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 چکیده

 اند.های اخیر، نانو مواد به عنوان یکی از راهکارهای نوین در تصفیه و مدیریت منابع آب مورد توجه زیادی قرار گرفتهدر دهه

 هایها، قابلیتفرد آنهای خاص نانو مواد از جمله اندازه نانو، سطح ویژه بالا و خواص شیمیایی و فیزیکی منحصربهویژگی

 های شیمیایی، فلزاتتوانند به طور مؤثری آلایندههای مختلف از آب ایجاد کرده است. این مواد مینظیری برای حذف آلایندهبی

های مقاوم به ویژه آلایندهها بهکشاورزی را از آب حذف کنند، در حالی که بسیاری از این آلاینده سنگین، مواد دارویی و سموم

های وشهای تصفیه مانند رشوند. علاوه بر این، ترکیب نانو مواد با دیگر فناوریهای سنتی تصفیه، به راحتی از آب حذف نمیروش

د عملکرد این مواد کمک کند. با این حال، استفاده از نانو مواد در تصفیه آب با تواند به بهبوفتوکاتالیستی و الکتروشیمیایی می

ه های نانو مواد در تصفیمحیطی و اقتصادی همراه است. در این مقاله، به بررسی پتانسیلهای زیستهایی از جمله نگرانیچالش

برد این فناوری پرداخته شده است. در نهایت، ها، و راهکارهای موجود برای بهبود و گسترش کارها و محدودیتآب، چالش

 .شودگذاری و راهکارهای اجرایی جهت استفاده ایمن و مؤثر از نانو مواد در تصفیه آب ارائه میپیشنهاداتی برای سیاست

 طیمحیهای زیستمحیطی، چالشگذاری زیستهای نوین، سیاستها، فناوریکلمات کلیدی: نانو مواد، تصفیه آب، آلاینده

 

 مقدمه .۱

طور شناخته شده است. منابع آب، که به 01محیطی در قرن های زیستترین چالشعنوان یکی از مهمآلودگی منابع آبی به

کروبی، های شیمیایی، میها از جمله آلایندههای طبیعی در ارتباط هستند، با انواع آلایندهها و اکوسیستممستقیم با زندگی انسان

، مواد شیمیایی توان به ترکیبات داروییهای نوظهور، میاز جمله آلاینده .(Vörösmarty et al.,0212) اندو دارویی مواجه

ه محیط ها بواسطه استفاده گسترده از مواد شیمیایی در صنایع مختلف و ورود آنها اشاره کرد که بهصنعتی، و میکروپلاستیک

ها معمولاً این آلاینده .(Pal et al.,0212) اندمحیطی تبدیل شدههای بزرگ زیستویژه به منابع آبی، به یکی از چالشزیست، به

ها ویژه با توجه به تجمع آنگذارند، بهها میها و سلامت انسانبار خود را بر اکوسیستمر کم اما در بلندمدت تأثیرات زیاندر مقادی

  .(Rochman et al.,0212) در زنجیره غذایی و تأثیرات مخرب بر فرآیندهای طبیعی



 

  

 

عنوان یک راهکار نوآورانه مورد له استفاده از نانو مواد بههای نوین تصفیه آب از جمها، تکنولوژیدر راستای مقابله با این بحران

های منحصر به فرد خود، از جمله سطح ویژه بالا، خواص شیمیایی و فیزیکی خاص، اند. نانو مواد به دلیل ویژگیتوجه قرار گرفته

این مواد  .(Pillai & Grattan,0210) اندطور چشمگیری در حوزه تصفیه آب مورد استفاده قرار گرفتهو ظرفیت جذب بالا، به

یون های سنتی تصفیه آب نظیر فیلتراسطور مؤثری حذف کنند و کارایی بالاتری نسبت به روشها را از منابع آب بهقادرند آلاینده

 .(El-Desoky et al.,0202) و تصفیه شیمیایی دارند

 

ها و نوظهور از منابع آبی است. در این راستا، به تحلیل ویژگی هایهدف اصلی این مقاله بررسی کاربرد نانو مواد در حذف آلاینده

های موجود در استفاده از این فناوری در مدیریت منابع آب ها در تصفیه آب، و چالشانواع مختلف نانو مواد، کاربردهای آن

 عنوان یک ابزارتوانند بهمواد میویژه، این تحقیق به بررسی این موضوع خواهد پرداخت که چگونه نانو پرداخته خواهد شد. به

 .ها در منابع آبی استفاده شوندها، و میکروپلاستیکهای نوظهور از جمله ترکیبات دارویی، هورموننوآورانه در مدیریت آلاینده

اص به طور ختحقیق بهها، این های نوین برای مقابله با آلایندههای آب و نیاز به توسعه فناوریبا توجه به اهمیت روزافزون بحران

ها در استفاده از نانو مواد در تصفیه آب خواهد پرداخت تا بتواند راهکارهایی عملی و پایدار برای حذف ها و نوآوریبررسی چالش

 .های نوظهور از منابع آبی ارائه دهدآلاینده

 
 

 های نوظهور در آبآلاینده .۲

قرار  محیطیهای زیستطور سنتی تحت نظارت و بررسیشود که بهاطلاق می های نوظهور به ترکیبات و مواد شیمیاییآلاینده

، ها معمولاً از منابع مختلف صنعتیطور دقیق ارزیابی نشده است. این آلایندهها بهاند اما تأثیرات آناند و یا شناخته شدهنداشته

کنند. در این میان، مواد دارویی، آبی تجمع می شوند و به ویژه در منابعکشاورزی، دارویی و خانگی وارد محیط زیست می

ع آبی های نوظهور در منابترین آلایندهعنوان برخی از مهمهای میکرو، ترکیبات شیمیایی صنعتی و سموم کشاورزی بهپلاستیک

  (McArdell et al.,0222) اندشناخته شده

 

 ترکیبات دارویی .۲.۱

ها، و های خانگی، بیمارستانها، و داروهای ضد افسردگی که از طریق فاضلابها، هورمونبیوتیکآنتیویژه ترکیبات دارویی به

طور مستقیم اند. این مواد نه تنها بههای نوظهور با اهمیت بالا تبدیل شدهشوند، به یکی از آلایندهصنایع دارویی وارد منابع آبی می

ها و سایر موجودات آبزی، توانند از طریق جذب به موجودات زنده، از جمله ماهیبلکه میگذارند، های آبی تأثیر میبر اکوسیستم

 Kümmerer,0222; Kasprzyk-Hordern et) وارد زنجیره غذایی شوند و خطراتی برای سلامت عمومی ایجاد کنند

al.,0222 ). 

 

 های میکروپلاستیک .۲.۲

واسطه استفاده زیاد از متر اندازه دارند و بهمیلی ۵که معمولاً کمتر از  ها، قطعات پلاستیکی کوچکی هستندمیکروپلاستیک

ها این آلاینده .(Cole et al., 0211) شوندها، وارد محیط زیست میویژه در فاضلابمحصولات پلاستیکی در جوامع مدرن، به

بع آبی تر وارد مناهای بزرگتجزیه پلاستیک طور عمده از طریق مصرف محصولات پلاستیکی یکبار مصرف، لوازم آرایشی، و ازبه

یمیایی دیگر های شهای آبی، قادرند آلایندهسلامت اکوسیستمها علاوه بر ایجاد آلودگی بصری و تهدید بهشوند. میکروپلاستیکمی

 .(Rochman et al.,0212) ها را به موجودات زنده منتقل کنندرا جذب کرده و آن

 

 



 

  

 

 صنعتی ترکیبات شیمیایی .۲.۲

ها، فلزات سنگین، و سایر مواد شیمیایی خطرناک هستند که از کشها، آفتکشترکیبات شیمیایی صنعتی شامل حشره

ده راحتی در منابع آبی حل ششوند. این ترکیبات در بسیاری از موارد بهفرآیندهای صنعتی و کشاورزی به محیط زیست وارد می

ویژه در صورت استفاده این مواد به ,Sanchez-Bayo & Goka) 0212)شوندوارد می های آبیطور مداوم به اکوسیستمو به

های پایدار خود، برای مدت طولانی در دلیل ویژگیسرعت وارد چرخه آب شوند و بهتوانند بهنادرست از سموم کشاورزی، می

 .محیط باقی بمانند

 

 های نوظهورها در حذف آلایندهچالش .۲.۲

اری ها است. بسیهای نوظهور از منابع آبی، عدم تشخیص و شناخته شدن کامل این آلایندهعمده در حذف آلاینده یکی از مشکلات

شود در فرآیندهای تصفیه معمولی آب، مانند تصفیه فیزیکی های خاصی هستند که باعث میاز این مواد شیمیایی دارای ویژگی

تر های پیشرفتهها به فناوریرو، برای مقابله با این آلایندهاز این .(Carballa et al.,0222) طور کامل حذف نشوندو شیمیایی، به

 .های مولکولی شناسایی و از منابع آبی حذف کنندها را در مقیاسو کارآمدتری نیاز است که بتوانند آلاینده

 

 های نوظهوراهمیت مدیریت مناسب آلاینده .۲.۲

ه است. ای اهمیت پیدا کردطور فزایندهها از منابع آبی بههای نوظهور، مدیریت و تصفیه آنآلایندهبا توجه به پایداری و گستردگی 

ها، در حال تبدیل شدن به یکی از عنوان یک راهکار مؤثر برای حذف این آلایندههای نوآورانه مانند نانو مواد بهاستفاده از روش

توانند ه میتر کهای تصفیه پیشرفتهبع آبی است. در این زمینه، توسعه فناوریهای تحقیقاتی در حوزه محیط زیست و منااولویت

  . (Fatta-Kassinos et al.,0211) صورت کارآمد حذف کنند، ضروری استهای نوظهور را با دقت بالا و بهآلاینده

 

 هاهای آننانو مواد و ویژگی .۲

نانومتر( قرار دارد. این مواد به دلیل داشتن  122-1ها در مقیاس نانو )ابعاد آنشود که حداقل یکی از نانو مواد به موادی اطلاق می

ن های فیزیکی و شیمیایی در ایهای خاص در مقیاس نانو، که به دلیل افزایش نسبت سطح به حجم و تغییرات در ویژگیویژگی

ها شامل این ویژگی . (Alivisatos,1221) دآید، در مقایسه با مواد معمولی دارای خواص متفاوتی هستنمقیاس به وجود می

مناسب  ها را به ابزارهاییپذیری شیمیایی، سطح ویژه بالا، خواص مکانیکی، نوری و الکتریکی خاص هستند که آنافزایش واکنش

 .(Mohana et al.,0211) کنندویژه در تصفیه آب تبدیل میهای محیط زیستی و بهبرای کاربردهای مختلف در فناوری

 

 انواع نانو مواد .۲.۱

ترین ها و کاربردهای خاص خود را دارند. برخی از مهمهای مختلفی تقسیم کرد که هرکدام ویژگیتوان به گروهنانو مواد را می

 :انواع نانو مواد عبارتند از

 

باشند. نانو ذرات فلزی مانند نانو توانند از جنس فلزات، اکسیدها، کربن و پلیمرها این مواد می :(Nanoparticles) نانو ذرات

 ,.Xie et al) روندها از آب به کار میذرات طلا، نقره، و آهن به دلیل خواص کاتالیستی و جذب سطحی بالا در حذف آلاینده

0212). 

 و بهبود کاراییها ویژه در فرآیندهای شیمیایی برای افزایش سرعت واکنشاین نانو مواد به :(Nanocatalysts) هانانو کاتالیست

 ,.Yin et al) های آلی و مواد سمی کاربرد دارندویژه برای حذف آلایندهها در تصفیه آب بهشوند. نانو کاتالیستاستفاده می

0210) . 

 



 

  

 

این مواد به دلیل مساحت سطحی بسیار زیاد و ساختار متخلخل خود در فرایندهای فیلتراسیون و  :(Nanofibers) نانو فیبرها

  . (Xia et al.,0222) های تصفیه آب کاربرد دارندها در سیستملایندهجذب آ

 

 های نانو موادویژگی .۲.۲

ها از منابع آبی ای در حذف آلایندههای ویژهشود که این مواد قابلیتهای نانو مواد در مقایسه با مواد معمولی باعث میویژگی

 :عبارتند از های بارز نانو موادداشته باشند. برخی از ویژگی

 

ا به ها ریابد، که این ویژگی آنها نسبت به حجم افزایش میواسطه ابعاد کوچک نانو مواد، مساحت سطحی آنسطح ویژه بالا: به

  . (Tang et al.,021۵) کندها تبدیل میهای مؤثری برای آلایندهجاذب

 

توانند پذیر هستند و میسایت فعال در سطح خود، به شدت واکنشپذیری: نانو مواد به دلیل داشتن تعداد زیادی افزایش واکنش

  . (Liu et al.,0212) طور مؤثر جذب یا تجزیه کنندها را بهآلاینده

 

های نوری، الکتریکی و مغناطیسی متفاوتی نسبت به مواد در های شیمیایی و فیزیکی خاص: نانو مواد معمولاً دارای ویژگیویژگی

  . (Mohana et al.,0211) تواند بهبود فرآیندهای تصفیه آب را تسهیل کندها میهستند که این ویژگی مقیاس میکروسکوپی

 

 کاربرد نانو مواد در تصفیه آب .۲.۲

 های منحصر به فرد خود کاربردهای نوظهور، به دلیل ویژگیویژه در مقابله با آلایندهها بهنانو مواد در تصفیه آب و حذف آلاینده

 :ترین کاربردهای نانو مواد در تصفیه آب عبارتند ازاند. برخی از مهمای پیدا کردهگسترده

 

های قوی برای مواد شیمیایی و آلی موجود در آب عمل عنوان جاذبتوانند بههای شیمیایی و آلی: نانو ذرات میحذف آلاینده

 .Chen et al., 0211) های آلی و فلزات سنگین استفاده شوندایندهتوانند برای حذف آلعنوان مثال، نانو ذرات آهن میکنند. به

 

ز منابع ها اها و باکتریویژه برای از بین بردن میکروارگانیسمها: نانو ذرات نقره و نانو ذرات اکسید آهن بهحذف میکروارگانیسم

 .کنندها جلوگیری میمیکروبی از رشد باکتریاین نانو مواد با ایجاد اثرات ضد .(Mohana et al.,0211) روندآبی به کار می

 

رات معلق های فیلتراسیونی کارآمد برای حذف ذعنوان سیستمهای کربنی بهفیلتراسیون و تصفیه فیزیکی: نانو فیبرها و نانو لوله

 طور مؤثری تصفیه کنندا بهها را در ابعاد نانو حذف کرده و آب رشوند. این مواد قادرند آلایندهها از آب استفاده میو آلاینده

(Wang et al.,0212) .  

 

 های استفاده از نانو مواد در تصفیه آبمزایا و چالش .۲.۲

م را های کها با کارایی بالا و هزینهاستفاده از نانو مواد در تصفیه آب دارای مزایای بسیاری است. این مواد توانایی حذف آلاینده

با این حال، استفاده از نانو مواد با  .(Yin et al.,0210) طور قابل توجهی تسریع کنندتصفیه را بهتوانند فرآیند دارند و می

محیطی و اثرات سمی احتمالی نانو مواد پس از استفاده در های زیستهایی نیز همراه است. یکی از مشکلات اصلی نگرانیچالش

ها و موجودات زنده ایجاد د به محیط زیست خطراتی برای اکوسیستمتصفیه آب است. برخی از نانو مواد ممکن است پس از ورو

  . (Nowack & Bucheli,0222) کنند

 



 

  

 

 های آبفرآیندهای نانو تصفیه در حذف آلاینده .۲

های آب ها از نانو مواد برای حذف یا کاهش آلایندهشود که در آنای اطلاق میهای نوآورانهفرآیندهای نانو تصفیه به تکنیک

 پذیری زیاد، و توانایی تعامل باهای خاص نانو مواد مانند سطح ویژه بالا، واکنششود. این فرآیندها به دلیل ویژگیاستفاده می

و آیند. فرآیندهای نانهای مؤثر و کارآمد در تصفیه منابع آبی به شمار میها در مقیاس مولکولی، به عنوان یکی از روشآلاینده

روند.  ها به کارهای نوظهور، سموم کشاورزی، فلزات سنگین، و میکروارگانیسمطور خاص برای حذف آلایندهتوانند بهتصفیه می

 .های مختلف آب پرداخته خواهد شدترین فرآیندهای نانو تصفیه برای حذف آلایندهدر این بخش، به بررسی برخی از مهم

 

 نانو فیلتراسیون .۲.۱

تر های کوچکیندهای تصفیه آب است که از غشای نانو ساختار برای حذف ذرات معلق و آلایندهیکی از فرآ (NF) نانو فیلتراسیون

و ها مناسب است. نانهای منفی و مثبت، مواد آلی و باکتریویژه برای حذف یونکند. این فرآیند بهنانومتر استفاده می 122از 

های ضروری مانند ا را از آب جداسازی کرده و در عین حال یونهتواند آلایندهفیلتراسیون به دلیل ساختار متخلخل خود می

های شور و استفاده در فرایندهای ویژه برای تصفیه آباین فرآیند به . (Gabelich et al.,0220) کلسیم و منیزیم را عبور دهد

 .های صنعتی کاربرد داردبازیابی آب از فاضلاب

 

 هاآلایندهها برای حذف نانو کاتالیست .۲.۲

انو های شیمیایی از آب بسیار مؤثر هستند. ندهی زیاد، در حذف آلایندهها به دلیل سطح فعال بالا و توانایی واکنشنانو کاتالیست

هایی مانند فلزات سنگین، مواد آلی و روند تا آلایندهکار میویژه نانو ذرات آهن، در فرآیندهای تصفیه آب بهذرات فلزی، به

طور مؤثر آرسنیک، کروم، و سایر فلزات سنگین توانند بهها را تجزیه یا جذب کنند. برای مثال، نانو ذرات آهن میگانیسممیکروار

های آلی مقاوم مانند ترکیبات ویژه در فرایندهای تجزیه آلایندهها بهنانو کاتالیست .(Liu et al.,0211) را از آب حذف کنند

 .Jiang et al., 0211) ضرر تبدیل کنندها را به ترکیبات بیتوانند این آلایندهد و میدارویی و سموم کشاورزی مؤثرن

 

 نانو فیلترهای کربنی و حذف مواد آلی .۲.۲

نانو فیلترهای کربنی یکی دیگر از ابزارهای مؤثر در تصفیه آب هستند. این فیلترها با استفاده از نانو ذرات کربن فعال یا نانو 

های آلی غیرقطبی را از آب حذف کنند. این فیلترها به دلیل دارا بودن سطح وسیع توانند مواد آلی و آلایندهمی های کربنیلوله

های آلی از جمله ترکیبات دارویی، سموم کشاورزی، و مواد های جذب قوی، قادر به حذف طیف وسیعی از آلایندهو ویژگی

ها توانند با جذب میکروارگانیسمعلاوه بر این، نانو فیلترهای کربنی می .(Elimelech et al.,0220) شیمیایی صنعتی هستند

 .عنوان یک فیلتر ضدمیکروبی عمل کنندها، بهو باکتری

 

 های کربنی و تصفیه آبنانو لوله .۲.۲

ین کاربرد دارند. اویژه در زمینه فیلتراسیون و تصفیه آب به دلیل ساختار منحصر به فرد خود، به (CNTs) های کربنینانو لوله

های شیمیایی را از آب جذب کنند. ها، ذرات معلق، و آلایندهطور مؤثر یونتوانند بهمواد دارای سطح فعال بالایی هستند که می

فیه طور مؤثر در تصتوانند بهویژه در حذف فلزات سنگین مانند سرب و کادمیوم از آب کاربرد دارند و میهای کربنی بهنانو لوله

توانند ها میعلاوه بر این، به دلیل ساختارهای نانومتری خود، نانو لوله .(Zhao et al., 0212) های صنعتی استفاده شونداضلابف

 .ها را نیز از منابع آبی حذف کنندها و ویروسمیکروارگانیسم

 

 

 هانانو مواد برای حذف میکروارگانیسم .۲.۲



 

  

 

ها از منابع آبی است. نانو مواد به دلیل خاصیت ها و باکتریحذف میکروارگانیسمهای اصلی در تصفیه آب، یکی از چالش

اخته عنوان یک عامل ضدباکتری شنویژه نانو ذرات نقره بهطور مؤثر در این زمینه استفاده شوند. بهتوانند بهضدمیکروبی خود می

کیفیت آب را بهبود بخشد. این نانو مواد با نفوذ به ساختار  ها در آب،ها و ویروستواند با از بین بردن باکتریشده است که می

  ,.Morones et al) .022۵(نمایندها جلوگیری میکنند و از رشد و تکثیر آنها را تخریب میها، آنسلولی میکروارگانیسم

 

 های استفاده از نانو مواد در تصفیه آبها و محدودیتچالش .۲.۴

ها، هایی روبرو است. یکی از این چالشها همچنان با چالشبالایی در تصفیه آب دارند، استفاده از آناگرچه نانو مواد پتانسیل 

های آبی است. پس از استفاده از نانو مواد در تصفیه آب، این محیطی و تأثیرات احتمالی نانو مواد بر اکوسیستمهای زیستنگرانی

های تولید و استفاده از نفی بر موجودات زنده ایجاد کنند. همچنین، هزینهمواد ممکن است وارد محیط زیست شوند و اثرات م

برداری بهینه از نانو مواد بنابراین، به منظور بهره .(Cowan et al.,0221) ها باشدتواند یکی دیگر از محدودیتنانو مواد نیز می

 .تر صورت گیردهای مقرون به صرفهه فناوریها و توسعدر تصفیه آب، باید تحقیقاتی جهت ارزیابی اثرات بلندمدت آن

 
 

 هاهای نوین و چالشنانو مواد در بهبود کیفیت آب: روش .۲

با  های عظیمی در مقابلههای منحصر به فرد خود در زمینه بهبود کیفیت آب و تصفیه آن، پتانسیلنانو مواد به دلیل ویژگی

دارند و  ها رامواد با ابعاد نانو خود، توانایی تعامل و تغییر در ساختار مولکولی آلایندههای منابع آبی دارند. این ها و بحرانآلاینده

های آلوده به کار روند. در این بخش، به بررسی طور مؤثری در بهبود کیفیت آب، کاهش آلودگی و بازیافت آبتوانند بهمی

دهای سازی فرآینها، بهینههای نوین برای حذف آلایندهه تکنیکهای نوین استفاده از نانو مواد در بهبود کیفیت آب، از جملروش

 .های موجود در این زمینه پرداخته خواهد شدتصفیه، و چالش

 

 های نوین نانو برای بهبود کیفیت آبروش .۲.۱

رات، کاربرد نانو ذها شامل شود. این روشهای مختلفی از نانو مواد برای بهبود کیفیت آب و تصفیه منابع آبی استفاده میروش

 .ها در فرآیندهای مختلف تصفیه آب هستندها، نانو فیلترها، و نانو لولهنانو کاتالیست

 

طور مؤثری ذرات معلق، توانند بهنانو فیلترها و غشاهای نانو ساختار: این مواد به دلیل اندازه کوچک منافذ خود می

های یتهای فیلتر معمولی، قابلب حذف کنند. نانو فیلترها در مقایسه با سیستمهای شیمیایی را از آها، و آلایندهمیکروارگانیسم

و نانو ذرات  (TiO0) ها از آب دارند. استفاده از نانو ذرات اکسید فلزی مانند نانو ذرات اکسید تیتانیومبالاتری در حذف آلاینده

 .(Kim et al.,0202) های آلی و فلزات سنگین را حذف کندطور مؤثری آلایندهتواند بهاکسید آهن در غشاهای نانو ساختاری می

 

ذیری زیاد، پها به دلیل داشتن سطح فعال بسیار بالا و واکنشها: نانو کاتالیستها در تجزیه آلایندهاستفاده از نانو کاتالیست

اوم ویژه برای حذف ترکیبات آلی مققره بهها را در فرآیندهای شیمیایی به سرعت تجزیه کنند. نانو ذرات آهن و نتوانند آلایندهمی

ها را توانند آلایندهاین فرآیندها می .(Fu et al.,0212) روندکار میهای سمی مانند مواد دارویی و سموم کشاورزی بهو آلاینده

 .ضرر تبدیل کنندبه ترکیبات غیرسمی و بی

 

به دلیل ساختار منحصر به فرد خود و سطح بالای جذب، در تصفیه های کربنی های کربنی و تصفیه فیزیکی: نانو لولهنانو لوله

ود ها را جذب کنند و در بهبها از آب کاربرد دارند. این مواد قادرند مواد آلی، فلزات سنگین و حتی باکتریفیزیکی و حذف آلاینده



 

  

 

وانند در فرایندهای تصفیه آب صنعتی تهای کربنی همچنین مینانو لوله .(Yang et al.,0221) کیفیت آب بسیار مؤثر هستند

 .کار روندهای آلوده بهبرای بازیافت آب از فاضلاب

 

 های استفاده از نانو مواد در بهبود کیفیت آبچالش .۲.۲

 هایی نیز همراه است که باید موردها با چالشهای زیادی برای بهبود کیفیت آب دارند، اما استفاده از آنگرچه نانو مواد قابلیت

 .توجه قرار گیرد

 

محیطی نانو مواد پس از استفاده در تصفیه آب است. ها، اثرات زیستترین چالشمحیطی نانو مواد: یکی از بزرگاثرات زیست

ها و موجودات آبی بگذارند. برخی از نانو مواد ممکن است پس از تصفیه وارد محیط زیست شوند و اثرات منفی بر اکوسیستم

 Handy et) طور بالقوه به آبزیان آسیب برسانندتوانند بهانو ذرات نقره به دلیل خاصیت ضدمیکروبی خود میعنوان مثال، نبه

al., 0222) . روری ها ضمحیطی نانو مواد و نحوه استفاده ایمن از آنبنابراین، تحقیقات بیشتر در زمینه ارزیابی اثرات زیست

 .است

 

تولید نانو مواد به دلیل فرآیندهای پیچیده سنتز و استفاده از مواد اولیه خاص، هنوز نسبت به های تولید نانو مواد: هزینه هزینه

در حال  ویژه در کشورهایتواند محدودیتی برای استفاده وسیع از نانو مواد در تصفیه آب بهمواد سنتی بالاتر است. این مسئله می

سازی فرآیندهای تولید نانو مواد ها و بهینهیقات در جهت کاهش هزینهبنابراین، تحق .(Geng et al.,0212) توسعه ایجاد کند

 .تواند به گسترش کاربرد این مواد کمک کندمی

 

های موجود است. برخی از نانو مواد پایداری و کارایی نانو مواد: پایداری و کارایی نانو مواد در طول زمان یکی دیگر از چالش

ه آب، عملکرد خود را از دست دهند یا تجزیه شوند. علاوه بر این، استفاده مکرر از نانو مواد ممکن است پس از استفاده در تصفی

 Yin et) ها وجود داشته باشدها شود و نیاز به جایگزینی یا احیای آندر تصفیه آب ممکن است منجر به کاهش کارایی آن

al.,021۵) .  

 

 ز نانو موادراهکارها و پیشنهادات برای بهبود استفاده ا .۲.۲

 :توان اقداماتی را در نظر گرفت که شامل موارد زیر استبرای بهبود استفاده از نانو مواد در تصفیه آب، می

تر از نانو مواد در تصفیه آب، توسعه نانو مواد پایدار و با هزینه تولید پایین هزینه: برای استفاده گستردهتوسعه نانو مواد پایدار و کم

تواند به بهبود کارایی و کاهش تحقیق و توسعه در زمینه مواد جدید مانند نانو مواد کربنی و نانو ذرات آهن میضروری است. 

 .(Geng et al.,0212) ها کمک کندهزینه

 

محیطی، باید مطالعات بیشتری در زمینه اثرات های زیستمنظور کاهش نگرانیمحیطی: بهارزیابی دقیق اثرات زیست

تواند به ارزیابی بهتر اثرات سازی میهای شبیههای پیشرفته مانند مدلانو مواد صورت گیرد. استفاده از روشمحیطی نزیست

  . (Handy et al.,0222) بلندمدت نانو مواد کمک کند

 

تواند بهبود میهای تصفیه آب طور یکپارچه در سیستمهای تصفیه آب: استفاده از نانو مواد بهسازی نانو مواد در سیستمیکپارچه

یلتراسیون های سنتی مانند فعنوان مثال، ترکیب نانو فیلترها با روشها ایجاد کند. بهقابل توجهی در کارایی تصفیه و کاهش هزینه

 . (Yang et al.,0221) تواند کارایی تصفیه را افزایش دهدغشایی می

 
 



 

  

 

 آینده کاربرد نانو مواد در تصفیه و مدیریت منابع آب .۴

تفاده از نانو مواد در تصفیه و مدیریت منابع آب به عنوان یک حوزه نوین در علم محیط زیست و فناوری، روند رو به رشدی را اس

های روزافزون در تأمین آب پاک و سالم برای جمعیت رو به رشد و همچنین نیاز به ویژه با توجه به چالشتجربه کرده است. به

تواند نقش حیاتی در حل مشکلات موجود ایفا کند. در این های پیشرفته در زمینه نانو مواد میمدیریت مؤثر منابع آبی، پژوهش

بینی ها، و روندهای تحقیقاتی پیشهای مربوط به پذیرش گسترده این فناوریبخش، آینده کاربرد نانو مواد در تصفیه آب، چالش

 .سی خواهد شدشده برای بهبود عملکرد نانو مواد در مدیریت منابع آب برر

 

 نانو مواد و تصفیه آب در آینده .۴.۱

ر به های فیزیکی و شیمیایی منحصپذیری زیاد، و قابلیتهای برجسته نانو مواد از جمله سطح ویژه بالا، واکنشبا توجه به ویژگی

در حال گسترش است. یکی از های مقاوم و نوظهور، به سرعت فرد، استفاده از این مواد در تصفیه آب به ویژه در حذف آلاینده

 هایهای آلوده به مواد دارویی، سموم کشاورزی و آلودگیاندازهای کلیدی در آینده، به کارگیری نانو مواد در تصفیه آبچشم

یه فهای کربنی به عنوان ابزارهای مؤثر در فرآیندهای تصناشی از صنایع مختلف است. نانو ذرات فلزی، نانو ذرات کربنی و نانو لوله

 (Zhao et al.,0212). اندهای پیچیده شناخته شدهو حذف آلاینده

 

از  توان انتظارات بالاتریها در غشاهای تصفیه آب، میهای نوین در سنتز نانو مواد و استفاده از آنعلاوه بر این، با توسعه فناوری

های ل، غشاهای نانو ساختار قادر به حذف آلایندههای مختلف داشت. برای مثاعملکرد این مواد در حذف ذرات معلق و آلاینده

 Lee et) وری بالاتر از غشاهای معمولی هستندطور مؤثرتر و با بهرهنانومتر، به 1های کوچکتر از محلول در آب، به ویژه آلاینده

al.,021۵). 

 

 های ترکیبی با نانو موادتوسعه روش .۴.۲

ی، های تصفیه مانند تصفیه بیولوژیکها با سایر روشتفاده از نانو مواد، ترکیب آنبینی شده در آینده اسیکی از روندهای پیش

 توانند عملکرد نانو مواد را در فرآیندهای تصفیه افزایش دهند وهای ترکیبی میالکتروشیمیایی، و فتوکاتالیستی است. این روش

وکاتالیستی های فتی تصفیه آب، ترکیب نانو فیلترها با سیستمویژه در کاربردهاهای عملیاتی را کاهش دهند. بهدر عین حال هزینه

ایدارتر های تصفیه کارآمدتر و پتواند منجر به ایجاد سیستمهای شیمیایی میها برای تجزیه آلایندهیا استفاده از نانو کاتالیست

آلی و معدنی را از آب حذف کرده و های زمان آلایندهطور همهای ترکیبی قادرند بهاین روش .(Chung et al.,0211) شود

 .فرآیند تصفیه را تسریع بخشند

 

 ها در پذیرش گسترده نانو موادها و محدودیتچالش .۴.۲

مواجه  هاییها در عمل با چالشهای بالای نانو مواد در تصفیه و مدیریت منابع آب، پذیرش و کاربرد گسترده آنبا وجود پتانسیل

محیطی نانو مواد است. نانو مواد پس از استفاده در تصفیه آب های مربوط به اثرات زیستها، نگرانیشترین چالاست. یکی از مهم

ها، سمیت احتمالی نانو مواد برای ممکن است به محیط زیست وارد شده و اثرات منفی بر موجودات زنده بگذارند. از جمله نگرانی

های بیشتر برای ارزیابی بنابراین، نیاز به پژوهش . (Handy et al.,0222) ها بر زنجیره غذایی استموجودات آبزی و تأثیر آن

 .شودها در تصفیه آب احساس میهای ایمن برای استفاده از آنمحیطی نانو مواد و ارائه دستورالعملدقیق اثرات زیست

ها ای تصفیه آب دارند، اما هزینه تولید آنهای تولید نانو مواد است. هرچند که نانو مواد پتانسیل بالایی برچالش دیگر، هزینه

ویژه در کشورهای در حال توسعه ایجاد هایی برای استفاده از نانو مواد در تصفیه آب بهتواند محدودیتهنوز بالا است. این امر می

 Geng) در حال انجام استها های تولید نانو مواد و بهبود فرآیندهای تولید آنکند. در این راستا، تحقیقاتی برای کاهش هزینه

et al.,0212) .  



 

  

 

 

 های آتینقش تحقیقات و نوآوری .۴.۲

ز های فناوری است. استفاده اهای تحقیقاتی و نوآوریآینده کاربرد نانو مواد در مدیریت منابع آب به شدت وابسته به پیشرفت

های های صنعتی، و حذف آلایندهبازیافت آب از فاضلابهای شور، نانو مواد در تصفیه آب به سمت کاربردهایی همچون تصفیه آب

های های بهبود یافته مانند پایداری بیشتر، کارایی بالاتر، و هزینهرود. در این راستا، توسعه نانو مواد جدید با ویژگیمقاوم پیش می

واد محیطی و اقتصادی نانو مابی اثرات زیستهای آتی باید به ارزیهای تحقیقاتی خواهد بود. علاوه بر این، پژوهشکمتر، از اولویت

 .های مرتبط با استفاده از این مواد ارائه دهندبپردازند و راهکارهایی برای کاهش نگرانی

 

 انداز جهانی برای استفاده از نانو مواد در تصفیه آبچشم .۴.۲

دن ای در حال تبدیل شطور فزاینده، نانو مواد بههای نوین برای تصفیه آببا توجه به بحران جهانی آب و نیاز به توسعه فناوری

توانند در راستای رسیدن به اهداف توسعه پایدار در زمینه ها میهای اصلی در مدیریت منابع آبی هستند. این فناوریحلبه راه

های در سطح جهانی، همکاری ویژه در مناطق با منابع آب محدود، مورد استفاده قرار گیرند.تأمین آب سالم و بهبود کیفیت آن، به

اد کمک های مبتنی بر نانو موتواند به تسریع تحقیقات و توسعه فناوریهای بیشتر در این زمینه میگذاریالمللی و سرمایهبین

  . (Kümmerer et al.,0212) های آبی تبدیل نمایدها را به ابزاری مؤثر در حل بحرانکند و آن

 

 انداز آیندهچشمگیری و نتیجه .۷

استفاده از نانو مواد در تصفیه و مدیریت منابع آب به عنوان یک فناوری نوین، توانسته است تحولی شگرف در بهبود کیفیت آب 

های منحصر به فرد خود از جمله اندازه نانو، سطح ویژه بالا، های آلودگی منابع آبی ایجاد کند. این مواد با ویژگیو مقابله با چالش

اند که آورند. نتایج مطالعات متعدد نشان دادهتر آب را فراهم میخواص شیمیایی و فیزیکی ویژه، امکان تصفیه مؤثرتر و سریعو 

بسیاری  ها از آب هستند کهها، قادر به حذف طیف وسیعی از آلایندهنانو مواد، به ویژه نانو ذرات فلزی، نانو فیلترها و نانو کاتالیست

 .(Liu et al.,0212) های سنتی تصفیه قابل حذف نیستندهای مقاوم به روشژه آلایندهویها بهاز آن

 

های شیمیایی، فلزات سنگین، مواد دارویی و سموم کشاورزی در فرآیندهای در این راستا، استفاده از نانو مواد برای حذف آلاینده

های جلب کرده است. همچنین ترکیب نانو مواد با سایر فناوریای توجه پژوهشگران و صنعت را به خود طور فزایندهتصفیه آب به

به  ها بهبود بخشد وتواند عملکرد این مواد را در حذف آلایندههای فتوکاتالیستی و الکتروشیمیایی، میتصفیه، از جمله روش

 .(Chung et al.,0211) های عملیاتی در فرآیندهای تصفیه کمک کندکاهش هزینه

 

 هاو محدودیتها چالش .۷.۱

ارد. ها وجود دهای مختلفی نیز در مسیر پذیرش و گسترش استفاده از این فناوریهای بالای نانو مواد، چالشبا وجود پتانسیل

ها را از آب طور مؤثر آلایندهمحیطی ناشی از نانو مواد است. اگرچه نانو مواد بههای زیستها، نگرانیترین چالشیکی از بزرگ

ویژه کنند، اما احتمال دارد که این مواد پس از استفاده وارد محیط زیست شوند و اثرات منفی بر موجودات زنده، بهمیحذف 

محیطی نانو مواد و لذا ارزیابی اثرات زیست . (Handy et al.,0222) های آبی بگذارندآبزیان و سایر موجودات اکوسیستم

 .ای برخوردار استهمیت ویژهها از ااطمینان از استفاده ایمن از آن

 

تواند محدودیتی برای استفاده بر است و این امر میهای تولید نانو مواد است. تولید نانو مواد همچنان هزینهچالش دیگر، هزینه

 ,.Geng et al) ویژه در کشورهای در حال توسعه که منابع مالی محدودتری دارندها در تصفیه آب ایجاد کند، بهگسترده از آن

 .سازی فرآیندهای تولید نانو مواد ضروری استهای تولید و بهینهدر این راستا، تحقیقات برای کاهش هزینه .(0212



 

  

 

 

 انداز آیندهچشم .۷.۲

های بیشتر در زمینه تحقیق و توسعه است. به نظر آینده نانو مواد در تصفیه و مدیریت منابع آب به شدت وابسته به پیشرفت

 های آبی ایفا خواهد کرد. ازهای تصفیه آب، نقش کلیدی در حل بحرانآینده، فناوری نانو با تکمیل و بهبود روش رسد که درمی

ها تری از آلایندهتر است که قادر به حذف طیف وسیعهزینهاندازهای آینده، توسعه نانو مواد پایدارتر، کارآمدتر و کمجمله چشم

های ترکیبی مانند نانو فیلترها علاوه بر این، استفاده از فناوری . (Zhao et al.,0212) دو تحمل شرایط مختلف آبی خواهند بو

تواند کارایی تصفیه آب را افزایش دهد و به عنوان یک رویکرد نوین در تصفیه طور قابل توجهی میهای فتوکاتالیستی بهو سیستم

 .(Lee et al.,021۵) های مقاوم مطرح شودهای آلوده به آلایندهآب

ت. های خانگی اسهای صنعتی و فاضلابها در فرآیندهای بازیافت آبیکی دیگر از روندهای آتی در زمینه نانو مواد، استفاده از آن

تواند به کاهش فشار بر منابع آبی و بهبود مدیریت منابع آب در مناطق خشک و کم آب کمک کند. در نهایت، این کاربرد می

تواند به تسریع فرآیند تحقیق و توسعه و گسترش کاربرد های بیشتر در این زمینه میگذاریلی و سرمایهالملهای بینهمکاری

 .نانو مواد در تصفیه و مدیریت منابع آب کمک کند

 

 پیشنهادات برای تحقیق و توسعه .۷.۲

یر متمرکز های زطور ویژه به جنبهها بهپژوهششود که برای استفاده بهینه از نانو مواد در تصفیه و مدیریت منابع آب، پیشنهاد می

 :شوند

ها رفتار آن سازیمحیطی نانو مواد و شبیهمحیطی و اثرات بلندمدت: تحقیقات بیشتر برای ارزیابی اثرات زیستتحقیقات زیست

اردهای ایمن برای های موجود و توسعه استاندسازی نگرانیتواند به شفافهای آبی ضروری است. این تحقیقات میدر محیط

 .(Handy et al.,0222) استفاده از نانو مواد کمک کند

 

های تولید های بهبود یافته مانند پایداری بیشتر، کارایی بالا و هزینههزینه: توسعه نانو مواد با ویژگیتوسعه نانو مواد پایدار و کم

 Geng et) سترش کاربرد نانو مواد در تصفیه آب کمک کندتواند به گهای تحقیقاتی خواهد بود. این امر میپایین از اولویت

al.,0212) .  

 

ازمند تحقیقات ها نیهای تصفیه برای بهبود عملکرد و کاهش هزینهسازی فرآیندهای ترکیبی: ترکیب نانو مواد با سایر فناوریبهینه

میکروبی  های شیمیایی وهای آلوده به آلایندهآبهای فتوکاتالیستی در تصفیه بیشتر است. استفاده از نانو فیلترها و سیستم

  . (Chung et al.,0211) تواند بسیار مؤثر باشدمی

 

حل نوین و مؤثر در تصفیه و مدیریت منابع آب در آینده عنوان یک راهتوانند بههای خود میدر مجموع، نانو مواد با پتانسیل

توان انتظار داشت که نانو مواد در آینده نقشی حیاتی در ری در این حوزه، میهای علمی و فناومعرفی شوند. با توجه به پیشرفت

 .ها و حفاظت از منابع آبی داشته باشندتأمین آب پاک و سالم برای انسان

 

 

 گذاری و راهکارهای اجرایی در استفاده از نانو مواد در تصفیه آبپیشنهادات برای سیاست .۸

ها، نیاز مواد در تصفیه و مدیریت منابع آب، برای پذیرش گسترده و استفاده مؤثر از این فناوری با توجه به مزایای برجسته نانو

گذاری و راهکارهای اجرایی های کلیدی و راهکارهای اجرایی وجود دارد. در این بخش، پیشنهادات برای سیاستگذاریبه سیاست



 

  

 

 محیطی، اقتصادی وهای مختلف از جمله مسائل زیستوجه به چالشبه منظور تسهیل استفاده از نانو مواد در تصفیه آب، با ت

 .اجتماعی، مورد بررسی قرار خواهد گرفت

 

 محیطی و ایمنیایجاد استانداردهای زیست .۸.۱

محیطی و ایمنی برای این مواد است. اولین گام در توسعه پایدار استفاده از نانو مواد در تصفیه آب، ایجاد استانداردهای زیست

آبی و  هایاند که نانو مواد ممکن است پس از استفاده وارد محیط زیست شوند و اثرات منفی بر اکوسیستمتحقیقات نشان داده

المللی در راستای توسعه لذا، لازم است که کشورها و نهادهای بین. (Handy et al.,0222) سایر موجودات زنده داشته باشند

منی برای استفاده از نانو مواد در تصفیه آب اقدام کنند. این استانداردها باید شامل ارزیابی دقیق ها و استانداردهای ایدستورالعمل

ها باشند. علاوه بر این، بررسی های مجاز برای استفاده از آنویژه در درازمدت، و تعیین محدودهمحیطی نانو مواد، بهاثرات زیست

 زیابی خطرات بالقوه برای سلامت عمومی و محیط زیست باید در اولویت قرار گیردهای مختلف و اررفتار نانو مواد در اکوسیستم

(Handy et al.,0222) .  

 

 گذاریهای مالی و سرمایهتوسعه سیاست .۸.۲

 وها های زیادی نیاز دارد. در این راستا، دولتگذاریهای بزرگ به سرمایهویژه در مقیاساستفاده از نانو مواد در تصفیه آب به

جاد های مبتنی بر نانو فراهم کنند. ایهای مالی مناسب را برای حمایت از تحقیق و توسعه فناوریالمللی باید سیاستنهادهای بین

های نوین را فراهم آورد. های لازم برای توسعه فناوریتواند انگیزههای خصوصی و پژوهشگران میهای مالی برای شرکتمشوق

های تحقیقاتی برای بررسی کاربردهای مختلف نانو مواد در تصفیه آب و ارزیابی اقتصادی و دجهعلاوه بر این، تأمین بو

  . (Geng et al.,0212) تواند به تسریع فرآیندهای نوآوری کمک کندها میمحیطی آنزیست

 

 رسانی عمومیآموزش و آگاهی .۸.۲

ها است. به همین دلیل، هی عمومی در مورد فواید و خطرات آنهای جدید، فقدان آگاهای عمده در پذیرش فناورییکی از چالش

تواند در گذاران و حتی عموم مردم میهای آموزشی برای پژوهشگران، مهندسان، سیاستها، سمینارها و دورهبرگزاری کارگاه

د نحوه عملکرد نانو مواد، مزایا و ها باید شامل اطلاعات جامع در مورترویج کاربرد نانو مواد در تصفیه آب مؤثر باشد. این آموزش

های استفاده ایمن از این مواد در فرآیندهای تصفیه باشد. با ارتقای سطح آگاهی عمومی، ها و همچنین روشخطرات احتمالی آن

  . (Lee et al.,021۵) ها را تسهیل کردها کاست و پذیرش آنهای غیرضروری در مورد استفاده از این فناوریتوان از نگرانیمی

 

 المللی و تبادل اطلاعاتهای بینتقویت همکاری .۸.۲

المللی برای توسعه و گسترش استفاده از های بینهای جهانی در تأمین آب سالم و مدیریت منابع آب، همکاریبا توجه به چالش

در زمینه کاربرد نانو مواد در نانو مواد در تصفیه آب ضروری است. تبادل اطلاعات و تجربیات بین کشورهای مختلف، به ویژه 

های موجود و تسریع فرآیندهای نوآوری کمک کند. تواند به بهبود روشهای صنعتی، میهای آلوده و فاضلابتصفیه آب

های های علمی و همچنین ایجاد شبکهها و کارگاههای تحقیقاتی مشترک، کنفرانستواند شامل پروژهالمللی میهای بینهمکاری

  . (Zhao et al.,0212) برای به اشتراک گذاشتن دستاوردهای تحقیقاتی باشد ارتباطی

 

 پیشنهادات برای اصلاح قوانین و مقررات .۸.۲

برای تسهیل استفاده از نانو مواد در تصفیه آب، نیاز به اصلاح قوانین و مقررات موجود است. بسیاری از کشورها هنوز قوانینی 

های آبی و تصفیه آب ندارند. در این راستا، مقامات دولتی باید قوانین جدیدی را به تصویب ر محیطبرای استفاده از نانو مواد د

بر  محیطی و نظارتبرسانند که شامل مواردی مانند مجوزهای لازم برای استفاده از نانو مواد در صنایع تصفیه آب، ارزیابی زیست



 

  

 

طور خاص به نظارت بر فرآیندهای تولید، استفاده و دفع نانو مواد در صنعت بهایمنی استفاده از این مواد باشد. این قوانین باید 

 .(Chung et al., 0211) محیطی و انسانی ارائه دهندهای زیستتصفیه آب توجه داشته باشند و چارچوبی برای مدیریت ریسک

 

 توسعه فرآیندهای پایدار تولید نانو مواد .۸.۴

ز نانو مواد در تصفیه آب، تحقیق در زمینه فرآیندهای پایدار تولید نانو مواد بسیار حائز اهمیت های استفاده ابرای کاهش هزینه

ه هایی برای استفاده گستردتواند محدودیتبر هستند و این میاست. در حال حاضر، بسیاری از فرآیندهای تولید نانو مواد هزینه

سازی فرآیندهای تولید نانو مواد و حمایت از تحقیقات در زمینه بهینه بنابراین، . (Geng et al.,0212) ها ایجاد کنداز آن

ن ها و افزایش قابلیت دسترسی به ایتواند به کاهش هزینهتر و تجدیدپذیر برای تولید این مواد میاستفاده از منابع اولیه ارزان

 .ها کمک کندفناوری

 

 آبیهای گذارینگری در سیاستپیشنهادات برای آینده .۸.۷

های نوین مانند نانو مواد را در چارچوبی پایدار و کارآمد ای تنظیم شوند که فناوریهای آبی باید به گونهگذاریدر نهایت، سیاست

 های نوین در تصفیه آب، در کنار توجه بههای بلندمدت برای استفاده از فناوریوارد فرآیندهای تصفیه آب کنند. ایجاد استراتژی

های های آبی و تأمین آب سالم برای نسلتواند به مقابله با بحرانآبی تجدیدپذیر و مدیریت پایدار منابع آبی، میتوسعه منابع 

 .آینده کمک کند
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Abstract 
In recent decades, nanomaterials have gained significant attention as a novel approach in water 

purification and management. The unique characteristics of nanomaterials, including nanoscale 

size, high surface area, and distinct chemical and physical properties, offer unparalleled 

capabilities for removing various pollutants from water. These materials can effectively 

eliminate chemical pollutants, heavy metals, pharmaceuticals, and pesticides, many of which 

are resistant to traditional treatment methods. Additionally, combining nanomaterials with other 

purification technologies, such as photocatalytic and electrochemical methods, can further 

enhance their performance. However, the use of nanomaterials in water purification presents 

challenges, including environmental and economic concerns. This paper examines the potential 

of nanomaterials in water treatment, the challenges and limitations associated with their use, 

and available solutions to improve and expand the application of this technology. Finally, 

recommendations for policymaking and practical measures for the safe and effective use of 

nanomaterials in water treatment are provided. 
Keywords: Nanomaterials, water purification, pollutants, advanced technologies, 

environmental policymaking, environmental challenges 

 

 

 
 

 


