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 چکیده

بشداری گستهشده از مناب  بب و ایشیی  پایدار منجش به بنشهغیشدر چند دهه گذشتهه  افاای  جعیی  و شتنشینتینی   

یادرس  شده اس . این امش باعث افاای  تقاضا بشای بب شیشین شده که به یوبه خود به بلودگی بب به دلیل دف   

منجش شتده است . فاضتلاب نتنای  اغفو  اوی ففاا   گیفاضتلاب از مناب  متهف  مایند نتنای   کنتاورزی و خای

توایند به موجودا  زیده بستیو بشستایند و بابل است  که می (ECs) های یوظنور مضتشستنگین ستعی و بنینده

تجایه بیولوییکی ییستتهند. بنابشاین  این یم مستتجفه جدی استت  که ییاز به رستتیدگی دارد. بشای مقابفه با این 

اونً  بشای بازیاف  و اسهفاده مجدد از فاضلاب بشای تأمین   :منکل  تصفیه فاضلاب به دو دلیل انفی ضشوری اس 

تقاضتتای بینده ایستتایی و کاه  کعآود بب  و ااییاً  بشای ااعینا  از رعای  استتهایداردهای تتفیه فاضتتلاب بشای 

رستتاید. در این بشرستتی  های زیشزمینی و خاک را به  دابل میدر  الی که بلودگی بب پایداری محیط زیستت 

های فیایکی  شتیعیایی و بیولوییکی به اور ایهقادی مورد بحث بشار چندین فناوری تصتفیه فاضتلاب شتامل روش 

شتده است . بحث   هاب های  های متهف  تصتفیه فاضتلاب موجود و محدودی در مورد تکنیم هعچنین  اید.گشفهه

در تصتتفیه فاضتتلاب  جدید های  ش های متهف  تصتتفیه فاضتتلاب موجود و روهای تکنیمدر ینای   محدودی 

 اس . شده بشرسی

 

 مقدمه. 1

از مداخفه  ییاشت  یبشدار  . بنشهکند یم  جادیا یمناب  جنای  یبشا  یو رباب  بابل توجن د یتند  یجنای  یجعی   یافاا

بب به    یو بلودگ یجنای   یدر ارتآاط با گشما  یاو بب  خطشا  یگشایکننده  یایشی  یینی یاز دو منآ  انتتف یایستتای

به    یییمنآ  اآ نیو ا  ستهند یبادر به بقا ی  هاآ ب  ایست  و است  که بد   یاستاست یازهایاز ی یکی. بب  آوردیوجود م

  ی. افااشتودیاستهفاده م  شهیو غ یخایگ   یکارها   یمصتار  نتنیه  د  ییوشت  یوجود دارد. بب بشا  نیوفور در زم

و مواد   یبب  از جعفه ایهنتتار فاضتتلاب  مواد زامد ستتع  یمنجش به بلودگ  داریشپایشتتد  غ  یو نتتنیه  ینیشتتنشینتت

به اسهفاده مجدد از   ازید و یهدمیرخ    ندهی  بحشا  کعآود بب در بلیدل هعین  . بهشتودیم  یبب  ب در منا ییایعیشت

 یهاسته یست  یشیکارگ  و به  هیتصتف ازمند ی. استهفاده مجدد از فاضتلاب یشتودیا ستا  م  یاندهیفاضتلاب به اور فاا

 یهابب  ی ال  فظ بلودگ نیدر ع  و داریتوستیه پا  یفاضتلاب بشا  هیتصتف ن یفاضتلاب است . بنابشا  هیمناستو تصتف

 اس . یو خاک ضشور ینیشزمیز



شتناخهه   ECs  اوی تشکیآا  شتیعیایی مضتش است  و به عنوا فاضتلاب از نتنای  شتیعیایی و پهشوشتیعی متهف   

کننده غدد  اوی مواد شتیعیایی متهل  وبشای موجودا  زیده و محیط زیست  مضتش  ها  بنینده اکثش اینشتوید.  می

 .کنند هسهند که ععفکشد کل اکوسیسه  را متهل می ریادرو 

 

ها  داروها  محصتون  مشابآ  شتتصتی  روا  کنندههای ستورفکهای    کنندهشتامل تجایه  ECsچندین دستهه از  

ها یشخ  ذ  پایینی دارید های نتنیهی متهف  هستهند. این بنیندهها و ستایش افاودییهای بطآی   لالک بف 

. جذب توستط شتوید تصتفیه  بآل از تتفیه به محیط زیست   و باید  توایند به نتور  بیولوییکی تجایه شتوید زیشا یعی

از فاضتلاب است . خواف فیایکی و بیوشتیعیایی متهف    هاECهای پینتشفهه بشای  ذ  کشبن فیال یکی از روش 

 :د. این خواف شامل موارد زیش اس گذاریبش محیط زیس  می متشبیو تغییشا  در این خواف ااشا  فاضلاب 

فشبوری شتده با دمای بان است . تتفیه ب  در مناب  ببی های فاضتلاب از نتنای  متهف   اوی پستاب:  ادم •

 .متهف  تندیدی بشای  یا  ببایا  اس 

• pH  : های نتنای  پهشوشتیعی و شتیعیایی دارای ستطلا بانیپستاب pH   هستهند که بشای  یا  ببایا

 .کنند توایند زیدگی   موجودا  دریایی یعیpH مناسو ییس  زیشا در سطلا بانی

• BOD  وCOD:  که  یابد  شتیعیایی فاضتلاب افاای  می  مورد ییازبیوشتیعیایی و اکستین     مورد ییاز  اکستین

موجودا  زیده و در پی ب  مشگ  اکستین  محفول   بشای  یا  ببایا  یامناستو است  زیشا منجش به کاه 

 .شودمی

• DO  :  یابد. این کعآود اکستین  در بب منجش  در مناب  ببی با افاای  فاضتلاب کاه  میاکستین  محفول

یابد و از افاای  می DO شتود. پ  از تصتفیه فاضتلاب  مقدارمی هاب به خفگی موجودا  زیده و مشگ  

 .کند سطلا خطش عآور یعی

وجود دارد که  اوی مواد ستعی هستهند  هاب در فاضتلاب  بشخی مواد جامد یا باار  :  جامدا  محفول کل •

دهد و ب  را ببایا  دارید. تصتفیه فاضتلاب جامدا  میفر را از فاضتلاب کاه  میای  بش  مشگآاریو تأایش  

 .کند بشای تتفیه به محیط زیس  مناسو می

های متهففی وجود دارد  ریگ تیشه است . تکنیمو   ظاهش کثی   فاضتلاب دارای بوی یاخوشتایند :  بو و ریگ  •

 .بشد  مایند روش جذب با اسهفاده از کشبن فیالفاضلاب را از بین میکه بوی 

های بلی و میدیی بستتیار بان کدور  فاضتتلاب به دلیل وجود جامدا  میفر  ر  و ستتایش زباله:  کدور   •

 .دهد  د بابل بآول کاه  می تااس . تصفیه فاضلاب کدور  را 



کند.  های متهف  تصتتفیه فاضتتلاب ییینی ععدتاً فیایکی  شتتیعیایی و بیولوییکیح را تحفیل میاین مقاله تکنیم

های  ها  ماایا و محدودی اس . علاوه بش این  چال شده  بشرسی    ییا  های متهف ععفکشد  مکاییام و دامنه تکنیم

بشای   هاب های  های تصتفیه فاضتلاب و چال در ینای   ماایای اخیش تکنیمو های متهف  تصتفیه فاضتلاب  روش 

 مورد بحث بشار گشفهه اس . یسازتجاری

 

 های موجود بشای تصفیه فاضلابروش. 2

های فیایکی   ها اغفو شتامل روش . این تکنیموجود دارد های تصتفیه فاضتلاب است ای از تکنیمگستهشده  ای 

ها  ریگکنند. غفظ   بمیای بب را به چندین روش تصتفیه میشتیعیایی و بیولوییکی هستهند که به اور موفقی 

تشکیو فاضتتلاب  هاینه فشبیند و هش گویه بنینده اضتتافی در فاضتتلاب یق  منعی در ایهتاب یم تکنیم خاف 

 .دارید 

شود. فاضلابی که به اور کافی و کنتاورزی تولید می  ها ا  بیعارستههاشتنشفاضتلاب از مناب  متهففی مایند نتنای    

شتود.  محیطی مینتده باشتد  هنگام تتفیه به مناب  ببی  باعث ایجاد ااشا  متهف  بنداشتهی و زیست یتصتفیه  

 .توایند به محیط زیس  تتفیه شوید  ضشوری اس که میهایی بنینده د مجاز  رسید  بهتصفیه فاضلاب بشای 

 

 های فیایکی بشای تصفیه فاضلابتکنیم .1.2

 :اس های فیایکی متهففی بشای تصفیه فاضلاب وجود دارد که به ششح زیش روش  

 جذب •

 (AOP) فشبیند اکسیداسیو  پینشفهه •

 جداسازی توسط غنا •

 جداسازی توسط یایو فیفهش •

 

  :جذب .1.1.2

شتود و یم فشبیند ایهقال جشم است  که شتامل ای استهفاده میروش جذب بشای تصتفیه فاضتلاب به اور گستهشده

شتود  جذب فیایکی و جذب های مای  یا گاز بش روی ستطلا جامد است . جذب به دو یوت تقستی  میتجع  مولکول



وایدروالستی هستهند  یهایف فشبیند بابل بشگنت  است  و در    از یوت  و ضتیی   شتیعیایی. در یوت اول  ییشوهای جاببه

دهتد. در  تالت  دوم  ییشوهتای جتاببته بین شتتتده رخ میتش یتا یادیتم بته دمتای بحشایی متاده جتذبدمتای پتایین

مولکولی  یم نیه تمروی  شتده و ستطلا جامد به دلیل پیوید شتیعیایی است . این فشبیند فقط  های جذبمولکول

ی  بش روی ستتطلا جامد وجود دارد. مواد   هامولکولاز    بی  از یم نیه  جذب فیایکیدهد  در  الی که در  رخ می

 .شتوید تش به را هی  ذ  یعیبه دلیل ییشوهای بوی  اید شتده جذبشتیعیایی  بش روی ستطلا جامد   که به نتور 

 .باشد میند گشمازا جذب فیایکی با کاه  ایشیی بزاد و بیهشوپی سیسه  جذب هعشاه اس  و بنابشاین این فشبی

یم وا د و    های ببی داردففاا  ستنگین  ستعی  و دستهشستی بیولوییکی در محیط ایهقال  جذب تأایش زیادی بش  

پذیش  مقشو  به نتشفه و کاربمد بشای مقادیش ک   بستا   اییطا   با ب   کارپشکاربشد بشای تصتفیه فاضتلاب است  زیشا 

ایهقال بنینده از محفول ببی به سطلا جابب  جذب بش روی سطلا جامد و ایهقال درو  بره جابب  .مواد مضش اس 

های ستته فشبیند استتاستتی در جذب بش روی جابب جامد هستتهند. از اشیر ییشوی جاببه الکهشواستتهاتیم  بنینده

هتای بتا بتار متتال  داریتد. بته اور کفی  مییتارهتای مورد استتتهفتاده بشای درک  بتاردار تعتایتل بته جتذب بش روی جتابب

 max(q (و  داکثش ظشفی  جذب نیگعویش K)F (ندلی ی  شامل ایاوتشم جذب فشوجذب ففاا  توسط مواد متهف

 .هسهند 

  زما  pHشتتوید. دما   ها بشای تصتتفیه فاضتتلاب بش استتا  ییاز استتهفاده میدر این روش  ایوات زیادی از جابب

تأایشی بش کارایی جابب داشتهه باشتند . این کشد  و غفظ  اولیه تننا چند مهغیش هستهند که معکن است  متفوط

  پستعایدهای کنتاورزی و ستایش مواد  زیست  توده  کشبن فیال   (NMOs) ستایاهای ففای یایوها شتامل اکستید جابب

کند تا ظشفی  است   زیشا به را هی به نتور  شتیعیایی تغییش می  مهداولهای هستهند. کشبن فیال یکی از جابب

 .شودبب اسهفاده می فیفهشاسیو به عنوا  یم جابب بشای  به اور گسهشده و جذب را افاای  دهد 

از فاضتلاب   شتدید بوی  با تصتفیه فاضتلاب نتنیهی بشای  ذ  تشکیآا  بلی محفول    استاستیهای  از روش یکی  

ااب  استت .   بستتهشهای  ویر  (GAC)کشبن فیالهای  گشایولها از جشیا  فاضتتلاب ببی به  نتتنیهی  جذب بنینده

 :جشم به دس  بمده اس  موازیهاز میادله  e(q (مقدار محفول جذب شده در هش گشم جابب در تیادل

 

• ) 0(C و) e(C دهند محفول ببی را ینا  می یغفظ  اولیه و تیادل. 

•  (V) دهد  ج  محفول را ینا  می. 

• (w)  کشبن فیال اس  هایگشایول جشم خنم. 



توستیه یافهه  میلادی    70یکی از فشبیندهای تصتفیه فاضتلاب است  که در دهه   (BAC) روش کشبن فیال زیستهی

افهد   اتفاق می BAC بستهشهایهای بلی در  بنینده  زیستهی است . در این فشبیند  جذب کشبن فیال هعشاه با تجایه

ینتا  داده شتده   1در شتکل   BAC دهد . مکاییام فشبیند جایی که رشتد بیولوییکی هوازی به میاا  زیادی رخ می

 .اس 

 

 
   از اجازهو هعکارا   با  Xiaojian از شفهه بشگ حزیسهی تجایه عاتیم فشبیند کشبن فیال زیسهی یجذب + ش. یعای  1شکل 

(Elsevier) 

 



  :ماایا

 .اس  سشی  سینهیم با فاضلاب تصفیه بشای مواش بسیار یروش  و پذیشاییطا  فشبیند  یم جذب •

 .دهد گذاری را کاه  میدارد که هاینه اولیه سشمایه ییازاین فشبیند به تجنیاا  ساده بشای تصفیه  •

 .کند های هد  متهف  را  ذ  میاین روش بسیار مفید اس  زیشا بنینده •

 .کننده جدید را کاه  دهد که ابهصادی اس تواید ییاز به جذبکننده میتجدید جذب •

 .ای وجود داردمحصون  تجاری گسهشده •

 :میایو

 .اس  غیشایهتابی روش  این •

 .فاضلاب مورد ییاز اس  یوتها بش اسا  در این روش  ایوات متهففی از جابب •

بش روی ستتتطلا   بنینتدهیتابتد  زیشا بشخی از برا   هتا کتاه  میکتارایی جتذب بتا استتتهفتاده مکشر از جتابب •

 .اید کننده گیش کشدهجابب

بش و معکن است  باعث از دست  رفهن کننده هاینهاگشچه تجدید جذب ابهصتادی است   اما تجدید جذب •

 .کننده شودجابب

 

 : (AOPs) فشبیند اکسیداسیو  پینشفهه .2.1.2

 های تصتفیه فاضتلاب هستهند. در این روش  رادیکال هیدروکستیلفشبیندهای اکستیداستیو  پینتشفهه یکی از روش 

(·OH)  رادیکال هیدروکستیل به عنوا  عامل اکستید کننده بستیار  .شتودتولید و بشای اکستیداستیو  استهفاده می

متهف     هایگویهکند و در رفهار خود غیشایهتابی است  و به ستشع  با پذیش در تصتفیه فاضتلاب ععل میواکن 

 (OH–) پذیش  به وینه رادیکال هیدروکستتتیلهای بزاد واکن به تولیتد رادیکتال AOPs کارایی.  د دهتواکن  می

 .شوید های بلی یا غیشبلی در فاضلاب اسهفاده میبشای یابودی بنینده درجه اولر د AOPs .بسهگی دارد

 

هتای  توایتد بشای  تذ  تشکیآتا  برومتاتیتم از فتاضتتتلاب استتتهفتاده شتتتود کته بنینتدهچنتدین روش می

شتوید. بشخی از هستهند و باعث بوی یامطآوت در بب می  مقاوم  های زیستهی  ستعی و بنیندهزادحیایستا بیهشوپویییم

  تصتتفیهکفشوفنل هستتهند. به اور کفی  این روش به عنوا  پی   و  این تشکیآا  بروماتیم شتتامل فنل  ییهشوفنل

های  توایند به وستیفه روش شتود که میهای کوتاه استهفاده میهای ستاده با زیجیشهها به تشکیوبشای تآدیل بنینده

میعولی دیگش تصتفیه شتوید. ایوات متهففی از فشبیندهای اکستیداسیو  پینشفهه شامل تنین   ازویاسیو   فوتولیا   



های اکستیداستیو  الکهشوشتیعیایی وجود دارید. این فشبیندها بش های مآهنی بش فنهو  و فناوریفوتوکاتالیا  واکن 

ازویاستیو  و فشبیند   از  توا می   ییداروفاضتلاب  شتوید  به عنوا  مثال  بشای تصتفیه  فاضتلاب استهفاده می  یوتاستا  

 .فنهو  یا فوتوفنهو  اسهفاده کشد

 :مآهنی بش ازو  اکسیداسیو  پینشفهه / ازویاسیو 

که ماده بلی را  باشتد مییم اکستیدا  بوی   O)3 (ازو  .است   اکستندههای  فشبیند ازویاستیو  بش استا  تولید گویه

شتود. این فشبیند ییاز به مصتش  ایشیی بان بشای د  به اور کفی  این روش بشای ضتدعفویی استهفاده میکنتجایه می

 .کند به فاضلاب را فشاه  می مواش به نور  از اکسین  دارد و ایهقال جشم اکسین تولید 

تننا با تشکیآا  بلی در اشکال  3O واکن  ایهتابی اس  کهیم    3O  اکسیداسیو  مسهقی    از اش  دیگش

شتود  و در شتشایط خاف بغاز می 3O از OH⋅ د. اکستیداستیو  با تولید دهواکن  می  هاب یوییاه و تفکیم شتده  

 :زیش اس  نور به  OH واکن  کفی مشتآط با تولید 

 

 

یابد. چشخه تجایه ازو  ییا با افاود   به اشز بابل توجنی افاای  می ·OH وریی دیگش  بنشههاندهدر  ضتور اکست

 .شود ⋅HO یابد تا منجش به تنکیلپشاکسید بنآود میهیدروی  

 

 

شتود از اشیر فوتولیا ازو  تولید میابهدا اضتافی   اکستندهبه عنوا  یم   2O2H    (UV)تنتینت  فشابنف /3Oدر  

 .ح5 یمیادله

 

 

ح و 4و    3یمیادن   2O2H/3O ح   2ازویاستیو  یمیادله    :تواید  دابل به سته روش تولید شتودمی   ·OHدر یهیجه   

 .ح6میادله ی 2O2H فوتولیا

 



 . جداسازی توسط معآشا 3.1.2

ها از بب بلوده شتناخهه های مهداول بشای جداستازی بنیندهبه عنوا  یکی از فناوریمعآشا   ر تصتفیه فاضتلاب   د

کند. ییشوی محشک در جداسازی غنامی یم مای  اس  که دو فاز را با یفوب ایهتابی از ه  جدا می غناشده اس . 

  هاو مولکول منافذ ایدازه  به   غنتتاتواید گشادیا  فنتتار یا پهایستتیل الکهشیکی باشتتد. جداستتازی مواد از اشیر  می

این اید.  بستتهگی دارد. به هعین دلیل  ایوات متهففی از فشبیندهای غنتتامی بشای تصتتفیه فاضتتلاب توستتیه یافهه

  (UF)    اولهشافیفهشاستتتیو (MF)  و مولکول  شتتتامتل میکشوفیفهشاستتتیو   منفتذ ایتدازه  فشبینتدهتا بش استتتا   

های جداستازی غنتامی به اور میعول در نتنی  تکنیم هستهند. این (RO) و استعا میکو   (NF) یایوفیفهشاستیو 

شتوید. با این های مآهنی بش پفیعش به اور ععده بشای فشبیندهای جداستازی استهفاده میشتوید. غنتا استهفاده می

بستهه هستهند و استهفاده از این مواد پفیعشی منجش به   ببگشیااتش ستولفو    ستولفید و پفی  ال  پفیعشهایی مایند پفی

های پفیعشی دهد. تغییش ستطلا پفیعش بشای غنتا و کارایی غنتاها را کاه  می شتدهمعآشا   گشفهگی  منافذ و  شتد   

های کشبنی   لولهیایو   2TiO   3O2Al مایند   ینزم استت   این تغییش ستتطلا شتتامل پیوید  تشکیو و ادغام یایومواد

 .  دهد ها را افاای  میکند و کارایی غنا اس . این تغییش سطلا از گشفهگی جفوگیشی می ZnO اکسید گشافن و

 :ماایا

 .به دلیل ایدازه کوچم  فضای کعی ییاز دارید  •

 .کار با معآشا  ساده اس  و رایدما  بانیی دارید  •

 .کنند جامد از فاضلاب  ییازی به مواد شیعیایی یدارید و بب پایداری تولید میپسعاید  بشای جداسازی •

 تآدیل کشده اس .های سودمند بشای تصفیه فاضلاب یکی از روش  معآشا  را بهفناوری تولید لجن کعهش   •

 ... دارید.بب بشامیدیی  تصفیه فاضلاب در ننای  متهف  و  تصفیهغناها کاربشدهای مهیددی مایند  •

 :میایو

 .فناوری غنا مصش  ایشیی بانیی دارد •

تعیا   ای با محفول  اوی کفش  استید یا بازهای ععفیاتی و یگنداری بان  زیشا غنتاها باید به اور دورههاینه •

 .شوید تا شار غنا  فظ شود

و در یهیجه منجش به گشفهگی غنتا   شتدهباعث ایستداد    کنند در غنتاهای مهتفتل گیش می  پستعاید برا    •

 .شوید می



 . تصفیه فاضلاب با اسهفاده از یایوفیفهشها4.1.2

توایند بش پایه بب یا غیش یم روش مدر  است . یایو فیفهشها می فاضتلابدر تصتفیه   (NFs) استهفاده از یایو فیفهشها

و بازدهی بانتش یستتتآ  به   (RO) این روش با کاه  مصتتتش  ایشیی یستتتآ  به استتتعا میکو  باشتتتند.   بب

یایومواد دارای یستآ  بب ییا مناستو است .   تصتفیهیه تننا بشای تصتفیه فاضتلاب بفکه بشای     (UF)  اولهشافیفهشاستیو 

پذیشی زیاد  بابفی  جذب بان و مکاییستت  ععفکشد ستتاده هستتهند. یق   یاتی یایو ستتطلا به  ج  بان  واکن 

  .ها و عنانش بلی از بب اس فیفهشها در  ذ  ایهتابی یو 

بتنتتی از جشیا    ینتتا  داده شتتده استت  2  هعایطور که در شتتکل   (NF)یایو فیفهش کعم  تصتتفیه به  در فشبیند 

فیفهش شتده و فیفهش ینتده تقستی    بت   دو  کند. جشیا  ورودی بهتشاوا عآور میورودی از اشیر یم غنتای ییعه

اما بشای از بین بشد   شتود. یایو فیفهش ینتا  داده است  که در  ذ  مواد بلی به اور بابل توجنی م اش است   می

های الکهشواستهاتیکی غنتاهای یایو فیفهش یق  کفیدی در  وینگی.  رشتد میکشوبی  ضتدعفویی با کفش ضتشوری است 

محفولی که در میشض   pH ها دارید  به این مینا که پهایستیل زتا منفی بش روی ستطلا غنتا مهناستو بادف  بییو 

است  که منجش به یشم   Mg+2 و Ca+2 هایکند. وینگی بشجستهه یایو فیفهش  کاه  یو گیشد تغییش میب  بشار می

بشای کاه  ستتتهی یدارد. بنابشاین    مجددشتتیعیایی   تصتتفیهشتتود. علاوه بش این  یایو فیفهش ییاز به  می شتتد  بب

 .در اول فشبیند فیفهشاسیو  بش خلا  وا دهای تآادل یویی نزم ییس  Na+ هایافاود  یو 

 

 Rathilal)و  (Ezugbe از بشگشفهه . مشا ل انفی در فشبیند یایوفیفهشاسیو 2شکل 

 

شتتود به دلیل ایدازه منافذ معآشا    تننا به مقیا  بزماینتتگاهی و پایفو  محدود می NF با این  ال  کاربشدهای

ستتازی ب  استت .  هی پ  از  ذ  ایوات  یکی از موای  تجاری  اگشفهگی معآش   یایو در  د یینی کوچم شتتد  

با وز  مولکولی بان هنوز چالنتتتی دیگش  (NOM) های بلی و بازستتتازی معآشا    ذ  مواد بلی اآیییزیشنیه



  یینی از لحاظ تکنیکی و UF  محدودهدر  به دلیل ستنول  و پوشت  م اش   UF و RO هایاست . بشعک   تکنیم

های تش هستتهند. در ینای   ااشا  مضتتش بشار گشفهن در میشض یایومواد باید اآر دستتهورالیعلابهصتتادی مطفوب

 .گیشدایعنی مورد توجه بشار 

 

 های شیعیایی بشای تصفیه فاضلابتکنیم .2.2

اید. با این  ال  فشبیند  بشای کاربشدهای متهف  کاتالیسهی شناخهه شده  زیادی فشبیندهای اکسیداسیو  شیعیایی

 اکستیداستیو  پینتشفهه  .شتودبه عنوا  یم روش  یاتی بشای مدیشی  فاضتلاب تفقی می اکستیداستیو  پینتشفهه

های منتابنی بشای تولید عوامل اکستید شتوید و ایدههایی را که بشای تصتفیه فاضتلاب استهفاده میتعامی تکنیم

دهند. فشبیندهای اکستیداستیو  معکن شتامل دارید  پوشت  می (OH·) های هیدروکستیلکننده مایند رادیکال

و اوزویاستیو    UV اکستیداستیو  الکهشوشتیعیایی  اکستیداستیو  فهو الکهشوشتیعیایی  اکستیداستیو  فنهو  با کعم

های پینتشفهه  نً عنانتش کفیدی در فشبیند اکستیداستیو  هستهند. تکنیممیعو pH باشتند. کاتالیاورها و ستطوح

 .اید ینا  داده شده 3شوید در شکل های یساجی اسهفاده میاکسیداسیو  که بشای تصفیه پساب

 

 

 

 

   (Elsevier) با اجازه از  و هعکارا  Khatri از  بشگشفهه فشبیند اکسیداسیو  یوبورایه یم . تصفیه پساب یساجی با اسهفاده از 3شکل 

 



  های الکهشوشیعیایی بشای تصفیه فاضلابتکنیم. 1.2.2

کنند  به   ذ  میها را که فاضتلاب را تصتفیه و ریگ (EAOPs) فشبیندهای اکستیداستیو  پینتشفهه الکهشوشتیعیایی

های خالصی هسهند و ییازی به فشبیند اضافی بشای  ذ  ها گویهاید. زیشا الکهشو یم روش یویدبت  تآدیل شده

ها بشای محیط زیستت  مفید هستتهند. کارایی بانی  ذ  بلودگی  تجنیاا  ستتاده و EAOPییستت     یلجن ریگ 

اور بتابتل توجنی تحت  تتأایش  هتا بتهEAOP استتت . بتا این  تال  کتاربشدهتای  هتاب کتاربشی بستتتا  از دیگش ماایتای 

. محققا  بشای  ل این منتکل  بش روی  محدود شتده است های بانی ایشیی و کاه  کارایی اکستیداستیو   هاینه

 بنی   بنآود پتایتداری و فیتالیت  کتاتتالیاوری مواد الکهشود بتا ایجتاد اکستتتیتدهتای ففای متهف  روی الکهشودهتا و

های ستنهی  اکستیداستیو  الکهشوشتیعیایی با تحویل جشیا  پال  به  اید. در مقایسته با روش مهعشکا شتده  حدوپینگی

های مشبیی با مد  این روش از جشیایی از پال   .شتتودوری ایشیی بینتتهش در یظش گشفهه میروشتتی با بنشهعنوا   

در اول روشتن  کند.  استهفاده می (Ton) ود ب  و مد  زما  روشتن (T) در هش چشخه پال  (Toff) زما  خاموشتی

  بلیاارین رد  (MO)  اینمهیل اورمحققا   شتود.  اععال می و خاموش شتد   جشیا  به نتور  مهناوب با دامنه ااب 

هتای بزو  بیهشاکینو   و اینتدیگو هتایی از ریتگبته عنوا  یعویته  را بته تشتیتو (IC)   و اینتدیگو کشمین(ARS)  ا  

 بشار گشف . یهایف Ti /2PbOبید پال  هش ریگ تح  اکستیداستیو  الکهشوشتیعیایی با استهفاده از    .ایهتاب کشدید 

Wang   از جعفه شتده  اور بابل توجنی تح  تأایش عوامل ععفیاتی بنینهینتا  داد که تجایه ریگ به و هعکارا  

اکستیداستیو  الکهشوشتیعیایی   به تشتیو  روش  IC  و  MO   ARS  چگالی جشیا  و الکهشولیا پال  بشار دارد. بشای

 .کاه  دهد  %25.5و  %41.0  %47.9ایشیی را تا  به تواید ییازمی

 

  اکسیداسیو  فوتوالکهشوشیعیایی بشای تصفیه فاضلاب. 2.2.2

هتای کته بته عوامتل اکستتتیتدکننتده فیتال و بوی متاینتد رادیکتال (AOPs) فشبینتدهتای اکستتتیتداستتتیو  پینتتتشفهته

ی بانی  ذ  جن  هاآ ها و دستتهیابی به رایدمهستتهند  بشای  ذ  م اش بنیندهمهکی   (OH·) هیدروکستتیل

ها AOP در بین OH· باشتند. فشبیندهای الکهشوشتیعیایی مآهنی بش فظ ستطلا بلودگی زیش  د مجاز  ضتشوری می

هادی به منظور افاای  در فشبیند فوتوالکهشوکاتالیا  واکن  شیعیایی در بید ییعه  .هسهند اهعی  در  ال افاای   

رستتتایتای در میشض تتاب  ییعته  بشای مثتال  یتم فوتوبیتد دهتد.  کتارایی یور در پتاستتتج بته جشیتا  الکهشیکی رخ می

در   OH· هایرادیکال ذ  کند.     ها را از اشیر فوتوالکهشوشتیعی  مایند مهیل اوراینگیشد تا ریگخورشتید بشار می

ها به ایدازه کافی  کنند. این رادیکالکعم می MO ستیو به اکستیدا  شتوید وهنگام اکستیداستیو  بب تولید می

های کوچم ایجتاد  های بروماتیتم را باز کننتد و مولکولپذیش هستتتهنتد تا پیویدهای بزو را بنتتتکننتد   فقتهواکن 

توا  به بازده بان دستت  یاف   یشخ بانیی بشای ی ک  میهاآ های ک  و جشیکنند. در  الی که با ععل در غفظ 



تواید از اشیر ها میهای اولیه ک  بابل دستهیابی است . غفظ  ریگی بان و غفظ هاآ ها در جشی ذ  م اش ریگ

 .فوتوالکهشوکاتالیا کاه  یافهه و تجایه شود

 

 اوزویاسیو . 3.2.2

هتای  توایتد بتا مواد بلی و میتدیی واکن  داده و ایوات واکن اوزو  یتم عتامتل اکستتتیتدکننتده بوی استتت  کته می

تواید به عنوا  یم فشبیند اکستیداستیو  می pH کند. فشبیند اوزویاستیو  تح  شتشایط خاف ایجادشتیعیایی را  

ای یهیجه گشفهند که تجایه اوزو  منجش به  در مطالیه Chen و Wang بندی شتتوددستتهه (AOP) پینتتشفهه

 :شود  دو واکن  اوزویاسیو  در یظش گشفهه میpH شود. بش اسا  سطلاهای هیدروکسیل میتنکیل رادیکال

 .دهد شده در بب رخ می  واکن  مسهقی  بین اوزو  مولکولی و مواد  لpH 4 ال ح در

  pH های هیدروکستیل تولید شتده توستط تجایه اوزو  درشتده و رادیکالبح واکن  غیشمستهقی  بین مواد  ل

 .دهد رخ می 10بانی 

به دلیل توایایی ب  در  ینتا  داده شتده است . اوزو  به تننایی    4ها از اشیر کاتالیا در شتکل اوزویاستیو  بنینده

 تذ  ریتگ یتا   رایتدمتا استتت . علاوه بش این  بشای افاای    AOP یتمهتای هیتدروکستتتیتل در بب  تولیتد رادیکتال

 و امواج فشانتتو   (UV)  ماورا بنف 2O2H  ها مایند تواید به هعشاه ستتایش تکنولوییهای بلی  اوزو  میپستتعاید 

(US) اسهفاده شود. 



 

 

 با اجازه ازو هعکارا   E. Issaka ازبشگشفهه  های میعولی. شعاتیم کاربشد فشبیند اوزویاسیو  کاتالیاوری بشای فاضلاب4شکل 

(Elsevier) 
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در یظش گشفهه   های ستتازگار با محیط زیستت  و م اش بشای تصتتفیه فاضتتلابهای بیولوییکی به عنوا  روش تکنیم

دارد. به عنوا  مثال  بستهگی شتوید. با این  ال  کاربشد یم تکنیم بیولوییکی خاف به یوت و تشکیو فاضتلاب  می

های هعشاه با فاضتلاب دباغی و ستایش فاضتلاب اجستاد وضتیی  فیفی تتفیه فاضتلاب خایگی و ضتاییا  ستوزاید 

 .ننیهی  عامل انفی بلودگی بب در رودخایه گنگ در هند اس 

Tripathi  و Shukla های  به بشرستتی تصتتفیه بب رودخایه گنگ با استتهفاده از گیاها  ستتنآل ببی و بشخی گویه

پشداخهند. این مطالیه    اوگفنا وریدی و    ستینیدستعو  کوادریکامودا   میکشوستیهی  بمشویینوزا  د کفشن ماین  جفآم

شتتتود. بنتابشاین  بب بلوده  در منتاب  ببی می  BOD  یهیجته گشفت  کته استتتهفتاده از این گیتاهتا  ببی بتاعتث افاای 

به تصتتتفیه    و هعکارا  Chowdhuryای دیگش   ای ک  تصتتتفیه شتتتود. در مطالیهتواید به را هی و با هاینهمی



د داریییاز  بستیار بانیی  COD و BOD های فشبوری ماهی بهفشبوری ماهی پشداخهند. فاضتلاب فاضتلاب کارخایه

 COD  %80این تحقیر یهیجته گشفت  کته  تدود   میفیگشم بش لیهشح.  18000-1000و    3000-100یبته تشتیتو  

هعچنین ینا    هاب  ذ  شود.   AFB و AF مایند   هوازی و راکهورهای بسهش سیالتواید از اشیر فیفهشهای بیمی

را  COD %95تواید بی  از تش است  زیشا میمناستو (RBC) ایچندمش فه ا دادید که یم راکهور بیولوییکی چشخ

یجام شتتد  فاضتتلاب تتفیه شتتده از و هعکارا  ا Suehara  ذ  کند. در یم مطالیه مستتهقل دیگش که توستتط 

 اوی مقدار زیادی   BD خشوجی از کارخایه پستابیکی تصتفیه شتد. به نتور  بیولوی (BD) کارخایه تولید بیودیال

بشایگیا استت . به هعین دلیل  از یم ها یم کار چال میکشوارگاییستت بان استت . بنابشاین  کنتت    pH هگاا  و

های استهفاده شتد. هعچنین  ایوات یعم  6.8به   pH بشای کاه ح  رودوتورون میستیلایینوزاپذیش یمتعش کعپوست 

اضتافه شتد. تحقیر در ینای  یهیجه گشف    BD فاضتلاب کارخایه  خایههای متعش به تصتفیهمنآ  ییهشوی  و عصتاره

گیشی  بنینه است . هعچنین یهیجه  BD کارخایهشتده  ربیربشای تصتفیه فاضتلاب    15.5 کشبن به ییهشوی  که یستآ 

تأایش میدا  مغناایستی  و هعکارا    Ji. که این تکنیم به دلیل ستنول  کنهشل عوامل به جا دما ستاده است  شتد 

مورد بشرستی تستلا  میفی 500.0تا   0محدوده    در در تصتفیه بیولوییکی فاضتلاب را با تغییش ایدازه میدا  مغناایستی

ها شتتده و در  ینتتا  داد که میدا  مغناایستتی باعث تستتشی  تجایه بیولوییکی بنینده  هاب بشار دادید. تحقیقا   

ها  تصتفیه فاضتلاب را افاای  داده است . یم تصتویش شتعاتیم از رفهارهای متهف  چستآندگی بیوفیف   بازدهیهیجه  

 .ینا  داده شده اس  5در شکل 

 

 

یال ح رفهار چسآندگی باکهشیایی به تننایی  یبح رفهار چسآندگی    :. یعای شعاتیم از رفهارهای متهف  چسآندگی بیوفیف 5شکل 

 (Elsevier) با اجازه ازو هعکارا   Li از بشگشفهه EPS مآهنی بش



یتا دف  لجن  تغییشا  در  ج  لجن و   ب  بته هعشاه مکتاییام    متایتد بتا این  تال  زمتا  یگنتداری  بتازیتافت  

 .ییاز به توجه دارید  کهمیکشوبیولوییکی پیچیده  چندین محدودی  بشای تصفیه فاضلاب بیولوییکی هسهند 
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هستهند. تقشیآاً  های بان  فشبیندهای فیایکی ستاده و ستشی  مایند فیفهشاستیو  غنتایی بابل استهفاده   هی در غفظ 

های میدیی  برا  میفر و غیشه  بشای این فشبیندها مناستتو هستتهند. با ها  یو ها  از جعفه ریگهعه یوت بنینده

ایشیی     تامین  های زیادی بشایهای بان  این فشبیندها هاینهاین  ال  به دلیل گشفهگی ستتشی  غنتتاها در غفظ 

ستتتازی فشبینتدهتای وکتارهتای کوچتم ععفی ییستتتهنتد. اییقتاد و لتهتهیگنتداری و ععفیتا  داریتد و بشای کستتتو

های بارگح که هاینه این فشبیند را ای هستتهند  اما مدیشی   ج  ایجاد شتتده لجن یلتههفیایکوشتتیعیایی پایه

 .تواید دشوار باشد دهد  میافاای  می

هستتهند و فشبیندهایی ستتاده  ستتشی  و م اش   هااکستتندههای متهف  مشتآط با های شتتیعیایی دارای روش تکنیم

های مقیا  بزماینتگاهی هستهند و از ها  فشبیندهای شتیعیایی میعونً روش باشتند. علاوه بش تعامی این وینگیمی

 .  مقشو  به نشفه ییسهند زیادایشیی  به به دلیل ییازوکارهای کوچم لحاظ ابهصادی بشای کسو

پذیشفهه شتده   و توستط مناب  بب ععومیاز بیجا که تصتفیه بیولوییکی از یظش ابهصتادی فشبیندی ستاده و جذاب 

 .ها اس بل بشای رشد میکشوببش  کند و ییازمند یم زیسهگاه ایدهزما  یبا این  ال  فشبیند  اس  

  م اش  ابهصتادی و غیش متشب بشای تصتفیه فاضتلاب است . با بشرستی چندین روش ستاده    جذب یم تکنولویی

ها و های ففای  ریگها  مایند مواد میدیی  یو جذب بستیاری از ایوات بنیندهتصتفیه فاضتلاب  منتتد شتد که  

 .کند ها را از بب و فاضلاب به اور م اش  ذ  میسایش بنینده
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 MXenes  تصفیه فاضلاب با اسهفاده از .1.4

 (MXenes) بیدیدو  واستتطهها با استتهفاده از کاربیدهای ففاا  بنیندهدر زمینه تصتتفیه بب و  ذ   تحقیقا   

تنتکیل شتده و   واستطهها هستهند که از کاربید و ییهشید ففاا   از ستشامیم  دستههیم   هانمکستی .ایجام شتده است 

های جذابی از جعفه پایداری شتتتیعیایی گیشید. این مواد دارای وینگیبیدی بشار میبندی کفی مواد دودر دستتتهه



بیدی به دلیل داشتهن ستطلا بارگ  ابیاد جایآی دومواد  یایودوستهی هستهند. بان  هدای  الکهشیکی بابل توجه و بب

و   Tawalbeh   در یم مطالیه ااخیشگستهشده و ضتتام  یایومهشی  بشای تصتفیه فاضتلاب بستیار مناستو هستهند. 

  .د ها و تصفیه بب را مورد بشرسی بشار دادیدر  ذ  بنیندهمکسین اسهفاده از هعکارا  
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و به    مدیشی  پستعاید در تولید بیوچار  ظنور کشده است  که    یوین ستیمنند زیست های اخیش  یم تکنیم  در ستال

  جذب بیوچار  دارد. تصفیه فاضلاب با اسهفاده از بابفی   کاربشدهای تولید بشق  کفیدی در دسهگاه  م لفهعنوا  یم  

به    ینهو  بیوچار به دلیل داشتهن یستآ  ستطلا .باشتد میپذیش   امکا است   یم ماده جامد بستیار غنی از کشبن  که

  تودهزیستت منتتتد شتتده استت  که  ی مهیدد استتهفاده شتتود.  زیستته  تواید بشای کاربشدهای محیط بان  می ج   

بل با پیشولیا به بیوچار تآدیل شتود و ستپ  بشای تصتفیه  تواید تح  شتشایط ایدهلیگنوستفولای از مناب  متهف  می

ستتتازی مکتاییکی  بیولوییکی و هتای فیتالتوایتد از اشیر تکنیتم. علاوه بش این  بیوچتار میفتاضتتتلاب بته کتار رود

های شتیعیایی های منحصتش به فشد ب  مایند  ج   ستاخهار منافذ و وینگیشتیعیایی تغییش یابد تا بشخی از وینگی

شتده به  ها کعم کند. استهفاده از بیوچار انتلاحتواید به افاای  یشخ جذب یاخالصتیستطلا را بنآود بتنتد که می

ها پینتنناد شتده است . به دلیل بابفی  عنوا  یم جابب کاربمد بشای تصتفیه فاضتلاب  اوی ففاا  ستنگین و ریگ

فاضتلاب مورد بشرستی بشار گشفهه است . بیوچار به عنوا    بنینهجذب بوی  بیوچار به اور گستهشده بشای تصتفیه  

یم اباار کاربمد بشای تصتتفیه ایوات متهف  فاضتتلاب  از جعفه فاضتتلاب شتتنشی  نتتنیهی و کنتتاورزی  به دلیل  

 .اس میشفی شده های منحصش به فشد شناسایی شده توسط یم مطالیه اخیش  وینگی

 

 تصفیه فاضلاب با اسهفاده از یایو فیفهشها. 3.4

در تصتفیه فاضتلاب ضتشوری است . این یم توستیه یستآها جدید در   (NF) یایوفیفهشاستیو   معآشا استهفاده از  

 RO و  UF  در میا   NFو به دو شکل ببی و غیش ببی موجود اس . از یظش خصونیا      باشد می  معآشا تکنولویی  

اغفو  NF کند. غنتتاهایمحفول استتهفاده می  هنتتارایو    فذ امنایدازه    شاستتا  ب  های جشیا بشار دارد و از مکاییستت 

بب دریا   شتیشین کشد   در NF .کنند یق  منعی ایفا می  هاب دارای بارهای ستطحی منفی هستهند که در ععفکشد 

ها و تشکیآا  بلی استت . فشبیندهای غنتتایی  که یم شتتود و وظیفه انتتفی ب   ذ  ایهتابی یو استتهفاده می

ها بشای تصتتفیه بب و دهند  یکی از کاربمدتشین روش های جداستتازی ستتنهی ارامه میجایگاین بشای تکنولویی

های ععفیاتی کاه  هاینه  چو عه  ییدارای ماایا NF هایستیسته   بشایح  %83ی  یشخ بازیاف  بان. فاضتلاب هستهند 



   NFهایو تاایشا  منفی کعهشی بش محیط زیست  هستهند. با این  ال  بشای ااعینا  از بابفی  اجشایی ستیسته 

 .باید  ل شوید  ک فنی مایند گشفهگی  جشیا  ک   یاپایداری و دوام  منکلا 

 لال محیطی   مطالیا  من  دیگشی شتامل استهفاده ستآا از واکن  هیدروی   اولهشافیفهشاستیو   اهعی  زیست 

با فنهو  در فاضتلاب الکهشو  بازدهیو فاضتلاب   فاظ  از محیط زیست   تقطیش فاضتلاب  مناب  بب شتنشی   بلی

  الگوی جشیا  و بب QSتولید محصون  براینی  سیسه    انل از      فاضتلاب بییوییمدل شتآکه عصتآی مصتنوعی

 .اید رودخایه ییا بشرسی شده
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یابند. این به ستشع  در محیط زیست  افاای  می هاECستازی و شتنشینتینی غیش پایدار  به دلیل افاای  نتنیهی

و ستعی بود   مایند مواد شتوینده و محصتون  مشابآ  شتتصتی  مضتش هستهند. ها به دلیل غیش بابل تجایه  بنینده

های جدی ایجاد کنند. بنابشاین  تصتتفیه فاضتتلاب توایند ععفکشد موجودا  زیده را متهل کشده و بستتیومی  هاب 

مستجفه را با ایجاد کعآود   این ها و  فاظ  از محیط زیست  ضتشوری است . افاای  جعیی بشای  ذ  این بنینده

تصتفیه فاضتلاب را بشای تامین ییاز ببی جعیی  ضتشوری    وکند  های زیشزمینی تنتدید میبب و کاه  ستطلا بب

های فیایکی  شتتیعیایی و شتتامل روش   های متهف  تصتتفیه فاضتتلاببه اور دبیر فناوری  مقالهستتازد. این می

های میانتتتش در تصتتتفیه  ش های هش روش را مورد بحث بشار داده و روکند. محدودی بشرستتتی میرا بیولوییکی  

 نتامن باشتوید  زیشا فاضتلاب  و با توجه به یوت فاضتلاب استهفاده می غالآاها  روش این   .کند می  تحفیلفاضتلاب را 

گیشی شتده است  که فیفهشاستیو  غنتایی یم روش ها است . هعچنین یهیجه اوی ایوات متهف  بنینده  مهفاو 

وکارهای کوچم ععفی ییست . های بان بشای کستوها است   اما به دلیل هاینهستاده و ستشی  بشای  ذ  بنینده

های شتیعیایی ستشی  دهد. روش ها را افاای  مید  اما تولید لجن هاینهستازی ییاز به ایشیی کعی داراییقاد و لتهه

به یظش وکارهای کوچم بابل اجشا ییسهند. تصفیه بیولوییکی جذاب و مواش هسهند  اما از یظش ابهصادی بشای کسو

ها دارد. جذب یم روش مواش  ابهصتادی و غیش اما کند است  و ییاز به یم زیستهگاه کامل بشای میکشوب  رستد می

 روش   تیداد زیادی  ها است . این روش با بشرستیمتشب بشای تصتفیه فاضتلاب است  که بادر به  ذ  ایوات بنینده

ها مواش است . در ینای   ها و ستایش بنیندههای ففای  ریگمواد میدیی  یو   تصتفیهشتده و در    همرااتصتفیه فاضتلاب  

اید. شتده رستیتوده و یایو فیفهشها بش  زیست کستینم چندین تکنیم یوبورایه مایند تصتفیه فاضتلاب با استهفاده از

ستطلا بان  بشای تصتفیه    لبیدی با ابیاد جایآی بارگ و ضتتام  یایومهشی هستهند. به دلیدومواد   یایو هامکستین

های پینتشفهه  با روش های مهداول  روش تشکیو  تحقیقا  بینتهشی باید در مورد  فاضتلاب بستیار مناستو هستهند. 

های  های ستتتعی در چندین مش فه  ذ  شتتتوید. به عنوا  مثال  تشکیو روش اوری که بنیندهبهایجام شتتتود   



 شایهای پینتتشفهه بهای مهداول با تکنیمروش   تففیر  .ای از این رویکشد باشتتد تواید یعویهبیولوییکی با جذب می

 .کند  ععلبسیار بنهش از یم تکنیم خاف تواید میاز فاضلاب  هابنینده ذ  

 

 :منآ 
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