــواد فتوکاتالیســت، سیســتمی را طراحــی نمــوده که 
می توانــد مقادیــر بســیار زیــادی از آلاینده هــای رنگــی را در محیــط آبــی از بیــن 

ببــرد )شــکل ۱۴(.

محققــان ســنگاپوری بــا همــکاری شــرکت چینــی CCIEC پــروژه 3 میلیــون 
دلاری جهــت تولیــد انبــوه غشــاء نانوالیــاف بــا لایه هــای اکســید تیتانیــوم بــه 
اجــرا رســانده اند کــه قابلیــت خــود تمیزشــوندگی دارد. با اســتفاده از این فنــاوری، 
می تــوان پســاب های صنعتــی به خصــوص پســاب نســاجی را، در ابعــاد گســترده 

تصفیه کــرد )شــکل ۱5(.

CCIEC شکل 15 : سیستم غشاء نانوفیبر تصفیه کننده پساب ساخت شرکت 

ــز آرســنیک،  ــرای حــذف فل ــای تجاری ســازی شــده ب ــو جاذب ه ــه نان از جمل
ــده را  ــالات متح ــرکت Systematix در ای ــاخت ش ــوان ArsenXnp س می ت
نــام بــرد، کــه از ترکیبــی از نانــو ذرات اکســید آهــن و یــک نــوع پلیمــر ســاخته 
شده اســت )شــکل ۱6(. هزینــه فراینــد تصفیــه بــا ایــن نانــو جــاذب در حــدود 

ــت. ــرآورد شده اس ــاب ب ــر پس ــر ۱000 لیت 0/09-0/07 دلار در ه

 

شکل 16. نانو جاذب ArsenXnp تجاری سازی شده برای تصفیه پساب حاوی آرسنیک 

6- جمع بندی
بــه نظــر می رســد کــه یکــی از بزرگتریــن مشــکات صنایــع نســاجی، ازبیــن 
ــه  ــد. ب ــع می باش ــن صنای ــی از ای ــی از پســاب خروج ــای ناش ــردن آلودگی ه ب
دلیــل تنــوع زیــاد آلاینده هــای ایــن نــوع صنایــع، رفــع ایــن آلودگی هــا بســیار 
دشــوار و هزینه بــر خواهــد بــود. فنــاوری نانــو می توانــد جهــت افزایــش بازدهــی 
و طــول عمــر تجهیــزات تصفیه خانه هــای شــهرک های صنعتــی نقــش قابــل 
توجهــی ایفــا کنــد. اســتفاده از فنــاوری نانــو جهــت حــذف آلاینده هــای آلــی 
ــد از  ــی توان ــود و م ــد ب ــد خواه ــیار کارآم ــروم، بس ــل ک ــنگین مث ــزات س و فل

آلودگی هــای زیســت محیطــی ناشــی از صنایــع نســاجی جلوگیــری نمایــد.

منابع در دفتر مجله موجود است.

شکل 14: دستگاه نانوفتوکاتالیست جهت حذف آلاینده های آلی 
puroxi ساخت شرکت شرکت
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