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   چکیده
  رود، یبه شتتتمار م  یطیمحستتتتیز  یهاچالش  نیتردی از مهم-4و2کش منابع آب با علف  یآلودگ زمینه و هدف:

  د یرا تهد  ییغذا رهیو زنج  یآب   یهاستتتمیستتلامت اکوستت  ،یدنیآب آشتتام  تیفیبر ک  ریآن علاوه بر تأث   یایبقا رایز
  ب ی ترک  نیدر حذف ا وچاریانواع با ییشتتده درباره کاراانجام  یهامند پژوهشمطالعه، مرور نظام نی. هدف اکندیم

 است.  یآب   یهاطیمقاوم از مح
  ی برا  وچاریاستتفاده از با  نهیمنتشترشتده در زم یمند منابع علمنظام  لیمطالعه با جستتجو و تحل نیا مواد و روش ها:
پتا-4و2  یجتذب ستتتطح در  و    ،  ،    یهتاگتاهیدی 

بود و    2025  ات  2008  یهاجستتتجو ستتا  یانجام شتتد. بازه زمان  بر استتاد دستتتورالعمل    
جذب    ندیمؤثر بر فرآ  یو پارامترها  یستتازروش اصتتلاو و فعا   ز،یرولیپ طیشتترا  ماده،شیمقالات بر استتاد نوع پ

 شدند. یاب یارز
 ط یشرا  توده،ستینوع ز  ریدارد و تحت تأث   یعیدامنه وس  وچارهایجذب با  تیمرور مطالعات نشتان داد ررف یافته ها:

  ی ها را با مد   یکینتیو ست  یزوترمیبرازش ا  نیها بهترپژوهش  شتتریاصتلاو ررار گرفته استت. ب   یهاو روش  زیرولیپ
 جادیراندمان حذف را ا  نیبالاتر  (3–2)  یدیاست  طیشترا  نیاند. همچنمرتهه دوم گزارش کردهو شتهه ریلانگمو

  هتات یترک  ریو تتأث   یوارع  طیعملکرد در شتتترا  یاب یتجتابب، ارز  یاب یتمتاننتد بتاز  ییهتاحتا ، چتالش نیکرده استتتت. بتا ا
 است. یزمان بارهم

  ی هایژگیو بههود و  یکشتتاورز عاتیحاصتتل از  تتا  یوچارهایبر لزوم توستتعه با  یمطالعه مرور نیا نتیجه گیری:
، از دی-4و2  ژهیوها، بهکشها در حذف علفجابب نیا  داریو پا  یکاربرد صتتنعت  نهیدارد تا زم  دیها تأکآن یستتطح

 منابع آب و پساب فراهم شود.
، آب و پسآبتودهزیستدی، بایوچار، جذب سطحی،  -4و2کشعلف واژه های کلیدی:

15/10/1404: رش یپذ خیتار    27/06/1404:  افتیدر   خیتار

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 

 مقاله: نحوه استناد به این  

مرور  ساختاریافته                                                                                 436 تا 412، صفحات 1404 زمستان ، 4، شماره 13دوره  ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس  مقاله  
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414    ♦    1404  زمستان،  4، شماره    13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

 مقدمه
ی جمعیت، نیاز روزافزون به تولید محصولات رشد فزاینده

به آفات،  دفع  سموم  از  گسترده  استفاده  و  ویژه  کشاورزی 
های  توجهی از آلایندهها، موجب ورود حجم رابلکشعلف

محیط به  است.  آلی  شده  آبی  علفکش  های 
عنوان  ()    به 

های کلردار در جهان، بیش  کشترین علفیکی از پرمصرف
ررار   استفاده  مورد  کشاورزی  در  که  است  دهه  هفت  از 

گزارش.  1  گیردمی اساد  از  بعد    دی-4و2علفکش  ها،  بر 
کش پرمصرف در ایالات  گلیفوسیت و آترازین، سومین علف

متحده است و در آمریکای شمالی نیز در همین جایگاه ررار  
عنوان همچنین برخی منابع آن را در سطح جهانی به .  3  ، 2  دارد

از پرمصرف  در    .4  ،3  اندها معرفی کردهکشترین علفیکی 
به نیز،  استانایران  در  کشاورزیویژه  نظیر  های  محور 

علف این  وسیع  مصرف  گندم، خوزستان،  مزارع  در  کش 
مقادیر   ورود  باعث  زراعی،  محصولات  سایر  و  نیشکر 

زهکشرابل به  آن  از  شده  توجهی  سطحی  آبی  منابع  و  ها 
نه   8-5است.   جدی  تهدیدی  مو وع  کیفیت  این  برای  تنها 

های آبی و  منابع آب آشامیدنی، بلکه برای سلامت اکوسیستم
شود؛ چراکه بقایای این  پایداری محیط زیست محسوب می

توانند در محیط باری بمانند و حتی وارد زنجیره  ترکیهات می
های کارآمد غذایی شوند. از این رو، بررسی و توسعه فناوری

. 12-9 ای داردها از آب اهمیت ویژهبرای حذف آن
ویتژگتی  بتته  دی  -4و2عتلتفتکتش   هتمتچتون  دلتیتتل  هتتایتی 

پذیری بالا در آب، پایداری شتتیمیایی و تحرز زیاد  انحلا 
 .16-13شود  های آبی میسرعت وارد محیطدر خاز، به

تواند آثار های پایین میغلظت حضور این ترکیب حتی در   
غدد   یبارزیان اختلالات  جمله  )از  انسان  سلامت  بر 
سرطاندرون اثرات  و  کلیوی  و  کهدی  مشکلات  زایی  ریز، 

زیست  21-17بگذارداحتمالی(   محیط  بر  همچنین  و  . 
برای  اکوسیستم سمیت  و  زیستی  تنوع  )کاهش  آبی  های 

-22  گذاردمی  بر جای  نیز، اثرات مخربی  موجودات آبزی(  

اساد، سازمان حفارت محیط.  52 آمریکابر همین  زیست 

و  سازمان بهداشت جهانی این ترکیب   
اند و پایش و  های خطرناز ررار دادهرا در فهرست آلاینده

اولویت  از  را  آن  زیست حذف  مهم  معرفی های  محیطی 
 . 28-26د انکرده
حذف  روش برای  متنوعی  پیشنهاد  از    دی-4و2های  آب 
پیشرفته  شده اکسیداسیون  فرآیندهای  که شامل    مانند) اند 

فتوکاتالیست  و  فنتون  بیولوژیکی،  (ها،  تصفیه   ،
باشند. اگرچه برخی  فرآیندهای غشایی و جذب سطحی می

ها راندمان بالایی در شرایط آزمایشگاهی نشان  از این روش
محدودیت داده اما  هزینهاند،  همچون  تولید  هایی  بالا،  های 

در   دشواری  و  فرآیند  پیچیدگی  سمی،  جانهی  محصولات 
استفاده عملی  مقیاد که  است  موجب شده  پذیری صنعتی 

چالشآن  با  باشدها  همراه  میان، .  30  ، 29  های جدی  این  در 
جذب سطحی به دلیل سادگی، هزینه کمتر و رابلیت کاربرد  

مقیاد بهدر  مختلف،  و های  مؤثرترین  از  یکی  عنوان 
ویژه  های آلی و بهپرکاربردترین راهکارها برای حذف آلاینده 

.33-31 ها مطرو شده است کشعلف
ی  عنوان یک مادهبه  بایوچارهای گوناگون،  در میان جابب

کربنی سهز و پایدار، توجه زیادی را به خود جلب کرده است  
کشاورزی  .  33  ، 31 و  زیستی  پسماندهای  پیرولیز  از  بایوچار 
هایی مانند سطح ویژه نسهتاً  آید و دارای ویژگیدست میبه

های عاملی فعا  و پایداری  بالا، تخلخل مناسب، وجود گروه
است   با  .  34شیمیایی  بایوچار  اصلاو  امکان  همچنین 

و  روش فلزات(  بارگذاری  رلیایی،  )اسیدی،  شیمیایی  های 
سازی حرارتی، نانوساختاری( موجب افزایش  فیزیکی )فعا 

پذیری آن برای ترکیهات  چشمگیر ررفیت جذب و انتخاب
اند که  مطالعات اخیر نشان داده.  37-35آلی مقاوم شده است  

می بهبایوچار  مقرونتواند  جایگزینی  و  بهعنوان  صرفه 
انواع آفت کش ها از جمله   زیست در حذفدوستدار محیط

. 38-40دهای آبی مطرو شو محیطاز  دی-4و2 علفکش
علفکش  ها در زمینه حذف  با وجود افزایش تعداد پژوهش 

چالشدی-4و2 شکاف،  و  همچنان  ها  مهمی  علمی  های 
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وجود دارد. نخست آنکه بیشتر مطالعات به بررسی شرایط  
مند خاص آزمایشگاهی محدود بوده و کمتر به مقایسه نظام

جابب بهکارایی  مختلف،  بایوچارهای  های  انواع  ویژه 
جذب  های دریق  اند. دوم آنکه مکانیسمشده، پرداختهاصلاو

بایوچاردی  -4و2 روی  )بر  برهم ها  ،  π–πهایکنشمانند 
در  ی(پیوند هیدروژنی، نیروهای الکترواستاتیک و تهاد  یون

به مطالعات  از  نتایج  بسیاری  و  نشده  تحلیل  جامع  طور 
موارع موجود برخی  در  تأثیر    ،  آنکه  سوم  هستند.  متنارض 
های مزاحم، دما و ، حضور یون  محیطی) نظیر  عوامل  

دیگ آلی  جذب  ر(ترکیهات  راندمان  شرایط بر  در  بیشتر 
کمتر  آزمایش بوده و  مدنظر  بررسی  گاهی  در شرایط وارعی 

شده است. همچنین مو وعات مهمی مانند پایداری عملکرد  
هزینه باززایی،  رابلیت  امکان  بایوچار،  و  ارتصادی  های 

بهمقیاد هنوز  صنعتی  ررار  پذیری  مطالعه  مورد  کامل  طور 
اندنگرفته

- 4و2کش  حذف علف  نهیمطالعات در زم  شیبا وجود افزا 
  ک یکه هنوز    دهدینشان م  هایبررس  ،یآب  یهاطیی از محد

خام و    یوچارهای مند که عملکرد انواع بامرور جامع و نظام
زاصلاو منهع  نوع  منظر  از  را  روش    توده،ست یشده 
مکان  ی اتی عمل  ی پارامترها  ،یسازفعا  جذب   یهاسمیو 
  ن، یش یپ  یهاپژوهش  شترینشده است. در ب   ارائهکند،    لیتحل
  ی اسهیگزارش شده و مقا   یشگاه ی آزما  طیبر اساد شرا  جینتا

م شراجابب  ییکارا  انیمنسجم  در  صورت    طیها  مشابه 
علاوه است.    ، یکینامیترمود  یهالیتحل  ن،یبرانگرفته 

رابل  ،یکینت یو س  ی زوترمیا  یهامد   ها  جابب  یی باززا  تیو 
اند.شده یصورت محدود بررسبه مطالعاتاز  یاریدر بس

  تی ها و اهمکشبا توجه به گسترش روزافزون مصرف علف
ها در منابع آب، انجام مرور از آن  یناش  یهایکنتر  آلودگ 

برخوردار است. اگرچه    یا ژهیمند حا ر از  رورت ونظام 
با  یمتعدد  یهاپژوهش از  استفاده   حذف  در  وچاریدرباره 
مطالعه  دی-4و2  علفکش تاکنون  اما  است،  شده    ی اانجام 

به که  نظامجامع  مقاصورت  به  اصلاو    یها روش  سهیمند 
 یاتی عمل  طیشرا  یابیجذب، ارز  یهاسمیمکان  لیتحل  وچار،یبا

پرداخته باشد،   یکینتیو س  یزوترمیا  یهامد   جینتا  ریو تفس
منتشر نشده است. 

م  رو،نیازا حا ر  ا  کوشدیمرور  کردن  پر  خلأ   نی من 
کم و    داریپا  یهاتوسعه جابب  یبرا  یکاربرد  ییمهنا  ،یعلم

 فراهم آورد.   یکشاورز عاتی ا هیبر پا هزینه
ا  نیا  بر هدف  نظام   نیاساد،  جمعمرور   ،یآورمند، 

شده درباره  انجام   یهاپژوهش  ینقادانه  لیو تحل  یدهسازمان
شده  مشتق  یوچارهای با استفاده از با  دی-4و2علفکش  حذف  
  ی ها روش  سهی مقاله با تمرکز بر مقا  نیاست. ا  تودهست یاز ز

بر راندمان    یاتیعمل  یاثر پارامترها  ی بررس  وچار، ی اصلاو با
ته  یهاسمیمکان  حیتشر  جذب، و   یهامد   نییغالب، 

ا  یکینتیس م  ،یزوترمیو  در   یخلأها  کندیتلاش  موجود 
 میرا ترس  ندهیآ  یهاانداز پژوهشرا پر کرده و چشم  اتیادب

نوآور رو  نیا  یکند.  اتخاب  در  بر  نظام  یکردیمطالعه  مند 
مطالعات   یانتقاد  لیو تحل  اساد دستورالعمل  

  ی هایتوسعه فناور  ی برا  یعلم   یی بتواند مهناتا    ، منتخب است 
 .سازدفراهم  یوارع طیکاربرد در شرا و رابل داریجذب پا
 

علفکش   اسید  -4و2معرفی  استیک  کلروفنوکسی  دی 
دی( - 4و2)

دی: -4و2انواع ویژگی های فیزیکوشیمیایی 
کش  علف

فنوکسیخانواده  از   از  ی  یکی  و  بوده  اسیدها 
پرمصرف ردیمی و  علفترین  در کشترین  سیستمیک  های 

آزاد، جهان محسوب می ترکیب به صورت اسید  این  شود. 
های آمینی و استرهای مختلف فرموله شده و هر یک  نمک

زیست  رفتار  جانشین،  گروه  نوع  به  متفاوتی بسته  محیطی 
به    اسیدی این علفکشفرم    .42  ،41  دارند

ی پایین تولید، بیشترین کاربرد دلیل پایداری شیمیایی و هزینه
را دارد

شیمیایی،   ساختار  نظر  حلقه  دی-4و2از  آروماتیک  یک  ی 
مورعیت  در  کلر  اتم  دو  با  )پایدار  ارتو  ( و یک  4و    2های 
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  ، 42  ی اتری است گروه کربوکسیلیک اسیدی متصل به زنجیره

شودهای زیر میاین ساختار موجب ایجاد ویژگی .43
پایداری نسهی در برابر فرآیندهای طهیعی نظیر هیدرولیز و  •

فتولیز

بالا در• به  که     (3.4≈خنثی  یونیزاسیون  منجر 
شودافزایش حلالیت در آب می

پایین به  تحرز بالا در محیط خاز به دلیل  ریب جذب  •
  کربن آلی

، فرم خنثی  در  ( LogKow≈2.8)ی  تمایل متوسط به چرب•
خطر انهاشت زیستی را محدود اما امکان نفوب به غشاهای  

کندسلولی را فراهم می

که  ها سهب شدهاین ویژگی در    به  دی-4و2اند  راحتی 
های سطحی خاز عهور  های آبی حل شده و از لایهمحیط

ی آن ممکن است بسته به شرایط  کند، در حالی که تجزیه
محیطی، از چند روز تا چندین هفته طو  بکشد. به همین  

عنوان  ها، این ترکیب بهدلیل است که در بسیاری از گزارش
انتقا  بالا به منابع یک آلاینده  ی آلی خطرناز و با ریسک 

خصوصیات فیزیکوشیمیایی کلیدی   آبی معرفی شده است 
ها از منابع مرجع  داده  اندخلاصه شده  1جدو     در  دی-4و2

  ، 26  اندردآوری شدهگ   و  ،    شامل

44-47 . 

 
 44-47  ،26 دی-4و2.  انواع ویژگی های فیزیکوشیمیایی علفکش 1جدول 

 ویژگی مقدار/ بازه  توضیحات
و   2حلقه ای فنولی که در موقعیت 

 نشسته اند   دو اتم کلر    4
 

 شکل ملکول

 - C₈H₆Cl₂O₃ فرمول شیمیایی 
   شماره   فرم اسیدی

 جرم ملکولی  - 
≈138°C– نقطه ذوب

 نقطه جوش / تجزیه  تجذیه می شود در  یافته:در فشار کاهش
   خنثی یونیزاسیون بالا در

بخارفشار mmHg ⁷⁻10×1.4 فرّاربسیار کم
–حلالیت در آب)محیط اسیدی(– به شدت وابسته به

(pH≈7)حلالیت در آبg/L 900≈ ناشی از یونیزاسیون

)گونه خنثی( تمایل متوسط به چربی
دوستی به دلیل  کاهش چربی

 یونیزاسیون
−LogD (pH≈7)
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در محیط زیست دی-4و2سرنوشت علفکش  
در محیط زیست تحت تأثیر    دی-4و2کش  سرنوشت علف

های فیزیکوشیمیایی آن و شرایط اکولوژیکی محیط  ویژگی
ررار دارد. این ترکیب عمدتاً از طریق تجزیه زیستی، فوتولیز  

از   محدودتر  موارد  در  فرآیندهای شیمیایی حذف  و  طریق 
تجزیهمی آب،  و  خاز  در  حذف  غالب  مسیر  ی  شود. 

کلروفنو  دی-4و2  میکروبی است که معمولاً منجر به تولید
میبه واسطه  متابولیت  آن، عنوان  بر  علاوه  گردد. 

تواند موجب تجزیه سریع این  فتواکسیداسیون در اتمسفر می
-52 ،45 عمری کمتر از یک روز شودترکیب با نیمه 48 . 

در محیط بسیار متغیر است دی-4و2عمر نیمه
هفته    6روز در شرایط معمو  تا بیش از  7تا  4در خاز، از •

های اسیدی گزارش شده است در خاز 

تا    1عمر تحت شرایط هوازی بین  های سطحی، نیمهدر آب•
بی شرایط  در  که  حالی  در  بوده،  متغیر  هفته  هوازی  چند 

روز برسد 120تواند به بیش از می

عمر معمولاً کوتاه  در اتمسفر، به دلیل فتواکسیداسیون، نیمه•
و کمتر از یک روز است 

شرایط مساعد در    دی-4و2دهند که  ها نشان میاین ویژگی
محیط بی)مانند  یا  اسیدی  بیشتری  های  پایداری  هوازی( 

داشته و در نتیجه احتما  آلودگی پایدار منابع آبی و رسوبات  
 (2یابد )جدو  افزایش می

 
 
 
 

 55-53  ،45در محیط دی -4و2. سرنوشت علفکش 2جدول

 ویژگی مقدار/ بازه معتبر  توضیحات
نوع خاک معدنی هوازی در فرم 

دی - 4و2اسید/نمک  
 آزمایشگاهی )هوازی( نیمه عمر در خاک  روز 6.2حدود 

 نیمه عمر در خاک میدانی  روز 14تا  1بین  دی - 4و2برای فرم نمک  
تجذیه به صورت میکروبی در آب  

 شیرین
 نیمه عمر در آب هوازی  روز 15حدود 

درجه   25و دمای    7  برابر 
 سانتیگراد آب 

 نیمه عمر در هیدرولیز روز 39حدود 

 نیمه عمر در فوتولیز سطحی  روز 13حدود  تجذیه نوری در آب سطحی 
پایداری بالاتر در شرایط کم اکسیژن 

 تر
 نیمه عمر در آب و رسوب بی هوازی روز  333تا  41

تحرک متوسطی، بسته به نوع خاک 
 دارد 

59-117 𝑚𝑔 𝑙𝑖𝑡⁄کربن آلی -ضریب جذب در خاک 

پتانسیل لیچینگ بالا بخصوص در  
 خاک های شنی

 تحرک در خاک  متوسط تا زیاد 

دی - 4و2برای فرم های اسید/نمک  
𝒍𝒊𝒕 10)برای فرم استر تا  𝒌𝒈⁄   هم می

 رسد.( 

بسیار پایین ) تقریبا  
1𝑙𝑖𝑡 𝑘𝑔⁄ )  ضریب انباشت زیستی 
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پتتا بر   لیتت دلبتته  دی  -4و2  ب یتت ترک   ،ینستتته  یداریتت علاوه 

در آب )تقر  یریپتذانحلا    ی در دمتا   900  هتاًیبتالا 
ختاز   یبته کربن آل  نییجتذب پتا  ب یت و  تتتر  57 ،56(   25°
ستتتهتک(    یهاخاز   شتتتتریدر ب 100معمولاً کمتر از   )

  ات یخصتتوصتت  نیا.  45استتت   طیدر مح  ییتحرز بالا یدارا
 یهتاهیت ستتترعتت از لاکش بتهعلف  نیکته ا  شتتتودیموجتب م
وارد آب  یستتتطح   ا یت   ینیرزمیز  یهتاختاز عهور کرده و 

 یاصتل  ریسته مست   ،یشتود. به طور کل  یکشتاورز یهاآبزه
عهارتند از: ست یز  طیدر مح ید-4و2انتقا  

 ایت دنهتا  بتارش  ، کته بته  یدر اثر آبشتتتستتتتگ  ینفوب عمق  -1
  ل یت در پروف  نتدهیآلا  یرخ داده و بته حرکتت عمود  یاریت آب

شود؛یخاز منجر م

آلوده،  یستتطح یهاها و روانابزهکش قیانتقا  از طر -2
ها و  مانند کانا  یستطح  یهابه آب  ب یکه موجب ورود ترک 

گردد؛یها مرودخانه
در   ژهیوبه  ،ییو انتقا  هوا ریتهخ قیانتشتار در جو از طر -3

بالا و وزش باد.  ییدما  طیشرا
مانند نوع و   یعوامل  ریتحت تأث  رهایمست  نیاز ا کیهر   ستهم

منطقته   میو ارل  یاهیت رطوبتت، پوشتتتش گ   زانیبتافتت ختاز، م
  یی و سرعت جابجا زانیم کنندهنییعوامل تع نیررار دارد و ا

58(.1خواهند بود. )شکل   طیدر مح  ید-4و2 ،3 

 

 
61-59. مسیر حرکت علفکش در محیط 1شکل 

در  دی-4و2اند که حضور پایدار  مطالعات متعدد نشان داده
تواند  ، میشیرینمحیط زیست، علاوه بر آلودگی منابع آب  

های  در زنجیره غذایی شود. تجمع در بافت آن  سهب انتقا   
به و  شده  گزارش  آبزیان  و  مناطق  ماهی  در  ویژه 

محور نظیر مزارع نیشکر، خطر انتقا  این ترکیب کشاورزی
یابد. این امر  رورت  ها و منابع شیلاتی افزایش میبه تالاب

را   انسانی  و  اکولوژیک  ریسک  ارزیابی  و  مستمر  پایش 
 . 61-59د سازبرجسته می

بر سلامت انسان  دی-4و2اثرات بهداشتی علفکش 
تواند پیامدهای  می  دی-4و2کش  ررارگیری در معرض علف

متعددی بر سلامت انسان داشته باشد. مسیرهای اصلی ورود  
این ترکیب به بدن شامل تماد پوستی، بلع و در موارد کمتر  
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استنشاق است، که در این میان تماد پوستی بیشترین سهم 
  دی-4و2اند که  ( را دارد. مطالعات نشان داده%90)حدود  

تواند موجب اختلالات عصهی از جمله  عف عضلانی،  می
اختلا  ،  تغییرات رفتاری و افزایش خطر بیماری پارکینسون

(،  های جنسیویژه تیروئید و هورمونبه  )  ریزدر غدد درون 
همچنین   شود.  باروری  کاهش  و  کلیوی  و  کهدی  سمیت 
لنفوم   بروز  با  را  آن  ارتهاط  اپیدمیولوژیک  مطالعات  برخی 

کرده مطرو  نرم  بافت  سارکوم  و  هرچند غیرهوچکین  اند، 
بر اساد   1نتایج موجود متنارض و غیررطعی است.  برخی  

، این سرطان  المللی تحقیقات  گزارش آژانس بین 
گروه  علف در  معنای    کش  برای  احتمالاً سرطانبه  زا 
میطهقه   انسان زیر،    شودبندی  شکل  شماتیک در  نمای 
نشان    دی-4و2کش  های هدف انسانی تحت تأثیر علفاندام 

.63 ،62 ، 47 ،3( 2داده شده است )شکل
 

 
 

2و4-دی3،47،62،63 نمای شماتیک اندامهای هدف انسانی تحت تأثیر علفکش شکل2.

 

دی- 4و2انواع روش های حذف علفکش  
علف حذف  بهکشبرای  مقاوم  از دی-4و2ویژه  های 

روشمحیط آبی،  یافتههای  توسعه  گوناگونی  که  های  اند 
پیشرفتهشامل   اکسیداسیون  ، فرآیندهای 

جذب  تصفیه و  غشایی  فرآیندهای  بیولوژیکی،  های 
و  .  64باشند  می  سطحی مزایا  رویکردها  این  از  یک  هر 

نمونه، محدودیت  عنوان  به  دارند.  را  خود  خاص  های 
کامل   تجزیه  به  رادر  پیشرفته  اکسیداسیون  فرآیندهای 

اما معمولاً هزینهآلاینده آلی هستند،  تولید  های  با  بر بوده و 
های بیولوژیکی  روش  .65  اند محصولات جانهی سمی همراه

زیست  نظر  کماز  و  پایدار  ولی  هزینهمحیطی  وابستگی  اند، 
و   دارند  محیطی  به شرایط  و زیادی  پایین  دلیل سرعت  به 
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ناکارآمدی در برابر ترکیهات پایدار، کاربرد محدودی دارند.  
می  67،66 نیز  غشایی  و  فرآیندهای  مؤثر  جداسازی  توانند 

همچون  انتخاب مشکلاتی  اما  دهند،  ارائه  بالایی  پذیری 
های عملیاتی زیاد،  گرفتگی غشا، نیاز به انرژی بالا و هزینه

 . 69 ،68د کنها را محدود میاستفاده گسترده از آن
به دلیل سادگی طراحی    فرآیند جذب سطحیدر این میان،  

ها و بازده  برداری، هزینه کمتر، رابلیت باززایی جاببو بهره
به پرکاربردترین بالای حذف،  کارآمدترین و  از  عنوان یکی 

آلایندهگزینه برای حذف  بهها  آلی و  ها  کشویژه علفهای 
شود. این روش نه تنها در مقیاد آزمایشگاهی،  شناخته می

بلکه در کاربردهای صنعتی و میدانی نیز عملکرد رابل رهولی 
 . 70 ،65ت از خود نشان داده اس

نتایج مطالعات     ، دهدنشان می متعددی  شایان بکر است که 
ممکن است  اکسیداسیون پیشرفته اگرچه راندمان حذف در

روش سایر  از  بالاتر  به  اندکی  توجه  با  اما  باشد،  هزینه  ها 
، این جابب پذیری، و بازده مطلوب بایوچارپایین، دسترس

گزینه مجموع  در  مقرونای  زیستی  و    تر صرفهبهکارآمدتر 
شمار  محیطاز    دی-4و2  علفکش  برای حذف به  آبی  های 

.73-71 رودمی
فرآیند جذب سطحی به عنوان  بر همین اساد، در ادامه ابتدا  

های تصفیه آب معرفی شده و سپس ترین روشیکی از مهم
عنوان یک جابب نورهور  های بایوچار بهها و رابلیت ویژگی

گیردمورد بررسی ررار می
 فرآیند جذب سطحی 

های تصفیه آب ترین روشفرآیند جذب سطحی یکی از مهم
ها بر سطح یک جابب جامد تجمع است که طی آن آلاینده 

تواند به دو صورت رخ دهدیابند. این پدیده میمی
فیزیکی• باعث    جذب  واندروالسی  نیروهای  آن  در  که 

پذیر است شوند و معمولاً برگشت ها مینگهداشت مولکو 
تر و اختصاصی  که طی آن پیوندهای روی  جذب شیمیایی•

گیرد و ررفیت حذف  میان سطح جابب و آلاینده شکل می
کندبالاتری ایجاد می

انتقا  جرم از    ی کلیدی است این فرآیند شامل چند مرحله
در خلل نفوب  به سطح جابب،  اتصا   فاز محلو   وفرج، و 

و بازدهی هر یک از    سرعت   های فعا  سطحنهایی به مکان
این مراحل به عواملی مانند اندازه برات جابب، سطح ویژه،  

شرایط  ویژگی و  سطح،  شیمی  )های  دما،  ،    عملیاتی 
 . 74-76 ستگی دارد( بو غیره  غلظت اولیه

های مورد استفاده برای تصفیه آب تنوع زیادی دارندجابب
های صنعتی( که  معدنی )مانند خاز رد، زئولیت، سرباره•

ارزان و پایدارند ولی ررفیت محدودی برای ترکیهات آلی 
دارند

زیستی و طهیعی )مانند کیتوسان،  ایعات کشاورزی( که در  •
اند، اما پایداری و ررفیت  دسترد و سازگار با محیط زیست 

کمتری دارند

کربنی تجاری )مانند کربن فعا ( که سطح ویژه بالایی داشته  •
ها دارند، ولی هزینه  و کارایی بسیار خوبی در حذف آلاینده

ها را محدود بالای تولید و دشواری باززایی کاربرد وسیع آن
کرده است 

عنوان یک جابب سهز و نورهور  های اخیر، بایوچار بهدر سا 
پیرولیز   از  ماده  این  است.  گرفته  ررار  ویژه  توجه  مورد 

هایی همچون  شود و با ترکیب ویژگیتوده تولید میزیست 
گروه بالا،  پایین،  تخلخل  تولید  هزینه  و  متنوع  عاملی  های 

های آلی مقاوم نظیر  انداز امیدبخشی در حذف آلایندهچشم
. 78  ،77 ،31 دهدمی ارائهدی -4و2کش علف

بایوچار
بایوچار یک ماده کربنی پایدار است که از تجزیه حرارتی   

های آلی تحت شرایط محدود اکسیژن )پیرولیز(  تودهزیست 
شود. منابع اولیه تولید بایوچار شامل طیف وسیعی تولید می

پوسته برنج،  از جمله:  از مواد خام مانند  ایعات کشاورزی )
(،  ایعات جنگلی، لجن و غیره  نیشکر،  خرما، کاه گندمهسته  

های شهری است. این تنوع در منابع  فا لاب و حتی زباله
های بایوچار به شدت وابسته به شود ویژگیزیستی سهب می

سرعت   ماند،  زمان  )دما،  پیرولیز  شرایط  و  اولیه  ماده  نوع 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
17

 ]
 

                             9 / 25

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1135-en.html


یکشاورز یاز منابع آب  دیاس  ک یاست یکلروفنوکس ید-4و2کش در حذف علف  تودهستیشده از زمشتق یوچارهایمند بر کاربرد بامرور نظام 

   1404  زمستان،  4، شماره    13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    421

طور معمو ، افزایش دمای گرمایش و محیط گازی( باشد. به
پیرولیز موجب کاهش محتوای اکسیژن و هیدروژن، افزایش  
درصد کربن و در نتیجه بههود پایداری شیمیایی و سطح ویژه  

 .79د شو بایوچار می
سطططو ویژه بابل توجه، از نظر ستتاختاری، بایوچار دارای 

بر روی ستتطح   های عاملی فعالسطاتتار متلللل و گروه
–، –  های اکستیژنی نظیرخود استت. گروه

هتای آلی و کنش بتا آلاینتدهنقش کلیتدی در برهم–و
کنند. علاوه بر این، ترکیب عنصتتری بایوچار  معدنی ایفا می

و   ختتاکستتتتتر(  و  نتیتتتروژن  اکستتتیتژن،  هتیتتدروژن،  )کتربتن، 
(، طه بار صتتتفرنق  ) هایی همچون شتتتاخ 

  ،80می کنند  های ستتطحی و رفتار جذب آن را تعیین ویژگی

81.
عنوان یک جابب سهز و  محیطی، بایوچار بهاز منظر زیست 

از  ایعات   استفاده  است.  گرفته  ررار  توجه  مورد  پایدار 
تنها   نه  بایوچار  تولید  برای  تجدیدپذیر  منابع  و  کشاورزی 

دهد، بلکه موجب کاهش مشکلات هزینه تولید را کاهش می
گلخانه گازهای  انتشار  و  پسماند  مدیریت  از  نیز  ناشی  ای 

باعث  می محیط  در  بایوچار  بالای  پایداری  همچنین،  شود. 
شود که این ماده نه تنها در تصفیه آب و پساب، بلکه در  می

بههود کیفیت خاز، تثهیت کربن و افزایش حاصلخیزی نیز  
آفرینی کندنقش 

های متداولی مانند کربن فعا ، بایوچار  در مقایسه با جابب
تری داشته باشد، اما به  اگرچه ممکن است سطح ویژه پایین

پذیری بالا، و بابلیت اصلاح و بیمت پایین، دسترسدلیل  
بهسازیفعال مقرون،  جایگزینی  شده  بهعنوان  مطرو  صرفه 

اند ای نشان دادههای اخیر، تحقیقات گستردهاست. طی سا 
روش طریق  از  بایوچار  اصلاو  )اسیدی، که  شیمیایی  های 

فیزیکی   و  فلزی(  اکسیدهای  و  فلزات  بارگذاری  رلیایی، 
تواند ررفیت  سازی حرارتی یا تولید نانوساختارها( می)فعا 

 . 82-84 ،75 طور چشمگیری افزایش دهدجذب آن را به
به بایوچار  کارآمد، بنابراین،  و  نورهور  جابب  یک  عنوان 

آلاینده حذف  برای  بالایی  نظیر  رابلیت  مقاوم  آلی  های 
نمای ماکروسکوپی و  ،  3در شکل    دارد.دی  -4و2کش  علف
ا نشان  ایوچار حاصل از هسته خرماز یک ب تصویر

اصلاح  های مختلف در بخش بعدی، روش داده شده است 
بایوچار عملکرد  بهبود  نیز  و  جذب  مکانیسم  و  های 

توسط این جابب مورد بررسی ررار خواهند   های آلی آلاینده
 گرفت 

 86 بایوچار85، نمای ماکروسکوپی و تصویر    شکل3.
 

و   متخلخل  ساختار  دلیل  به  اگرچه  خام،  بایوچار 
رابلگروه جذب  ررفیت  سطحی،  عاملی  توجهی  های 

تنهایی در حذف ترکیهات آلی ها دارد، اما بهبرای آلاینده
علف مانند  نشان کشمقاوم  بالایی  کارایی  همواره  ها 
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های اخیر  دهد. به همین دلیل، پژوهشگران در سا  نمی
ویژه بر  تمرکز  و اصلاحای 

داشتهسازی فعال تا  بایوچار  اند 
اصلاو ویژگی یابد.  ارتقا  آن  شیمیایی  و  سطحی  های 

توسعه   ویژه،  سطح  افزایش  هدف  با  معمولًا  بایوچار 
های عاملی فعا   تخلخل، تغییر بار سطحی، افزودن گروه 

برهم افزایش  آلایندهکنشو  با  انجام  های اختصاصی  ها 
دسته  می چهار  در  اصلاحات  این  کلی،  طور  به  شود. 

اصلاح شیمیایی، اصلاح    بندی هستند اصلی رابل طهقه
  فیزیکی، اصلاح فیزیکوشیمیایی و اصلاح بیولوژیکی 

79 ، 87 -89 . 
اصلاح شیمیایی  

رویکرد  متداو   این  است.  بایوچار  ارتقای  ترین روش 
یا   اکسیدکننده  عوامل  بازها،  اسیدها،  از  استفاده  شامل 

شودبارگذاری فلزات و اکسیدهای فلزی می

اسیدی• مانند:  اصلاح  اسیدهایی  از  ،  استفاده 
H₂SO₄   یاHNO₃   ،موجب حذف خاکستر معدنی

اکسیژنیافزایش تخلخل و معرفی گروه های عاملی 
شود. این اصلاو باعث بههود  می–،  –

با  کنشبرهم هیدروژنی  پیوند  و  الکترواستاتیک  های 
گرددترکیهات رطهی می

موجب  یاازی: استفاده  اصلاح بلیای•
تا   توسعه شدید تخلخل و افزایش سطح ویژه )حتی 

می گرم(  بر  مربع  متر  صد  بایوچار  چند  شود. 
برای  اصلاو بالایی  جذب  ررفیت  رلیایی  شده 
آلی آبآلاینده بر افزایش  های  گریز دارد، زیرا علاوه 

افزایش   و  سطح  منفی  بار  به  رلیایی  محیط  سطح، 
شودهای الکترواستاتیک منجر میکنشبرهم

اکسیدکننده• عوامل  با  موادی اصلاح  مانند  : 
KMnO₄  ،H₂O₂ یاO₃ های اکسیژنی  توانند گروهمی

فعا  را به سطح بایوچار ا افه کنند و رابلیت جذب  
های شیمیایی را ارتقا دهندکنشاز طریق برهم

فلزی• اکسیدهای  و  فلزات  بارگذاریبارگذاری   : 
فلزی یون نانوبرات  یا  یا  ،  ،  مانند)  ها 

آن بههود  ا(هاکسیدهای  بر  علاوه  بایوچار،  سطح  بر 
تواند خاصیت کاتالیستی ایجاد کند  ررفیت جذب، می

جابب به  را  بایوچار    فرآیندهای   برای  کاتالیست– و 
یا  پرسو  سازی فعا    مانند )  پیشرفته   اکسیداسیون  لفات 

پراکسید هیدروژن( تهدیل نماید 

اصلاح فیزیکی 
هایی است که با استفاده از  اصلاو فیزیکی شامل روش

بههود   را  بایوچار  ساختار  گازی،  یا  حرارتی  تغییرات 
بخشندمی

بایوچار در دماهای    : حرارت دادنسازی حرارتیفعال•
مانند گازهایی  در حضور  یا  آب   CO₂بالاتر  بخار  و 

شودموجب توسعه تخلخل و افزایش سطح ویژه می
مکانیکیپیش• آسیاب  تیمار  از  :  استفاده  یا  کردن 

تواند اندازه برات  میهایی مانندتکنیک
های  را کاهش داده، سطح ویژه را افزایش داده و گروه

فعا  سطحی را نمایان کند
مایکروویو • امواج  یا  اینپلاسما  باعث  روش  :  ها 

ایجاد گروه و  های فعا  جدید  تغییرات سریع سطحی 
کنندشوند که به بههود ررفیت جذب کمک میمی

فیزیکوشیمیایی )ترکیبی( اصلاح
های شیمیایی و فیزیکی  در برخی موارد، ترکیب روش

میبه برای  کار  یابد.  ارتقا  ویژگی  چند  همزمان  تا  رود 
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می رلیایی  تیمار  از  پس  بایوچار  تحت  مثا ،  تواند 
های فعا   سازی حرارتی نیز ررار گیرد تا هم گروهفعا  

شیمیایی و هم سطح ویژه افزایش یابند. همچنین ترکیب  
با   بایوچاری  حرارتی،  اصلاو  با  فلزات  بارگذاری 

کندمی ایجاد( کاتالیستی– خاصیت دوگانه )جذب
اصلاح بیولوژیکی

دهی سطح آن  اصلاو بیولوژیکی بایوچار شامل پوشش
میکروارگانیسم آنزیمبا  یا  کمتر  ها  روش  این  است.  ها 

پذیری  تواند باعث افزایش انتخابمتداو  است، اما می
زیست اتصا   و  مثا ،  برای  شود.  بایوچار  سازگاری 
تجزیهباکتری علفهای  بایوچار  کشکننده  سطح  بر  ها 

تواند ترکیهی از فرآیند جذب و تجزیه زیستی ایجاد  می
کند

کلی،   طور  برای  به  کلیدی  رویکردی  بایوچار  اصلاو 
ویژه  های آلی مقاوم بهارتقای کارایی آن در حذف آلاینده

پیشرفت  است.دی  -4و2 وجود  همچنان  با  اخیر،  های 
نظام مقایسه  برای  جامع  مطالعات  به  انواع  نیاز  مند 

بایوچار  روش باززایی  و  پایداری  بررسی  های اصلاو، 
سنجی ارتصادی و مقیاد صنعتی شده، و امکاناصلاو

. 90  ،87  ،74  ،67 آن وجود دارد
مواد و روش ها

به  نیا نظام  کی صورت  مطالعه  مند  مرور 
دستورالعمل ) اساد  بر   )

  
تا پژوهش حذف    ی نهیشده در زمانجام  ی هاانجام شد 

با-4و 2کش  علف از  استفاده  با  سا  وچاریدی   ریو 
 شوند.  لیو تحل یردآورگ یکربن یها جابب

راههرد جستجو 
پانظام  ی جستجو در  شامل    یداده  یهاگاهیمند  معتهر 

و   ،  ،  

گرفت.     ی زمان  یبازه  انجام 
 در نظر گرفته شد.  2025تا    2008جستجو 

  ر یز  یهابیمورد استفاده شامل ترک  یاصل  یهادواژهیکل
 بودند:

(“2,4 D” OR “2,4
dichlorophenoxyacetic acid”) AND 
(“biochar” OR “activated carbon” OR 
“carbonaceous adsorbent”) AND 
(“adsorption” OR “removal” OR 
“herbicide” OR “organic pollutant”)

 
واژه  نیهمچن “  ی لیتکم  یها از  مانند 

برا” و “ مطالعات    ییشناسا  ی” 
استفاده شد.  یاسهیمقا

و   به مقالات منتشرشده در مجلات معتهر    جستجو
 . دیمحدود گرد  یسیبه زبان انگل

معیارهای ورود و تروج مطالعات 
مرور وارد شدند که:  ن یدر ا ی مطالعات

  ی ها طیدی از مح-4و2کش  جذب علف  ا یبه حذف    •
پرداخته بودند.  یآب
عنوان جابب استفاده  شده بهاصلاو  ای خام    وچاریاز با  •

کرده بودند.
  ی ها جذب، مد    تی شامل ررف  ی کاف  یتجرب  یهاداده  •
جذب ارائه کرده    یهاسمیمکان  ای  یکی نتیو س  یزوترمیا

بودند.
به   ایانجام داده    کیتئور  یساز مد    صرفاکه    یمطالعات 

مقالات    گرید  یها ندهیآلا  مرورها،  بودند،  پرداخته 
 حذف شدند.  یاز بررس  هانامهانیو پا یکنفرانس

غربالگری و انتخاب مطالعات 
غربالگر   ندیفرآ و  با    یانتخاب  مطابق  مقالات 

انجام گرفت و مراحل    دستورالعمل  
تکرار   ،ییشناسا موارد  ورود   یغربالگر   ،یحذف  و 
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نشان داده شده است. در    3مطالعات در جدو     یینها
پس از حذف    شده،ییمقاله شناسا  200  انی مجموع از م
تکرار  بررس  یموارد  چک  یو  کا  دهیعنوان،  متن   مل،و 

شرا  111 واجد  انتخاب    یی نها  لیتحل  ی برا   طیمقاله 
 شدند.

 
مطالعات بر اساس الگوی    تلاصه مراحل غربالگری .3  جدول

 تعداد توضیح مرحله  ردیف 

1
 

شناسایی 
های داده  شده از پایگاهمقالات شناسایی 

و  ، ، 
 

200
 

های مختلف بار در پایگاهمقالات تکراری که بیش از یک حذف موارد تکراری  2
 37 فهرست شده بودند 

 163 مانده پس از حذف موارد تکراری مقالات باقی غربالگری 3

مرحله بررسی عنوان و  حذف در  4
 چکیده

دی یا  -4و2مطالعاتی که ارتباط مستقیم با حذف 
 42 بایوچار نداشتند 

 10 های کافی یا شرایط ورود بودند مطالعاتی که فاقد داده حذف در مرحله بررسی متن کامل  5

مطالعات نهایی وارد شده به مرور نظام   6
 مند 

 111 مطالعات منتخب واجد شرایط برای تحلیل نهایی 

استخراج و تجلیل داده ها
مقاله  هر  داده  یاز  ز  یی هامنتخب،  منهع    توده، ست ی شامل 
و شرا   ی ساختار  یها یژگ یو  وچار،یبا  یسازفعا   طی روش 

  ی اتیعمل  ی(، پارامترهایعامل  یهاتخلخل، گروه  ژه،ی)سطح و
جذب    ت ی (، ررفهیجابب، غلظت اول، دما، دوز  )  نهیبه
جذب   یهاسمیمکان  ،یزوترمی و ا  یکینتیس  یها(، مد  )
. دیاستخراج گرد ییباززا  ییکارا و

شدند   لی و تحل  یدهسازمان  یاسهیدر رالب جداو  مقا  هاداده
مکان روندها،  شکاف  یهاسمیتا  و    ی پژوهش  یهاغالب 

 شوند. ییشناسا
مطالعاتارزیابی کیفیت 

هر مطالعه بر   ت ی فیها، ک از درت و اعتهار داده  نانیاطم  یبرا
مع شفاف  ییارهایاساد  ارائه   ش،یآزما  یطراح  تیمانند 

  ل یکنتر ، و تحل  ا ی  سهیجذب، وجود مقا  ی پارامترها  ات یجزئ
 شد.  یابیها ارزداده یآمار

  یی نها  ل یمناسب در تحل  یشناخت روش  ت ی فیبا ک   یمطالعات  تنها
 لحاظ شدند. 
 یافته ها

که   دهدی نشان م  4در جدو     شدهیمطالعات گردآور  یبررس
شدت تحت  دی به-4و2کش  در حذف علف  وچاری با  ییکارا
پ  ریتأث روش  زی رولیپ  طی شرا  ماده،شینوع  و   یهاو  اصلاو 

شده  جذب گزارش  یهات ی ررار دارد. دامنه ررف  یسازفعا 
10گسترده بوده و از کمتر از    اریبس   300از    شیتا ب    

ایمتغ   که  است،  ب  نیر  انتخاب    ت ی اهم  انگری تنوع 
فرآ  حیصح و  خام  به    یابیدست  یبرا   یسازآماده  ندیماده 

م  یهاجابب بهباشدیکارآمد  ب.  مثا ،    ی وچارها یعنوان 
)مانند مطالعه    زیرولیحاصل از پ  یساده

11در حدود    ییهات یررف  91( اند،  نشان داده    
  ا ی  چون    یبا مواد   ییا یمیش   یازسکه فعا   یدر حال

ZnCl₂  سطح    شیتخلخل و افزا  ر ی منجر به توسعه چشمگ
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200از    شی جذب را به ب  ت یشده و ررف  ژهیو رسانده      
. 92 ،83است 

از تفاوت در ساختار    یناش  توانی اختلاف عملکرد را م  نیا
– و    –  ژه یوفعا  )به  یعامل  یهامتخلخل، وجود گروه

نسهت  و  کربن/اکس  یها(،  در    ژنیمتفاوت 
  ی اکنندهنییحاصل دانست که هر کدام نقش تع  یوچارهایبا

 جذب دارند. یهاسمیدر مکان

 
جاذب طبیعی  با استفاده از 2و4-دی 4. مطالعات انجامشده در زمینه حذف  جدول

رفرنس منبع

 

مدل سینتیکی  ایزوترم
مدل 

ظرفیت
جذب

(qmax
, g

بهینه
pH

(g/L)

دوز
جاذب

اولیهغلظت
( L

سطح ویژه روش فعال سازي نوع بایوچار ردیف

شبه مرتبه لانگمویر502/0362/11-236/4210هسته خرما 
دوم 

1

شبه مرتبه لانگمویر298/01602/0237/4ذرت
دوم  2

 

3

شبه مرتبه لانگمویرZnCl₂536/010-2001/03281/8برگ جینکو 
دوم  3 

پوست 
لانگمویرH₂SO₄–20-2001/53246/72زمینی بادام  4 

–فروندلیچ 600/012/0511/4پیرولیز ذرت 5 

لجن هضم 
هوازی بی 

شبه مرتبه فروندلیچ 503/067/89-41/8310پیرولیز 
دوم  6 

شبه مرتبه لانگمویر801/03276/3-422/410حرارتی ضایعات قهوه 
دوم  7 

شبه مرتبه فروندلیچ 5002/5458/85-576/1100بخاردهی ضایعات چای 
دوم  8 

حرارتیپوسته برنج 
(800°C, N₂)320/01001/0427/16 شبه مرتبه توماس

دوم  9 

آکاسیا نیلو
H₂SO₄119/8–2/0366/66لانگمویر

شبه مرتبه 
دوم  10 

پوست 
–H₂SO₄–501/03244/33زمینی بادام  11 

میوه واتریا  
 ایندیکا 

شبه مرتبه  250/32131/39
12 دوم 

 

تا   و حرارتی  ساقه موز 
فروندلیچ  CO₂ 50-3001/53196/33تحت 

شبه مرتبه 
 13  دوم 

تا   و حرارتی  هسته خرما 
N₂تحت 

763/4 400- 2
 

لانگمویر218/33
شبه مرتبه  

14 اول 
 

–
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2 4002-1/125پیرولیز سریع  گیاه  
 

شبه مرتبه  فروندلیچ 134
 دوم 

چوب کاج 

 

پیرولیز در دمای 
شبه مرتبه  لانگمویر17100/9 304/20/025 با نیتروژن 700

 اول 

 

پتاسیم کربنات کاه ذرت 
(K₂CO₃) 680 5-500/67

 
- لانگمویر 19/8 -

 

پوسته برنج 
 

شبه مرتبه  فروندلیچ  90/9 -50 150- 
 دوم 

 اره کاج خاک 
سپس 

اسید فسفریک،  
آمونیاک 

1153 -
1209 10-501

 
3-4

 
شبه مرتبه  لانگمویر 67-70

 دوم 

m 
 

لانگمویر85/13--- -
شبه مرتبه  

 دوم 

ساقه کلزا
 

سازی با بخار آبفعال 
600

556/78

 

150 0/05
 

 لانگمویر 135/8 2
 

غلاف درخت 

 
H₃PO₄

 
شبه مرتبه  فروندلیچ 302/66 1147/71-0/252

دوم 

پوست درخت

 

اصلاح فیزیکی و

ZnCl₂

47/31 -
98/12

 
ف حذ 

ناکام  
4و2
دی-  

اصلاح 
فیزیکی: 

3.44
اصلاح با
ZnCl₂: 

2.7

–

  

ساقه ذرت 
 

پیرولیز در دمای 
600 5235-500/67

 
لانگمویر 8/54 7

شبه مرتبه 
دوم 

ساقه ذرت 
 

سازی بافعال 
K₂CO₃

 
 لانگمویر 19/80 5-500/677 680

شبه مرتبه 
 دوم 

ساقه ذرت 
 

آمینه 
   گروه 

دار شده با
 لانگمویر 22/84 500/677-5 691 نیتروژنی های 

شبه مرتبه 
 دوم 

ساقه ذرت 
اصلاح سطحی با  

HNO₃ 
 لانگمویر 12/87 500/677-5 290 اکسیداسیون

شبه مرتبه 
 دوم 

باگاس نیشکر 
فعال  

 بخار  
سازی فیزیکی 

800  
 547 5-2500/46.9

 
153/9 

شبه مرتبه 
 دوم 

پوسته نارگیل 
 

991 5-2500/46.9
 

233/0 

 

شبه مرتبه 
 دوم 

اندوکارپ باباسو 
 

1068 5-2500/46.9
 

235/5 
h

–

on  

شبه مرتبه 
 دوم 

"–" علامت استکه بر حسب 16به جز ردیف گزارش شده استبر حسب𝑞𝑚𝑎𝑥تمام مقادیر ررفیت جذب   
بر  مطالعه به  مربوط 30 تا 28 هایردیف  در ایزوترم مد .  است اصلی منهع در داده گزارش عدم  دهندهنشان

 لانگمویر نیز برازش مناسهی نشان داده است(با بهترین برازش گزارش شده است )مد   –اساد مد 
 

 

Evy et al.,

(2019)

Tang et al.,

(2025)

Wang et al.,

(2022)

 

فعال 
 بخار  

 
سازی فیزیکی

800  
 

فعال 
 بخار  

سازی فیزیکی 
800  

 

15

16

17

19

20

21

22

23

24

26

27

28

29

18

25

30

 
h

–

on

 
h

–

on
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در راندمان حذف است.    یدیعامل کل   زین  مشخصات محلو 
اس محدوده  مطالعات  به3–2)   یدیاکثر  را  عنوان  ( 

کرده  نهیبه  طیشرا زگزارش  ا  رایاند،  علفکش   نیدر   بازه، 
  ق ی وجود دارد و جذب از طر  یشکل خنثدی عمدتاً به  -4و2

 یروهایو ن یدروژنیه یوندهایپ دروفوب،یه یهاکنشبرهم
تقو  افزا شودیم  ت یواندروالس  با  مقابل،  در  و      شی. 

منف  زهیونی بار  مولکو ،  با  یشدن  دافعه    وچاریسطح  باعث 
 . ابدییو راندمان حذف کاهش م گرددیم  یکیالکترواستات
بر   اول  ییپارامترها،  افزون  دوز    نده،یآلا  هیمانند غلظت 

ن تع  زیجابب، و زمان تماد  نتا  یاکنندهنیینقش    ج ی دارند. 
  ی روین  ه،یغلظت اول  شیاند که با افزااکثر مطالعات نشان داده

جذب تا حد اشهاع    تیشده و ررف  شتریمحرکه انتشار جرم ب
. در  ابدییم  کاهش  جیتدراما درصد حذف به  ابد،ییم  شیافزا

  ی هات ی تعداد سا  شیدوز جابب موجب افزا  شیمقابل، افزا 
معمولاً   زی. زمان تماد نشودیفعا  و بههود راندمان حذف م

که با   رسدی به حالت تعاد  م  قهیدر  120تا    60در محدوده  
 مرتهه دوم تطابق دارد.مد  شهه

مد    از س  یزوترمیا  یسازنظر  برازش    نیشتریب   ،یکینتیو 
مرتهه دوم گزارش شده و مد  شهه  ریها با مد  لانگمو داده

  ه یلا  لیو تشک  ییایمیغالب بودن جذب ش  انگری است، که ب
حا ،   نی. با ا باشدیدی بر سطح جابب م-4و2از    کنواخت ی

برخ مد    یدر  با  بهتر  برازش   ای  چیفروندل  یهامطالعات 
سطح    یدهنده ناهمگنگزارش شده است، که نشان  ز ین  مادتو 

انتقا  جرم است.  یدگ یچیجابب و پ
ا بر  در مطالعات منتخب   یکینام یترمود  یهاافتهی  ن،یعلاوه 

فرآ  یحاک  که  است  آن  رو-4و2جذب    ندیاز  بر    ی دی 
خودبه  کیاندوترم  وچارها یبا ز   یخودو    ر یمقاد  رایاست، 

Δ°   و  مثهت  Δ°  نشان    ج ینتا  نیاند. اگزارش شده  منفی
دی را  -4و2و نفوب    یدما، حرکت مولکول  شیکه افزا  دهدیم

 .کندیم  ت یو مزو تقو  کرویمدر منافذ 
د چالش  یکی  وچاریبا  ییباززا  ،یداریپا  دگاهیاز   ی هااز 
نتا   ی اساس م  جیاست.  نشان  با  دهدیمرور    ی وچارها ی که 

با  اصلاو چرخه   ZnCl₂  ای  شده  سه  تا  معمولاً 

  راندمان   در  ٪20استفاده مجدد را با کاهش کمتر از    ت ی رابل
  تی در ررف  یاما پس از آن کاهش رابل توجه  کنند،می  حفظ

اشودیم  اهدهجذب مش به  نی.  لزوم    ند یفرآ  یسازنهیمسئله 
 .دهدیجابب را نشان م یسازشستشو و بازفعا 

نشان    وچاریبا  دیتول  یمورد استفاده برا  یهامادهشیپ  یبررس
ط  دهدیم هسته    یستیز  عاتی از  ا  یعیوس  فیکه  مانند 

به کار    یرهوه و چا  عاتی خرما، پوسته برنج، ساره موز،  ا
اگرفته شده از  کاهش هز  ن یاند. استفاده  بر    نه یمنابع علاوه 

  دار یپا  یکارراه  مت،یرگران  یبه مواد تجار  یو وابستگ  دیتول
 طیمح  یو کاهش آلودگ   یکشاورز   یپسماندها  ت یریمد  یبرا
م  ست یز اکندیفراهم  با  یژگیو  ن ی.  به    وچار ی دوگانه،  را 

  ل یتهد  یطیمحست یمختلف ز  یهادر حوزه  دبخشینو   یجابب
است. مکان  از  کرده  ن  زمیمنظر  بر  علاوه   یروهایجذب، 

برهم  دروفوبی)ه  یکیزیف واندروالس(،   π–π  یهاکنشو 
- 4و2 یبنزن  یهاو حلقه وچاریبا کی آرومات یساختارها نیب
  ی هاگروه  نیب  یدروژنیه  یوندهای پ  لیتشک  نی، و همچنید

گروه–و    –)  یسطح  یعامل و    ی رطه  ی ها( 
در کنار    هاسمیمکان  نی. اکنندیم  فایا  ی نقش مهم  دی،-4و2

شرا   وچاری با  یبار سطح   یی کارا   کنندهنییتع  ،یاتیعمل  طیو 
 هستند. ندی فرا یینها

د ارز  گریاز  در  مهم    ی ها جابب  ییکارا  یابیعوامل 
ها است. در  آن  یسازو فعا   یسازنحوه آماده  ،یاتودهست یز

ساده،    زیرولیمانند پ  یمتفاوت  ی هاروش  شده،یمطالعات بررس
  ا ی   ییای با مواد رل  یی ایمیش  یسازو فعا   ،یکیز یف  یسازفعا 
  ژه یو، بهبا    ییایمیش   یسازاند. فعا کار رفتهبه  یدیاس
است    یکشاورز  یایبقا  یبرا توانسته  خرما،  هسته  مانند 

  جاد یا   یعامل  یهااز گروه  یمتخلخل و غن  اریبس   یساختار
  ش یافزا  یریطور چشمگرا به  دی-4و2جذب    ت یکند که ررف

 ZnCl₂با    یسازفعا   رینظ  ییهاکه روش  ی. در حالدهدیم
داده  یمناسه  یعملکرد جذب  زین اما  نشان    نه یهز  لیدل  بهاند، 

، از نظر  استفاده از    ،یطیمحست یبالاتر و مسائل ز
عمل  یارتصاد مجموع    حیترج  یو  است.  شده    ها افتهیداده 
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توازن    یبر مهنا   دیاست که انتخاب روش سنتز با   نیا  انگریب
هز  نیب جذب،  ز  ند یفرآ  نهی راندمان  مسائل    ی طیمحست یو 

 . ردیصورت گ 
ن  یهاپژوهش  یهاافتهی اهم  زیخاز   هاسمیمکان  نیا  ت یبر 

نشان   82(  2018و همکاران )  عنوان مثا ،  دارند. به   دیتأک 
دی  -4و2  ت یسم  تواندیبه خاز م  وچاریدادند که افزودن با

و همکاران     نیبرنج کاهش دهد. همچن  اهیگ   یرا برا
با  112  (2015) که  کردند  با    شدهیبارگذار  وچاریگزارش 
ب   Fe⁰  وبراتنان در    را  دی -4و2  از  ٪80از    شیرادر است 

اسپا ا  72  یط  شدهکیخاز  کند.  حذف    ج ینتا  نیساعت 
  ی ستیز  ی در کنتر  فراهم  وچاری آن است که عملکرد با  انگریب

محکشعلف به  محدود  صرفاً  در   ی آب  یهاطیها  و  نهوده 
مطالعات    ن،یدارد. بنابرا  ینقش مهم   زین  ی خاک   یهاسیماتر

را    یمشابه  یهاسمیو مکان  گرندیکدیمکمل    ز در آب و خا
 .سازندیبرجسته م

ا   با همچنان   یمهم  یهاچالش  ها، شرفت یپ  نیوجود 
مق در  مطالعات  اغلب  انجام   یشگاهیآزما  ادیپابرجاست. 

دادهشده کارا  یمحدود  یهااند و    ط یدر شرا  وچاریبا   ییاز 
 رینظ  یمو وعات  ن،یوجود دارد. علاوه بر ا  یمنابع آب  یوارع
  گر ید  یآل  هات یمزاحم و ترک   یهاونی   ری تأث  وچار،یبا  ییباززا

محلو  هز  ده،یچیپ  یهادر  مق  دهفای–نهیو  در    اد یکاربرد 
گرفته  یصنعت ررار  توجه  مورد  اکمتر  از  رو،    نیاند. 

اصلاو،   یهامند روشنظام   سهیبر مقا   دیبا  ندهیآ  یهاپژوهش
شرا  یابیارز ترک   ،یوارع  طی در  سطح  ب یو  با    یجذب 
داشته  )  ونی داسیاکس  شرفتهیپ  یندهایفرآ تمرکز   )

در حذف   وچاریبا  داریو پا  یکاربرد صنعت  اندازچشمباشند تا  
 ها محقق شود. کشعلف

بحث
  عات یحاصل از  ا  وچاریمند نشان داد که با مرور نظام جینتا
از    ژهیوبه  ،یاتودهست یز استفاده  صورت  در  خرما،  هسته 

فعا   یهاروش و  و    مانند    یی ایمیش  یساز اصلاو 
- 4و2کش  حذف علف  یبرا   ییبالا  یجذب  ت ی، ررف

92دارد.  ید ،86، 85،   ی کیزیف   یهایژگ یبه و  اری بس  ییکارا  نیا  83

م  ب،جاب  ییای میو ش و مزوپور، حضور    کرویمانند ساختار 
وابسته    ندهیبا آلا  یو تعاملات کمّ  ،یسطح  یعامل  یها گروه

تحل م  4جدو     یهاداده  لیاست.  ررف  دهدینشان   ت یکه 
از   کمتر   از   مختلف  مطالعات  در   شده  گزارش  جذب 

10
  

ب)   ب   وچار یدر  تا  300از    شی خام(  در  )    
رفعا   یهانمونه مواد  با  متغییایلشده  ا  ری(  تنوع    نیاست. 

و روش سنتز    هیماده اول  حیانتخاب صح  ینقش اساس  انگریب
 94،91،83. باشدیجذب م ندیدر عملکرد فرا

 مکانیزم جذب
  ی ا شامل مجموعه  وچاریبا   یرو  ید-4و2جذب    سمیمکان

 نیتراست. از جمله مهم  ییا یمیو ش  ی کیزیف  یهاکنشاز برهم
اشاره کرد:  ریبه موارد ز  توانیجذب م یرهایمس
و    وچاریبا  کیآرومات  یهاحلقه  ن یب  π–π  یهاکنشبرهم  -
شوند؛یم ت یبالا تقو  زیرولیپ یکه در دماها  ،ید-4و2
الکترواستات  - از    در    کیجذب  )حدود    کمتر 
تقو (3.4 باعث  که    در   جابب–جابب  یهاکنشبرهم  ت ی، 

شود؛یکش معلف رباردارغی حالت 
  –و    –  یهاگروه  نیب  یدروژنیه  یوندهایپ  -

با در  گروهفعا   ی وچارهایموجود  - 4و2  ی رطه  یهاشده و 
؛ید
در  ماندهیبار  یفلز یهاونی کات انی م یکمپلکس یوندهایپ -

103 .ندهیآلا یهاو مولکو  وچاری ساختار با ،94، 78 

 مدل های سینتیکی و ایزوترمی
کرده  شتریب گزارش  شههمطالعات  مد   که  دوم  اند  مرتهه 
بهتر) برا  نی(  را  نشان    یکینتیس  یهاداده  یبرازش 
دارد. مد    ییای میکه دلالت بر غالب بودن جذب ش  دهدیم

زمان شهه در  او   فعالکوتاه  یهامرتهه  کمتر   ت یتر و سطوو 
مد   درت  موارد،  اغلب  در  اما  باشد  مناسب  است  ممکن 

 ناهمگن، مد     ی هاطی است. در مح  شتریب  
 کاربرد داشته است.  زین
مد    از لانگمو   ،یزوترمیا  یهانظر  فرض    لیدلبه  ریمد  

انطهاق را    نیشتری جابب، ب  کنواختیبودن و سطح    هیلاتک
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  ی نیبشیپ  یخوبرا به  داشته و پارامتر    یتجرب  یهابا داده
با سطح ناهمگن    ییوچارهایوجود، در با   نیکرده است. با ا

 94-92.ت بهتر سازگار بوده اس  چیمد  فروندل ه،یچندلا ای

پارامترهای عملیاتی
 ر یز یاتی عمل یمطالعات منتخب، پارامترها لیبر اساد تحل

  وچار یتوسط با  ید-4و2بر راندمان حذف    یرابل توجه  ریتأث
اند:داشته
)کمتر    یدیاس  یکش در محدودهمحلو : جذب علف  
مطلوب3/ 4از   ز(  است،  حالت    ید-4و2  رایتر  در 
م  زهیونیریغ برهم  ردیگ یررار  مؤثرترو  سطح    یکنش  با 
گزارش   3تا  2 نیرا ب  نهیبه دارد. اکثر مطالعات  وچاریبا

 . 93 ،85 اندکرده
افزا   دوز افزا  شیجابب:  به  منجر  راندمان   شیدوز جابب 

م ررف  شود،ی حذف  کاهش  معمولاً  جذب   ژهیو  ت یاما 
فعا    یهات ینسهت تعداد سا  رایدنها  دارد، ز( را به)

  تر عیو اشهاع سطح سر افتهی  شیافزا ندهینسهت به غلظت آلا
 . 100  ،93 ،78 ردیگ یصورت م
افزاندهیآلا  هیاول  غلظت  اول  شی:  افزا  هیغلظت    ش یسهب 

ررف   یروین و  جرم  انتقا   م  ت یمحرکه    ی ول  شود، یجذب 
دل به  حذف  کاهش    یهات یسا  ت یمحدود  لیدرصد  فعا  

 . 106 ،92 ابدییم
اند که تعاد  جذب در  تماد: اکثر مطالعات نشان داده  زمان

. شودیحاصل م قهیدر 120تا  30 یبازه زمان
فرآ  یدما گرماگ  ندیمحلو :  موارد  اغلب  در    ر یجذب 

بنابرا است؛  شده  افزا  شیافزا   نیگزارش  موجب    ش یدما 
. شودیم وچارها ی با شتریراندمان جذب در ب

ترمودینامیک جذب 
درز    ندیفرآ  یک ینامیترمود  یپارامترها  لیتحل جذب، 
ماه  یترقیعم خودبه  ت ی از  فرآ  یخودو  ارائه    ندیبودن 
. در اکثر مطالعات مرور شده، ثابت شده که جذب  دهدیم
است:  ریز یهایژگ ی و یدارا وچاری توسط با ید-4و2

Δ°  منفمنفی مقدار  گ   یانرژ   ی:    انگر یب  هسیآزاد 
است.    یاتیعمل  طیجذب در شرا  ندیبودن فرآ  یخودخودبه

  ی کینامیاز نظر ترمود  ندیباشد، فرا  ترمنفی   °Δهرچه مقدار  
تر است. مطلوب

Δ°   بودن    ریدهنده گرماگنشان  آنتالپی  مثهت   مقدار:  مثهت
دما موجب بههود   شیمعنا که افزا نیجذب است؛ به ا ندیفرا

م اشودیراندمان جذب  مکان  یژگی و  نی.  با    ی هازمیمعمولاً 
همراه است.  ییایمیجذب ش

Δ°   در   ینظمیب  شیافزا  انگری ب  یآنتروپ  شافزای:  مثهت
پارامتر    ن یطو  جذب است. ا  در–ندهیو آلا  جابب–ستمیس

 رییآب و تغ  یهاکه جذب با آزاد شدن مولکو   دهدینشان م
جابب همراه است.  یساختار سطح

جذب    ندیآن هستند که فرآ  دیدر مجموع مؤ   هایژگ یو  نیا
  یی دارد و به شدت به پارامترها  ییایم یش  ت یطور غالب ماه به

  ن، یسطح جابب وابسته است. علاوه بر ا   یژگ یمانند دما و و
کنتر     ،یعمل  یکه در کاربردها  دهدیبه دما نشان م  ی وابستگ
عملکرد    یسازنهیدر به  یاتیح  ینقش  تواندیم  یحرارت  طیشرا

103جذب داشته باشد. ،100،93، 78 
باززایی و پایداری جاذب 

مهم  ،ییباززا  ت ی رابل جمله   ی ابیارز  یبرا  ارهایمع  نی تراز 
مطالعات مرور شده    جیهاست. نتاجابب  یصنعت  یریپذامکان

م با  دهندینشان  با  فعا   ی وچارهایکه    ا ی  شده 
ZnCl₂    کاهش  با  را  واجذب–چرخه جذب  5تا    3عموماً تا  
  ی خعنوان مثا ، در بر. بهکنندیتحمل م  ٪20  از  کمتر  راندمان

  وچار ی جذب با  ت یررف  ،ییباززا  کلیس  3مطالعات، پس از  
رابل    یداریپا  انگریامر ب  نی که ا  افت یکاهش    ٪15–10تنها  

رهو  ساختار جابب است. 
  یی ایرل  یهاشامل استفاده از محلو   ییباززا  جیرا  یهاروش

حلا )مانند    میملا اتانو     یآل  یها (،   ای)مانند 
حا ، کاهش    نیبوده است. با ا  هانیاز ا  یهیترک   ایمتانو ( و  

  بیدهنده تخرنشان  کلیجذب پس از هر س  ت یررف  یجیتدر
    و احتما  ی عامل  یهاکاهش گروه  ،یفعا  سطح  یهات یسا

منافذ است.  یگرفتگ
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عهارتند از: نهی زم نیدر ا یاصل یهاچالش
 کل یو کاهش بازده جذب در هر س  یساختار سطح  ب یتخر
؛ ییباززا

 ی طیمحست یو اثرات ز  یی ایمی به مواد ش  یی باززا  ی وابستگ
از آن؛ یناش

باززا   نهود درباره  جامع  شرا  ییمطالعات  و    یوارع  طی در 
؛یصنعت
اهم  با به  پجابب  یداریپا  ت یتوجه    شود یم  شنهادیها، 

روش  یرو  ندهیآ  یهاپژوهش سهزتر    ییباززا  یهاتوسعه 
فناور از  استفاده    ا ی  شرفتهیپ  ونی داسیاکس  یهای)مانند 

ارزیستیز  یندهایفرآ و  با  یابی (  عمر  در    وچاریچرخه 
 . 94 ،92 ،78 متمرکز شوند یوارع  یکاربردها

  ی اتودهستی ز  یهاجاذب  یسازآماده  ی هاروش  سهی مقا
روش  نی انتلاب بهتر اریو مع

آماده  یهاروش   ی اتودهست یز  یهاجابب  یسازمختلف 
 H₃PO₄  ،ZnCl₂،  )با    ییایمیش   یسازشامل فعا 

فعا و   پ  ی کیزیف  یساز(،  و هر    زیرولیو  بوده  ساده 
  ی خاص خود هستند. برخ  ی هات یو محدود  ایمزا   یدارا  کی

همچن روش  نیمطالعات  گرفته  یهیترک   یهااز  که بهره  اند 
شده است.    ترنهیجذب بالاتر و عملکرد به  ت یمنجر به ررف

و    شتریب   ییایمیبه مواد ش  ازین  ند،یفرآ  یدگ یچیحا ، پ  نیبا ا
اجرا  نهیهز مقروش  نیا   یبالاتر،  در  را    ی اتیعمل  ادیها 

.کندیمحدود م
روش شامل:  نیانتخاب بهتر  یاصل یارهایمع

حذف    یبرا   یمناسه  ت یررف  دی: جابب بایی جذب نها بازده
داشته باشد.  هاندهیآلا
متعدد   یهادر چرخه  دیساختار: ساختار جابب با  یداریپا

. شود حفظ واجذب–جذب
و    ی از نظر ارتصاد  دیبا  ندی: فرآیاتیعمل   ی دگ یچیو پ  نهیهز
رابل انجام باشد. ییاجرا

مواد ش  یانرژ  مصرف کمتر  ییا یمیو  استفاده  انرژ:  و    یاز 
. شودیداده م حی خطرناز ترج ییای میمواد ش

تولیطیمحست ی ز  مسائل  د یبا  هیثانو   ندهیآلا  ایزباله    دی: 
حدارل باشد.

 ی ارهایمطالعات مرور شده و با توجه به مع  لیاساد تحل  بر
فعا  روشبه  با    ییایم یش  یسازفوق،  با    یعنوان 

ب مطلوب  پا  تیررف  نیتعاد   بالا،  ساختار،    ی داریجذب 
هز اجرا،  ب  یمنطق  نه یسهولت  ش  یخطریو    یی ایمی مواد 

 یراندمان بالاتر  یهیترک   یها انتخاب شده است. اگرچه روش
    یو ساده بودن اجرا  یارتصاد  یایمزا  دهند،یارائه م

گز به  را  برا  ی انهیآن    ی هاجابب  دیتول  یمناسب 
تهد  یاتودهست یز رهو   رابل  عملکرد  است   لیبا  کرده 

  .92 ،78، 56، 45

ضعف   و  بوت  پنقاط  و  مرورشده   یشنهادهایمطالعات 
نده ی آ یپژوهش
م  یبررس نشان  با  دهدیمطالعات  انواع    ژهیوبه  وچار،یکه 
-4و2کش  در حذف علف  ییبالا  لیآن، پتانس  یشدهاصلاو

محد از  پژوهش  یآب  یهاطیی  روت  نقاط  از    ی هادارد. 
مانجام بالا   توانیشده  تنوع  اول  یبه    توده، ست یز  هیمواد 
 ،یو اصلاو سطح یسازمختلف فعا  یهاروش یریکارگبه

  ن ییته  یبرا  قیدر  یکینتیو س  یزوترمیا  یهااز مد   ادهو استف
همچن  زمیمکان کرد.  اشاره  به   نیجذب  روزافزون  توجه 

پسماندها از  پبه  یکشاورز  یاستفاده    ماده، شیعنوان 
به  یر یگ جهت   یدهندهنشان مطالعات    ی سو مناسب 

 است.  نهیهزو کم داریپا یراهکارها
محدود  نیا  اب ب  زین  یی هات یحا ،  دارد.    شتر ی وجود 

  ی هاشده و با محلو کنتر   یشگاهیآزما  طیها در شراپژوهش
شده  یمصنوع نم انجام  که   یوارع  یدگ یچیپ  توانندیاند 
به  یکشاورز  یهاپساب روش  یخوب را  دهند.    ی هانشان 
ها  داده  یدهگزارش  یو نحوه  یریگ اندازه  یواحدها  ش،یآزما
را    جیمند نتانظام  یسهیان مطالعات متفاوت بوده و مقایدر م

  یابیبه ارز  یمطالعات اندک   ن،یدشوار کرده است. علاوه بر ا
چرخه  یداریپا  ، یکینامیترمود تحل  یی باززا  یهادر    ل ی و 
  ی هاونیزمان،  هم  هات یاثر ترک   نیاند. همچنپرداخته  یارتصاد
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تغ و  مح    راتییمزاحم    ی بررس کمتر    یوارع  یهاطیدر 
شده است. 

بر موارد    ندهی آ  یهاپژوهش  شودی م  شنهادیاساس، پ  نی ا  بر
تمرکز داشته باشند: ری ز

امکتتان  یبتترا یشتتگاهیآزما یهتتاروش یاستانداردستتاز-
مطالعات مختلف؛  جینتا  نیب ترقیدر  یسهیمقا

با   یبررس- شرا  وچاریعملکرد  و   یوارع  طیدر  آب  منابع 
؛ یمصنوع یهاطی مح یجابه یکشاورز یهاپساب

سطح  ندیفرآ  ب یترک - روش  یجذب    ون ی داسیاکس  یهابا 
حذف؛  ییکارا ش یمنظور افزابه یستیز  ای شرفتهیپ
باززا  یهاروش  یتوسعه- پا  یاگونهبه  ییمؤثر   ی داریکه 
متعدد حفظ شود؛  یهادر چرخه وچاریبا
(  عمر )  یچرخه  لی و تحل  یارتصاد  یهایابیارز  انجام-

  ی فناور یطیمحست یو ز ی صنعت یریپذامکان ی جهت بررس
. وچاریبا

ا  پرداختن م  نیبه  توسعه  تواندیمو وعات  کاربرد    یبه 
پسماندها  یوچارهایبا از  عنوان  به  یکشاورز  یحاصل 

  ی آلودگ   ت یریو مؤثر در مد  داریصرفه، پابهمقرون  ییهاجابب
 کند.   یانیها کمک شاکشآلوده به علف یمنابع آب

 یسپاسگزار
کتابخانه دانشتکده  نیاز بخش پژوهش و همچن  لهیوست نیبد

  ل یدلاهواز به  شتاپوریجند  یبهداشتت دانشتگاه علوم پزشتک
لازم    یهات یو حما  یبه منابع علم  یدستتترستت   یستتازفراهم

 متانتهیصتتتم  یاستتتهیو مقتا  یمطتالعته مرور  نیانجتام ا  یبرا
 .شودیم یردردان

 منافع تعارض
پژوهش و نگارش   یکه در اجرا  دارندیابعان م  سندگانینو 
 اند.نداشته یتعارض منافع  گونهچیمقاله ه نیا

 یمال تیحما
  تیت حمتا   گونتهچیاز ه  ستتتنتدگتانیپژوهش، نو   نیا  یاجرا در
مند  ها بهرهدانشتتتگاه ایها، نهادها  ستتتازمان  یاز ستتتو  یمال

 اند.نشده
 یاخلاق ملاحظات

مطتالعته مرور  نیا نوع  از  مقتا  یمطتالعته  بر   یاستتتتهیو 
  ا یاستتت و شتتامل مداخله بر انستتان   نیشتت یپ یهاپژوهش

کننتدگتان  از شتتترکتت   هیت اول  یهتاداده  یو گردآور  وانتاتیح
 اخذ کد اخلاق  رورت نداشته است.  نیبنابرا باشد؛ینم

تکدستان  نیافش، زادهکرامت  مژده :پژوهش ده ی ارائه ا

تکدستان  نیافش ، زادهکرامت  مژده :اطلاعات یآورجمع

زاده کرامت  مژده :ملتلف مقاله یهانسله یسازآماده
  نیافش :ملتلف مقاله یهانسله شی را ی نگارش و و
 تکدستان

ی احتشام دیمج :پژوهش یارائه مشاوره در اجرا
 ی احتشام دیمج :مقاله یینسله نها یسازنظارت بر آماده

 
مشارکت نویسندگان   
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