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Advanced System Architecture of the Tri-Phasic Nano-Catalytic Platform

The  tri-phasic  nano-catalytic  remediation  system  is  founded  on  a  highly  sophisticated  modular
configuration that synergistically integrates three concurrently reactive phases—gas, liquid, and solid—into
a dynamically homogenized matrix. This engineered medium engages with the contaminated substrate at
the  molecular  level,  enabling  optimal  physicochemical  transformations  that  effectively  dismantle

.recalcitrant pollutants

-In  contrast  to  conventional  remediation  paradigms  constrained  by  temporal  inefficiencies  or  energy
intensive mechanisms, this platform orchestrates concurrent catalytic oxidation and biologically mediated
degradation. It achieves this through the strategic deployment of precision-engineered nanocatalysts and
gas-phase nanobubbles. The reaction dynamics are further amplified by synergistic coupling with externally
applied energy fields—including ultraviolet irradiation,  electromagnetic modulation,  and electrochemical
potential  gradients.  These  modalities  collectively  enable  the  circumvention  of  high  activation  energy

.thresholds, fostering in-situ conversion of contaminants into non-toxic end products

,System adaptability is underpinned by a suite of tunable parameters, such as reactive gas composition
nanocatalyst  dispersion  metrics,  phase-volume  ratios,  and  injection  dynamics.  These  variables  are
dynamically optimized in accordance with heterogeneous site-specific conditions—including variations in
,soil texture, porosity, moisture content, contaminant speciation, and depth. The result is a high-efficiency
field-adaptable  platform capable  of  delivering rapid,  resilient,  and scientifically  validated environmental

.rehabilitation across complex geotechnical landscapes

�� فارسی
معماری پیشرفته سامانه سهفازی نانوکاتالیستی

واکنشگر فاز  سه  که  است  شده  طراحی  پیشرفتهای  ماژولار  معماری  پایه  بر  نانوکاتالیستی  سهفازی  احیای  سامانه 
ماتریس این  میکند.  تلفیق  همافزا  بهصورت  پویا  و  همگن  ماتریس  یک  در  را  جامد  و  مایع  گاز،  شامل  همزمان 
مهندسیشده در سطح مولکولی با بستر آلوده واکنش میدهد و موجب بهینهسازی فرآیندهای فیزیکوشیمیایی برای

تخریب مؤثر آلایندههای سرسخت میگردد.

بر خلاف سامانههای سنتی که محدود به زمانهای طولانی یا مصرف انرژی بالا هستند، این پلتفرم همزمان مسیرهای
اکسایش کاتالیزوری و تجزیه زیستی را فعال میسازد. این هدف از طریق بهکارگیری نانوکاتالیستهای مهندسیشده
تابش نظیر  خارجی  انرژیهای  از  استفاده  با  واکنشها  این،  بر  افزون  میشود.  محقق  دقیق  گازی  نانوحبابهای  و 
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فرابنفش، تحریکات مغناطیسی و گرادیانهای پتانسیل الکتروشیمیایی تقویت میگردند. این همافزایی موجب عبور از
موانع انرژی فعالسازی بالا شده و امکان تبدیل درجا و هدفمند آلایندهها به محصولات بیضرر را فراهم میکند.

قابلیت تنظیمپذیری سامانه بر پایه پارامترهای متنوعی همچون ترکیب گازهای واکنشگر، الگوی توزیع نانوکاتالیست،
نسبتهای حجمی فازها و دینامیک تزریق بنا شده است. این پارامترها بر اساس شرایط متنوع سایت شامل نوع خاک،
تخلخل، رطوبت، ترکیب آلایندهها و عمق نفوذ، به صورت پویا تنظیم میگردند. در نهایت، این فناوری سامانهای با کارایی
بالا و تطبیقپذیر با شرایط میدانی ارائه میدهد که قابلیت احیای سریع، پایدار و مبتنی بر اصول علمی را در محیطهای

ژئوتکنیکی و زیستمحیطی پیچیده تضمین مینماید.

�� العربية
البنية المتقدمة للمنصة النانوية ثلاثية الأطوار

ترتكز المنصة النانوية ثلاثية الأطوار على بنية معيارية متطورة تدمج بين ثلاث مراحل تفاعلية متزامنة—الغازية، السائلة،
البيئات داخل  الجزيئي  المستوى  عند  للعمل  الهندسية  البنية  هذه  صُمّمت  وديناميكي.  متجانس  وسط  والصلبة—ضمن 

الملوثة، ما يتيح تحسين التحولات الفيزيائية والكيميائية التي تستهدف تفكيك الملوثات العنيدة.

آليات بتفعيل  المنصة  هذه  تقوم  للطاقة،  مفرط  استهلاك  أو  زمني  بطء  من  تعاني  التي  التقليدية  الأنظمة  وبخلاف 
الأكسدة التحفيزية والانحلال البيولوجي بالتوازي، باستخدام نانوحفّازات مصمّمة بدقة ونانوفقاعات غازية تفاعلية. ويتم
التحفيز البنفسجية،  فوق  الأشعة  مثل  خارجية  طاقة  مصادر  إدخال  خلال  من  التفاعلات  هذه  ديناميكيات  تعزيز 
المغناطيسي، أو الفروقات الجهدية الكهروكيميائية. هذه التوليفات تمكّن من تجاوز حواجز طاقة التنشيط وتؤدي إلى

تحويل الملوثات إلى نواتج غير سامة مباشرةً داخل الموقع.

تعتمد مرونة النظام على مجموعة من المتغيرات القابلة للتعديل مثل تركيبة الغازات، توزيع النانوحفازات، نسب الأطوار،
وديناميكيات الحقن. تُضبط هذه العوامل بما يتماشى مع الخصائص المتغيرة لموقع التلوث مثل نوع التربة، المسامية،
نسبة الرطوبة، نوع وعمق الملوثات. النتيجة هي حل عالي الكفاءة، متكيف ميدانيًا، ومدعوم علميًا لإعادة التأهيل البيئي

بسرعة وفاعلية في البيئات الجيولوجية المعقدة.

2


	SYSTEM ARCHITECTURE – ساختار سامانه با تأکید بر نوآوری و عملکرد
	🔹 English
	Advanced System Architecture of the Tri-Phasic Nano-Catalytic Platform

	🔹 فارسی
	معماری پیشرفته سامانه سه‌فازی نانوکاتالیستی

	🔹 العربية
	البنية المتقدمة للمنصة النانوية ثلاثية الأطوار



