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Инженерная  эра  НТ  объединяет  различные  отрасли  применения,  включая  биологические,  
биотехнологические,  химические,  медицинские,  фармацевтические,  пищевые  и  сельскохозяйственные,  
экологические,  электронные,  материаловедение  и  другие  технологии  промышленной  обработки,  а  также  
другие  отрасли  (рис.  1).  Можно  сказать,  что  НМ  представляют  собой  всего  лишь  строительные  единицы  на  
наноуровне,  от  небольших  групп  атомов  до  макромолекул  и  наночастиц  сложного  состава,  обычно  
охватывающих  диапазон  размеров  от  1  до  100  нм.  Однако  этого  диапазона  размеров  недостаточно,  чтобы  
объяснить,  например,  почему  в  последние  годы  некоторые  традиционные  материалы  были  заменены  НМ  
[1].  Основные  причины  заключаются  в  том,  что  НТ  обычно  обеспечивают  НМ  универсальными  
функциональными  возможностями  и  повышенной  реакционной  способностью,  а  также  повышенной  
селективностью  по  сравнению  с  их  объемными  аналогами.  Это  связано  с  более  высоким  соотношением  
площади  поверхности  к  объему,  более  высокой  плотностью  и  более  высокой  собственной  реакционной  способностью  [2,3].

С  одной  стороны,  нанотехнологии  (НТ)  относятся  к  методам  наноструктурирования,  
таким  как  нанолитография  и  наноманипуляция,  а  с  другой  стороны,  к  наноматериалам  
(НМ).  Под  НМ  обычно  подразумевают  наночастицы  (НЧ),  нанотрубки,  нанопленки  и  другие.
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Аннотация:  Сегодня  нанотехнологии  (НТ)  прочно  вошли  как  в  частные  домохозяйства,  так  и  на  коммерческие  

рынки.  NT  полностью  приняты  в  ряде  секторов,  таких  как  медицина  и  фармацевтика,  а  также  в  таких  отраслях,  

как  химия,  электроэнергетика,  производство  продуктов  питания,  военная  промышленность  и  другие  

коммерческие  отрасли,  благодаря  их  уникальным  свойствам.  Учитывая  растущие  потребности  в  ресурсах  

окружающей  среды,  вызванные  постоянно  растущим  населением  мира,  применение  НТ  является  чрезвычайно  

важной  новой  отраслью  в  экологическом  секторе,  дающей  ряд  преимуществ.  Наш  обзор  представляет  собой  

всесторонний  обзор  текущих  событий  в  области  восстановления  окружающей  среды,  очистки  сточных  вод,  

очистки  питьевой  воды  и  сельского  хозяйства.  Более  конкретно,  в  разделе,  посвященном  восстановлению  

окружающей  среды ,  мы  рассматриваем  применение  НТ  для  усиленного  восстановительного  дехлорирования,  

удаления  тяжелых  металлов  и  ликвидации  разливов  нефти.  В  разделе,  посвященном  очистке  сточных  вод,  мы  

освещаем  разработки  в  области  адсорбции  тяжелых  металлов  и  стойких  веществ,  продвинутого  

фотокаталитического  разложения  распространенных  загрязнителей  сточных  вод  и  усовершенствований  процессов  мембранной  фильтрации.
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термин  NT  был  введен  почти  25  лет  спустя  Эриком  Дрекслером  [10],  описавшим  атомно-
силовую  микроскопию  (АСМ)  [12,13].  В  1985  году  Бинниг  объявил,  что  изобрел

Рисунок  1.  Обзор  различных  областей  применения  NT.

Сегодня  область  применения  НТ  чрезвычайно  широка  и  охватывает  коммерческие  отрасли  (до  1000  выпускаемых  

изделий),  такие  как  нефтегазовая  промышленность,  передача  энергии.

Нетические,  механические  и  термические  свойства.  Примечательно,  что  некоторые  НМ  совершенно  различаются.  Это  было  в  конце  1950-х  годов,  когда  лауреат  Нобелевской  премии  физик  Ричард  Р.  Фейнман

«манипулирование  атомами  и  молекулами  для  создания  структур  со  сложными  атомными  характеристиками».

по  сравнению  с  их  массовыми  аналогами.  Это  связано  с  более  высоким  отношением  площади  поверхности  к  объему,  более  высокой  

плотностью  и  более  высокой  собственной  реакционной  способностью  [2,3].

химические  свойства  [14].  Подводя  итог,  длинная  история  исторических  вех,  касающихся  N,  достигла  середины.  В  начале  1990-х  годов  на  рынок  были  представлены  первые  продукты.

В  частности,  правительства  создали  институты,  в  основном  из-за  экологических  проблем  и  рисков  для  здоровья,  

которые  становятся  все  более  серьезной  проблемой.

на  коммерческих  рынках,  но  также  и  от  государственных  учреждений  и  агентств.  Го-  промышленность  и  армия  (например,  униформа,  оборудование,  биологическое  оружие).  Между  тем,  НМ

атомное  разрешение  и  повторная  сборка  отдельных  атомов,  создание  новых,  неожиданных  полов.  Как  будто  НЦ  —  это  новый  застроенный  небоскрёб,  которого  у  нас  до  сих  пор  нет.

такие  как  знаменитая  теннисная  ракетка,  которая  не  только  чрезвычайно  легка ,  но  и  имеет  высокую  промышленность  
и  химическую  промышленность  для  производства  присадок  к  топливу.  Другие  приложения  

нестабильны .  Следовательно,  НМ  и  продукты  на  их  основе  привлекают  все  больше  внимания  не  только  к  электронике  и  светодиодам  (светодиодам)  (улучшающим  проводимость),  но  и  к  электронике.

подчеркивает,  что  основные  преимущества  наноструктур  приводят  к  созданию  настраиваемых  химических  и  
физических  аналогов.  Их  различные  свойства  можно  разделить  на  электрические,  оптические,  магнитные  и  механические,  а  также  на  улучшенные  характеристики  по  сравнению  с  их  объемокинетическими ,  
механическими  и  термическими  свойствами.  Примечательно,  что  для  некоторых  НМ  совершенно  разные

исследовал  как  визуализацию,  так  и  манипулирование  объектами  наноразмера  как  способ  демонстрации.  Подходы  и  приложения  по-прежнему  открываются  и  открывают  неожиданные  двери  и

полы.  Это  как  если  бы  НЦ  были  новым  застроенным  небоскребом,  от  которого  мы  до  сих  пор  имеем  и  риски  для  здоровья,  которые  становятся  все  более  серьезной  проблемой.

АСМ,  и  в  1986  году  он  был  удостоен  за  это  Нобелевской  премии.  Революция  STM  и  AFM .  Сегодня  NT  прочно  закрепились  
в  нескольких  различных  сегментах  открытого  рынка.

Сегодня  спектр  применения  НТ  чрезвычайно  широк  и  охватывает  коммерческую  сферу,  дошедшую  до  середины.  В  начале  1990-х  годов  на  рынок  были  выведены  первые  продукты  (до  1000  выпущенных  
продуктов),  такие  как  нефтегазовая  промышленность,  передача  энергии

Подходы  и  приложения  по-прежнему  встречаются  и  открывают  неожиданные  двери,  а  правительства,  в  частности,  создали  институты,  в  основном  из-за  экологических  проблем.

Это  заявление  часто  называлось  невероятным  в  отношении  публикаций,  посвященных  NT.  H  «манипулирование  атомами  и  молекулами  для  создания  структур  со  сложными  атомными  характеристиками».

к  их  сыпучим  материалам,  таким  как  повышенная  диспергируемость  и  химическая  стабильность  [4].  Салех  [ подчеркивает,  что  основные  преимущества  наноструктур  приводят  к  настраиваемым  химическим,  физическим,

новаторские  разработки  в  области  сканирующей  туннельной  микроскопии  (СТМ)  в  1983  году,  разрешение  и  повторная  сборка  отдельных  атомов,  доставка  новых,  неожиданных  химических  веществ.

упомянул  во  время  выступления  в  Калифорнийском  технологическом  институте  (США),  что  «внизу  достаточно  
места» [7].  Термин  NT  был  введен  почти  25  лет  спустя  Эриком  Дрекслером  [10],  описавшим

Сегодня  NT  прочно  обосновались  в  нескольких  различных  разделах  открытого  рынка  не  только  на  коммерческих  
рынках,  но  и  в  государственных  учреждениях  и  агентствах.

именно  Фейнман  предсказал  движение  отдельных  атомов.  стабильность.  Следовательно,  ЯМ  
и  их  продукция  привлекают  все  больше  и  больше  внимания,  а  не

С  этой  исторической  точки  зрения  Каргозар  и  Мозафари  [11]  также  подчеркивали,  что  визуализация  и  манипулирование  наноразмерными  объектами  являются  способом  демонстрации  атомной

Сообщалось  о  свойствах  по  сравнению  с  их  сыпучими  материалами  [6].  упомянул  во  время  выступления  в  Калифорнийском  технологическом  институте  (США),  что  «внизу  достаточно  места» [7].  Этот

Повышенная  реакционная  способность  часто  приводит  к  совершенно  другим  химическим  свойствам  по  сравнению  с

AFM,  и  в  1986  году  он  был  удостоен  за  это  Нобелевской  премии.  СТМ  и  АСМ  произвели  революцию
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Это  заявление  часто  называлось  невероятным  в  отношении  публикаций,  посвященных  NT.  ЕгоЭто  было  в  конце  1950-х  годов,  когда  в  1974  году  концепция  нанотехнологий,  разработанная  лауреатом  Нобелевской  
премии  по  физике  Ричардом  Р.  Фейнмом,  стала  полностью  реализованной  [8].  По  мнению  Гленна  [9],

например,  знаменитая  теннисная  ракетка,  имеющая  не  только  чрезвычайно  легкий  вес,  но  и  высокую

и  механические  свойства,  а  также  улучшенные  характеристики  по  сравнению  с  их  более  громоздкими

Повышенная  реакционная  способность  часто  приводит  к  совершенно  другим  химическим  свойствам  по  сравнению  с  их  сыпучими  материалами,  таким  как  повышенная  диспергируемость  и  химическая  стабильность  [4].  Салех  [5]

Концепция  нанотехнологий  вступила  в  полную  силу  в  1974  году  [8].  По  мнению  Гленна  [ С  этой  исторической  точки  зрения,  Каргозар  и  Мозафари  [11]  также  подчеркивали

атомно-силовая  микроскопия  (АСМ)  [12,13].  В  1985  году  Бинниг  объявил,  что  у  него  есть  изобретательские  свойства  [14].  Подводя  итог  длинной  истории  исторических  вех,  касающихся  NT,  можно  сказать,  что

новаторские  разработки  как  сканирующей  туннельной  микроскопии  (СТМ)  в  1983  году,  так  и

Относящийся  к  окружающей  среде
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Фейнман,  предсказавший  движение  отдельных  атомов.

аналоги.  Их  различные  свойства  можно  разделить  на  электрические,  оптические;  сообщалось  о  других  свойствах  по  сравнению  с  их  объемными  материалами  [6].

Рисунок  1.  Обзор  различных  областей  применения  NT.
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По  данным  Соузы  и  Рибау  Тейшейры  [19],  объем  производства  наноматериалов  в  Европейском  Союзе  
в  2016  году  составил  около  1  615  000  тонн.  Giese  et  al.  [20]  далее  оценили,  основываясь  на  этих  данных,  
ежегодный  темп  роста  в  5%.  Кроме  того,  другие  ученые  оценили  аналогичные  тенденции  роста  в  
Европе.  Большая  часть  этой  продукции  выводит  Европу  в  лидеры  по  производству  наноматериалов  (до  
50%),  за  ней  следуют  США  (до  40%)  и  Азия  (до  10%)  [19].

молекулярные  машины».

1.2.  Объемы  производства  и  классификация  ЯМ

Что  касается  общего  количества  продуктов,  содержащих  наноматериалы,  очень  подробный  обзор  
перечисленных  наноматериалов  предоставляется  на  веб-странице  «База  наноданных» (Датский  совет  
потребителей)  с  2012  года.  Эта  база  данных  была  специально  разработана  для  наноматериалов  DTU  
Environment,  Датский  экологический  совет  и  Датский  совет  потребителей,  первоначально  
финансируемые  Европейским  исследовательским  советом.  С  одной  стороны,  эта  база  данных  дает  
краткую  информацию  и  описание  различных  потребительских  товаров.  С  другой  стороны,  концептуальный  
инструмент  поддержки  принятия  решений  по  наноматериалам  (NanoRiskCat),  недавно  опубликованный  
Hansen  et  al.  [21]  предоставляет  информацию  о  потенциале  всех  перечисленных  наноматериалов  и  их  
воздействии  на  профессиональных  конечных  пользователей,  потребителей  и  окружающую  среду.  
Поэтому  каждому  продукту  присвоен  цветовой  код,  указывающий  уровень  потенциального  воздействия  или  воздействия.

За  последние  девять  лет,  то  есть  с  2012  по  2021  год,  товары  в  категориях  «здоровье  и  фитнес»,  товары  
для  дома,  сада  и  автомобили  имели  самые  высокие  темпы  производства  (рис.  2А).

За  последние  два  десятилетия  была  опубликована  разнообразная  информация  
о  мировом  годовом  производстве .  Бао  и  др.  [16]  заявили,  что  производство  НЧ  выросло  
до  58  000  тонн  в  год.  Мюллер  и  Новак  [17]  сообщили,  что  годовой  объем  производства  
наносеребра  в  2008  году  составил  около  500  тонн  в  год.  Предполагается,  что  в  
текущем  2022  году  производство  резко  увеличится.  Однако  следует  отметить,  что  
в  этот  объем  производства  не  включены  другие  ЯМ,  а  в  основном  НЧ.  В  целом  очень  
сложно  получить  исчерпывающие  данные  об  индивидуальных  и  глобальных  темпах  
производства.  Нагди  и  др.  [18]  сообщили  о  некоторых  более  подробных  показателях  
годового  производства  10  различных  НМ  в  Европе,  США,  Австралии  и  Швейцарии.  Они  
показали,  что  производство  диоксида  нанотитана  (TiO2),  а  также  оксида  наноцинка  
(ZnO)  и  диоксида  кремния  (SiO2)  является  самым  высоким  в  мире  и  в  среднем  
составляет  40  000  тонн,  28  000  тонн  и  55  000  тонн. ,  соответственно.

В  настоящее  время  в  этой  базе  данных  насчитывается  5325  продуктов  7  различных  категорий  
(последнее  получение  данных  было  7  декабря  2021  г.).  На  самом  деле  в  списке  представлено  162  продукта  
для  различных  применений,  включая  батареи,  системы  отопления,  охлаждения  и  вентиляции,  кухонную  
технику,  средства  для  стирки  и  ухода  за  одеждой,  а  также  582  продукта  для  автомобилей,  включая  внешние  
части,  техническое  обслуживание,  аксессуары  и  транспортные  средства.  Кроме  того,  в  список  включен  
261  продукт  для  электроники  и  компьютеров,  включая  фотоаппараты,  пленки,  компьютерное  оборудование,  
дисплеи,  мобильные  устройства  и  средства  связи;  227  продуктов  питания  и  напитков,  включая  приготовление  
пищи,  продукты  питания,  хранение  и  добавки.  Кроме  того,  в  список  товаров  для  детей  включено  84  продукта,  
включая  игрушки  и  предметы  первой  необходимости,  3191  товар  для  здоровья  и  фитнеса,  включая  одежду,  
косметику,  фильтрацию,  украшения,  средства  личной  гигиены,  спортивные  товары  и  солнцезащитные  
кремы;  а  также  901  товар  для  дома  и  сада,  включая  чистящие  средства,  строительные  материалы,  предметы  интерьера,  чемоданы  и  краски.
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также  весьма  актуален  в  домашнем  хозяйстве  (например,  косметика,  солнцезащитные  средства  от  УФ-
излучения,  грязеотталкивающая  одежда,  краски),  в  различных  областях  биомедицины  (например,  средства  
доставки  лекарств,  биосенсоры,  устройства  медицинской  визуализации),  а  также  в  пищевой  и  
сельскохозяйственной  промышленности,  поскольку  а  также  в  экологическом  секторе,  включая  очистку  
сточных  вод,  производство  питьевой  воды,  восстановление  почвы  и  подземных  вод,  а  также  датчики  
загрязнения  воздуха  [9,15].  Важность  всех  этих  изобретений  была  подчеркнута  в  2016  году  Шведской  
королевской  академией  наук,  которая  наградила  П.  Соважа,  сэра  Фрейзера  Стоддарта  и  Б.  Феринга  в  области  химии  за  «разработку  и  синтез
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состав.  Таким  образом,  одномерные  (1D)  классификации  наноматериалов  включают  в  себя  бывших  ученых  и/или  новичков  в  этой  области  исследований.  Следовательно,  четкая  дифференциация

Помимо  дифференциации  различных  категорий  производства,  ЯМ,  как  правило,  относятся  к  категории  
отходов.  В  раздел  отходов  входят  различные  продукты,  которые  группируются  в  батареи,

эгоризированы  на  основе  их  классификации.  Честно  говоря,  НМ  можно  классифицировать  по  картонам,  
электронике,  стеклу,  опасным  отходам,  металлам,  пластиковой  упаковке,  текстилю  и  т.д.

стержни,  наносферы,  нанотрубки,  нанопроволоки,  квантовые  точки  и  полые  сферы.  По  морфологии  и  физико-химическим  характеристикам  [22].  Часто  используются  несколько  разных  терминов.

различает  наноматериалы  на  более  конкретные  категории,  основанные  на  материалах,  такие  как  металлы  ( например,  нанопроволоки  и  листы  графена  (скрученные  в  нанотрубки)  и  трехмерные

К  материалам  также  относятся  наноремни,  нановолокна,  нанопленки,  наножидкости,  наноленты,  нано-  по  их  
размеру,  форме  и  форме.  Кроме  того,  их  классификация  во  многом  зависит  от

картон,  электроника,  очки,  опасные  отходы,  металлы,  пластиковая  упаковка,  текстиль  и  т.  д.  В  этом  разделе  

также  очевиден  рост  спроса  и  производства  коммерческих  наноматериалов  (рис.  2B).  Основную  группу  отходов,  

перечисленных  в  базе  данных,  составляет  пластиковая  упаковка,  тенденция  к  увеличению  которой  

продолжает  расти.  В  2012  году  было  зарегистрировано  602  изделия  из  пластиковой  упаковки,  что  более  чем  

вдвое  больше,  чем  в  2021  году  —  1574.  Аналогичные  тенденции  наблюдались  в  отношении  текстильных  

изделий  на  основе  нанотехнологий  и  многоотходных  материалов.

НМ  на  основе  оксидов  металлов ,  НМ  на  основе  углерода ,  НМ  на  основе  цеолита  и  кремнезема ,  керамические  НМ,  

полимерные  НМ,  НМ  на  основе  липидов  и  многие  другие.  Обзор  Салеха  [5]  —  квантовые  точки.  Примеры  распространенных  НМ,  таких  как  нанотрубки,  наноремни,  наноленты  и

материалы  включают  не  только  НЧ,  которые  могут  быть  самой  популярной  группой  после  серебра.  Помимо  дифференциации  различных  производственных  категорий,  НМ,  как  правило,  представляют  собой  
катонаночастицы ,  а  наночастицы  железа  завоевали  коммерческий  рынок.  Наногоризированы  на  основе  их  классификации.  Честно  говоря,  НМ  можно  классифицировать  по

частицы)  и  многофазные  системы  (например,  коллоиды,  аэрогели,  феррожидкости)  [11].  Салех  [5]  также  создавал  тонкие  нанопленки,  нанослои  и  наноповерхности.  Двумерные  (2D)  классификации  включают:

необходимо,  прежде  чем  обсуждать  более  важные  вопросы,  касающиеся  NT.  В  частности,  аналогичные  тенденции  произошли  с  текстильными  изделиями  на  основе  нанотехнологий  и  многоотходными  материалами.

Классификация  наноматериалов  также  может  быть  разделена  на  однофазные  твердые  тела  (например,  кристаллы  –  Каргозар  и  Мозафари  [11],  классификация  далее  основана  на  их  размерах  и  комлине ,  аморфные  частицы  и  
слои),  многофазные  твердые  тела  (например,  матричные  композиты) ,  положение  покрытия.Таким  образом,  одномерные  (1D)  классификации  наноматериалов  включают,  например,

энтузиасты  и/или  новички  в  этой  области  исследований.  Следовательно,  четкой  дифференциацией  является  
зарегистрированная  упаковочная  продукция,  которая  в  2021  году  выросла  более  чем  в  два  раза  –  1574.

наноремни,  наноленты  и  углеродные  нановолокна  представлены  ниже  (рис.  3).  Помимо  наносферы,  нанотрубки,  нанопроволоки,  квантовые  точки  и  полые  сферы.  В  соответствии  с

введена  работа  с  наноматериалами,  которая  может  ввести  в  заблуждение  неопытных  ученых:  база  данных  
включает  пластиковую  упаковку,  тенденция  к  увеличению  которой  продолжает  расти.  В  2012  году  602  пластика

трехмерные  (3D)  классификации  включают,  например,  НЧ,  фуллерены,  наночастицы  графита  и  наночастицы  железа,  которые  завоевали  коммерческий  рынок.  Нанолистные  дендримеры  и  квантовые  точки.  Примеры  
распространенных  НМ,  таких  как  нанотрубки,  материалы  также  включают  наноремни,  нановолокна,  нанопленки,  наножидкости,  наноленты,  наностержни,

широкие  тонкие  нанопленки,  нанослои  и  наноповерхности.  Двумерная  (2D)  классификация  необходима  перед  обсуждением  более  важных  вопросов,  касающихся  NT.  В  частности,  к  нанонитям  относятся,  например,  
нанопроволоки  и  листы  графена  (скрученные  в  нанотрубки),  а  материалы  включают  не  только  НЧ,  которые  могут  быть  самой  популярной  группой  со  времен  серебра.

морфология  и  физико-химические  характеристики  [22].  Также  очевидно,  что  несколько  разных  терминов  часто  
обозначают  наноматериалы  (рис.  2B).  Основная  группа  отходов,  перечисленных  в

настоятельно  рекомендуется  читателям,  которые  глубоко  заинтересованы  в  более  подробном  описании  

классификаций,  категорий  и  свойств  НМ.

Согласно  Каргозару  и  Мозафари  [11],  классификация  дополнительно  основана  на  их  размерах  и  введена  применительно  к  наноматериалам,  что  может  вводить  в  заблуждение  неопытных  специалистов.

их  размеру,  форме  и  форме.  Более  того,  их  классификация  во  многом  зависит  от  других,  и  это  лишь  некоторые  
из  них.  В  этом  разделе  увеличился  спрос  и  производство  коммерческих

и  свойства  НМ.

на  более  конкретные  категории,  основанные  на  материалах,  такие  как  НМ  на  основе  металлов,  на  основе  оксидов  металлов.
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слои),  многофазные  твердые  тела  (например,  матричные  композиты,  частицы  с  покрытием)  и  многофазные  
системы  (например,  коллоиды,  аэрогели,  феррожидкости)  [11].  Салех  [5]  также  выделяет  наноматериалы

(3D)  классификации  включают,  например,  НЧ,  фуллерены,  дендримеры  графитовых  листов  и

(A)  Количество  нанопродуктов,  произведенных  в  2012  и  2021  годах  семи  различных  категорий.  (Б)

Рисунок  2.  Обзор  продуктов,  содержащих  NT,  в  Европе  на  основе  последних  данных,  доступных  на  Рисунок  2.  Обзор  продуктов,  содержащих  NT  в  Европе,  на  основе  последних  данных,  доступных  на  сайте

и  другие.  [21].

«База  наноданных»  в  июне  2021  г.  (Авторские  права  Датского  совета  потребителей,  Копенгаген,  Дания,  2012  г.).  «Нанобаза  данных»  в  июне  2021  г.  (Авторские  права  Датского  совета  потребителей,  Копенгаген,  Дания,

Количество  нанопродуктов  в  разделе  отходов.  Воспроизведено  с  разрешения  Хансена  (Б)  Количество  
нанопродуктов  в  разделе  отходов.  Воспроизведено  с  разрешения

НМ  на  основе  липидов  и  многие  другие.  Обзор  Салеха  [5]  настоятельно  рекомендуется  читателям.

Хансен  и  др.  [21].

которые  глубоко  заинтересованы  в  более  подробном  описании  классификаций,  категорий,

углеродные  нановолокна  представлены  ниже  (рис.  3).  Помимо  классификации,  наноматериалы

НМ,  НМ  на  основе  углерода,  НМ  на  основе  цеолита  и  кремнезема,  керамические  НМ,  полимерные  НМ,

также  можно  разделить  на  однофазные  твердые  вещества  (например,  кристаллические,  аморфные  частицы  и

2012).  (A)  Количество  нанопродуктов,  произведенных  в  2012  и  2021  годах  семи  различных  категорий.
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В  недавней  литературе  можно  найти  несколько  описаний  нанопроизводства  в  отношении  различных  подходов  «сверху  вниз»  и  «снизу  вверх».  Грегорчик  и  Кнез  [6]  также  упомянули

1.3.  Синтез  НМ,  или  как  сделать  большую  вещь  маленькой  В  целом,  
существует  три  подхода  к  нанопроизводству,  т.е.  подход  «сверху  вниз».

макроскопические  связи.  Таким  образом,  подходы  «сверху  вниз»  находят  широкое  применение  в  современных  миниатюрных  технологиях  (например,  в  микроэлектронике),  а  также  позволяют  производить  пригодные  НЧ  для  одежды,

подходит  для  производства  органических  наноматериалов.

(PVD),  и  применимы  несколько  различных  методов  литографии  [5].  Подход  «сверху  вниз»  обычно  применяется  для  создания  структур  с  дальним  порядком,  а  для  создания  макропроходов  обычно  применяется  для  создания  
структур  с  дальним  порядком  и  для  создания  микроскопических  связей.  Таким  образом,  подходы  «сверху  вниз»  находят  широкое  применение  при  миниатюризации.

структуры  [6].  ALD  —  подходящий  подход  для  производства  неорганических  наноматериалов,  а  MLD  —  для  производства  органических  наноматериалов.

популярный  в  последние  годы.  
используются  в  качестве  восстановителей  для  содействия  формированию  и  производству  различных  морфо-  Другой  способ  получения  наноструктур  -  зеленый  синтез.  Часто  фитоэкстракты  представляют  собой  образцы  
различных  наночастиц  [24–26].  Преимущество  использования  растительных  экстрактов  приводит  к

териалы,  т.  е.  включение  органических  и  неорганических  материалов,  которые  стали  очень  популярными.  Другой  

способ  получения  наноструктур  —  зеленый  синтез.  Часто  фитоэкстракты

Подходы  вверх  обычно  применяются  для  создания  ближних  порядков,  таких  как  сложные  молекулярные  устройства,  а  также  квантовые  точки,  нанопроволоки,  тонкие  пленки,  а  также  производные  или  гибридные  устройства.

структурирование  сыпучего  материала  поверх  порошка  до  материалов  наноразмерной  формы.  Различные  физические  методы,  такие  как  травление,  шаровая  мельница,  шлифовка/измельчение,  физическое  осаждение  из  паровой  фазы  (PVD),

контролируя  расположение  атом  за  атомом.  Этот  подход  в  основном  основан  на  химических  методах,  таких  как  атомно-слоевое  осаждение  (ALD),  молекулярно-слоевое  осаждение  (MLD),  золь-  технологиях,  таких  как  атомно-слоевое  
осаждение  (ALD),  молекулярно-слоевое  осаждение  (MLD),  золь-  гель-нанопроизводство,  химическое  паровое  осаждение.  фазовое  осаждение,  или  каркас  ДНК  [11].  Нанопроизводство  нижнего  геля,  химическое  осаждение  из  
паровой  фазы  или  каркас  ДНК  [11].  Подходы  «снизу  вверх  »  обычно  применяются  для  создания  краткосрочных  приказов,  таких  как  сложные

подходы  «снизу  вверх»  и  «снизу  вверх» [23].  Гибридный  подход  в  основном  позволяет  получить  гибридные  материалы,  т.  е.  включение  органических  и  неорганических  материалов,  которые  стали

Подход  «сверху  вниз»  в  основном  описывает  синтез  наноматериалов  путем  разрушения.  Подход  «сверху  вниз»  
в  основном  описывает  синтез  наноматериалов  путем  превращения  объемного  материала  поверх  порошка  в  

материалы  наноразмерной  формы.  Различные  физические

представляет  собой  сочетание  сверху  вниз  и  снизу  вверх.

Подход  «снизу  вверх»  описывает  самосборку  и  формирование  молекулярного  рисунка,  контролируя  расположение  атом  за  атомом.  Этот  подход  в  основном  основан  на  химическом

различные  подходы  «сверху  вниз»  и  «снизу  вверх».  Грегорчик  и  Кнез  [6]  также  упомянули  подход,  называемый  промежуточным  подходом,  который  представляет  собой  гибридный  подход,  поскольку

Обычно  существует  три  подхода  к  нанопроизводству:  подход  «сверху  вниз» (сборка  на  месте),  подход  «снизу  
вверх» (самосборка)  и  гибридный  подход,  который

необходимы  солнцезащитные  кремы  или  более  легкие  конструкционные  материалы.

3,

молекулярные  устройства,  но  также  квантовые  точки,  нанопроволоки,  тонкие  пленки  и  производные  или  гибридные  структуры  [6].  ALD  является  подходящим  подходом  для  производства  неорганических  наноматериалов,  тогда  как  MLD

Рисунок  3.  Структуры  нанотрубок,  нанолент,  нанолент  и  углеродных  нановолокон.

подход,  называемый  промежуточным  подходом,  который  представляет  собой  гибридный  подход,  как  упоминалось  выше.  Этот  подход  может  решить  некоторые  технические  проблемы,  существующие  с  
упомянутыми  выше.  Этот  подход  может  решить  некоторые  технические  проблемы,  существующие  при  подходах  «сверху  вниз»  и  «снизу  вверх» [23].  Гибридный  подход  в  основном  приводит  к  гибридному

Применимы  такие  методы,  как  травление,  шаровая  мельница,  измельчение/измельчение,  физическое  осаждение  из  паровой  фазы  и  несколько  различных  методов  литографии  [5].  Подход  сверху  вниз

используются  в  качестве  восстановителей,  способствующих  образованию  и  продукции  различных  
морфологий ,  поскольку  они  не  образуют  вредных  побочных  продуктов  [27–29].  Альтернативно,  микроорганизмы  из  различных  наночастиц  [24–26].  Преимущество  использования  растительных  
экстрактов  приводит  к  тому,  что  такие  измы,  как  бактерии  и  грибы,  также  могут  использоваться  для  производства  различных

Восходящий  подход  описывает  самосборку  и  формирование  молекулярного  паттерна  с  помощью

Рисунок  3.  Структуры  нанотрубок,  нанолент,  нанолент  и  углеродных  нановолокон.

В  недавней  литературе  можно  найти  несколько  описаний  нанопроизводства  в  отношении

1.3.  Синтез  НМ  или  как  сделать  большое  дело  маленьким

очень  популярен  в  последние  годы.

тот  факт,  что  они  не  образуют  вредных  побочных  продуктов  [27–29].  Альтернативно,  наночастицы  микроорганизмов  
[30,31].  В  последнее  время  синтез  наноразмерного  TiO2  бактериальными  штаммами,  такими  как
как  сообщалось  о  Bacillus  mycoides  и  B.  subtilis  [32,33].

не  только  разрабатывать  современные  технологии  (например,  микроэлектронику),  но  и  производить  подходящие  НЧ  для  тканевых  солнцезащитных  кремов  или  необходимые  более  легкие  конструкционные  материалы.

(сборка  на  месте),  подход  «снизу  вверх» (самостоятельная  сборка)  и  гибридный  подход,  который  представляет  
собой  комбинацию  подходов  «сверху  вниз»  и  «снизу  вверх».
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2.  Использование  нанотехнологий  в  восстановлении  окружающей  

среды.  Применение  НТ,  или,  лучше  сказать,  преимущественно  НЧ,  является  растущей  
областью  подходов  к  восстановлению  окружающей  среды.  Однако,  прежде  чем  более  подробно  
обсуждать  многие  преимущества  и  некоторые  недостатки  NT  для  восстановления  окружающей  
среды,  краткий  обзор  традиционных  подходов  к  восстановлению  окружающей  среды  поможет  
полностью  понять  и  рассмотреть  потенциал  NT  в  этом  конкретном  экологическом  секторе.

Затраты  на  восстановление,  особенно  грунтовых  вод,  очень  высоки.  По  оценкам  Американского  
агентства  по  охране  окружающей  среды  (EPA),  в  2004  году  затраты  на  восстановление,  включая  
строительные  и  пост-строительные  работы,  в  рамках  нескольких  программ  очистки  только  в  США  
составили  около  250  миллиардов  долларов  США  [34].  Совсем  недавно  Мондал  и  др.  [38]  сообщили,  что  
Агентство  по  охране  окружающей  среды  США  в  настоящее  время  внесло  в  список  более  1750  
загрязненных  мест  опасных  отходов  в  США,  из  которых  только  417  были  восстановлены  до  сих  
пор.  Однако  свалки  опасных  отходов  являются  распространенной  проблемой  не  только  в  США,  но  и  
во  всем  мире  [39].  Чен  и  Е  [40],  например,  сообщили,  что  в  Китае  более  3,3  миллиона  гектаров  
загрязнены  с  тенденцией  к  увеличению.  Хан  и  др.  [34]  заявили  в  своем  обзоре,  что  во  всем  мире  
около  5  миллионов  мест  с  опасными  отходами  загрязнены  токсичными  элементами,  такими  как  
тяжелые  металлы  и  органические  соединения  из  сточных  вод.

Поэтому  разработка  экономически  эффективных  стратегий  лечения  настоятельно  рекомендуется.

Наконец,  можно  сделать  вывод,  что  наноматериалы  составляют  большую  группу  наноматериалов,  
применимых  практически  во  всех  научных  и  коммерческих  отраслях.  Кроме  того,  конечно ,  
все  эти  различные  классифицированные  и  классифицированные  наноматериалы  могут  
заслуживать  более  пристального  внимания  во  время  обзора  литературы.  Однако  впредь  этот  обзор  
будет  сосредоточен  на  НЧ  и  нанокомпозитах  из-за  их  широкого  применения  в  реабилитации,  
успешном  использовании  в  очистке  сточных  вод  и  производстве  питьевой  воды,  а  также  в  сельском  хозяйстве.

Еще  одним  источником  размещения  опасных  отходов  являются  утечки  из  подземных  резервуаров  для  
хранения.  По  данным  Карна  и  др.  [34],  до  80%  мест  опасного  загрязнения  относятся  к  загрязнениям  
подземных  вод  в  США.  Они  также  заявили,  что  это  особенно  важно,  учитывая,  что  более  половины  населения  
США  использует  для  питья  подземные  воды.

Обычно  очистка  может  осуществляться  как  ex  situ,  так  и  in  situ  [2].  Выбор  подходящего  подхода  зависит  от  
типа  загрязнения  (рис.  4).  Например,  загрязнения  тяжелыми  металлами  можно  очищать  ex  situ  путем  
адсорбции.  Этот  подход  более  известен  как  «накачай  и  лечи».  Однако  органическое  загрязнение  можно  
устранить  ex  situ  путем  фотодеградации,  химического  окисления  или  биодеградации.  Подходы  ex-situ  
представляли  собой  ранее  разработанные  стратегии  очистки,  при  которых  загрязненные  грунтовые  воды  
перекачиваются  в  спроектированный  реактор  очистки.  Лечение  может  быть  физическим,  химическим  и/
или  биологическим.  Иногда  требуется  сочетание  физических,  химических  и  биологических  методов  
лечения,  что  делает  этот  подход  очень  дорогостоящим.  Кроме  того,  потребность  в  нескольких  скважинах  
и  насосах,  а  также  в  очень  специфической  конструкции  реактора  для  эффективной  обработки  в  дальнейшем

2.1.  Традиционные  подходы  к  восстановлению  окружающей  среды.  

Восстановление  окружающей  среды  означает  обращение  вспять  или  прекращение  ущерба  окружающей  
среде,  причиненного  свалками  опасных  отходов.  Эти  загрязнения  окружающей  среды  обычно  вызваны  
растворителями  и  другими  органическими  веществами,  тяжелыми  металлами  (такими  как  свинец,  хром,  
цинк,  кадмий,  мышьяк,  железо,  ртуть,  медь)  и  нефтепродуктами,  проникающими  в  отложения  и  почвы  и,  в  
конечном  итоге,  попадающими  в  грунтовые  воды  и  водоносные  горизонты.  Основной  вклад  в  загрязнение  
окружающей  среды  вносят  как  государственные,  так  и  частные  компании  [34].  Например,  в  процессе  
добычи  полезных  ископаемых  выщелачивается  большое  количество  тяжелых  металлов.  Эти  
специфические  сточные  воды  не  всегда  подвергаются  надлежащей  очистке  перед  сбросом  в  текущие  
реки  [35–37].  Таким  образом,  солюбилизированные  тяжелые  металлы  могут  легко  мигрировать  в  отложения,  
почвы  и  грунтовые  воды,  выступая  в  качестве  опасных  долгосрочных  загрязнений.  Кроме  того,  
действующие  производственные  предприятия,  химическая  и  нефтяная  промышленность  могут  вызывать  
загрязнение  окружающей  среды,  выделяя  органические  вещества  и  растворители  в  результате  утечек  и  неправильного  обращения  с  химикатами.
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методы  также  применимы.  Физические  методы  восстановления  почв  и  отложений  включают:
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Что  касается  восстановления  почвы  и  отложений  на  месте,  физического,  химического  и  биологического

ионный  обмен,  окисление  и  восстановление.  Очень  часто  эффективно  применяется  активированный  уголь.

для  уменьшения  содержания  органических  и  неорганических  загрязнителей  в  поровой  воде.  Биологические  методы

их  мобильность,  улетучивание  и  разрушение).  Химические  методы  включают  адсорбцию,

Подходы  на  месте  могут  быть  легко  выполнены  без  истощающих  установок  из  нескольких  скважин.  Подходы  на  месте  могут  быть  легко  выполнены  без  истощающих  установок  из  нескольких  скважин.

гра-  ционное  поведение  загрязнения  в  подземных  водах,  а  также  знание  особенностей  миграционного  поведения  загрязнения  в  подземных  водах,  а  также  знание

электричество.  По  этой  причине  возникла  необходимость  разработки  альтернативных  подходов.  В-  и  электричество.  По  этой  причине  возникла  необходимость  разработки  альтернативных  подходов.

и/или  газообразные  реагенты  или  субстраты.  жидкие  и/или  газообразные  реагенты  или  субстраты.

Ранее  были  разработаны  стратегии  очистки,  при  которых  загрязненные  грунтовые  воды  перекачиваются  в  

спроектированный  реактор  очистки.  Лечение  может  быть  физическим,  химическим  и/или  биологическим.  Иногда  

требуется  сочетание  физических,  химических  и  биологических  методов  лечения,  что  делает  этот  подход  

очень  дорогостоящим.  Кроме  того,  необходимость  наличия  нескольких  скважин  и  насосов,  а  также  очень  

специфическая  конструкция  реактора  для  эффективной  очистки  еще  больше  увеличивают  затраты.  После  

успешной  очистки  очищенную  воду  необходимо  возвращать  обратно,  что  увеличивает  затраты.  После  успешной  очистки  очищенную  воду  необходимо  вернуть  обратно.
грунтовые  воды,  для  которых  также  необходимы  насосные  двигатели,  т.е.  большие  затраты  на  электроснабжение  и  грунтовые  воды,  для  которых  также  необходимы  насосные  двигатели,  т.е.  большие  затраты  на  энергоснабжение

ливрея  заразы  и  конечно  с  другой  стороны  отличные  навыки  по  ми-  доставке  заразы  и  конечно  же  с  другой  стороны  отличные  навыки  по

Процесс  очистки  можно  либо  усилить,  либо  стимулировать  за  счет  инъекций  жидкой  биологической  очистки.  Процесс  очистки  можно  либо  усилить,  либо  стимулировать  за  счет  инъекций

ИКС,  водная  микробиология  и  другие.  Через  скважины,  например,  химическая  и/или  биологическая  физика,  водная  микробиология  и  другие.  Через  скважины,  например,  химические  и/или

насосы  и  реакторы  специальной  очистки.  Такая  очистка  требует,  с  одной  стороны,  скважин ,  насосов  и  специальных  реакторов  очистки.  Такое  лечение  требует,  с  одной  стороны,

конкретные  параметры  подземных  вод  относительно  скорости  воды,  водно-химический  состав,  физика  воды  конкретные  параметры  подземных  вод  относительно  скорости  воды,  водно-химический  состав,  вода

и  поверхностно-активные  вещества)  и  термическая  обработка  от  летучих  органических  загрязнений  (т.е.  улучшение

улавливание  и  промывка  гидрофобных  органических  загрязнителей  (т.е.  использование  смесей  воды

Рисунок  4.  Обзор  распространенных  подходов  к  очистке  на  месте  и  на  месте  для  восстановления  окружающей  среды.  Рисунок  4.  Обзор  общих  подходов  к  очистке  на  месте  и  на  месте  для  восстановления  окружающей  среды.
диация.
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Несмотря  на  такое  полезное  применение  НЧ  nZVI,  существуют  также  исследования,  более  
подробно  изучающие  судьбу  НЧ  nZVI  после  инъекции  в  отношении  долгосрочных  реакций.

Хешцар  и  др.  [47]  отметили,  что  химическое  поведение  участия  НЧ  nZVI  в  процессе  ремедиации  
очень  сложное,  если  не  считать  радикально-опосредованных  процессов  химического  превращения.  
При  применении  nZVI  можно  легко  осуществить  одновременные  процессы,  такие  как  адсорбция,  
восстановление,  растворение  и  осаждение.

Они  получили  степень  удаления  от  94%  до  100%  хлорированных  алифатических  углеводородов  в  
течение  одного  дня  после  инъекции  (начальная  концентрация  PCE  3,5  мг /л ).  Они  наблюдали  за  
водоносным  горизонтом  в  течение  более  150  дней  после  закачки  суспензии  железа  и  обнаружили  
увеличение  концентрации  PCE  через  30  дней,  восстанавливая  до  50%  от  первоначальной  концентрации.  
Эта  концентрация  PCE  была  стабильной  до  конца  мониторинга,  то  есть  до  162-го  дня.  Они  пришли  к  
выводу,  что  введенная  суспензия  железа  через  три  недели  не  только  показала  снижение  кинетики,  но  
и  индуцировала  биологическое  дехлорирование  in  situ.  Таким  образом,  при  восстановлении  хлорированных  
алифатических  углеводородов  на  месте  абиотическая  обработка  с  помощью  НЧ  nZVI  способствует  и  
положительно  стимулирует  биологическую  долгосрочную  деградацию  на  месте  в  водоносных  горизонтах.  
Таким  образом,  интервалы  введения  и  количество  НЧ  nZVI  могут  быть  значительно  сокращены  по  
сравнению  с  обычными  частицами  железа.

Однако  транспортировка  и  распределение  –  не  единственные  проблемы.  Возможные  процессы  
химической  трансформации  НЧ  nZVI  после  успешной  реабилитации  были  критически  исследованы .  
Обычно  НЧ  закачиваются  в  водоносный  горизонт  и  остаются  там.  Пока  что  лишь  немногие

2.2.  Восстановление  окружающей  среды  с  применением  НТ

НП.  Успех  nZVI  по  сравнению  с  обычными  видами  реактивного  железа  обусловлен  его  быстрой  кинетикой,  

ограниченным  воздействием  на  окружающую  среду,  нетоксичностью  и  экономической  эффективностью  [34,38,42].

обычно  используют  подачу  субстрата  для  инициирования  или  усиления  биоразложения.  Сонг  и  др.  [41]  предоставили  

отличный  обзор,  более  подробно  описывающий  эти  конкретные  подходы.

В  последние  годы  применение  НТ,  особенно  НЧ,  для  ремедиации  стало  весьма  популярным.  Они  в  основном  

полезны  для  быстрой  трансформации  и/или  детоксикации  некоторых  долговременных  загрязнений  на  свалках  

опасных  отходов  из-за  их  более  высокой  собственной  реакционной  способности.  Конечно,  одно  из  наиболее  

известных  применений  НЧ  в  восстановлении  почвы  и  грунтовых  вод  приводит  к  получению  наноразмерного  

поверхностно-модифицированного  нуль-валентного  железа  (nZVI).

В  недавней  литературе  было  опубликовано  несколько  исследований  различных  применений  НЧ  nZVI .  Например,  

nZVI  применялся  для  удаления  хлорированных  алифатических  углеводородов  [43],  смеси  полимолочной  кислоты  

[44],  дизельных  загрязнений  [45]  или  тяжелых  металлов,  таких  как  хром  [46]  и  других.  Хешцар  и  др.  [47]  

подчеркнули  возможность  использования  наночастиц  nZVI  для  очистки  от  органических  загрязнителей  благодаря  

их  эффективной  каталитической  реакции,  подобной  Фентону.  В  присутствии  кислорода  НЧ  nZVI  производят  активные  

формы  кислорода,  т.е.  свободные  радикалы,  разлагающие  органические  загрязнители  [48].

Беннетт  и  др.  [50]  показали,  что  nZVI  со  временем  теряет  свою  подвижность.  Они  оценили  перенос  наноразмерных  

частиц  nZVI  на  месте  с  консервативным  индикатором  с  помощью  двухтактных  тестов  и  обнаружили,  что  НЧ  теряют  

подвижность  со  временем  из-за  взаимодействия  между  частицами  и  отложениями  водоносного  горизонта.  Поэтому  их  

распространение  в  водоносном  горизонте  может  быть  ограничено  в  некоторых  порах  подземных  вод  с  более  низкими  

скоростями.  По  этой  причине  авторы  рекомендовали  поддерживать  высокие  скорости  пор  подземных  вод  во  время  

закачки  для  увеличения  расстояний  адвективного  переноса  (например,  через  циркуляционные  скважины  

подземных  вод).

Что  касается  деградации  обычных  органических  загрязнителей  почвы,  He  et  al.  [43]  показали  
в  своей  полевой  оценке,  что  перхлорэтилен  (ПХЭ)  и  трихлорэтилен  (ТХЭ)  могут  подвергаться  
абиотическому  разложению  с  использованием  НЧ  nZVI  после  инъекции  682  л  НЧ  железа,  
стабилизированных  карбоксиметилцеллюлозой.  Они  исследовали  две  различные  инъекционные  
нагрузки,  т.е.  0,2  г  л-1  и  1,0  г  л-1  соответственно.  В  обоих  случаях  они  обнаружили  максимальную  
абиотическую  деградацию  PCE  и  TCE  в  течение  двух  недель  после  инъекции.  Они  пришли  к  выводу,  что  
снижение  кинетики  разложения  было  результатом  исчерпания  восстановительной  способности  НЧ  
nZVI.  Кроме  того,  они  обнаружили,  что  инъекция  способствовала  биологическому  долгосрочному  
дехлорированию  in  situ,  где  mZVI  служил  отличным  донором  водорода.  Луна  и  др.  [49]  сообщили  об  
аналогичном  наблюдении  со  специально  разработанной  микромасштабной  суспензией  nZVI  NP  для  полевых  испытаний  на  деградацию  PCE  на  месте.
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В  ряде  случаев  процессы  трансформации  вызваны  старением  НЧ  nZVI,  что  может  приводить  к  обратным  реакциям,  

например,  при  адсорбции  тяжелых  металлов.  В  частности,  НЧ  nZVI  также  применяются  для  удаления  тяжелых  

металлов  при  реабилитации  почвы  и  грунтовых  вод  из-за  их  быстрой  кинетики  адсорбции.  Некоторые  опасения  

возникли  по  поводу  высвобождения  НЧ  после  успешной  адсорбции  в  течение  более  длительных  периодов  времени  из-

за  старения.  Этот  процесс  очень  часто  вызван  окислением,  которое  может  привести  к  попаданию  в  воду  тяжелых  

металлов.  Кальдерон  и  Фуллана  [52]  исследовали  это  явление  для  различных  тяжелых  металлов  и  показали,  что  после  

21  дня  контакта  кадмий  и  никель  ресуспендировались  на  65%  и  27%  соответственно.  Непреднамеренное  окисление  и  

коррозия  нЗВИ  было  вызвано  наличием  растворенного  кислорода,  что  также  привело  к  снижению  pH  ниже  7,5.  Снижение  

pH  может  привести  к  ремобилизации  тяжелых  металлов.  Таким  образом,  старение  НЧ  nZVI  может  снизить  эффективность  

удаления  и  является  серьезной  проблемой,  которую  необходимо  тщательно  рассмотреть  перед  очисткой  загрязнений  

тяжелыми  металлами  в  отложениях,  почвах  и  грунтовых  водах.

Недавно  различные  нанометаллы,  стабилизированные  носителями,  были  исследованы  на  предмет  удаления  

шестивалентного  хрома  (Cr6+),  который  по-прежнему  представляет  серьезную  угрозу  для  восстановления  подземных  

вод.  Например,  Сатья  и  др.  [55]  сообщили  об  использовании  НЧ  оксида  железа,  нагруженных  шариками  альгината  натрия,  

для  удаления  шестивалентного  хрома  (Cr6+)  из  загрязненной  воды.  Они  обнаружили,  что  эти  НЧ  уменьшали  почти  50%  

Cr6+  при  pH  7,0  в  течение  15  дней,  что  соответствует  начальной  концентрации  100  ppm.  Эффективность  удаления  

дополнительно  повышалась  до  90%  Cr6+  при  снижении  pH  до  2,5.  Автор  пришел  к  выводу,  что  синтезированные  ими  НЧ  

высокоэффективны,  экологичны  и  требуют  лишь  небольших  затрат  на  синтез.  Однако  необходимо  срочно  провести  

исследования  по  оценке  на  местах,  чтобы  подтвердить  их  потенциал  для  восстановления.  Сообщаемые  высокие  

скорости  удаления  были  достигнуты  в  стандартизированных  условиях,  т.е.  без  конкурирующей  химической  реакции,  

которая  часто  резко  ограничивает  и/или  снижает  эффективность  удаления.  Ван  и  др.  [56]  сообщили  о  разработке  НЧ  

сульфида  железа  (FeS),  стабилизированных  карбоксиметилцеллюлозой,  для  усиленного  удаления  Cr6+  из  

загрязненных  грунтовых  вод  и  насыщенной  почвы.  Они  провели  различные  испытания  партий  и  колонок,  чтобы  

определить  эффективность  удаления.  В  ходе  серийных  испытаний  они  определили  способность  удаления  1046,1  мг  

Cr6+  на  грамм  НЧ  FeS  и  отметили,  что  основные  происходящие  химические  реакции  включают  адсорбцию,  восстановление  

и  соосаждение.

Например,  Оу  и  др.  [57]  разработали  биметаллические  наночастицы  железа  и  алюминия  для  восстановления  

загрязненных  Cr6+  подземных  вод.  Они  определили  способность  удаления  1,47  гCr6+  на  грамм  НЧ  Fe/Al.  Как  Ван  и  др.  

[56]  они  также  определили  адсорбцию,  восстановление  и  осаждение  как  основные  механизмы  удаления  Cr6+ .  После  

адсорбции  восстановление  Cr6  +  вызывало  высвобождение  OH-  и  приводило  к  осаждению  гидроксида  хрома,  дальнейшее  

перемещение  которого  в  загрязненном  водоносном  горизонте  было  предотвращено.  Биметаллические  НЧ

Помимо  стабилизированных  НЧ  на  основе  металлов,  недавно  сообщалось,  что  биметаллические  НЧ  также  

являются  перспективными  кандидатами  для  восстановления  из-за  их  более  высокой  активности  в  отношении  адсорбции  Cr6+ .

Другой  важной  проблемой,  которая  до  сих  пор  ограничивает  применение  НЧ,  в  том  числе  нЗВИ,  для  
реабилитации  почв  и  подземных  вод,  является  агломерация.  Большинство  НЧ  склонны  к  агломерации,  
вследствие  чего  резко  теряют  свои  специфические  свойства.  Чтобы  преодолеть  эту  серьезную  проблему,  в  
настоящее  время  некоторые  НЧ  поддерживаются  такими  носителями,  как  активный  уголь,  биоуголь,  оксид  
алюминия,  цеолит  и  различные  кремнеземы  [53,54].

исследования  изучали  минералогическую  трансформацию  nZVI  при  восстановлении  подземных  вод,  вызванную  
агрегацией  и  окислением.  В  ходе  долгосрочного  исследования  продолжительностью  более  2,5  лет  Su  et  al.  
[51]  продемонстрировали,  что  НЧ  nZVI  в  конечном  итоге  трансформировались  в  безвредные  желтоватые  
пластинчатые  гетитовые  и  ферригидритоподобные  сферические  частицы  в  верхней  части  водоносного  
горизонта.  Далее  они  пришли  к  выводу,  что  закачка  nZVI  может  вызвать  резкие  изменения  биохимических  
параметров  подземных  вод,  что  также  может  способствовать  восстановлению  их  состояния.

Более  того,  они  не  обнаружили  существенных  конкурирующих  адсорбционных  эффектов,  вызванных  
природными  органическими  веществами.  Высокая  удаляющая  способность  была  подтверждена  во  время  
испытаний  колонки,  когда  концентрация  эффлюента  все  еще  была  ниже  5  мкг /л  после  элюирования  45  
объемов  пор  колонки  через  слой  наночастиц  FeS.  Тем  не  менее,  необходимо  провести  полевые  оценки  для  
подтверждения  этих  весьма  многообещающих  результатов.
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фармацевтическая  индустрия.  При  очистке  городских  сточных  вод  широкое  применение

НТ  и  особенно  НЧ  также  нашли  широкое  применение  в  промышленности  и
сектор  очистки  муниципальных  сточных  вод.  Типичными  источниками  промышленных  сточных  вод  являются  

предприятия  текстильной,  кожевенной,  химической  промышленности,  а  также  медицинских  и  медицинских  учреждений.

частично  за  счет  процессов  мембранной  фильтрации.  Эти  различные  применения  НТ  в  сточных  водах
Между  тем,  НТ  образуются  посредством  процессов  адсорбции,  фотокаталитической  деградации  и

Сингх  и  др.  [59],  более  5,7  миллионов  тонн  сырой  нефти  было  выброшено  в  океаны  над  Сингхом  и  др.  
[59],  более  5,7  млн  тонн  сырой  нефти  было  выброшено  в  океаны  за

Как  и  Оу  и  др.  [57],  разработанные  ими  НЧ  кажутся  очень  перспективными  для  разрушения  красителя.

разработали  биметаллические  наночастицы  серебра  и  железа  для  удаления  красителя  бромфенолового  синего  из  

воды.  Как  и  Оу  и  др.  [57],  разработанные  ими  НЧ  кажутся  очень  перспективными  для  разрушения  красителя.  Как?  Они  разработали  биметаллические  наночастицы  серебра  и  железа  для  удаления  красителя  бромфенолового  синего  из  воды.

такие  как  океаны.  Например,  разливы  нефти  представляют  опасность  для  хрупких  экосистем.  По  таким,  как  океаны.  
Например,  разливы  нефти  представляют  опасность  для  хрупких  экосистем.  В  соответствии  с

на  грамм  НЧ  Fe/Al.  Как  Ван  и  др.  [56]  они  также  определили  адсорбцию,  восстановление  и  осаждение  как  основные  

механизмы  удаления  Cr6+ .  После  адсорбции  восстановление  Cr6+  вызывало  высвобождение  OH-  и  приводило  к  

осаждению  гидроксида  хрома,  дальнейшее  перемещение  которого  в  загрязненном  водоносном  горизонте  было  

предотвращено.  Биметаллические  НЧ  также  можно  использовать  для  устранения  токсичных  красителей,  как  

недавно  предложили  Gallo  et  al.  [58].  Их  также  можно  использовать  для  устранения  токсичных  красителей,  как  

недавно  предложили  Gallo  et  al.  [58].

разработки,  такие  как  материалы  со  свойствами  супергидрофобности  и  олеофильности ;  разработки,  такие  как  
материалы  со  свойствами  супергидрофобности  и  олеофильности.

разлагаемость,  непотопляемость,  простота  восстановления,  высокая  степень  повторного  использования,  
экобиоразлагаемость ,  непотопляемость,  простота  восстановления,  высокая  степень  повторного  использования,  экологичность  и  большие  сорбционные  способности  [61].  Таким  образом,  применение  магнитных  НЧ  дружественно  
по  природе  и  имеет  большие  сорбционные  способности  [61].  Таким  образом,  применение  магнитных  НЧ

.

Например,  Оу  и  др.  [57]  разработали  биметаллические  наночастицы  железа  и  алюминия  для  очистки  подземных  вод,  

загрязненных  Cr6+.  Они  определили  способность  удаления  1,47  гCr6+.

подходы  к  очистке  почв,  отложений  и  грунтовых  вод,  а  также  морских  экосистем  подходы  к  очистке  почв,  
отложений  и  грунтовых  вод,  а  также  морских  экосистем

суперпарамагнитных  НЧ.  Металлы,  используемые  для  производства  магнитных  НЧ,  обычно  представляют  собой  
железо  из  суперпарамагнитных  НЧ.  Металлы,  используемые  для  производства  магнитных  НЧ,  обычно

каналы  для  восстановления  грунтовых  вод  и  почвы.  Однако  рекультивация  направлена  не  только  на  восстановление  
грунтовых  вод  и  почвы.  Однако  исправление  направлено  не  только  на

никель,  медь,  марганец,  магнетит,  маггемит,  смешанные  ферриты  и  другие.  Новые  дежелезо ,  никель,  медь,  
марганец,  магнетит,  маггемит,  смешанные  ферриты  и  другие.  Роман

хорошо  зарекомендовал  себя  благодаря  простоте  применения,  низкой  стоимости  и  экологически  чистой  этикетке.  Тем  не  
менее,  он  хорошо  зарекомендовал  себя  благодаря  простоте  применения,  низкой  стоимости  и  экологически  чистой  этикетке.  Однако,

мощность  характеризует  использование  магнитных  НЧ,  что  обычно  представляет  собой  агломерационную  
мощность,  характеризующуюся  использованием  магнитных  НЧ,  что  обычно  представляет  собой  агломерацию

Эти  несколько  примеров  демонстрируют  широкий  диапазон  применения  нескольких  продуктов  NP.  Эти  
несколько  примеров  демонстрируют  широкий  диапазон  применения  нескольких  продуктов  NP.

долгосрочное  воздействие  на  экологическое  поведение  сконструированных  НМ  на  отложениях,  почве,  
долгосрочное  воздействие  на  экологическое  поведение  сконструированных  НМ  на  отложениях,  почве,

Подводя  итог,  можно  констатировать,  что  применение  НЧ  при  рекультивации  сегодня  актуально .

среда.  водная  

среда.

Подземные  воды  и  морская  водная  экосистема  по-прежнему  являются  большой  проблемой  неопределенности,  которая  должна  быть  
связана  с  грунтовыми  водами,  а  морская  водная  экосистема  по-прежнему  остается  большой  проблемой  неопределенности,  которая  должна
не  пренебрегать.  Ввиду  этого  текущий  обзор  Qian  et  al.  [62]  настоятельно  рекомендуется  не  пренебрегать.  Ввиду  

этого  текущий  обзор  Qian  et  al.  [62]  настоятельно  рекомендуется  заинтересованным  читателям.  В  этом  обзоре  
критически  суммированы  опасные  последствия  воздействия  ЯМ  на  заинтересованных  читателей.  В  этом  обзоре  

критически  суммированы  опасные  последствия

всегда  приводит  к  полному  разделению  нефти  и  воды.  Высокая  адсорбция  и  разделение  всегда  приводят  к  полному  
разделению  нефти  и  воды.  Высокая  адсорбция  и  разделение

Однако  полевые  исследования,  подтверждающие  их  неограниченное  применение  в  водной  среде,  все  еще  
отсутствуют .

потенциальной  токсичности  для  наземных  растений,  почвенных  организмов  и  здоровья  человека.  Основные  ад-  
ЯМ,  приводящие  к  потенциальной  токсичности  для  наземных  растений,  почвенных  организмов  и  здоровья  человека.

представляет  собой  альтернативный  подход  к  сбору  разливов  нефти  из  загрязненной  нефтью  
воды.  альтернативный  подход  к  сбору  разливов  нефти  из  загрязненной  нефтью  воды.

адсорбенты,  поверхностно-активные  вещества,  диспергаторы,  сжигание  на  месте  и  биоремедиация  для  удаления  
адсорбентов,  поверхностно-активные  вещества,  диспергаторы,  сжигание  на  месте  и  биоремедиация  для  удаления

Преимущества  и  недостатки  применения  рекультивации  с  помощью  NP  суммированы  ниже  (рис.).  Основные  
преимущества  и  недостатки  применения  рекультивации  с  помощью  NP  суммированы.

недавно  были  испытаны  на  разливах  нефти  и  показали  улучшенные  свойства  поверхности,  улучшенные  био-  
недавно  были  испытаны  на  разливах  нефти  и  показали  улучшенные  свойства  поверхности,  улучшены

последние  четыре  десятилетия.  Традиционные  подходы  к  очистке  включают  боновые  заграждения,  скиммеры  и  
последние  четыре  десятилетия.  Традиционные  подходы  к  очистке  включают  боновые  заграждения,  скиммеры,

Рисунок  5.  Краткое  изложение  преимуществ  и  недостатков  применения  NP  для  восстановления  окружающей  среды.

эти  загрязнения  из  воды  могут  быть  применены  [60].  Тем  не  менее,  эти  подходы  
не  позволяют  применять  эти  загрязнения  из  воды  [60].  Тем  не  менее,  эти  подходы  не
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3.  Применение  НТ  при  очистке  сточных  вод.

ура  5).  ниже  (рис.  5).

Лечение  будет  обсуждаться  более  подробно  в  следующих  подразделах.
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В  традиционной  адсорбции  АУ  применяется  не  только  из-за  его  универсальности  и  широкого  диапазона  

применения,  но  также  из-за  простоты  химической  модификации  путем  легирования  поверхности,  что  приводит  к  

более  высокой  селективности  в  отношении  конкретных  целевых  загрязнений.  Однако  переменный  ток,  

произведенный  из  угля,  а  также  натуральных  материалов,  таких  как  скорлупа  кокосовых  орехов  и  других,  делает  его  по-прежнему  дорогим.

Таким  образом,  низкие  адсорбционные  способности  при  относительно  высокой  стоимости  адсорбента  заставили  

ученых  исследовать  и  разрабатывать  альтернативные  адсорбирующие  материалы,  особенно  в  отношении  удаления  

тяжелых  металлов  [63].  Помимо  дальнейших  разработок  с  использованием  АУ  с  несколькими  различными  

модификациями  поверхности,  в  течение  нескольких  лет  все  большее  внимание  привлекают  новые  наноабсорбенты .  

Благодаря  более  высокому  соотношению  площади  поверхности  к  объему  наноадсорбенты  могут  иметь  дополнительные  

доступные  места  адсорбции,  более  высокую  реакционную  способность  и  более  сильное  сродство  к  тяжелым  металлам.

3.1.  Адсорбция  тяжелых  металлов  в  качестве  обычных  загрязнений  сточных  

вод  Адсорбция  –  это  простой  физико-химический  метод,  используемый  для  очистки  вредных  сточных  вод  

от  тяжелых  металлов  и/или  органических  загрязнителей.  В  данном  конкретном  случае  поверхностная  адсорбция  

на  твердых  сорбентах  происходит  за  счет  электростатических  сил.  Они  могут  быть  вызваны,  например,  

гидроксильными  группами  и/или  другими  функциональными  группами,  что  приводит  к  положительно  или  отрицательно  

заряженной  поверхности  сорбента.  В  зависимости  от  заряда  удаляемых  загрязнений  применяются  противоположно  

заряженные  адсорбенты.  Эффективность  адсорбции  характеризуется  химическими  взаимодействиями  на  

поверхности  адсорбентов.  Основными  параметрами,  влияющими  на  адсорбцию,  являются  pH,  температура,  

продолжительность  перемешивания  (т.  е.  время  контакта),  начальная  концентрация  адсорбируемого  вещества  и  

дозировка  адсорбента.  Основными  преимуществами  являются  высокая  гибкость  в  эксплуатации  и  простая  

конструкция  процесса  (т.е.  оборудования  и  установки) ,  а  также  широкий  спектр  целевых  загрязнителей,  особенно  

когда  в  качестве  адсорбента  используется  активированный  уголь  (АУ).  В  случае  адсорбции  тяжелых  металлов  

абсорбенты,  такие  как  АУ  или  биоматериалы,  также  могут  генерироваться  несколько  раз,  что  делает  этот  процесс  

более  экономически  эффективным  [63].  К  сожалению,  их  предпочтительная  эффективность  удаления  не  всегда  может  

быть  достигнута  путем  регенерации.

Тем  временем  были  разработаны  различные  наноматериалы,  такие  как  графен,  фуллерены,  оксиды  нанометаллов,  

такие  как  ZnO,  Fe2O3,  Al2O3 ,  MnO2  или  TiO2,  а  также  металлоорганические  каркасы  (MOF),  которые  показали  

исключительную  способность  к  адсорбции  тяжелых  металлов,  таких  как  Cr,  мышьяк,  кадмий,  свинец,  медь  и  

другие.  В  Таблице  1  суммированы  последние  результаты ,  основанные  на  экспериментах  по  адсорбции  тяжелых  

металлов  в  стандартизированных  экспериментальных  условиях.

Столь  высокие  цены  на  адсорбенты  далеко  непрактичны  и  представляют  собой  ограничивающий  фактор  
для  дальнейшего  коммерческого  применения  не  только  в  очистке  сточных  вод.

Выводы  и  новые  результаты,  представленные  ниже,  возможно,  еще  не  имеют  прямой  связи  с  применением  
сточных  вод,  но  они  демонстрируют  раннюю  стадию  развития  приложений  в  этой  области.

как  АС.

Например,  было  исследовано,  что  наночастицы  оксида  цинка  (НЧ  ZnO)  избирательно  
взаимодействуют  с  Cr3+  [65].  В  периодических  экспериментах  НЧ  ZnO  продемонстрировали  очень  
высокое  сродство  к  Cr3+  при  оптимальном  диапазоне  pH  3–7  и  очень  коротком  времени  контакта  (20  
мин).  Стоит  отметить,  что  автор  также  показал,  что  НЧ  ZnO  селективно  адсорбируют  Cr3+  из  
стоматологических  сточных  вод,  содержащих  смесь  тяжелых  металлов,  включая  Ni2+,  Pb2+,  Cu2+  
и  Cr3+.  Сильное  сродство  НЧ  ZnO  к  Cr3+  привело  к  максимальной  адсорбционной  емкости  88,6  мг /г ,  
что  значительно  выше,  чем  у  других  сорбентов,  таких  как

Помимо  Cr3+,  удаление  Cr6+  имеет  более  высокий  приоритет,  поскольку  его  токсичность  более  
чем  в  100  раз  превышает  токсичность  Cr3+  [66].  В  последние  годы  несколько  исследователей  
сообщили  о  разработке  различных  адсорбирующих  материалов  на  нанооснове  с  улучшенной  
абсорбционной  способностью  по  отношению  к  Cr6+  (таблица  1).  В  частности,  Периясами  и  др.  [67]  
сообщили  о  биокомпозитном  абсорбенте  на  основе  нанооксида  графена  для  удаления  Cr6+  из  воды.  Они  достигли  максимума

,
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Обычные  цены,  например,  на  удаление  хрома  с  использованием  коммерческого  поглощения  
переменного  тока  могут  варьироваться  от  0,30  до  1,37  кг-1  долларов  США ,  что  обеспечивает  
адсорбционную  способность  от  2,18  г  кг-1  до  15,47  г  кг-1  соответственно.  Цена  может  легко  
вырасти  до  20  долларов  США  и  даже  больше,  если  потребуются  более  высокие  емкости  адсорбции  хрома  до  50  г /кг  [64].
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Как  и  хром,  мышьяк  (As)  также  является  одним  из  наиболее  приоритетных  токсичных  загрязнителей,  
удаляемых  преимущественно  из  сточных  вод  с  помощью  адсорбционных  процессов.  Доступно  несколько  
публикаций,  подчеркивающих  превосходную  адсорбционную  способность  различных  наноабсорбентов,  особенно  
арсената  (As5+).  В  сточных  водах  As  может  встречаться  в  виде  арсенида  (As3+)  и/или  арсената  (As5+).  Обе  
ионные  формы  являются  канцерогенными  и  проявляют  токсическое  действие  при  следовых  
концентрациях.  По  данным  Шана  и  др.  [69],  первый  в  20–60  раз  более  токсичен  и  его  трудно  удалить.  Поэтому  
As3+  часто  просто  окисляется  и  впоследствии  адсорбируется  за  счет  электростатических  взаимодействий,  
поверхностного  комплексообразования  и  химического  взаимодействия  [70].  Выбор  правильного  адсорбента,  
конечно,  имеет  первостепенное  значение  для  адсорбции  арсената.  Сейчас  известно,  что  некоторые  
адсорбенты  могут  восстанавливать  As5+  до  высокотоксичного  As3+ ,  который  часто  хуже  адсорбируется  на  
одном  и  том  же  адсорбенте.  Сообщалось,  что  некоторые  продукты  биоугля  и,  особенно,  нуль-валентное  железо,  
являются  восстановительными  адсорбентами  арсената  [71,72].  Ван  и  др.  [70]  разработали  НЧ  трехвалентного  
оксида  церия,  обладающие  более  высоким  сродством  к  As5+ ,  чем  к  As3+.  Они  сообщили  о  максимальной  
адсорбционной  способности  As5+  220  мг /  г .  Авторы  заявили,  что  адсорбция  была  сверхсильной  и,  
следовательно,  привела  к  необратимой  адсорбции.
Бхаумки  и  др.  [73]  сообщили  о  разработке  композитных  нановолокон  полианилин/Fe0  для  адсорбционного  
удаления  As3+  и  As5+  при  нейтральном  pH.  Нанокомпозит  достиг  скорости  удаления  почти  100%  при  pH  от  3  до  7  
как  для  As3+,  так  и  для  As5+.  Кроме  того,  были  достигнуты  аналогичные  максимальные  адсорбционные  
способности  (таблица  1).  Таким  образом,  авторы  заявили,  что  разработанный  материал  может  стать  перспективным  
адсорбентом  для  обеспечения  безопасной  питьевой  водой  в  общинах  с  низкими  доходами.  Следовательно,  эта  
повышенная  адсорбционная  способность  может  также  привести  к  меньшим  дозам  адсорбентов,  что  сделает  
этот  подход  более  экологически  чистым.

адсорбционная  емкость  42,64  мг /г .  Они  также  отметили,  что  при  кислом  pH  адсорбция  Cr6+  в  целом  была  
выше,  что  согласуется  с  другими  научными  отчетами,  подтверждающими  повышенную  адсорбционную  
способность  Cr6+  при  кислом  pH.  В  основном  этому  способствуют  две  причины.  С  одной  стороны,  pH  влияет  на  
поведение  адсорбционной  поверхности,  т.е.  кислый  pH  приводит  к  электронному  поверхностному  заряду  и  
протонированию  доминирующих  видов  функциональных  групп.  С  другой  стороны,  дихромат  (Cr2O7  2 ),  который  
является  доминирующей  разновидностью  ионов  Cr6+  при  кислом  pH,  приводит  к  более  сильной  адсорбции  на  
протонированных  участках  поверхности,  тем  самым  увеличивая  адсорбционную  способность.  Это  приводит  к  
тому,  что  при  разработке  методов  восстановления  необходимо  учитывать  пониженную  адсорбционную  
способность,  когда  обработка  проводится  при  нейтральном  pH,  если  только  не  разработаны  современные  
адсорбирующие  материалы  со  значительно  более  высокой  адсорбционной  способностью  при  нейтральном  pH.

В  целом,  недавно  сообщалось  о  нескольких  новых  наноабсорбентах  для  удаления  Cr6+ ,  
демонстрирующих  чрезвычайно  высокую  адсорбционную  способность.  Однако  большинство  из  них  были  
достигнуты  при  кислом  pH,  и  читатели  должны  знать,  как  интерпретировать  полученные  результаты.  Например ,  
для  легированных  азотом  магнитных  углеродных  нанотрубок  сообщалось  о  адсорбционной  емкости  Cr6+  до  
970,9  мг /г  [68].  Тем  не  менее,  для  этой  чрезвычайно  высокой  адсорбционной  способности  требуется  
сильнокислый  уровень  pH ;  таким  образом,  требуется  высокая  дозировка  кислоты,  что  может  привести  к  
увеличению  затрат  на  лечение.  Остается  сомнительным,  оправданы  ли  такие  высокие  адсорбционные  
способности  неблагоприятными  и  непрактичными  условиями  очистки  в  отношении  реабилитации  и  
конкретных  стратегий  очистки  сточных  вод.  Что  касается  работы  очистных  сооружений,  экологические  
проблемы  и  правовые  нормы  могут  стать  дополнительным  препятствием  для  применения  этих  нанопоглощающих  
материалов  для  удаления  Cr6+ .

Еще  одним  важным  тяжелым  металлом,  который  необходимо  удалить  из  сточных  вод,  является  кадмий  
(Cd2+),  который  добывается  в  горнодобывающей,  целлюлозно-бумажной,  красильной  и  многих  других  
отраслях  промышленности.  Cd2+  очень  токсичен  в  следовых  количествах  и  может  вызывать  рак  у  человека,  печени

Периясами  и  др.  [67]  применили  свой  новый  биокомпозитный  нано-оксид  графена  к  
загрязненным  хромом  грунтовым  водам,  собранным  в  близлежащей  промышленной  зоне,  и  
показали,  что  их  адсорбент  полностью  удаляет  Cr6+  из  воды  при  нейтральном  pH.  Этот  результат  
примечателен,  поскольку  он  демонстрирует  применимость  НЧ  для  восстановления  грунтовых  
вод  в  качестве  подходящей  альтернативы  традиционным  адсорбентам  в  очень  низких  дозах.  
Кроме  того,  авторы  также  заявили,  что  регенерация  с  помощью  NaOH  возможна,  и  предложили  
проводить  до  пяти  циклов  без  какой-либо  значительной  потери  эффективности  удаления  биокомпозита.
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Они  заявили,  что  Cd2+  встречается  преимущественно  в  виде  двухвалентного  катиона  (Cd2+)  при  pH  
ниже  8,0.  Они  обнаружили,  что  при  pH  6–8  адсорбция  Cd2+  представляет  собой  комбинированный  процесс  
адсорбции  и  осаждения  металлов,  который  может  привести  к  высокой  скорости  удаления.  Далее  они  
показали,  что  процесс  адсорбции  представляет  собой  преимущественно  ионный  обмен  между  катионом  
металла  и  ионами  H+  сорбентов.  Следовательно,  снижение  pH  раствора  может  произойти  легко,  
способствуя  дальнейшей  адсорбции,  если  pH  находится  в  диапазоне  от  6  до  8.  Обычно  более  высокие  
адсорбционные  способности  могут  быть  достигнуты  при  более  высоком  pH,  т.  е.  выше  10.  Тем  не  менее,  
тогда  осаждение  может  произойти.  конкурирующий  процесс,  приводящий  к  образованию  токсичного  осадка,  
который  необходимо  удалить.  Таким  образом,  предпочтительно  проводить  адсорбцию  Cd2+  при  нейтральном  
pH,  когда  осаждение  не  подавляет  процесс  адсорбции.

Что  касается  загрязнения  сточных  вод,  необходимо  также  учитывать  свинец  (Pb2+) ,  
поскольку  этот  тяжелый  металл  часто  попадает  в  качестве  примеси  в  кожевенной  и  красильной  
промышленности.  Хуанг  и  др.  [75]  отметили,  что  эти  сточные  воды  более  сложны  из-за  
сосуществования  тяжелых  металлов  и  органических  красителей.  Как  и  большинство  тяжелых  
металлов,  Pb2+  также  оказывает  канцерогенное  действие  и  токсичен  в  следовых  количествах.  
Pb2+  имеет  тенденцию  к  биоаккумуляции  и  вызывает  заболевания  крови.  Таким  образом,  
эффективное  удаление  Pb2+  имеет  первостепенное  значение  для  защиты  как  людей,  так  и  водных  
организмов.  Недавно  были  предложены  различные  технологии  очистки ,  такие  как  осаждение,  
обратный  осмос,  ионный  обмен  и  поверхностная  адсорбция  [76].  Однако  часто  предпочтение  
отдавалось  поверхностной  адсорбции  из-за  высокой  селективности  и  отсутствия  образования  
вторичных  загрязнителей.  Недавно  сообщалось  о  высокой  адсорбционной  способности  Pb2+  для  
новых  НЧ  различных  модификаций.  Шила  и  Наяка  [74]  отметили  адсорбционную  емкость  909  мг /г  
Pb2  +  на  НЧ  NiO.  Авторы  обосновали  высокую  селективность  нового  материала  свойствами  ионов  
металлов.  Селективность  НЧ  NiO  по  отношению  к  Pb2+  зависит  от  радиуса  ионов  металла,  атомного  
веса,  электроотрицательности  и  других  параметров.  В  своих  экспериментах  Шила  и  Наяка  [74]  
обнаружили,  что  Pb2+  превосходит  Cd2+;  поэтому  они  предложили  НЧ  NiO  для  удаления  Pb2+,  
предпочтительно  путем  адсорбции.  Кроме  того,  Эгбосиуба  и  др.  [77]  разработали  и  исследовали  новый  
материал  НЧ  и  многостенные  углеродные  нанотрубки  (МУНТ)  для  усиленной  адсорбции  
нескольких  тяжелых  металлов,  включая  Pb2+.  Они  также  сравнили  эффективность  адсорбции  
MWCNTs-KOH@NiNP  между  Pb2+  и  Cd2+  и  обнаружили  более  высокую  адсорбционную  способность  
для  Pb2+.  Как  и  другие,  они  пришли  к  выводу,  что  начальный  pH  является  движущим  фактором  
успешной  адсорбции.  С  одной  стороны,  начальный  pH  влияет  на  депротонирование  адсорбентов,  что  
способствует  усилению  адсорбции  в  подходящем  диапазоне  pH  за  счет  уменьшения  отталкивания  
катионов  металлов  (т.е.  электростатических  взаимодействий).  Кроме  того,  Резания  и  др.  [78]  
предложили  механизм,  основанный  не  только  на  электростатическом  взаимодействии,  но  также  на  
координации  металлов  и  комплексообразовании,  которые  взаимодействуют  и  обеспечивают  
синергетические  эффекты,  которые  приводят  к  усилению  адсорбции  и,  в  конечном  итоге,  к  
увеличению  эффективности  удаления.  Координация  металлов  и  особенно  комплексообразование  
сильно  зависят  от  pH.  Уровень  pH  также  влияет  на  осаждение  металлов.  В  случае  Pb2+  осаждение  
гидроксида  (Pb(OH)2)  начинается  выше  pH  6,0;  таким  образом,  адсорбция  не  благоприятствует  при  
значениях  pH  выше  6,0  [75].  По  этой  причине  большинство  разработанных  адсорбентов  
применяются  вблизи  pH  6,0.  Адсорбционная  способность,  о  которой  сообщается  в  большинстве  
публикаций,  находится  в  диапазоне  от  100  мг  г-1  до  500  мг  г-1 ,  с  довольно  коротким  временем  
контакта  по  сравнению  с  другими  тяжелыми  металлами.  Недавно  в  работе  [79]  сообщалось  об  
успешном  применении  магнитных  НЧ  оксида  железа,  привитых  на  сверхразветвленные  полимеры  
полиглицерина,  для  удаления  Cu,  Ni  и  Al  из  вторичных  промышленных  сточных  вод .  Были  
достигнуты  исключительные  способности  адсорбции  для  всех  трех  тяжелых  металлов;  однако  
емкость  по  Cu  была  самой  высокой  и  составляла  в  среднем  700  мг /г .  Авторы  констатировали,  что  
органические  вещества  не  оказывают  негативного  влияния  на  адсорбционную  способность,  
однако  содержание  азота  в  сточных  водах  существенно  снижает  емкость  адсорбента.  Тем  не  менее,  разработанный  материал  успешно  применялся  к  реальным  сточным  водам  и  доказал  свою  пригодность  для  повседневного  применения.

и  повреждение  крови,  и  другие  дисфункции.  Сообщаемая  абсорбционная  способность  новых  
наноабсорбентов  сравнительно  высока  и  обычно  колеблется  от  150  мг  г-1  до  более  чем  600  
мг  г-1 .  Шила  и  Наяка  [74]  сообщили  о  чрезвычайно  высокой  адсорбционной  способности  Cd2+.  
Они  разработали  наночастицы  NiO,  которые  применимы  от  нейтрального  до  основного  диапазона  pH.
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химическое  производство,  производство  удобрений  и  пигментов,  и  это  лишь  некоторые  из  них  [80].  Выше

qмакс

Кд2+

Кр6+

Ас5+

дозы  Cu2+  могут  вызывать  генетические  нарушения  печени  и  почек  у  человека.

на  адсорбирующих  поверхностях.  Однако  многие  наноабсорбенты  оптимизированы  для  определенного  диапазона  pH.

адсорбенты.  Тем  не  менее,  Chai  et  al.  [63]  критически  отметили,  что  главным  образом  графен

а  наноразмерные  оксиды  металлов  в  настоящее  время  отдаются  предпочтение  в  качестве  коммерческих.  Авторы  

аргументировали  это  тем,  что  существует  лишь  небольшое  количество  исследований,  подтверждающих  применимость

Другим  важным  тяжелым  металлом  является  медь  (Cu2+),  которая  часто  выбрасывается  в  атмосферу.

большинства  наноабсорбентов  в  реальных  условиях.  Во  многих  случаях  большинство  наноабсорбентов

Сингх  и  др.  [81]  заявили,  что  адсорбция  загрязнений  Cu2+  может  быть  нежелательна.

применение  нанотехнологий  в  очистке  сточных  вод  и  подчеркнул  многочисленные

экологическое  поведение  и  путь  до  конца  не  изучены.  Эти  аспекты  могут

Подводя  итог,  очевидно,  что  НП  имеют  большой  потенциал,  чтобы  превзойти  традиционные

рассматриваться  внимательно;  однако  представленные  здесь  новые  разработки  демонстрируют

стоимость  обслуживания  и  трудности  с  регенерацией.  Использование  магнитных  НЧ  как  перспективное

0,2

МУНТ-КОГ@НиНП

Таблица  1.  Сравнение  адсорбционной  способности  различных  наночастиц  по  различным  тяжелым  металлам.

6.0

2,5

pH  Время  контакта  Ссылка.

[91]

2–6

970,9
5.0

227,0

[86]

[77]415,3  
151,7  
457

Ни@NKC-900

Цель

180  мин.

0,2
4.0

60  мин.
103,9

0,4  
0,8  
1,0  
1,0

[83]

2.0

(С-нЗВИ@ЗСМ-5)  композитный

[88]

5.0

1.0

219,8

ТА-нано-FeS

[85]

0,5Наночастицы  NiO

248  
113,0  
161,7  
201,1

-

<10 мин.

1.0

Композит  FeS/хитозан/биоуголь

[93]

43,87

[73]

2.0

Нанокомпозиты  оксид  железа–оксид  графена  (ГО)

Магнитные  наночастицы  оксида  железа  (м-НИОБ)

4,0  
4,0

24  часа

[74]

0,1

120,0

[68]

НЧ  сульфонат-гидроксиапатита  —  15BDS-HAp

381,0

[84]

3.0

24  часа

30  мин  
90  мин  

180  мин

Магнитные  углеродные  нанотрубки,  легированные  азотом

(г  л-1)

1.0

300,9
50  мин.

Наночастицы  гидроксида  алюминия

625,0

50

824,4

[70]

5.0

-

Наномасштабный  композит  полианилин/Fe0  γFe2O3  
NP,  инкапсулированный  микропористым  диоксидом  кремния

Адсорбирующий  материал

10  минут

7.0

2.0

[90]

[67]

120  мин.

5.3

(мг  г-1)

-

360  мин.

Наночастицы  окисленного  крахмала

60  мин.

5,50,03  
0,05  
2,0

2.0

Биокомпозит  GO-HBP-NH2  
-TEPA  n-GO@HTCS

[87]

Ультратонкие  наночастицы  церия,  обогащенные  биоуглем  Ce3+

Дозировка

360  мин.

[66]

0,1

47,62

Нанокомпозит  Zr-MnO2@восстановленный  оксид  графена

[89]

[92]

15  мин  
25  ч  

25  мин

5.0

загрязнение  вследствие  утечек  во  время  обработки  не  может  быть  полностью  исключено,  и  их

внешних  магнитных  полей.  Таким  образом,  магнитные  НЧ  также  играют  важную  роль  в  восстановлении

в  ближайшем  будущем.

уран  и  другие.

между  5,0  и  6,0,  поскольку  Cu2+  начинает  осаждаться  в  виде  Cu(OH)2  при  pH  выше  6,0.

обзорная  статья  Дешпанде  и  др.  [82]  настоятельно  рекомендуется.  Авторы  также  рассмотрели

с  обычными  адсорбентами  из-за  проблем  с  утилизацией  адсорбентов,  содержащих  металлы,  высокая

опубликованы  статьи  об  успешной  адсорбции  тяжелых  металлов,  таких  как  кадмий,  мышьяк,

различные  промышленные  источники,  такие  как  гальваника,  краска,  отделка  металла,  добыча  полезных  ископаемых,

демонстрируют  резкое  снижение  впитывающей  способности.  Кроме  того,  риск  экологического

загрязненные  сточные  воды.  В  целом  адсорбционная  способность  была  обнаружена  для  магнитных  НЧ  в  диапазоне

Для  большинства  из  них  более  высокие  значения  pH  могут  быть  предпочтительными  для  депротонирования  функциональных  групп.

Адсорбенты  приобрели  привлекательность,  поскольку  эти  адсорбенты  лучше  перерабатываются  за  счет  использования

от  15  до  360  мг  г-1 .  Большинство  наноабсорбентов  применялись  в  диапазоне  pH  от  6,0  до  7,0.

прямая  тенденция  к  созданию  НЧ  для  адсорбционных  целей  при  очистке  сточных  вод

Для  читателей,  которых  больше  интересует  изучение  адсорбции  тяжелых  металлов  с  помощью  НЧ,
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разные  ПФАС,  используемые  для  экспериментов,  разные  размеры  адсорбционной  поверхности  материалов,

Молекулы  ПФАС  содержат  как  гидрофильную  функциональную  группу  (часто  карбоксильную,  так  и  сульфоновую  кислоту).

последние  годы.  Следовательно,  их  быстрое  и  эффективное  удаление,  особенно  если  образуются  сточные  воды,

время  контакта  достигается  только  через  72  часа,  что  является  серьезным  препятствием,  поскольку  для  удаления

различные  адсорбенты  с  точки  зрения  их  эффективности  [102].  До  сих  пор  обычные  гранулированные

Таким  образом,  в  будущем  наноабсорбенты  могут  вытеснить  традиционные  адсорбирующие  материалы.

группы)  и  гидрофобную  функциональную  группу  в  виде  хвоста,  который  обычно  фторируется.  Для

гидрофобные  взаимодействия  и  самоагрегация,  как  описано  Du  et  al.  [100].  Однако  на  практике  известно,  что  
соединения  ПФАС  не  существуют  сами  по  себе,  а  всегда  находятся  в

вещества  и  стали  основными  антропогенными  загрязнителями  окружающей  среды  в

разный  pH  и  время  контакта.  В  результате  очень  сложно  сравнивать  эти

смесь  органических  веществ.  Последнее  может  вызвать  конкуренцию  за  места  адсорбции.

Другое  типичное  применение  наноабсорбентов  в  сточных  водах  приводит  к  удалению

Чжан  и  др.  [99]  суммировали  важные  разработки  в  области  наноабсорбентов  для  ПФАС.

данные.  Интересно,  что  большинство  наноабсорбентов  подчиняются  кинетической  модели  псевдовторого  порядка.

что  отличается  от  адсорбции  тяжелых  металлов  (обычно  кинетика  первого  порядка ).  Кроме  того,  как  
указано  выше,  независимо  от  того,  используются  ли  различные  новые  материалы

не  только  из-за  более  высоких  нагрузок  на  удаление,  но  и  из-за  более  короткого  времени  контакта.  Некоторый

сопоставимы  друг  с  другом,  все  эти  наноадсорбенты  явно  превосходят  традиционные  адсорбенты  по  
времени  контакта.  Самое  короткое  время  контакта  для  адсорбции  ПФОК.

Адсорбционная  емкость  ПФОК  составила  в  среднем  62,5  мг /г  при  pH  6,8.  Таким  образом,  этот  наноадсорбент

уже  проведены  разработки  и  исследованы  темпы  удаления.

и  специализированные  поверхностно-активные  вещества  для  текстиля  во  фторполимерной  промышленности  
и  в  качестве  важных  компонентов  огнетушащих  пен.  PFAS  являются  видными  членами  группы  стойких

сообщили  Gong  et  al.  [103]  для  НЧ  Fe3O4 ,  стабилизированных  крахмалом,  в  среднем  30  мин.

разные  адсорбирующие  способности,  о  которых  сообщается  в  [89]  для  разных  материалов,  являются  результатом

3.2.  Адсорбция  стойких  веществ  загрязнения  сточных  вод  через  НЧ

поли-  и  перфторалкильных  веществ  (ПФАС),  представляющих  собой  фторорганические  соединения  [99].

как  анионные  поверхностно-активные  вещества  с  очень  сильной  электроотрицательностью.

загрязненных  ПФАС  сточных  вод,  экономически  приемлемо  только  более  короткое  время  реакции.

активированный  уголь  использовался  для  удаления  перфтороктансульфоновой  кислоты  
(ПФОС)  и  перфтороктановой  кислоты  (ПФОК)  из  загрязненных  вод  [102].  Химическое  равновесие,  т.е.

Pb2+

qмакс

Cu2+

предварительная  обработка.  Однако  следует  иметь  в  виду,  что  конкурирующие  реакции  адсорбции

в  зависимости  от  значения  pH  и  температуры  [101,102].  Поэтому  сложно  сравнивать

благоприятствует  адсорбция.  Адсорбция  ПФАС  в  основном  обусловлена  электростатическим  притяжением.

не  требует  значительной  корректировки  pH  и  может  легко  применяться  без  дополнительных

6,0  
7,0  

6,0–7,0

Сульфид  лантана  NP,  декорированный  магнитом

6,0  
6,0  
5,5

Листы  оксида  графена  с  НЧ  магнетита

[78]1.0

24  часа10  
0,2  
1,0

[98]

(г  л-1)

НЧ  магнитного  кремнезема,  покрытые  хитозаном  DTPA

Наночастицы  гидроксиапатита

123,5

-

Адсорбирующий  материал

Магнитные  наночастицы  Fe3O4  -MnO2  -EDTA

[77]

90  мин.

[97]

Цель

Наночастицы  окисленного  крахмала

[74]

5.0

[95]

-

0,5  
1,0  

0,03МУНТ-КОГ@НиНП

909  
268,0  
480,0

182,2

23,6  
105,8  
16,7  

357,1  
70,9

60  мин  
24  ч  

60  мин  
120  мин

Дозировка

Наночастицы  NiO

[92]

Функционализированные  наночастицы  оксида  графена

-

-Наночастицы  активированного  угля/магнетита

[75]

40  мин.

[96]

Таблица  1.  Продолжение.

pH  Время  контакта  Ссылка.

оксид  графена

(мг  г-1)

120  мин  
90  мин  
30  мин

0,05

[94]

1,25
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Эти  соединения  часто  применяются  в  качестве  пятновыводителей  для  ковров,  обивки,

по  этой  причине  ПФАС  могут  легко  образовывать  гемимицеллы  и/или  мицеллы  и  поэтому  классифицируются  как

Большинство  наноабсорбентов  представляют  собой  нанотрубки  на  основе  многостенного  углерода.  Как  уже  упоминалось  выше,
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Были  предложены  и  изучены  различные  технологии  удаления  токсичных  загрязнителей  из  
сточных  вод.  Эти  технологии  включают  ионный  обмен,  процессы  адсорбции,  мембранные  процессы  и  АОП,  
включая  фотодеградацию  и  фотокатализ.

Когда  фотоны  из  источников  световой  энергии  поглощаются  молекулами,  могут  происходить  как  физические,  
так  и  химические  изменения.  Фотохимические  изменения  могут  происходить  прямым  или  косвенным  
путем.  В  прямых  процессах  энергия  фотонов  поглощается  целевым  загрязнителем,  который  затем  
подвергается  гомолитическому  расщеплению  с  образованием  продуктов  разложения  (часто  также  называемых  
продуктами  трансформации).  В  непрямом  фотохимическом  процессе  энергия  фотонов  поглощается  
светочувствительным  материалом,  который  производит  такие  виды,  как  радикалы,  которые  взаимодействуют  
с  целевой  молекулой,  влияя  на  разложение  загрязняющих  веществ.  Как  косвенные,  так  и  прямые  
фотохимические  процессы  включают  ряд  восстановительных  и  окислительных  реакций.  Эти  процессы  
можно  отнести  к  окислительно-восстановительным  реакциям.  В  зависимости  от  того,  инициируется  ли  
разложение  реакцией  окисления  или  реакцией  восстановления,  процесс  фотодеградации  можно  
классифицировать  либо  как  АОП,  либо  как  процесс  усовершенствованного  восстановления.

Процессы  фотодеградации  относятся  к  группе  АОП.  Они  основаны  главным  образом  на  использовании  
светового  излучения  в  качестве  источника  энергии.  Источником  света  для  процесса  могут  быть  
ультрафиолетовые  лампы,  такие  как  ртутные  или  ксеноновые  лампы,  светодиодные  лампы  или  даже  солнечный  свет.

Применение  НЧ  при  очистке  сточных  вод  не  ограничивается  только  сточными  водами  
текстильной  промышленности.  Кроме  того,  загрязнители  нефти  относятся  к  группе  стойких  
веществ  и  подлежат  удалению  с  помощью  нанотехнологий  [111].  Сточные  воды  нефтепереработки  
содержат  множество  углеводородов  (УВ),  которые  по  своей  природе  являются  свободными,  
растворимыми  и  эмульсионными.  Эти  УВ  часто  содержат  тяжелые  металлы  и/или  твердые  
частицы,  что  делает  их  опасными  из-за  их  потенциала  накопления  в  организме  человека  и  
окружающей  среде  [ 111].  Авторы  рассмотрели  технологии  очистки  природных  экосистем  и  
сточных  вод  от  нефтяных  загрязнителей.  Примечательно,  что  они  рассмотрели  110  
углеродных  наноматериалов  в  качестве  эффективных  адсорбентов  для  загрязнителей  
нефтяного  происхождения  (т.е.  органических  загрязнителей,  таких  как  фенолы,  БТЭК  и  
летучие  органические  соединения)  и  суммировали  их  наиболее  важные  рабочие  параметры,  включая  максимальную  адсорбционную  способность.

Еще  одним  очень  важным  применением  НЧ  является  адсорбционное  удаление  красителей  из  текстильной  

промышленности  и  ее  сточных  вод.  Недавно  сообщалось,  что  некоторые  красители,  такие  как  феноловый  красный,  конго  

красный  (CR),  органические  красители,  анионные  красители,  кристаллический  фиолетовый,  метиленовый  синий  (MB)  и  

другие,  успешно  удаляются  с  помощью  НЧ,  таких  как  НЧ  серебра  [104],  полимеров .  НЧ ,  состоящие  из  полианилин-титаната  

цинка  [101],  НЧ  оксида  магния  [105,  106],  магнитно  -сшитых  НЧ  хитозан-глиоксаль/ZnO/Fe3O4  [107]  и  НЧ  оксида  железа  

[ 108].  Эти  красители  очень  часто  удаляются  из  сточных  вод  с  помощью  процессов  адсорбции,  когда  другие  подходы  к  

очистке,  такие  как  усовершенствованный  процесс  окисления  (АОП),  несовместимы  из-за  их  химической  устойчивости  

[109].  Как  и  в  случае  с  ПФАС,  сравнение  адсорбционной  способности  различных  NP-адсорбентов  затруднено  из-за  разного  

химического  адсорбционного  поведения  упомянутых  красителей  и  разных  адсорбирующих  материалов.  Что  касается  

экологически  чистого  производства  НЧ,  то  использование  Eucalyptus  spp.  Было  исследовано,  что  экстракты  листьев  для  

производства  НЧ  ZnO  как  форма  процесса  получения  зеленых  НЧ  очень  эффективны  при  удалении  канцерогенных  

катионных  и  анионных  красителей  из  сточных  вод  [110].  Примеры  этих  канцерогенных  красителей  включают  CR  и  

малахитовый  зеленый  (MG).  НЧ  ZnO  имели  высокую  адсорбционную  емкость:  48,3  мг /г  для  CR  и  169,5  мг /г  для  MG.  

Благодаря  легкой  регенерации  НЧ  ZnO  также  пригодны  для  повторного  использования  и  составляют  сильную  конкуренцию  

традиционным  адсорбентам  [110].

Читателям,  интересующимся  более  подробной  информацией,  настоятельно  рекомендуется  прочитать  этот  обзор.

места  на  адсорбентах  могут  резко  снизить  эффективность  каждого  адсорбента.  В  этом  контексте  Gong  et  al.  [103]  также  

заявили,  что  присутствие  гуминовых  веществ  резко  замедляет  поглощение.  Тем  не  менее,  наноабсорбенты  для  ПФАС  

будут  прекрасной  альтернативой  в  качестве  адсорбентов.  Однако  необходимо  провести  дальнейший  прогресс  и  

исследования,  чтобы  лучше  понять  конкурирующую  адсорбцию  между  ПФАВ  и  другими  органическими  и/или  неорганическими  

соединениями,  обычно  присутствующими  в  сточных  водах.

3.3.  НЧ  для  ускоренного  фотокаталитического  разложения  загрязнителей  сточных  вод
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Полупроводниковые  фотокатализаторы  показали  значительную  эффективность  по  отношению  к  органическим  и  

неорганическим  загрязнителям.  TiO2  является  одним  из  наиболее  коммерческих  и  эффективных  

фотокаталитических  материалов,  используемых  для  разложения  многих  органических  загрязнителей,  благодаря  

своей  универсальности,  простоте  синтеза,  хорошей  управляемости  и  стабильности.  TiO2  обладает  широкой  

запрещенной  зоной  (3,2  эВ)  и  адсорбирует  фотоны,  излучаемые  вблизи  УФ-диапазона,  по  сравнению  с  другими  полупроводниковыми  фотокатализаторами  [113].

Однако  широкая  запрещенная  зона  приводит  к  активации  только  в  УФ-области  и,  следовательно,  использует  менее  5%  

солнечного  света  [113].  По  этой  причине  использование  TiO2  в  качестве  фотокатализатора,  активируемого  солнечным  

излучением,  нецелесообразно.  Учитывая  этот  недостаток,  многие  исследователи  сосредоточили  внимание  на  

получении  различных  структур  TiO2,  включая  нанокомпозиты,  которые  также  могут  помочь  более  эффективно  разлагать  

токсичные  загрязнители  в  воде  и  сточных  водах.

Джавабакт  и  Мохаммадиан  [114]  сообщили  об  улучшенном  удалении  красителей  полиазоанионных  
прямых  красителей  80  и  азокатионных  MB  с  использованием  нанофотокатализатора  бентонит/TiO2,  
иммобилизованного  НЧ  серебра,  в  различных  условиях  АОП  (3,26  эВ)  (табл.  2).  Они  достигли  эффективности  
удаления  до  77%  для  красителя  прямого  красного  80  и  100%  для  МБ  (исходная  концентрация  10  ppm)  
с  загрузкой  0,03  г  нанокомпозита  с  содержанием  серебра  0,25%  с  помощью  облучения  УФ-светом.  Авторы  
пришли  к  выводу,  что  такая  модификация  поверхности  нанокомпозита  привела  к  созданию  
высокоэффективного  фотокатализатора,  который  можно  использовать  для  очистки  сточных  вод  
азокрасителями.  Кроме  того,  Акьюз  [115]  сообщил  о  синтезированном  оксиде  мультиметалла ,  содержащем  
нанокомпозит  TiO2,  наполненный  НЧ  серебра  для  разложения  МБ.  Автор  заявил,  что  широкая  запрещенная  
зона  TiO2  уменьшается  в  присутствии  оксидов  переходных  металлов  до  2,58  эВ,  увеличивая  
эффективность  разложения.  Эффективность  разложения  до  91%  0,3  мМ  MB  (96  мг /л )  была  достигнута  в  
течение  15  минут  обработки.  Тем  не  менее,  для  активации  фотокатализатора  по-прежнему  требовалось  
облучение  УФ-светом.

По  сути,  механизм  фотокатализа  заключается  в  преобразовании  энергии  фотонов  в  химическую  
энергию.  Обычно  гетерогенный  фотокатализ,  т.е.  между  двумя  или  более  фазами,  происходит  там,  где  
катализатор  находится  в  твердой  фазе  и  в  основном  представляет  собой  оксиды  переходных  металлов  на  
основе  полупроводников.  Фотокатализатор  играет  важную  роль  в  создании  переходного  состояния,  
используя  энергию  фотонного  света  посредством  поглощения  и  высвобождения  электронно-дырочной  
пары  (что  приводит  к  образованию  радикалов)  для  производства  химических  веществ  (химической  энергии)  
в  форме  продуктов.  В  частности,  энергия  адсорбированных  фотонов  приводит  к  возбуждению  электронной  
пары  в  валентной  зоне  фотокатализатора.  Валентная  зона  —  это  самый  низкий  энергетический  уровень,  
заполненный  электронами.  Если  энергия  адсорбированного  фотона  соответствует  или  превышает  так  
называемую  энергию  запрещенной  зоны  между  валентной  зоной  и  зоной  проводимости  (следующий  
энергетический  уровень,  не  заполненный  электронами),  возбужденная  электронная  пара  переходит  в  
зону  проводимости  (акцептор  электронов).  В  результате  в  валентной  зоне  на  поверхности  катализатора  
(донора  электронов)  возникает  электронная  дырка.  В  зоне  проводимости  кислород  восстанавливается  и  
образует  супероксидные  радикалы,  а  в  валентной  зоне  окисление  воды  приводит  к  образованию  
гидроксильных  радикалов.  Энергия  запрещенной  зоны  характерна  для  фотокатализаторов,  которые ,  как  
упоминалось  выше,  очень  часто  являются  полупроводниками.  В  зависимости  от  ширины  запрещенной  зоны  
может  быть  адсорбирован  определенный  диапазон  световой  энергии.  Таким  образом,  чем  шире  запрещенная  
зона,  тем  меньше  диапазон  энергии  света,  т.е.  возможно  лишь  ограниченное  использование  в  диапазоне  
видимого  света,  и  потребуется  свет  высокой  энергии  в  диапазоне  УФ-излучения.  Другими  словами,  
более  широкая  запрещенная  зона  требует  больше  энергии  фотонов  для  возбуждения  электронной  пары,  
которая  может  быть  создана  только  фотонами  ультрафиолетового  света.  Независимо  от  диапазона  
адсорбированного  света,  более  широкая  запрещенная  зона  также  часто  приводит  к  быстрой  рекомбинации,  
снижая  фотокаталитическую  эффективность.  Исследуются  несколько  модификаций  поверхности  
посредством  легирования  для  улучшения  запрещенной  зоны  полупроводников  в  сторону  узкой  запрещенной  зоны,  медленной  скорости  рекомбинации  и  ускорения  межфазного  переноса  заряда.
Для  читателей,  которых  больше  интересуют  эти  детали,  обзор  Saputera  et  al.  [112]  
настоятельно  рекомендуется .

Процессы  фотодеградации  могут  осуществляться  как  с  фотокатализаторами,  так  и  без  них.
Последнюю  можно  считать  «зеленой»  технологией  очистки  сточных  вод,  поскольку  этот  механизм  также  
может  полагаться  на  солнечное  излучение  (солнечный  свет)  для  преобразования  токсичных  загрязнителей  
в  нетоксичные  формы.
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НЧ  имеют  ширину  запрещенной  зоны  2,72  эВ  и  способны  разлагать  тетрациклин  как  целевой  антибиотик  
под  действием  видимого  света.  Они  показали,  что  синтезированный  композит  с  6%  допированными  НЧ  
Cu3P  приводит  к  самым  высоким  скоростям  разложения  тетрациклина  до  97%  (30  мг  л-1 ;  0,25  г  л-1  
катализатора;  40  мин;  облучение  видимым  светом),  что  соответствует  Скорость  деградации  в  восемь  
раз  выше  по  сравнению  с  чистым  полым  трубчатым  нитридом  углерода  без  легирования.  Авторы  пришли  к  выводу

Недавно  Кани  и  др.  В  работе  [116]  сообщалось  о  синтезе  легированных  НЧ  TiO2,  прочно  
внедренных  на  поверхность  кремнеземной  матрицы  (SiO2).  Они  исследовали  шесть  различных  
степеней  легирования  TiO2  от  10  до  60  (мас.%)  кремнеземной  матрицы.  В  целом  они  обнаружили,  что  
эти  новые  фотокатализаторы  проявляют  более  высокую  фотокалитическую  активность  по  отношению  
к  фенолу  и  родамину  B  как  под  воздействием  УФ-,  так  и  видимого  света.  Интересно,  что  даже  если  
эффективность  удаления  при  УФ-обработке  была  все  еще  выше  при  использовании  НЧ  TiO2 ,  
внедренных  в  SiO2  (TiO2NP@SiO2),  обе  обработки  УФ-  и  видимым  излучением  привели  к  более  
высокой  эффективности  удаления  по  сравнению  с  обычным  эталоном  NP  P25  TiO2,  что  примечательно.  
Несмотря  на  первоначальную  адсорбцию,  авторы  продемонстрировали  наибольшую  фотокаталитическую  
деградацию  как  фенола,  так  и  родамина  B  под  видимым  светом  при  использовании  10%  
TiO2NP@SiO2  (3,02  эВ;  390  м2  г  под  УФ-светом  при  использовании  
60%TiO2NP@SiO2  (3,13  эВ;  295  м2  г ,  что  под  видимым  светом  менее  легированная  поверхность  SiO2  
НЧ  TiO2  приводила  к  лучшей  адсорбции  в  видимом  диапазоне  света,  но  фотокаталитическая  активность  все  же  была  ниже  по  сравнению  с  УФ-светом.
Тем  не  менее,  более  высокая  адсорбция  образца  на  10%TiO2NP@SiO2  положительно  повлияла  на  
характеристики  фотокаталитического  разложения.

Дополнительные  исследования  сообщили  о  применении  фотокатализаторов  к  другим  органическим  
соединениям  и  красителям  с  использованием  видимого  света.  Го  и  др.  [119]  сообщили,  что  фосфид  меди  (Cu3P)

1

1

+

Кроме  того,  Мусави  и  Гасеми  [117]  сообщили  о  фотоактивном  черном  катализаторе  TiO2/
CoTiO3,  который  разлагает  некоторые  органические  красители  со  значительно  повышенной  
эффективностью  в  видимом  свете  (λ  =  450–650  нм,  светодиодный  источник  света).  Они  достигли  
почти  100%-ной  эффективности  разложения  родамина  B  и  MB,  а  также  метилоранжа  и  
тетрациклина  после  60  минут  воздействия  видимого  света.  Они  доказали,  что  все  три  вида  
радикалов  •OH,  •O2-  и  h  играют  жизненно  важную  роль  в  процессе  деградации.  Более  того,  
они  подчеркнули,  что  их  нанокомпозит  можно  перерабатывать  и  использовать  повторно  после  
семи  циклов  деградации  красителей.

Несмотря  на  то,  что  нанокомпозиты  на  основе  TiO2  фотодеградируют  органические  красители,  другие  
материалы  НЧ  также  разрабатываются  в  качестве  фотокатализаторов  для  улучшения  фотодеградации  
других  органических  соединений.  Большинство  новых  синтезированных  НЧ  легируются  металлами  
для  достижения  лучших  характеристик  деградации.  Кроме  того,  для  некоторых  НЧ,  таких  как  кобальт  
(Co)  и  оксид  кобальта  (Co3O4),  сообщалось  об  усилении  фотокаталитической  активности  при  солнечном  
облучении  при  легировании  определенных  поверхностей  [118].  Более  подробно  авторы  сообщили  о  
фотокаталитической  деградации  мурексидного  красителя  и  красителя  эриохрома  черного-Т  под  действием  
солнечной  энергии  в  сточных  водах  с  использованием  наночастиц  Co  и  Co3O4  соответственно.  
Достигнутая  эффективность  удаления  сравнима  с  эффективностью,  о  которой  сообщили  Cani  et  al.  [116]  для  
других  органических  соединений.  Однако  НЧ  Со  были  применены  к  фотокаталитически  разлагаемому  
мурексидному  красителю  и  достигли  эффективности  разложения  43,6%  при  времени  воздействия  40  минут  
под  воздействием  солнечного  света.  НЧ  Co3O4  были  применены  к  фотокаталитически  разложенному  
эриохрому  черному-T  и  достигли  эффективности  разложения  39,4%  при  времени  воздействия  30  минут  под  воздействием  солнечного  света.

)  и

Несмотря  на  новые  разработки  фотокатализаторов  на  основе  TiO2  для  УФ-фотодеградации,  
многообещающие  разработки  в  области  фотокаталитической  деградации,  опосредованной  видимым  светом,  в  
последнее  время  привлекают  все  больше  и  больше  внимания.  Причина  в  пользу  облучения  видимым  
светом  заключается  в  том,  что  УФ-обработка  требует  дорогостоящего  оборудования  и  вызывает  высокий  
спрос  на  энергию,  т.е.  высокие  затраты.  Вместо  этого  использование  видимого  света,  который  могут  
излучать  светодиодные  лампы  или,  что  еще  лучше,  солнечного  света  для  фотокаталитического  разложения  
стойких  веществ,  является  недорогим  и  более  экологически  чистым.  Кроме  того,  если  переработка  
этих  фотокатализаторов  осуществима ,  эта  стратегия  очистки  может  способствовать  дальнейшему  
совершенствованию  и  продвижению  технологий  очистки  сточных  вод.  Некоторые  многообещающие  примеры  
более  подробно  представлены  ниже,  а  более  полное  резюме  представлено  в  Таблице  2.

).  Авторы  пришли  к  выводу
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3.02

2,50

Ссылка.
Свет

[124]

180  
450  
180

Сложный

Ко  НП

Бентонит/TiO2/Ag0,25  rGO/
TiO2/CdO/ZnO/Ag  B-TiO2/CoTiO3  

Fe3O4/SiO2/TiO2

1,5

Композиты  хитозан/Ce–ZnO

50 [116]

98,5

[134]

77

43,6

5 1

УФ

[130]

УФ

0,6

30

1.0

3.26

[124]

[117]

УФ

[117]

[126]

Таблица  2.  Сравнение  различных  нанофотокатализаторов  деградации  разных  красителей.

УФ

[122]

2.51

90  
180  
150

98

Ho(OH)3  NP

60

180
96

Малахитовый  зеленый

60

-

30  
150

B-TiO2/CoTiO3  
60%TiO2NP@SiO2  
60%TiO2NP@SiO2  

Ag3PO4  
G-C3N4/Ag@CoWO4  

10%TiO2NP@SiO2  
10%TiO2NP@SiO2  TiO2  

Mn0.6Zn0.4Fe2O4@Zn1 xMnxS

0,05

Вис

96

100

200

3,80

УФ

Эриохром

УФ

(%)

3.02

3

0,6

1

Вис

УФ

Б

10

3.26

120

Вис

Вис

0,05  
0,2  
0,2

Эффективность

Мурексид

-

[115]

(мг  л-1)

[131]

78

99

120

30

[117]

УФ

100

84

0,1

0,1

УФ

-

60

20  
25

Красный  80

0,1  
2

Метил

50

Время

0,04

Диатомит@Ni/NiO

УФ

2,5  
3,41  
1,71

[128]

(эВ)

Фенол

B-TiO2/CoTiO3  
La0.7Sr1.3CoO4  Наночастицы  

Раддлсдена-Поппера  1%  
композит  Ag-ZnO  
30%TiO2/0,3HZSM-5

94

Co3O4  НП

1
Вис

120

4.14

Солнце

120

-

1

30

5

200

76

30

1

39,4

-

Вис

Солнце

50

Nd2Zr2O7  НП

1,5

10

[125]

УФ

200

10

[133]

(г  л-1)

2,32/2,40

[123]

2.30

Обработанный

83  
89  

100

Вис

Метиленовый  
синий

180

100

10

75

нанокубы  гексацианоферрата

97 [127]

УФ-Вид

5

50

2,32/2,40  
3,13

200

0,3

[118]

5

черный-Т

1,85–2,10

[117]

1.0

Фотокатализатор

92  
99,5

[130]

[121]

[116]

УФ

3.13

91

Вис

30

нанокубы  гексацианоферрата

120

180

Калий  цинк

60
70

[114]

94

100

[116]

Вис

300

[118]

Вис

1

-

1

[132]

20

Солнце

10

10

Бентонит/TiO2/Ag0,25  NiO/
CuO  композит  Co3O4

0,12

Апельсин

Родамин

(мин)

5  
10  
25

[129]

1  

1  

1

Солнце

90  
99

[114]

67

Солнце

3.30

180

15

УФ-Вид

30

УФ

0,25

150

80

Калий  цинк

0,3

20

10  
10

3.02

Прямой

3,20  
2,57

Источник

50

2,58  
2,32/2,40

35

запрещенная  зона

[116]

ГП-ZnO-НП

Композит  1%  Ag-ZnO

99

[135]

3.02

что  будут  разработаны  новые  НЧ  со  специфическим  допингом  или  без  него,  которые  в  основном  активируются

очистка  сточных  вод  и  возможности  удаления  загрязняющих  веществ.  Некоторые  катализаторы,  например
последний  рассмотрел  несколько  ферритовых  наночастиц  и  нанокомпозитов  относительно  их  использования  в

что  усиленная  фотокаталитическая  деградация  была  не  только  результатом  увеличения  удельной

очистка  промышленных  сточных  вод  имеет  некоторые  соответствующие  применения  для
удалить  микрозагрязнители  и/или  другие  вредные  соединения.  NF  имеет  много  преимуществ  перед

Краситель Ccat

CuFe2O4  +  H2O2  показал  очень  высокую  эффективность  удаления  определенных  красителей.  Большинство  из  них

все  еще  активировались  ультрафиолетовым  светом.  Ожидается,  что  с  учетом  текущих  тенденций  и  дальнейших  исследований

конкретная  ветвь  процессов  нанофильтрации  (НФ)  при  рассмотрении  вопроса  о  реализации

площади  поверхности,  но  и  благодаря  улучшенной  способности  улавливать  падающий  свет.

дружественная  фотокаталитическая  очистка  вредных  загрязнителей  сточных  вод.

3.4.  Мембранная  фильтрация  —  нанофильтрация

НЦ.  Несмотря  на  то,  что  применение  NF  не  очень  распространено  в  городских  сточных  водах.

Для  читателей,  которых  больше  интересует  фотокаталитическая  деградация  наноматериалов,

Процессы  мембранной  фильтрации  при  очистке  сточных  вод,  по-видимому,  в  основном  ориентированы  на

видимым  светом  (т.е.  солнечным  светом),  что  приведет  к  более  экономичному  и  экологически  безопасному

обзоры  Bethi  et  al.  [113]  и  Кефени  и  Мамба  [120]  настоятельно  рекомендуются.
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Внедрение  НЧ  в  наномембраны  и/или  формирование  композитных  мембран  открыло  новые  
химические  свойства  и  поведение  нового  класса  мембран.  Таким  образом,  новые  разработки  и/или  
улучшения  нанокомпозитных  мембран  в  большинстве  случаев  обеспечивают  улучшенную  
очистку  воды,  повышенное  отторжение  и  поток  пермеата.  Однако  их  развитие  требует  определения  
оптимальной  концентрации  НЧ  и  правильной  характеристики  мембраны.  Обычно  используются  
различные  микроскопические  методы,  такие  как  просвечивающая  электронная  микроскопия,  
атомно-силовая  микроскопия,  сканирующая  электронная  микроскопия  и  другие .  Однако  анализ  
дзета-потенциала,  описывающий  заряд  мембраны,  рентгеновская  фотоэлектронная  спектроскопия  
(XPS),  анализирующая  химическую  структуру  поверхности,  и  инфракрасная  спектроскопия  с  
Фурье-преобразованием  ослабленного  полного  отражения  (ATR-FTIR),  определяющая  функциональные  
группы,  присутствующие  на  поверхности  мембраны,  являются  часто  требуется  для  правильной  
характеристики  мембраны.  Таким  образом,  для  определения  оптимальных  характеристик  мембран  
необходимы  несколько  микроскопических  анализов  в  сочетании  с  XPS,  ATR-FTIR  и  экспериментами  по  фильтрации.

Мембраны  NF  со  встроенными  наночастицами,  такими  как  TiO2,  Al2O3,  SiO2  и  другими,  для  NF  и  UF,  
обеспечивающие  улучшенную  водопроницаемость,  селективность,  устойчивость  к  загрязнению  
и  эффективность  разделения  [137–139].  Тем  не  менее,  Вэй  и  др.  [136]  также  критически  отметили,  
что  на  процесс  полимеризации  может  отрицательно  влиять  агломерация  неорганических  НЧ,  
таких  как  TiO2,  во  время  нанесения  покрытия.  Как  следствие,  НЧ  могут  образовывать  
неконтролируемые  мембранные  структуры  или  вызывать  закупорку  мембраны  со  снижением  
потока  пермеата.  Поэтому  межфазная  полимеризация  мембран  с  НЧ  является  чувствительным  и  
очень  сложным  процессом  для  производителей.  Вэй  и  др.  исследовали  мембраны  TFC  со  
встроенными  ламинированными  наночастицами  TiO2.  Как  и  другие,  они  определили  оптимальную  
концентрацию  НЧ,  проведя  эксперименты  по  нанофильтрации.  Они  показали,  что  концентрация  
НЧ  TiO2  выше  0,3  (мас./об.%)  значительно  увеличивает  шероховатость  мембраны,  что  приводит  к  
снижению  отторжения  ионов  из-за  агломерации  НЧ.  Вместо  этого  использование  новой  мембраны  
TFC  с  оптимальной  концентрацией  0,3%  привело  к  усиленному  удалению  хлоридных  и  сульфатных  флюсов.

Удаление  парабенов  и  других  соединений,  нарушающих  работу  эндокринной  системы,  из  городских  и  

промышленных  сточных  вод  по-прежнему  остается  большой  проблемой,  поскольку  они  могут  оказывать  

неблагоприятное  воздействие  на  здоровье  человека.  Поэтому  дальнейшие  разработки  в  области  их  устранения,  

например,  с  помощью  усовершенствованных  NF-мембран,  весьма  приветствуются  и  требуют  дальнейшего  развития.

Следовательно,  разработка  новых  НЧ-мембран,  покрытых  или  смешанных  с  НЧ,  представляет  собой  сложную  

задачу  и  требует  очень  опытных  ученых.  В  этом  разделе  мы  суммируем  лишь  несколько  потенциальных  

применений  новейших  недавно  опубликованных  разработок.  Все  они  еще  находятся  на  стадии  науки.

ультрафильтрация  (УФ)  и  обратный  осмос  (ОО).  С  одной  стороны,  NF  обеспечивает  лучшие  свойства  отбраковки,  

чем  UF.  С  другой  стороны,  NF  требует  меньше  энергии,  чем  RO,  при  почти  таком  же  качестве  пермеата  [136].

Недавно  Dai  et  al.  сообщили  об  успешном  удалении  органических  микрозагрязнителей  и  следов  

загрязнения,  таких  как  соединения,  нарушающие  работу  эндокринной  системы,  из  реальных  сточных  вод  с  

помощью  NF-мембран,  интеркалированных  гидрофильными  нанолистами  дисульфида  молибдена .  [140].  Авторы  

разработали  новые  NF-мембраны,  обеспечивающие  гидрофильную  поверхность  и  наноканалы  в  активном  слое  

мембраны,  что  усиливает  отторжение  тестируемых  микрозагрязнителей,  таких  как  бензилпарабен  и  пропилпарабен.  

Авторы  продемонстрировали ,  что  новая  мембрана  обеспечивает  повышенную  водопроницаемость  по  сравнению  с  

контрольной  мембраной  и  усиленное  отторжение  микрозагрязнителей  за  счет  подавления  гидрофобного  

взаимодействия  между  поверхностью  мембраны  и  гидрофобными  соединениями,  нарушающими  эндокринную  

систему.

Вэй  и  др.  [136]  обобщили  текущие  разработки  в  области  нового  тонкопленочного  композита  (TFC).

Сообщалось  также  о  разработке  НФ-мембран  с  НЧ  бензоат-ферроксана  для  удаления  
красителей  [141].  Как  и  Вэй  и  др.  [136]  авторы  также  установили,  что  увеличение  количества  
смеси  НЧ  в  полимерной  матрице  мембранного  материала  (полиэфирсульфона)  увеличивает  
агломерацию,  что  снижает  поток  воды.  Таким  образом,  оптимальные  условия  были  определены  
при  соотношении  компонентов  смеси  НЧ  до  0,25  мас.%.  Новая  мембрана  блокирует  такие  
красители,  как  Direct  Red  и  MB,  на  99%  и  98,4%  соответственно.  Недавно  сообщалось  также  об  
удалении  красителя  через  NF-мембраны ,  встроенные  в  гидрофильные  графеновые  квантовые  точки  [142].
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4.1.  Усовершенствованная  дезинфекция  посредством  применения  НЧ

Ожидается,  что  применение  наноматериалов  и,  особенно,  НЧ  также  найдет  дальнейшее  применение  в  
качестве  передовых  технологий  производства  питьевой  воды,  например,  в  других  секторах  (например,  
рекультивация,  очистка  сточных  вод  и  сельскохозяйственно-пищевой  сектор,  включая  упаковку).

Халид  и  др.  [144]  сообщили  о  разработке  новой  нанофильтрационной  мембраны  из  поливинилового  спирта,  
покрытой  наночастицами  TiO2,  обеспечивающей  улучшенные  противообрастающие  свойства  для  очистки  
сточных  вод  бумажных  и  целлюлозных  предприятий.  Мембрана  NF  продемонстрировала  превосходное  
удаление  растворенных  загрязняющих  веществ  и  микроорганизмов.  Хотя  авторы  сообщали  о  проблемах  со  
снижением  потока  из-за  закупорки  пор  наночастицами,  качество  пермеата  превосходило  качество  пермеата  
обычных  NF-мембран.  Конечно,  необходимы  дальнейшие  исследования  для  дальнейшей  стабилизации  
этого  конкретного  типа  мембран.  Однако  потенциал  НФ-  мембран,  покрытых  НЧ,  показывает,  что  НТ  также  
нашли  доступ  к  очистке  промышленных  и,  в  некоторых  случаях,  городских  сточных  вод.  Возможно,  это  

только  вопрос  времени,  когда  реализация  НФ  с  использованием  НТ  приведет  к  дальнейшим  интересным  
результатам  исследований.

Использование  НЧ  ограничивается  не  только  удалением  загрязняющих  веществ  из  сточных  вод,  но  
и  восстановлением  важных  ресурсов,  таких  как  фосфор  [143].  Несмотря  на  то,  что  фосфор  является  
важным  ресурсом  для  жизни,  его  присутствие  в  сточных  водах  представляет  собой  серьезную  угрозу  
качеству  воды,  а  именно,  эвтрофикацию.  Однако  использование  НФ  в  смеси  с  НЧ  золота  может  помочь  отделить  
фосфат  в  трехвалентной  форме,  позволяя  его  моно-  и  двухвалентным  формам  проникать  во  время  
восстановления  фосфата  [143].  Авторы  рекомендовали  использовать  щелочную  питательную  воду  для  
достижения  высоких  скоростей  удаления  и  оптимальной  проницаемости  мембраны.

4.  Применение  в  производстве  питьевой  воды .  В  сфере  

очистки  питьевой  воды  NT  также  стала  важной  отраслью  с  растущими  интересами  и  потенциалом  для  
дальнейшего  развития  производственного  процесса.  Применение  TiO2  и  Ag  приобрело  важность,  поскольку  
была  продемонстрирована  замечательная  антимикробная  активность  этих  НЧ  на  основе  металлов.  Однако  по  
сравнению  с  другими  отраслями ,  использующими  НТ,  технологии  на  основе  НП  пока  еще  практически  не  
применяются  в  секторе  питьевого  водоснабжения.

Эти  применения  мембран  NF,  возможно,  не  будут  предпочтительными  при  традиционной  очистке  сточных  вод,  
но  могут  быть  интересными  подходами  к  очистке  промышленных  сточных  вод  с  более  высокими  
концентрациями  фосфора  и  юридическими  требованиями  по  восстановлению  фосфора  (промышленные  или  
сельскохозяйственные  сточные  воды).

В  современной  очистке  питьевой  воды  NT  может  способствовать  расширенной  дезинфекции  болезнетворных  
микроорганизмов,  удалению  тяжелых  металлов,  очистке  мест  использования  и  удалению  натуральных  
органических  материалов  (NOM).  Большинство  применений  NP  при  очистке  питьевой  воды  привело  к  
технологиям  дезинфекции,  удалению  тяжелых  металлов  главным  образом  посредством  адсорбции,  
нанофильтрации  и  удалению  и/или  детоксикации  органических  загрязнителей  (рис.  6).

Дезинфекция  вирусов,  таких  как  аденовирус,  норовирус,  ротавирус  и  гепатит  А,  а  также  бактерий,  
таких  как  Escherichia  coli,  Shigelladysenteriae,  Salmonella  typhimurium  и  Vibrio  cholerae,  привлекает  внимание  в  
связи  с  более  экологически  чистыми  методами  лечения.  Загрязнение  воды  вирусами  и  патогенами  может  
происходить  как  в  грунтовых,  так  и  в  поверхностных  водах  и  требует  неограниченной  дезинфекции  [145].

Обычно  дезинфекция  на  станциях  очистки  питьевой  воды  (СОСВ)  проводится  традиционно  с  
использованием  хлора,  озона  (O3),  ультрафиолетового  (УФ)  облучения,  диоксида  хлора  (ClO2)  или  хлораминов  
(NH2Cl)  [146].  Дезинфекция  хлором  широко  распространена,  но  имеет  некоторые  существенные  недостатки.  
Передозировка  хлора  может  привести  к  появлению  типичного  запаха  и  привкуса  хлора.  Однако  основным  
препятствием  дезинфекции  хлором  является  выделение  вредных  побочных  продуктов  дезинфекции  в  

присутствии  органических  соединений  [147].  В  соответствии  с

По  мнению  авторов,  синтезированная  мембрана  из  поливинилхлорида,  смешанная  с  квантовыми  
точками,  привела  к  увеличению  пористости  и  улучшению  гидрофобности,  что  способствовало  
повышению  проницаемости  мембраны.  Флюс  удалось  увеличить  с  69%  до  80%,  а  выброс  
красителя  Reactive  Blue  19  из  сточных  вод  составил  более  98%.  Тем  не  менее,  разработанные  
мембраны  все  еще  не  являются  современными  из-за  высокой  стоимости  производства.

Прил.  Нано  2022,  3 74

Machine Translated by Google



Прил.  Нано  2022,  3 75

Рисунок  6.  Вклад  NT  в  современную  очистку  питьевой  воды.

Кроме  того,  озонирование  может  привести  к  выделению  соответствующих  количеств  альдегидов,  карбоновых  кислот  и

другие  канцерогенные  соединения  при  недостаточном  окислении  органических  веществ  (НОМ).

Ву  и  др.  [148],  некоторые  из  них  были  идентифицированы  как  канцерогенные.  Озонирование  может  решить  
большинство  проблем,  вызванных  дезинфекцией  хлором,  и,  следовательно,  является  мощным  инструментом.

лет  фотокаталитическое  окисление  становится  все  более  и  более  признанным  как  экономически  эффективное,  
доступное  в  настоящее  время,  такое  как  Lifestraw,  Tata  Swach,  Karofi  или  Tupperware  [147,154,155].

вкус.  Однако  основным  препятствием  дезинфекции  хлором  является  выброс  вредных  веществ  в  
коммунальном  масштабе.

и  бактерий,  таких  как  Escherichia  coli,  Shigelladysenteriae,  Salmonella  typhimurium,  и  с  годами  фотокаталитическое  окисление  становится  все  более  и  более  экономически  эффективным.

и  экологически  чистая  технология  обеззараживания  питьевой  воды.  TiO2  является  одним  из  широко  используемых  

катализаторов  из-за  его  низкой  токсичности  и  меньшего  коррозионного  воздействия  [149].  Механизм  действия  TiO2

Альтернативно,  УФ-облучение  может  предложить  безопасную  обработку  без  производства  природных  макропористых  материалов,  углеродных  материалов,  бумаги  и  полимеров  различных  типов.

менты.  Загрязнение  воды  вирусами  и  патогенами  может  происходить  как  в  грунтовых,  так  и  в  поверхностных  водах  и  

требует  неограниченной  дезинфекции  [145].

фотокатализатором  является  генерация  АФК,  особенно  гидроксильных  радикалов  и  перекиси  водорода  [145].  Однако  Лига  

и  др.  [145]  показали,  что  скорость  инактивации  TiO2  против  вирусов  часто  бывает  очень  низкой.  Эффективность  TiO2  можно  

еще  больше  повысить,  если  НЧ  Ag  легировать  TiO2,  что  приведет  к  увеличению  скорости  образования  гидроксильных  

радикалов,  которые

затраты  на  мент.  Кроме  того,  озонирование  может  выделять  соответствующие  количества  альдегидов  и  карбоновых  кислот  во  время  дезинфекции  для  лучшего  контроля  времени  контакта  и  НЧ  серебра  для  более  экономичного  использования.

Дезинфекция  вирусов,  таких  как  аденовирус,  норовирус,  ротавирус  и  гепатит  А,  что  увеличивает  затраты  на  лечение  и,  тем  самым,  снижает  имидж  экологичности.  В  последнее  время

обеззараживание  питьевой  воды.  Органические  соединения  легко  окисляются,  двухвалентное  железо  повреждает  
нуклеиновые  кислоты  и  другие  клеточные  соединения.  Чтобы  преодолеть  некоторые  существенные  недостатки

(ClO2)  или  хлорамины  (NH2Cl)  [146].  Дезинфекция  хлором  широко  распространена,  но  это  значительно  увеличивает  
эффективность  дезинфекции.  Лига  и  коллеги  рекомендуют

непреднамеренные  побочные  продукты.  К  сожалению,  УФ-обработка  требует  больших  затрат  энергии.  Использование  альгинатных  шариков  для  иммобилизации  НЧ  серебра  также  было  предложено  в  качестве  передовой  разработки,  что  

увеличивает  затраты  на  обработку  и,  тем  самым,  снижает  экологичность.  Недавно  был  предложен  вариант  очистки  питьевой  воды  в  местах  потребления  [147].  Некоторые  коммерческие  фильтрационные  системы
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использовали  катализаторы  из-за  их  низкой  токсичности  и  меньшего  коррозионного  воздействия  [149].  Способ  действия

некоторые  существенные  недостатки.  Передозировка  хлора  может  привести  к  типичному  запаху  хлора,  и  эта  технология  
применяется  либо  в  месте  использования  (т.  е.  децентрализованная  очистка),  либо  в  качестве

марганец  окисляется,  не  влияет  на  запах  и  вкус,  а  вирусы  и  патогенные  НЧ  Ag  при  дезинфекции  при  очистке  питьевой  
воды  недавно  были  разработаны  нанокомпозиты.

Альтернативно,  УФ-облучение  может  обеспечить  безопасную  обработку  без  производства.

Vibrio  cholerae  привлекает  внимание  в  связи  с  более  экологически  чистой  и  экологически  чистой  технологией  дезинфекции  питьевой  воды.  TiO2  является  одним  из  широко

(НОМ).  для  иммобилизации  НЧ  Ag  можно  использовать  различные  носители,  такие  как  цеолит,  диоксид  кремния  или  стекловолокно,

Обычно  дезинфекция  на  станциях  очистки  питьевой  воды  (СОСВ)  проводится  с  очень  низкой  степенью  защиты  от  
вирусов.  Эффективность  TiO2  можно  повысить  еще  больше,  если

4.1.  Усовершенствованная  дезинфекция  за  счет  применения  НЧ  
непреднамеренных  побочных  продуктов.  К  сожалению,  УФ-обработка  очень  энергозатратна.

обычно  хлором,  озоном  (O3),  ультрафиолетовым  (УФ)  облучением,  диоксидом  хлора.  НЧ  Ag  легируются  TiO2,  что  приводит  к  
увеличению  скорости  образования  гидроксильных  радикалов.

побочные  продукты  дезинфекции  при  наличии  органических  соединений  [147].  По  словам  Ву,  также  часто  сообщается,  что  
применение  Ag  NP  применимо  без  УФ-облучения  и  др.  [148],  некоторые  из  них  были  идентифицированы  как  

канцерогенные.  Озонирование  может  преодолеть  диацию  при  дезинфекции  питьевой  воды  [150–152].  Основной  механизм  
действия  НЧ  Ag
Большинство  проблем,  вызываемых  дезинфекцией  хлором  и,  следовательно,  являющимся  его  мощным  инструментом,  
заключается  в  высвобождении  ионов  серебра,  которые  могут  повредить  клеточную  мембрану  при  прямом  контакте  или

скорости  индукции,  что  также  косвенно  увеличивает  потребность  в  энергии  и,  следовательно,  лечение-  АФК,  отсутствие  выделения  токсичных  побочных  продуктов).  Рай  и  др.  [153]  также  указали  на  кинетику  реакции

кислоты  и  другие  канцерогенные  соединения  при  недостаточном  окислении  органических  веществ  предпочтительно  могут  применяться  в  иммобилизованной  форме,  т.е.  в  виде  нанокомпозита.  Для

TiO2  в  качестве  фотокатализатора  приводит  к  образованию  АФК,  особенно  гидроксильных  радикалов  и  водорода.

Дезинфекция  

болезнетворных  микроорганизмов

Современный

уход

Дедвейт

Адсорбция  
тяжелых  металлов

удаление  НОМ

Нанофильтрация

Точка  использования

сильно  инактивированы.  Тем  не  менее,  нестабильность  озона  приводит  к  увеличению  производства

ставки,  что  также  косвенно  увеличивает  спрос  на  энергию  и,  следовательно,  затраты  на  лечение.

применение  антибактериальной  дезинфекции  для  обработки  мест  использования  иммобилизованными  НЧ  Ag  является

марганец  окисляется,  не  влияет  на  запах  и  вкус,  а  также  вирусы  и  патогены

перекись  [145].  Однако  Лига  и  др.  [145]  показали,  что  скорости  инактивации  TiO2  были

Рисунок  6.  Вклад  NT  в  современную  очистку  питьевой  воды.

при  обеззараживании  питьевой  воды.  Органические  соединения  легко  окисляются,  двухвалентное  железо  и

gens  значительно  инактивированы.  Тем  не  менее  нестабильность  озона  приводит  к  усилению  про-  развитого  сочетания  некоторых  желательных  свойств  (т.  е.  антимикробной  активности,  генерации
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Мпеньяна-Моньяци  и  др.  [157]  определили  необходимые  загрузки  материала  и  скорости  потока  для  системы  
фильтров  катионная  смола-серебро  NP  для  дезинфекции  питьевой  воды  для  применения  в  точках  
использования .  Они  обнаружили,  что  уже  15  г  массы  кровати  было  достаточно,  чтобы  обеспечить  ежедневно  
15  л  обеззараженной  питьевой  воды.  Система  фильтров  достигла  100%  степени  удаления  исследуемых  
целевых  микроорганизмов.  Таким  образом,  для  обеспечения  высокой  чистоты  и  качества  воды  требуются  
лишь  небольшие  объемы  слоя .  Тем  не  менее,  основными  недостатками  применения  НЧ  Ag  для  
обеззараживания  питьевой  воды  являются  агрегация,  вымывание  и  неопределенное  воздействие  на  
здоровье  человека  и  окружающую  среду  [18].  Следовательно,  эту  стратегию  применения  необходимо  
дополнительно  совершенствовать  и  более  глубоко  исследовать,  решая  все  проблемы,  упомянутые  выше.

Еще  одним  важным  применением  НЧ  в  DWTP  является  удаление  тяжелых  металлов  путем  
адсорбции,  ионного  обмена  или  мембранной  фильтрации.  Что  касается  их  реализации,  то  первый,  похоже,  
все  еще  находится  в  зачаточном  состоянии.  В  целом,  адсорбция  тяжелых  металлов  хорошо  изучена,  и  
недавно  сообщалось  о  механизмах  и  адсорбционной  способности  многих  наноматериалов  (см.  также  раздел  
3.1).  Их  применение  не  ограничивается  только  сточными  водами,  но  большинство  разработок,  похоже,  
сосредоточено  именно  в  этом  направлении.  В  целом,  похоже,  опубликовано  меньше  разработок  NP  для  
применения  в  питьевой  воде.  Поэтому  мы  резюмируем  лишь  несколько  недавно  опубликованных  результатов.  
Арора  [158]  рассмотрел  наноматериалы,  в  том  числе  НЧ,  для  очистки  питьевой  воды  и  заявил,  что  
большинство  из  них,  такие  как  ZnO,  CuO,  TiO2,  Mn3O4  и  другие,  демонстрируют  отличную  адсорбционную  
способность  по  отношению  к  мышьяку,  но  их  коммерческое  производство  все  еще  слишком  дорого.  Это  
также  может  быть  причиной  того,  что  адсорбционное  удаление  примесей  мышьяка  в  настоящее  время  не  
очень  коммерциализировано  с  помощью  адсорбционных  колонн  на  основе  нанотехнологий  для  очистки  
грунтовых  и  поверхностных  вод.  Однако,  с  одной  стороны,  глобальный  спрос  на  питьевую  воду  постоянно  
растет,  а  с  другой  стороны,  безопасные  и  простые  методы  очистки  становятся  все  более  важными.  Таким  
образом,  дальнейшие  исследования  и  новые  разработки  в  области  адсорбционных  технологий  на  основе  
нанотехнологий  могут  также  справиться  с  возросшей  потребностью  в  воде  из-за  их  более  высокой  
адсорбционной  способности.  Пинакиду  и  др.  [159]  сообщили  о  разработке  НЧ  фероксигита  четырехвалентного  
марганца  для  удаления  As(V)  из  питьевой  воды.  Автор  заявил,  что  их  процедура  полимеризации  
металлоксигидроксильных  цепей  привела  к  увеличению  количества  мест  адсорбции  на  НЧ  и,  тем  самым,  
к  увеличению  поглощения  As.  Их  эксперименты  по  адсорбции  показали  адсорбцию  As  от  2,09%  до  2,49%.  К  
сожалению,  Пинакиду  и  др.  [159]  не  указали  адсорбционную  емкость  своих  НЧ.  Другие  тяжелые  металлы,  
такие  как  Pb,  Cd  и  Ni,  можно  легко  адсорбировать  с  помощью  НЧ  на  основе  CeO2,  Fe  или  Ag  [160].  Однако  
Симеонидис  и  др.  [161]  отметили,  что  в  реальном  применении  для  питьевой  воды  адсорбция  на  основе  
наночастиц  может  оказаться  неудачной  из-за  нескольких  сосуществующих  помех,  вызванных  
специфическим  химическим  составом  воды.  Тем  не  менее,  они  подчеркнули  использование  НЧ  магнетита  
для  удаления  Cr6+ ,  достигнув  адсорбционной  способности  2  мкг /мг  из  природной  воды,  и  использовали  
недорогие  источники  железа  (FeSO4  и  Fe2(SO4)3)  для  производства  магнитных  НЧ  и  продемонстрировали,  
что  даже  при  pH  выше  7,5  начальная  концентрация  50  мкг /л  Cr6  +  снижалась  ниже  10  мкг /л  в  течение  5  
часов.  Они  также  подсчитали  стоимость  производства  своих  НЧ  и  ежегодные  затраты  на  очистку  воды  для  
каждого  жителя,  если  исходная  концентрация  50  мкг /л  Cr6+  составила  около  3,5  евро/кг  в  пересчете  
на  сухое  вещество  и  5  евро/год  соответственно.

Однако  были  высказаны  некоторые  опасения,  что  выщелачивание  ионов  серебра  может  повлиять  на  
здоровье  человека.  Таким  образом,  Родригес  Роза  и  др.  [156]  исследовали  биодоступность  коллоидного  Ag  и  
НЧ  Ag  в  фильтрах  питьевой  воды  и  обнаружили,  что  НЧ  Ag  менее  доступны.  Определенный  коэффициент  
опасности  был  ниже  1,  что  указывает  на  отсутствие  риска.

О  продвинутой  адсорбции  фторида  из  питьевой  воды  с  помощью  магнитных  НЧ  также  недавно  сообщили  
различные  ученые  во  всем  мире.  Загрязнение  фторидом  источников  питьевой  воды  может  быть  вызвано  
промышленными  предприятиями  и  достигать  5  мг /л  [162].  Авторы  разработали  НЧ  ядро-оболочка  Ce-
Ti@Fe3O4,  показавшие  высокую  эффективность  удаления  фторидов  с  адсорбционной  способностью  91  мг /г  
при  pH  7.  Авторы  подчеркнули,  что  эти  НЧ  показали  применимость  в  широком  диапазоне  pH  (от  5

4.2.  Удаление  тяжелых  металлов  из  питьевой  воды  НЦ
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Применение  нанокомпозитных  мембран  и,  особенно,  процессов  нанофильтрации  в  производстве  
питьевой  воды  хорошо  зарекомендовало  себя  уже  более  двух  десятилетий.

Несмотря  на  фотокаталитическое  применение,  Кумари  и  Гупта  [169]  недавно  предложили  использовать  
магнитные  наноабсорбенты  для  удаления  ароматических  и  гидрофобных  фракций  НОМ  из  питьевой  
воды.  Они  достигли  очень  высоких  показателей  удаления  -  98,7%  и  91,0%  для  предшественников  
тригалометана  и  тригалометана  соответственно.  Кроме  того,  они  продемонстрировали ,  что  разработанный  
процесс  сопряжения  с  квасцами  магнитных  нанопоглотителей  обеспечивает  чрезвычайно  эффективное  
удаление  не  только  NOM,  но  и  мутности.  Такое  одновременное  удаление  может  привести  к  созданию  единой  
системы  очистки,  включающей  поглощение  и  уменьшение  NOM,  что  также  может  быть  реализовано  с  
использованием  недорогих  материалов.  Таким  образом,  дальнейшие  исследования  в  этой  области  весьма  
приветствуются  для  продвижения  одноступенчатых  систем  очистки  с  более  низкими  затратами  на  
очистку  и  более  экологически  чистыми  преимуществами.

Только  НЧ  Fe3O4@ZrO2,  разработанные  Riahi  et  al.  [163]  показали  более  высокую  адсорбционную  емкость  –  158,6  
мг /г .  Однако  такая  высокая  адсорбционная  способность  была  достигнута  при  pH  2,5,  в  то  время  как  Markeb  
et  al.  [162]  работали  при  нейтральном  pH.  Что  еще  более  важно,  Markeb  et  al.  [162]  показали ,  что  абсорбент  легко  
восстанавливается  и  достигает  стандартов  качества  питьевой  воды  при  очистке  природной  воды,  загрязненной  
фторидами.

4.3.  Удаление  органических  соединений  из  питьевой  воды  с  помощью  НЦ.  До  

настоящего  времени  проведено  лишь  несколько  исследований,  посвященных  применению  НЧ  для  
удаления  органических  соединений  при  очистке  питьевой  воды.  Удаление  NOM  в  основном  достигается  за  
счет  адсорбции  с  последующей  фотокаталитической  деградацией,  как  показано  на  примере  НЧ  TiO2  [166].  Авторы  
описали  оба  этапа  более  подробно.  Сначала  происходит  адсорбция  органического  соединения,  что  лишь  снижает  
концентрацию  загрязнителя  в  среде.  Без  УФ-облучения  деградация  не  происходит.  Облучение  инициирует  
высвобождение  АФК  и  других  радикалов,  как  упоминалось  выше.  Они  осуществляют  финальную  стадию  разложения  
органического  соединения,  например,  на  поверхности  TiO2.  К  сожалению,  УФ-  облучение  часто  может  приводить  
к  выделению  нежелательных  побочных  продуктов  дезинфекции,  в  том  числе  в  сочетании  с  наночастицами  
TiO2,  если  время  обработки  слишком  короткое.  Гора  и  др.  [167,168]  предложили  использовать  наноматериалы  TiO2  
линейной  инженерии  для  удаления  этих  побочных  продуктов.

Сочетание  НЧ  с  мембранной  технологией  представляется  более  выгодным  по  сравнению  с  процессами  
адсорбции  с  иммобилизованными  НЧ  для  селективного  удаления  тяжелых  металлов.

Однако,  по  их  оценкам,  для  успешного  удаления  потребуется  в  8–36  раз  больше  энергии,  чем  требуется  для  
обработки  УФ/H2O2,  что  делает  это  применение  на  данный  момент  несовместимым.  Дальнейшие  исследования  
могут  привести  к  важным  улучшениям  в

Подводя  итог,  можно  констатировать,  что  NT  в  DWTP  все  еще  находятся  на  ранней  стадии,  но  уже  с  очень  
многообещающими  результатами.  Для  более  эффективного  внедрения  NT  в  качестве  передовой  технологии  
очистки  питьевой  воды  срочно  требуется  дальнейшее  продвижение  по  изучению  большего  количества  
механизмов  реакции  и  оценке  потенциального  риска  (включающего  как  человека,  так  и  окружающую  среду) .

Рой  и  др.  [164]  сообщили  о  мембранах  нанофильтрации  (НФ)  со  встроенными  НЧ,  которые  обеспечивают  
лучшую  производительность,  более  высокую  устойчивость  к  загрязнению,  обладают  антимикробными  
свойствами  и  в  некоторых  случаях  также  указывают  на  лучшую  селективность  ионов.  Опасения  по  поводу  
увеличения  затрат  на  изготовление  мембран  можно  предотвратить,  используя  импринтированные  мембраны  
привитой  формы,  которые  синтезируются  из  недорогих  предшественников,  что  значительно  снижает  
затраты.  Пример  успешного  внедрения  НЧ  в  микрофильтрационную  мембрану  для  удаления  As(III)  недавно  
представили  Luan  et  al.  [165],  которые  достигли  скорости  удаления  до  90%  в  диапазоне  pH  от  5,0  до  9,0.

Таким  образом,  мембранная  технология  на  основе  наномембран  для  передовых  технологий  очистки  
питьевой  воды  тем  временем  коммерциализируется,  а  более  высокий  спрос  на  нанокомпозитные  мембраны  
также  снижает  производственные  затраты.  Аналогичные  изменения  можно  ожидать  и  в  отношении  адсорбции  
тяжелых  металлов  через  НЧ  с  увеличением  спроса  на  питьевую  воду  в  будущем.

NP  при  удалении  NOM  в  будущем.
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до  11).  Они  сравнили  их  адсорбционные  способности  с  18  другими  разработанными  НЧ.
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агрохимические  компании,  как  правило,  владеют  и  сохраняют  обширные  патенты,  гарантирующие  будущее  
сельскохозяйственного  сектора  [171].

привести  к  дальнейшим  общественным  сомнениям,  препятствующим  принятию  ЯМ  в  сельском  хозяйстве.

наногербициды  и  нано(био)сенсоры  для  точного  земледелия  подробнее.

см.  раздел  2)  (рис.  7).  последнее,  см.  раздел  2)  (рис.  7).

или  ZnO,  магнитные  НЧ,  такие  как  оксид  марганца  (MnO)  и  оксид  железа,  или  полимерные  НЧ,

Рисунок  7.  Возможности  применения  НТ  в  сельском  хозяйстве.

по-прежнему  привлекает  компании  для  отслеживания  новых  разработок  инновационных  НТ  в
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и  агрохимия Наногербициды
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Очистка  воды
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Системы  полевого  зондирования

сельское  хозяйство

поставки

&

Нанофунгициды

компании  применять  аналогичные  NT  во  всем  мире.  Правила  на  европейском  рынке  таковы,  что  компании,  как  
правило,  имеют  и  сохраняют  обширные  патенты,  гарантирующие  будущую  эксплуатацию  в  случае,  если

На  рынке  в  настоящее  время  доминируют  четыре  основные  области  применения,  т.е.  наноудобрения.  На  рынке  в  
настоящее  время  доминируют  четыре  основные  области  применения,  т.е.  наноудобрения,

На  данный  момент  мы  слышим  

очень  многообещающие  результаты.  Для  более  эффективного  внедрения  NT  в  качестве  передовой  технологии  

очистки  питьевой  воды  требуется  дальнейшее  продвижение  исследования  большего  количества  реакций  и  

оценки  потенциального  риска  (включающего  как  человека,  так  и  окружающую  среду).

нопестициды/наногербициды,  нанобиосенсоры  и  средства  восстановления  на  основе  нанотехнологий  (для  
нанопестицидов/наногербицидов,  нанобиосенсоров  и  средств  восстановления  на  основе  нанотехнологий  (для

Подводя  итог,  можно  ли  сказать зп

вативные  НТ  в  сельскохозяйственном  секторе  [171].

кет  в  последнее  десятилетие.  Что  касается  улучшения  первичного  растениеводства  и  сельскохозяйственного  сектора.  Однако  до  сих  пор  создается  впечатление,  что  в  глобальный  рынок  вошли  в  основном  НП.

Стоимость  и  отходы  по-прежнему  привлекают  компании,  которые  следят  за  новыми  разработками,  и  сомневаются  в  том,  приводят  ли  ЯМ  к  токсичному  воздействию  на  людей  и  окружающую  среду.

сектор  рисоводства.  Однако  до  сих  пор  кажется,  что  в  свет  вошли  в  основном  NP .

NT  и  нестандартизированные  международные  уровни  (т.е.  законодательная  неопределенность  применяет  аналогичные  NT  во  всем  мире.  Правила  на  европейском  рынке  совершенно  разные).

Существуют  некоторые  соответствующие  применения  и  важные  разработки  НЦ.  5.  Когда  сельское  хозяйство  встречается  с  НЦ.

потенциал  значительного  повышения  сельскохозяйственной  продуктивности  и  эффективности  использования  живых  организмов  препятствует  дальнейшему  увеличению  их  применения.  И  все  же  есть  серьезные

В  этом  разделе  глобальный  рынок  станет  более  открытым  для  применения  НМ.  Несмотря  на  неопределенность  
регулирования,  неопределенность  поведения  и  взаимодействия  ЯМ  в

Затраты  на  НИОКР  по-прежнему  очень  высоки.  Другая  важная  причина  заключается  в  том,  что  неопределенность  оценок  и  анализов  рисков  в  разных  странах  не  способствуют  более  крупным  компаниям

Применение  НТ  в  сельском  хозяйстве  недостаточно  и  неясны  технические  преимущества,  а  также  нестандартизированы  на  международном  уровне  (т.е.  законодательные  неопределенности).  Таким  образом,  разные

5.  Когда  сельское  хозяйство  встречается  с  NT

По  данным  Паризи  и  др.  [170],  существуют  весьма  конкретные  причины  недостаточности  использования  НТ  в  
сельском  хозяйстве  и  неясные  технические  выгоды,  в  то  время  как  инвестиции
развития  и  низкие  льготы  в  этом  секторе.  Одной  из  основных  причин  медленного  внедрения  является  то,  что  затраты  на  
НИОКР  по-прежнему  очень  высоки.  Еще  одной  важной  причиной  является  неопределенность  регулирования  NT.

компаний  и  компаний,  инвестирующих  в  эти  технологии.  Паризи  и  др.  [170]  отметили  значительное  повышение  производительности  и  эффективности  сельского  хозяйства  при  снижении  затрат  и  отходов.

В  отличие  от  тех,  что  представлены  на  американском  рынке,  которые  препятствуют  более  крупному  промышленному  производству,  глобальный  рынок  будет  более  открытым  для  применения  НЦ  в  этом  секторе.  Потенциал  для

Поэтому  их  применение  пока  ограничено  [172,173].  На  сегодняшний  день  научное  сообщество

моделирование)  [172,174].  Используются  различные  НМ,  такие  как  НЧ  на  основе  металлов,  включая  Ag,  TiO2,

Различные  оценки  и  анализы  рисков  в  разных  странах  не  способствуют  инвестированию  крупных  компаний  в  эти  
технологии.  Паризи  и  др.  [170]  отметили,  что  агрохимия

рынок  в  последнее  десятилетие.  Что  касается  улучшения  первичного  растениеводства  и  растениеводства,

развития  и  низкие  льготы  в  этом  секторе.  Одна  из  основных  причин  медленного  внедрения

Тем  не  менее,  использование  наноудобрений,  нанопестицидов/наногербицидов  и  нанобиосенсоров  
направлено  на  усиление  быстрого  прорастания  семян,  увеличение  производства  биомассы,  улучшение

По  данным  Паризи  и  др.  [170],  существуют  весьма  конкретные  причины  для  сдержанной

не  удалось  нарисовать  четкую  картину  воздействия  на  живые  организмы.  Эти  неопределенности

сосредоточится  на  современном  состоянии  дел  в  области  наноудобрений,  нанопестицидов  и

удлинение  корней  и  побегов  и  развитие  точного  земледелия  (т.е.  максимизация  урожайности  за  счет

такие  как  НМ  на  основе  углерода  или  графен  и  другие.  В  следующих  подразделах  мы

от  тех,  кто  работает  на  американском  рынке,  что  мешает  крупным  промышленным  организациям  и

Рисунок  7.  Возможности  применения  НТ  в  сельском  хозяйстве.
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Таким  образом,  удобрения  с  медленным  высвобождением  питательных  веществ  являются  основной  целью  разработки  

новых  удобрений  для  улучшения  доступности  малодоступных  питательных  веществ  в  долгосрочной  перспективе  [178].

5.2.  Нанопестициды  и  наногербициды  в  сельском  хозяйстве  

Использование  обычных  пестицидов  очень  хорошо  распространено  в  современном  сельском  хозяйстве,  

обеспечивая  в  определенной  степени  максимальную  урожайность  сельскохозяйственных  культур.  По  данным  Карригера  

и  др.  [184],  лишь  небольшое  количество  применяемых  пестицидов  достигает  целевого  вредителя  (менее  1%),  что  влияет  

не  только  на  пищевую  цепь  и  здоровье  человека,  но  и  негативно  влияет  на  окружающую  среду.

Другой  важной  причиной  потерь  удобрений  является  быстрое  высвобождение  питательных  веществ  из  удобрений  

в  окружающую  среду  после  их  выброса.  Усман  и  др.  [174]  сообщили,  что  потери  азотных  удобрений  варьируются  от  30  до  60%.  

Кроме  того,  потери  фосфора  и  калия  варьируются  от  80–90%  до  50–70%  соответственно  [176,177].

Текущие  разработки  также  способствуют  улучшению  внутренних  стимулов  от  корней  к  высвобождению  питательных  

веществ,  которые  влияют  на  выработку  этилена  в  ответ  на  дефицит  азота  и/или  фосфора  [174,183].  Что  касается  огромного  

количества  используемых  химических  удобрений,  новые  разработки  в  области  наноудобрений  с  медленным  

высвобождением,  стимулирующих  положительный  рост  сельскохозяйственных  культур,  определенно  станут  не  только  

интересной  областью  будущего  для  амбициозных  ученых,  но  и  хорошо  решат  текущие  дебаты  о  растущем  спросе  на  

продовольствие  в  связи  с  постоянно  растущим  населением  во  всем  мире. .

Наноудобрения  —  одно  из  наиболее  перспективных  применений  НТ  в  сельском  хозяйстве.  Они  включают  

нанокапсулы,  наночастицы  и  вирусные  капсиды;  и  обычно  применяются  для  улучшения  адсорбции  питательных  

веществ  путем  их  доставки  на  определенные  посевные  площади  [170].  Основная  причина  дальнейшего  стимулирования  

разработки  наноудобрений  кажется  очевидной.  Традиционное  использование  обычных  химических  удобрений  приводит  к  

высоким  потерям  из-за  испарения  и/или  выщелачивания  в  зависимости  от  конкретных  характеристик  почвы.  ДеРоза  [175]  

заявил,  что  до  70%  азотных  удобрений  теряется  в  окружающей  среде  либо  в  результате  выщелачивания  нитратов,  выброса  

аммиака,  либо  в  результате  длительного  включения  в  органическое  вещество  почвы.  В  целом,  это  может  вызвать  

переизбыток  азота,  что  приводит  к  высокому  риску  загрязнения  почв,  отложений  и  грунтовых  вод  азотом,  что  приводит  к  

эвтрофикации  и/или  остаточному  загрязнению.

Этого  можно  достичь  путем  инкапсуляции  питательных  веществ,  при  этом  питательные  вещества  высвобождаются  

медленно.  Снижение  высвобождения  питательных  веществ  приводит  не  только  к  снижению  затрат  на  производство  удобрений,  

но  и  к  более  экологически  чистому  способу  обращения  с  имеющимися  ограниченными  ресурсами.  Например,  удобрения  

из  мочевины  или  гидроксиапатита  с  нанопокрытием  обеспечивают  как  более  контролируемое  выделение  азота,  так  и  резкое  

снижение  испарения  аммиака.  Усман  и  др.  [174]  сообщили,  что  такие  наноудобрения  могут  поддерживать  стабильную  скорость  
высвобождения  по  крайней  мере  четыре  недели  или  дольше.  В  Индии  биоразлагаемые  полимерные  наночастицы  хитозана  

применяются  в  качестве  медленновысвобождающихся  удобрений  азота,  фосфора  и  калия  [179].  Результаты  были  очень  

многообещающими,  как  и  результаты  исследований  каолина  и  полимерных  биосовместимых  НЧ  [180].  Преимущество  

использования  полимерных  носителей  или  других  инкапсулированных  наноудобрений  приводит  к  быстрой  адсорбции  на  

корнях  растения,  что  предотвращает  вымывание  и/или  стекание.  Духан  и  др.  [181]  рассмотрели  очень  разные  подробные  

механизмы  действия  инкапсулированных  наноудобрений.  Они  заявили ,  что  инкапсулированный  нанокремнезем  также  

предотвращает  заражение  сельскохозяйственных  культур  бактериями  и  грибками.  Другие  инкапсулированные  

наноудобрения,  такие  как  на  основе  кремния,  могут  повысить  устойчивость  сельскохозяйственных  культур,  а  

наноудобрения  на  основе  TiO2  можно  использовать  в  качестве  добавок  для  увеличения  удержания  воды.  Чипа  [182]  

представил  очень  подробный  обзор  различных  наноудобрений  на  основе  наночастиц  и  их  влияния  на  

сельскохозяйственные  культуры.

5.1.  Наноудобрения  в  сельском  хозяйстве

Духан  и  др.  [181]  заявили,  что  мировое  потребление  пестицидов  составляет  около  двух  миллионов  тонн  в  год.  Главный  

недостаток  использования  традиционных  пестицидов  приводит  к  их  глобальному  опасному  воздействию  на  окружающую  

среду  [174].  Напротив,  пестициды  на  основе  нанотехнологий  демонстрируют  медленную  деградацию  и  эффективную  борьбу  с  

вредителями  в  течение  длительного  времени  [174,182].  Таким  образом,  их  можно  применять  реже  и  в  меньших  количествах,  

что  также  снижает  ущерб  окружающей  среде.  Таким  образом,  нанопестициды  также  являются  очень  многообещающей  

альтернативой,  поскольку  они  дешевле  и,  по-видимому,  обеспечивают  надежную  борьбу  с  вредителями  [181].
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тогда  как  термин  «наноформуляция»  относится  к  рецептуре  пестицидов  с  потенциально  большей

инсектицид  карбофуран  и  фосфорорганический  инсектицид  ацефат  [190].  Интересно ,  что  нано-ИМИ  также  

указывает  на  усиление  фотодеградации  по  сравнению  с  традиционными  методами.

и  медленное  высвобождение  активных  ингредиентов,  таких  как  наноудобрения.  Таким  образом,  они  могут  

обеспечить  более  точную  целевую  деятельность  с  более  высокой  стабильностью.  Инкапсулированные  нанопестициды

активный  ингредиент  или  другие  небольшие  инженерные  структуры  с  полезными  пестицидными  свойствами,

Таким  образом,  некоторые  предварительные  результаты  по  беспозвоночным  могут  позволить  судить  о  потенциальной

повышенная  биодоступность  [197].  В  целом,  есть  несколько  очень  многообещающих  научных  статей.

С  одной  стороны,  наногербициды  обеспечивают  более  длительный  срок  службы.  Кроме  того,  с  другой

к  отсутствию  надежных  аналитических  методов  и  некоторым  трудностям  измерения  НМ  in  situ.

признан.  Аналогичные  наблюдения  были  зарегистрированы  для  наноэмульсии  глифосата  из-за

не  только  обеспечивают  эти  свойства,  но  также  были  разработаны  полимерные  наносферы,  наногели  и  нановолокна  

с  аналогичным  действием  ингредиентов.  Для  повышения  эффективности  были  разработаны  некоторые  плохо  

растворимые  в  воде  пестициды,  такие  как  наноэмульсии  и  нанодисперсии.

вещества.  Для  большинства  из  них  были  повышены  активность  и  усилена  защита  растений.

наноудобрений  и  нанопестицидов,  экологические  риски  все  еще  очень  неопределенны  из-за

переменные  и  применение  целевых  действий  [181].  Клеркс  и  др.  [199]  называется  точным  земледелием.
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Как  и  наноудобрения,  нанопрепараты  также  приводят  к  сокращению  применения  и  спроса.

насколько  это  возможно,  используя,  например,  обычные  гербициды,  такие  как  глифосат.  Однако  высокий

сообщение  о  гербицидах  на  основе  нанотехнологий,  которые  проявляют  более  эффективную  активность  при  более  низких  концентрациях

Точное  земледелие  –  сравнительно  молодая  научная  дисциплина,  особенно  в  том,  что  касается

Большинство  наногербицидов  основаны  на  биоразлагаемых  полимерных  веществах,  инкапсулирующих,  например,

наконец,  способствуя  повышению  урожайности  сельскохозяйственных  культур  [174].  Следует  отметить,  что  термин  

«нанопестициды»  относится  к  составу  пестицидов,  который  включает  в  себя  очень  мелкие  частицы  пестицида.

В  сельском  хозяйстве  уничтожение  сорняков  является  одной  из  самых  сложных  и  серьезных  угроз.  Ан

НМ  на  основе  НЧ,  таких  как  Ag  [191],  оксид  железа  [192],  меди  [193]  и  алюминия  [194]

по  сравнению  с  их  коммерческим  составом.  Кроме  того,  возросшая  активность  по  снижению

Недавно  сообщалось  о  значительном  снижении  токсичности  для  окружающей  среды  некоторых  нано-пестицидов,  

например,  инсектицида  наноимидаклоприда  (IMI)  [187]  или  наноформулировок  перметрина  [188],  пестицида  с  несколькими  

остатками  полиэтиленгликоля  [187 ].  189],  мультиостаток

непреднамеренный  высокий  уровень  сорняков  может  просто  привести  к  снижению  урожайности.  С  экономической  

точки  зрения  наличие  сорняков  неприятно,  и  его  следует  свести  к  минимуму.

NT-реализация.  Общая  цель  точного  земледелия  –  максимизировать  урожайность  сельскохозяйственных  культур  

за  счет  минимизации  затрат  (например,  удобрений,  пестицидов,  гербицидов)  посредством  мониторинга  окружающей  среды.

использование  инкапсулированных  нанопестицидов  кажется  наиболее  эффективным  из-за  их  лучшего  контроля.

как  умное  сельское  хозяйство  и  сельское  хозяйство  (оцифровка  традиционного  сельского  хозяйства)  для  улучшения  обоих

необходимо  использовать  определенное  количество  гербицидов,  хотя  они  аналогичны  обычным  пестицидам,  только

незначительные  суммы  достигают  цели.  По  этой  причине  наногербициды  также  очень  перспективны  в

приготовление  объемного  соединения.  Наноацефат  показал  меньшую  токсичность  в  отношении  
нецелевых  организмов.  Чипа  [182]  также  сообщил  об  очень  эффективной  наноформуле  фунгицида,

сообщалось  как  полезные  пестициды  против  бактериальных,  грибковых  и  вирусных  заболеваний  [195].

вводимые  ресурсы  приводят  к  значительному  снижению  загрязнения  почвы  и  подземных  вод.  Однако,  как

риски  наногербицидов  [198].  На  данный  момент  кажется,  что  во  многих  случаях  наногербициды

С  другой  стороны,  они  могут  легко  адсорбироваться  растениями,  где  инкапсулированные  вещества  медленно  высвобождают  свои  активные  вещества.

5.3.  Нано(био)сенсоры  для  точного  земледелия

например,  распространенные  гербициды,  такие  как  атразин,  аметрин,  симазин  и  паракват  [174,196].

растворимость,  подвижность  и  долговечность  [185,186].

тебуконазол,  пестициды,  валидамицин,  диурон  и  другие.

могут  быть  более  экологически  чистыми,  чем  их  коммерческие  противогербициды.

уменьшение  необходимых  эффективных  количеств  и,  следовательно,  защита  окружающей  среды.

урожайность  сельскохозяйственных  культур  и  охрана  окружающей  среды.

их  биодоступность  [185].
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Таким  образом,  основная  идея  точного  земледелия  включает  в  себя  объединение  компьютеров,  датчиков,  

систем  глобального  спутникового  позиционирования  и  устройств  дистанционного  зондирования  для  получения  

как  можно  большего  количества  доступных  онлайн-данных.  Они  постоянно  оцениваются  с  помощью  мощных  

программных  инструментов  для  максимизации  урожайности  [181].  Точное  земледелие  обеспечивает  разумное  

решение  местных  потребностей,  которое  в  конечном  итоге  приведет  к  снижению  потребления  химикатов,  затрат  

и  ущерба  окружающей  среде .  Очевидно,  что  точное  земледелие  в  настоящее  время  является  довольно  

футуристической  идеей,  но  если  принять  во  внимание,  что  спрос  на  продовольствие  к  2050  году,  как  ожидается,  

увеличится  на  70%,  а  производство  мяса  увеличится  на  50%,  что  делает  концепцию  точного  земледелия  важной  
ключевой  отраслью  завтрашнего  дня .  202,203].

Как  NT  может  способствовать  дальнейшему  развитию  точного  земледелия?  Наносенсоры  —  это  умное  

решение,  способствующее  развитию  и  прогрессу  точного  земледелия.

Однако  точному  земледелию  требуется  ряд  онлайн-данных,  таких  как  плодородие,  уровень  влажности,  
температура,  рост  сельскохозяйственных  культур,  болезни,  сорняки  и  другие,  чтобы  моделировать  
условия  в  реальном  времени,  которые  помогают  фермерам  принимать  решения  о  действиях  [200,201].  Умное  
сельское  хозяйство  требует  отличного  понимания  полевых  условий,  обрабатываемых  компьютерами  и  
последующего  анализа  данных,  с  которыми  фермеры  могут  быть  не  в  состоянии  справиться  или  просто  не  принять  [199].

6.  Выводы
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В  этом  контексте  наносенсоры  применяются  для  быстрого  обнаружения  патогенов  и  загрязнений,  
препятствующих  росту  сельскохозяйственных  культур,  которые  могут  отрицательно  повлиять  на  
урожайность  сельскохозяйственных  культур.  Ачарья  и  Пал  [172]  подчеркнули  применение  НТ  в  электронных  
устройствах,  оснащенных  наносветодиодами,  которые  уже  применяются  для  определения  статуса  хлорофилла  
отдельных  сельскохозяйственных  культур,  указывая  на  состояние  их  здоровья.  Применение  таких  
устройств  приводит  к  значительному  сокращению  использования  пестицидов  и  других  агрохимикатов,  
поскольку  тогда  можно  индивидуально  и/или  локально  применять  специальные  обработки  сельскохозяйственных  
культур.  Духан  и  др.  [181]  представили  полный  набор  различных  нано(био)сенсоров  для  точного  земледелия.  
Нано(био)-сенсоры,  основанные  на  ингибировании  ферментативной  реакции,  или  другие,  основанные  на  
наногенетике,  применяются  для  обнаружения  и  количественного  определения  бактерий,  вирусов  и  
патогенов.  Кроме  того,  датчики  для  точного  обнаружения  пестицидов  (например,  органофосфатов,  метилпаратиона,  
хлорпирифоса  и  карбуфурана)  и  определения  питательных  веществ  в  почве  на  основе  датчиков  из  углеродных  
нанотрубок  или  наночастиц  для  обнаружения  газов  (например,  аммиака,  оксида  азота,  сероводорода,  диоксида  
серы  и  летучих  веществ).  органика)  можно  применять.  Антоначчи  и  др.  [204]  подчеркнули  тот  факт,  что  
нано(био)сенсоры  имеют  некоторые  существенные  преимущества  по  сравнению  с  (био)сенсорами  последнего  
поколения.  Кроме  того,  они  отметили,  что  нано(био)сенсоры  демонстрируют  более  высокую  чувствительность,  
более  быстрое  время  отклика,  способность  обеспечивать  кинетику  быстрого  переноса  электронов  (важно  для  
ферментативных  реакций),  более  высокую  стабильность  и  более  длительный  срок  службы  [205].  Еще  одно  
преимущество  приводит  к  тому,  что  нано(био)сенсоры  лучше  применимы  в  сложных  матрицах,  таких  как  почвы  
с  низкой  однородностью  и  задержанными  химическими  веществами,  что  увеличивает  аналитический  фоновый  шум.

Ожидается,  что  в  будущем  точное  земледелие  также  приведет  к  разработке  сельскохозяйственных  
роботов,  оснащенных  такими  нано(био)сенсорами.  Такие  роботы  могут  помочь  фермерам  в  качестве  «системы  
поддержки  принятия  решений»  путем  выборочной  роботизированной  прополки.  Ачарья  и  Пал  [172]  назвали  это  
конечной  целью  точного  земледелия.  Кроме  того,  возможен  уход  за  конкретными  растениями,  например,  
внесение  удобрений  или  прополка.  Мали  и  др.  [206]  упростили  использование  нано(био)сенсоров,  назвав  это  
«восприятием,  обнаружением  и  мониторингом»  любого  биохимического  и  биофизического  сигнала,  связанного  
со  специфическим  стрессом  на  уровне  отдельной  молекулы  или  клетки.
Как-то  это  может  показаться  надуманным,  но,  по  словам  Феймана  (1960),  «  внизу  есть  много  места»,  которое  нам  
еще  предстоит  открыть,  исследовать,  понять  и  применить  с  уважением  и  ответственностью  по  отношению  к  
следующим  поколениям.

Сектор  экологических  НТ  все  еще  является  молодой  отраслью  по  сравнению  с  другими  коммерческими  
секторами.  Однако  этот  сектор  начинает  становиться  все  более  открытым  на  мировом  рынке.  Как  только  
правительства  определят  четкие  и  строгие  правила  и  гармонизируют  международные  стандарты,  экологические  
НТ  будут  распространяться  и  привлекать  все  больше  и  больше  экологических  рынков.  Некоторые  разработки  
NT  уже  успешно  применяются  в  восстановлении  окружающей  среды  благодаря  более  высокой  реакционной  
способности,  ведущей  к  быстрой  трансформации  и/или
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Рекомендации

В  настоящее  время  НТ  в  основном  применяются  для  дезинфекции  таких  возбудителей,  как  Escherichia  coli,  
Shigella  disenteriae,  Salmonella  typhimurium  и  Vibrio  cholerae;  адсорбция  тяжелых  металлов;  и  удаление  
органических  соединений.  В  то  время  как  применение  для  дезинфекции  хорошо  известно,  применение  для  
адсорбции  тяжелых  металлов  и  загрязнения  органическими  соединениями,  похоже,  все  еще  находится  в  
зачаточном  состоянии.  Однако  несколько  научных  групп  продемонстрировали ,  что  новые  применения  НМ  в  
очистке  питьевой  воды  могут  быть  более  экономичными  и  экологически  безопасными  по  сравнению  с  
традиционными  методами  очистки.  Таким  образом,  для  дальнейшего  продвижения  применения  НЦ  в  этой  отрасли  
требуется  большее  признание  и  распространение  знаний.

При  очистке  сточных  вод  потенциал  быстрого  разложения  загрязняющих  веществ,  похоже,  не  
исчерпан .  Недавно  была  продемонстрирована  адсорбция  и  химическая  деградация  промышленных  красителей  
с  цитотоксическим  действием .  Однако  ожидается,  что  NT  также  приведут  к  значительному  прогрессу  в  
устранении  следов  органических  загрязнителей  при  очистке  городских  сточных  вод.  Одним  из  решений  по  
удалению  антропогенных  загрязнителей  могут  быть  дополнительные  этапы  очистки  после  биологической  
очистки  с  применением,  например,  реактивных  поверхностей,  допированных  каталитическими  НЧ .

В  сельскохозяйственном  секторе  применение  НТ  сосредоточено  в  основном  на  наноудобрениях,  
нанопестицидах/наногербицидах  и  нано(био)сенсорах.  Как  указывалось  ранее,  разработка  и  внедрение  NT  в  
этом  секторе,  похоже,  в  значительной  степени  зависят  от  международных  правил  и  точных  оценок  рисков.  
Существует  огромный  потенциал  применения  NT  в  сельскохозяйственном  секторе,  особенно  в  сфере  
точного  земледелия.

Аналогичные  события  и  тенденции  возникают  в  секторе  очистки  питьевой  воды.

Междисциплинарные  исследования  срочно  необходимы  для  дальнейшего  развития  в  этой  области  из-за  
растущего  спроса  на  продукты  питания  и  другие  товары.  По  мере  продолжающегося  развития,  т.е.  увеличения  
численности  населения  планеты,  человечество  столкнется  с  некоторыми  актуальными  проблемами,  
обеспечивающими  доступ  к  достаточному  количеству  продуктов  питания,  питьевой  воде,  санитарным  услугам  и  
медицинскому  обслуживанию  высоких  стандартов.  Высокие  потребности  в  производстве  продуктов  питания  
автоматически  приведут  к  стимулированию  внедрения  НТ  в  сельском  хозяйстве  из-за  сокращения  потребления  
удобрений,  пестицидов  и  т.  д.;  в  части  доставки  воды  при  необходимости;  а  также  в  части  оптимизации  
растениеводства  с  учетом  сезонных  изменений  и  других.  Мы  надеемся,  что  все  эти  оптимизации  приведут  к  
увеличению  урожайности  сельскохозяйственных  культур  и  уменьшению  ущерба  окружающей  среде.
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детоксикация  мест  размещения  опасных  отходов.  Однако  долгосрочные  исследования  
покажут,  оправдается  ли  предсказанная  стабильность  или  неожиданные  изменения  условий  
окружающей  среды  повлияют  на  применение  НЧ  для  восстановления  окружающей  среды.
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