
Modular Multi-Phase Treatment Strategy

راهبرد مرحلهای و ماژولار فناوری

ENGLISH 🔹

Scalable and Scientifically Engineered Remediation Architecture

The tri-phasic nano-catalytic remediation system is a modularly structured, highly adaptable technological
platform designed for phased and site-specific deployment. Its advanced engineering facilitates precision
treatment of complex hydrocarbon contamination matrices, accommodating a wide range of physical and
chemical heterogeneities. This flexibility underpins not only operational scalability but also fosters empirical

.confidence through demonstrable remediation efficacy under controlled and field conditions

Phased Mechanistic Implementation Pathway 🌐

Phase I – Superficial Bio-Oxygenative Activation
Stable gaseous nanobubbles—composed of air or molecular oxygen—are systematically introduced into
surface soil  moisture strata.  This  enhances dissolved oxygen availability  in the rhizosphere,  stimulating
.indigenous  aerobic  microbiota  and  initiating  oxidative  biodegradation  of  labile  hydrocarbon  fractions
,Empirical data confirm that this oxygenation process, even in the absence of exogenous catalytic agents

.markedly elevates microbial respiration and soil biological turnover

Phase II – Catalysis-Driven Subsurface Penetration
Following initial microbial activation, a colloidally stable dispersion of reactive nanogases and engineered
-catalytic powders is deployed into the subsoil horizon. This intermediate phase is pivotal in targeting semi
volatile and recalcitrant compounds—such as asphaltenes and polyaromatic hydrocarbons—via enhanced

.electron transfer, leading to their accelerated oxidative cleavage

Phase III – Energy-Coupled Molecular Disintegration
In geochemical zones exhibiting high contaminant resistance, energy-assisted mechanisms are integrated
into  the  catalytic  process.  These include ultraviolet  photolysis,  magnetic  induction,  pulsed electric  field
application,  and  acoustic  cavitation.  Each  modality  facilitates  radical  generation,  lowers  activation
thresholds, and augments electron mobility within the remediation matrix—culminating in the complete

.molecular breakdown of complex pollutant structures

Deployment of these phases may proceed sequentially or in tailored combination, governed by granular
.site diagnostics, hydrocarbon speciation, environmental constraints, and required intervention timelines
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�� فارسی

چارچوب علمی-فنی مرحلهای و ماژولار برای پاکسازی پیشرفته

پلتفرم واکنشگر سهفازی نانوکاتالیستی، سامانهای ساختارمند و ماژولار است که با هدف پاکسازی تدریجی و هدفمند
شیمیایی و  فیزیکی  پیچیدگیهای  به  نسبت  خود  بالای  سازگاری  با  فناوری  این  شدهاست.  طراحی  آلوده  خاکهای 
این میآورد.  فراهم  را  عملیات  مرحلهای  اجرای  و  واکنشگر  پارامترهای  دقیق  تنظیم  امکان  آلودگی،  ماتریس 

انعطافپذیری راهبردی، ضمن بهینهسازی مصرف منابع، اعتبار علمی پروژه را از طریق نتایج مستند افزایش میدهد.

�� مسیر اجرای فازبندیشده

مرحله اول – فعالسازی زیستی سطحی با اکسیژن
در این فاز، نانوحبابهای پایدار حاوی هوا یا اکسیژن به نواحی رطوبتی سطح خاک تزریق میشوند. این عمل منجر به
افزایش اکسیژن محلول در ناحیه ریزوسفر شده و موجب تحریک میکروارگانیسمهای هوازی بومی میگردد. در نتیجه،
فرآیند اکسیداسیون زیستی ترکیبات سبک نفتی بهصورت طبیعی آغاز میشود. مطالعات معتبر نشان دادهاند که حتی

بدون حضور کاتالیزورها، این فاز سبب افزایش نرخ تنفس میکروبی و بهبود شاخصهای زیستی خاک میگردد.

مرحله دوم – نفوذ عمقی با تقویت کاتالیتیکی
در ادامه، محلولی متشکل از نانوگازهای واکنشگر و ذرات نانویی کاتالیزوری با پایداری کلوئیدی بالا به عمق خاک تزریق
میشود. این فاز با هدف تجزیه ترکیبات سنگینتر و مقاومتری مانند آسفالتنها و آروماتیکهای چندحلقهای طراحی
شدهاست و از طریق تسریع واکنشهای انتقال الکترونی، نرخ اکسایش این ترکیبات را بهطور چشمگیر افزایش میدهد.

مرحله سوم – تخریب مولکولی با تحریک انرژیزا
در لایههایی با مقاومت شیمیایی بالا، فناوری تحریک انرژیمحور به صورت همافزا با واکنش کاتالیتیکی ترکیب میگردد.
منابع انرژی شامل تابش UV، میدان مغناطیسی، پالس الکتریکی و امواج فراصوت بهطور هدفمند اعمال شده و با
تولید رادیکالهای فعال، کاهش انرژی فعالسازی و افزایش تحرک الکترونی، به تجزیه کامل ساختارهای پیچیده آلودگی

میانجامد.

هریک از این مراحل میتوانند بهصورت مستقل یا در ترکیب سفارشی، بر اساس شرایط ژئوشیمیایی محل، نوع آلاینده،
ملاحظات زیستمحیطی و فوریت عملیات پیادهسازی شوند.

�� العربية

إطار علمي مرحلي ومعياري لمعالجة متقدمة موجهة

تُعدّ منصة المعالجة النانوية ثلاثية الأطوار نظامًا تكنولوجيًا معياريًا ومتعدد المراحل صُمم بدقة لمعالجة التربة الملوثة
وفق خصائص الموقع الكيميائية والفيزيائية. توفر هذه المنظومة القدرة على تنفيذ عمليات معالجة تدرجية مصممة

حسب الطلب، ما يعزز كفاءة الموارد ويُثبت موثوقية الأداء من خلال نتائج قياسية قابلة للتوثيق.

�� مراحل التنفيذ المنهجي

المرحلة الأولى – تنشيط حيوي سطحي عبر الأكسجة
توافر من  يزيد  ما  للتربة،  السطحية  الرطوبة  طبقات  في  الأوكسجين  أو  الهواء  من  مستقرة  نانوية  فقاعات  تُحقن 
الأوكسجين في منطقة الجذور )rhizosphere(. تُحفّز هذه الخطوة الكائنات الدقيقة الهوائية الطبيعية وتبدأ في تفكيك
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المركبات الهيدروكربونية الخفيفة. وقد أثبتت الدراسات أن هذه العملية تحفّز النشاط الحيوي حتى دون الحاجة لمحفزات
خارجية.

المرحلة الثانية – التغلغل التحفيزي إلى الأعماق
يلي التنشيط الحيوي حقن مزيج نانوي متجانس من الغازات النشطة ومساحيق المحفزات المصممة بعناية إلى أعماق
التربة. تهدف هذه المرحلة إلى تسريع أكسدة المركبات العضوية الثقيلة مثل الأسفلتينات والمركبات العطرية طويلة

السلسلة عبر تعزيز النقل الإلكتروني في الوسط التفاعلي.

المرحلة الثالثة – التفكيك الجزيئي المتكامل عبر الطاقة
المجالات البنفسجية،  فوق  الأشعة  مثل  خارجية  طاقة  مصادر  مع  تحفيزية  آليات  تُدمج  المقاومة،  التلوث  مناطق  في 
المغناطيسية، التيارات الكهربائية النبضية أو الموجات فوق الصوتية. تعمل هذه المحفزات على توليد جذور حرة، وتقليل

طاقة التنشيط، وزيادة كفاءة تفكيك البنية الجزيئية للمركبات الملوثة.

يمكن تفعيل كل مرحلة على حدة أو تنفيذها ضمن حزمة متكاملة بناءً على تشخيص الموقع، نوعية الملوثات، المتطلبات
البيئية، ودرجة الطوارئ التشغيلية.
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