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   1405  بهار،  1، شماره    14مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    115

 مقدمه
بر   یابه طور  اب  ملاحمه یو رشد صنهت ینیشهرنش توسهه 

  ی در سطح جهان افزوده است؛ فاضلاب  یحج  فاضلاب شهر 
  د یآب را تشد  یمتنوع بوده و آیودگ   یهاندهیکه آکنده از آلا

ه 1کندی م  د یرا تهد  موجودا  زندهنموده و سلامت انسان و  
آب  اهانهجهان با کمبود م ت یدو سوم جمه نکهیبا توجه به ا

همچون   لیگزیاز مناطق به منابآ جا  یاری مواجه هستند، بس
تصف  یآورجمآ  ،ییزدانمک باران و  متک  هیآب    ی فاضلاب 
  ق ی فاضلاب در ماابله با بحران آب، از طر  هتصفیه  2اندشده
آیودگ   یریجلوگ  آب  یاز  ز  یسطح  یهامنابآ    ، ینیرزمیو 
 ه رودیبه شمار م یاتیح یامر
باز  1فاضلاب  یهاتانهه یتصف ارزشمند  یاب ی با    ر ینم  یمنابآ 

مغی مواد  و  ناش  یآب  فاضلاب،  پ  یمحور  یاز    شبرد یدر 
ها  از آن  یبردارحا ، بهره  لای  باه  4،  ۳کنندیم  فایا  داریتوسهه پا

  ی از جمله انتشار گازها  یطیمحست یز  یهاوایش  تواندیم
مربوط به بو را     تاک و آب و مشکلا  یآیودگ   ،یاگلشانه

باشد داشته  همراه  ناش  هیتصف  یدگ یچپیه  5به  از   یفاضلاب 
حاص  از منابآ گوناگون است که استفاده    یهاندهیتنوع آلا
مناسب و متناسب    یستیو ز  ییا یمیش   ،یکیزیف   یهااز روش

آلا  یبرا مؤثر  ضرور  هاندهیحی     ل ایه  6سازدیم  ی را 
  ژه یوبه  ،یآب شهر   منابآ  افتی و باز  ت یریمد  یبرا  ندهایفرآ

کشورها توسهه  یدر  حا   ا  یادر  تشل  ران،یمانند    هیکه 
تشر  نشدههیتصف  ییا یمیش   یهاپساب آن    بیدر 

تشد  یطیمحست یز بر    یاتیح  ،کندیم  دیرا  و  هستند؛ 
راهبردها  ی داریپا  لیتضم  یبرا  شرفتهیپ  هیتصف  یضرور  

 ه ۸، ۷ورزدیم دیتأک  یشناتتبوم
عملکرد و    یارتاا  یاتیبر ضرور  ح  رانیدر ا  ریات  مطایها 

در پاسخ به    ژهیوبه  ،یفاضلاب شهر  یهاتانهه یتصف  یداریپا
تأک   یهاندهیآلا منابآ،  بر  فشار  و    بره  11-۹دارند  دینوظهور 

درصد از فاضلاب کشور    42گزارش، تنها حدود    کی  اساس
ب  شودی م  هیتصف تأس  6۰از    شیو  از  به   سا یدرصد 

انرژ  یهاسامانه   ی هایابارزیه  12هستند  یمتک  برییجل فها  
از مصر   اب     یمانند مشهد حاک   ییدر شهرها  ا ی ورته ح

انرژ آلا  یتوجه  انتشار  م  هاست ندهیو  نشان  که    دهدیو 
ز  تواندیم  وگازی ب  یابیباز  رینم  یا دامات  ار  یطیمحست یبار 

دهد تروج  ت یفکی  اگروهه  1۳کاهش  با    یپساب  اغلب 
دارد  یمل  یاستانداردها ر  اما  انطبا   و    هاکیزپلاستیحی  

استه    یهاندهیآلا محدود  همچنان  پساب   هتشلینوظهور 
تهد  ینیرزمیز  یهاآب  ت یفیک   نشده،ه یتصف و   کندیم  دیرا 

تجمآ   قیکنتر  د   ازمندین  ی اریآب  یبازاستفاده از فاضلاب برا
 شیپا   یاتیبر ضرور  ح  ها افتهی  لایه  14است   لیسنگ  زا فل

کاهش   ینوآورانه برا  هیتصف  یها یفناور  یریکارگ مداوم و به
و حفاظت از منابآ   یاتیبازده عمل شیافزا دار،یپا یهاندهیآلا

ز راستا  ینیرزمیآب  مد  یدر    دار یپا  ت یریاهدا  
 ه کنندیم دیتأک  یطیمحست یز

فناور  2شرفتهی پ  ونیداسیاکس   یندهایفرآ  هیتصف  یهایشام  
فنتون،    یمبتن  یهاواکنش  ست،ی فوتوکاتای  رینم  یی ایمیش بر 

که    شوندیم  ییای میایکتروش  یها فراصو  و روش  ،یزنازن
در آب و فاضلاب به کار   دار یپا یآی یهانده یحی  آلا یبرا
  ی درجا  دیتوی  از  یناش  ندهایفرآ  لیا  اثربششیه  15روندیم

راد  ر،یپیواکنش  یهاگونه و     یدروکسیه  یهاکا یعمدتاً 
پتانس با  که  ادرند    ی و   ونیداسیاکس    ی سویفا ،  است 

به محصولا    یرانتشابیطور غرا به   ریپیهیرتجزید  یهاندهیآلا
اکس  هایگونهکننده     یتبد  داریپا   یینها طر  ژنیفها     ق یاز 
فرابنفش،    لر،مشت  یسازفها   یرهایمس تابش  جمله  از 

ازن  زشدهیکاتای  ی هاواکنش فلزا ،  فها   یزنبا    ی سازو 
  ، ییدارو  با یترک   ب یو امکان تشر  شوندی م  دیپرسویفا  توی

را فراه     یصنهت  یی ایمیمواد ش  ریها و ساها، رن کشآفت 
مانند    یگرید  یهاگونه  ه،یتصف  طشرای  به  بستهه  آورندیم

داشته    ز ین  دیسوپراکس  ای  ژنیاکس مشارکت  است  ممکل 
 ه16باشند
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تشر  شرفته یپ  ونیداس یاکس  یندهایفرآ  یهاندهیآلا  ب یدر 
متهار  مؤثر هستند و اغلب به    هیتصف  یهامااوم به روش

دست    ۹6  یبالا  یسازی مهدن  یهانرخ و    افتهیدرصد 
بهبود    یاپساب را به طور  اب  ملاحمه  یریپیهیتجزست یز
م  یسنت  کلرزنی  برتلا ه  1۸,1۷بششندیم   تواند یکه 

جانب توی  یآی  یمحصولا   مضر  فرآ  دیکلردار   یندهایکند، 
تشک  شرفتهیپ  ونی داسیاکس از  ثانو   یعموماً    ه یمحصولا  
م  یسم ز  کنندیاجتناب  نمر  از  ارجح    یطیمحست یو 

محصولا  واسطه   ت یو سم   یحا ، تشک  لای  باه  1۹هستند
پا  دیبا د ت  ز  شیبه  فرآ  یرتب  رای شود،   ی ندهایاز 

به  شرفتهیپ  ونی داسیاکس است  ترک ممکل  گیرا  با    یباتیطور 
آلا  شتریب  ایمشابه    ت یسم ه 16کنند  دیتوی  ه یاوی  یهاندهیاز 
م  شرفتهیپ  ونی داسیاکس  یندهافرآی در    ای  ییتنهابه  توانیرا 
تصف  ب یترک  با    یکیزیف  ای   یستی ز  یهاهیبا  و  برد  کار  به 
هد    یاتیعمل  یپارامترها  یسازنهیبه   ی ها ی پروفا  یریگ و 

 ه2۰متنوع فاضلاب سازگار نمود  ی هاانیبا جر   نده،یتاص آلا
عنوان   ی مبتن  شرفته یپ  ون یداسیاکس  یندهایفرآ به  ازن  بر 

پا  ییها یفناور و    ی آی  یهاندهیآلا  ب یتشر  ی برا  داریمؤثر 
آب و فاضلاب   هیدر تصف  زایماریو عوام  ب  ریپیهیرتجزید

شده پتانس  ندهایفرآ  لایه  22،  21اندمطرح    ون یداس یاکس   یاز 
 قیو ه  از طر   یمستا  ونیداس یاکس  قیازن، ه  از طر  ی و 
 ه یتجز  یبرا  ر،یپیواکنش   یدروکسیه  یهاکا یراد  دیتوی
آلا  یاگسترده  ریط روش   یهاندهیاز  به    ه یتصف  یهامااوم 

م بهره  در  2۳برندیمتهار   صنهت  کیه  فاضلاب    ی مطایهه، 
و   یمتوای یهواز یستیز ندیفرآ ک یآیوده با استفاده از  اریبس

فرآ آن  دنبا   ازن    یمبتن  شرفتهیپ  ونی داسیاکس   ی ندهایبه  بر 
 ه دیگرد هیتصف
ازن،    یمبتن  شرفتهیپ  ونیداس یاکس  یندهایفرآ ، شام   بر 

نساجی  و     وا هی  فاضلاب  بر روی   ،
اند و به حی  تاریباً کام  رن  و کاهش  اب   اعما  شده

های  ه ادغام نانوحباب24اندو سمیت دست یافته  توجه  
ازن در فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته، افزایش سه برابری  

واکنش نرخ  رن در  تشریب  برای  بار  ها  تحت  آیی  های 

داده است  نشان  را  بالا  ایل روش تحت شرایط  25آیودگی  ه 
هایی مانند متیلل بلو  درصدی رن   1۰۰شده به تشریب  بهینه

کارآمد  و  تصفیه سریآ  برای  را  آن  پتانسی   و  یافت  دست 
حاوی   صنهتی  فاضلاب  تصفیه  در  ساتته  برجسته 

ازنآنتی تلفیای  فرآیند  به حی   -بیوتیک، یک  ایکتروفنتون 
ای  درصد دست یافت و به طور  اب  ملاحمه  ۹6تا    

دهنده اثرا   وری مصر  ازن را بهبود بششید که نشانبهره
ه فرآیندهای  26افزایی  وی و افزایش تشریب آلاینده است ه  

   و    اکسیداسیون پیشرفته مبتنی بر ازن )
  ش یب  یسازرفها یغ  یبرا  یفاضلاب شهر   هایتانهدر تصفیه

و حی    کی وتیبیمااوم به آنت ی هایدرصد از باکتر ۹ه۹۹از 
و    یطیمحست یاند و تطرا  زمااومت به کار رفته  یهاژن

 ه 2۷دهندیرا کاهش م یبهداشت عموم
به  لیا منحصربهمرور جامآ،  و    یمطایها  جهان  یفردطور 
بر    یمبتن  شرفتهیپ  ونیداسیاکس   یندهایفرآ  نهیرا در زم  یرانیا

تصف در  ماا  هیازن  نموده و  ادغام  از    قیعم   یا سهیفاضلاب 
وایش  هیتصف  یهاراندمان  ،ییربنایز  یسازوکارها  یهاو 

 ل،یهمچنه  دهدیمتنوع فاضلاب ارائه م  ی در بسترها  یاتیعمل
فرآ  هاشرفت یپ  لیآتر   شرفته یپ  ونی داسیاکس  یندها یدر 
کاو به در    ونیتاس یکمک  کرده را  جنبه  بررسی    ی هاو 
ا تصاد  یطیمحست یز کنار    یو  در    ی عمل  کاربردهایرا 

و موانآ    ی اتیح  یدانش  یهامرور، شکا   ل یه اکندیم  یابیارز
— در حا  توسهه  یدر کشورها  ژهویبه—یاتاص منطاه

بر ازن    یمبتن  شرفتهیپ  ونی داسیاکس  یندهایرش فرآیپی  برای
  ند یفرآ  ی سازنهی به  ی برا  یعمل   یهاهیکرده و توص   یی را شناسا
م ادینمایارائه  نوآور  دیتأک   لیه  بر  و    یدوگانه  فناورانه 

و بهبود   یداریپا  شیبا هد  افزا  یوا ه  یای در دن  یسازادهیپ
  صور  فاضلاب  ت یریمد  ی هاسامانه یا تصاد یریپیامکان

 ه ردیگ یم
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 هاروش 
 جستجو رادبرد 

روا  لیا  در پژوهش  ،یتیمرور  و    زبانیسیانگل  یماالا  
تا    2۰1۰  یهاسا   لیمنتشرشده ب  ی ماطه-یفیمطایها  توص

سامانه  2۰25 بر  تمرکز  به  هیتصف  ی هابا    ژه یوفاضلاب، 
ی بر ازن، مورد ارزیابی  مبتن  شرفتهیپ  ونی داسیاکس  یندهایفرآ

  2۰25نوامبر    2۳وجوی منابآ در تاریخ   رار گرفتنده جست 
به بیلو  اطلاعاتی  پایگاه  وهار  در  مستا   ایمللی  صور  

و    ،  ،  
 انجام شده  

ها از طریق عملگرهای  وجو با ترکیب کلیدواژهراهبرد جست 
سازی )*   و با استفاده از عملگر کوتاه  و    منطای  

کردند، به شرح هایی که ایل  ابلیت را پشتیبانی میدر پایگاه
 زیر تدویل گردید:

در نحو نگدارش   یوجو بدا اعمدا  جزئراهبرد جسدددت   لیا
ف) بدا  از   گداهیهر پدا  یلترهدای   )مدانندد اسدددتفداده 

و    در    
و   و    در    ، 

اجرا شدددده    گداهیاز وهدار پدا  کید   در هر  
تا  2۰1۰  یو بازه زمان  زبانیسدد یوجو به ماالا  انگلجسددت 
  ی و انواع ماایه شدام  ماالا  پژوهشد  دیمحدود گرد 2۰25
  ر، یبود؛ نامه به سددردب یماطه-یفیو مطایها  توصدد    یاصدد 
به متل کام     یو ماالا  فا د دسدترسد   یشد یهما  یهادهیوک

 شدنده  یاز ابتدا مستثن
در دو مرحله    یغربایگر  ،ی تکرار  یاز حی  رکوردها  پس

ماالا  بر   یدهیانجام شد: در مرحله نشست، عنوان و وک
ارتباط موضوع   شرفته یپ  ونی داسیاکس  یندهایبا فرآ  یاساس 

و در مرحله    دیگرد  یفاضلاب بررس  هیبر ازن در تصف  یمبتن
شرا واجد  ماالا   کام   متل    یی نها  دییتأ  یبرا  طیدوم، 

کام     ندیشده فرآ  یابیتروج ارز  یارها یورود و مه  یارهایمه
در شک     یغربایگر  ،ییشناسا مطایها   انتشاب  نشان    1و 

 داده شده استه 
 ورود و خروج  یارها یمع
ماالا    1بود: ) ریورود به مطایهه شدام  موارد ز  یارهایمه

  ل یمنتشدرشدده ب  یماطه-یفیو مطایها  توصد   یاصد  یپژوهشد 
  ا ی  یسدد یماالا  به زبان انگل  2؛ )2۰25تا   2۰1۰ یهاسددا 
 هیتصدف یندهایبا تمرکز روشدل بر فرآ  یمطایهات   ۳)  ؛یفارسد 

بر   ینمبت  شدرفتهیپ  ونیداسد یاکسد  یندهایفرآ  ژهیوفاضدلاب، به
در سدددطح   اید   رانیشدددده در اازن، اع  از مطدایهدا  انجدام

را  ریز یامدهایاز پ یکیکه حدا     یمطایهات  4)  ؛یایملللیب
 ندده،یگزارش کرده بداشدددندد: رانددمدان حدی  آلا  یطور کمّبده

  ی هداداده  اید سدددازوکدار واکنش، ثدابدت سدددرعدت واکنش،  
 هایهبه متل کام  ما  یدسترس   5) ندها؛یفرآ لیب  یاسهیماا
 یماالا  به زبان   1بود: )  ر یتروج شام  موارد ز   یارهایمه
انگل  ریغ و  کتاب   2)  ؛ یفارس  ای  ی سیاز  کتاب  فصو   ها، 

دی  یکنفرانس/یشی هما  یهادهیوک بررس   یبه  همتا   یعدم 
(( کام ؛    ی تکرار  ی رکوردها   ۳  

ب  شدهییشناسا   ر یسا   4)  ؛یاطلاعات  گاهی پا  کیاز    شیدر 
مرور روا  یماالا   مرور  از  نمام   ای  یتی)اع   مند   مرور 

جلوگبه داده  یریمنمور  ورود  تکرار    هیثانو   یهااز  و 
  ی کاف  یکمّ  یها که فا د داده  یمطایهات   5)  ها؛افتهی   یرمستایغ

  ج یبدون گزارش نتا  یفناور  یکل  ریصرفاً به توص   ایبودند  
ها در که متل کام  آن   یماالات   6پرداتته بودند؛ )  یعملکرد
 نبوده  دسترس

 مطالعات تیفیک یابیارز
ماه  با به  ابزارها  لیا  یتیروا  ت یتوجه  از    ی رسم  ی مرور، 

  زیمند و متاآناینمام  یمشتص مرورها  یریتطر سوگ  یابیارز
برا  ای    رینم) که    ی   

مداتله  ینیبای  یهاییکارآزما مطایها   رو  یاو  انسان    یبر 
  تیابزارها با ماه  لیاند، استفاده نشد؛ ورا که اشده  یطراح

تصف  یشگاهیآزما-یفن  طایها م تطابق    هیحوزه  فاضلاب 
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واردشده    یمطایهه   ۸۳از    کیهر    ت یفیندارنده در عوض، ک 
اساس   ارز  کیبر  مبتن  ت یفیک   ی ابیوارووب  و  بر    یساده 

ک به  ریز  یارهایمه )  یبررس  یفیصور     تیشفاف   1شد: 
، دما، زمان تماس ؛  )دوز ازن،    یشیآزما  طی گزارش شرا

کنتر      2) گروه  )  یاسهیماا  ای وجود  گزارش     ۳مناسب؛ 
  ی هاکاربرد روش   4ها ؛ ))تکرار نمونه  شیآزما  یریتکرارپی

  ؛ یو محصولا  جانب  ندهیآلا  ی ریگ اندازه  یمهتبر برا  یلیتحل
 کام  ه   اس یما  ای   لو یپا  ،ی شگاهیمطایهه )آزما  اس یما   5و )
»بالا«، »متوسط«    ت ی فیاساس، مطایها  به سه سطح ک   لیا  بر

را    یشی آزما  طیکه شرا   یشدنده مطایهات  یبندطباه  ل«ییو »پا
بودند  به نکرده  گزارش  کام   آزما  ایطور  تکرار    یشیفا د 

گزارش )عمدتاً  در   ،  ه یاوی  ی شگاهیآزما  اسیما  ی هابودند 
ک  تفس  ل«یی»پا  ت ی فیسطح  در  و  گرفتند  با    هاافتهی  ر ی رار 

در    ت یمحدود  لیمورد استناد  رار گرفتند؛ ا  یشتری ب  اطیاحت
ن بحث  ناهمگون  یکیعنوان  به  زیبشش  منابآ    ج ینتا   یاز 

 شده مورد اشاره  رار گرفته استه گزارش

 ها یافته 
 شده مطالعات واردشده و خارج

  ی اطلاعات  یهاگاهیاز پا   یاص  یماایه پژوهش  1۷۸مجموع    در
ه پس از حی  دیگرد  یابیشده در مرحله نشست بازمششص
ماایه    64  ها،دهیو وک  لیعناو  یابی و ارز  یتکرار  یرکوردها

کنار گیاشته    یعدم ارتباط موضوع  ایبودن    یتکرار   یبه دی
  ط ی امتل کام  واجد شر  یاب یارز  یمطایهه برا  114شدند و  

غربایگر  یبا  مرحله  در  که   یانتشارات  ،یبهد  یماندنده 
 ت ینا ص داشتند حی  شدند و در نها  ای  یاطلاعا  ناکاف

تحل  ۸۳شام     یامجموعه در  گرد   یماایه  وارد  ه دیجامآ 
جر  یکل  ندیفرآ نمودار  در  انتشاب  و    ند یفرآ  انی جستجو 

نشان داده  1شده در شک  و انتشاب مطایها  ارائه ییشناسا
 شده استه 

 
   انتخاب مطالعات  ییشناسا  ندیفرآ  انی. نمودار نمودار جر 1شکل 

فرآ  یامقدمه    ون یداس یاکس   ی ندهای بر 
   شرفتهیپ

  شرفتیپ  کی  انگرینما  شرفته یپ  ون یداسیاکس   یندهایفرآ
تصف در  دهه    هیبزرگ  در  که  هستند  فاضلاب  و  مدرن آب 

در پاسخ   یدنیآب آشام  یساز تایص   یو در ابتدا برا  1۹۸۰
فزا حضور  مهدن  یآی  یهاندهیآلا  نده یبه  که    یداریپا  یو 

آن  یها یفناور مناسب  حی   به  نبودند، متهار   ادر  ها 
به    شرفتهیپ  ونیداس یاکس  یندهافرآی  زمان،  آن  ازکردنده    ورظه
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تکام    کاربردها  افتهیسرعت  در  جمله    یمتنوع  یو  از 
مح  دفل زبایه،    رابهیش  ،ییفاضلاب دارو  ،یصنهت  یهاپساب
نساج  ی حاو  یهاهیتشل پساب  یرن     ی شهر  هیثانو   ی هاو 

  ی نمارت  یفشارها  رتأثی  تحت   هاآن   توسههه  2۸اندافتهیگسترش  
ن  ندهیفزا به    یداریپا  ی هاح مبرم به راه  ازی و  بوده که  ادر 
د  دهیچیپ  یهامشلوط  ت یریمد  هانده یآلا  ریپیهیرتجزیو 

 باشنده 
  ی درجا   دیتوی  شرفته،یپ  ونی داسیاکس  یندهایفرآ  یاصل  یژگ یو

اکس  یهاگونه  عمدتاًکه    ریپیواکنش  ار یبس   ژنیفها  
 کهاست    2سویفا   یهاکا یراد  و1 یدروکسیه  یهاکا یراد
غبه آلا  یاگسترده  ریط  آیو سر   یرانتشابیطور   ی هاندهیاز 
  ق یاز طر  هاکا یراد  لایه  2۹کنندیم  ب یرا تشر  ریپیهیرتجزید
ازن  یگوناگون  ییایمی کوشیزیف  یرهایمس  ،یزنشام  
واکنش  یمبتن  یندهایفرآ فرابنفش،  و   یهابر  فنتون 

فوتوکاتای   ، ییای میایکتروش  ونیداسیاکس   ست،ی فوتوفنتون، 
 دیتوی  مونوسویفا یپرسویفا /پروکس  یسازو فها   زیسونوی

  شرفته یپ  ونی داسیاکس  یندهایفرآ  ان،یم  ل ای  دره  ۳1، ۳۰شوندیم
دی  یمبتن به  ازن  اکس   یبر  دوگانه    ونیداسیسازوکار 

ایکتروندوستمنحصربه حمله  هستند:  برجسته  تود    ی فرد 
مویکوی   یمستا ازن  و    ی)انتشاب  یتوسط  اما  درتمند  
طر   ی رمستایغ  یرانتشابیغ  ونی داسیاکس  یهاکا یراد  قیاز 
تجز  شده ی تشک   یدروکسیه اثر  م  هیدر  که    تواند یازن، 

ناهمگل،    یهاست ی، فرابنفش، کاتایدروژنیه  دیتوسط پراکس
، ۳2ردیشتاب گ   یریطور وشمگبه  ییای ل    ایپرسویفا   

 ه ۳۳
از    یستیکاتای  یزنازن  ر،یات  یهاسا   در استفاده  با 
اکس  یهاست یکاتای )مانند  فلزا     ،یفلز  یدهایناهمگل 

  ها ت یمشتلر، کربل فها ، زئوی  یهاهیشده بر پاواسطه نشانده
پرسویفا  به  / ازن  یبیترک   یهاو مواد نانوساتتار  و سامانه

  ش یزااف  را  ⁻•و    •تویید  بازده    یاطور  اب  ملاحمه
  ی محصو  جانب   یداده، مصر  ازن را کاهش داده و تشک
را    ندهایفرآ  لیاند و انامطلوب بروما  را به حدا   رسانده

 ه ۳5، ۳4اندکام  ساتته  اسیدر ما یسازادهیپ یبرا

اکس  سهیماا  در کلر    یمتهارف  یهادانیبا   یزنازن  ایمانند 
ازن   یمبتن  شرفتهیپ  ونی داسیاکس  یندهایفرآ  ،ییتنهابه بر 

  ه ی ثانو   یهانده یآلا  دیبالاتر و کاهش توی  یسازی راندمان مهدن
م نشان   ندهایفرآ  لیا  ل،ای  بر  علاوهه  ۳6دهندیرا 

 فاضلاب را که با نسبت    یریپیهیتجزست یز
بهبود بششیده و  شود، به طور  اب  ملاحمهسنجیده می ای 

مویکو به مؤثری  تویید  طور  حدا    با  را  پیچیده  آیی  های 
ه  ۳۸،  ۳۷کنندهای مهدنی تبدی  میو یون  ،  یجل به  
زنی ، ازن4، یووی/ ازن۳های ترکیبی مانند پراکسونپیکربندی

  افته یبهبود   کینتیس   یید  به  اکنون  پرسویفا / ازن   کاتاییستی و
شناتته   یاتود به طور گسترده  یا تصاد یصرفگبهو مارون

  ی مبتن  شرفتهیپ  ونی داسیاکس  یندهایفرآ  قتلفیه  ۳۷شده هستند
تصف با  ازن  عنوان   یی غشا  یندهایفرآ  ای   یستیز  هیبر  )به 

نهیتصفپس   ای  ه یتصفشیپ عنوان    ز ی   راهبرد   کیبه 
زمان به راندمان حی  بالا و ه   یاب یدست  یبرا  دوارکنندهیام
 ه مطرح شده است  یا تصاد ت ی  ابل
ا  با کاربرد    یمتهدد  یهاوایش  ا،یمزا   لیوجود  از  مانآ 

فرآ ازن    یمبتن  شرفتهیپ  ون یداس یاکس  یندهایگسترده  بر 
و    یانرژ  ینسبتاً بالا  یهانهیها شام  هز وایش  لیه اشوندیم

ما  یاتیعمل ماه  اسیدر  که   هاکا یراد  یگیرا  ت ی بزرگ، 
م  ییگندزدا  ت ی  ابل محدود  ن  ی)برا  کندی را    عمر مه یمثا ، 
م   ی دروکسیه  یهاکا یراد است ، و    هیکروثانیدر محدوده 

تبد   یتشک   یپتانس در    اینامطلوب     یمحصولا   بروما  
  های پژوهش  پاسخ،  دره  ۳5باشندیم  دیبرم  ی حاو  یهاآب
  ی هاست ی توسهه کاتای  قیموانآ از طر  لیبر غلبه بر ا  یکنون
  ی ب یترک   یهابالا و سامانه  یازن با بازده انرژ   یمویدها  د،یجد
 ی زنازن  ،یدیتورش/ بر    یمبتن  یراکتورها  رینم
  -یستیز  هیتصف  یتوای  ی هایکمک پلاسما و طراحبه
 ه۳۹اندتر متمرکز شدهگسترده رشیپی  ی تسه یبرا
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که بشش   دهدیحا ، مرور مطایها  موجود نشان م  لیبا ا
و با    یشگاهیآزما  اسیها در ماپژوهش  لیاز ا  ی اب  توجه

 لیاند؛ اشده انجام شدهساده  ای  یآب مصنوع  یهاکسیماتر
  بیو ترک   یبا بار آی  یبه فاضلاب وا ه  جینتا  یریپی  یامر تهم

و لازم است    سازدیمواجه م  ت ی را با محدود  تردهیچیپ  یونی
 ه ردیشده مد نمر  رار گ گزارش یهاداده ریدر تفس

کاربردها و    ی ندها ی فرآ  یسازوکارها 
 بر ازن   یمبتن  شرفته یپ  ون یداسیاکس
  ی کیبر ازن به عنوان  یمبتن شرفتهی پ ونیداسیاکس  یندهایفرآ
  ون یداسیاکس  یندهایفرآ  انی در م  ی امیدوار کننده  روش ها از  
 ریپیشریب تسشت    یآی  یهاندهیزآلایر  ب یتشر  یبرا  شرفتهیپ

م روش  ،شوندیشناتته  ز  یها که  و   یستیمتهار  
آن  ییا یمیکوشیزیف مؤثر  حی   ناتوان  در  ه ۳۹هستندها 

  شرفته ی پ  ونیداسیاکس   یندهایفرآ  ، ییتنهابه  زنیازن  برتلا 
حمله   شام ،  سازوکار دوگانه  درتمند  کیبر ازن از    یمبتن

ازن   یمستا  یدوست  ایکترون اکس  ،توسط    ون یداسیو 

طر   یرمستایغ   یرانتشابیغ   ار ی بس  یهاکا یراد  قیاز 
راد  ر،یپیواکنش در      یدروکسیه  یها کا یعمدتاً  و 
  لیه ا4۰برندیبهره م  سویفا   یهاکا یراد  ،یبیترک  یهاسامانه
س  بیترک  به  ملاحمهبه  ب ی تشر  ک ینتی منجر   یاطور  اب  
  ندها یفرآ  لیو ا  شودیبالاتر م  یسازیو درجا  مهدن  ترآیسر
مناسب    یو شهر  یصنهت  ده یچیپ  یهاپساب  یبرا  ژهیورا به

 ه۳۳سازدیم
به  یشیاکسا  رفتار آب  در  ترکیب    به  شد   ازن  و 

در   دارده  بستگی  ازن  ماتریکس  تنثی،  تا  زنی اسیدی 
طور انتشابی با ساتتارهای غنی از  مستای  غایب است و به

حلاه دوگانه،  پیوندهای  مانند  آروماتیک  ایکترون  های 
آمیلفها  و  میشده  واکنش  تحت  41دهدها  حا ،  ایل  با  ه 

، ازن به سرعت از  1هاکنندهشرایط  لیایی یا در حضور تسریآ
شود که منجر به تویید  ای تجزیه میطریق یک واکنش زنجیره

 ی دیکل  یهاه واکنشگرددیم  یاصل  دانیبه عنوان اکس  •
 ه 42، 2۷، 22باشندی  م6) ا  ت1شام  مهادلا  )

⁻ → HO₂•

• → •OH + O ⁻

→ O •⁻

•⁻ ⁺ ⇌ •OH + O
→ •OH + HO •

⁻ → SO •⁻ + •OH + O
+ hν (254 nm) → O( → 2 •OH

 
ثابت   انیشا که  است  گزارش  یهاذکر  براسرعت    ی شده 

)مهادلا     یهاواکنش شرا۷تا    1فو   در  عمدتاً    ط ی   
آزماکنتر  دما  یشگاهی شده  ته  ی و  در شده  لییثابت  اند؛ 
، دما و حضور  نوسانا     ،یدانیکه در مطایها  م  یحای

  کربنا  یب  رینم   کننده )های مصر  رادیکا 
آی مواد  را  واکنش  یوا ه  کینتیس  تواندیم  ی هیطب  یو  ها 

منحر    ا یشده در ادبگزارش  ریاز مااد  یطور محسوسبه
 سازده 

اثربخش  ییکارا  سه یمقا   ی ندهایفرآ   یو 
 بر ازن   یمبتن  شرفته یپ  ون یداسیاکس
به   یمبتن  شرفته یپ  ونی داسیاکس  یندهایفرآ بسته  ازن  بر 
 ی هایژگ یهد  و و  ندهیآلا  یریپیتاص، واکنش  یکربندیپ

عملکردها  کسیماتر متفاوت  یآب،  نشان   یکاملاً  تود  از 
  ی راندمان کل   وسته یطور پبه  ریات  یاتطبی  مطایها ه  4۳دهندیم

ر ازن  هانده یزآلایحی   صور   به   ،  یستیکاتای  یزنرا 
 به   ،تنها یزنازنو پرسویفا   / ، ازن / یووی، ازن راکسونپ
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  ی هاسامانه همچنیل کنند؛یم یبندرتبهترتیب از زیاد به ک  
  با  ی ترک   یپراکسون برا -و ایکترو  ییپلاسما   یزننوظهور ازن
ن  یبیترک   یهااز سامانه  ر،یپیهیرتجزید  تصوصا   ز یمتهار  

ا  ه45،  44اندگرفته  یشیپ ا  لیبا  تمام  یبندرتبه   لیحا ،   یدر 
برت  ست ین  کسانیمطایها    در  ها  گزارش  ی و 

برتر از پراکسون نشان داده    ایبرابر    یازن/پرسویفا  عملکرد
 ندهیاز تفاو  در نوع آلا ی عمدتاً ناش  یناهمشوان لیاست؛ ا

اوی و    کسیماتر    ،یکمک  یهادانیاکس  هیهد ، غلمت 
و    دیکلرا  ری)نم  کا یراد  ی کنندهمصر   یها ونیحضور  

مااکربنا یب که  است  مطایها    انی م  جینتا   یمستا  سهی   
 ه سازدیمشتلر را دشوار م

متک  ییتنهابه  یزنازن واکنش  یعمدتاً  ازن   یانتشاب  ی هابر 
 ی هاندهیآلا  یجزئ  ب یاست و مهمولاً تنها به تشر  یمویکوی

  ی ب یترک   هایسامانه  مااب ،  دره  46ابدی یمااوم به ازن دست م
 ی و در برت  یدروکسیه یهاکا  یراد دیتوی  دیتشد قیاز طر

راد ه  س  کا یموارد،  م  کینتیسویفا ،  ه   و   زانیواکنش 
به  یسازی مهدن وشمگرا   بهه  4۷دهندیم  شیافزا  یر یطور 
طور  و پراکسون به  یستیکاتای  یزنازن  یندهافرآی  مثا ،  عنوان

ثابت  مشاهده  یهامهمو   شبهسرعت  به  شده  را  او   مرتبه 
را   ازیازن مورد ن یداده و دوزها شیبرابر افزا 1۰تا  2 زانیم

  دهند؛یدرصد کاهش م  ۷۰  ات  ۳۰تنها    یزنبا ازن  سهیدر ماا
 توانندیم  ییپلاسما  یزنپراکسون و ازن-که ایکترو  یدر حای
 یرا برا   )هر مرتبه حی     یبه ازا  یکیایکتر  یانرژ

به    ،یجزئ  یآی  با یاز ترک   یاریدرصد بس  ۹۰از    شیحی  ب
ناو مکهب    ساعت لووا یک  ۰/ 22تا  ۰/ 12زیمادار  متر  بر 

دهند مطایهات  یعدد  ریمااد  لیا  ه4۸،  1۹کاهش  با    یاز 
طراح  یدما  نده،یآلا  هیاوی  یهاغلمت  و  رآکتور    یواکنش 

شده استشراج  ماامتفاو   و  با  آن    یمستا  یسهیاند  ها 
ا  گر،یکدی گرفتل  نمر  در    ، یانهیزم  یهاتفاو   لیبدون 
برترگمراه  یریتصو   تواندیم از   ند یفرآ  کی  ی طه  یکننده 

 ارائه دهده یگرینسبت به د
عملکرد    سهیماا  یطور گسترده براکه به  یشاتص  یهاندهیآلا

م کار  کاربامازپ  روندیبه    کلوفناک، ید  ل،یشام  

- 1۷،  آ  سفنو یب   ،یبروزیسویفامتوکسازو ، ناپروکسل، جمف
ا  ل،یآتراز  و ،ی استراد ینیات-یفاآ   بوپروفل، یآلاکلر، 

  با  یترک   لایه  5۰،  4۹باشندیم   ک  یو کلرامفن  دیاس  ک یبریکلوف
ثابت سرعت  نسبت به ازن ) یریپیاز واکنش یهیوس گستره
ثابت هثانی  در  مو   بر  61۰تا    1۰-2ازن و  سرعت    یها   
را  هثانی  در  مو   بر  1۰1۰تا  1۰-  ۹)   ی دروکسیه  کا یراد   

م مانند   ریپیواکنش  اریبس  با ترکیه  51دهندیپوشش 
ب  لیکاربامازپ فرآ  آ  سفنو یو  اکثر  در    ی ندهایمهمولاً 

  ی بر ازن به راندمان حی  بالا  یمبتن  شرفتهیپ  ونی داسیاکس
م  ۹۹تا    ۹5 دست  حای  ابند،ییدرصد  گونه  یدر   ی هاکه 

ا  یترمااوم کلرامفن  دیاس  کیبریکلوف   بوپروفل،یمانند    ک  یو 
برا از   ۹5تا    ۸۰به حی     دنیرس  یاغلب  بهبود  به  درصد 

ن  ای  یست یکاتای  یندهایفرآ  قیطر نکته    ه52دارند  ازیپراکسون 
راندمان    یشده براگزارش  یها اب  توجه آن است که بازه

  در  بوپروفل ی واحد )مانند ا  یندهیآلا  کی  یبرا  یحی  حت
امر  لیواحد درصد نوسان دارد که ا 15مطایها  مشتلر تا 

  نده یآلا  یریپیدر واکنش  ی از تفاو  ذات  یاز آنکه ناش  شیب
ازن    قی رآکتور، دوز و روش تزر  یباشد، به تفاو  در طراح

فادان   است؛  مرتبط  تماس  زمان  مد   پروتک     ک یو 
م  یشیآزما در  بررس  انیاستاندارد   سه یماا  شده،یمطایها  
 هکندیرا محدود م جینتا قید  یکمّ
طور مهمو  به  ایکام  در اروپا و آس  اسیما  یهایسازادهیپ

گرم ازن به    ۰/ 65تا    ۰/ 45ازن در محدوده    ژهیو  ی با دوزها
آی  یازا کربل  گرم  عم      g O₃/g DOC)  محلو   یهر 
ب  کنندیم حی   راندمان  به  برا  ۹۰از    شی و   ی درصد 
برا  ۹۰تا    6۰و    ریپیواکنش  اریبس  یهاندهیزآلایر   یدرصد 
  ی طور به  ابند؛ی یمتوسط دست م  یریپیبا واکنش  یهاندهیآلا

آتراز وند  لیکه حی   دوز    یسی سوئ  تانههیتصف  لیدر  با 
درصد   ۸۰از    گرم  ازن به ازای هر میلی  گرمیلیم۰/ 5

فراتر رفته استه شایان ذکر است ایل ار ام از تأسیساتی با  
متفاو   ورودی  آیی  بار  و  فصلی  دمای  تام،  آب  ترکیب 

های  تانهی مستای  عملکرد تصفیهاند و ماایسهگزارش شده
، بدون یحاظ  مشتلر تنها بر مبنای دوز ازن به ازای  
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وهمکاران ی میحجت ند

122    ♦    1405، بهار  1، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

تفاو  زمینهایل  میهای  نتیجهای،  تطا  تواند  با  را  گیری 
نمیر کاهش جیب ویژه  مواجه سازدهپارامترهای جایگزیل 

( به  فرابنفش  مصرفی  ازن  نسبت   ،  
)حی  شاتص   ΔO₃/Δشده    ی سنج ریط  یهاو 

استانداردها عنوان  به  و    آیسر  شیپا  یبرا   ییاکنون  برتط 

تأس در  ماررا   با  کار    اسیما  سا یانطبا   به  کام  
 ه 54، 5۳روندیم

فرآ مبتن  شرفتهیپ  ونی داسیاکس  یندهایعملکرد  بر    یمشتلر 
شده است که    سهیماا  1در جدو     هاندهیحی  آلا  یازن برا
آن  پارامترها  یهاراندمان  در  اثرا     یاتیعمل  یحی ،  و 

 هانددهیدر انواع مشتلر فاضلاب برجسته گرد ییافزاه  
 

 داندهیحذ  آلا یبر ازن برا ی مبتن شرفته یپ ونیداسیاکس ینددایفرآ سه ی. مقا1 جد ل

فرآینددای اکسیداسیون   منبع
شدهپیشرفته مقایسه 

شدهدای مطالعه آلاینده کارآمدترین ر ش  
حذ  آلاینده 

د ز ازن زمان تماس  مقیاس 
 مطالعه

نویسندگان،   کشور  فاضلاب نوع 
 سال

55
O₃ ،O₃/H₂O₂  ،

O₃/UV
های آییریزآلاینده  O₃/H₂O₂ )  با دوز

H₂O₂ ۷-۸بهینه
حدا   دوز  

لازم برای تویید  
OH•رادیکا 

بر اساس  
مانده ازن  با ی

)زمان ثابت  
گزارش نشد  

آزمایشگاهی 
پساب ثانویه   

بلژیک  تانه فاضلابتصفیه  و  
2۰1۹همکاران،  

22  ،O₃ ،UV/H₂O₂  ،
O₃/H₂O₂

، روغل،   UV/H₂O₂
دامنه  )۷

بررسی  
2–12  

گزارش نشده  د یاه فاضلاب روغنی   آزمایشگاهی 
 نیروگاه 

عرا   و  
2۰2۰همکاران،  

O₃/UVزنی متداو ، ازن  56
و ترکیبا  آیی و  

مهدنی  O₃/UV متغیر  گرم بر  2
ساعت 

نشده گزارش  فاضلاب مصنوعی   آزمایشگاهی 
 و صنهتی 

عرا   و  
2۰2۰همکاران،  

27 O₃ ،O₃/UV  ،
O₃/UV/  پرسویفا

رن   بررسی در  
– 2دامنه 
12

دبی گاز ازن  
ییتر بر   6۰–۳۰

ساعت 
گزارش نشده   آزمایشگاهی 

فاضلاب مصنوعی  
هند  حاوی رن  

و
  ،

2۰22

O₃ ،O₃/UV  ،
O₃/UV/  ،  پرسویفا

O₃/ کاتاییست

رن  
O₃/UV/پرسولفات

–
عملکرد  
بهتر در  
محیط  
 لیایی

ییتر بر  ۳۰-6۰
ساعت  گزارش نشده   آزمایشگاهی 

فاضلاب مصنوعی  
هند  حاوی رن  

و  
2۰21همکاران،  

زنی )راکتور ستون  ازن  57
پیوسته  نیمه حباب 

و رن   زنیازن 
بهینه  
مطایهه  
شد 

۹6-4۸۰
 

گزارش نشده  عرا   فاضلاب صنهتی  آزمایشگاهی  و  
2۰1۸همکاران،  

58 O₃ ،O₃/UV نیتروآنیلیل O₃/UV سازی  بهینه
شد 

نرخ تزریق ازن  
بهینه

زمان تماس بهینه  های آبی  محلو   آزمایشگاهی 
شده  سازیشبیه 

 پتروشیمی 
ایران  و همکاران،  

2۰1۹

59 
زنی  زنی، ازن ازن 

کاتاییستی،  
ایکتروفلوکولاسیون +  

زنی کاتاییستی ازن 

های نساجی آلاینده  ایکتروفلوکولاسیون  
زنی کاتاییستی + ازن 

گزارش  
نشده 

۸/۰تا  2/۰ گزارش نشده  فاضلاب وا هی   آزمایشگاهی 
 نساجی 

پاکستان و  
2۰2۳همکاران،  

38 O₃ ،O₃/H₂O₂
های غدد  کننده مشت  
ریز، داروها و  درون

هاکشآفت
O₃/H₂O₂

گزارش  
نشده 

متغیر  متغیر  بنچ، پایلو   
 و صنهتی 

آب سطحی و  
 شده پساب تصفیه 

ایالا   
متحده 

و  
2۰۰6همکاران،  

50

O₃/UV/پرسولفات
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 بحث

اقتصاد  ی طیمحستی ز  یدایابی ارز   ی نددای فرآ  ی  
 بر ازن یمبتن شرفتهیپ ونیداسیاکس
  ی توببر ازن به  یمبتن  شرفتهیپ  ونی داسیاکس  یندهایفرآ  ییکارا
ا  ت یتثب با  است؛  پا  لیشده  کاربرد    ندها یفرآ  لیا  داریحا ، 

است که نه تنها عملکرد حی ، بلکه    یجامه  یابیمستلزم ارز
جانب  یطیمحست یز  یامدهایپ و    ون یداسیاکس   ی محصولا  

ن  یا تصاد  یریپیامکان ده  زیرا  نمر  رار  های سامانه  هدمد 
سازی  های فها ها یا روشترکیبی که ازن را با سایر اکسیدان

می راندمانادغام  پسابکنند،  در  را  بالایی  تصفیه  های های 
نشان می ایل سامانه6۰،  1۹دهندپیچیده  بهه  به  ها  مهمو   طور 

آیی هد  )بر   1۰۰تا    ۷۰حی    ترکیبا   درصدی غلمت 
  ۸5تا    6۰سازی  حسب کاهش غلمت آلاینده اوییه  و مهدنی 

های صنهتی و شهری دست  درصدی کربل آیی ک  در پساب
  با استفاده  2۰24و همکاران ) ه برای نمونه، 61یابندمی

بهینه پیکربندی  یک  ازناز  حی   - شده  به    ۷۰پرسویفا  
در فاضلاب پتروشیمی    درصد    ۳ه۷۹و    درصد  

یافتند به4۹دست  مشابه،  ه  همکاران    طور  و 
آزمون  2۰1۷) اساس  )بر  زیستی  سمیت  کام   کاهش    

توجه بر حسب  سازی  اب بازدارندگی رشد باکتری  و مهدنی 
ازن  کاهش   طریق  از  با  را  فوتوکاتاییستی  زنی 

کاتاییست به بر  کارگیری  مبتنی  پایدار  گزارش    های 
ازن به طور    یهانانوحباب  یفمهر  ل،ای  بر  افزونه  ۳1نمودند

ملاحمه بشش  ونیداسیاکس  کینتیس  یا اب   شتاب    ده یرا 
به برت  یطوراست،  غلمت    یکه  کام   کاهش  مطایها  
در طو  موج   یآزو )بر حسب حی  جیب نور  یرنگزاها
که    اندگزارش کرده  هیثان  ۳۰۰  یبی  را در مد  تارم یماکز
سر  کنزدی برابر  سه  سامانه  تر آیبه  متهار     یهااز 
 دهدی سه مطایهه نشان م  لیا  سهیماا  ه  25است   کروحبابیم

 ی ادیتا حد ز  ک،یشده در هر  گزارش  یعملکرد   یکه برتر
در برابر رنگزا     یمیوابسته به نوع پساب مورد آزمون )پتروش

ما پا  ی شگاهی)آزما  شیآزما  اسیو  برابر  است؛  لو  یدر    

نمآن  جینتا  رولیازا را  در     یطور مستابه  توانیها  بدون  و 
ا گرفتل  تفاو ینمر    ا ی  سهیماا  گریکدیبا    یانهیزم  یهال 

 داده   یتهم
آلا  ی و  یعملکردها  لیا  رغ یعل حی    ها،ندهیدر 

که ممکل   یامحصولا  واسطه   یدر مورد تشک  ییهاینگران
  ی مزمل از تود بروز دهند، همچنان با   ای حاد    ت یاست سم 

متهدد مطایها   م  یاسته  مهدن  دهندینشان    ی سازی که 
ط در  پروفا  یباتیترک   تواندیم  یزنازن  ینا ص    ی ها یبا 

مثا ،   برایه  62کند  دیتوی  دشدهیتشد  ا ی  ابر بر  ی شناسس 
آم  یهارن   یزنازن اغلب  و    ک یآرومات  یهالیآزو 
برت  کندیم  دیتوی  ییها نونیک  آن  یکه  واز    ی هایژگ یها 

مااد  ،یسلوی  ت یسم   ای  ییزاسرطان )غلمت     ریبا 
از    1ماگنا  یدافن  یبرا   تریدر ی  گرمیلیم   5تا    ۰/ 5  لیکشنده  ب

  ه یاوی  ونی داسیاکس  گر،ید  اینمونه   دره  6۳دهندیتود نشان م
را    2یشری ف  و یبریویآی  یرشد باکتر  یبازدارندگ   نفوسیکلرفنو 

با پرسویفا    یبهد  هیداد، هروند تصف  شیدرصد افزا  ۸۰تا  
مرئ نور  ز  ت یسم  یتحت  به  داد  1۰  ر یرا  کاهش  ه  64درصد 

با   یاطور مشابه محصولا  واسطهبه  زین  امتوکسامیت  زنیازن
کرد که   دیتوی  تریدر ی  گرمیلیم  2/ 1در حدود      ریمااد
محصولا     ل،ای  بر  علاوهه  6۰بود  اسی اب     هیاوی  ب ی با ترک 
د  رینم  ییگندزدا  یجانب و     ی تریکلرواستونیکلروفرم، 
پاسخ   یتری برومواستونید در  غایب  عوام   عنوان    ی هابه 

شده  یسلوی  ت یسم بهشناتته  محصولا    یطوراند،  که 
را به    یکل  یسلوی  ت یدرصد از سم  ۸۳تا    دارتروژنین  یجانب

م اتتصاص  مجموع،    ه2۳دهندیتود  موجود    یها افتهیدر 
گاه    ت ی سم  یدرباره و  ناهمگون  واسطه  محصولا  

حایمتنا ض در  برت  یاند:  افزا  ی که  مو ت    شیمطایها  
  گر یاند، مطایها  دگزارش کرده  یانیرا در مراح  م  ت یسم

را    یینها  ت یبا پرسویفا   کاهش سم  یلیتکم  ه ی)مانند تصف
 انده نشان داده
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صرفاً بر    دینبا  ت ی سم  یابیکه ارز   ست آن ا  انگریتنا ض ب  لیا
آلا  هیپا ن  هیاوی  ندهیغلمت  بلکه  شود،  سنجش   ازمندیانجام 
 یانیو نه فاط در ناطه پا  بی تشر  ریدر طو  ک  مس  یستیز

محدود  ندیفرآ بس  یتیاست؛  در  مطایها   از    یاریکه 
استه  ت یرعا   شدهیبررس ا تصاد  ازنشده  اگروه    ،یمنمر 
به  دیتوی نازن    ساعتلووا یک   2۰تا    12  ازمندیطور مهمو  
فناورانه    یهاشرفت یازن است، پ  لوگرمیهر ک   یبه ازا  یانرژ

ملاحمه طور  اب   بهبود    ی گ هصرفبهمارون  یابه  را  آن 
نانوحباب   یهاو سامانه  یب یترک   یهای کربندپیه  65انددهیبشش

درصد کاهش دهند    ۷۰تا    ۳۰را    ازن  ژهیمصر  و  توانندیم
شده را حی    ندهیهر واحد آلا  یبه ازا  نهیهز  ب یترت  لیو بد
)  ه  66،  5۷آورند  لییپا همکاران  نشان 2۰21و    

پ که  و   یستیکاتای  یزنازن  شرفتهیپ  یهای کربندیدادند 
  ستی بازاستفاده از کاتای  یبرا  یسازنهیپراکسون در صور  به

ایکتروفنتون ر ابت    یهابا سامانه  توانندیم  ،یانرژ  یابیو باز
  ی ناش  یاضاف   یا تصاد  یامزایه  65رندیبگ  یشیها پاز آن   ایکرده  

یجل و بهبود    دیحدا   توی  ،ییای میبه مواد ش  ازی از کاهش ن

همگ  شدهه یتصف  یهاپساب  یریپیهیتجزست یز که   یاست 
 ه6۷دهندیرا کاهش م یدستلییپا یاتیعمل  یهانهیهز

فزابه  یاستیس  تحولا  رو  یا ندهی طور   لینو   یکردهایاز 
اکنون شام     یدویت  راهبردهایه  6۹،  6۸کندیم  ت یحما  هیتصف

با بهره ک  با هد    یمای  لیو تأم  یاتی مای  یهامشو   ها،ارانهی
  تتاویه  6۹باشدیم  یطیمحست ی ز  داریپا  یها یفناور  جیترو
ما  لیا در  استارار    ی ندهایفرآ  بزرگ  اسیابتکارا ، 

ه ۷۰دیبر ازن را شتاب تواهد بشش  ی مبتن  شرفتهیپ  ونی داسیاکس
 جادیبه ا  لیازن همچن  یهارساتت یگسترش ز  رودمی  انتمار

از   یبرداربهره  ست،یز  طیمح  یمهندس  یهااشتغا  در حوزه
  ی به اهدا  مل  ب یترت  لیمنجر شود و بد  شیها و پاسامانه

 ه۷۰دیا تصاد سبز کمک نما
بر ازن از منمر   یمبتن  شرفتهیپ  ونی داسیاکس  یندهایفرآ  یابیارز
و مشاطرا  بایاوه    ا یتوأمان مزا  ی مستلزم بررس  یطیمحست یز
همانهاست یفناور  لیا شک   ه  در  که  صور   به  2طور 

هشده است   یترس کیشمات

 ی دیکل جی  نتا ردایمس دا،سمیفاضلاب  مکان  ه یبر ازن در تصف ی مبتن شرفته یپ ونیداسیاکس ی نددایفرآ کپارچه ی. چارچوب 2شکل 
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چشم چالش و  در   ی آت   یاندازهاها 
  ون یداس یاکس   یندها ی فرآ  یسازاده یپ
 بر ازن   یمبتن شرفتهیپ

  شرفته یپ  ونیداس یاکس  یندهایفرآ  ندها،یفرآ  یتمام  همانند
ن  یمبتن ازن  محدود  زیبر  وایش  یذات  یهات یاز    ی هاو 
ن  ی اتیعمل فادان   ی کیه  ستندی مبرا  عمده،  مسائ   از 

وارووب  یهاپروتک  و  که   ینمارت  یهااستاندارد  است 
پ  یعملکرد  یهاداده  سهیماا پی  دهیچی را  و    رش یساتته 
در    کنواتت ی م  مناطقرا  مهار   جادایه  56کندیمشتلر 
رو  یابیارز  یارهایمه و    کسان ی  یشیآزما  یهاهیاستاندارد 
ما  یهایابیارز  یبرا توسهه  و  آزما  اسیمحک  به    شگاهیاز 
و مشارکت    یعموم  رشپییه  ۷1است   یضرور  یصنهت  اسیما
نمانده  یبا   یات یهمچنان موانآ ح  زین  نفهانیذ   ازمند یاند و 

  ی از آگاه  نانیاطم  یبرا  یت ی و ترب  یآموزش  کزمتمر  یهاتلاش
و ایزاما     شرفتهیپ  ونیداسیاکس  یندهایفرآ  یاینسبت به مزا 

 ه۷2ها هستندآن یاتیعمل
  ی هانهیو هز یانرژ یشام  مصر  بالا یاتی عمل یهاوایش

و    ندیفرآ  نهیبه  یطراح  قی از طر  توانیازن است که م  دیتوی
ما  ی ناش  ییجوصرفه تهدآن   اس،یاز  را  ه ۷۳نمود   یها 
حما  یدویت  های مشو  جبران   ی استی س  یهات یو  با 
تاو  هیاوی  یها یگیارهیسرما ناش   ینوآور  ت ی و  فناورانه، 
ا۷4کنندیم   فایا  رشیپی  قی تشو در    یمهم بر  افزون    ل، یه 

برا  شیپا  یهاسامانه   ند، یفرآ  یسازنهیبه  یبرتط بلادرن  
حا  به حدا     لیو در ع  هانده یحی  هدفمند آلا  لیتضم

تشک جانب   یرساندن  نم  یمحصولا   بروما     ریمضر 
با    ب یدر ترک   یلیتحل  شرفتهیپ  یها فناوریه  ۷5هستند  یضرور

ازن   یدوزها  قید    یتودکار، امکان تنم  ر کنت  یراهبردها
شرا برا  طیو  را  ا   ییکارا  شی افزا  یواکنش  فراه     یمنیو 

 ه ۷6آورندیم
می  در    سازهاشیپ  یزنازن  علاوه،به - تواند  بالا 
زا را در سطوح نانوگرم  سرطان  ار یبس  1لیآم ی متیتروزودین

 2 یفلوروآیکیو پل  -که مواد پر  یکند، در حای  دیتوی  تریدر ی

که  دهندیکام  مااومت نشان م یسازیاغلب در برابر مهدن
راهبردها  لیا از  استفاده  را   یبیترک   ای  یمتوای  هیتصف  یامر 

  شرفته یپ  ونی داسیاکس  یندهایفرآ  قتلفی ه  سازدیم  یضرور
  ی ستی ز  یندهایمکم ، از جمله فرآ  یهاهیبر ازن با تصف  یمبتن

  هیتصف  یکل  ییبهبود کارا  دبششینو   ،یستی کاتای  یهاو سامانه
  یبرا  یآت  هایپژوهش ه  ۷۷است  یا تصاد  یصرفگبهو مارون
  ی هایصرفه و طراحبهو مارون  داریپا  یهاست یایتوسهه کات

بهره  ی راکتور باز   وسته ی پ  یبردارکه  را    ست یکاتای  ی ابیو 
گسترش استفاده از    ل،همچنیه  ۷۸است   ازیکنند، مورد ن   یتسه

کاهش    یاتیعمل   یهانهیهز  تواندیم  ی بیترک   ی هاسامانه را 
    یفاهو م  دهیرا بهبود بشش  یمواد آی  یریپیهیتجزست یداده، ز
 ه۹دینما جیرا ترو  ۳صفر آیما هیتشل

نیز   ایران  پژوهشدر  وجود  متهدد   یشگاهیآزما  یهابا 
سامانه  یزنازن  یدرباره فاصله  یبیترک   ی ها و    ی آن، 

پ  یعلم  یهاافتهی  انیم  یمحسوس   ل ی ا  یصنهت  یسازادهیو 
دارده    ها یفناور وجود  کشور    ی گسترده  یارانهیدر 
  سهیااازن را در م  دیتوی  ینسبتاً بالا  ینهیهز  ،یانرژ  یهاحام 

 ی از نمر ا تصاد  یسازیشته  ای  یمتهار  کلرزن  یهابا روش
ر ابت حای  سازد،یم  یکمتر  استانداردها  کهیدر   ی فادان 

براایزام ر  یآور  )نم  یهاندهیزآلایحی     ر ینوظهور 
حفاظت  ییدارو  یهاماندهیبا  سازمان  ضوابط  در    
تصوص  یگیارهیسرما  یزهیانگ  ست،یزطیمح و    یبشش 
 ه دهدیرا کاهش م  یفناور لیدر ا یدویت
فاضلاب    یهاتانهه یاز تصف  یاریبس   ز،ین  یرساتتیمنمر ز  از

صنهت  یشهر پا   یو  بر  متهار    یندهایفرآ  یهی کشور 
ارتااشده  یطراح  یکیویوژیب و  سامانهآن  یاند  به    ی هاها 

 ل یتأم  ،ییربنایز  یگیارهیمستلزم سرما  شرفتهیپ  ونی داسیاکس
ن  یواردات  زا یتجه و  ازن  بهره  یروی موید  بردار  متشصص 

تحر محدود  یا تصاد  یها یاسته  به    یدسترس  ت یو 
  زا  یتجه  یو توسهه  یسازیروند بوم  زیروز ن  یها یفناور

 را کند کرده استه 
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از آنکه با موانآ    شیب  رانیدر ا  یفناور  لیا  یتوسهه  جه،یدر نت
 ی مای  لیتأم  ،یگیاراست یس  یهامواجه باشد، به وایش  یعلم

 گره تورده استه   ییو اجرا
نگر که عوام   ک   یکردیحوزه، اتشاذ رو  لیا  شبردیپ  یبرا

را مورد توجه  رار دهد،    یو اجتماع  یا تصاد  ،یفن  ،ینمارت
س  هایتلاشه  ۷2است   یاتیح شام    گیاران، است ی هماهن  

و    داریپا  یها ح پژوهشگران، صنهت و جوامآ، توسهه راه
بر ازن را   یمبتن شرفتهیپ ونی داسیاکس یندهایفرآ ریپیاسیما
کرده و از سلامت     یمتنوع فاضلاب تسه  یهاوایش  یبرا
 ه۷۹، 4۸ ۳)شک و عموم محافمت تواهد نمود  ست یز طیمح
 

 

 فاضلاب  ه یتصف یبر ازن برا ی مبتن شرفته یپ ونیداسیاکس ینددایعملکرد فرآ  یاسه یمقا ی ابی. ارز3شکل 
 

 ی مطالعه ی حاضر هاتیمحدود 
همراه است که در    یتوجه اب   یهات یمطایهه با محدود  لیا

  ی تیروا ت یه نشست، ماهردیمدنمر  رار گ  دیبا هاافتهی ریتفس
به  لیا نمام  یجامرور،  ارزمرور  امکان    ی کمّ  یابیمند، 
و   کندی را فراه  نم  یعملکرد  یها  دادهزی)متاآنای  کپاروهی

مبتن هروند  مطایها ،  مه  یانتشاب  از   مششص،  یارهایبر 
)  یریسوگ مصون   سندگانینو    انتشاب 

  ی سیوجو به ماالا  انگله دوم، محدود ساتتل جست ست ین
فارس در سا  یو  منتشرشده  باعث حی  شواهد    ر یاحتمالاً 
بهزبان کشورها  ژهیوها،  سه     یشر   یایآس  یاز  که 
 ی حوزه دارند، شده استه سوم، ناهمگون  لیدر ا  یتوجه اب 
مطایها    انی م  یاتیعمل  یپارامترها   یدهدر گزارش  دهگستر
  ی سه یبدان اشاره شد  امکان ماا  هاافتهی )که در بشش    هیاوی

  ی ه از منمر فناور سازدیرا محدود م  ندهایفرآ  انیم  قی کاملاً د 
با    یمبتن  شرفتهی پ  ونیداس یاکس  یندهایفرآ  ز،ین ازن  بر 

به    لکردعم  دیشد  یاند: وابستگمواجه  یذات  یهات یمحدود
 ر ی)نم  کا یراد  یکنندهآب تام و غلمت مواد مصر   ت یفیک 
برم  کربنا یب هزدیو  انرژ  یاهیسرما   یبالا   ینهی ،    بر یو 

  ی را در کشورها  یا تصاد  یریپیاسیازن که ما  دیتوی  یبرا
   هسازدیمحدود دشوار م یانرژ رساتت یبا ز
 ی ر ی گجه ینت
روا  لیا فرآ  یتیمرور  که  داد    ون ی داسیاکس  یندهاینشان 
به  یمبتن  شرفتهیپ ازن،  پ  ژهیوبر    ، یبیترک  یهایکربندیدر 

 ی هانده یتنها در حی  آلا  یزنبرتر نسبت به ازن  یعملکرد
م  ریپیهیرتجزید هروند  به  به  یبرتر  لیا  زانیدارند،  شد  

و    استوابسته    یاتیعمل   طی آب و شرا   کسیماتر  نده،ینوع آلا
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  ی هاشکا   لیترداده شوده مه    یصور  مطلق تهمبه  دینبا
پروتک عبار   شدهییشناسا  یپژوهش فادان  از:    ی هااند 
 ،یوا ه  اسیدر ما  یدانیم  ی هااستاندارد، کمبود داده  یشیآزما
  ر ی محصولا  واسطه در طو  مس  تیسم  یناکاف  ی ابیو ارز
اب یتشر بر  پژوهش  لیه    ی اجرا  رب  دیبا  ندهیآ  یهااساس، 

پا وا ه  لو یمطایها   فاضلاب    ی هاپروتک   لیتدو  ،یبا 
سنجش   کسان،ی  یدهگزارش انجام    ی ستیز  یهاو 

ا  کی ستماتیس تحاق  کننده  با    ها،ت یاویو   لیتمرکز  همراه 
پ  یگیاراست یس   یهات ی حما ا  شرطشیهدفمند،    ل یگیار 
ما  یفناور پا  یشگاهیآزما   اسیاز  کاربرد    ی صنهت   داریبه 
 استه 

 ی سپاسگزار
تمام  مانه یصم  سندگانینو   لهیوسلیبد با    یافراد  یاز  که 

همکار   هاییراهنما  ها،ت ی حما در   یهایو  تود  ارزشمند 
تکم و   ی بودند،  دردان  رسانیار یمطایهه    لیا   یانجام 

 ه  کنندیم
 منافع  تعارض

م  لیا  سندگانینو  اعلام  ه  دارندیماایه  تهارض   گونهچیکه 
مای انجام،   ی احرفه  ا ی  یششص  ،یعلم  ،یمنافآ  با  مرتبط 

 مطایهه وجود ندارده لیو انتشار ا  ریتفس  ،یتحل
 
 
 

 ی مال تیحما
  ی اتتصاص  یمای  ت ی هرگونه حما  افت یپژوهش بدون در  لیا

منابآ    ریسا   ای   یمؤسسا  تجار  ،یدویت  یها، نهادهااز سازمان
 انجام شده استه  یمای لیتأم

 یاخلاق ملاحظات
و    یبوده و صرفاً بر اساس بررس  یمطایهه از نوع مرور  لیا

منتشرشده انجام شده استه    یمطایها  و منابآ علم   یتحل
ا نمونه   لیدر  از  اطلاعا    ،یوانیح  ای  یانسان  یهاپژوهش 
استفاده نشده    یمداتله تجرب  گونهچی افراد و ه  کنندهییشناسا

 یضرور  یههمطا  لیا  یکد اتلا  برا  افت یدر  ل،یاست؛ بنابرا
 نبوده استه 

 سندگان ی نو مشارکت
    مطالعه، نظارت بر ر ند پژ دش یپرداز  مفهوم یطراح
یمیند حجت 
  فاطمه ،  نسب یاحمد  یمهد   دا  استخراج داده  یگردآ ر
ی ونگان  الಋفض ، زادهی مرتض

یافته تفسیر   فاطمه ،  نسب یاحمد  یمهد  دا تحلیل   
 ی ونگان  الಋفض ، زادهی مرتض

بررسی  جستجو مهدی مرتض  فاطمه   منابع       ی زاده 
ی ونگان  الಋفض ، نسب یاحمد

نسبیاحمد  یمهد  مقاله هیگارش ا لن
، یمیند  حجت   ه مقال  یینسخه نها  د یی  تأعلمی    یبازنگر
 ی ونگان الಋفض ، زادهیمرتض فاطمه، نسب یاحمد یمهد
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