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Advanced Application Domains of the Tri-Phasic Nano-Catalytic Remediation Platform

Petroleum-Contaminated Soil Remediation in OilfieldsUtilizing deep injection techniques, the \
tri-phasic platform infiltrates subsurface soil layers saturated with complex hydrocarbons such as
alkanes, polycyclic aromatics, and asphaltenes. It initiates catalytic degradation while simultaneously

.stimulating indigenous microbial consortia to enhance biotic pathways

Treatment  of  Desalination  Brine  and  Refinery  EffluentsThe  platform  facilitates  oxidative  \
,mineralization  of  refractory  organic  loads  and  catalytically  neutralizes  phenolic  derivatives

.supporting safe environmental discharge or industrial reuse of wastewater

Methane Emission Control in Livestock LagoonsNanogel matrices are deployed across anaerobic \
lagoon surfaces to oxidatively suppress methane precursors and concurrently adsorb and degrade

.volatile organic odorants

Eco-Protective  Deployment  in  Coastal  Wetlands  and  Estuarine  ZonesThrough  nanomist  \
dispersion, the system forms a reactive interface at land-water boundaries, mitigating hydrocarbon

.migration and supporting biogeochemical equilibrium in mangroves, deltas, and intertidal habitats

Rapid Response to Urban and Industrial Hydrocarbon SpillsCatalytic nanomaterials in gel or \
spray  form  allow  immediate  in-situ  remediation  of  hydrocarbon  and  solvent  spills  without

.excavation, minimizing secondary contamination risks

Remediation of Abandoned Industrial and Military ComplexesCapable of deactivating heavy \
metals,  fossil  fuel  residues,  and  persistent  organic  pollutants  (POPs),  the  platform  requalifies

.brownfields for environmentally safe redevelopment

Regeneration of Brownfields for Agricultural TransitionSoil matrices undergo physicochemical \
restoration by removing hydrocarbon burdens,  revitalizing porosity,  and reinvigorating beneficial

.microbial activity to enable sustainable land conversion

Integrated  Remediation  of  Oil-Polluted  Coastal  ZonesNanomist  and  gel-phase  systems  are  \
applied to sandy shorelines and interfacial sediments to disaggregate emulsified hydrocarbons and

.tar bodies within the water–soil continuum

Simultaneous Treatment of Contaminated Water–Soil EnvironmentsThe system’s homogenized \
phase compatibility enables concurrent remediation in mixed terrestrial–aquatic ecosystems such as
estuaries,  marshes,  or  oil-impacted  shorelines,  facilitating  total  pollutant  degradation  across

.interfaces
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Ecological Restoration of Desertified Soils Adjacent to Oilfields .10

The  tri-phasic  nano-catalytic  remediation  platform  offers  a  scientifically  robust  methodology  for
rehabilitating desert soils compromised by hydrocarbon contamination. By injecting tailored nanobubbles
of  reactive  gases—oxygen  (O₂),  hydrogen  (H₂),  and  ozone  (O₃)—into  subsurface  strata,  the  platform
,catalyzes oxidative and microbial processes in the rhizosphere. This results in enhanced oxygen diffusion
reactivation of indigenous microbial communities, and long-term moisture retention. When synergized with
external energy inputs such as ultraviolet radiation, infrared heating, magnetic fields, or pulsed electric
fields,  the  system activates  multi-pathway  biogeochemical  reactions.  These  mechanisms  fundamentally
restructure the soil matrix, enabling ecological succession and vegetation regrowth in arid zones previously

.rendered nonviable by petrochemical exposure

Rapid In Situ Neutralization for Industrial Emergency Response .11

In critical infrastructure sectors such as oil refineries, chemical manufacturing facilities, and fuel distribution
networks, the tri-phasic platform serves as an advanced mitigation tool for HSE emergencies. Customized
formulations of nanobubbles and supported catalysts can be deployed for rapid neutralization of airborne
toxins, volatile organic compounds (VOCs), or accidental chemical releases. The nanoscale dispersion and
interfacial  activity  of  these  agents  enable  swift  initiation  of  redox  and  decomposition  reactions  under
,ambient or stressed conditions. This approach provides real-time compliance with rigorous Health, Safety
and Environmental (HSE) standards, while minimizing occupational risk and environmental fallout through

.prompt catalytic intervention

�� فارسی:

حوزههای پیشرفته کاربرد پلتفرم سهفازی نانوکاتالیزوری

\ با استفاده از تکنیکهای تزریق عمقی، سامانه بهاحیای خاکهای آلوده به ترکیبات نفتی در میادین نفتی
و چندحلقهای  آروماتیکهای  آلکانها،  چون  پیچیدهای  آلایندههای  و  کرده  نفوذ  خاک  زیرسطحی  لایههای 
آسفالتنها را بهطور کاتالیتیکی تجزیه میکند و همزمان میکروارگانیسمهای بومی را برای مسیرهای زیستی

فعال میسازد.

پالایشگاهی فاضلاب  و  نمکزدایی  پساب  وتصفیه  مقاوم  آلی  ترکیبات  اکسایش  طریق  از  فناوری  این   \
خنثیسازی کاتالیزوری مشتقات فنولی، امکان تخلیه ایمن یا استفاده مجدد از پساب را فراهم میسازد.

\ ماتریسهای ژل نانو بر سطح برکههای بیهوازی پخشکاهش گاز متان در برکههای فاضلاب دامداری
جلوگیری نامطبوع  بوی  و  گاز  انتشار  از  بودزا،  فرّار  ترکیبات  جذب  و  متان  پیشسازهای  اکسایش  با  و  شده 

میکنند.

ساحلی مناطق  و  تالابها  در  حفاظتی  خشکی–آباستفاده  مرزی  نواحی  در  سامانه  نانومه،  پاشش  با   \
لایهای واکنشی ایجاد کرده و از مهاجرت آلایندههای نفتی جلوگیری میکند و تعادل بومشیمیایی محیطهای

بینابینی را حفظ مینماید.
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صنعتی و  شهری  مناطق  در  نفتی  نشتهای  به  فوری  بهصورتپاسخ  اسپری  و  ژل  نانوکاتالیزورهای   \
موضعی و بدون نیاز به برداشت خاک، امکان تجزیه سریع ترکیبات نفتی و حلالها را فراهم میکنند و از ایجاد

آلودگی ثانویه جلوگیری میشود.

متروکه نظامی  و  صنعتی  سایتهای  باقیماندهبازسازی  سنگین،  فلزات  غیرفعالسازی  با  سامانه  این   \
سوختها و آلایندههای پایدار آلی، زمینهای ایمن برای بازتوسعه محیطهای آلوده فراهم میکند.

زراعی اراضی  به  قهوهای  زمینهای  فعالیتتبدیل  تحریک  و  خاک  تخلخل  بهبود  نفتی،  ترکیبات  حذف  با   \
میکروبی مفید، پلتفرم امکان احیای خاکهای تخریبشده و استفاده پایدار کشاورزی را فراهم میسازد.

\ با استفاده از نانومه و ژلهای واکنشگر، امکان تجزیه و جداسازیپاکسازی یکپارچه سواحل آلوده به نفت
امولسیونها، قیر و لکههای نفتی در بسترهای مختلط ماسه–آب فراهم میشود.

\ سازگاری فازی پلتفرم امکان پالایش همزمان محیطهای آبی–احیای همزمان محیطهای ترکیبی آب–خاک
خشکی مانند سواحل، تالابها و مناطق مرزی را فراهم کرده و تجزیه کامل آلایندهها را در این گذرگاهها ممکن

میسازد.

10. بازسازی اکولوژیکی خاکهای بیابانی مجاور میادین نفتی

پلتفرم سهفازی نانوکاتالیستی، روشی علمی و پیشرفته برای احیای خاکهای بیابانی آلوده به ترکیبات نفتی فراهم
به  (O₃) ازن و   (H₂) هیدروژن  ،(O₂) اکسیژن مانند  واکنشگر  گازهای  از  مهندسیشده  نانوحبابهای  تزریق  با  میسازد. 
لایههای زیرسطحی، فرایندهای اکسایشی و زیستی در ناحیه ریشه (ریزوسفر) فعال میشود. این واکنشها منجر به
افزایش نفوذ اکسیژن، بازفعالسازی کنسرسیومهای میکروبی بومی و تثبیت رطوبت خاک در بلندمدت میگردد. با تلفیق
الکتریکی، پالسهای  یا  مغناطیسی  میدان  فروسرخ،  امواج  فرابنفش،  تابش  مانند  خارجی  انرژیهای  با  فرآیند  این 
زنجیرهای از واکنشهای زیستژئوشیمیایی فعال میشود که ساختار خاک را بازآفرینی کرده و امکان رشد مجدد پوشش

گیاهی در مناطق فوقخشک را فراهم مینماید.

11. خنثیسازی سریع در محل برای واکنش به وضعیتهای اضطراری صنعتی

در زیرساختهای حساس نظیر پالایشگاهها، مجتمعهای شیمیایی و سامانههای انتقال سوخت، این پلتفرم سهفازی
نقش کلیدی در مدیریت موقعیتهای اضطراری HSE ایفا میکند. فرمولاسیونهای اختصاصی نانوحباب و نانوکاتالیست
میتوانند جهت خنثیسازی سریع گازهای سمی، ترکیبات آلی فرّار (VOCs) یا نشتهای شیمیایی مورد استفاده قرار
گیرند. پراکندگی نانومتری و فعالیت سطحی بالای این عوامل، موجب آغاز سریع واکنشهای اکسایش–کاهش و تجزیه
در شرایط محیطی یا بحرانی میشود. این فناوری نهتنها انطباق با الزامات سختگیرانه HSE را در زمان واقعی تضمین

میکند، بلکه ریسک شغلی و پیامدهای زیستمحیطی را نیز به حداقل میرساند

�� العربية:

مجالات التطبيق المتقدم للمنصة النانوية ثلاثية الأطوار

البترولية الحقول  في  بالنفط  الملوثة  التربة  المنصةاستصلاح  تخترق  العميق،  الحقن  تقنيات  باستخدام   \
المعالجة لتعزيز  المحلية  الدقيقة  الكائنات  وتُحفز  المعقدة،  الهيدروكربونات  وتحلل  الملوثة  السفلية  الطبقات 

الحيوية.
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الصناعي الصرف  ومياه  التحلية  مياه  الفينوليةمعالجة  المركبات  وتُحيّد  العضوية  الملوثات  المنصة  تُفكك   \
لتحسين سلامة التصريف أو إعادة الاستخدام.

الحيوانية المخلفات  برك  من  الميثان  انبعاثات  من  لتأكسدالحد  البرك  سطح  فوق  النانوية  الجلّات  تُنشر   \
مسببات الميثان وامتصاص المركبات العضوية المتطايرة ذات الرائحة.

الساحلية والمناطق  الرطبة  الأراضي  في  وقائي  واجهةنشر  المنصة  تُنشئ  النانوي،  الرذاذ  خلال  من   \
تفاعلية على حدود اليابسة والماء، مما يمنع انتقال النفط ويحافظ على توازن النظم البيئية.

\ تعالج الجلّات والبخاخاتالاستجابة السريعة لانسكابات الهيدروكربونات في المدن والمناطق الصناعية
النانوية التلوث في الموقع دون الحاجة لإزالة التربة أو خلق تلوث ثانوي.

المهجورة والعسكرية  الصناعية  المواقع  والملوثاتتأهيل  الوقود  وبقايا  الثقيلة  المعادن  المنصة  تعالج   \
العضوية الثابتة لإعادة تأهيل المواقع للاستخدام الآمن.

زراعية أراضٍ  إلى  البنية  الأراضي  وتنشيطتحويل  التربة  نفاذية  وتحسين  الهيدروكربونات  إزالة  خلال  من   \
الكائنات الدقيقة المفيدة، تُعيد المنصة خصوبة الأرض.

\ تُستخدم الرذاذات والجلّات لاختراق الرمال ومعالجةتنظيف السواحل والمناطق الشاطئية الملوثة بالنفط
بقايا النفط والقطران في البيئات الرملية–المائية.

\ بفضل توافقها الفازي، توفر المنصة معالجة شاملةالمعالجة المتزامنة للبيئات المختلطة من الماء والتربة
في البيئات الساحلية والمستنقعية حيث يلتقي الماء بالتربة.

10. ترميم بيئي للتربة الصحراوية المتأثرة بالتلوث النفطي

التلوث بفعل  المتدهورة  الصحراوية  التربة  تأهيل  لإعادة  وفعالاً  متقدماً  أسلوباً  الطور  ثلاثية  النانوية  المنصة  توفّر 
في  (O₃ والأوزون   ،H₂ الهيدروجين   ،O₂ (الأوكسجين  مُهندَسة  نانوية  غازية  فقاعات  حقن  خلال  من  الهيدروكربوني. 
المجتمعات تنشيط  التفاعلات  هذه  تُعيد  الجذور.  منطقة  في  والحيوية  الأكسيدية  العمليات  ز  تُحفَّ الجوفية،  الطبقات 
فوق كالأشعة  خارجية  طاقة  مصادر  مع  دمجها  عند  بالرطوبة.  الاحتفاظ  على  التربة  قدرة  وتحسين  المحلية  الميكروبية 
التفاعلات من  سلسلة  ل  تُفعَّ الكهربائية،  النبضات  أو  المغناطيسية  الحقول  الحمراء،  تحت  الأشعة  البنفسجية، 

د لعودة الحياة النباتية في المناطق الجافة وشبه الجافة. البيوجيوكيميائية التي تُعيد هيكلة التربة وتُمهِّ

11. تحييد سريع في الموقع للتعامل مع حالات الطوارئ الصناعية

في مصافي النفط والمنشآت الكيميائية وشبكات نقل الوقود، تُعد هذه المنصة أداة متقدمة للتعامل مع طوارئ الصحة
سريع بتحييد  الدقيقة  والمحفزات  النانوية  الغازية  الفقاعات  من  المخصصة  التركيبات  تسمح   .(HSE) والبيئة  والسلامة 
للملوثات المحمولة جواً، والمركبات العضوية المتطايرة (VOCs)، أو الانسكابات الكيميائية الطارئة. بفضل انتشارها النانوي
ل التفاعلات التأكسدية والتفكيكية بسرعة ضمن ظروف بيئية أو حرجة. هذا النهج يضمن ونشاطها السطحي العالي، تُفعَّ

الامتثال الفوري لمعايير HSE الصارمة، ويقلل من المخاطر المهنية والآثار البيئية من خلال استجابة كاتاليتيكية فورية
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