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ABSTRACT 

 

Water is necessary for the survival of all living beings. However, the toxic impurities in 

drinking water generate various health risks, making it extremely important to protect the 

water from being contaminated. More than half of the world population lives in rural 

areas with most of them deprived of adequate access to clean water. Moreover, because 

of extreme poverty and limited electricity, they are unable to afford advanced filtration 

modalities such as reverse osmosis, electro-deionisation, ultraviolet disinfection, ion 

exchange and distillation. Considering their need, this research work is motivated towards 

the design and development of a simple and sustainable water purification system from a 

nonwoven fabric and bioactive nanomaterials. 

In the first part of this research, an attempt was made to explore the capillary 

action of a needle-punched nonwoven as a new water filtration technique for the removal 

of solid impurities and turbidity from raw water. The effect of fibre shape factor, needle-

punch density and depth of needle penetration of a polyester nonwoven on its filtration 

performance was investigated in order to optimise them for obtaining desired water 

filtration rate and better turbidity removal efficiency. Moreover, in order to avoid 

germination of nonwoven during actual use, silver nanoparticle incorporated polyester 

nanocomposite fibres (P/Ag-NFs) were used. Besides, surface modification of nonwoven 

was also carried out to further enhance its antibacterial efficacy.   

The second part of this research reports the development of an antibacterial 

nonwoven for the removal of bacterial contamination from water. Chitosan, a natural 

bioactive material, was chosen to functionalise the nonwoven. A unique eco-friendly 

method for the synthesis of chitosan nanoparticles (CSN) was developed in which 

chitosan and cinnamaldehyde were chemically cross-linked. The detailed material 

characterisations and antibacterial activity assessment of CSN were carried out very 

systematically. The synthesised CSN were applied over polyester needle-punched 

nonwoven using layer-by-layer (L-B-L) self-assembly coating technique. The L-B-L 

coated nonwoven exhibited excellent antibacterial activity and heavy metal ions 

adsorption behaviour. Overall, L-B-L coting technique was established as a promising 

method to imbue desired functionalities in the nonwoven filtration media without causing 

any considerable deterioration to its permeability and other physical properties.  
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An attempt was also made to apply nanofibrous coating of chitosan over polyester 

needle-punched nonwoven. Chitosan/poly(lactic acid) (CS/PLA) nanofibres was 

incorporated with silver nanowires (AgNWs) via electrospinning technique. The 

CS/PLA/AgNW composite nanofibrous membrane, thus developed, showed excellent 

antibacterial properties and heavy metal ions adsorption capacity. The AgNWs were 

found to be suitably integrated within nanofibrous structure which resulted in less amount 

of silver leach from the membrane, hence making this antibacterial membrane safe to be 

used for water filtration applications. Lastly, the CS/PLA/AgNW composite nanofibrous 

membrane was coated over needle-punched nonwoven for subsequent use in the 

development of an antibacterial filter cartridge.   

The last part of this research reports the design and development of two-stage 

water purification system using nonwoven filter media developed in first and second parts 

of this research. In the first stage of filtration, raw water passing through gutters laid with 

polyester needle-punched nonwoven got rid of solid impurities and turbidity. Further, the 

bacterial contaminations and heavy metal ions got removed in the second stage of 

filtration through the antibacterial cartridge developed from polyester needle-punched 

nonwoven coated with CS/PLA/AgNW composite nanofibrous membrane. The unique 

water purification device, thus designed, involves low level of mechanisation, low 

complexity, ease of use and can be easily maintained by unskilled people. It can also 

serve as a sustainable technology for delivering safe potable water that can function 

without electrical power.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



सार 

 

सभी जीव ों के अस्तित्व के लिए पानी आवश्यक है। हािाोंलक, पीने के पानी में जहरीिी अशुस्तियाों लवलभन्न 

स्वास्थ्य ज स्तिम पैदा करती हैं, लजससे पानी क  दूलित ह ने से बचाना बेहद जरूरी है। लवश्व की आधी से 

अलधक आबादी ग्रामीण के्षत् ों में रहती है, लजनमें से अलधकाोंश स्वच्छ पानी की पयााप्त पहोंच से वोंलचत हैं। 

इसके अिावा, अत्यलधक गरीबी और सीलमत लबजिी के कारण, वे ररवसा ऑस्म लसस, इिेक्ट्र  -

लिओलनजेशन, अल्ट्र ावॉयिेट लिसइने्फक्शन, आयन एक्सचेंज और लिस्टिेशन जैसे उन्नत लनस्पोंदन 

म िलिटी क  वहन करने में असमर्ा हैं। उनकी आवश्यकता क  ध्यान में रिते हए, यह श ध काया एक 

नॉनओवन कपडे और बाय एस्तक्ट्व नैन मैलटररयल्स से एक सरि और लटकाऊ जि श धन प्रणािी के 

लिजाइन और लवकास के लिए पे्रररत लकया जाता है। 

इस श ध के पहिे भाग में, अशुि पानी से घन अशुस्तिय ों और मैिापन क  हटाने के लिए एक 

नई जि लनस्पोंदन तकनीक के रूप में नीिि-पोंच नॉनवॉवन की कैलपिरी एक्शन का पता िगाने का प्रयास 

लकया गया है। फाइबर शेप फैक्ट्र, नीिि-पोंच िेंलसटी और िेप्र् ऑफ नीिि पेलनटर ेशन का पॉलिएस्टर 

नॉनवॉवन की लनस्पोंदन प्रदशान के ऊपर प्रभाव जॉोंचा गया तालक वाोंलित जि लनस्पोंदन दर और बेहतर 

मैिापन हटाने दक्षता प्राप्त करने के लिए उन्हें अनुकूलित लकया जा सके। इसके अिावा, वािलवक 

उपय ग के दौरान नॉनवॉवन क  अोंकुरण से बचने के लिए, लसल्वर नन पालटाकल्स शालमि पॉलिएस्टर 

नैन कॉम्प लसट फाइबर (P/Ag-NFs) का उपय ग लकया गया। इसके अिावा, जीवाणुर धी प्रभावकाररता 

क  और बढाने के लिए नॉनवॉवन का सतह पररवतान भी लकया गया। 

इस श ध का दूसरा लहस्सा पानी से जीवाणु के सोंदूिण क  हटाने के लिए जीवाणुर धी नॉनवॉवन 

के लवकास की ररप टा करता है। लचट सन, एक प्राकृलतक जैवसलिय पदार्ा, लजसे नॉनवॉवन क  

फों क्शनिाइस करने के लिए चुना गया। लचट सन नैन पालटाकल्स (CSN) के सोंशे्लिण के लिए एक अन िी 

पयाावरण के अनुकूि लवलध लवकलसत की गई लजसमें लचट सन और लसनैनामिलिहाइि रासायलनक रूप 

से िॉस-लिोंक्ि लकये गए। CSN की लविृत सामग्री िक्षण और जीवाणुर धी गलतलवलध का मूल्ाोंकन बहत 

व्यवस्तथर्त रूप से लकया गया। सोंशे्ललित CSN क  िेयर-बाय-िेयर (L-B-L) सेल्फ-असेंबिी क लटोंग 

तकनीक का उपय ग करके पॉलिएस्टर नीिि-पोंच नॉनवॉवन पर िागू लकया गया। L-B-L क टेि 

नॉनवॉवन ने उतृ्कष्ट जीवाणुर धी गलतलवलध और भारी धातु आयन ों स िना व्यवहार का प्रदशान लकया। 

कुि लमिाकर, L-B-L कॉलटोंग तकनीक क  नॉनवॉवन लनस्पोंदन मीलिया में वाोंलित कायाक्षमताओों क  िागू 



करने के लिए एक आशाजनक लवलध के रूप में थर्ालपत लकया गया, लजससे इसकी पारगम्यता और अन्य 

भौलतक गुण ों में क ई लगरावट नही ों हई। 

पॉलिएस्टर नीिि-पोंच नॉनवॉवन के ऊपर लचट सन के नैन फाइबर क लटोंग क  िागू करने का 

भी प्रयास लकया गया। लचट सन/ पािी (िैस्तक्ट्क एलसि) (CS/PLA) नैन फाइबसा क  इिेक्ट्र  सलपलनोंग 

तकनीक के माध्यम से लसल्वर नैन वायरस (AgNWs) के सार् शालमि लकया गया। इस प्रकार लवकलसत 

CS/PLA/AgNW समग्र नैन फाइबर लिल्ली, उतृ्कष्ट जीवाणुर धी गुण और भारी धातु आयन ों स िना 

क्षमता क  दशााता है। AgNWs क  नैन फाइब्रस सोंरचना के भीतर उपयुक्त रूप से एकीकृत पाया गया, 

लजसके पररणामस्वरूप लिल्ली से लसल्वर की कम मात्ा बाहर जा पाई, इसलिए इस जीवाणुर धी लिल्ली 

क  जि लनस्पोंदन अनुप्रय ग ों के लिए उपय ग लकया जाना सुरलक्षत है। अोंत में, CS/PLA/AgNW समग्र 

नैन फाइबर लिल्ली क  नीिि-पोंच नॉनवॉवन पर िेलपत लकया गया, बाद में इसक  एक जीवाणुर धी 

लफल्ट्र कारतूस के लवकास में उपय ग लकया गया। 

इस श ध के अोंलतम भाग में इस श ध के पहिे और दूसरे भाग में लवकलसत लकए गए नॉनवॉवन 

लनस्पोंदन मीलिया का उपय ग करके द -चरण जि श धन प्रणािी के लिजाइन और लवकास की ररप टा है। 

लनस्पोंदन के पहिे चरण में, पॉलिएस्टर नीिि-पोंच नॉनवॉवन के सार् रिी गटर से गुजरने वािे अशुि 

पानी क  घन अशुस्तिय ों और मैिापन से िुटकारा लमिा। इसके अिावा, बैक्ट्ीररयि सोंदूिण और भारी 

धातु आयन ों क  CS/PLA/AgNW कम्प लजट नैन फाइबर लिल्ली के सार् िेलपत पॉलिएस्टर नीिि-पोंच 

नॉनवॉवन से लवकलसत जीवाणुर धी कारतूस के माध्यम से लनस्पोंदन के दूसरे चरण में हटा लदया गया। इस 

प्रकार लिजाइन लकए गए अलितीय जि श धन उपकरण में लनम्न िर का मशीनीकरण, कम जलटिता, 

उपय ग में आसानी और अकुशि ि ग ों िारा आसानी से बनाए रिा जा सकता है। यह सुरलक्षत पीने य ग्य 

पानी पहोंचाने के लिए एक थर्ायी तकनीक के रूप में भी काम कर सकता है ज  लवद्युत शस्तक्त के लबना 

काया कर सकता है। 
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