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Abstract: Water contaminants, including pharmaceuticals, endocrine-disrupting compounds, pesticides, per- and 

polyfluoroalkyl substances, dyes, heavy metals, microplastics, and pathogenic microorganisms, are increasingly detected in 

aquatic environments and pose significant challenges to conventional water treatment technologies due to their persistence, 

toxicity, and complex behavior. Many existing treatment processes exhibit limited efficiency in completely removing these 

contaminants, creating an urgent need for more advanced and sustainable remediation strategies. This narrative review 

examines recent advances in smart nanoadsorbents and advanced nanomaterials for water purification and contaminant 

removal. Various classes of nanomaterials, including metal and metal oxide nanoparticles, carbon-based nanomaterials, 

metal–organic frameworks, covalent organic frameworks, nanocellulose-based materials, polymeric nanomaterials, 

nanostructured biochars, and nanostructured membranes, are discussed in terms of their structure, properties, and water 

treatment applications. Particular emphasis is placed on stimulus-responsive nanoadsorbents capable of responding to 

environmental triggers such as pH, temperature, light, and magnetic fields. Major removal mechanisms, including 

adsorption, photocatalytic degradation, membrane-based separation, electrochemical processes, antimicrobial inactivation, 

and redox reactions, are critically evaluated. The reviewed studies demonstrate that multifunctional and hybrid nanomaterial 

systems generally outperform single-component nanomaterials by providing enhanced removal efficiency, improved 

selectivity, greater stability, and superior reusability. Recent pilot-scale investigations and real-world applications further 

highlight the potential of these materials for practical water and wastewater treatment. Nevertheless, challenges related to 

production costs, scalability, regeneration, environmental safety, potential ecotoxicity, and regulatory acceptance continue 

to limit their widespread implementation. Overall, smart nanoadsorbents and advanced nanomaterials represent promising 

platforms for next-generation water treatment technologies; however, overcoming technical, economic, and regulatory 

barriers remains essential for their successful large-scale deployment. 
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 شده یلتبد جهان یبهداشت و محیطییستز یهاچالش ینترمهم از یکی به یستی،ز و یرآلیغ ی،آل هاییندهآلا حضور از یناش یآب منابع یآلودگ :چكیده

 ،ینسنگ فلزات ها،رنگ فلوروآلکیل،یپل و یلپرفلوروآلک یباتترک ها،کشآفت یز،ردرون غدد یهاکنندهتلمخ داروها، یرنظ هایییندهآلا است.
 محسوب آب یفیتک یبرا یجد یدیتهد یه،تصف متداول یندهایفرآ برابر در مقاومت و یتسم یداری،پا یلدل به زا،یماریب عوامل و هایکروپلاستیکم
 یبررس مورد یتیروا مرور یک صورتبه آب هاییندهآلا حذف یبرا یشرفتهپ نانومواد و هانانوجاذب ینهزم در یراخ هایفتیشرپ مطالعه، ینا در .شوندیم

 ،یکووالانس یآل یهاچارچوب ،فلزی-یآل یهاچارچوب ی،کربن نانومواد ی،فلز یدهایاکس و یفلز نانوذرات شامل نانومواد مختلف انواع است. گرفته قرار
 ین،همچن اند.شده یلتحل آب یهتصف یکاربردها و هایژگیو ساختار، نظر از نانوساختار یغشاها و نانوساختار یوچارهایب یمری،پل نانومواد نانوسلولز،
 توجه مورد هایندهآلا حذف ییکارا بهبود در هاآن نقش و یسیمغناط یدانم و نور دما، ،pH یرنظ یطیمح یهامحرک به گوپاسخ هوشمند یهانانوجاذب

 یندهایفرآ یی،غشا یجداساز کاهش،–یشاکسا یندهایفرآ یستی،فوتوکاتال یبتخر ی،سطح جذب شامل حذف یاصل هاییسممکان است. گرفته قرار
 یی،کارا ،منفرد نانومواد با یسهمقا در یچندعملکرد و یبریدیه یهاسامانه که دهدیم نشان یجنتا اند.شده یبررس یستیز سازییرفعالغ و یمیاییالکتروش

 یبرا هایفناور ینا یبالا یلپتانس یانگرب یواقع یکاربردها و یلوتپا تمطالعا ین،همچن دارند. یبالاتر مجدد استفاده یتقابل و یداریپا پذیری،ینشگز
 و عمر چرخه یابیارز بالقوه، تیسم پذیری،یاسمق ید،تول هایینههز یرنظ ییهاچالش حال، ینا با هستند. فاضلاب و آب یهتصف یهاسامانه در استفاده
 یشرفتهپ نانومواد و هانانوجاذب مجموع، در .روندیم شمار به هایفناور ینا گسترده استقرار و سازییتجار یرمس در مهم یموانع همچنان ی،مقررات الزامات

 و یمنیا یداری،پا یی،کارا یانم تعادل یجادا مستلزم یتظرف ینا تحقق اما دارند، آب یهتصف هاییفناور یندهآ نسل توسعه یبرا یتوجهقابل یتظرف
 .است یواقع یطشرا در کاربرد یتقابل

  یزفوتوکاتال نوظهور، هایآلاینده ،آب هاییندهآلا ،آب یهتصف ،یشرفتهپ نانومواد ،هانانوجاذب :کلیدی واژگان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 rm.golestaneh@cfu.ac.i مسئول: نویسندۀ

تاریخ دریافت:1419/11/01          تاریخ بازنگری:1419/10/19            تاریخ پذیرش:1419/13/01
 

925 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


   

 بهار 1419 | سال سیزدهم | شماره 1 | صفحات 935 - 915

 

  مقدمه -1

 گسترشبهرو و جدی محیطیزیست هایچالش از یکی همچنان آب آلودگی
 و آشامیدنی مصارف برای تنهانه پاک آب شود.می محسوب جهانی سطح در

 امنیت اقتصادی، پایداری در بنیادینی نقش بلکه ت،اس ضروری بهداشتی
 شدنصنعتی جمعیت، رشد حال، این با دارد. هااکوسیستم سلامت و غذایی
 شیرین آب منابع بر ایفزاینده فشار اقلیمی، تغییرات اثرات تشدید و سریع
 است کرده تبدیل فوری جهانی بحران یک به را آب کمبود و کرده وارد

 شامل نوظهور هایآلاینده غلظت افزایش و ظهور اخیر، هایدهه در .[1,2]
 غدد کنندهمختل شیمیایی مواد شخصی، مراقبت محصولات داروها،
 و (PFAS) فلوروآلکیلیپل و یلپرفلوروآلک یباتترک ها،کشآفت ریز،درون

 سمیت و زیستی انباشت قابلیت بالا، پایداری دلیل به ها،میکروپلاستیک
 سلامت برای توجهیقابل هاینگرانی پایین، بسیار هایغلظت در حتی

 کاهش با نوظهور هایآلاینده .[3,4] است کرده ایجاد هااکوسیستم و انسان
 از را آب منابع از بخشی و کنندمی تشدید را بحران این موجود، منابع کیفیت
 پیشرفته هایفناوری توسعه بنابراین، .سازندمی خارج ایمن مصرف چرخه
 مجدد استفاده و بازچرخانی امکان که هاییآن ویژهبه ضدعفونی، و تصفیه
 منابع بر فشار کاهش در مهمی نقش کنند،می فراهم را فاضلاب از ایمن

  .[5] کندمی ایفا شیرین آب طبیعی

 (Nanomaterials Smart) هوشمند مواد نانو چالش، این به پاسخ در
 یهاسامانه و نانوساختار یغشاها ا،هیستفوتوکاتال ها،نانوجاذب شامل

 با مواد این اند.شده مطرح ینآفرتحول ییراهکارها عنوانبه یبریدیه
 شیمی مهندسی امکان و تنظیم قابل تخلخل بالا، ویژه سطح از برخورداری

 فراهم را پیچیده هایآلاینده از ایگسترده طیف انتخابی جذب قابلیت سطح،
 هاینانوجاذب مثال، عنوانبه که دهدمی نشان یتجرب شواهد .[6] کنندمی

 اصلاح  -COOHعاملی هایگروه با که کربنی هاینانولوله بر مبتنی
 بیمارستانی هایفاضلاب در تتراسایکلین جذب به بالایی تمایل اند،شده

 حذف در تنهانه FeO-کیتوزان هاینانوکامپوزیت همچنین، دهند.می نشان
 امکان بلکه دارند، بالایی عملکرد دارویی هایماندهباقی و آرسنیک مؤثر

 مطالعات از فراتر .[7] سازندمی فراهم نیز را آسان مغناطیسی بازیابی
 پایلوت مطالعات در نیز (GO) گرافن اکسید بر مبتنی نانومواد ،یشگاهیآزما
 داروهایی برای درصد ۵۹ از بیش حذف بازدهی آلمان، و چین کشورهای در

 انتقال بالای ظرفیت بیانگر که اندداده نشان را دیکلوفناک و بوپروفنای نظیر
 افزون .[8] است میدانی کاربردهای به آزمایشگاهی مقیاس از فناوری این
 هاییمحرک به دهیپاسخ قابلیت با هوشمند هاینانوجاذب توسعه این، بر

 جذب امکان نور، یا مغناطیسی میدان کاهش،-اکسایش شرایط ،pH مانند
 این کاربرد دامنه و کرده فراهم را هاآلاینده شدهکنترل رهایش و انتخابی

  .[9] است داده گسترش توجهیقابل طوربه را مواد

 

 

 از جامع مرور یک ارائه مطالعه، این هدف آب، جهانی بحران به توجه با
 با یشرفته،پ نانومواد و هوشمند یهانانوجاذب ینهزم در یراخ هاییشرفتپ

 است. رویشپ یهاچالش و یعمل یکاربردها حذف، هاییسممکان بر یدکتأ
 ینا کاربرد و عملکرد ساختار، یانم ارتباط تا است شده تلاش راستا، ینا در
 حوزه ینا در پژوهش یندهآ یرهایمس و شود یلتحل منسجم صورتبه دموا
 گردد. یینتب

 روش -0

 در منابع یجستجو ت.اس شده انجام یتیروا مرور روش به مطالعه ینا
 و ScienceDirect، Scopus، Science of Web هاییگاهپا

Scholar Google هاییدواژهکل گرفت. انجام  Smart

Nanomaterials، Nanoadsorbents،  Emerging

Contaminants، Treatment Water،  Wastewater

Treatment، MOFs، COFs و Adsorbents Responsive 
 مقالات بر یاصل تمرکز گرفتند. قرار استفاده مورد یبیترک و دمنفر صورتبه

 مطالعات یبرخ اگرچه بود، 6020 تا 0202 یهاسال فاصله در منتشرشده
 گرفتند. قرار استفاده مورد یهپا یممفاه یینتب یبرا یزن یادیبن و یککلاس

 ،یعلم یفیتک نوظهور، هاییندهآلا حذف با یممستق ارتباط اساس بر مقالات
 حذف هاییسممکان پوشش و یعملکرد یهاداده گزارش استناد، یزانم

 یمبتن و ایمقایسه–یلیتحل یکردرو با منتخب منابع یت،نها در شدند. انتخاب
 یدهسازمان یفناور انتقال یتقابل و کاربرد عملکرد، ساختار، یانم ارتباط بر

 شدند.

 ها یافته -3

 آب تصفیه در مواد نانو -3-1

 یبرا یکردهارو ینمؤثرتر از یکی عنوانبه یراخ یهاسال در نانو یفناور
 هاییژگیو یلدل به نانومواد است. شده مطرح آب یهتصف یندهایفرآ بهبود

 یم،تنظ قابل متخلخل یساختارها بالا، یژهو سطح یرنظ یفردمنحصربه
 حذف یسممکان ینچند یجادا امکان و یمیاییش سازییعملکرد یتقابل

 یریچشمگ طوربه را یهتصف یندهایفرآ ییکارا اندتوانسته مزمان،ه طورهب
 نوظهور هاییندهآلا از یاگسترده یفط قادرند مواد این .[10] دهند یشافزا

 عوامل و هایکروپلاستیکم ین،سنگ فلزات مقاوم، یآل یباتترک شامل
 هک متعارف هاییفناور برخلاف کنند. حذف بالا راندمان با را زایماریب

 صورتبه توانندیم نانومواد هستند، یمتک مشخص یسممکان یک بر عمدتاً
 ،یستیفوتوکاتال یبتخر ی،سطح جذب شامل یرمس ینچند از همزمان
 ببرند. بهره هایندهآلا حذف یبرا یستیز سازییرفعالغ و ییغشا یجداساز
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 یبترک امکان یچندعملکرد و یبریدیه نانومواد توسعه یر،اخ یهاسال در
 کرده فراهم سامانه یک در را مختلف یعملکرد و یساختار هاییژگیو

 بهبود باعث بلکه حذف، ییکارا یشافزا موجب تنهانه یکردرو ینا است.
 ین،همچن است. شده یزن مجدد استفاده یتقابل و یداریپا پذیری،ینشگز

 با نانومواد یطراح امکان سطح، یمهندس و سنتز یهاروش در یشرفتپ
 حذف یبرا خاص طوربه توانندیم که است کرده فراهم را دفمنده خواص

 توسعه در یمهم نقش موضوع ینا شوند. یمتنظ ینمع هاییندهآلا
 کند.یم یفاا یواقع یطشرا با سازگار و یشرفتهپ یهتصف یهاسامانه

 

 آب یهتصف در استفاده مورد نانومواد -3-0

 حذف برای کارآمد هایجاذب عنوانبه نانومواد از ایگسترده طیف
 بر توانیم را مواد این اندیافته توسعه آبی هایمحیط در نوظهور هایآلاینده
 یاصل دسته چند به عملکرد یسممکان و یمیاییش یبترک ساختار، اساس

 مناسب انتخاب و مواد رفتار بهتر درک به یبنددسته ینا کرد. بندییمتقس
 شامل نانومواد ینترمهم .کندیم کمک مختلف یکاربردها یبرا هاآن

 (،MOFs) فلزی–یآل یهاچارچوب ی،کربن نانومواد ی،فلز نانوذرات

 نانوساختار یغشاها و نانوسلولز (،COFs) یکووالانس یآل یهاچارچوب
 فلزی/اکسیدی، )کربنی، جاذب نانومواد انواع ایمقایسه عملکرد هستند.

MOFها/COF،حذف بازده جذب، یتظرف حسب بر (بیوچار و پلیمری ها 
-دسته مقایسه همچنین است. شده داده نشان 0 شکل در بازتولید پایداری و

 مشاهده 0 جدول در فرآیند-عملکرد مبادلات اساس بر نانوجاذب اصلی های
  شود.می
 

 
 ظرفیت حسب بر جاذب نانومواد مختلف طبقات ایمقایسه عملكرد 1 شكل

[11] بازتولید پایداری و حذف بازده جذب،

 [11] فرآیند-عملكرد مبادلات اساس بر هانانوجاذب اصلی هایدسته  مقایسه 1 جدول

  پذیریمقیاس بحرانی هایمحدودیت کلیدی قوت نقاط جذب غالب هایمكانیسم نانوجاذب نوع

 ،GO) کربنوووی موووواد
CNTs، فعال نانوکربن) 

 ،π–π کووووووونشبووووووورهم
 جاذبه گریز،آب هایکنشبرهم

 کیالکترواستاتی

 تمایوول بووالا، شوویمیایی پایووداری
 هاآلاینده به گسترده

 یلتشووک  اثوور  در یگرفتگوو 
 هوای چوالش  تجمع، رسوب،

 جداسازی

 صوووووووورت )در بوووووووالا
 (سازیتثبیت/گرانول

MOFs/COFs مهمووان،–میزبووان دربرگیووری 
 هماهنگی پیوندهای

 تنظیم قابلیت بالا، پذیریگزینش
 حفرات شیمی

 هیووودرولیتیکی، ناپایوووداری
 بالا سنتز هزینه

 بوووووه )نیووووواز متوسوووووط
 (سازیکامپوزیت

 + عوواملی هووایگووروه اتصووال مغناطیسی هاینانوجاذب
 مغناطیسی بازیابی

 ثانویوه  آلوودگی  سریع، جداسازی
 کم

 تخریوب  هسته، اکسیداسیون
 پوشش

 بوووورای )مناسووووب بووووالا
 (مدولار هایسامانه

 عووواملی، گوووروه شناسوووایی پلیمری/زیستی مواد
 مولکولی گیریقالب

 در مقاومووت مکووانیکی، ایووداریپ
 یلتشووک اثوور در یگرفتگوو برابوور
 رسوب

 بوووورای کمتوووور ظرفیووووت
 گریزآب هایآلاینده

 هوای سیسوتم  با )سازگار بالا
 (پیوسته

 

 یفلز یدهایاکس و یفلز نانوذرات

 آب یهتصف در نانومواد ینپرکاربردتر از یفلز یدهایاکس و یفلز نانوذرات
 یتظرف یستی،فوتوکاتال خواص داشتن یللد به مواد ینا .شوندیم محسوب

 یفاا هایندهآلا حذف در یمهم نقش یکروبی،ضدم یتفعال و بالا جذب

 مؤثر هاییستفوتوکاتال عنوانبه ZnO و ₂TiO نانوذرات .[12] کنندیم
 به نقره نانوذرات که یحال در شوند،یم شناخته یآل هاییندهآلا یبتخر در
 دارند. یاگسترده کاربرد آب یضدعفون در ی،قو یکروبیضدم یتخاص یلدل
 گرافن با یبترک در ₂TiO مانند یفلز یداکس نانوذرات راستا، ینا در

 یستیفوتوکاتال یبتخر و یسطح جذب شامل یادوگانه عملکرد اندتوانسته

 و یفلز مواد خواص یانم ییافزاهم دهندهنشان که دهند ارائه را هایندهآلا
  .[13] است یکربن

 

 کربنی نانومواد
 هافولرن و یکربن یهانانولوله گرافن، یداکس گرافن، شامل یکربن نانومواد
 عملکرد سطح، یمیش اصلاح یتقابل و بالا یژهو سطح یلدل به که هستند

 یقطر از قادرند مواد این .[10] دارند هایندهآلا جذب در یمطلوب یاربس
 یکی،الکترواستات یهابهجاذ و یدروژنیه یوندهایپ ،π–π یهاکنشبرهم

 نانومواد نانومواد، انواع یانم در کنند. جذب را یآل هاییندهآلا از یعیوس یفط
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 یوچارب یساختارها و گرافن یداکس ی،کربن یهانانولوله جمله از یکربن
 یتقابل و مناسب یمیاییش یداریپا بالا، یژهو سطح یلدل به نانوساختار،

  .[14] اندداده اختصاص خود به را بردکار یشترینب گسترده، یعملکرد
 دلیل به ،احیاشده گرافن و گرافن اکسید شامل گرافن، بر مبتنی نانومواد
 بسیار هایگزینه جمله از برجسته، حرارتی و الکتریکی مکانیکی، هایویژگی

 در اکسیژنی هایگروه وجود .شوندمی محسوب آب تصفیه در امیدوارکننده
 در ،شودمی آبی هایمحیط در آن پراکندگی ایشافز موجب GO ساختار

 عاملی، هایگروه از بخشی حفظ و بالا رسانایی دلیل به rGO که حالی
 است یافته دارو انتقال و حسگریزیست هایحوزه در ایگسترده کاربردهای

 عمدتاً آلی هایآلاینده و سنگین فلزات جذب در GO توانایی .,15] [16
 این، بر علاوه .شودمی داده نسبت سطحی املیع هایگروه حضور به

 خواص در توجهیقابل بهبود فلزات، و GO بر مبتنی هاینانوکامپوزیت
  .[17] اندداده نشان فوتوکاتالیستی و ضدمیکروبی

 

  فلزی-آلی هایچارچوب

 هستند متخلخل بلوری مواد از ایدسته (MOFs) فلزی-آلی هایچارچوب
 طراحی و هماهنگی شیمی تأثیر تحت شدتبه هاآن جذب عملکرد که

 نقش آلی لیگاندهای در موجود عاملی هایگروه .دارد قرار لیگاندها

–اسید نظریه اساس بر کنند.می ایفا جذب پذیریگزینش در ایکنندهتعیین

 انتخابی حذف برای هاMOF هدفمند طراحی (،HSAB) نرم و سخت باز
 سطح یکنواخت، حفرات وجود ،همچنین .[18] است پذیرامکان هاآلاینده

 از یکی به را هاMOF یگاندها،ل یمیاییش اصلاح امکان و بالا یاربس یژهو
 ینا با است. کرده یلتبد نوظهور هاییندهآلا حذف یبرا بسترها مهمترین

 یاسمق در یدتول ینههز و یآب هاییطمح در هاچارچوب یبرخ یداریپا حال،
  .,18] [19 شودیم محسوب هاآن مهم یهاچالش از همچنان یصنعت

 

  کووالانسی آلی هایچارچوب

 متخلخل مواد از ایدسته عنوانبه (COFs) کووالانسی آلی هایچارچوب
 حذف ویژهبه آب تصفیه کاربردهای برای اخیر هایسال در بلوری،

 مواد و  ریزدرون غدد کنندهمختل ترکیبات داروها، مانند هاییریزآلاینده

 PFASقابلیت و بالا ویژه سطح حفرات، منظم ساختار .اندشده مطرح 
 مانند هاییکنشبرهم طریق از گزینشی جذب امکان سطح، شیمی تنظیم

π-π، دسته ینا .کندمی فراهم را فضایی محدودیت اثرات و هیدروژنی پیوند 
 یتقابل و منظم متخلخل ساختار یلدل به هاMOF کنار در مواد از

 مقایسه در .[20] اندکرده جلب خود به را یاگسترده توجه بالا، یریپذیمتنظ
 و بالاتر شیمیایی پایداری توانندمی هاCOF اولیه، نسل هایMOF با

  .دهند ارائه تریرقابتی جذب ظرفیت
 نظر از یکووالانس یآل یهاچارچوب ،یفلز-یآل یهاچارچوب با سهیمقا در

 از هاMOF دارند. یاساس یهاوتتفا یعملکرد یهایژگیو و ساختار
 یهماهنگ یوندهایپ قیطر از یآل یگاندهایل به یفلز یهاخوشه اتصال

 با شدهمتصل یآل یواحدها از هاCOF که یحال در شوند،یم لیتشک

 موجب یساختار تفاوت نیا اند.شده لیتشک یقو یووالانسک یوندهایپ
 در ژهیوبه ،یبالاتر یرتحرا و ییایمیش یداریپا معمولاً هاCOF که شودیم

 فعال یفلز مراکز وجود مقابل، در باشند؛ داشته ،یباز و یدیاس یهاطیمح
 ترگسترده کاربرد و هاندهیآلا با تریاختصاص کنشبرهم امکان هاMOF در
 تیقابل گروه دو هر .کندیم فراهم را زیفوتوکاتال و جذب یندهایفرآ در هانآ

 نوع به هاآن ییکارا و ساختار حفظ زانیم اما رند،دا مجدد استفاده و افتیباز
 [.15,17] دارد یبستگ ییباززا طیشرا و چارچوب

 

 یمریپل نانومواد

 به (،MIPs) یمولکول شدهیریگقالب یمرهایپل یژهوبه یمری،پل نانومواد
 در اییژهو یگاهجا هدف، هاییندهآلا به نسبت بالا پذیریینشگز یلدل

  .[21] اندیافته یشرفتهپ جذب یهاسامانه
 

  نانوسلولز

 در را زیادی توجه پایدار، و پذیرتخریبزیست ماده یک عنوانبه نانوسلولز
 با نانوسلولز سطح اصلاح .است کرده جلب خود به آب تصفیه کاربردهای

 حالی در کند،می فراهم را کروم مانند هایییون جذب امکان آمینی هایگروه

 تخریب در عملکرد بهبود به منجر هاCNT یا ₂OTi با آن ترکیب که
  .[22] شودمی مکانیکی پایداری افزایش و هاآلاینده

 

 نانوساختار هایچاربیو

 بودن دسترس در پایین، هزینه دلیل به چار،بیو بر مبتنی هاینانوکامپوزیت
 آب تصفیه برای جذابی هایگزینه محیطی،زیست پایداری و اولیه منابع

 با و شودمی تولید آلی مواد پیرولیز طریق از بیوچار .شوندمی محسوب
 هاآلاینده تخریب و جذب کارایی فلزی، نانوذرات با آن سازیعملکردی

 طریق از توانندمی مواد این .یابدمی افزایش توجهی قابل طوربه

 و آلی هایآلاینده حذف در فوتوکاتالیز، یا کاهش–اکسایش هایمکانیسم
  .[23] کنند ایفا مؤثری نقش معدنی

 

 یبریدیه یهاجاذب و هایتنانوکامپوز

 یطراح در غالب یکردهایرو از یکی یبریدیه یهاجاذب و هایتنانوکامپوز 
 نانومواد، از مختلف کلاس چند هاییژگیو یقتلف با یراز ،هستند یننو مواد

 دهندیم یشافزا را یکل ییکارا و داده کاهش را منفرد مواد هاییتمحدود
 یهانانوجاذب گروه در الزاماً بالا در شدهیمعرف نانومواد یتمام اگرچه .[21]

 بر یدجد نسل هوشمند یهاسامانه از یاریبس اما گیرند،ینم قرار هوشمند
 و یساختار هاییژگیو شناخت رو، ینا از .اندیافته توسعه مواد ینهم یهپا

 هایانوجاذبن عملکرد و یطراح درک نیازیشپ بسترها، ینا یعملکرد
-می داده شرح زیر در که شودیم محسوب یطیمح یهامحرک به گوپاسخ

 شوند.
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 هوشمند هاینانوجاذب -3-3

 یهادسته ترینیشرفتهپ از یکی عنوانبه هوشمند یهانانوجاذب
 را یطیمح یهامحرک به پاسخ در خود جذب رفتار یمتنظ ییتوانا نانومواد،

 یا و یسیمغناط یدانم نور، دما، ،pH شامل توانندیم هامحرک ینا دارند.
 یتقابل مواد، ینا یاصل یژگیو .[24] باشند عوامل ینا از یبیترک

 و مجدد استفاده امکان که است جذب یندفرآ یریپذبرگشت و یریپذکنترل
 حضور از یناش هوشمند رفتار ینا .کندیم فراهم را یاتیعمل ییکارا یشافزا

 هایگروه و –COOH–، ₂NH مانند دهندهپاسخ یاملع یهاگروه
 حالت ییرتغ یطیمح مختلف یطشرا در که است نانومواد سطح در سولفونات

 یینما 0 شکل .شوندیم هایندهآلا با شکنبرهم در ییرتغ موجب و داده
 نشان را هوشمند هاینانوجاذب عملکرد هایمکانیسم و طراحی از شماتیک

  .دهدمی
 

  pH به حساس هایبنانوجاذ

 طوربه که است pH تغییرات آبی، هایسامانه در هامحرک ترینمهم از یکی
 در گذارد.می اثر سطحی هایگروه یونیزاسیون حالت بر مستقیم

 یا پروتوناسیون وضعیت در تغییر ،pH به حساس هاینانوجاذب
 جذب تمایل در تغییر نتیجه در و سطحی بار تغییر موجب دپروتوناسیون

 کربنی هاینانولوله نمونه، عنوانبه .شودمی یونی هایآلاینده به نسبت
 جاذبه افزایش دلیل به اسیدی هایمحیط در اسید اکریلیکپلی با شدهاصلاح

 مانند کاتیونی هایبیوتیکآنتی جذب در بالایی ظرفیت الکترواستاتیکی،
 شرایط در که لیحا در دهند،می نشان سیپروفلوکساسین و تتراسایکلین

 .شودمی فراهم مؤثر تولید باز امکان و شده تسهیل واجذب فرآیند قلیایی،

 نسبت گزینشی رفتار (₂NH–GO) شده دارآمین گرافن اکسید همچنین،
 و داده نشان خود از خنثی شرایط در هارنگ برخی و آنیونی هایآلاینده به
 را کارآمد بازیابی و دهآلاین شدهکنترل آزادسازی امکان اسیدی محیط در

 تراکم مانند عواملی تأثیر تحت شدتبه هاسیستم این کارایی .سازدمی فراهم
 و یونی قدرت شامل ماتریس اثرات و دسترس در تخلخل عاملی، هایگروه
 بیمارستانی فاضلاب مطالعات در هاسامانه نوع این .دارد قرار طبیعی آلی مواد
 را تتراسایکلین درصد ۵2 از بیش حذف و داده نشان توجهیقابل عملکرد نیز

 عملکرد اصول .[25] اندکرده حفظ ماتریس متغیر شرایط در حتی
  است. شده داده نشان 0 شکل در pH به حساس یهانانوجاذب

 

 
 (]26[ از الهام )با pH به حساس یهانانوجاذب عملكرد اصول -0 شكل

 

 

 یسیمغناط میدان به دهندهپاسخ هاینانوجاذب

 یکی و شوندمی طراحی ₄O₃Fe نانوذرات پایه بر مغناطیسی هاینانوجاذب
 به نیاز بدون و سریع جداسازی امکان هاآن هایمزیت ترینمهم از

 مغناطیسی میدان یک از استفاده با آبی محیط از سانتریفیوژ یا فیلتراسیون
 بردهایکار برای مناسب ایگزینه به را هاآن ویژگی، این .است خارجی
 نانوذرات ها،سامانه از بسیاری در .است کرده تبدیل صنعتی و عملی

 یا سیکلودکسترین-β کیتوزان، مانند عملکردی هایپوشش با مغناطیسی
 .یابد افزایش پذیریگزینش و جذب ظرفیت تا شوندمی اصلاح دوپامینپلی

 بالای انراندم اندتوانسته کیتوزان-₄O₃Fe هاینانوکامپوزیت مثال، برای
 ایجاد صنعتی هایپساب در را پایدار داروهای برخی و (V) آرسنیک حذف
 نمایند حفظ را چرخه چندین در مجدد استفاده قابلیت حال عین در و کنند

[27].  
 پیوسته جریان شرایط در هاسامانه این که اندداده نشان پایلوت هایگزارش
 و سطحی پوشش پایداری اگرچه کنند،می حفظ را خود پایدار عملکرد

 چالش یک همچنان طولانی هایچرخه در عملکرد کاهش از جلوگیری
 3 شکل در مغناطیسی هاینانوجاذب عملکرد اصول .شودمی محسوب

  است. شده داده نمایش
 

 فوتوکاتالیستی هاینانوجاذب

 سطحی جذب فرآیند که هستند مواد از ایدسته فوتوکاتالیستی هاینانوجاذب
 ها،سیستم این در .(4 )شکل کنندمی ترکیب هاآلاینده درجا تخریب با را

 و شده فعال نور تابش تحت  ZnO و ₂TiO مانند رسانانیمه نانومواد
 تجزیه و اکسیداسیون به قادر که کنندمی تولید اکسیژن فعال هایگونه

 بترکی طریق از معمولاً هاسیستم این کارایی افزایش .هستند آلی ترکیبات
 حاصل کربنی هاینانولوله یا گرافن مانند کربنی نانوساختارهای با هاآن
 بازترکیب کاهش و الکترون انتقال بهبود موجب ترکیب این زیرا شود،می

 گرافن--₂TiO هایکامپوزیت مثال، برای شود.می الکتریکی بارهای
 و کدیکلوفنا مانند داروهایی حاوی شهری فاضلاب تصفیه در اندتوانسته

 دست به خورشیدی تابش تحت را درصد ۵۹ بالای حذف بازده ایبوپروفن
 حذف در CNT–ZnO نانوهیبریدهای همچنین، .[29] آورند

  .[30] اندداده نشان توجهیقابل عملکرد مرئی نور تحت تتراسایکلین
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  [28] مغناطیسی هاینانوجاذب عملكرد اصول –3 شكل

 

 
  [31] یستیفوتوکاتال هایاذبج نانو عملكرد اصول -4 شكل

 

 کاهش-اکسایش هاینانوجاذب

 جذب کنترل در کلیدی نقش سطحی اکسیداسیون حالت تغییر گروه، این در
 را هاآلاینده تنهانه فعال-ردوکس نانومواد دارد. هاآلاینده شیمیایی تبدیل و

 بدیلت ترکم سمیت با هایگونه به را هاآن توانندمی بلکه کنند،می جذب
 پیوندهای حاوی مزوپور سیلیکای نانوساختارهای نمونه، برای .کنند
 ظرفیتیسه کروم به Cr(VI) ظرفیتیشش کروم کاهش به قادر سولفیددی

(VI)Cr نانوالیاف همچنین، .[32] دارد کمتری بسیار سمیت که هستند 

 واجذب و جذب امکان کاهش،–اکسایش وضعیت تغییر با دارفروسِن
 در هاسیستم این کنند.می فراهم بالا بازده با را کاتیونی هایرنگ ایچرخه

 نشان صنعتی هایآلاینده حذف در پایداری عملکرد نیز میدانی مطالعات
 داده نشان ۹ شکل در ردوکس هایجاذب نانو عملکرد اصول .[33] اندداده
 است. شده

 

 
 [34] ردوکس هایجاذب نانو عملكرد اصول -9 شكل

 

 یچندمحرک هایاذبنانوج
 چندمحرکی هاینانوجاذب توسعه ها،فاضلاب واقعی پیچیدگی به توجه با

 چند به همزمان طوربه قادرند هاسامانه این است. یافته ایویژه اهمیت
 نتیجه در و دهند پاسخ نور یا مغناطیسی میدان ،pH مانند محرک
 مثال، رایب (.6 )شکل کنند ارائه بالاتری عملکردی پذیریانعطاف

 و pH دهیپاسخ از ترکیبی کیتوزان-₄O₃Fe–GO هایکامپوزیت
 هایآلاینده همزمان حذف امکان و دهندمی ارائه را مغناطیسی جداسازی

 فاضلاب مطالعات در .[35] سازندمی فراهم را سنگین فلزات و آلی
 ترکیباتی برای درصد ۵2 بالای حذف اندتوانسته هاسامانه این بیمارستانی،

 دهند نشان آسان بازیابی همراه به را سرب هاییون و تتراسایکلین مانند

 زمانهم ترکیب پلیمر،- ₄O₃Fe–₂TiOهیبریدهای همچنین، .[36]
 یلدل به .[37] اندساخته ممکن را مغناطیسی جداسازی و تیفوتوکاتالیس

 بالا، یعملکرد یریپذانعطاف و محرک چند به همزمان یدهپاسخ ییتوانا
 یندهآ نسل توسعه یبرا هاینهگز ترینیدبخشام از یچندمحرک یهانانوجاذب

 در هایژگیو ینا یبترک .شوندیم محسوب آب یهتصف هوشمند یهاسامانه
 بالا، عملکرد با ییهاسامانه یجادا به منجر هوشمند یهانانوجاذب یطراح

 .شودیم یواقع یطشرا در جددم استفاده یتقابل و مناسب پذیریینشگز
 

 شناسایی و تحلیلی هایتكنیک-3-4

 از ایمجموعه از استفاده مستلزم هوشمند هاینانوجاذب جامع ارزیابی
 که آنجا از است. عملکردی و ساختاری فیزیکوشیمیایی، شناسایی هایروش

 سطح، شیمی بلوری، ساختار نظیر هاییویژگی به مواد این جذب عملکرد
 خصوصیات این دقیق شناسایی دارد، بستگی پایداری و تخلخل لوژی،مورفو
 واقعی کاربردهای در هاآن عملکرد بینیپیش و جذب رفتار درک برای

 .[11] است ضروری
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 یچندمحرک هاینانوجاذب -6 شكل

 

 تبدیل قرمز مادون سنجیطیف شناسایی، متداول هایروش میان در
 عاملی هایگروه تعیین برای ابزارها ترینمهم از یکی (FTIR) فوریه

 بررسی امکان تکنیک این رود.می شمار به هانانوجاذب سطح بر موجود
 همچنین و سطح اصلاح سنتز، فرآیندهای در ایجادشده شیمیایی تغییرات

 پرتو پراش آن، کنار در کند.می فراهم را آلاینده و جاذب میان کنشبرهم
 دهندهتشکیل فازهای شناسایی بلوری، رساختا تعیین برای (XRD) ایکس

 .گیردمی قرار استفاده مورد مواد ساختاری نظم میزان بررسی و

 روبشی الکترونی میکروسکوپ شناختی،ریخت هایویژگی مطالعه برای
(SEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ و (TEM) استفاده گسترده طوربه 

 هندسی، شکل ذرات، اندازه رهدربا ارزشمندی اطلاعات هاروش این شوند.می
 درک و کنندمی فراهم نانوذرات تجمع نحوه و سطح زبری اندازه، توزیع

 این، بر افزون .دهندمی ارائه جذب عملکرد و ساختار میان ارتباط از بهتری
 و نیتروژن واجذب-جذب تحلیل طریق از مواد بافتی هایویژگی تعیین

 این شود.می انجام (BET) تلر–امت–بروناور روش به ویژه سطح محاسبه
 را منافذ اندازه توزیع و حفرات حجم ویژه، سطح گیریاندازه امکان روش
 محسوب جذب ظرفیت بر مؤثر پارامترهای ترینمهم از که سازدمی فراهم

  .[11] شوندمی

 بررسی گرماوزنی آنالیز از استفاده با معمولاً نیز هانانوجاذب حرارتی پایداری
 آلی مواد میزان حرارتی، تجزیه رفتار درباره اطلاعاتی تکنیک این شود.می

 برای که دهدمی ارائه ماده پایداری دمایی محدوده و ساختار در موجود
  .[38] دارد اهمیت برداریبهره شرایط و مجدد استفاده قابلیت ارزیابی

 فرآیند از مهمی بخش جذب عملکرد ارزیابی ساختاری، شناسایی بر علاوه
 و ایزوترمی هایمدل زمینه، این در دهد.می تشکیل را هانانوجاذب بررسی

 استفاده مورد تجربی هایداده تفسیر برای اصلی ابزارهای عنوانبه سینتیکی
 درباره اطلاعاتی فروندلیچ و لانگمویر نظیر ایزوترمی هایمدل گیرند.می قرار

 که حالی در کنند،می ارائه سطح ناهمگنی و تعادلی ظرفیت جذب، ماهیت
 هایمکانیسم تعیین و جذب سرعت بررسی امکان سینتیکی هایمدل

  .[38] سازندمی فراهم را فرآیند کنندهکنترل

 استفاده نیازمند نیز مختلف هایآلاینده حذف در هانانوجاذب کارایی ارزیابی
 داروها، غلظت گیریاندازه برای است. پیشرفته تحلیلی هایروش از

 متصل مایع کروماتوگرافی از معمولاً آلی، هایریزآلاینده سایر و هاکشتآف
 جرمی سنجیطیف به متصل گازی کروماتوگرافی و جرمی سنجیطیف به

 امکان بالا، پذیریگزینش و حساسیت دلیل به هاروش این شود.می استفاده
 فراهم پایین بسیار هایغلظت در را هاآلاینده گیریاندازه و شناسایی

 پلاسمای جرمی سنجیطیف نیز سنگین فلزات مقدار تعیین برای .کنندمی
 شودمی محسوب هاروش پرکاربردترین و تریندقیق از یکی القای شدهجفت

 کاربردهای به آزمایشگاهی مقیاس از نانویی هایفناوری حرکت با .[29]
 در است. افتهی افزایش نیز برخط پایش هایسامانه اهمیت صنعتی، و پایلوت

 برای پیوسته گیریاندازه تجهیزات و پیشرفته حسگرهای ها،سامانه این
 در هانانوجاذب پایداری ارزیابی و آب کیفیت پایش فرآیند، عملکرد کنترل
 شناسایی امکان رویکردی چنین شوند.می گرفته کاربه واقعی عملیاتی شرایط
  .سازدمی فراهم را تصفیه ایفرآینده سازیبهینه و عملکردی تغییرات سریع

 

 آلاینده حذف هایمكانیسم  -3-9

 ینا در بود، متمرکز هوشمند یهانانوجاذب یطراح بر قبل بخش که یحال در
 مورد نانوماده نوع از مستقل هایندهآلا حذف یادیبن یسازوکارها بخش
 آب، یضدعفون و یهتصف در نانومواد یبالا ییکارا گیرند.یم قرار یبررس
 یا یبتخر حذف، یبرا مواد ینا که است هایییسممکان تنوع از یناش

 هامکانیسم این ترینمهم .[12] گیرندیم کار به هایندهآلا سازییرفعالغ
 π–π تعاملات هیدروژنی، پیوندهای الکترواستاتیکی، هایکنشبرهم شامل

 و یاپو صورتبه هاکنشبرهم این .هستند مهمان –میزبان سازوکارهای و
 در ایکنندهتعیین نقش و کنندمی عمل محیطی شرایط به وابسته

 ساختار و عاملی هایگروه چگالی .دارند سیستم نهایی پذیریگزینش
 ایفا واکنش مسیرهای و جذب انرژی تعیین در کلیدی نقش نانومواد ایحفره

  .[39] کنندمی
 یمتک حذف یرمس یک بر عمدتاً که متعارف هاییفناور از یاریبس برخلاف
 طوربه را یستیز و یمیاییش یزیکی،ف یندفرآ ینچند توانندیم نانومواد هستند،

 چندمنظوره و یبریدیه یهاسامانه در یژهوبه یژگیو ینا کنند. فعال زمانهم
 و ییغشا یجداساز یستی،فوتوکاتال یبتخر جذب، که ییجا دارد؛ یتاهم

  .[10] کنندیم عمل اافزهم صورتبه یکروبیم سازییرفعالغ

 عامل یژناکس فعال یهاگونه یدتول رساناها،یمهن بر یمبتن یهاسامانه در
 نانوساختار، یغشاها در ولی ،شودیم محسوب یآل هاییندهآلا یبتخر یاصل
 ودشیم یجداساز ییکارا یارتقا موجب پذیریینشگز و یرینفوذپذ یشافزا

 یرهایمس از نانومواد از رییابس یکروبیضدم یتفعال ینهمچن .[40]
 یآزادساز و یداتیواکس تنش یجادا ی،سلول یغشا یبتخر شامل یمتعدد
 نوع به بسته حذف مختلف هاییسممکان .شودیم یناش یفلز هاییون

 و یضدعفون غالب هاییسممکان 0 جدول است. متفاوت یندهآلا و نانوماده
 .کندیم صهخلا نانومواد مختلف انواع در را هایندهآلا حذف
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 سطحی جذب فرآیند

 حذف هاییسممکان ینپرکاربردتر و ینترمهم از یکی یسطح جذب
 یقطر از هایندهآلا یند،فرآ ینا در .شودیم محسوب نانومواد توسط هایندهآلا

 تماس در جاذب سطح با یمیاییش و یزیکیف یهاکنشبرهم از یامجموعه
 هاییژگیو به یندفرآ ینا ییکارا .[47] شوندیم جدا یآب فاز از و گرفته قرار

 نوع و سطح یمیش حفرات، اندازه یعتوز یژه،و سطح جمله از جاذب یساختار
 دارد. یبستگ یعامل یهاگروه

 یکی،الکترواستات یهاجاذبه یقطر از تواندیم جذب یسممکان ها،نانوجاذب در
 یا و یواندروالس یروهاین ،π–π یهاکنشبرهم یدروژنی،ه یوندهایپ

 در یاساس نقش هاکنشبرهم ینا شود. انجام مهمان–یزبانم یسازوکارها
 جذب رفتار یلتحل ین،ا بر علاوه دارند. جذب یتظرف و پذیریینشگز یینتع

 یهامدل و یچفروندل و یرلانگمو یزوترمیا یهامدل از استفاده با معمولاً
 از استفاده همچنین .شودیم انجام دوم مرتبهشبه اول، مرتبهشبه ینتیکیس

 فراهم را هاجاذب هدفمند یطراح امکان نرم و سخت باز–یداس یهنظر اصول
 .[48] کندیم
 

 آب پیشرفته تصفیه در نانومواد استفاده مورد هایمكانیسم برخی -0 جدول

 منابع هدف هایآلاینده اصلی عملكرد مكانیسم نانومواد
 اکسیدهای فلزات/
  فلزی

 تخریب برای  اکسیژن فعال هایگونه لیدتو فتوکاتالیز
 هاآلاینده

 [41] هاکشآفت و آلی هایرنگ

 یکربن ساختار
 هاینانولوله )گرافن،
 (کربنی

 و π-π کنشبرهم طریق از هاآلاینده جذب سطحی جذب
 سطحی سازیکمپلکس

 [43 ,42] سنگین فلزات ها،رنگ

-آلی هایچارچوب
  فلزی

 درون در هاآلاینده تخریب و انداختن دام به کاتالیز و سطحی جذب
 متخلخل ساختارهای

 فرار، آلی ترکیبات فلزات،
 هابیوتیکآنتی

[44, 45] 

 جداسازی و سطحی جذب مغناطیسی نانوذرات
 مغناطیسی

 [44] هاروغن و سنگین فلزات مغناطیسی بازیابی امکان و هاآلاینده جذب

 [10] آلی هایآلاینده نوری تحریک با هاآلاینده کاهش-اکسایش فتوکاتالیز کوانتومی نقاط

 اکسید نقره، نانوذرات
 روی اکسید و مس

 های گونه  و هامیکروب سازیغیرفعال ضدمیکروبی فعالیت
 و تولید طریق  از (ROS) فعال اکسیژن

 یون آزادسازی

 [46] هاویروس ها،قارچ ها،باکتری

 

 فوتوکاتالیستی تخریب

 یشرفتهپ یداسیوناکس یندهایفرآ ینترمهم از یکی یستیفوتوکاتال یبتخر
 فعال یهاگونه و شده فعال نور تابش تحت رسانایمهن نانومواد آن در که است
 یدتول یدروژنه یداکسپر و یدسوپراکس ،یدروکسیله یکالراد یرنظ یژناکس

 به را مقاوم یآل یباتترک قادرند یرپذواکنش یاربس هایهگون ینا .کنندیم
 کنند. یهتجز خطرترکم و ترساده محصولات

 هاییفوتوکاتالیست توسعه بر هاپژوهش از بسیاری تمرکز اخیر، هایسال در
 امکان امر این زیرا کنند، برداریبهره مرئی نور از بتوانند که است بوده

 ساختارهای راستا، این در .کندمی فراهم را خورشیدی انرژی از مؤثر استفاده
 خود از توجهیقابل عملکرد گرافن/₂TiO هایکامپوزیت مانند هیبریدی

 بازترکیب کاهش و الکترون انتقال تسهیل با گرافن زیرا اند؛داده نشان

  .[49] دهدمی افزایش را فوتوکاتالیستی بازده حفره،–الکترون هایزوج

 مرحله تا را آلی هایآلاینده تواندمی فوتوکاتالیستی فرآیند آل،ایده شرایط در

 این، بر علاوه ببرد. پیش O₂H و ₂CO به تبدیل و کامل شدنمعدنی
 هایپیشرفت از یکی عنوانبه خودتمیزشونده فوتوکاتالیستی غشاهای توسعه

 ها،آلاینده حذف بر علاوه هاسامانه این زیرا است، شده مطرح حوزه این مهم
 .[48] دهند کاهش نیز را غشا سطح بر آلی مواد تجمع توانندمی

 

  ترکیبی های مكانیسم و غشایی جداسازی 

 یفاا غشا بر یمبتن یلتراسیونف یهاسامانه تحول در یمهم نقش نانو یفناور
 .است شده آب یهتصف در هاآن عملکرد یرچشمگ یارتقا موجب و کرده

 آب، یرینفوذپذ یشافزا موجب تواندیم غشاها ساختار در نانومواد از استفاده
 رسوب تشکیل اثر در یگرفتگ یدهپد کاهش و هالایندهآ دفع انراندم بهبود
 تحولات ینترمهم از یکی غشاها، ساختار در نانومواد ادغام .[41] شود
 ینانومواد از استفاده و است بوده یراخ دهه دو در آب یهتصف هاییفناور
 یشافزا یری،نفوذپذ بهبود موجب نانوسلولز و هاGO، MOF مانند

  .[47] شودیم یآلودگ برابر در غشاها مقاومت یارتقا و پذیریینشگز

 شامل فشار بر یمبتن یجداساز یندهایفرآ یی،غشا یهاسامانه یطراح در
 یگاهجا یکروفیلتراسیونم و یلتراسیوناولتراف یلتراسیون،نانوف معکوس، اسمز

 سطح ینبالاتر معکوس اسمز یغشاها ها،روش ینا یانم در دارند. اییژهو
 یانرژ مصرف یلدل به یلتراسیوننانوف که یحال در کنند،یم راهمف را یهتصف
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 مقابل، در .[50] است مطرح تریاقتصاد ایینهگز عنوانبه کمتر
 یبرا یکروفیلتراسیونم و هاماکرومولکول حذف یبرا عمدتاً یلتراسیوناولتراف
 .گیردیم قرار استفاده مورد معلق ذرات حذف

 بازده و آب انتقال سرعت یانم یمطلوب تعادل ادرندق نانوساختار غشاهای
 بر یمبتن یدوبعد یغشاها یان،م ینا در کنند. برقرار هایندهآلا حذف

MXeneیمیش یمتنظ یتقابل و منظم یانتقال یهاکانال وجود یلدل به ها 
 اختهشن نانوساختار یغشاها یهانسل ترینیشرفتهپ از یکی عنوانبه سطح،

  .[18] شوندیم

 یازن بالا، تخلخل یلدل به شدهیسیالکترور یافنانوال یغشاها یان،م ینا در
 اییژهو توجه ها،یندهآلا حذف یبالا ییکارا و یادز آب شار نرخ یین،پا یانرژ

 و یبعدسه ساختار از یریگبهره با غشاها نوع ینا اند.کرده جلب خود به را
 فراهم را یجداساز ییکارا یشفزاا و جرم انتقال بهبود امکان بالا، یژهو سطح

 .کنندیم

 یجادا موجب غشاها ساختار در نقره و ₂TiO نانوذرات از استفاده همچنین،
 ها،یندهآلا حذف بر علاوه که شودیم یکروبیضدم و یستیفوتوکاتال خواص

 دهدیم کاهش یزن را رسوب تشکیل اثر در غشا یگرفتگ و یستیز رشد خطر
 یمورفولوژ یقدق کنترل امکان یزن ساخت فتهیشرپ یهاروش توسعه .[18]

 توجه ها،یشرفتپ ینا کنار در .[19] است کرده فراهم را حفرات یعتوز و
 یستز یطمح با سازگار و پذیرتخریبیستز یغشاها یطراح به اییندهفزا

 است. شده معطوف

 ی،بآ منابع یمحل یطشرا اساس بر یمتنظ قابل نانومواد یطراح ین،ا بر علاوه
 است. ساخته فراهم را یامنطقه یازهاین با متناسب یراهکارها توسعه امکان

 در ایکنندهیینتع نقش شدهیمهندس نانومواد رودیم انتظار مجموع، در
 با کنند. یفاا یندهآ در آب یشرفتهپ صفیهت و ییزدانمک هاییفناور توسعه

 ینا یعمل هاییتمحدود ینترمهم از یکی همچنان غشا یگرفتگ حال، ینا
 هایینههز یشافزا و عملکرد افت به تواندیم و شودیم محسوب یفناور
  .[51] شود منجر یبرداربهره

 

 کاهش-اکسایش فعال غشاهای و الكتروشیمیایی فیلتراسیون

 تصفیه در نوظهور هایفناوری از یکی عنوانبه الکتروشیمیایی فیلتراسیون
 هایواکنش و غشایی داسازیج فرآیندهای ترکیب قابلیت آب،

 فناوری، این در .[51] کندمی فراهم واحد سامانه یک در را الکتروشیمیایی
 فعال الکترودهای عنوانبه جداسازی، در فیزیکی نقش ایفای بر علاوه غشاها

 الکتروشیمیایی خوردگی یا کاهش اکسایش، فرآیندهای و کنندمی عمل نیز
 مقاوم، آلی ترکیبات مؤثر حذف امکان یویژگ این .نمایندمی تسهیل را

 وجود، این با کند.می فراهم را نوظهور هایآلاینده برخی و سنگین فلزات
 سازیمقیاس دشواری و تجهیزات طراحی پیچیدگی بالا، نسبتاً انرژی مصرف

 .[48] شوندمی محسوب فناوری این اصلی هایچالش جمله از
 

 

 

 

 میكروبی ضدعفونی

 آب تصفیه هایسامانه اهداف ترینمهم از یکی آب، وبیمیکر ایمنی تأمین
 کنندمی ایفا هدف این به دستیابی در ایفزاینده نقش نانومواد و است

 است شده نانوذراتی توسعه به منجر نانو فناوری هایپیشرفت .45,51] [
 فعال هایگونه تولید شامل مختلف، هایمکانیسم طریق از قادرند که

 ماده به آسیب و آنزیمی فعالیت در اختلال سلولی، غشای تخریب اکسیژن،
  .[52] کنند غیرفعال را زابیماری هایمیکروارگانیسم ژنتیکی،

 و روی اکسید نقره، نظیر فلزی اکسیدهای و فلزی نانوذرات میان، این در
 که شوندمی محسوب ضدمیکروبی عوامل پرکاربردترین از مس اکسید
 و دارند زابیماری عوامل سایر و هاویروس ها،باکتری لکنتر در بالایی توانایی

 یهاپوشش و یضدباکتر یغشاها ،آب تصفیه مختلف هایسامانه در
 از را خود یکروبیضدم اثرات مواد ینا اند.گرفته قرار استفاده مورد یستیضدز
 فعال یهاگونه یدتول ی،سلول یغشا یبتخر یرنظ هایییسممکان یقطر
 کنندیم اعمال یکیژنت مواد به یبآس و هایمآنز عملکرد در لاختلا یژن،اکس

[48]. 
 پیشرفته هایفناوری برخی آب، تصفیه با مرتبط کاربردهای بر علاوه

 کنترل برای غذایی صنایع در نیز بالا فشار با فرآوری نظیر ضدعفونی
 هایروش کنار در .[52] گیرندمی قرار استفاده مورد میکروبی هایآلودگی
 و زابیماری عوامل حذف در نیز پالاییزیست رویکردهای نانومواد، بر مبتنی

 از استفاده اند.گرفته قرار توجه مورد محیط زیستی آلودگی بار کاهش
 کیفیت بهبود به تواندمی مناسب هایمیکروارگانیسم و زیستی هایسامانه

 موجب هایویژگ این .کند کمک هاآلاینده محیطیزیست اثرات کاهش و آب
 ضدباکتری، غشاهای توسعه در ضدمیکروبی نانومواد که است شده

 قرار توجه مورد آب غیرمتمرکز تصفیه هایسامانه و ضدزیستی هایپوشش
 استفاده در اصلی هایدغدغه از یکی ،توجه قابل مزایای این وجود با گیرند.

 و یرهدفغ موجودات برای هاآن غیراختصاصی سمیت مواد، این از گسترده
 هایسامانه توسعه بنابراین، .است بلندمدت محیطیزیست اثرات احتمال

 هایاولویت از یکی همچنان محیطیزیست خطر حداقل با ضدمیکروبی
 .رودمی شمار به حوزه این پژوهشی
 

 آب تصفیه در هانانوجاذب و نانومواد یکاربردها -3-6

 طوربه آب ضدعفونی و فیهتص در نانومواد از استفاده اخیر، هایسال در
 و ساختاری هایویژگی دلیل به مواد این و است یافته افزایش چشمگیری
 نوین هایفناوری اصلی ارکان از یکی به خود، فردمنحصربه عملکردی

 شیمیایی، سازیعملکردی قابلیت بالا، ویژه سطح .اندشده تبدیل آب تصفیه
 در حذف مکانیسم چندین کیبتر امکان و تنظیم قابل متخلخل ساختارهای

 از ایگسترده طیف بتوانند نانومواد که است شده موجب سامانه، یک
 میان، این در کنند. حذف بالا کارایی با را زیستی و غیرآلی آلی، هایآلاینده

 قابل عملکرد فوتوکاتالیستی نانوذرات و گرافن اکسید بر مبتنی غشاهای
 نانوموادی که حالی در اند،داده نشان خود از آلی هایآلاینده حذف در توجهی

 کاربه سنگین فلزات حذف برای MOFs و صفرظرفیتی آهن نانوذرات نظیر
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 دلیل به مس و روی نقره، نانوذرات این، بر افزون .[16]  اندشده گرفته
 آب ضدعفونی و زابیماری عوامل کنترل در برجسته، ضدمیکروبی خواص

 هاسامانه این از بسیاری عملکرد مزایا، این وجود با .کنندمی ایفا مهمی نقش
 هایآلاینده حضور تأثیر تحت فاضلاب، واقعی پیچیده هایماتریس در

 نتایج با است ممکن و گیردمی قرار رقیب هاییون و طبیعی آلی مواد متعدد،
  .[10] باشد داشته تفاوت آزمایشگاهی شرایط در آمدهدستبه

 هایحوزه ترینمهم از یکی غیرآلی هایآلاینده یرسا و سنگین فلزات حذف
 سرب، مانند سنگینی فلزات شود.می محسوب آب تصفیه در نانومواد کاربرد

 و زیستی تجمع قابلیت بالا، سمیت دلیل به آرسنیک و جیوه کروم، کادمیوم،
 آبی هایاکوسیستم و انسان سلامت برای جدی تهدیدی محیط، در پایداری

 اندیافته توسعه هاآلاینده این حذف برای متعددی نانومواد .روندمی شمار به
 نانوسلولزهای کربنی، هاینانولوله گرافن، اکسید هاآن میان در که

 وجود هستند. هاگزینه ترینمهم از فلزی-آلی هایچارچوب و شدهاصلاح
 هاییون مؤثر جذب مواد، این در بالا ویژه سطح و فعال عاملی هایگروه
 .[48] سازدمی پذیرامکان را فلزی

 کنترل برای مکملی راهبردهای جذب، بر مبتنی هایفناوری کنار در
 با که هاستروش این از پالاییگیاه .شودمی استفاده غیرآلی هایآلاینده
 .کندمی حذف محیط از را هاآلاینده فلزات، کنندهانباشت گیاهان از استفاده

 غشایی فیلتراسیون هایسامانه و پیشرفته اسیوناکسید فرآیندهای همچنین
  .[22] اندداده نشان مطلوبی عملکرد فلورید و نیترات هایییون حذف در

 

 واقعی دنیای و پایلوت مقیاس در عملكرد و کاربردها

 امیدوارکننده بسیار اغلب آزمایشگاهی مقیاس در نانومواد عملکرد اگرچه
 حفظ در هاآن توانایی به هافناوری این یواقع موفقیت اما است، شده گزارش
 همین به دارد. بستگی تربزرگ هایمقیاس و عملیاتی شرایط در عملکرد

 فناوری انتقال قابلیت ارزیابی در مهمی نقش پایلوت مقیاس مطالعات دلیل،
 بررسی امکان مطالعات این .[43,48] کنندمی ایفا صنعت به آزمایشگاه از

 هایآلاینده حضور آب، کیفیت تغییرات شامل واقعی، شرایط در نانومواد رفتار
 .کنندمی فراهم را مدتطولانی برداریبهره شرایط و دبی نوسانات متعدد،

 مواد ینا عملکرد یانم یتوجهقابل تفاوت شده،حاصل هایپیشرفت وجود با
 مطالعات از یاریبس دارد. وجود یواقع یهاسامانه و یشگاهیآزما یطشرا در
 حضور ی،واقع هاییطمح در که یحال در اند،شده انجام شدهکنترل یطشرا در

 قرار یرتأث تحت را عملکرد تواندیم مزاحم مواد و یندهآلا ینچند همزمان
 یوسته،پ یهاستون در هانانوجاذب از استفاده یلوت،پا یاسمق در .[49] دهد

 است. گرفته قرار یبررس مورد یبریدیه یهاسامانه و نانوساختار یغشاها
 یز،فوتوکاتال و جذب مانند ی،فناور چند یبترک که اندداده نشان مطالعات ینا
 نانومواد همچنین، دهد. یشافزا یتوجهقابل طوربه را حذف ییکارا تواندیم

 حذف ین،سنگ فلزات حذف ی،صنعت فاضلاب یهتصف مانند ییکاربردها در
 پایلوت مطالعات نتایج اند.گرفته ارقر استفاده مورد آب یضدعفون و داروها
 ظرفیت به تنها هوشمند هاینانوجاذب نهایی موفقیت که دهدمی نشان
 پایداری نظیر عواملی بلکه نیست، وابسته هاآن حذف بازده یا جذب

 هایزیرساخت با سازگاری محیطی،زیست ایمنی ،بازتولید قابلیت ساختاری،
 این تجاری و صنعتی پذیرش در یزن برداریبهره هایهزینه و موجود
 طراحی مرحله از فناوری انتقال مسیر دارند. کنندهتعیین نقش هافناوری

 است. شده داده نشان 7 شکل در شهری، و صنعتی کاربرد تا آزمایشگاهی
 مقیاس در ارزیابی آزمایشگاهی، مقیاس در مواد سنتز شامل مسیر این

 نهایت در و موجود تصفیه هایسامانه در سازییکپارچه پایلوت،
  .است چرخشی اقتصاد و پایدار توسعه اهداف با راستاسازیهم

 برای هوشمند هاینانوجاذب هاآن در که موردی مطالعه چندین از لیستی
 و سنگین فلزات ها،کشآفت ریز،درون غدد هایکنندهمختل داروها، حذف

 استفاده مورد موفقیت با فاضلاب واقعی هایماتریس در هامیکروپلاستیک
 است. شده آورده 3 جدول در است قرارگرفته

 

 

 

 
 میدان به آزمایشگاه از هوشمند هاینانوجاذب انتقالی مسیر -7 شكل
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 فاضلاب تصفیه در هانانوجاذب کاربرد موردی مطالعات -3 جدول

 هایآلاینده آلاینده گروه

 شاخص

 فاضلاب/مطالعه منبع عملكرد جاذب نانو سامانه

 موردی

 منبع

 تتراسایکلین، داروها
 سیپروفلوکساسین

 کربنی هاینانولوله
 شدهکربوکسیله

 ≈ mg/g002 جذب ظرفیت

 حذف ٪۵2 از بیش گرم؛ بر گرممیلی
 دقیقه 62 در

 [53] چین بیمارستانی، فاضلاب

 

 سولفامتوکسازول، داروها
 دیکلوفناک

 نانوکامپوزیت
Graphene- TiO 

 نور با لیدبازتو حذف؛ ٪۵۹ از بیش
 مجدد استفاده چرخه ۹ خورشید؛

 فاضلاب خانهتصفیه پایلوت
 آلمان شهری،

[54] 

 هایکنندهمختل
 ریزدرون غدد

-A، β لبیسفنو
 استرادیول

 نانوکامپوزیت
chitosan -FeO 

 ٪02 از شبی حذف؛ ٪۵6 تا  ۵0
 چرخه ۹ از پس کارایی

 [55] هند شهری، پساب

 نوع MOF  سکلرپیریفو آترازین، هاکشآفت

NH-66-UiO  

 ؛ ≈ mg/g0۹2-022 جذب ظرفیت

 حذف ٪۵2 از بیش

 [56] آمریکا کشاورزی، بآروان

 ،Pb(II)، Cd(II) سنگین فلزات
As(V) 

 FeO استفاده قابل حذف؛ ٪۵0 از بیش تیول با شده دارعامل 
 چرخه 6 تا مجدد

 [57] بنگلادش معدنی، پساب

 

همیکروپلاستیک
 ا/

 هانانوپلاستیک

 و اتیلنپلی ذرات
500 استایرنپلی

nm 

 نانوکامپوزیت
 نانوالیاف-اکسایدگرافن

 مغناطیسی

 فاضلاب، خانهتصفیه پساب آهنربا با بازتولید جذب؛ ٪0۹ از بیش
 انگلستان پایلوت

[58] 

 هایسامانه
 حاوی

 هایآلاینده
 مختلط

 + هابیوتیکآنتی
 سنگین فلزات

 هیبرید

sanchito-FeO-GO 

 بازتولید همزمان؛ حذف ٪۵2 از بیش
 مغناطیسی جداسازی و pH تنظیم با

 [13,20] هند بیمارستانی، فاضلاب

 
 

 ریست و اقتصادی-فنی هایمحدودیت و هاچالش -3-7

  حیاتی محیطی

 هوشمند یهانانوجاذب و نانومواد توسعه در توجهقابل هاییشرفتپ وجود با
 با همچنان یصنعت یاسمق در هایفناور ینا دهگستر کاربرد آب، یهتصف یبرا

 محیطییستز و یاقتصاد ی،فن ابعاد در که است مواجه یمتعدد یهاچالش
 هستند. یبررس قابل

 در نانومواد عملکرد یانم توجهقابل فاصله ی،فن یهاچالش ینترمهم از یکی
 هاییطمح در مواد ینا از یاریبس است. یواقع یطشرا و یشگاهیآزما یاسمق

 حضور ی،واقع یهاسامانه در اما دهند،یم نشان ییبالا ییکارا شدهکنترل
 تواندیم یاتیعمل طیشرا ییراتتغ و مزاحم مواد مختلف، هاییندهآلا همزمان
 هاییسماتر یچیدگیپ ،همچنین .[49] شود هاآن عملکرد کاهش موجب

 برخلاف یراز است، مطرح یدیکل عامل یک عنوانبه یزن فاضلاب یواقع
 هاییون ی،آل مواد از یمخلوط شامل هایستمس ینا ی،مصنوع یهامحلول

 ییکارا و کرده رقابت جذب هاییتسا یبرا که هستند معلق ذرات و یمعدن
 یرنظ یمشکلات یوسته،پ یهاسامانه در ینهمچن .دهندیم کاهش را حذف
 تواندیم جرم انتقال کاهش و یجذب یبسترها انسداد غشاها، یگرفتگ

  .[59] سازد محدود را یندفرآ عملکرد

 نانوذرات، شدن آگلومره و تجمع غشا، یگرفتگ یرنظ هایییدهپد یان،م ینا در
 ینترمهم از یمتوال یهاچرخه در جذب یتظرف یجیتدر کاهش و

 عوامل ینا .[43] شوندیم محسوب هاسامانه ینا یعمل هاییتمحدود
 هایزینهه یشافزا موجب بلکه دهند،یم کاهش را حذف ییکارا تنهانه

 .شوندیم یزن ینگهدار و یبرداربهره
 در یدیکل یهاجنبه از یکی هانانوجاذب از مجدد استفاده و بازتولید یتقابل
 و یابیباز یتقابل مواد ینا از یاریبس اگرچه است. هاآن عملکرد یابیارز

 جذب، یتظرف یجیتدر کاهش با اغلب عمل در اما دارند، را مجدد استفاده
 تواندیم که شوندیم مواجه یکیمکان یداریپا افت یا یسطح ساختار در ییرتغ

 یندهایفرآ یبرخ ین،ا بر علاوه .کند محدود را هاآن یاقتصاد یایمزا
 خود که هستند توجه قابل یانرژ یا یمیاییش مواد مصرف یازمندن بازتولید

 دهد. یشزااف را یبرداربهره هایینههز تواندیم

 یهاول مواد از استفاده نانومواد، یدتول یبالا هایینههز ی،اقتصاد منظر از
 سازییتجار یرمس در یاصل موانع از یشرفته،پ یزاتتجه به یازن و یمتقگران

 پذیرییاسمق ی،اساس موانع از یگرد یکی روند.یم شمار به هایفناور ینا
 در یشرفتهپ مواد از یاریبس یراز ت،اس هانانوجاذب یدتول و سنتز یندهایفرآ
 انتقال و شوندیم یدتول برینههز و یچیدهپ یهاروش با یشگاهیآزما یاسمق
 .[60]  یستن صرفهبهمقرون یا یرپذامکان همواره یصنعت یاسمق به هاآن
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 انبوه، یدتول با سازگار و یرتکرارپذ ی،اقتصاد سنتز یهاروش توسعه رو، ینا از
 .شودیم محسوب هایفناور ینا سازییتجار نیازهاییشپ از یکی

 نانومواد، بالقوه یتسم خصوص در هاییینگران محیطی،یستز یدگاهد از
 از یکی دارد. وجود یعیطب هاییطمح در هاآن سرنوشت و ییآبشو یدهپد

 نانومواد یبهداشت و محیطییستز یمنیا ینه،زم ینا در هادغدغه ینترمهم
 یاد،ز یسطح یانرژ و بالا حجم به سطح نسبت یلدل به مواد نیا رفتار است.
 یبرا یابالقوه یامدهایپ تواندیم و داشته یاتوده مواد با یاساس تفاوت

 که یموارد در ویژهبه .[11,48] کند یجادا یستز یطمح و انسان سلامت
 ،گیرندیم قرار استفاده مورد یهتصف یهاسامانه در آزاد صورتبه نانوذرات
 از دارد. وجود یستیز هاییرهزنج به ورود و یطمح به هاآن انتشار احتمال
in  یهاداده یتمحدود یلدل به هنوز نانومواد یسکر ارزیابی دیگر، سوی

situ [61] است همراه یتقطع عدم با ی،واقع هاییطمح یناهمگون و.  
 دستگاه ،هاهیر پوست، قیطر از توانندیم شانکوچک اندازه لیدل به نانوذرات
 در و وارد یلنفاو و خون گردش دستگاه به کاشت و قیتزر ای و گوارش

 به بسته نانوذرات، از یبرخ شوند. منتقل بدن یهااندام و هابافت به تینها
 .کنند یم وارد هالسلو به یریناپذبرگشت یهابیآس شان،اندازه و بیترک

 انواع از یاریبس .ستندین یسم نانوذرات همه که داشت توجه دیبا البته
 تیسم [.62] دندیمف یسلامت یبرا یبرخ یحت و هستند، یرسمیغ نانوذرات

 دارد. یبستگ زین هاآن شکل و ییایمیش بیترک به ذرات، اندازه بر علاوه
 و ییایمیش بیترک شکل، اندازه، مانند نانومواد یذات یهایژگیو بر علاوه

 تجمع تیقابل مواجهه، زمان غلظت، رینظ یعوامل ،یسطح یهایژگیو
 تیسم زانیم بر توانندیم زین طیمح در نانوذرات یساختار راتییتغ و یستیز

 با زمانهم دیبا هوشمند نانومواد یمنیا یابیارز ن،یبنابرا باشند. اثرگذار هاآن
 بازده یریگاندازه به محدود تنها و شود انجام هاندهیآلا حذف عملکرد یبررس
 [.,30 48] نباشد هیتصف

Assessment; Cycle Life ) عمر چرخه یابیارز راستا، ینا در

LCA)، یبرا مؤثر یکردیرو عنوانبه سازگاریستز مواد توسعه و نانومواد 
 یهاچالش از یکی است. گرفته قرار توجه مورد محیطییستز اثرات کاهش

 که یحال در یراز است، عمر چرخه اثرات جامع یابیارز توجه، مورد کمتر
 اثرات شود،یم یتلق یداریپا از یانشانه معمولاً هانانوجاذب یبالا عملکرد
 یینها دفع و بازتولید ی،انرژ مصرف سنتز، یه،اول مواد استخراج با مرتبط

  دهد. ارائه یمتفاوت یرتصو تواندیم
 

 یطیمحستیز اثرات یبررس یبرا جامع چارچوب کی عمر چرخه یابیارز
 سنتز، ندیفرآ ه،یاول مواد نیتأم شامل ات،یح چرخه مراحل متما در نانومواد
 ماده عمر انیپا مرحله و ییباززا ه،یتصف ندیفرآ در استفاده سطح، اصلاح
 انتشار ،یانرژ و مواد مصرف گرفتن نظر در با کردیرو نیا .کندیم فراهم

 رتنانهیبواقع سهیمقا امکان ،یطیمحستیز بالقوه یامدهایپ و هاندهیآلا
 برجسته با LCA [.63] سازدیم فراهم را نانومواد بر یمبتن یهایفناور

 یشترینب محیطییستز نظر از که محصول یک عمر چرخه از یمراحل کردن
 هدف یبرا امر ینا .کندیم کمک آگاهانه گیرییمتصم به دارند، را یتاهم

 قابل نیزام به را محیطییستز اثرات توانندیم که یمداخلات دادن قرار
 یدتول مرحله اگر مثال، عنوان به است. مهم یاربس دهند، کاهش یتوجه

 یدتول هاییکتکن اتخاذ بر تواندیم هاتلاش باشد، داشته را یرتأث یشترینب
 متمرکز یدپذیرتجد یانرژ منابع به ییرتغ یا یانرژ یوربهره بهبود تر،پاک
 [.64] شود

 

 یاجرا در یاصل یهاتیمحدود از یکی که اندداده نشان شدهانجام مطالعات
LCA ند،یفرآ یهایورود درباره شفاف یهاداده کمبود نانومواد، یبرا 
 است. عمر انیپا مرحله در هاآن سرنوشت و نانوذرات انتشار ،یانرژ مصرف

 در اند،کرده یبررس را ماده هیاول عملکرد ای دیتول مراحل مطالعات، از یاریبس
 کمتر طیمح به نانومواد یآزادساز احتمال و افتیباز ،دفع مراحل که یحال

 و یابیباز مراحل گرفتن نظر در رو،نیازا است. گرفته قرار توجه مورد
 [.63] است یضرور مندهوش نانومواد یداریپا جامع یابیارز یبرا افت،یباز
 بر هاآن تیتثب ،یتیکامپوز یساختارها قالب در نانومواد یطراح مقابل، در
 بر علاوه تواندیم یابیبازقابل یهاسامانه توسعه و بانیپشت یسترهاب یرو

 فراهم را عمر چرخه بهتر تیریمد و یابیارز تیقابل ،ییآبشو خطر کاهش
 انیم تعادل جادیا رب دیبا هوشمند نانومواد ندهیآ نسل توسعه ن،یبنابرا کند.
 یطیمحستیز یمنیا ،ییباززا تیقابل ،یانرژ مصرف ها،ندهیآلا حذف ییکارا

 .باشد استوار عمر چرخه یهاشاخص و
 مقررات، با مرتبط مسائل محیطی،یستز و یفن یهاچالش بر علاوه

 موفق استقرار در ایکنندهیینتع نقش یزن یاجتماع یرشپذ و یاستانداردساز
 یبرا جامع یاستانداردها و هادستورالعمل نبود .کنندیم یفاا هایفناور ینا

 و ییدتأ یندهایفرآ در یتقطععدم یجادا موجب نانومواد، از استفاده و یابیارز
 دهد. کاهش را یفناور یرشپذ سرعت تواندیم و شده مجوز صدور
 و پراکنده اغلب مختلف یکشورها در موجود ینظارت یهاچارچوب ین،همچن

 و یمنیا یابیارز یارهایمع درباره یروشن اجماع هنوز و هستند ناهمگون
  .6]5[  ندارد وجود انوموادن عملکرد

 شکاف نیچند هوشمند، نانومواد توسعه در توجه قابل یهاشرفتیپ وجود با
 ،یواقع طیشرا در بلندمدت مطالعات کمبود پابرجاست. همچنان یپژوهش
 بودن محدود نانومواد، سرنوشت و تیسم درباره جامع یهاداده فقدان

 و دعملکر یابیارز یبرا ستانداردا یهاپروتکل نبود لوت،یپا اسیمق مطالعات
 حوزه نیا در موجود یخلأها نیترمهم از عمر چرخه یهالیتحل کمبود

 از یفناور انتقال ریمس تواندیم هاشکاف نیا رفع .شوندیم محسوب
 کند. عیتسر را یصنعت یکاربردها به شگاهیآزما

 

 انتقالی پتانسیل و آینده اندازهایچشم-3-8

 افزایش از فراتر هوشمند هاینانوجاذب و پیشرفته نانومواد آینده اندازچشم
 طراحی سازییکپارچه سمت به و است جدید مواد توسعه یا جذب ظرفیت
 حرکت دیجیتال هایفناوری و پذیریمقیاس پایداری، اصول با مواد پیشرفته

 معطوف هاییسامانه توسعه به پژوهشگران توجه اخیر، هایسال در  .کندمی
 واقعی، شرایط در استقرار قابلیت بالا، کارایی بر علاوه که است شده

951 



   

 بهار 1419 | سال سیزدهم | شماره 1 | صفحات 935 - 915

 نیز را محیطیزیست الزامات با سازگاری و قبول قابل عملیاتی هایهزینه
 .باشند داشته

 و مصنوعی هوش ادغام حوزه، این در نوظهور روندهای ترینمهم از یکی
 از برداریرهبه و طراحی در دیجیتال دوقلوهای فناوری و ماشین یادگیری

 عظیمی حجم تحلیل با توانندمی هافناوری این .است آب تصفیه هایسامانه
 و کرده شناسایی را نانومواد عملکرد و ساختار میان روابط تجربی، هایداده از

 نشان اخیر مطالعات کنند. تسریع را جدید مواد سازیبهینه و کشف فرآیند
 از پیش را امیدوارکننده مواد قادرند مصنوعی هوش هایالگوریتم که اندداده

 زمان ترتیب بدین و کنند شناسایی پرهزینه و برزمان هایآزمایش انجام
  .دهند کاهش توجهی قابل طوربه را فناوری توسعه

 هایفرصت اشیا اینترنت با مصنوعی هوش ترکیب نیز عملیاتی سطح در
 فراهم آب تصفیه هایسامانه هوشمند مدیریت و برخط پایش برای جدیدی

 زودهنگام تشخیص ها،داده مستمر آوریجمع امکان رویکرد این است. کرده
 را برداریبهره فرآیندهای سازیبهینه و عملکرد افت بینیپیش اختلالات،

  .6]6[ سازدمی فراهم

 که است هیبریدی و چندمنظوره هایسامانه توسعه دیگر، مهم گیریجهت
 چنین .کنندمی ترکیب واحد ساختار یک رد را حذف مکانیسم چندین
 و غشایی جداسازی فوتوکاتالیز، جذب، همزمان طوربه توانندمی هاییسامانه
 هایجریان تصفیه برای نتیجه در و دهند انجام را ضدمیکروبی فعالیت
 و سبز سنتز هایروش از استفاده همچنین باشند. ترمناسب فاضلاب پیچیده

 و محیطیزیست اثرات کاهش برای راهبردی عنوانبه مشتق،زیست مواد
 از دیگر یکی .است کرده جلب خود به را روزافزونی توجه تولید، هایهزینه

 هایپیکربندی در هانانوجاذب جاسازی و تثبیت نگرانه،آینده رویکردهای
 عملکردی مزایای حفظ ضمن راهبرد این است. کامپوزیتی یا غشایی مدولار،
 کاهش را هاآن احتمالی انتشار و ذرات بازیابی با مرتبط کلاتمش نانومواد،

  .6]7[ سازدمی هموارتر را سازیتجاری مسیر و دهدمی

 هایسامانه با هوشمند هاینانوجاذب سازییکپارچه کاربردی، دیدگاه از
 محسوب فناوری انتقال مسیرهای ترینبینانهواقع از یکی آب، تصفیه متعارف

 عملکرد اندتوانسته GO بر مبتنی نانوغشاهای مثال، نوانعبه .شودمی
 با نانومواد ترکیب که حالی در بخشند، بهبود را سنگین فلزات حذف

 موجب پیشرفته، اکسیداسیون فرآیندهای یا فعال لجن نظیر فرآیندهایی
  .[43] است شده هاآلاینده تخریب کارایی افزایش

 هاییتمحدود رفع به وابسته اندازهامچش ینا تحقق بالا، یلپتانس وجود با
 طراحی-توسط-ایمنی راهبردهای راستا، این در .است یمنیا و پذیرییاسمق

 گرفته نظر در فناوری توسعه فرآیند از ناپذیرجدایی بخشی عنوانبه باید
 برای عمر چرخه تحلیل با اقتصادی-فنی هایارزیابی ادغام همچنین .شوند
 نهایت، در .[48]  بود خواهد ضروری فناوری ستقرارا واقعی قابلیت تعیین
 المللیبین استاندارد هایچارچوب و شدههماهنگ آزمون هایپروتکل توسعه

 محیط از هوشمند هاینانوجاذب موفق انتقال نیازهایپیش ترینمهم از
 چنین شود.می محسوب شهری و صنعتی کاربردهای به پژوهشی

 و آزمایشگاهی هاینوآوری میان موجود کافش توانندمی استانداردهایی

 از ایمن و گسترده استفاده برای را زمینه و داده کاهش را عملی سازیپیاده
  .[15] سازند فراهم آینده آب تصفیه هایسامانه در هافناوری این

 

 گیرینتیجه-3-5

 از هانانوجاذب توسعه روند که است آن مرور ینا یدیکل هاییافته از یکی
 و یچندمحرک هوشمند، یهاپلتفرم سمت به منفرد جذب یهاامانهس
 نقش که است شده موجب تحول ینا است. حرکت حال در یبریدیه

 جذب، یبرا فعال یهاسامانه به و رفته فراتر صرف یهاجاذب از نانومواد
 مطالعه، ینا در شوند. یلتبد هایندهآلا یشپا و اسازیجد یب،تخر

 یبرا یشرفتهپ نانومواد و هوشمند یهانانوجاذب ینهزم در یراخ هاییشرفتپ
 و عملکرد هاییسممکان ساختار، یدگاهد از نوظهور هاییندهآلا حذف

 به نانومواد که داد نشان یجنتا گرفت. قرار یبررس مورد یعمل یکاربردها
 ییتوانا و یمیاییش اصلاح یتقابل بالا، یژهو سطح یرنظ هایییژگیو یلدل

 بهبود یبرا ییبالا یتظرف حذف، یسممکان ینچند همزمان یسازفعال
 دارند. آب یهتصف یندهایفرآ

 ینچند یبترک کنندهیینتع نقش مطالعه، ینا هاییافته ینترمهم از یکی
 جذب یرنظ یندهاییفرآ است. نانومواد ییکارا یشافزا در حذف یسممکان

 و ییغشا یجداساز ردوکس، یهاواکنش یستی،فوتوکاتال یبتخر ی،سطح
 همزمان صورتبه یشرفتهپ یهاسامانه از یاریبس در یستیز سازییرفعالغ

 .شوندیم هایندهآلا حذف راندمان یرچشمگ یشافزا موجب و کرده عمل
 یهامحرک به یدهپاسخ به قادر که هوشمند یهانانوجاذب توسعه همچنین،

 تریقدق ترلکن امکان هستند، یسیمغناط یدانم و نور ،pH مانند یطیمح
 کرده فراهم را بازتولید یتقابل بهبود و پذیریینشگز یشافزا جذب، یندفرآ

 یبریدیه و یچندعملکرد یهاسامانه یطراح در یژهوبه هایژگیو ینا  است.
 .کنندیم یفاا یدیکل نقش

 یانم یتوجهقابل فاصله که دهدیم نشان هایبررس یا،مزا ینا وجود با
 دارد. وجود یواقع یکاربردها و یشگاهیآزما یاسمق در نانومواد عملکرد

 در اما دارند، یمطلوب عملکرد شدهکنترل یطشرا در هاسامانه از یاریبس
 مواد عدد،مت هاییندهآلا همزمان حضور یرنظ ییهاچالش با یواقع هاییطمح

 یرنظ یفن یهاچالش .شوندیم مواجه یاتیعمل یطشرا ییراتتغ و مزاحم
 و یمتوال یهاچرخه در جذب یتظرف کاهش نانوذرات، تجمع ،غشا یگرفتگ

 محسوب هایفناور ینا یعمل کاربرد موانع ینترمهم از یی،آبشو یدهپد
 و خاص یهاول مواد به یازن ید،تول یبالا هایینههز ین،ا بر علاوه .شوندیم

 یاریبس گسترده سازییتجار از مانع پذیری،یاسمق با مرتبط هاییتمحدود
 است. شده نانومواد زا

 در هاآن سرنوشت نانومواد، یبرخ بالقوه یتسم محیطی،یستز منظر از
 شمار به یاساس هایینگران جمله از هایستماکوس بر بلندمدت اثرات و یطمح

 سازگاریستز نانومواد توسعه و عمر چرخه یابیارز راستا، ینا در .روندیم
 مطرح محیطییستز یمنف راتاث کاهش یبرا یدیکل یکردیرو عنوانبه

 یرشپذ و یاستانداردساز مقررات، با مرتبط مسائل همچنین، است. شده
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 یفاا یصنعت یاسمق در هایفناور ینا موفق استقرار در یمهم نقش ی،اجتماع
 هستند. یندهآ مطالعات در یشترب توجه یازمندن و کنندیم

 نانومواد توسعه بر دیبا حوزه ینا در پژوهش یندهآ یرهایمس اساس، ینا بر
 یطشرا در عملکرد یتقابل و کمتر یتسم بالاتر، یداریپا کمتر، ینههز با

 یندهایفرآ سازیینهبه یبریدی،ه یهاسامانه یطراح شود. متمرکز یواقع
 یدیکل هایویتاول جمله از پذیرییاسمق قابل هاییفناور توسعه و بازتولید

 بر یمبتن هاییفناور یندهآ ع،مجمو در .شوندیم محسوب ینهزم ینا در
 در بلکه یشتر،ب جذب یتظرف با مواد توسعه در نه هوشمند یهانانوجاذب

 یطشرا در استقرار قابل و یچندعملکرد یدار،پا یمن،ا یهاسامانه یطراح
 در هاآن ییتوانا یزانم به هایفناور ینا یتموفق میزان که است نهفته یواقع

 یتقابل و محیطییستز یمنیا ینه،هز نی،ف ییکارا بین تعادل برقراری
 حذف ییکارا انیم تعادل جادیا همچنین، است. وابسته پذیرییاسمق
 چرخه یابیارز یهاشاخص و یطیمحستیز یمنیا ،ییباززا تیقابل ها،ندهیآلا

 اسیمق از هایفناور نیا موفق انتقال در یاکنندهنییتع نقش ،عمر
 داشت. دخواه یعتصن یکاربردها به یشگاهیآزما

 

 منافع تعارض -4
 است. نشده گزارش نویسندگان توسط منافعی تعارض هیچ

 

 قدردانی و تشكر -9
 این از حمایت خاطر به فرهنگیان دانشگاه و کاشان دانشگاه از نویسندگان

 کنند.می قدردانی و تشکر پژوهش
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Abstract: Water contaminants, including pharmaceuticals, endocrine-disrupting compounds, pesticides, per- and 

polyfluoroalkyl substances, dyes, heavy metals, microplastics, and pathogenic microorganisms, are increasingly detected in 

aquatic environments and pose significant challenges to conventional water treatment technologies due to their persistence, 

toxicity, and complex behavior. Many existing treatment processes exhibit limited efficiency in completely removing these 

contaminants, creating an urgent need for more advanced and sustainable remediation strategies. This narrative review 

examines recent advances in smart nanoadsorbents and advanced nanomaterials for water purification and contaminant 

removal. Various classes of nanomaterials, including metal and metal oxide nanoparticles, carbon-based nanomaterials, 

metal–organic frameworks, covalent organic frameworks, nanocellulose-based materials, polymeric nanomaterials, 

nanostructured biochars, and nanostructured membranes, are discussed in terms of their structure, properties, and water 

treatment applications. Particular emphasis is placed on stimulus-responsive nanoadsorbents capable of responding to 

environmental triggers such as pH, temperature, light, and magnetic fields. Major removal mechanisms, including 

adsorption, photocatalytic degradation, membrane-based separation, electrochemical processes, antimicrobial inactivation, 

and redox reactions, are critically evaluated. The reviewed studies demonstrate that multifunctional and hybrid nanomaterial 

systems generally outperform single-component nanomaterials by providing enhanced removal efficiency, improved 

selectivity, greater stability, and superior reusability. Recent pilot-scale investigations and real-world applications further 

highlight the potential of these materials for practical water and wastewater treatment. Nevertheless, challenges related to 

production costs, scalability, regeneration, environmental safety, potential ecotoxicity, and regulatory acceptance continue 

to limit their widespread implementation. Overall, smart nanoadsorbents and advanced nanomaterials represent promising 

platforms for next-generation water treatment technologies; however, overcoming technical, economic, and regulatory 

barriers remains essential for their successful large-scale deployment. 

Keywords: Smart nanoadsorbents; Advanced nanomaterials; Water treatment; Emerging contaminants; 

Photocatalysis 

Corresponding Author. Email: m.golestaneh@cfu.ac.ir 

 

955 


