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 چکیده

ده از پایدار منجر به بهرهغی  در چند دهه گذشته، افزایش جمعیت و شهرنشینی   برداری گسیر

شددی  ر شددده هه به ن  ه منابع آب و انرژی شددده ا.ددتن امر امر بافز افزایش ا ارددا برای آب 

 آب به دلیل دفع نادر.ددت فارددزب از منابع م تان مانند عددنامع، هشدداورزی 
ی
خود به آلودگ

 و خان
ی
ی .دددد  و آ منده گ های منجر شددددده ا.ددددتن فارددددزب عددددنامع اغای ناوی فازای .ددددن   

اوانند به موجودای زنده آ.ددددددددددی بر.دددددددددانند و  ابل اج  ه ا.دددددددددت هه ی (ECs) نوظهور مضدددددددددی 

 داردن برای م اباه 
ی
بیولوژ گ ندسددد.ندن بنابرامر، امر یس مسدددیاه جدی ا.دددت هه نیاز به ر.دددیدگ

وری ا.ت ، برای باز افت و ا.تفاده  : با امر مشکل، اصفیه فارزب به دو دلیل اعلی ضی
ً
او 

، برای اطمینان 
ً
ی ا ارای آمنده انسانی و کاهش کمبود آب، و ثانیا مجدد از فارزب برای اأم  

  از 
ی
رفایت ا.ددددددددددددددتانداردهای ا ایه فارددددددددددددددزب برای آایداری م ی  ز سددددددددددددددت در نا  هه آلودگ

ر.ددددددددددددددددداندددن در امر برری، چندددمر فندداوری اصدددددددددددددددفیدده هددای ز رزمینی و خددا  را بدده ندددا ددل یآب

 گ، شدددددددددددددددیمیان  و بیولوژ گ به طور انت ادی مورد ب ز  رار فاردددددددددددددددزب شدددددددددددددددامل رو 
ی های فی 

ی  اندن گرفته های های م تان اصددددددددفیه فارددددددددزب موجود و م دودیتنیسدر مورد اک همچن  

های م تان اصددددددددفیه فارددددددددزب های اکنیسشددددددددده ا.ددددددددتن در نهایت، م دودیتب ز  ها آن

 ا.تن  شده برریدر اصفیه فارزب  جدید های  موجود و رو 

 

 مقدمه. 1

 بهرهافزایش جمعیدددت جهدددانی اهددددیدددد و ر دددابدددت  دددابدددل اوج  برای مندددابع جهدددانی ایجددداد میکنددددن 

ای در برداری نایی از مداخاه انسددددانی از دو منبع اعددددلی یعنی انرژی و آب، خارای ن رانکننده

 آب به وجود میآوردن آب یگ از نیازهای ا.ددددددددددای ا.ددددددددددت هه 
ی
اراباط با گرمایش جهانی و آلودگ

ی وجود داردن آب ب ها آنبدون آن انس رای  ادر به ب ا ندس.ند و امر منبع طبیعی به وفور در زم  

ه ا.دددددددتفاده ی  و غی 
ی
، کارهای خانگ شدددددددودن افزایش شدددددددهرنشدددددددینی و نوشدددددددیدن، مصددددددداری عدددددددنعنر

 آب، از جماه ان.شدار فاردزب، مواد زامید .د  و مواد 
ی
پایدار منجر به آلودگ عدنعنر شددن غی 

ی دلیل، ب ران کمبود آب در آمنده ر  شددددیمیان  در منابع آن  ی د و نیاز به هدیشددددودن به هم  

شددددودن ا.ددددتفاده مجدد از فارددددزب ای انسددددا  یمجدد از فارددددزب به طور فزامنده ا.ددددتفاده

ی .دددددسددددت  های منا.ددددی اصددددفیه فارددددزب ا.ددددتن بنابرامر، اصددددفیه نیازمند اصددددفیه و به کارگی 

 آب
ی
ی نا  نف  آلودگ وری فارددددددددددزب برای او.ددددددددددعه آایدار و در ف   های ز رزمینی و خا  ضی

 ا.تن 



 

ددددی ا.دددددت و به فاردددددزب از عدددددنامع شدددددیمیان  و  وشدددددی  م تان ناوی ارهیبای شدددددیمیان  مضد
پیر

 و برای موجودای زنده و م ی  ز ست مضی ها آ منده اکیر امرشوندن شناخته ی ECs فنوان

هسدددددد.ند هه فما رد کل اکو.دددددددسددددددت  را م تل  ر زهننده غدد درونناوی مواد شددددددیمیان  م تل

 ن هنند ی

 

هدددا، داروهدددا، روان هننددددههدددای .دددددددددددددددورفکتددداندددت، هننددددهشددددددددددددددددددامدددل اج  ددده ECsچنددددمر د.دددددددددددددددتددده از 

، نز هشم صددددددددو ی مرا بت شدددددددد  دددددددد، آفت های عددددددددنعنر ها و .ددددددددامر افزودنی های  ان 

اوانند به عدددددددددددددددوری بیولوژ گ ها نر  نذی آامینی دارند ز را ن م تان هسددددددددددددددد.ندن امر آ منده

ن جذب او.دددد  هر ر فعا  یه شددددوند اصددددف بل از ا ایه به م ی  ز سددددت  و باید  اج  ه شددددوند 

فته برای نذی یگ از رو  دددددی  گ و بیوشددددددیمیان   ها ECهای پدشد
ی از فارددددددزب ا.ددددددتن خوای فی 

ای در امر خوای اثرای فاردددددددددددددددزب م تان  دن امر گذارنبر م ی  ز سددددددددددددددددت ی م رن  و اغیی 

 : خوای شامل موارد ز ر ا.ت

 با دمای با  ا.دددددتن  های فرآوری شددددددهفاردددددزب از عدددددنامع م تان ناوی  سددددداب: ادم

 .ا ایه آن در منابع آن  م تان اهدیدی برای نیای آب  ان ا.ت

 pH : وشددی  و شددیمیان  دارای .ددا  با ی سدداب
هسدد.ند هه برای  pH های عددنامع پیر

اوانند ، موجودای در ان  ن pH نیای آب  ان منا.ددددددددددی ندسددددددددددت ز را در .ددددددددددا  با ی

  
ی
 .هنندزندگ

 BOD وCOD : ن ی ن  مورد نیاز  اکسدددددی  ی شدددددیمیان  فاردددددزب مورد نیاز بیوشدددددیمیان  و اکسدددددی 

ن  برای نیای آب  ان نامنا.دددددددددددددی ا.دددددددددددددت ز را منجر به کاهشهه یابد  افزایش ی ی اکسدددددددددددددی 

 .شودیموجودای زنده م او  و در نی آن مرگ 

 DO :  ن م او ی ن در منابع آن  با افزایش فارزب کاهش یاکسی  ی یابدن امر کمبود اکسی 

 موجودای زنده و مرگ در آب من
ی
شدددودن  ز از اصدددفیه فاردددزب، ی ها آنجر به خفگ

 ن هند یابد و از .ا  خار فبور ن افزایش ی DO م دار

 وجود دارد هه ناوی  ها آندر فارددددددزب، بردی مواد جامد یا آثار : جامدات محلول کل

جامدای معاق آب  ان دارندن اصدددفیه فاردددزب ای بر  مرگباریمواد .ددد  هسددد.ند و اأثی  

 .هنددهد و آن را برای ا ایه به م ی  ز ست منا.ی یرا از فارزب کاهش ی



 

 ه ا.تن اکنیسو  ظاهر هثین، فارزب دارای بوی ناخوشامند : بو و رنگ های رنگ ای 

ی ی  وجود دارد هه بوی فاردددددددزب را از ب  
برد، مانند رو  جذب با ا.دددددددتفاده از م تافی

 ن هر ر فعا 

 های آ  و هدوری فارددددزب به دلیل وجود جامدای معاق، ر  و .ددددامر ز اله:  کدورت

 .دهدند  ابل  بو  کاهش ی اا معدنی بسیار با  ا.تن اصفیه فارزب هدوری را 

 گ، شددددیمیان  و بیولوژ گ  را امر م اله اکنیس
ی  فی 
ً
های م تان اصددددفیه فارددددزب دیعنی فمداا

م و داا ایل ی ی ی  های م تانمنه اکنیسهندن فما رد، مکانی  ا.دددددتن فزوه بر شدددددده برری  نی 

در نهددایدت، و هدای م تان اصدددددددددددددددفیدده فداردددددددددددددددزب هدای رو هدا، مزایدا و م دددودیدتامر، چدالش

ی مورد ب ز .دددددددداز برای اجاری ها آنهای های اصددددددددفیه فارددددددددزب و چالشمزایای اخی  اکنیس

  رار گرفته ا.تن 

 

 های موجود برای تصفیه فاضلابروش. 2

دهطین   ها اغای شامل ن امر اکنیسوجود دارد  های اصفیه فارزب ا.تای از اکنیسگسیر

 گ، شدددددددددددددیمیان  و بیولوژ گ هسددددددددددددد.ند هه به طور موف یترو 
ی ی آب را به چندمر های فی  ی آمی 

ها، ارهیی فاردددددددددددددددزب، ه  نه فرآمند و هر گونه آ منده هنندن غاظت رنگرو  اصدددددددددددددددفیه ی

 در فارزب ن ش مه  
ی
 .در انت اب یس اکنیس خای دارنداراف

شدددددددودن و هشددددددداورزی اولید ی ها نا، بیمار.دددددددتها شدددددددهر فاردددددددزب از منابع م تافی مانند عدددددددنامع، 

 اصدددددفیه 
ی
، بافز ایجاد اثرای نفاردددددزن  هه به طور کاف شدددددده باشدددددد، هنبام ا ایه به منابع آن 

د مجاز ن ر.دددددددددیدن بهشدددددددددودن اصدددددددددفیه فاردددددددددزب برای م یطی یم تان بهداشدددددددددنر و ز سدددددددددت

وری ا.تهه یهان   آ منده  .اوانند به م ی  ز ست ا ایه شوند، ضی

 

یکی برای تصفیه فاضلابتکنیک . 1.2 ز  های فی 

ح ز ر ا.ترو   ی گ م تافی برای اصفیه فارزب وجود دارد هه به شی  : های فی 

 جذب 

 فته  (AOP) فرآیند اکسیداسیون پیشر

 جداسازی توسط غشا 



 

  فیلی  جداسازی توسط نانو 

 

  : جذب . 1.1.2

ده شددددددود و یس فرآمند انت ا  ای ا.ددددددتفاده یرو  جذب برای اصددددددفیه فارددددددزب به طور گسددددددیر

های مامع یا گاز بر روی .دددددا  جامد ا.دددددتن جذب به دو جرم ا.دددددت هه شدددددامل اجمع مول و 

وهای جا بهن ع ا سددی  ی ن در ن ع او ، نی   گ و جذب شددیمیان 
ی رددعین و از  شددود، جذب فی 

ی  ن ع ار یا نزدیس به واندروالسیددددددددد هسددددددددد.ند، نتامت فرآمند  ابل برگشدددددددددت ا.دددددددددت و در دمای آام  

ی مول و شددددددددددددددددده ر  یدمای ب رانی ماده جذب وهای جا به ب   های دهدن در نالت دوم، نی 

یس  یه روی شدددددددددددددده و .دددددددددددددا  جامد به دلیل پیوند شدددددددددددددیمیان  ا.دددددددددددددتن امر فرآمند ف   جذب

ی گ  هه در دهد، در نامول و  ر  یاس بر روی  ها مول و از ، بدش از یس  یه جذب فی 

اند شدددددهجذب شددددیمیان   بر روی .ددددا  جامد  ی هه به عددددوری.ددددا  جامد وجود داردن مواد

وهدددای  وی ی گ بدددا کددداهش انرژی آزاد و  ن شدددددددددددددددوندددد ار بددده راننر ندددذی ن بددده دلیدددل نی  جدددذب فی 

ونی .دست  جذب همراه ا.ت و بنابرامر امر فرآم
 ن باشد یند گرمازا آنیر

ی بیولوژ گ در م ی انت ا  جذب اأثی  ز ادی بر  ، .ددددددددمیت و د.ددددددددیر ی های آن  فازای .ددددددددن   

آذمر، آ.ددددددددددددان، انعاایکار با آن یس واند پرکار رد برای اصددددددددددددفیه فارددددددددددددزب ا.ددددددددددددت ز را  و  دارد 

دددددددددددددی ا.ددددددددددددددت انت ا  آ منده از م او  آن  به  ن م رون به ضفه و کارآمد برای م ادمر ک  مواد مضد

.ددددددددا  جا ب، جذب بر روی .ددددددددا  جامد و انت ا  درون  ره جا ب .دددددددده فرآمند ا.ددددددددای در 

وا.تاایس، آ منده وی جا به ال یر های باردار جذب بر روی جا ب جامد هس.ندن از طر ق نی 

مورد ا.دددتفاده های با بار م الن دارندن به طور کلی، معیارهای امایل به جذب بر روی جا ب

و نداکیر  )FK (ندلدش برای درک جذب فازای او.دد  مواد م تان شددامل امزوارم جذب فرو 

 ن هس.ند  )maxq (ظرفیت جذب  نبم  ر

شددوندن ها برای اصددفیه فارددزب بر ا.ددا  نیاز ا.ددتفاده یدر امر رو ، انواع ز ادی از جا ب

ی بر هردن و غاظت اولیه انها چند متغی  ، زمان م اوطpHدما،   هس.ند هه ممکر ا.ت اأثی 

، هر ر (NMOs) .ددامزهای فازی نانو ها شددامل اکسددید کاران  جا ب داشددته باشددند ن امر جا ب

های ،  سماندهای هشاورزی و .امر مواد هس.ندن هر ر فعا  یگ از جا بز ست اودهفعا ، 

 به عددوری شددیمیان  اغیی  ی متداو 
 ذب را افزایش دهد هند اا ظرفیت جا.ددت، ز را به راننر

ده ا.یونبه فنوان یس جا ب برای  و به طور گسیر  .شودآب ا.تفاده ی فیایر



 

بوی با اصدددددددددفیه فاردددددددددزب عدددددددددنعنر برای نذی ارهیبای آ  م او   ا.دددددددددایهای یگ از رو 

، جذب آ منده شددددددددددددددید  هر ر های  گرانو ها از جر ان فاردددددددددددددزب آن  به  از فاردددددددددددددزب عدددددددددددددنعنر

های ویر   (GAC)فعا  ثابت ا.ددددددددددتن م دار م او  جذب شددددددددددده در هر گرم جا ب در  بسددددددددددیر

 : جرم به د.ت آمده ا.ت موازنهاز معادله  )eq (اعاد 

 

 ) 0C( و) eC(  دهندم او  آن  را نشان ی غاظت اولیه و اعاد. 

  (V) دهدنج  م او  را نشان ی. 

 (w)  هر ر فعا  ا.ت  هایگرانو   جرم خشس. 

 70یگ از فرآمندهای اصدددددددددفیه فاردددددددددزب ا.دددددددددت هه در دهه  (BAC) ز سدددددددددنر رو  هر ر فعا  

 ز سدددددددددددددددنر  او.دددددددددددددددعدده یددافتدده ا.دددددددددددددددددتن در امر فرآمنددد، جددذب هر ر فعددا  همراه بددا اج  ددهمیزدی 

هایهای آ  در آ منده ان اافاق ی BAC بسددددددددددددددیر ی افتد، جان  هه رشددددددددددددددد بیولوژ گ هوازی به می 

م فرآمندز ادی ر  ی ی  ن نشان داده شده ا.ت 1شکل  در  BAC دهد ن مکانی 



 

 

 
و  Xiaojian ازرفته برگ  ز سنر  اج  ه ماایس فرآمند هر ر فعا  ز سنر دجذب +شن نمایش 1شکل 

 (Elsevier)   از اجازههمکاران، با 

 

  : مزایا

 بسدددیار موثر برای اصدددفیه فاردددزب با .ددد ن.یس  آذمر و رویی جذب یس فرآمند انعاای

 .ش ددددع ا.ت



 

  ای .ددددددددددددددداده برای اصدددددددددددددددفیه ی گذاری را دارد هه ه  نه اولیه شمایهنیاز امر فرآمند به اجهی 

 .دهدکاهش ی

 هندهای هدی م تان را نذی یامر رو  بسیار مفید ا.ت ز را آ منده. 

 هنندده جدید را کاهش دهد هه ا تصددددددددددددددددادی اواند نیداز به جذبهنندده یاجددید جذب

 .ا.ت

 ده  .وجود دارد ایم صو ی اجاری گسیر

 : معایب

 انت ان  ا.ت  .امر رو  غی 

 فارزب مورد نیاز ا.ت ن عها بر ا.ا  در امر رو ، انواع م تافی از جا ب. 

 بر  آ مندهیابد، ز را بردی از  رای ها کاهش یکاران  جذب با ا.دددددددددددددددتفاده مکرر از جا ب

 .اندهننده گی  هردهروی .ا  جا ب

  ،بر و ممکر ا.ددددددت هننده ه  نهاما اجدید جذباگرچه اجدید جذب ا تصددددددادی ا.ددددددت

ی جا ب  .هننده شودبافز از د.ت رف ر

 

فته . 2.1.2  :  (AOPs) فرآیند اکسیداسیون پیشر

فته یگ از رو  ددددی های اصدددددفیه فاردددددزب هسددددد.ندن در امر رو ، فرآمندهای اکسدددددیدا.دددددیون پدشد

رادیکا   ن شدددددددددددددددود اولید و برای اکسدددددددددددددددیدا.دددددددددددددددیون ا.دددددددددددددددتفاده ی  (OH·) رادیکا  هیدروهسدددددددددددددددیل

هند آذمر در اصفیه فارزب فمل یهیدروهسیل به فنوان فامل اکسید هننده بسیار واکنش

انت ددان  ا.دددددددددددددددددت و بدده شفددت بددا    کدداران  ن  د دهددم تان واکنش ی هددایگونددهو در رفتددار خود غی 

AOPs  آذمر، به و ژه رادیکا  هیدروهسددددددددددیلهای آزاد واکنشبه اولید رادیکا (–OH)  
ی
بسددددددددددتگ

آ  در فدداردددددددددددددددزب ا.دددددددددددددددتفدداده برای نددابودی آ منددده درجدده او ر د AOPs ن دارد  هددای آ  یددا غی 

 ن شوند ی

 

اواندددد برای ندددذی ارهیبدددای آرومددداایدددس از فددداردددددددددددددددزب ا.دددددددددددددددتفددداده شدددددددددددددددود هددده چنددددمر رو  ی

وپوژنیسآ منده هسددددد.ند و بافز بوی  م اوم های ز سدددددنر ، .ددددد  و آ مندهزاد دانسدددددانهای آنیر

وفنلناماب ع در آب ی کاروفنل   و  شدددددددددددددددوندن بردی از امر ارهیبای آروماایس شدددددددددددددددامل فنل، نییر

های ها به ارهییبرای ابدیل آ منده اصدددددددددددددددفیههسددددددددددددددد.ندن به طور کلی، امر رو  به فنوان پدش

ه دی ر  های معمو اوانند به و.دددددددددیاه رو شدددددددددود هه یهای هوااه ا.دددددددددتفاده ی.ددددددددداده با زنجی 



 

فته شامل تشعشع، ازونا.یون،  اصفیه شوندن انواع م تافی از فرآمندهای اکسیدا.یون پدشی

، واکنش ی ، فواوکااالی  ی وشدددددددیمیان  های مبتنی بر فنتون و فناوریفواولی 
های اکسدددددددیدا.دددددددیون ال یر

شدددددددددوندن به فنوان مثا ، برای فاردددددددددزب ا.دددددددددتفاده ی ن عوجود دارندن امر فرآمندها بر ا.دددددددددا  

 .ازونا.یون و فرآمند فنتون یا فواوفنتون ا.تفاده هرداوان از ی، ن  داروفارزب ه اصفی

فته  : مبتنی بر ازون ازونا.یون / اکسیدا.یون پدشی

یس اکسدددددددیدان  وی  )3O (ازون ن ا.دددددددت اکسدددددددندههای فرآمند ازونا.دددددددیون بر ا.دددددددا  اولید گونه

شودن و  برای ردففونی ا.تفاده یدن به طور کلی، امر ر هنهه ماده آ  را اج  ه ی  باشد ی

ددددددددددددددی انرژی با  برای اولید  نامر فرآمند نیاز به مضد ی ن دارد و انت ا  جرم اکسدددددددددددددددی  ی به  از اکسدددددددددددددددی 

 .هندبه فارزب را فراه  ی موثر  عوری

انها با  3O واکنش انت ان  ا.دددددددددت ههیس  3O اکسدددددددددیدا.دددددددددیون مسدددددددددت ی از طری دی ر، 

ه و افکیس شددددددددددده  ی  دن اکسددددددددددیدا.ددددددددددیون با اولیددهواکنش ی ها آنارهیبای آ  در اشددددددددددکا  مونی 

 ⋅OH3 ازO ای  خای آغاز ی ز ر  عدددددددوریبه  OH شدددددددود، و واکنش کلی مراب  با اولیددر شی

 : ا.ت

 

 

یابدن چرخه به طرز  ابل اوج  افزایش ی ·OH وریی دی ر، بهرههاندهدر نضدددددددددددددددور اکسددددددددددددددد

ی با افزودن   ن شود  ⋅HO یابد اا منجر به تشکیلپراکسید بهبود یهیدروژن اج  ه ازون نی 

 

 

  اکسددددندهبه فنوان یس  UV(  ، 2O2H(تشددددعشددددع فرابنفش/ 3Oدر 
ی
ی ابتدا اردددداف از طر ق فواولی 

 ن  5 شود دمعادلهازون اولید ی

 

 



 

2O2H/3O  ، 2ازونا.یون دمعادله  : اواند ندا ل به .ه رو  اولید شود ی  OH·در ن.یجه، 

ی 4و  3دمعاد ی    ن 6معادله د 2O2H   و فواولی 

 

ان3.1.2  . جداسازی توسط ممیر

ان ر اصددفیه فارددزب، د ها از های متداو  برای جدا.ددازی آ مندهبه فنوان یگ از فناوریممی 

یس مانع ا.دددددت هه دو فاز را با نفو  انت ان  از ه  جدا غشدددددا آب آلوده شدددددناخته شدددددده ا.دددددتن 

وی م رک در جدا.ددددازی غشددددان  یی اواند گرادیان فشددددار یا پتانسددددیل ال یر گ باشدددددن هندن نی 

ی دلیل، انواع  ها و مول و  اندازه منافذ به غشدددددا جدا.دددددازی مواد از طر ق   داردن به هم  
ی
بسدددددتگ

امر فرآمندها بر ا.ددددا  اندن فارددددزب او.ددددعه یافته م تافی از فرآمندهای غشددددان  برای اصددددفیه

ا.ددددددددددددددددیون منفددددددددذ اندددددددددازه  ا.ددددددددددددددددیون(MF) و مول و ، شدددددددددددددددددددددددامددددددددل میکروفیایر افیایر ، (UF) ، اولیر

ا.دددددیون های جدا.دددددازی غشدددددان  به هسددددد.ندن امر اکنیس (RO) و ا.دددددمز معکو  (NF) نانوفیایر

طور فمده برای های مبتنی بر آایمر به شدددددددددددوندن غشدددددددددددا طور معمو  در عدددددددددددنعت ا.دددددددددددتفاده ی

اار  .دددددددولفید و آلی شدددددددوندن با امر نا ، آایمرهان  مانند آلیفرآمندهای جدا.دددددددازی ا.دددددددتفاده ی

 بسدددددته شددددددن منافذ و  هسددددد.ند و ا.دددددتفاده از امر مواد آایمری منجر به  آب ر ز .دددددولفون 
ی
گرفتگ

ان  مری  زم های آایدهدن اغیی  .ددددا  آایمر برای غشددددا و کاران  غشدددداها را کاهش ی شدددددهممی 

، 2TiO ،3O2Al مدداننددد  یا.دددددددددددددددددتن امر اغیی  .دددددددددددددددا  شدددددددددددددددددامددل پیونددد، ارهیددی و ادغددام نددانومواد

، اکسددید گرافر ولولهنانو  ی ی ZnO های هر نی  جاوگی 
ی
هند و ا.ددتن امر اغیی  .ددا  از گرفتگ

 .  دهدها را افزایش یکاران  غشا 

 :مزایا

 به دلیل اندازه هوچس، فضای ک  نیاز دارند. 

  ان .اده ا.ت و راندمان با ن  دارندکار  .با ممی 

  جامد از فارزب، نیازی به مواد شیمیان  ندارند و آب آایداری  سماند برای جدا.ازی

 .هننداولید ی

  ان را بهفناوری اولید لجر کمیر های .ددددددودمند برای اصددددددفیه فارددددددزب یگ از رو  ممی 

 ابدیل هرده ا.تن 

  اصددددفیه فارددددزب در عددددنامع  اصددددفیهغشدددداها کار ردهای متعددی مانند ، آب آشددددامیدنی

 ننن دارندن م تان و 



 

 :معایب

  ن فناوری غشا مضی انرژی با ن  دارد 

 ای با م او  ناوی های فمایانر و ن هداری با ، ز را غشدددددددددددددددداها باید به طور دورهه  نه

ی شوند اا شار غشا نف  شود کار، ا.ید یا باز   .امی 

  و در ن.یجه منجر  شدهبافز انسداد  ،هنند در غشاهای مت ا ل گی  ی  سماند  رای

 غشا ی
ی
 .شوندبه گرفتگ

ها4.1.2  . تصفیه فاضلاب با استفاده از نانوفیلی 

ها ها  در اصدددددددددددددفیه فاردددددددددددددزب (NFs) ا.دددددددددددددتفاده از نانو فیایر یس رو  مدرن ا.دددددددددددددتن نانو فیایر

ددددددددددی انرژی نسددددددددددد ت به ا.دددددددددددمز   امر رو  با باشدددددددددددندن  اوانند بر آایه آب یا غی  آبی کاهش مضد

ا.یون (RO) معکو  افیایر ، نه انها برای اصفیه فارزب (UF) و بازدهی با ار نس ت به اولیر

ی منا.ددددددددددددددی ا.ددددددددددددددتن  نانومواد دارای نسدددددددددددددد ت .ددددددددددددددا  به نج  با ، با ه برای اصددددددددددددددفیه آب نی 

نیانر نانو آذمری ز اد،  ابایت جذب با  و مکاندسدددددددددددددد  فما رد .دددددددددددددداده هسدددددددددددددد.ندن ن ش واکنش

ها در نذی انت ان  مون
  .ها و فناض آ  از آب ا.تفیایر

نشددددان داده شددددده ا.ددددت،  2، هماناور هه در شددددکل  (NF)نانو فیایر  کمس  اصددددفیه به در فرآمند 

 دو  هندن جر ان ورودی بهاراوا فبور یب سیدددددددددددددددی از جر ان ورودی از طر ق یس غشددددددددددددددددای نیمه

شددودن نانو فیایر نشددان داده ا.ددت هه در نذی مواد ی فیایر شددده و فیایر نشددده ا سددی  ب ش

، ردددددددددددففونی با کار آ  به طور  ابل اوج  مؤثر ا.ددددددددددت،   بردن رشددددددددددد میکرون 
ی اما برای از ب  

وری ا.ددددددددددتن   ضی
ی
وا.ددددددددددتاایگ غشدددددددددداهای نانو فیایر ن ش کایدی در دفع آنیونو ژگ ها های ال یر

م او  هه در  pH .دددددددا  غشدددددددا متنا.دددددددی بادارند، به امر معنا هه پتانسدددددددیل زاا منفی بر روی 

د اغیی  یمعرض آن  رار ی ، کاهش مونگی   برجسته نانو فیایر
ی
 2Mg+ و 2Ca+ هایهندن و ژگ

شددددددددیمیان   اصددددددددفیهشددددددددودن فزوه بر امر، نانو فیایر نیاز به ا.ددددددددت هه منجر به نرم شدددددددددن آب ی

ا.دددددددیون  Na+ هایبرای کاهش .ددددددد نر نداردن بنابرامر، افزودن مون مجدد  در طو  فرآمند فیایر

 .بر خزی واندهای اباد  مونی  زم ندست



 

 

ا.یون2شکل   Rathilal)و  (Ezugbe از برگرفته ن مرانل اعلی در فرآمند نانوفیایر

 

شدددددددددددددددود به دلیل انها به م یا  آزمایشدددددددددددددددباهی و آایاوی م دود ی NF با امر نا ، کار ردهای

ان، یعنی هوچس شدددن   ممی    ،نانو  در ند اندازه منافذ ممی 
ی
.ددازی یگ از موانع اجاری ناگرفتگ

ان، نذی مواد آ  طبیعیآن ا.دددتن ننر  ز از نذی انواع ز ر یه  های آ  و باز.دددازی ممی 

(NOM) هایبا وزن مول و  با  هنوز چالسیددددددددی دی ر ا.ددددددددتن برفکز، اکنیس RO و UF  به

ار اکنیگ و ا تصددددددادی مااوب ، یعنی از ل اظUF م دودهدر دلیل .ددددددهولت و پوشددددددش مؤثر 

ی در معرض نانومواد باید طبق د.دددددددددتورالعمل ددددددددی  رار گرف ر های هسددددددددد.ندن در نهایت، اثرای مضد

د  .ایمنی مورد اوجه  رار گی 

 

 های شیمیایی برای تصفیه فاضلابتکنیک . 2.2

 اندن برای کار ردهای م تان کااالدسددنر شددناخته شددده ز ادی فرآمندهای اکسددیدا.ددیون شددیمیان  

فته ددددی به فنوان یس رو  نیانر برای مدمر ت فاردددددزب  با امر نا ، فرآمند اکسدددددیدا.دددددیون پدشد

فتهشددددود اافر ی دددی هان  را هه برای اصددددفیه فارددددزب ا.ددددتفاده امای اکنیس ن اکسددددیدا.ددددیون پدشد

 های هیدروهسددیلهای مشدداب  برای اولید فوامل اکسددید هننده مانند رادیکا شددوند و ایدهی

(·OH) ،دهندن فرآمندهای اکسددددددددددددیدا.ددددددددددددیون ممکر شددددددددددددامل اکسددددددددددددیدا.ددددددددددددیون پوشددددددددددددش ی دارند

، اکسدددددددددددیدا.دددددددددددیون فنتون با کمس وشدددددددددددیمیان 
، اکسدددددددددددیدا.دددددددددددیون فتو ال یر وشدددددددددددیمیان 

و  UV ال یر

ورها و .دددددا ح ی  فناض کایدی در فرآمند اکسدددددیدا.دددددیون  pH اوزونا.دددددیون باشدددددندن کااالی 
ً
معمو 

فته اکسدددددددیدا.دددددددیون هه برای هسددددددد.ندن اکنیس ددددددی های نسددددددداد  ا.دددددددتفاده اصدددددددفیه  سدددددددابهای پدشد

 .اندنشان داده شده 3شوند در شکل ی



 

 

 

 

 

و  Khatri از برگرفته فرآمند اکسیدا.یون نوآورانهیس ن اصفیه  ساب نساد  با ا.تفاده از 3شکل 

  (Elsevier) با اجازه از  ،همکاران

 

وشیمیایی برای تصفیه فاضلابتکنیک. 1.2.2
  های الکی 

وشیمیان  فرآمندهای 
فته ال یر ها را هه فارزب را اصفیه و رنگ (EAOPs) اکسیدا.یون پدشی

ونهنند، به یس رو  ن  دب ش ابدیل شدددددددددددددددددهنذی ی های خال دددددددددددددددد ها گونهاندن ز را ال یر

 
ی
 برای نذی لجر رنگ

ی
ها برای م ی  ز سدددت EAOPندسدددت،  هسددد.ند و نیازی به فرآمند ارددداف

ای .ددداده و کار ری آ.دددان از دی ر مزایای مفید هسددد.ندن کاران  با ی نذی آل ی ، اجهی 
ی
 ها آنودگ

هددای بددا ی طور  ددابددل اوج  ا ددت اددأثی  ه  نددههددا بددهEAOP ا.دددددددددددددددددتن بددا امر نددا ، کددار ردهددای

ن م   ان برای نل امر مشکل، بر روی م دود شده ا.تانرژی و کاهش کاران  اکسیدا.یون 

ود  وری مواد ال یر ی بددا ایجدداد اکسدددددددددددددددیدددهددای فازی م تان روی  بهبود آددایددداری و فعددالیددت کددااددالی 

ودها و  ، اکسددددیدا.ددددیون اندن در م ایسدددده با رو متمرهز شددددده  دوپ نگد آ یش ال یر های .ددددننر

وشددددددددیمیان  با ا   ل جر ان آالز به فنوان 
وری انرژی بدشددددددددیر در نظر گرفته رویی با بهرهال یر

در هر چرخه  (Toff) خامویی های مر عی با مدی زمان امر رو  از جر انی از آالز .شددددددددددددودی

در طو  روشر و خامو  شدن، هندن ا.تفاده ی (Ton) ودنب و مدی زمان روشر (T) آالز



 

ار ر (MO) انژ شددددودن م   ان متیل اور افما  ی جر ان به عددددوری متناوب با دامنه ثابت ی ، آلی 

ی (ARS) رد ا  هددددای آزو، رنددددگهددددان  از را بدددده ارادددددی بدددده فنوان نموندددده (IC) ، و امندددددی و هرم  

اکینون، و امندی و انت اب هردند  وشددددیمیان  با ا.ددددتفاده  ن آنیر
هر رنگ ا ت اکسددددیدا.ددددیون ال یر

طور نشددددددان داد هه اج  ه رنگ به و همکاران  Wang رار گرفتن نتامت Ti/2PbO آندآالز از 

ی شددددددددددددددددده  ابل اوج  ا ت اأثی  فوامل فمایانر بهینه ولی 
آالز ، از جماه چبا  جر ان و ال یر

وشدددددددیمیان  یIC و  MO ،ARS  رار داردن برای
 اواند نیاز ، به ارادی، رو  اکسدددددددیدا.دددددددیون ال یر

 .% کاهش دهد5ن25% و 0ن41%، 9ن47انرژی را اا  به

 

وشیمیایی برای تصفیه فاضلاب. 2.2.2
  اکسیداسیون فوتوالکی 

فته ددددددددی  وی مانند هه به فوامل اکسدددددددددیدهننده فعا  و  (AOPs) فرآمندهای اکسدددددددددیدا.دددددددددیون پدشد

ها و د.دددددددددددد.یان  به متگ هسدددددددددددد.ند، برای نذی مؤثر آ منده (OH·) های هیدروهسددددددددددددیلرادیکا 

وری یهدداآنراندددمددد  ز ر نددد مجددداز، ضی
ی
بدداشدددددددددددددددنددددن ی بددا ی نددذی جهدددت نف  .دددددددددددددددا  آلودگ

وشدددددیمیان  مبتنی بر
ی  OH· فرآمندهای ال یر در  ن هسددددد.ند اهمیت در نا  افزایش ها AOP در ب  

، واکنش شدددددددددددددددیمیان  در آند نیمه
ی وکااالی 

هادی به منظور افزایش کاران  نور در فرآمند فواوال یر

ر.ددددددددددددددانای در معرض اابش برای مثا ، یس فواوآند نیمهدهدن آا.ددددددددددددددت به جر ان ال یر گ ر  ی

د اا رنگخورشددددددددددددید  رار ی وشددددددددددددی ، مانند متیل اورانژ، نذی هندن گی   ها را از طر ق فواوال یر

کمس  MO به اکسددددیدا.ددددیون شددددوند و در هنبام اکسددددیدا.ددددیون آب اولید ی OH· هایرادیکا 

 واکنشهننددددن امر رادیکدددا ی
ی
آدددذمر هسددددددددددددددد.ندددد ادددا پیونددددهدددای آزو را بشدددددددددددددددکنندددد، هدددا بددده انددددازه کددداف

هددای هوچددس ایجدداد هنندددن در نددا  هدده بددا فمددل در هددای آرومدداایددس را بدداز هننددد و مول و نا دده

اوان به بازده با  د.دددت یافت، نر  با ن  برای نذی مؤثر ی ک  یهاآنر های ک  و جغاظت

اواند ها یهای اولیه ک   ابل د.ددد.یان  ا.دددتن غاظت رنگی با  و غاظتهاآنها در جر رنگ

ی کاهش یافته و اج  ه شود  وکااالی 
 ن از طر ق فواوال یر

 

 اوزوناسیون. 3.2.2

اواند با مواد آ  و معدنی واکنش داده و انواع اوزون یس فامل اکسدددیدهننده  وی ا.دددت هه ی

ای  خای  ایجاد های شدددددددددددددددیمیان  را واکنش اواند به ی pH هندن فرآمند اوزونا.دددددددددددددددیون ا ت شی

فته ددددددددی در  Chen و Wang بندی شدددددددددودد.دددددددددته (AOP) فنوان یس فرآمند اکسدددددددددیدا.دددددددددیون پدشد



 

شدددودن های هیدروهسدددیل یهه اج  ه اوزون منجر به تشدددکیل رادیکا ای ن.یجه گرفتند  ماالعه

 : شود ، دو واکنش اوزونا.یون در نظر گرفته یpH بر ا.ا  .ا 

ی اوزون مول و  و مواد نلpH 4 الن  در  .دهدشده در آب ر  ی، واکنش مست ی  ب  

ی مواد نل مسددددددددت ی  ب   شددددددددده او.دددددددد   های هیدروهسددددددددیل اولید شددددددددده و رادیکا ب  واکنش غی 

 .دهدر  ی 10با ی   pH اج  ه اوزون در

ی در شددددکل اوزونا.ددددیون آ منده به نشددددان داده شددددده ا.ددددتن اوزون به انهان   4ها از طر ق کااالی 

ا.دددددددددددددتن فزوه بر امر،  AOP یسهای هیدروهسدددددددددددددیل در آب دلیل اوانان  آن در اولید رادیکا 

اوانددددد بدددده همراه .دددددددددددددددددددامر  ، اوزون یهددددای آ سدددددددددددددددمددددانددددد نددددذی رنددددگ یددددا  راندددددمددددانبرای افزایش 

 .ا.تفاده شود  )US(و امواج فراعوی )UV (، ماورا بنفش2O2H ها مانند اکنولوژی

 

 

وری برای فارزب4شکل  ی و  E. Issaka ازبرگرفته  های معمو ن شماایس کار رد فرآمند اوزونا.یون کااالی 

 (Elsevier) با اجازه ازهمکاران 

 



 

 بیولوژیکی برای تصفیه فاضلابهای تکنیک . 3.2

های .ددددددددددددددددازگار با م ی  ز سددددددددددددددددت و مؤثر برای اصدددددددددددددددفیه های بیولوژ گ به فنوان رو اکنیس

شدددددددددددددددوندن با امر نا ، کار رد یس اکنیس بیولوژ گ خای به ن ع و در نظر گرفته ی فاردددددددددددددددزب

 ارهیی فاردددددددددددددددزب 
ی
 و بسدددددددددددددددتگ

ی
داردن به فنوان مثا ، وردددددددددددددددعیت فعلی ا ایه فاردددددددددددددددزب خانگ

 و .امر فارزب اجساد  رایعای .وزاندن
ی
، فامل اعلی همراه با فارزب دباغ های عنعنر

 آب در رودخانه گنگ در هند ا.ت
ی
 ن آلودگ

Tripathi و Shukla  به برری اصدددددفیه آب رودخانه گنگ با ا.دددددتفاده از گیاهان .دددددنبل آن  و

مو  هوادر کامیودا و میکرو.ددددددددددد تدز آمیروژ نوزا، .ددددددددددد نید.ددددددددددد د کار ،مانن های جابسبردی گونه

پرداختندددن امر ماددالعدده ن.یجدده گرفددت هدده ا.دددددددددددددددتفدداده از امر گیدداهددان آن  بددافددز  اوگانددا ور دددیز

ای ک  اوانددد بدده راننر و بددا ه  نددهشدددددددددددددددودن بنددابرامر، آب آلوده یدر منددابع آن  ی BOD افزایش

 انهبه اصددددددددفیه فارددددددددزب کارخ، و همکاران Chowdhuryای دی ر، اصددددددددفیه شددددددددودن در ماالعه

د دارننیاز بسدددددیار با ن   COD و BOD های فرآوری ماهی بهفرآوری ماهی پرداختندن فاردددددزب

امر ا  یق ن.یجددددده گرفدددددت هددددده  میای رم بر لییر ن  18000-1000و  3000-100دبددددده اراددددددی 

های ن  ی COD% 80ندود 
 و AF مانند هوازی و راکتورهای بسدددیر .دددیا اواند از طر ق فیایر

AFB  ی نشددان دادند هه یس راکتور بیولوژ گ چرخ ها آننذی شددودن  ایچندمرناه انهمچن  

(RBC) 95اواندد بدش از ار ا.دددددددددددددددددت ز را یمندا.دددددددددددددددددی% COD  را ندذی هنددن در یدس مادالعده

نجام شددددددد، فارددددددزب ا ایه شددددددده از کارخانه و همکاران ا Suehara مسددددددت ل دی ر هه او.دددددد 

ناوی  BD خرود  از کارخانه  سدددددابشددددددن به عدددددوری بیولوژ گ اصدددددفیه  (BD) اولید بیودمز 

ی ها یس کار چالشبا  ا.ددددتن بنابرامر، هشددددت میکروارگاندسدددد  pH م دار ز ادی ه زان و بران ی 

ی دلیل، از یس م مر کم و.دددددددددت  برای کاهش  رودواورو  مدسدددددددددیزژ نوزاآذمر دا.دددددددددتن به هم  

pH  انواع نمس 8ن6به ، ی وژن و فا.ددددددددددددتفاده شدددددددددددددن همچن   های م مر به صددددددددددددارههای منبع نییر

هر ر   ارافه شدن ا  یق در نهایت ن.یجه گرفت هه نس ت BD فارزب کارخانه خانهاصفیه

وژن ی   BD کارخانهشددددددددددددددده  ر یقبرای اصددددددددددددددفیه فارددددددددددددددزب  5ن15 به نییر بهینه ا.ددددددددددددددتن همچن  

ی شددددددددد ن.یجه و  Jiن هه امر اکنیس به دلیل .ددددددددهولت هنیر  فوامل به جز دما .دددددددداده ا.ددددددددت  گی 

ثی  میدددان مغندداطدسیددددددددددددددد در اصدددددددددددددددفیدده بیولوژ گ فدداردددددددددددددددزب را بددا اغیی  اندددازه میدددان اددأهمکدداران 

نشدددان  ها آنمورد برری  رار دادندن ا  ی ای تسدددز میلی 0ن500اا  0در م دوده  مغناطدسیددد

دددددددددددد ددددع اج  ه بیولوژ گ آ منده  بازدهها شدددددددددددددده و در ن.یجه داد هه میدان مغناطدسیددددددددددددد بافز تشد

 
ی
اصددددفیه فارددددزب را افزایش داده ا.ددددتن یس اصدددد  ر شددددماایس از رفتارهای م تان چسدددد ندگ

 .نشان داده شده ا.ت 5ها در شکل بیوفیا 



 

 

 

 بیوفیا 5شکل 
ی
ن  : ن نمای شماایس از رفتارهای م تان چس ندگ  ان  به انهان 

 باکیر
ی
دالن  رفتار چس ندگ

 مبتنی بر
ی
 (Elsevier) با اجازه از و همکاران  Li از برگرفته EPS دب  رفتار چس ندگ

ای در نج  لجر و  آن به همراه  ماند با امر نا ، زمان ن هداری، باز افت یا دفع لجر، اغیی 

م میکرو یولوژ گ پیچیده، چندمر م دودیت برای اصددددفیه فارددددزب بیولوژ گ هسدددد.ند  ی مکانی 

 .نیاز به اوجه دارند هه

 

 تصفیه فاضلابهای مختلف های تکنیکمحدودیت . 3

ا.دددددددددددددددیون غشدددددددددددددددان   ابل های با ، فر ننر در غاظت
ی گ .ددددددددددددددداده و ش ددددع مانند فیایر آمندهای فی 

 همه ن ع آ منده
ً
،  رای معاق و ها، مونها، از جماه رنگا.دددددددتفاده هسددددددد.ندن ا ر با های معدنی

 ش ددددع غشدددددددددددددددداها در 
ی
ه، برای امر فرآمندها منا.ددددددددددددددددی هسددددددددددددددد.ندن با امر نا ، به دلیل گرفتگ غی 

ی  های ز ادی برایهای با ، امر فرآمندها ه  نهغاظت انرژی، ن هداری و فمایای دارند  اام  

 کوشددددیمیان  وکارهای هوچس فملی ندسدددد.ندن انع اد و ل تهو برای هسددددی
ی .ددددازی فرآمندهای فی 

های بزرگ  هه ه  نه امر فرآمند را ای هسددددددد.ند، اما مدمر ت نج  ایجاد شدددددددده لجر دل تهآایه

 .اواند دشوار باشددهد، یافزایش ی

هس.ند و فرآمندهان  .اده،  ها اکسندههای م تان مراب  با های شیمیان  دارای رو اکنیس

 ش ددددع و مؤثر ی
ی
 رو باشددددددددددددندن فزوه بر امای امر و ژگ

ً
های ها، فرآمندهای شددددددددددددیمیان  معمو 



 

به دلیل نیاز به وکارهای هوچس م یا  آزمایشدددباهی هسددد.ند و از ل اظ ا تصدددادی برای هسدددی

 .انرژی ز اد، م رون به ضفه ندس.ند

و او.دددددددد  منابع آب از آنجا هه اصددددددددفیه بیولوژ گ از نظر ا تصددددددددادی فرآمندی .دددددددداده و جذاب 

آ  یس ز سدددددتباه ایده بر، هند و نیازمند زمان یبا امر نا ، فرآمند آذمرفته شدددددده ا.دددددت، فموی

 .ها ا.تبرای رشد میکروب

، مؤثر، ا تصدددددادی و غی  م رب برای اصدددددفیه فاردددددزب ا.دددددتن با .ددددداده  جذب یس اکنولوژی

ها، برری چندمر رو  اصددددددفیه فارددددددزب، مشدددددد   شددددددد هه جذب بسددددددیاری از انواع آ منده

، مون و فاردددزب به طور مؤثر  ها را از آبها و .دددامر آ مندههای فازی، رنگمانند مواد معدنی

 ن هند نذی ی

 

فت . 4  های تصفیه فاضلابهای اخی  در تکنیکپیشر

  

 MXenes  تصفیه فاضلاب با استفاده از  . 1.4

 وا.ددددددددددداهها با ا.دددددددددددتفاده از کار یدهای فازای ا  ی ای در زمینه اصدددددددددددفیه آب و نذی آ منده

ی  ن انجام شددددددده ا.ددددددت (MXenes) بعدیدو  ها هسدددددد.ند هه از از شامیس د.ددددددتهیس  هامکسدددددد  

ندن بعدی  رار یبندی کلی مواد دو تشددددکیل شددددده و در د.ددددته وا.دددداهکار ید و نییر د فازای  گی 

 
ی
های جذان  از جماه آایداری شددددددیمیان  با ، هدایت ال یر گ  ابل اوجه و امر مواد دارای و ژگ

ی .ددددددددا  بزرگ، مواد دو نانو دو.ددددددددنر هسدددددددد.ندن آب ده و بعدی به دلیل داشدددددددد ر ابعاد جانن  گسددددددددیر

ی، برای اصدددددددفیه فاردددددددزب بسدددددددیار منا.دددددددی هسددددددد.ندن  ا رددددددد امت نانومیر در یس ماالعه، اخی 

Tawalbeh  ی ا.دددددددتفاده از و همکاران ها و اصدددددددفیه آب را مورد برری در نذی آ مندهمکسددددددد  

  دن  رار دادن

 

 تودهتصفیه فاضلاب با استفاده از زیست. 2.4

، یس اکنیس در .ددددددددا  ظهور هرده ا.ددددددددت هه در اولید بیوچار،  ن  ر مهندیز سددددددددتهای اخی 

داردن اصددددفیه کار رد های اولید برق  کایدی در د.ددددتباه  مؤلفهو به فنوان یس  مدمر ت  سددددماند 

، ا.ددددددت یس ماده جامد بسددددددیار غنی از هر ر ، ههجذب بیوچار  فارددددددزب با ا.ددددددتفاده از  ابایت

ی ن ن باشدددددددددد یآذمر امکان اواند برای به نج  با ، ی و ژه سددددددددد ت .دددددددددا بیوچار به دلیل داشددددددددد ر



 

اوده مشددددددددددد   شدددددددددددده ا.دددددددددددت هه ز سدددددددددددت متعدد ا.دددددددددددتفاده شدددددددددددودن ز سدددددددددددنر  کار ردهای م ی 

ای  ایدهلی نو.ددددددداولزی از منابع م تان ی ی به بیوچار ابدیل شدددددددود اواند ا ت شی ولی  آ  با پی 

های از طر ق اکنیس اواند ن فزوه بر امر، بیوچار یو .دد ز برای اصددفیه فارددزب به کار رود 

 فعا 
ی
دددددد به فرد آن .دددددددازی مکانیگ، بیولوژ گ و شدددددددیمیان  اغیی  یابد اا بردی از و ژگ های من ضد

 
ی
اواند به افزایش های شددیمیان  .ددا  را بهبود ب شددد هه یمانند نج ، .دداختار منافذ و و ژگ

س جا ب کارآمد شدددده به فنوان یها کمس هندن ا.دددتفاده از بیوچار اعدددزحنر  جذب ناخال ددد

ی و رنگ ها پدشدددددنهاد شدددددده ا.دددددتن به دلیل  ابایت برای اصدددددفیه فاردددددزب ناوی فازای .دددددن   

ده برای اصدددددددددددددفیه  فاردددددددددددددزب مورد برری  رار گرفته  بهینهجذب  وی، بیوچار به طور گسدددددددددددددیر

ا.ددددددددددددددددتن بیوچار به فنوان یس ابزار کارآمد برای اصدددددددددددددددفیه انواع م تان فاردددددددددددددددزب، از جماه 

 فارددددددزب شددددددهری، عدددددد
ی
ددددد به فرد شددددددنا.ددددددان  شددددددده نعنر و هشدددددداورزی، به دلیل و ژگ های من ضد

 ،  شده او.  یس ماالعه اخی 
ی
 ن ا.تمعرف

 

ها. 3.4  تصفیه فاضلاب با استفاده از نانو فیلی 

انا.دددتفاده از  ا.دددیون ممی  وری ا.دددتن امر یس او.دددعه  (NF) نانوفیایر در اصدددفیه فاردددزب ضی

اننسدددددد تا جدید در اکنولوژی  و به دو شددددددکل آن  و غی  آن  موجود ا.ددددددتن از نظر  باشددددددد ی ممی 

 منافذ اندازه  برا.دا  های جر ان رار دارد و از مکاندسد  RO و UFدر میان  NFخصدوعدیای، 

اغای دارای بارهای .دددان منفی هسددد.ند هه  NF هندن غشددداهایم او  ا.دددتفاده ی ان.شدددار و 

شدددددددددددود و آب در ا ا.دددددددددددتفاده ی هردنشدددددددددددی  ر  در  NF ن هنند ن ش مه  ایفا ی ها آندر فما رد 

، هه یس وظیفه اعدددددددددددددددلی آن نذی انت ان  مون ها و ارهیبای آ  ا.ددددددددددددددددتن فرآمندهای غشددددددددددددددددان 

ها برای دهند، یگ از کارآمدار ر رو های جدا.دددددددددازی .دددددددددننر ارامیه یجای   ر برای اکنولوژی

 ن  ارای مزایاد NF هایبرای .ددددسدددت   %83 دنر  باز افت با  ن اصدددفیه آب و فاردددزب هسددد.ند 

ی بر م ی  ز سددددددددددددددددت هسددددددددددددددد.ندن با امر کاهش ه  نه  همچون ای منفی کمیر  و ااثی 
های فمایانر

، جر ان  مشدددددددددکزی، NFهاینا ، برای اطمینان از  ابایت اجران  .ددددددددددسدددددددددت 
ی
فنی مانند گرفتگ

 ن باید نل شوند  ک ک ، ناآایداری و دوام  

ی از واکنش هیدرو  ا.دددددددددیون، اهمیت ماالعای مه  دی ری شدددددددددامل ا.دددددددددتفاده .دددددددددی  افیایر ژن، اولیر

منابع آب شدددددددهری و فاردددددددزب، نفاظت از م ی  ز سدددددددت، ا ای  نز  آ  م یطی، ز سدددددددت

وفنتون در فارددددزب  بازدهیفارددددزب،  ، فارددددزب آنیونی با مد  شددددبکه فصددددن  مصددددنوغال یر

، .دددددددسددددددت  ناعددددددل از  ی برری QSاولید م صددددددو ی آرایسیددددددی ، الگوی جر ان و آب رودخانه نی 

 ن د انشده



 

 

ینتیجه . 5  گی 

به شفت در م ی  ز سدددددددت  ها EC.دددددددازی و شدددددددهرنشدددددددینی غی  آایدار، به دلیل افزایش عدددددددنعنر 

ها به دلیل غی   ابل اج  ه و .دددددددددددد  بودن، مانند مواد شدددددددددددد  نده و یابندن امر آ مندهافزایش ی

ددی هسددد.ندن  اوانند فما رد موجودای زنده را م تل ی ها آنم صدددو ی مرا بت شددد  ددد، مضد

ها و های جدی ایجاد هنندن بنابرامر، اصدددددفیه فاردددددزب برای نذی امر آ مندههرده و آ.ددددددی

وری ا.دددتن افزایش جمعیت مسدددیاه را با ایجاد کمبود آب و  امر نفاظت از م ی  ز سدددت ضی

 نیاز آن   اصدددددددددددددفیه فاردددددددددددددزب را برای و هند های ز رزمینی تشددددددددددددددید یکاهش .دددددددددددددا  آب
ی اام  

وری ی های م تان اصدددددددددددددفیه فاردددددددددددددزب به طور د یق فناوری م اله.دددددددددددددازدن امر جمعیت ضی

 گ، شدددددددددددددیمیان  و بیولوژ گ شدددددددددددددامل رو 
ی های هر رو  را هندن م دودیتبرری یرا های فی 

ها هندن امر رو ی ا ایلهای معاض در اصددددددددددددفیه فارددددددددددددزب را  مورد ب ز  رار داده و رو 

ناوی انواع  متفاوی منشددا  با شددوند، ز را فارددزب با اوجه به ن ع فارددزب ا.ددتفاده یو  غالبا 

ی ن.یجهم تان آ منده ا.دددددیون غشدددددان  یس رو  ها ا.دددددتن همچن  
ی شدددددده ا.دددددت هه فیایر گی 

وکارهای های با  برای هسددددددددددیها ا.ددددددددددت، اما به دلیل ه  نه.دددددددددداده و ش ددددع برای نذی آ منده

ها را .ددددددددازی نیاز به انرژی ک  دارد، اما اولید لجر ه  نههوچس فملی ندسددددددددتن انع اد و ل ته

هدددای شدددددددددددددددیمیدددان  ش ددددع و موثر هسددددددددددددددد.ندددد، امدددا از نظر ا تصددددددددددددددددددادی برای دهددددن رو ایش یافز 

اما هند  ر.ددددددددد به نظر یوکارهای هوچس  ابل اجرا ندسدددددددد.ندن اصددددددددفیه بیولوژ گ جذاب هسددددددددی

ها داردن جذب یس رو  موثر، ا تصدددددددادی و ا.دددددددت و نیاز به یس ز سدددددددتباه کامل برای میکروب

ها ا.دددتن امر رو  با ت هه  ادر به نذی انواع آ مندهغی  م رب برای اصدددفیه فاردددزب ا.ددد

، مون اصددددددددددفیهشددددددددددده و در  ارامیهاصددددددددددفیه فارددددددددددزب  رو  اعداد ز ادی برری های مواد معدنی

ها موثر ا.ددددتن در نهایت، چندمر اکنیس نوآورانه مانند اصددددفیه ها و .ددددامر آ مندهفازی، رنگ

ی  فارزب با ا.تفاده از  ها بر اوده و نانو ، ز ستمکس   ی اندن شده ریفیایر مواد ها نانو مکس  

ی هسدددد.ندن به دلیل .ددددا  با ، برای اصددددفیه دو  بعدی با ابعاد جانن  بزرگ و ردددد امت نانومیر

ی باید در مورد  های متداو  با رو ارهیی فارددزب بسددیار منا.ددی هسدد.ندن ا  ی ای بدشددیر

فته انجام شود، رو  ر چندمر مرناه نذی شوندن های .  دطوری هه آ مندهبههای پدشی

 .ای از امر رو کرد باشددددددددددددددددداواند نمونههای بیولوژ گ با جذب یبه فنوان مثا ، ارهیی رو 

فته بهای متداو  با اکنیسرو  اافیق دددددددددددددی اواند یاز فارددددددددددددددزب  ها آ مندهنذی  رایهای پدشد

 .هند  فملبسیار بهیر از یس اکنیس خای 
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