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 چکیده 

  ریها تأثفاضلاب نفوذ کرده و بر عملکرد آن  یهاخانهتصفیهبه    دتوانیم  است که  زیستمحیطهای اصلی  یکی از آلاینده  ندهیشومواد  

ها  اثرات آن سلامت انسان و سایر موجودات زنده تاثیر مستقیم و غیر مستقیم دارد. به همین سبب  بر  مواد شوینده  بگذارند.    یمنف

و مجدداً مورد استفاده قرار   افتی تواند بازی است که م  ریدپذیمنبع تجد  کی  ندهیشوحاوی مواد  و کنترل دارد. فاضلاب    تیریبه مد  ازین

استفاده از مواد    شیاز افزا  یناش  زیستمحیط به    هیتخل  ادیحجم ز  و  آن  ات پیچیدهبیترک  لیبه دل  هافاضلاباین نوع    هی. تصفردیگ

ها بر سلامت  های سنتزی و تاثیرات آنسورفکتانتدر این مقاله انواع  است.    زیچالش برانگ  اریبس  یجهان  تیجمع  شیزابا اف  ندهیشو

های تصفیه فاضلاب حاوی سورفکتانت  ، مشخصات فاضلاب حاوی مواد شوینده با درنظرگرفتن منبع تولید، روشزیستمحیطانسان و  

ها و  و چالش  یندهمواد شو  یفاضلاب حاو   یهتصف  یاقتصاد  یبررساست. در ادامه  شده در این خصوص بررسی شدهو مطالعات انجام
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Abstract 

Detergent is one of the main environmental pollutants  which can penetrate into wastewater treatment plants and 

negatively affect their performance. Detergents have a direct and indirect effect on human health and other living 

organisms. For this reason, their effects need to be managed and controlled. Wastewater containing detergents is a 

renewable resource that can be recycled and reused. The treatment of this type of wastewater is very challenging due 

to its complex composition, the large volume of discharge into the environment caused by the increase in the use of 

detergents with the increase in the global population. In this article, the types of synthetic surfactants and their effects 

on human health and the environment, the characteristics of wastewater containing detergents considering the source 

of production, the methods of wastewater treatment containing surfactants and the studies conducted in this regard 

have been reviewed. In the following, the economic review of wastewater treatment containing detergents and the 

challenges and future perspectives of wastewater treatment processes containing surfactants are stated. 
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 مقدمه  - 1

از جمله  ی عوامل متعدد کم، یو   ستیآب است. با ورود به قرن بمنابع آن به  یبه دسترس ی کشور به شدت متک ک ی یتوسعه اقتصاد

راستا، معضل    نیاست. در اآب در سراسر جهان داشته  تیفیبر ک  زیادی  ریتأث  تیجمع  عیو رشد سر  ینی، شهرنششهرها  شدنیصنعت

در   .شده است ل یقابل توجه تبد ی نگران  کیبه  افتهیدر حال توسعه و توسعه  یکشورها یبرا ، یصنعت یهاپسابژه یآب، به و یآلودگ

توجه  ،مختلف یصنعت  یهاآلاینده  نیب قابل  مشکلات    یتوجه  تول  یناش  محیطیزیستبه  اجزا  د یاز  مصرف  معطوف    ندهیشو  یو 
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 ک یهر جزء که به عنوان    ،یشود، اما به طور کل یاطلاق م  یصابون مصنوع   یهانیگزیمعمولاً به جا  "ندهیشو"اصطلاح  .  استشده

. شوینده به دلیل ساختار و کاربردهای متنوعی که دارند در  شودیشناخته م   ندهیشو  کیشود، به عنوان    کننده استفاده زیعامل تم

است  ها آورده شدهشوینده  محیطیزیستکاربرد و تاثیرات    1گیرند. در شکل  انواع مصارف صنعتی و خانگی مورد استفاده قرار می 

(Mousavi & Khodadoost, 2019). 

 

 

 (Mousavi & Khodadoost, 2019) زیستمحیطدر  ندهیو اثرات مواد شو عیمنابع، توز: 1شکل 

 

و دم آبگریز هستند که    با سرآبدوست  دوستانهگ دو  یسطح  هکنندمواد فعال  هاسورفکتانتاست.  ها  ندهیدر شو  یجزء اصلسورفکتانت  

  طولانی نسبتاً   ی دروکربنیهیک زنجیره  غالباً  گریزآب  روه. گشوندمقدار چشمگیری می  به سطحیدر غلظت کم، سبب کاهش کشش  

 ای  دارشاخه  و  رهیدار باشد. طول زنجشاخه  ای و    یخط  تواندیم  یدروکربنیهزنجیره    دوست یک گروه یونی یا قطبی است.و گروه آب

و  بودنمیمستق جزء  سطحهای  گیژیآن  فعال  اتاسی  مواد  م مولکول  ن ی.  را  گروهتوان  یها  دو  و    یسنتزی  هاسوورفکتانت  به 

  یونیکات ،یونیآن ، یونیریغ  هگرو 4خود به  یساختار مولکولس براسا یسنتز یهاسورفکتانت. کرد یبندهقطب یستیز یهاسورفکتانت

آمفوتر همگ  شوند،یم  میتقس   کیو  ب  یسطح   کشش  کاهش  بر  یکه  هستند  یسطح  نیو  عمدتاً    یسنتز  یهاسورفکتانت.  مؤثر 

 عیهمچون صنا یاریبس عیدر صنا و مانندی م یباق  داریپا زیستمحیطسبب در  نیمه و بهاست  یم یپتروش عیصنا یجانب لاتمحصو

تم  ندهیشو و  زکننده،یو  کاغذساز  پارچه  چرم  دارو  یبهداشت  وی  شیآرا  عیصنا   ،ییغذا  عیصنا  ،ییایمیش  عیصنا  ،یو  استفاده    ییو 

های سورفکتانت  ترین گروه تولید جهانی، از مهم %60ی با  ونیآن ی هاسورفکتانتها، گروه مختلف سورفکتانت  4 انی م نیدر ا. شوندیم

 (1399)فریدی زاد و همکاران.،  روند به شمار می
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 ی بر رو  ندهیاز جمله اثرات مختلف مواد شو.  استبوده  ینگران  کی  شه یهم  زیستمحیطوجود محصولات پاک کننده در    ،یبه طور کل 

انتقال اکساز حد جلبک  ش ی)رشد ب  ونیکاسیاوتروف  ، یعیطب  یهاستمیاکوس قرار دادن    ر یو نور در آب، تحت تاث  ژنیها( و کاهش 

تولید و مصرف  به علاوه . گذاردیم  ریتاث واناتیجانوران و ح یکه بر رواست  رنده یاجسام پذ  یو شور pH رییتغ و نیریآب ش تیفیک

شود تا در  ها، باعث میها و خواص آن نظیر تولید کف و جلوگیری از نفوذ اکسیژن و از بین بردن میکروارگانیسمبالای سورفکتانت

های حاوی این مواد، تغییرات بلند مدت و کوتاه مدتی توسط این مواد در اکوسیستم ایجاد شود.  صورت عدم مدیریت مناسب فاضلاب

 . (Pirsaheb et al., 2014)های آلوده به شوینده اهمیت بسیاری پیدا کرده است ب تصفیه فاضلاببه همین سب

های فیزیکی و  شوند. روشهای حاوی سورفکتانت به کار گرفته میبرای تصفیه فاضلاب  زیستیهای فیزیکی، شیمیایی و  انواع روش 

شامل    زیستیهای  ی و روشسطح  جذب  و  ونیلتراسیف  ،یکیالکتر  انعقاد  سازی، اکسایش پیشرفته،شیمیایی عمدتا شامل انعقاد و لخته

 باشد. ها دارای مزایا و معایبی میهوازی است که هرکدام از آنتصفیه هوازی و بی

  ی هایژگیو محققان از یاریبس  مطالعات در .است یضرور اریبس  ندهیشو عیبر فاضلاب صنا یجامع  ه، مطالعذکرشدها توجه به موارد ب

فاضلاب صنایع  جامع در رابطه با    مطالعهاما همچنان    استدهش  یبررس  هاآن  محیطیزیست   اثرات  و   ندهیشو  مواد  یحاو  ی هافاضلاب

شده در خصوص یک بررسی جامع پیرامون دانش انباشته  شوینده با کمبودهای اساسی مواجه است. به همین دلیل در این مطالعه

برای رسیدن است.  ها انجام شدهها در فرآیندهای تصفیه فاضلاب آنشوینده و آخرین سطح نوآوریهای فاضلاب حاوی مواد  ویژگی

است و سپس فرآیندهای مناسب  ها پرداخته شدهآن  محیطیزیست ها، مشخصات و تاثیرات  در ابتدا به بررسی سورفکتانتبه این هدف  

 . شد خواهد یمعرف ها تصفیه فاضلاب و مزایا و معایب آن

 

 هابندی سوفکتانتترکیب و طبقه  - 2

جامد    نیب  یکاهش کشش سطح  یها معمولاً برا. سورفکتانتدانست  1یعامل فعال سطحکلمه  توان مخفف  یرا م  "سورفکتانت"کلمه  

 زیآبدوست و آبگر  یانتها  یبلند است که دارا  رهیبا زنج  یدروکربنی مولکول ه  کی  سورفکتانتشوند.  ی استفاده م   عیدو ما  نیب  ای   عیو ما

تا    10  یاست و دارا  یخط  زیبخش آبگر  دم است.  ،زیشود و قسمت آبگریم  دهینام  یقسمت آبدوست اغلب به عنوان سر قطب  .است

بر اساس بار    هافکتانتسور  هیاول   یبنداز هر دو باشد. طبقه  یبیترک   ای   کیفاتی، آلآروماتیکتواند  یقسمت م   ن یاتم کربن است. ا  20

به  گروه و  است  کاتآبدوست  آمفوتر  یونیریغ   ،یونیآن  ،یونیعنوان  گروه  2در شکل    .شودیم  یبندطبقه   کیو  مختلف  ساختار  های 

 است.  سورفکتانت نشان داده شده
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 ( 1399، زاده شرقی عبدالهزاد و  )فریدی مختلف سورفکتانت  هایساختار گروه : 2شکل 

 

  یگرینسبت به هر کلاس سورفکتانت د یشتریدر حجم ب شوند،یاستفاده م ندهیشو یهافرمول  شتریکه در ب یونیآن یهاسورفکتانت

سولفات،   لیلکها، آبنزن سولفونات  لیها، آلکصابونو    هاندهیمورد استفاده در شو  یونیآن  یهاسورفکتانت  نیمهمتر.  شوندیاستفاده م

  ی کنندگ کیبا اثر تحر  ییهابه عنوان سورفکتانت  یونیریغ   یهاسورفکتانت. هستند   ه یثانو ی و آلکان سولفونات ها، اتر سولفات لیآلک

شده شناخته  موضعکم  محصولات  در  گسترده  طور  به  که  م   یاند  ب.  شودیاستفاده  سور  شتریاستفاده  در    ی ونیریغ   یهافکتانتاز 

-لاتیاتوکس  به  توانمی  یونیری غ   ی هاسورفکتانت  نیمهمتر  .تر همراه استنییپا  ی با شستشو در دما  یتا حد  ندهیشو  یهاونیفرمولاس

آلکانولام  لیآلک  یهالاتیاتوکسی،  الکل  یها اکس  دیاس  یدهایفنل،  آلک  نیلامیآلک  یدهایچرب،  نمود.   دهایکوزیگل  یپل  لیو    اشاره 

فرمولاس  یونیکات  یهاسورفکتانت نرم  ندهیشو  یهاونیدر  عنوان  به  فرآمعمولاً  پارچه در  م  یندهایکننده  استفاده  شوند.  یشستشو 

  یسلول  ی فلزات و غشا  ک،یپلاست  ، یمانند مواد معدن   یها به جذب در سطوحآن  ل یبه تما  ی ونیکات  ی هااستفاده عمده از سورفکتانت

ها با  از سورفکتانت   یبه عنوان گروه  کیآمفوتری  هاسورفکتانت  ت،یهستند. در نها  یبار منف  یسطوح دارا  شتریب  رایدارد ز  یبستگ

شوند.  یو شامپو استفاده م   یشی در محصولات آرا  لبها اغ آن.  شوندیسوزش کم چشم مشخص مو    یعال   یخواص پوست  مزایایی همچون

ها  سورفکتانت  نیا  ،یعال   ندهی. با وجود خواص شودمولکول هستن  ک یدر    یونیو کات  یونیهر دو گروه آن  یدارا  کیآمفوتر  یهاسورفکتانت

  ن، یبتائ  لیآلک  به  توانمی  هاکینوع آمفوتر  ن یمهم تر  . ازشوندیاستفاده م   ییلباسشو  یها  ندهیبه ندرت در شوبه دلیل هزینه بالا  

در جدول    .(Joseph et al., 2022) اشاره نمود  ها  لامفواستاتیها و آلک  نیدازولیمیمشتق شده از ا  یها نیبتائ  ن، یبتائ  ل یدوپروپ یلامیآلک

 است. ها آورده شدهها و ساختار آنترین انواع سورفکتانتپرمصرف 1
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 ( Mousavi & Khodadoost, 2019) کیو آمفوتر  ی ونیکات ، یونیریغ  ، یونیآن یهاسورفکتانت نیترپرمصرف: 1جدول

 فرمول ساختار نوع

 های آنیونی سورفکتانت

Alkyl benzene sulfonate 

 

 

Alcohol ethoxysulfates 

 

 

Sodium alkyl sulfate 

 

 

Soap  __  

 های کاتیونیسورفکتانت

Quaternary ammonium 

 

 __ 

 های غیریونی سورفکتانت

Ethoxylates alcohol 

 

 __ 

 های آمفوتریکسورفکتانت
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Imidazolines 

 

 

Betaines 

 

 

Alkyl imino dipropionate 

 

__ 

 

 هاسورفکتانت  محیطیزیستاثرات   - 3

منتقل    ی آبمنابع  به    ی و خانگ  ی که پس از مصارف صنعت  یفاضلاب  تصفیهاز نظر    زیستمحیطبر    ندهیاثرات نامطلوب مواد شو  یبررس

 دیکف شد  لیکمنجر به تش  کهها است  سورفکتانت  یجزئ  یسازیآن کان  یاز اثرات اصل  یکیبرخوردار است.    یی بالا  تیاز اهم  ،شودمی

، که به  دهد میبه آب را کاهش    هوااز    ژنیسطح آب، سرعت نفوذ اکس  یاز حد رو  ش یکف بوجود  شود.  یدر رودخانه ها و نهرها م

  ندهیسازنده در مواد شویک از اجزای  فسفات به عنوان    .دهدیکاهش م  یموجودات آبز  یمحلول را برا  ژنیاکس  ینوبه خود دسترس

  ن، یعلاوه بر اشود.  میاز حد جلبک در آب    ش یرشد ب  و  ونیکاسیباعث اتروف  ،از حد فسفات  شیب   غلظت   دن شود و افزویاستفاده م

 ,.Joseph et al)  دهندیم  رییرا تغ  ی عیو کدورت آب طب  ی، دما، شورpHاز جمله  یی  ایمیو ش  یکی زیف  یارامترهاپ   ها ندهیشو  یاجزا 

2021).  

  یی نایدر آب ممکن است ب  نده یبگذارد. تجمع مواد شو  ر یتأث  یآبز   واناتیبر ح  میتواند به طور مستقیدر آب م   نده یوجود مواد شو

، سبب آلودگی  خاک   ورود به  با  نده یمواد شو  ها تاثیر بگذارد. به علاوه فاضلاب آغشته بهبر عملکرد آبشش آنها را مختل کند و یماه 

به   ماًیکه مستق  یباتیها متعلق به ترکسورفکتانت  ،یبه طور کلشود.  توده خاک و خشک شدن ریشه گیاهان میخاک، کاهش زیست

  تیکنند که در نها  جادینامحلول در آب ا  یتوانند مواد سمیها محال، آن  نی. با استندین،  برساند  بیانسان و موجودات زنده در آب آس

چشم و   کیتواند باعث تحریاز سورفکتانت م ییآب آلوده به غلظت بالا  ن،یمضر خواهند بود. علاوه بر ا یانسان و موجودات آبز  یبرا

ر این  علاوه ب.  (Joseph et al., 2022)   شودیم هیکلبه   بیاز جمله اسهال و آس  ی مشکلات سلامت  ثباع یآب  نیپوست شود. مصرف چن



 

8 

 

شود.  تصفیه می  زیستیها باعث بروز اختلال شدید در فرایندهای تصفیه، به ویژه فرایندهای  خانهصنایع شوینده به تصفیه   ورود فاضلاب

های فاضلاب  خانههای هوادهی در تصفیهها( در حوضچه های کاتیونی و آلکیل سولفونات وجود کف )بیشتر به دلیل وجود سورفکتانت

  80ها به %دهد به طوری که گاهی کاهش راندمان تصفیه در اثر کف شویندهل اکسیژن به فاضلاب را به شدت تقلیل میمیزان انتقا

شود و چربی موجود در فاضلاب  نشینی کامل مواد معلق مینشینی اولیه وجود ماده مؤثر شوینده مانع تههای تهرسد. در حوضچه می

ها پاره شده و موجب از ها در اثر شویندهیابد، همچنین غشاء میکروارگانیسمخانه راه مییه های تصفدر اثر کف زیاد به سایر قسمت

 .(Mousavi & Khodadoost, 2019)شود  ها میهای آنبین رفتن آنزیم

 

 مشخصات فاضلاب حاوی مواد شوینده - 4

شود.  تولید می  یصنعت  ی وخانگمختلف    یهاتوسط بخش  فاضلاب حاوی مواد شویندهلیتر    2100تا    200به طور متوسط روزانه  

غلظت    . دارد  یبستگ مورداستفاده    ییایمیبه نوع، غلظت و مقدار مواد ش  حاوی مواد شویندهفاضلاب    یهایژگیو به طور میانگین 

. به  گزارش شده است  تریدر ل  گرم میلی  20000تا    1200ها در محدوده  در این نوع فاضلاب  2(COD)  ییایم یش  موردنیاز  ژنیاکس

باشند.  نیز می   یمواد مغذو    هاپاتوژن  ،یها، مواد جامد معلق، مواد آلها، فسفاتاز سورفکتانت  ییغلظت بالاها حاوی  علاوه این فاضلاب 

. (Joseph et al., 2021)  است  ییبالا  pH  یدارا  یها به طور کلو سورفکتانت  ییایقل  وادوجود م  لیبه دل  حاوی مواد شویندهفاضلاب  

ناپذیر  های تجزیههمواره در دسته فاضلاب COD  (1/2-0/0)ه  ب 3زیستی  موردنیاز  ژنیاکس  پایین  نسبتها به دلیل  به علاوه این فاضلاب

  ، یخانگ   ی هااز بخش تولیدی    مشخصات فاضلاب حاوی مواد شوینده  2در جدول    .(Mousavi & Khodadoost, 2019)  گیرند قرار می

 است.نشان داده شدهی مارستانیو ب یصنعت

 

 ( Joseph et al., 2021)ی  مارستانیو ب ی صنعت ،یخانگ  یهاشده توسط بخشدیتولفاضلاب حاوی مواد شوینده  ی ژگیو: 2جدول

 پارامتر
فاضلاب حاوی مواد  

 شوینده از مصارف خانگی 

فاضلاب حاوی مواد شوینده  

 از مصارف صنعتی

فاضلاب حاوی مواد شوینده  

 از مصارف بیمارستانی 

pH 3/9-10 9-11 4/11-6/11 

 190-1400 640-3000 808-2000 (μS/cm) هدایت الکتریکی

 400-6000 420 456-800 (mg/L)کل جامدات محلول  

 200-987 4-7000 66-71 (mg/L)کل جامدات معلق 
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 mg/L CaCO   __ 44 53-68)3( سختی کل

 mg/L CaCO  83-200 128 302-375)3( ییت کل اقلی

 8-35 17-11790 25-26 (mg/L)کل جامدات آلی 

 4-27 43/3 8/10-167 (mg/L)  فسفات

(mg/L) 5BOD 48-1200 218-9810 44-50 

COD (mg/L) 375-4155 80-212000 477-876 

 14-400 40-150 9/87 (NTU)  کدورت

 

 حاوی مواد شوینده فاضلاب    ه یتصف  فرآیندهای    - 5

شکل   در  که  شده  3همانطور  داده  فاضلاباست،  نشان  تصفیه  شوینده  فرآیندهای  مواد  اصل  حاوی  روش  سه   ، زیستی  یبه 

 است.که در ادامه به توضیح هرکدام پرداخته شده شودمی میتقس ییایمیکوشیزیو ف زیستی یهااز روش یبیو ترک ،ییایمیکوشیزیف

 

 فرآیندهای فیزیکو شیمیایی   -1- 5

 سازیفرآیند انعقاد و لخته   -1-1- 5

انعقاد غلبه بر فاکتورهای ایجادکننده پایداری   است.فاضلاب استفاده شده  هی تصف  یبرا   سازی هموارهاستفاده از فرآیند انعقاد و لخته

سازی اتصال ذرات ناپایدار یا ذرات حاصل از انعقاد به هم  )بار سطحی( است و مشخصات ناپایدار شدن به سیستم بستگی دارد. لخته

..( را با کنترل .  شود و مشخصات فلاک )ابعاد، قدرت ومیسازی سبب تسریع تشکیل فلاک  ی بزرگتر است. لخته هالخته و تشکیل  

دهد. انعقاد ذرات کلوئیدی بوسیله چهار مکانیزم؛ فشردگی لایه دوگانه )در مقادیر  غلظت نهایی ذرات ناپایدار شده تحت تاثیر قرار می

بالای   خنثیغلظت  بسیار  و  )کمپلکسمنعقدساز(، جذب  بار  تکسازی  چندهسته هستههای  و  پلای  و  ذرات ای(، جذب  بین  زدن 

 های  )کمپلکس
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 : فرآیندهای مختلف تصفیه فاضلاب حاوی مواد شوینده 3شکل 

 

از منعقدساز اضافی یا فلوکهچندهسته  اثر عوامل بالا باعث  ای( و گیرافتادن در رسوب )با استفاده  سازی جارویی( امکانپذیر است. 

های آب اطرافشان جدا از هم مانده  ز این به دلیل دافعه الکترواستاتیک و ساختار مولکول یدی مجاور که تا قبل ائشود که ذرات کلومی

سازی با افزودن  ها شوند. بعد از ناپایدارسازی )انعقاد(، لختهبودند، به هم نزدیک شوند و نیروهای واندروالس باعث به هم چسبیدن آن 

  ی هانمک  ای  ومینیمانند سولفات آلوم  یمعدن   یهامنعقدکننده  .(Bratby, 2016)دهد  ها را ارتقا میشدن فلاکساز مناسب درشتلخته 

این مواد جهت  حال ن ی. با امورد استفاده قرار گرفتند فاضلاب تصفیه  یبودند که برا یمواد  نیآهن( اول د یکلر ا ی  آهن )سولفات آهن 

-pH  (5/8عملکرد محدود  رنج  توان به خورندگی کلرید آهن،  ها میهایی هستند که از جمله آناستفاده گسترده دارای محدودیت

است که جهت بهبود کارایی فرآیند  به همین سبب پیشنهاد شده.  و تولید محصولات جانبی خطرناک اشاره نمود  ( سولفات آهن11

که در سایر مطالعات یافت  این فرآیند با فرآیند جذب استفاده شود. به طوری  ترکیبهای معدنی، از  سازی با منعقدکننده انعقاد و لخته

  یهاونیحذف  سازی منجر به بهبود کارایی  در فرآیند انعقاد و لخته  گاند یبر ل  ی مبتن  یتیزکامپو  یها جاذباست که استفاده از  شده

های مورد استفاده  ای دیگر از منعقدکنندهدسته  سنتزیو    یعیطب  یآل  یهاکنندهدمنعقاست.  ی از فاضلاب حاوی مواد شوینده شدهفلز

 .(Kumar et al., 2022)کنند تولید میاز لجن  یداشته و حجم کمتر یی بالا ییکارا  ،کمتر یهاغلظت هستند که با 
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نشینی،  های آب خام، نوع اختلاط، سرعت اختلاط، سرعت ته منعقدکننده، ویژگی  غلظتهمچون نوع منعقدکننده،    یمتنوع   پارامترهای

در    یفلز  یهامنعقدکننده   نیترآهن متداول  دیو کلر  . پلی آلومینیوم کلرایددهدیقرار م  ریتأثرا تحت  این فرآیند  ییکارا  pH  و  دما

 ن یتر. در مطلوباست  pH،  تاثیرگذارند  یفلز  ی هاعملکرد منعقدکننده  پارامتری که بر  نیترهستند. مهم  هافاضلاباین نوع    هیتصف

pHاگر  شودیم  ل یتبد  فلاک منعقدکننده به    ی است و بخش اصل  زیشده ناچزیدرولیمحصولات ه  تی، حلال .pH  نهیبالاتر از حد به 

  pHمقدار  ی. براشوند تشکیل می یترنییپا   pHمحلول با بار مثبت در  ومینیآلوم ی هاو گونه یبا بار منف  یومینیآلوم یهاگونه  ، باشد

 .  ابدییکاهش م  یابه طور قابل ملاحظه  یثباتیب ل ی، پتانس11بالاتر از  ای 3کمتر از 

این فرآیند    وجود، عملکرد  نی ا  آب است. با   یمحتوا  ا یجامدات معلق    یاز محتوا  ی کننده تابع ماده منعقد  قیقاعده، تزر  کیبه عنوان  

از    یبا بار معکوس ناش  یدی. ذرات کلوئابدییکاهش م  ، کنندهاز حد ماده منعقد  شیو پس از مصرف ب  دهد میرخ    نهیبه  قیتزر  کیدر  

 Ren et)   دهدمیانعقاد را کاهش  فرآیند    ییکارا  ،لذاشود،  یم  دهایمجدد کلوئ  تیماده منعقدکننده منجر به تثب  حداز    شیمصرف ب

al., 2022) . 

 ی ساز برابه عنوان لخته  تیو بنتون تیلونیمونتمور  یبه عنوان منعقدساز و مواد معدنلرید آهن  کبا استفاده  یسازانعقاد و لخته ندیفرا

مناسب   نهیبه عنوان گز  ییایمیش  هیتصف  COD/5BOD  نیینسبت پا  لیاستفاده شد. به دل  آیگانتوسط    ندهیشو  یفاضلاب حاو  هیتصف

ساز  . استفاده از لخته بدست آمد  COD%71 ف  راندمان حذبا    pH=  11  در   2گرم در لیتر    منعقدساز  زانیبا م  نهیبه  طیانتخاب شد. شرا

راندمان   یونیآن  تیالکترولیبا افزودن پلهمچنین  شد.    84آن به مقدار %  دنیو رس  CODباعث بهبود حذف  در لیتر    گرممیلی  500   ر  د

نوع و غلظت    ریتاث زاده شرقی و همکارانعبداله  .(Aygun & Yilmaz, 2010)   دیرس  87و به %  افتی  یشتریب  شیافزا  CODحذف  

نوع و  ،  PAC+Alum+FeCl)3  و   3PAC+FeCl، 3Alum+FeCl)  با غلظت برابر  منعقدسازها  بیو ترک   3FeCl ،PAC ،Alum  منعقدساز

و   COD در حذف را  فاضلاب  ه یاول pH نیزتافلاک(، غلظت آهک و همچن یونیمگافلاک و کات یونیآن تیالکترولیساز )پل غلظت لخته

  3FeCl های  با استفاده از منعقدساز  CODدرصد حذف  نیشتری. بکردند  یبررس  ندهیمواد شو  دیکارخانه تول  کی  یفاضلاب واقع کدورت

  mg/L 4000 در غلظتو آهک  mg/L 20 در غلظت یونیساز آنلخته  ،mg/L   3000غلظت  درPAC  (1%/5±2/54 )( و 6±1/72/4%)

شد  =12pHو   همکاران  )عبداله  حاصل  و  شرقی  آن1397زاده  همچنین  (  منعقدسازهای ها    کیو     3FeCl،PAC  ،Alum  تاثیر 

و    CODحذف    یرورا    یو خنث  ی ونیآن  ،یونیکات  سازلخته( و سه  mg/L  3000و    mg/L  1000  یها )در غلظت  ترکیبیکننده  منعقد

  د یبا منابع تول  ندهیمواد شو  دیکارخانه تول  ی( پنج فاضلاب صنعتTDS)  حلولو کل مواد جامد م  یینها  pHبر    نیکدورت و همچن

با   3FeClاستفاده از  ،یبیفاضلاب ترک یآمده نشان داد که برادستبه ج ی. نتادادندقرار  یها مورد بررسمخلوط آن نیمختلف و همچن

نشان   را  بالا  کدورت  حذف  راندمان  وCOD  (0%/8±0/80  )راندمان حذف    نیبالاتر  یونیساز آنهمراه با لخته  mg/L  3000غلظت  
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همراه با    mg/L  1000غلظت    با  3FeCl  ت، درنهای.  شودمی( پساب  ≤2)  pH  دی کاهش شدو    TDS  ادیز  شافزای  به  منجر  اما   ، دهدمی

 .(Abdollahzade Sharghi & Davarpanah, 2022)شد در نظر گرفته  نه یبه طیبه عنوان شرا یونیآنلخته 

 

 فرآیند آنعقاد الکتریکی  -5-1-2

 به   یخارج  یمنبع انرژ  کیاز    لیپتانس  کیکه    ی شده است. هنگام  لیکاتد تشک  کیآند و    کیساده از    یکیالکتر  انعقادراکتور    کی

اعمال م   ی منف  قطب   به  متصل  صفحات  در   و  آند  یهاواکنش  برق،   انیجر  مثبت  قطب   به  متصل  یفلز  صفحات  درشود،  یراکتور 

 لیتشک  و  فلز  شدن  دیاکس  به  منجر  ردیگیم  صورت  الکترودها  در  که  یی هاواکنش  یکیالکتر  انعقاد  در.  دهدیم  رخ  کاتد  یهاواکنش

 .(Zaleschi et al., 2013)( 4تا  1) معادله  شودیم دروژنیه  گاز  و دیدروکسیه ونی

  لیتشک OH-با   Fe+3و   Fe+2 نی واکنش ب لیبه دل یآب انیدر جر  3Fe(OH)(s) ا یو/ 2Fe(OH)(s)آهن  دیدروکسیآهن، ه الکترود یراب

  شوندیم  ییهالخته  لیتشک  باعث  و  دهند ی موجود در فاضلاب واکنش م  یهاندهیبا آلا  یفلز  یهاکمپلکس  ن ی(. ا6  و  5  معادله)  شودیم

از   یو کاهش برخ اکسایشمحلول را جذب کنند و رسوب دهند.  باتیترک ای /وکنند  متراکم و داریناپا را  یدیذرات کلوئ توانندیکه م

 . (Elabbas et al., 2016) شودیمکاتد    در آند و بیباشد که منجر به رسوب آن به ترت ریپذ ممکن است امکان زیها نندهیآلا

 : در الکترود آند

1 𝐹𝑒 (𝑠) →  𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) + 2𝑒−                                                                                                                                       

2 2𝐻2𝑂 (𝑙) →  𝑂2 (𝑔) + 4𝐻+(𝑎𝑞) + 4𝑒− 

 :در الکترود کاتد 

3 2𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝑒− →  𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻−(𝑎𝑞)                                                                                                       

4 8𝐻+(𝑎𝑞) + 8𝑒− → 4 𝐻2 (𝑔)                                                                                                                    

 :در محلول

5 𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) + 2𝑂𝐻−  →  𝐹𝑒(𝑂𝐻)2(𝑠) 

6 
2𝐹𝑒2+(𝑎𝑞) +

1

2
𝑂2(𝑔) + 5𝐻2𝑂 (𝑙) → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 4𝐻+ 
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تصفیه فاضلاب   یبرا یکیقابل توجه با استفاده از انعقاد الکتر یهاافتهی از  یبرخ 3جدول و  الکتریکیفرآیند انعقاد  سمیمکان 4شکل 

 کند.  یم ارائهرا حاوی مواد شوینده 

 

 ( Soni et al., 2020) : مکانیسم عملکرد سیستم انعقاد الکتریکی 4شکل 

 

 شده با استفاده از فرآیند انعقاد الکتریکی در تصفیه فاضلاب حاوی مواد شوینده: مطالعات انجام3جدول 

جنس مورد 

 استفاده

مشخصات فاضلاب  

 حاوی مواد شوینده 
 منبع درصد حذف )%(  شرایط عملیاتی 

الکترود ذرات  

 5متحرک
COD=334 mg/L 

 میلی آمپر 3/354جریان= 

 دقیقه 55زمان واکنش= 

pH =4/5 

COD=5/98  % 
(Jung et al., 

2015 ) 

 آهن
COD=398 mg/L 

 NTU 186کدورت=

 ولت  30ولتاژ عملیاتی=

pH =3 

 دقیقه 60زمان تصفیه= 

COD=1/87  % (Vickers, 2017 ) 

 آلومینیوم 
COD=4155 mg/L 

 mg/L 463سروفکتانت=

 ولت  30ولتاژ عملیاتی=

pH =6-8 

COD=2/93  % 

Surfactant =5/93 % 

(Janpoor et al., 

2011 ) 
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 Tubidity =95% دقیقه 90زمان تصفیه= NTU 245کدورت=

 

 فرآیند فیلتراسیون  - 5-1-3

اختلاف غلظت از غشاء عبور کرده و به این ترتیب جداسازی  در فرآیند فیلتراسیون غشایی، مواد آلاینده به وسیله اختلاف فشار یا  

گردد. فرآیندهای فیلتراسیون غشایی تحت فشار عمدتاً شامل میکروفیلتراسیون، اولترافیلتراسیون، نانوفیلتراسیون و اسمز ممکن می 

هایی  ل مایع هستهتوانند به سطح مایع بیایند، در داخها در شرایطی که نمیسورفکتانت  .(Zhang et al., 2020)باشد  معکوس می

و    زادیدیفر)  شده مایسل نام داردهای تشکیلها دور از آب باشد. این هستهها در تماس با آب و دم آندهند که سر آنتشکیل می

نانومتر باشد، در    20-2  نیب  تواندیشده م  دیتول  یکرو  یهاسلی محدوده م  ، یمحلول آب  کیدر داخل    . (1399،  یزاده شرقعبداله

های تولیدشده کمتر در شرایطی که محدوده مایسل.  باشدگزینه مناسبی می  ونیلتراسیکروفیم  یغشاهادر این حالت انتخاب   جه،ینت

نانوفیلتراسیون استفاده نمود. در  از محدوده فوق الذکر باشد، استفاده از غشاهای میکرواولترافیلتراسیون مفید نبوده و باید از غشاهای  

 است.مطالعات صورت گرفته در زمینه تصفیه فاضلاب حاوی مواد شوینده با استفاده از فرآیند فیلتراسیون آورده شده 4جدول 

 

 : تصفیه فاضلاب حاوی مواد شوینده با استفاده از فرآیند فیلتراسیون 4جدول 

 منبع درصد حذف  ضلاب مشخصات فا شرایط عملیاتی  فیلترمورد استفاده

 نانوفیلتراسیون 

 درجه سانتیگراد 40دما=

pH =7 

 بار  5/3فشار= 

COD=1350  بر لیتر  گرممیلی COD=93 % 
(Tecchio et al., 

2017 ) 

 بار  1 میکروفیلتراسیون 

TSS=240 بر لیتر گرممیلی 

COD =2538 بر لیتر گرممیلی 

BOD=1190  بر لیتر  گرممیلی 

TSS=7/98 % 

COD=8/90  % 

BOD=9/93  % 

(Tecchio et al., 

2017 ) 

 اولترافیلتراسیون 

 درجه سانتیگراد 45دما=

pH=9/10 

 بار  5/2فشار=

COD=360 بر لیتر گرممیلی 

 
COD=90 % 

(Ashfaq et al., 

2017 ) 
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منجر به کاهش فلاکس خروجی، کاهش نفوذ  با وجود مزایای فوق الذکر، چالش اصلی این فرآیند مربوط به گرفتگی غشاء است که  

گرفتگی غشاء بزرگترین .  شودمیهای عملیاتی  پذیری غشا، افزایش فشار انتقالی غشاء و در نهایت کاهش طول عمر و افزایش هزینه

مایع است. گرفتگی  غشایی است که حاصل تعامل فیزیکی و شیمیایی بین غشاء و اجزای مخلوط    چالش در استفاده گسترده از فرآیند

ها و کلوئیدها در فرآیندغشایی روی سطح غشاء و/یا درون منافذ غشاء  به دلیل اتصال نامطلوب بین رسوب ذرات معلق، میکروارگانیسم

دهد. گرفتگی غشاء منجر به کاهش نفوذپذیری غشاء در طی فیلتراسیون و در نتیجه افزایش مقاومت آن در برابر جریان و  رخ می

وشوی  های کنترل گرفتگی از قبیل هوادهی و استفاده از مواد شیمیایی برای شستهای عملیاتی به دلیل استراتژیهزینهافزایش  

 .(Faridizad et al., 2022)شود غشاء می

  ءساخت غشازمینه  در  های اخیر به منظور افزایش راندمان تصفیه فاضلاب حاوی مواد شوینده با استفاده از فرآیند غشایی،  پیشرفت

از محققان استفاده   یاریبس  حاوی مواد شوینده،فاضلاب    هیتصف  غشا در طول  یداری و پا  یریاست. به منظور حل مشکل نفوذپذبوده

  ل یو تما  یعال   یساختار  یکپارچگیبالاتر،    یو حرارت  ییایمیش  یداری پا  یکیسرام  یاند. غشاهاکرده  شنهادیرا پ   یکیسرام  یاز غشاها

سورفکتانت استفاده    ینسبتاً بالا  یهاغلظت  ی حاووینده  یه فاضلاب صنایع شتصف  یبه طور موثر برا  توانندیدارند و م   تر کم  گرفتگی به  

 .(Kim & Park, 2021) شوند

 

 فرآیند جذب سطحی   -5-1-4

ی، جذب سطحی روش جمع آوری مواد قابل حلی است که در یک سطح مشترک مناسب، بصورت محلول قرار دارند. در حالت کل

ترین ماده جاذب مورد استفاده، کربن فعال  تواند بین مایع و یک گاز، یک جامد یا مایع دیگر باشد. معمولاین سطح مشترک می

رود و از مواد  کربن فعال بدلیل قابلیت جذب فراوان و قابلیت احیاء نمودن مجدد، از نظر اقتصادی روش خوبی به شمار می  .است

بندی کربن فعال  شود. معمولا طبقه های نفتی باشند، ساخته میگوناگونی که محتوی چوب، لیگنیت، ذغال بیتومینوس و باقیمانده

شوند که برای تصفیه فاضلاب های گرانولی از مواد آلی ذغال بیتومینوس یا لیگنیت ساخته میبنبه دو صورت پودر و دانه است. کر

توان از طریق کربن فعال پودر شده  های سخت را میشوند. مواد آلی محلول و کلوئیدی مانند سورفکتانتدر حد وسیعی بکار برده می

شوند، اغلب به  معمول حذف می  زیستیهای تصفیه  سختی به وسیله روش   که به  زیستییا گرانوله حذف کرد. مواد مقاوم به تجزیه  

  ک ی به عنوان    روش  این .(Merrettig-Bruns & Jelen, 2009)شوند  وسیله فرایند جذب با کربن فعال طی چندین مرحله حذف می

پارامتر   نی، چند با این حال ها را از فاضلاب حذف کند.  ندهیتواند آلایاست که مکارآمد و مقرون به صرفه در نظر گرفته شده کیتکن
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و عملکرد    یی بر کاراهمجوار و دما    یهاونیزمان تماس، مقدار جاذب،    ،ی ونیسرعت همزدن، قدرت    نده، یآلا  هی، غلظت اولpH  انند م

 گذارد. یم  ریتأثها جاذب

 

 فرآیند تصفیه زیستی  - 5-2

 فرآیند تصفیه زیستی هوازی  -5-2-1

یا فیلترهای چکنده استفاده می از فرآیندهای مختلفی مانند راکتورهای زیستی و     . شوددر فرآیند تصفیه زیستی به روش هوازی 

بستر متحرک   وراکتوریب  کی  تفاده ازماه به بررسی تصفیه فاضلاب حاوی مواد شوینده با اس  ای طی چهارمطالعهبرینگ و همکاران طی  

COD  ،-95  ٪94-89نتایج این تحقیق حاکی از عملکرد بسیار مناسب سیستم بود به طوری که  .  پرداختند    6یادو مرحله  یهواز

٪89  5BOD    ها حذف گردید  سورفکتانت  ٪96-85و(Bering et al., 2018)  .  یهایها، افزودنکنندهمانند نرم  یی ها یافزودن با این حال  

سف  ،یضدباکتر رادیمحصولات  و  شو  حهیکننده،  مواد  کارایم  ندهیدر  کنند  یستیز  تصفیه  یبرا  یکروبیم  ییتوانند  محدود   )  را 

Khandare & Govindwar, 2015)  .  حذف در  گسترده  هوادهی  با  فعال  لجن  سیستم  کارایی  بررسی  با  همکاران  و  پیرصاحب 

بر لیتر به این نتیجه رسیدند   گرممیلی  3-21  بنزن سولفونات  لی آلکهای آنیونی فاضلاب شهری با میانگین غلظت اولیه  سورفکتانت

 1/91و %  1/89برابر با %  CODو راندمان حذف    2/99و %  1/94که راندمان حذف این مواد در فصول گرم و سرد به ترتیب برابر با % 

های رایج در کشورهای آسیایی به این تام و همکاران با مقایسه تجزیه هوازی تعدادی از سورفکتانتکا.  (Pirsaheb et al., 2014)  بود

کند که به دلیل ترکیب  های متفاوت تغییر میای بین شویندهپذیری این مواد به طور گستردهتخریبنتیجه رسیدند که میزان زیست

را در طول تجزیه هوازی    بنزن سولفونات  لیآلکژاپنی مقادیر بالای حذف  های هندی و  ست. برخی شویندها  ها شیمیایی متفاوت آن

را در طول فرایند نشان دادند.    بنزن سولفونات  لیآلکهای اندونزیایی، مقدار کمی تجزیه هوازی  نشان دادند. در مقابل برخی شوینده

 ,.Katam et al)  ناصر در شوینده بستگی داردها فرایندی پیچیده است و مقدار آن به حضور سایر ع پذیری شویندهزیست تخریب 

2018) . 

 

 ی هواز  یب  یست یز  ه یتصف  ندیفرآ  - 5-2-2

ها هم برای تجزیه شدن نیاز به شرایط بیهوازی دارند. در  شوند اما برخی از آنها تحت شرایط هوازی، تجزیه میسورفکتانت بیشتر  

صورت وجود مقادیر بالایی از این مواد، باید از شرایط بیهوازی برای تصفیه آن بهره گرفت. برخلاف فرایندهای هوازی تجزیه که مواد  
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شوند، تجزیه بیهوازی همیشه به وجود و عملکرد همزمان چندین نوع میکروارگانیسم گانیسم تثبیت میآلی توسط یک نوع میکروار

 شود:ها به مراحل زیر تقسیم میتجزیه زیستی سورفکتانت .(Merrettig-Bruns & Jelen, 2009)نیاز دارد 

اولیه:   • توسط میکروارگانیسمتجزیه زیستی  )انتقال( سورفکتانت  ایجاد  توسط تغییر ساختاری  بردن مواد  از بین  با  ها که 

 شود.ها میکننده بار سطحی، باعث از بین رفتن خاصیت فعال بودن سطحی آن

غیرآلی • پایانی  فراورده  به  آن  تبدیل  و  میکروارگانیسم  توسط  سورفکتانت  کامل  استفاده  با  نهایی:  زیستی  مانند    تجزیه 

 دهد. های میکروبی جدید رخ میهای معدنی، عناصر حاضر و سلولاکسید، آب، نمکدیکربن

شوند. محصولات حاصل از های تخمیرکننده مصرف میدر مرحله اول هضم بیهوازی ترکیبات آلی پلیمری یا پیچیده توسط باکتری

اسیدی و  پایینهیدرولیز  مولکولی  با وزن  مواد  به  ماننسازی  الکلتر  تبدیل مید  زنجیر  اسیدهای چرب کوتاه  و  ادامه  ها  در  شوند. 

اکسید و هیدروژن دیها را به استات، کربنهای استوژنز محصولات حاصل از تخمیر را به عنوان سوبسترا مصرف کرده و آنباکتری

اکسید و هیدروژن برای تولید مخلوط  دیکربن  زا از استیک اسید،های متانکنند. در انتهای زنجیره غذایی، باکتریمولکولی تبدیل می

زا به های متانکند. باکتریتواند به عنوان پذیرنده هیدروژن عمل  کنند و کربنات میاکسید( استفاده میدیبیوگاز )بیوگاز و کربن

به شدت حساس هستند و   اسیدی pHها در برابر شوند. این باکتریدلیل سرعت رشد کم بعنوان نقطه ضعف این فرایند شناخته می

آن   pHمحدوده   برای  فرایندهای    8-7ها  مناسب  است  ممکن  سولفات،  و  نیترات  از  توجهی  قابل  مقادیر  وجود  صورت  در  است. 

های سدیم/ کلسیم/ منیزیم اسیدهای چرب طبیعی هستند و ها شامل نمکدنیتریفیکاسیون و کاهش سولفات نیز رخ دهد. صابون

زنجیره آلکیل به عنوان    22C-12Cهایی با  شوند. صابون( در شرایط بیهوازی به خوبی تجزیه میmg/L  1000)تا    های بالا حتی در غلظت

نوع آنیونی آنشوند. برخی سورفکتانتبندی میپذیر در شرایط بیهوازی طبقه انواع تخریب  ها در شرایط هوازی به خوبی  ها مانند 

شوند، ولی در صورت وجود محدود  ها تحت شرایط بیهوازی به صورت کامل تجزیه نمیشوند. هیچ کدام از انواع سولفوناتتجزیه می

شود  های هوازی و میکروائروفیلی آغاز میپذیری بالایی دارند. تجزیه زیستی سولفونات توسط میکروارگانیسمکسیژن، این مواد تجزیه ا

ها به میزان  های بیهوازی، سولفونات های بیهوازی واقعی مانند هاضمشود. در محیطها به صورت بیهوازی تجزیه میو متابولیت آن 

 .  (Merrettig-Bruns & Jelen, 2009)شوند میقابل توجهی تجزیه ن

 

 فرآیندهای ترکیبی   - 5-3

 ترکیب فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی   - 5-3-1
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فاضلاب پیچیدگی  سبب  یبه  شوینده،  مواد  حاوی  تنها  فرآیند   کهای  تصفیهتواند  ینم  یی به  فاضلاب  پساب  به شده  کیفیت  را 

انعقاد    ندیفرآطی پژوهشی به بررسی عملکرد    (Palmarin et al., 2020)برساند. دیموگلو و همکاران    محیطیزیستهای  محدودیت

متوال  ونیالکتروفلوتاس/یکیالکتر آزما  یبه طور  مق  شگاهیدر  برا  اسیو در  و   یبزرگ  پرداختند  مواد شوینده  تصفیه فاضلاب حاوی 

 ,.Noutsopoulos et al)  نوتسوپولوس و همکاران .حذف کرد  یاتی عمل  طیشرا  نیدرصد تحت بهتر  98  توانمیکدورت را    دریافتند که

دادند و    را برای حذف سورفکتانت مورد بررسی قرار  جذب با استفاده از کربن فعال   و  ونی لتراسینعقاد، فا  ندیسه فرآترکیب    (2018

به حذف   این روش منجر  استانداردهاکه    شد  COD  %85دریافتند که  مزارع   یاریآب  ،یاستفاده شهر  یبرا  ونانیدر    ینظارت  یبا 

انعقادداشت.    ابقتتوالت مط  یو شستشو  یکشاورز   گری د  یندهایهمراه با فرآ  تصفیه فاضلاب حاوی سورفکتانت با ترکیب فرآیند 

حال،    نیبا اشود.  ها میمنجر به راندمان بالای حذف مواد آلی و سورفکتانت  یسازجذب و لخته  ،ییغشا  ونیلتراسیف  ون،یمانند فلوتاس

تولید محصولات جانبیاغلب    ییایمیش  هیتصف  ندیفرآ به  از تصف  یهانهیکه هز  شودخطرناک می  منجر  افزا  هیپس    دهد یم  شیرا 

(Costa et al., 2018) . 

 

 شیمیایی - فیزیکی   - های زیستیروش  بیترک - 2- 3- 5

 توان می هادارد که از جمله آن یاریبسمزایای  MBR  است.  7(MBR)  یی غشا  وراکتوریب زیستی،-یکیزیف  تصفیهنمونه از    نیترمتداول

با این    .(Faridizad et al., 2022)  کم اشاره کرد   ازیمورد ن  یو فضا  شرایط عملیاتی کنترل کامل بر    ، یپساب خروج  ی بالا  تیفیبه ک

  قابل   یگرفتگ  شاخه  ری ز  سه  به  غشاء  یگرفتگها در مقیاس گسترده است.  ز این سیستمترین چالش استفاده احال گرفتگی غشاء اصلی

  و   غشاء  سطح  به  مواد  اتصال  ل یدل  به  ریپذ برگشت  ای   حذف  قابل  یگرفتگ.  شودیم  میتقس    ریناپذ  برگشت  و  حذف   قابل  ریغ   حذف،

 نیهمچن.  کرد  یریجلوگ  متقاطع  انیجر  سرعت  شیافزا  ای   فلاکس  کاهش   با   توانیم  ی گرفتگ  نیا  از.  شودیم جادیا  کیک  هیلا  لیتشک

  ی دیکلوئ  و  محلول  مواد  جذب.  ابدی  کاهش استراحت  ای  معکوس  ی وشوشست  توسط  ای   و  حذف   یکیز یف  یوشوشست  لهیوس  به  تواندیم

  شدن برطرف  قابل   ییایمیش  مواد  از  استفاده  با  که  شده،   حذف  رقابلیغ   یگرفتگ   به  منجر  شود،یم  حفرات  شدن  مسدود  به  منجر  که

  ا ی و  ی کیزیف یهایاستراتژ با توانندینم  که باشد یم دیاس کیومی ه و  ینیپروتئ  مواد جذب  از یناش ر، یناپذبرگشت ی گرفتگ.  باشند یم

 ,.Meng et al) .  شودیم   غشاء  ی نیگزیجا  به  ازین  جهینت  در  و   غشاء  یوربهره  در  یتوجه  قابل   کاهش   به  منجر  و  شوند   حذف   ییایمیش

2009).  

 

 سورفکتانت   یفاضلاب حاو  هیمورد استفاده در تصف یندهایفرآ  ن یترنی نو  - 6
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  عات یضا  دیبالا و تول  گذاریهیسرما  نهیهز  توان به  ها میای مواجه هستند که از جمله آنالذکر همگی با مشکلات عمده  ی فوقهاروش

تصفیه   یبرا  دی جد  یهایبه ابداع فناور  تمایل زیادیدر سراسر جهان  ها اشاره نمود. به همین سبب  ه کامل آلایندهییه و عدم تجزثانو

 هیمتداول تصف  یهایآورفن  یارجح برا   ی هانیگزیجا  شرفتهیپ   اکسایش   یندهایفرآ  است.فاضلاب حاوی مواد شوینده به وجود آمده

ی آل  باتیترک  هیتجز  یبرا  یکننده قودیاکس  کی  به عنوان  لیدروکسیآزاد ه  کالیراد  دیتول  هااین فرآیند  یاصل اساس.  هستند  فاضلاب

.  شودیم   یآل  یهاآلایندهاست که باعث حذف کامل    یانتخاب  ری غ   ییایمیکننده شدیاکس  کی  لیدروکس یآزاد ه  کالیراد  رایز  ،است

که    یآل   باتیتمام ترک  باً یبا تقر  ی رانتخابیتوانند بلافاصله و به طور غ یهستند که م  یواکنش  یهالی الکتروف  لیدروکسیه  یهاکالیراد

این در    استفادهمورد    یهاکیتکن   نیمتداول تر  یزنپلاسما، و ازن  اکسایش  ز،یفوتوکاتال.  واکنش نشان دهند  ،از الکترون هستند  یغن

 است.  های مختلف فرآیند اکسایش پیشرفته ذکر شدهمزایا و معایب روش 5. در جدول (Joseph et al., 2022) هستند فرآیند

 

 (Joseph et al., 2022)  های مختلف فرآیند اکسایش پیشرفتهمزایا و معایب روش :5جدول 

 معایب  مزایا روش

/UV2TiO 

 هستند  افتیقابل باز زورها یکاتال

  یهاو در طول موج  یدیدر تابش خورش عملکرد

 بالاتر بهتر است

 زوریکاتال نیاز به

  قیبه مطالعه عم  ازین ستیغلظت کاتال یسازنه یبه

 دارد

Fenton’s 

Reaction 

محلول و نامحلول از   یهارنگ هیتجز ییتوانا

 ی صنعت یهاپساب

 لجن آهن لیتشک

 در محدوده اسیدی pHنیاز به حفظ 

 لا با یات یعمل یهانهیهز

3/O2O2H 

 اریبس لیدروکسیآزاد ه یهاکالیراد لیتشک

  وند یتواند پ یکه م  ی رانتخابیو غ   ریپذواکنش

 کند  هیدوگانه مزدوج را تجز

در  رییو بدون تغ یتواند در حالت گازیازن م

 فاضلاب استفاده شود  زیاد حجم

 کم است  اریلجن بس دیتول

نسبت به کمتر  لیدروکسیه  یهاکالیراد دیتول

 ها سایر روش

 کند است تجزیهسرعت 

 کند  جادیمضر ا یتواند محصولات جانبیم ازن

 هزینه بالا 
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/UV3O 

استفاده   ییکه به تنها UV ای ازنبا  سهیدر مقا

 کارآمدتر است شودمی

 شودیکننده استفاده میعنوان ضدعفون به

 یها کالیراد دیتول یبهتر برا راندمان

 UV/2O2H روش نسبت به لیدروکسیه

به  UVممکن است مانع از ورود نور  کدورت

 محلول شود 

اشعه ماوراء بنفش ممکن است با وجود   جذب

 تداخل داشته باشد  تراتیمشابه ن باتیترک

 دارد ازی بالا ن یاتیعمل نهیو هز شتریب یانرژ به

/UV2O2H  راندمان بالا 

 شودیبه محلول م UVکدورت مانع تابش نور 

مانع  تراتین  هیشب باتینور با وجود ترک جذب

 شود. یم

 

 

 بررسی اقتصادی تصفیه فاضلاب حاوی مواد شوینده   - 7

. با توجه به باشدمی  زیستیو    ی کیزیف  ، ییایمیش  یهاروششامل    فاضلاب حاوی مواد شویندهفاضلاب    هیتصف  فرآیندهای متداول

که    یعوامل.  (Kumar et al., 2022)  است  یمقرون به صرفه و کارآمد ضرور  روش  یفوق، بررس  یندها یفرآ  یبالا  یات یعمل  یهانهیهز

 است:  ریدر نظر گرفته شوند به شرح ز دیبا تصفیه یندهایدر فرآ ییجوصرفه  یبرا

 

 انرژی مصرفی   -1- 7

برق    نهیهز  یاست. به طور کل  ریدر سال متغ  تیساعت معادل جمع  لوواتیک  45تا    20  نیب  یفاضلاب فعل  یهاخانهتصفیهمصرف برق  

 هیفتص  یبه نوع فناور  یادیتا حد ز  ی. مصرف انرژ (Faridizad et al., 2022)  باشدیها م خانهتصفیه   یاهیسرما  نهیدرصد هز  60  یمصرف

  یی ندهایکه فرآ  حالی  دردارند    یی بالا  یمصرف انرژغشایی نانوفیلتراسیون و اسمزمعکوس    یی ندهایدارد. فرآ  ی مورد استفاده بستگ

 ,Nicolaidis & Vyrides)  دارند  مصرف انرژی کمتریز کربن فعال گرانوله و بیوراکتورهای غشایی  با استفاده ا  سطحی  مانند جذب

2014) . 

 

 گذاریهای سرمایههزینه  - 2- 7
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است.  افتهی  شیفاضلاب افزا  افتینرخ باز  شیافزا  لیسال گذشته به دل  15در    فاضلاب حاوی مواد شوینده  خانهتصفیه   یاهیسرما  نهیهز

  گذاری هیماسر  نهیاست. هز  حاوی سورفکتانت  هیتصف  ندیمرتبط با فرآ  یهانهیهز  نیو بزرگتر  نیتری از اصل  یکی  گذاریهیسرما  نهیهز

  95و    27،  47،  21  بیبه ترت  MBR  سیستم  و  نانوفیلتراسیون، نانوفیلتراسیون همراه با اسمز معکوس،  سطحی   جذبفرآیندهای    یبرا

  .(Nicolaidis & Vyrides, 2014)ست ا بیشتر از سایر فرآیندها   MBRهای گذاری سیستم. لذا هزینه سرمایهدرصد است

 هزینه تعمیرات و نگهداری  -3- 7

  ه یتصف یکار و برق برا یروی(، نیو نگهدار یبرداربهره یبرا  ییای میش هیمواد )ته  یهانهیشامل هز  یو نگهدار یبرداربهره یهانهیهز

جهانی  .است  فاضلاب بهداشت  نگهداری    8سازمان  و  تعمیرات  سالانه  هزینه  سال    ونیلیم  807را  در  کرد   2007دلار    گزارش 

(Organization, 2003).  به    یمواد و انرژ   یهانهیکه هز  یکار بود، در حال  یروین  یهانهیمربوط به هز ها  نهیهز  نیدر ا  سهم نیشتریب

 ,Organization)  زده شد   نیدلار تخم  ونیلیم  108  یاضاف   یلیتکم  ی هانهیدلار بود. هز  ونیلیم  199دلار و    ونیلیم  198  بیترت

  تعمیرات و نگهداری  نهیبه هز اسمز معکوسهمراه با  نانوفیلتراسیون    و   MBRمانند    فاضلاب حاوی سورفکتانت  هیتصف  ندیفرآ.  (2003

 & Nicolaidis) بیشتری نیاز دارد سطحی به هزینه تعمیرات و نگهداری و جذب فرآیند نانوفیلتراسیونکه   ی دارد، در حال ازین مترک

Vyrides al., 2014) . 

 

 ندهیآ   دگاهید  و   هاچالش  - 8

ا  تصفیه فاضلاب حاوی سورفکتانت  متداول  ی هااز روش  یکی  ییایمیانعقاد ش اثرات   ،ییایمیمواد ش  یبالا  نهیحال، هز  نیاست. با 

  توانندیم های زیستی منعقدکننده  .باشد فرآیند می این  ی هاچالشترین از مهماز لجن،  ی ادیحجم ز تولیدو   محیطیزیستنامطلوب 

مقرون به   یهالخته   دیتول   یبرا.  عمل کنند  ییایمیش  یهالخته   ی برا  ینیگزیبه عنوان جا  ها را برطرف نموده و  بخشی از این چالش

است و    یی ایمیانعقاد ش  فرآیندی  برا  نیگزیجا یک    ی کی. انعقاد الکتر(Nath et al., 2021)  انجام شود  یاگسترده  قاتیتحق  د یصرفه با

با    ندیفرآشامل؛    تیمز  نیچند  یدارا انواع    تیقابل  وی  ریپذانعطاف  ،زیستمحیطآسان و مقرون به صرفه، سازگار  حذف همزمان 

های این فرآیند است. لذا انجام  از جمله چالش  گذاری بالامصرف زیاد انرژی و هزینه سرمایهحال،    نیبا ا  باشد.می  هاآلاینده  مختلف

بسیار    ی محاسبات  الاتیس  کینام یو د  یآمار  یسازمدل  قیاز طر  این فرآیند   به عملکرد بالا در  یابیدست  یبرا  شتریب  ی قاتیتحقمطالعات  

استفاده  وی مواد شوینده  تصفیه فاضلاب حا  یمعمولاً برا  یی غشا  ونیلتراسیف  . روش(Shahedi et al., 2020)باشد  لازم و حیاتی می

درون منافذ غشا    ایسطح و/  یکه ذرات رو  افتدیاتفاق م   یکه زمان  است،  ییغشا   گرفتگی   ،غشا  ونیلتراسیعمده در ف  چالش شود.  یم

.  کندیبالا مصرف م   یدر فشارها  یشتریب  یدارد و انرژ  یمجدد شار نفوذ  یبرقرار  یمکرر برا   یبه شستشو  ازیکه ن  شوند،یانباشته م
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حل مشکلات فوق،    یبرالذا  .  ستین  نظرمورد    یها  تیمطابق با محدود  فاضلاباز    هاسورفکتانتقادر به حذف    ییغشا  ونی لتراسیف

. روش (Kim & Park, 2021)  مورد استفاده قرار گیرد  توانند یو اصلاحات سطح غشا م  ه،یتصفشی پ   ی هاکیمانند تکن  ییهاحل راه

  یبالا  نهیحال، هز  ن یشود. با ایکارآمد و مقرون به صرفه در نظر گرفته م  کیتکن  کیبه عنوان    تصفیه این نوع فاضلاب  یجذب برا

و در   دیتول یکشاورز عاتیاز ضا دیبا متیارزان ق یهااست. جاذب یفناور  نیعمده ا  بیبالا از معا بازیابی  نهیو هز یتجار یهاجاذب

 . (Crini et al., 2019) شوند  شیآزما  یشگاهیآزما اسیمق

روش    کی  MBRاستفاده شوند.  تصفیه فاضلاب حاوی سورفکتانت    یبرا  توانندیم   ییایمیش-یکی زیف  زیستی و   یبیترک  فرآیندهای

  نهیو هزگذاری  هیسرما  نهیحال، هز  ن یها است. با اندهیآلا  اد یبا حذف زفاضلاب حاوی سورفکتانت    هیاست که قادر به تصف  یبیترک

مراحل    .دارد  نیز  غشا  ضیمکرر و تعو  یشستشو  لیبه دل  ییبالا  یاتیعمل  نهیهز،  غشا  یگرفتگ  لیبه دل   نیدارد. همچن  ییبالا  یانرژ

-ندهیآلا  ی حذف انتخاب  یروش برا  نیترجیرا  یسازلخته  ای و/  ،یجذب سطح  ، ییغشا  ونیلتراسیف  ون،یمانند فلوتاس  ی اضاف  هیتصفشیپ 

فاضلاب    هیتصف  ی ندهایتوسعه فرآ  یبرابنابراین    .(Faridizad et al., 2022)  هستندو کاهش گرفتگی    MBRواحد    یمضر برا  یها

استفاده    یمجاز برا یهاتیتوانند محدودیجامعه هستند و م  یو قابل قبول برا  محیطیزیستکه مقرون به صرفه،  سورفکتانت    حاوی

 است. ازیفشرده ن قاتیمجدد از آب را برآورده کنند، به تحق

 

 گیری نتیجه  - 9

ا  دیدر کنار تول.  استشده  منجر به تولید مقدار زیادی فاضلاب حاوی موادشوینده  شدن شهرهاافزایش جمعیت و صنعتی   ن یانبوه 

  یبـه نوبـه خـود مـشکلاتــ  هاندهیمصـرف شو  ـشیاست. افزا  تی حائز اهم  دیفاضلاب و پسماند حاصل از تول  نهیکنترل به  ،محصولات

از اقتصاد    ی تواند مفهومیم  ها این نوع فاضلاب   حیصح  تیریمد  اند.ردهبه وجــود آو  ی منابـع آب  یآلودگـو    ستیزطیمح  نهیرا در زمـ

  مصارف شست و شو تولید و    ساخت و ساز   ،یاریمانند آب  دیاز اهداف مف  یاریبس  یبرا  یافت یآب باز  ،جهیکند که در نت  جادیا  یارهیدا

و  مختلف متفـاوت باشـد    طیدر شرا  تواندیفاضلاب م   یهایژگیصنعـت، و  ـنیکار گرفتـه شـده در انظر به تنــوع مـواد بهشود.  یم

اع مختلفی از فرآیندهای فیزیکوشیمیایی، زیستی و ترکیبی همچون بیوراکتورهای غشایی، فرآیندهای اکسایش    برای این منظور انو

های  به منابع آب  یوابستگ  دتوانیم  هی مناسب تصف  یاز تکنولوژ  ستفاده. ااستپیشرفته، فرآیندهای جذب و فیلتراسیون استفاده شده

  ا ی  کیامکان ادغام    در خصوص ژهیبه و  یشتر یب  قاتیاست که تحق  یهیموضوع، بد  نیدر مورد ا . کاهش داد  سطحی و زیرزمینی را

  یعیمسئله محور باشد و از محصولات طب  شتریب  دی با  نهیزم  نیدر ا  قاتیقاست، تح  ازی مورد ن  ،بهتر  جی به نتا  یابیدست  یبرا  کیچند تکن
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سازگار با    ،یها قابل دوام، اقتصادحلاست تا راه  ازیحل مسائل مورد ن  یبرا  تریمحل  قاتیتحق  گر،یاستفاده شود. به عبارت د   یو محل

 عموم باشد.   یو قابل قبول برا زیستمحیط

 

 قدردانی   - 10

پژوهشگاه    ی پژوهش  ژهی( و اعتبارات و275919901پاکشو )گرنت شماره    یشرکت گروه صنعت  یمال   یبانیبا پشت  مطالعاتیطرح    نیا

 ( انجام شد. 99392003)گرنت شماره  یمواد و انرژ
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1- Surface-active agent 

2- Chemical oxygen demand (COD) 

3- Biological oxygen demand (BOD) 

4- Ammonium nonylphenol polyoxyethylene ether sulfate (NPSA) 

5- GAC (Moving Particle Electrode) 

6- Two-stage aerobic moving bed bioreactor (MBBR) 

7- Membrane bioreactor (MBR) 

8- World Health Organization (WHO) 
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