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 چارچوب در سطحی آب هایخانهتصفیه ارتقای ضرورت

 هایآلاینده حذف کنترل و منظوربه آب ایمنی برنامه

 نوظهور

 

 
 

 دکتر افشین تکدستان

دانشگاه علوم پزشکی  ،بهداشتدانشکده استاد 

 شاپور اهوازجندی
 

 بقایای مانند (Emerging Contaminants) نوظهور هایآلاینده

 و صنعتی شیمیایی مواد شخصی، مراقبت محصولات داروها،

 و عمومی سلامت برای جدی تهدیدی غیرهها و میکروپلاستیک

متداول آب  هایخانهتصفیه که هستند آبی هایاکوسیستم

 .نیستند هاآن کامل حذف به قادر سطحی

 در جدید پارادایم نامرئی؛ تهدیدی برابر در بیداری

 بر عمدتاً آب منابع مدیریت گذشته، هایدهه در: آب سلامت

 و کدورت آب متمرکز  معلق ذرات و میکروبی هایآلاینده حذف

 مطلوبی سطح به را عمومی سلامت امر، این در موفقیت و بود

ویژه هب های اخیر منابع آبی ماویژه در دهههب امروزه، اما. رساند

 ترکیباتی درگیرند؛ "نوظهور هایآلاینده" با منابع آب سطحی 

 غدد کنندهمختل شیمیایی مواد ها،هورمون داروها، بقایای مانند

  نانوگرم) ناچیز بسیار هایغلظت در حتی که نانوذرات و ریزدرون

 جای بر پایداری بیولوژیکی اثرات توانندمی ،(لیتر یا میکروگرم در

 .بگذارند

کشور   هایرودخانه و سطحی هایآب در نوظهور هایآلاینده

 ها،بیوتیکآنتی و دارویی بقایای از ایگسترده طیف شامل ایران

 و هاکشآفت ها،سورفکتانت و شوینده مواد ها،هورمون

 ریز،درون غدد کنندهمختل ترکیبات کشاورزی، هایکشعلف

 نانوذرات ها،میکروپلاستیک خاص، هایمقیاس در سنگین فلزات

 از عمدتاً هاآن ورود که هستند پایدار صنعتی ترکیبات برخی و

 مراکز و هابیمارستان فاضلاب خانگی، و شهری هایپساب طریق

 شیمیایی، و غذایی صنایع پساب کشاورزی، هایآبزه درمانی،

 سطحی وشویشست و تصفیه،کم یا نشدهتصفیه فاضلاب نفوذ

 از بسیاری در .گیردمی صورت هارودخانه به هابارش از ناشی

 و بزرگ شهرهای دستپایین در ویژهبه کشور، آبریز هایحوضه

 کمبود دلیلبه هاآلاینده این فشرده، کشاورزی دارای مناطق

 یا مستقیم طوربه توانندمی هاپساب رهاسازی و پیشرفته تصفیه

 تأثیر تحت را آب منابع کیفیت و شوند هارودخانه وارد غیرمستقیم

 .دهند قرار

 فرآیندهای بر عمدتاً  که متداول آب سطحی، هایخانهتصفیه

 این کنترل  برای هستند، متکی شیمیایی-فیزیکی متداول

 از بسیاری واقع، در. اندنشده طراحی پیچیده های نوظهور آلاینده

 کرده آب عبورخانه تصفیه سد از توانندراحتی میبه هاآلاینده این

در   بازنگری لزوم وضعیت، این. رسندبآب  توزیع شبکه به و

 طراحی ویژه رودخانه ها درههای آب سطحی بخانهتصفیه

 چگونه: ستا جااین سوال اما. زندمی فریاد را هازیرساخت

 متغیر تهدیداتِ این با مواجهه برای جامع استراتژی یک توانیممی

 «تصفیه پیشرفته هایفناوری» میان پیوند در پاسخ کنیم؟ تعریف

 ت.اس نهفته «هوشمندانه ریسک مدیریت» و

 به انفعال از گذار نمایقطب(WSP)  آب ایمنی برنامه

 به پاسخ برای (WHO) جهانی بهداشت سازمان: پایداری

 Water) آب ایمنی برنامه مدل آب، کیفیت پیچیده هایچالش

Safety Plan - WSP) است کرده معرفی را. WSP برخلاف 

 در نهایی هایآزمایش بر تنها که متداول آب سطحی هایروش

-End-to) جامع رویکردی داشتند، تمرکز خانهتصفیه خروجی

End)  کننده دست مصرفمصرف آب به نقطه تا آبریز حوزه از را

کمک  ما به  WSPنوظهور، هایآلاینده با مواجهه در. کندمی دنبال

 هایلیست از فراتر بسیار باید خطرات شناسایی کهخواهد کرد 

 :است استوار زیر اساسی رکن سه بر برنامه این. باشد استاندارد

 ورود هایکانون شناسایی :منبع در ریسک ارزیابی -1

 و بیمارستانی ،شهری هایپساب مانند) نوپدید هایآلاینده

 ؛هامنابع آب از جمله رودخانه به( کشاورزی

 فرآیندهای که حساس کنترلی نقاط تعریف :عملیاتی کنترل -2

 ارتقا نوظهور هایآلاینده حذف برای هاآن در آب باید  تصفیه

 ؛یابند

 اطمینان برای ایلحظه هایداده از استفاده: مستمر پایش -3

 .تصفیه سدهای کاراییِ از

 نوظهور، هایآلاینده حذف برای هاخانهتصفیه ارتقای واقع، در

 در که است «عملیاتی الزام» یک بلکه نیست، ایسلیقه پروژه یک

 «ایمن» زمانی خانهتصفیه. شودمی تعریف WSP استانداردهای

 ورودی، آبِ کیفیت نوسانات برابر در بتواند که شودمی محسوب

 حفظ را ظهور خودیا  پایداری مدرن، هایآلاینده حضور در ویژهبه
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 .کند

خانه استراتژی تصفیه و فناوری افزاییهم آینده؛ سویبه

 اراضی کاربری تغییرات و جمعیت تراکم افزایش به توجه با: آب

  تکمیلی فرآیندهای وجود ضرورت آبریز، هایحوضه اطراف در

. شودمی احساس بسیار منطقه این های آب خانهتصفیه در تصفیه 

 رویکردی باید ،در کشور شرب آب ایمنی سطح ارتقای برای

 کربن با سطحی جذب مراحل افزودن شامل که شود اتخاذ ترکیبی

 امکان، صورت در و( آلی مواد و طعم بو، حذف برای) فعال

غیره  و (AOPs) پیشرفته اکسیداسیون هایسیستم سازیپیاده

 واقع، در. کرد پیشگیری نامرئی شیمیایی تهدیدات از بتوان تا باشد

 سمتبه «میکروبی سلامت و شفافیت برای تصفیه» از باید هدف

 «پیچیده نوظهور شیمیایی ترکیبات کامل حذف برای تصفیه»

 کامل طوربه آب سلامت جهانی استانداردهای تا کند حرکت

 .شود محقق

 نوظهور، هایآلاینده با مقابله و WSP موفقِ سازیپیاده برای

. هستیم سطحی آب هایخانهتصفیه «فناورانه ارتقای» نیازمند ما

 کربن ،(AOPs) پیشرفته اکسیداسیون فرآیندهای از گیریبهره

 فعال در ارتقای فیلتراسیون، کربن  (GAC)گرانوله فعال

 غشاهای و سازی فرایند انعقاد و لختهدر ارتقای   (PAC)پودری

 تجمل یک دیگر غیرهیا اسمز معکوس و  نانوفیلتراسیون و

 اهدافِ تحقق برای لازم اجراییِ ابزارهای بلکه نیست؛ مهندسی

WSP تنهایی در  به تکنولوژی حال، کاربرد این این با. است

 ارتقای. نیست کافی افزایش پارامترهای کیفی آب شرب 

. باشد ریسک مدیریتِ اکوسیستم یک از بخشی باید هاخانهتصفیه

 در فقط نه یکم، و بیست قرن در آبی امنیت که بپذیریم باید ما

 «های نوظهور در آبکنترل آلاینده» در بلکه قطرات، «کمیتِ»

 استانداردهای بر تکیه با هازیرساخت نوسازی. است نهفته هاآن

 پس) واکنشی مدیریتِ از تا دهدمی اجازه ما به ،WSP المللیبین

 .کنیم حرکت پیشگیرانه مدیریتِ به( آلودگی وقوع از

 نادیده هزینه اما دارد، همراهبه ایاولیه هایهزینه مسیر، این

 و ترگزاف بسیار های خطرناک نوپدید در آب،آلاینده این گرفتنِ

 گیریبهره با که است رسیده آن وقت. بود خواهد جبران غیرقابل

 آبِ  که یابیم اطمینان جهانی، هایچارچوب و نوین هایفناوری از

 برابر در بلکه مناسب، تنها نه مان،شهرهای هایشریان در جاری

 این،. است ایمن نیز های نوظهور آیندهآلاینده نامرئی تهدیدات

این  .است آینده هاینسل قبال در ما فنیِ و اخلاقی مسئولیتِ

 آن در که راهی نقشه ترسیم برای است تلاشی پیشگفتار،

 هایگذاریسیاست کنار در تصفیه آب، نوین هایفناوری

 رسیده آن وقت. باشند ما آبی منابع پایداری ضامن هوشمندانه،

 درکنترل  بلکه قطرات آب، کمیتِ در فقط نه را آبی امنیت که است

 آب، تصفیه در نوآوری. کنیم های نوپدید در آب تعریفآلاینده

 تهدیدات این برابر در آینده هاینسل سلامت تضمین برای راه تنها

       د.شومحسوب می نامرئی
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فرآیندهای غشایی اسمز های کمبود آب، با توجه به چالش

اند. در این روش، آب با معکوس برای تصفیه آب گسترش یافته

شوند. با ها جدا میتراوا عبور کرده و ناخالصینیمه یفشار از غشا

کارایی  ،بر سطح غشاموجود در آب  حال، تشکیل رسوب املاحاین

ها را غشا را کم و هزینهمفید داده، عمر این فناوری را کاهش

ترین املاح آب، در اثر دهد. سیلیس، از رایجافزایش می

حذف  کهییجاآناز  کند.سیلیسیک رسوب میپلیمریزاسیون اسید

های شیمیایی قوی و دشوار و نیازمند شوینده سیلیس رسوبات

گیری از تشکیل رسوب است، پیش ستیزطیمضر برای مح

 انهگیرپیش کارهایراهبرخوردار است. اهمیت بالایی از سیلیس 

برای ورودی و دمای آب   pHشامل اصلاح سطح غشا، تنظیم

سایر املاح موجود غلظت پذیری سیلیس، کاهش افزایش انحلال

آب تصفیه کنند، پیشدر آب که به تشکیل رسوب کمک می

برای کاهش غلظت سیلیس و استفاده از ورودی 

برای ممانعت از پلیمریزاسیون سیلیس  ی مناسبهااسکالانتآنتی

لذا در این مقاله مروری، تلاش شده است ضمن بررسی  است.

های موجود از دیدگاه عملیاتی، راهکارهای آخرین پژوهش

عملیاتی مناسب برای استفاده توسط کارشناسان واحدهای تصفیه 

 بندی قرارگیرد.معکوس مورد جمع اسمزآب به روش 
 

تصفیه آب، جداسازی غشایی، اسمز معکوس، کلمات کلیدی: 

 رسوبات سیلیس، آنتی اسکالانت.

 

Water scarcity has driven the widespread adoption 

of Reverse Osmosis (RO) membrane processes for 

water purification. In reverse osmosis plants, 

water is pressurized and passes through a semi-

permeable membrane and the impurities are 

separated and the pure water is generated. 

However, the formation of mineral scale on the 

membrane surface significantly reduces the 

technology's efficiency, shortens membrane 

lifespan, and increases operational costs. Silica, a 

common water impurity, precipitates due to the 

polymerization of silicic acid. Since silica scale 

removal is challenging and often requires strong, 

environmentally harmful chemical cleaners, 

preventing its formation is crucial. Preventive 

strategies include membrane surface modification, 

adjusting the pH and temperature of the feed water 

to increase silica solubility, reducing the 

concentration of other contributing minerals, pre-

treating feed water to lower silica concentration, 

and using appropriate antiscalants to inhibit silica 

polymerization. This review article examines the 

latest operational research to compile practical 

solutions for experts managing reverse osmosis 

water treatment facilities. 
 

Keywords: Water Treatment, Membrane 

Separation, Reverse Osmosis, Silica Scaling, 

Antiscalant. 

https://www.jwwse.ir/article_233925.html
mailto:k.esfandiari@mazust.ac.ir
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 مقدمه -1

 

و سلامت  یانسان یهاتیفعال یبرا یمنبع ضرور کعنوان یبهآب 

های اخیر جامعه وجود در سالآید. با اینشمار میبه ستمیاکوس

 یهابا چالشی میاقل اترییو تغ تیجمع عیرشد سر دلیلجهانی به

های رو، روش. از ایناست شده و کمبود آب مواجه یدوگانه آلودگ

ویژه فرآیندهای غشایی سازی )تصفیه( آب بهمختلف شیرین

و امکان را به خود جلب  مبتنی بر اسمز معکوس، توجه فراوانی

آب شور و  ا،یمتعارف از جمله آب درریآب از منابع غ هیتصف

روش تصفیه غشایی آب به در. نموده است ریپذامکانرا فاضلاب 

اسمز معکوس، با ایجاد فشاری بیشتر از فشار اسمزی، آب از میان 

ها ها، مواد محلول و یونتراوا عبورکرده و ناخالصییک غشای نیمه

که عبور آب از میان غشا، منجر به با توجه به اینشود. از آن جدا می

 ییاراعملکرد و کتغلیظ فاز موجود در پشت غشا خواهد شد، 

بر  تشکیل رسوب املاحتوسط  یتوجهطور قابلبه ییغشا یهایفناور

 ,.Rolf et al., 2022; Tong et al) شودیمحدود مغشا  روی سطح

کاهش نرخ  برعلاوهسطح غشا  یروتشکیل یا رسوب املاح بر  .(2019

کاهش عمر مفید غشا  منجر به ،آب تولیدی تیفیک بازیابی آب و افت

این  .شودیغشا م و متعدد شستشوی نشده یزیربرنامه عملیاتدلیل به

که در واحدهای صنعتی، با افزایش نرخ بازیابی آب تا حد  است یحالدر

ی و کاهش میزان اتیعمل یهانهیدر هز ییجوصرفهممکن که با هدف 

پذیرد، سیستم غشایی هرچه بیشتر به یک میهدر رفت آب صورت

 .(Zhang et al., 2022)شود نزدیک می نقطه حدی در تشکیل رسوبات

از جمله رسوبات مرسوم ایجاد شده بر روی سطح غشاهای اسمز 

کلسیم و  کربنات رینظتوان به سیلیس، رسوبات کربناتی )معکوس می

باریم(، رسوبات سولفاتی )نظیر سولفات کلسیم، باریم و استرانسیم(، 

هیدروکسیدهای فلزی )نظیر هیدروکسید آهن، آلومینیوم، منیزیم و 

چنین فلوئورید کلسیم و فسفات کلسیم اشاره نمود. این منگنز( و هم

ها در پساب آن دهندهرسوبات براساس غلظت املاح اصلی تشکیل

و غلظت سایر املاح، بر روی سطح غشا رسوب  pHو شرایط دما، خروجی 

، نمایشی از شرایط تشکیل برخی از رسوبات مرسوم در 1کنند. شکل می

آب را نشان  pHها و های مختلف املاح تشکیل دهنده آنحضور غلظت

. در این شکل، اعداد (Saltworks Technologies Inc, 2018)دهد می

پذیری آن میزان انحلال نام رسوبات نشان دهندهنوشته شده بر روی 

گرم بر لیتر( و اعداد نوشته شده در پایینِ رسوب در آب )برحسب میلی

آن رسوب  های تشکیل دهندهنام رسوبات، حداقل غلظت هر یک از یون

عنوان مثال، در رابطه با رسوب گرم بر لیتر( است. به)برحسب میلی

پذیری این رسوب در آب حداکثر میزان انحلال(، 3CaCOکلسیم )کربنات

و  5های بالاتر از pHگرم بر لیتر بوده و این رسوب در میلی 17/6برابر با 

 7/3ترتیب های کربنات و کلسیم بیشتر از بهدر شرایطی که غلظت یون

 گرم بر لیتر باشد، تشکیل خواهد شد.میلی 5/2و 
 

 
 (Saltworks Technologies Inc, 2018)اسمز معکوس  یشرایط تشکیل انواع رسوبات بر روی غشا -1شکل 

 

های طبیعی ترین املاح موجود در آبسیلیس یکی از رایج

دو گرم بر لیتر، به میلی 60تا  1بوده که معمولاً در غلظتی بین 

 Tong et al., 2017; Park) آمورف وجود دارد ای یستالیصورت کر

et al., 2020)از انحلال  یعیطب هایموجود در آب سیلی. س

 انحلال ی. واکنش اصلدیآیدست مبه یها و مواد معدنسنگ

𝑆𝑖ی وندهایپ زیدرولیهشامل  (1)واکنش  − 𝑂 − 𝑆𝑖  است که

 ,.Park et al)شود یم (H4SiO4) کیسیلیسدیاس دیمنجر به تول

2020). 

 

(1) 𝑥. SiO2(Solids) + 2H2O 
↔  (x − 1)SiO2 + H4SiO4 
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 دهینام زین ریپذواکنش سیلیس که محلول کیسیلیسدیاس

که  یتا زمان بوده که فیضع یتیچهار ظرف دیاس ک، یشودیم

 یباشد در حالت مونومر باق مولاریلیم 2غلظت آن کمتر از 

غلظت  کهیهنگام .(Sheikholeslami and Tan, 1999) ماندیم

، رسدبه یک آستانه غلظتی خاص می کیسیلیسدیاس

مونومرهای  ونیزاسیمریپل واسطهبه سیلیس گذاریرسوب

𝑆𝑖ی وندهایاسیدسیلیسیک که پ − 𝑂 − 𝑆𝑖 زداییآب قیرا از طر 

 ;Milne et al., 2014)( 2پذیرد )شکل میاند صورت داده لیتشک

Makrides et al., 1980)  که طی این فرآیند سیلیس از حالت

 ISIRI 7919مولیبدات طبق استاندارد محلول )که طی واکنش با 

 این امر منجر به تشکیل شود.است(، خارج می صیتشخقابل

 هایچندپاره ریو سا مرهایتر مرها،یدی )مریپل سیلیس

 5ی )با قطر دیکلوئسیلیس  ،((Tardy, 1982) اسیدسیلیسیک

های منیزیم، های فلزی )نظیر سیلیکاتسیلیکاتو  نانومتر یا بیشتر(

.(3شود )شکل آلومینیوم و آهن( می

 

 
 (Park et al., 2020)پلیمریزاسیون اسیدسیلیسیک  -2شکل 

 

موجود در پساب خروجی از  سیلیغلظت س کهیهنگام

 )معمولاً سیلیس  تیحلال واحدهای اسمز معکوس، بیش از میزان

 ,.Tong et al)ی خنثمحدوده  pHدر گرم بر لیتر میلی 100-180

2017; Iler, 1979)  ،های عاملیگروه نیب ییایمیواکنش ششود 

موجود بر ( COOH) لیکربوکس های( و گروهSi-OH) لانولیس

 ییزاهستهی، دروژنیه وندیپ لیمنجر به تشک، سطح غشا یرو

 Sun)شود بر روی سطح غشا می کاتیلیمونوس و رسوب ناهمگن

et al., 2024) .ناشی از پلیمریزاسیون ناهمگن  ییزاهسته اگرچه

 سیلیس رسوب یاصل سمیعنوان مکانبه کیسیلیسدیاس

 ,Mi and Elimelech, 2013; Xie and Gray)پیشنهادشده است 

 استممکن  زین یدیکلوئ سیلیس نشینیته حال، با این(2017

 های اسمز معکوسی در بروز گرفتگی غشایی در سیستمنقش مهم

 .(Milne et al., 2014; Semiat et al., 2003)نماید  فایا

 

 
 (Park et al., 2020)انواع حالات تشکیل رسوبات سیلیس بر روی سطح غشا  -3شکل 

 

که حذف رسوبات سیلیس از سطح غشا عمدتاً با توجه به این

و  (Zhang et al., 2022)بوده  رممکنیغبسیار سخت و بعضاً 

قوی )نظیر آمونیوم های شیمیایی نیازمند استفاده از شوینده

زیستی های محیطفلوئوراید و هیدروژن فلوئوراید( با چالشبی

، لذا بهتر است که کارشناسان فنی (Amjad, 2016)فراوانی است 

واحدهای تصفیه آب به روش اسمز معکوس که احتمال تشکیل 

رسوبات سیلیس بر روی سطح غشا در آن واحدها زیاد است، از 

بندی قرار نه که در ادامه مورد بررسی و جمعگیراکارهای پیشراه

گیری از های پیشگیرند. لذا در این پژوهش، روشگیرند، بهرهمی

بروز رسوب سیلیس بر روی سطح غشای اسمز معکوس و 

 تحقیقات اخیر در این زمینه بررسی خواهد شد.
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 وش جستجو و انتخاب منابعر -2
 

 های علمی موجود دردر این پژوهش با استفاده از آخرین یافته

های معتبر، تصویری جامع از قالب مقالات، کتب و اختراع

کارهای موجود در مواجهه با تشکیل رسوبات سیلیس بر روی راه

شود. در جستجوهای سطح غشاهای اسمز معکوس ارائه می

سال اخیر مورد توجه  5گرفته منابع علمی مربوط به صورت

تر به متون معتبر علمی قدیمی بیشتری قرارگرفته و در کنار آن

نیز برای درک و انتقال بهتر مبانی علمی توجه شده است. 

های علمی محدودیتی لحاط نشده و چنین در انتخاب پایگاههم

ها، در کیفیت و اعتبار متن علمی و تعداد بالای استناد به آن

منظور علاوه بهاولویت انتخاب آن متن قرار داشته است. به

 Silica"متون علمی از واژگان کلیدی متعدد نظیر جستجوی 

Formation Mechanism" ،"Chemistry of Silica Scale 

Formation" ،"Mechanisms of Action for Silica Scale 

Prevention" ،"Prevention Strategies for Silica Scaling" ،

"Effect of Surface Charges on Silica Scale Formation"  و
"Types of Antiscalant Chemicals for Silica Scale 

Prevention" منظور جستجوی متون استفاده شده است. به

بر موتورهای جستجوی مرسوم نظیر علمی، علاوه

www.scholar.google.comهای مجهز به ابزارهای ، از سایت

نیز  www.scispace.comهوش مصنوعی نظیر سایت 

 شده است.استفاده
 

 یسگیری از تشکیل رسوبات سیلکارهای پیشراه -3
 

متعددی نظیر اصلاح بار سطحی  کارهایراه اخیر،طی دو دهه 

و دمای آب،  pHسیلیس با تنظیم  پذیریانحلال غشا، افزایش

سیلیس مبتنی بر کاهش سایر املاح موجود در آب،  رسوب کنترل

 تصفیه وفرآیندهای پیش طریق از سیلیس محلول غلظت کاهش

 از های مناسب برای ممانعتاسکالانتاستفاده از آنتی

 رسوبات کنترل آن، برای سیلیس و پراکندگی پلیمریزاسیون

 اجرا و توسعه صنعتی هایتصفیه آب هایسیستم در سیلیس

ها تر هر یک از آنکه در ادامه بررسی دقیق (Iler, 1979)اند شده

 انجام خواهد شد.

 

بار سطحی غشا )انتخاب غشای  بررسی تأثیر -1-3

 مناسب(

(2017 )Tong et al.  ارتباط بین خصوصیات سطحی غشای

گذاری سیلیس را بررسی کرده و اسمز معکوس و میزان رسوب

های سطحی با ای از بهبود دهندهدادند که غشاهای دارای لایهنشان

با بار  سیلیس یهاگونه(، PEMاتیلن ایمین، بار مثبت )نظیر پلی

منجر به افزایش تشکیل رسوبات سیلیس و  هدرکرا جذب  یمنف

های دهنده ای از بهبودشوند. این درحالی است که غشاهای با لایهمی

ها را دفع آن( PAAآکریلیک اسید، سطحی با بار منفی )نظیر پلی

دلیل کنند. این موضوع بهگیری میپیش از تشکیل رسوبو  نموده

ها، دیمرها، تریمرها، های سیلیس شامل مونومرگونهبار منفی 

(. در همین 4)شکل  ستها و ساختارهای سیلیس پلیمری ادگرشکل

دادند که سطوح دارای نشان .Rathinam et al (2019)راستا، 

(، 2NHهای آمین )های عاملی با بار منفی یا خنثی نظیر گروهگروه

( و ترکیبی 3CHمتیل )(، COOH(، کربوکسیل )OHهیدروکسیل )

 ها، دارای تمایل کمتری به جذب سیلیس هستند.از آن

 

 
 (Tong et al., 2017)گذاری سیلیس تأثیر بار سطحی غشا بر شدت رسوب -4شکل 

 

غشاهای مرسوم ذکر این نکته حائز اهمیت است که اگرچه 

های اسمز معکوس، یعنی غشاهای مورد استفاده در سیستم

های عاملی با (، از گروهCA( و استات سلولزی )PAآمیدی )پلی

( بر OH( و هیدروکسیل )COOHترتیب کربوکسیل )بار منفیِ به

چنان وجود هم(، با این5روی سطح غشا برخوردار هستند )شکل 

ها مشهود است. سطح این غشابروز رسوبات سیلیس بر روی 
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 Mi (2013)شده توسط های انجامبر این، براساس بررسیعلاوه

and Elimelechتر قوی کنشبرهمشده است با وجود ، مشخص

ذرات سیلیس با سطح غشاهای استات سلولزی در مقایسه با 

دلیل دلیل پیوندهای هیدروژنی(، عملاً بهآمیدی )بهغشاهای پلی

آمیدی در مقایسه با غشاهای استات غشاهای پلی سطح ناهموار

، شدت تشکیل رسوبات (Mi and Elimelech, 2010)سلولزی 

آمیدی بیشتر است. لذا سیلیس بر روی سطح غشاهای پلی

گیری کرد که در حضور غلظت بالایی از توان چنین نتیجهمی

املاح سیلیس و با بررسی دقیق سایر پارامترهای فنی آب ورودی 

پساب خروجی و توان تحمل غشاهای مورد استفاده، استفاده از و 

 شمار آید.تری بهی مناسبتواند گزینهغشاهای استات سلولزی می

شده در بالا، اصلاح سطح غشا توسط بر موارد اشارهعلاوه

دوستی دهی و ایجاد ساختارهای کامپوزیتی با مواد آبپوشش

گلایکولاته یا ترکیبات  اتیلنهای زویترونیک، پلینظیر پوشش

ود و بهب در برابر آلودگی با هدف افزایش مقاومتاکسید گرافن نیز 

ویژه در بهغشایی ) عملکرد جداسازی در فرآیندهای فیلتراسیون

هایی نوین موردتوجه عنوان روش(، بهتصفیه آب و پساب

های کامپوزیتی با استفاده از این ساختارهایقرارگرفته است. 

مختلفی نظیر تصویربرداری توسط میکروسکوپ های روش

( از منظر ساختاری و با استفاده از SEMالکترونی روبشی )

سنجی قبل و بعد از هایی نظیر تغییر شار عبوری، وزنآزمون

سنجی پراکندگی انرژی طیفگذاری، شستشوی برگشتی و رسوب

(، از منظر میزان چسبندگی املاح به سطح، EDS) پرتو ایکس

 ,.He et al., 2016; Ziemann et al)گیرند ارزیابی قرار می مورد

2024; Yang et al., 2022; Hu et al., 2023; Mahdavi and 

Rahimi, 2018). 

 

 
 (Mi and Elimelech, 2013)آمیدی و استات سلولزی های عاملی موجود بر سطح غشاهای پلیگروه -5شکل 

 

 و دمای آب pHتنظیم  -2-3

 بودبه یبرا های قابل اجرا در مقیاس صنعتیکردیرویکی از 

های بالای در حضور غلظت پسابو کاهش دفع  ستمیس عملکرد

 pHمیزان خوراک است.  pH میتنظدر خوراک ورودی،  سیلیس

به جلوگیری از رسوب سیلیس  تواند منجرخوراک از دو دیدگاه می

الف مشخص است، -6طور که در شکل بر روی غشا شود. همان

پذیری سیلیس منجر به افزایش شدید انحلال pHافزایش 

 تواند بهیم بالا pHخواهدشد. لذا عملیات اسمز معکوس در 

 ونیزاسیمریپلپساب و جلوگیری از  انیدر جر سیلیس ماندنباقی

 ;Lunevich et al., 2017; Tong et al., 2017)آن منجر شود 

Kherfan, 2014; Loganathan et al., 2015)بر این، مقادیر . علاوه

ی آل ی،کیولوژیبات طور مؤثر رسوببه تواندیم نیچنهم pH بالای

وجود، . با این(Park et al., 2020)نماید را کنترل  زاو ذرات رسوب

pH  بالای خوراک ممکن است با تشکیل رسوبات ناشی از سختی

های فلزی مانند آهن، آلومینیوم و منگنز همراه باشد. از آب و یون

آب برای کنترل  pHمنظور افزایش شود بهرو پیشنهاد میاین

تصفیه مناسب برای حذف های پیشرسوبات سیلیس، از سیستم

 ,.Subramani et al)های فلزی استفاده شود سختی آب و یون

عنوان نمونه، در فناوری اسمز معکوس با راندمان بالا . به(2011

(TMHERO از تزریق هیدروکسید سدیم برای افزایش ،)pH  آب تا

شود. استفاده می ROپیش از ورود آن به واحد  11-10محدوده 

چنین برای عملکرد بهتر واحد غشایی در این فناوری، از هم

منظور حذف ی بهسازنرمتصفیه آب شامل پیش تعدادی واحدهای

سختی آب، تبادل یونی با اسید ضعیف برای حذف قلیاییت، 

اکسیدکربن و مانده قلیاییت به دیسازی برای تبدیل باقیاسیدی

شود اکسید کربن محلول استفاده میزدایی برای حذف دیگاز

 (.7)شکل 
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 (Park et al., 2020)؛ و ب( تأثیر دما pHتأثیر پارامترهای عملیاتی بر رسوبات سیلیس؛ الف( تأثیر  -6شکل 

 

 
 ( ,.2020Park et al)( TMHERO)نمودار بلوکی فناوری اسمز معکوس با راندمان بالا  -7شکل 

 

 آب ورودی با عدم تجزیه pHدر طرف مقابل، کاهش 

 (Park et al., 2020)اسیدسیلیسیک به آنیون سیلیکات همراه است 

و در نتیجه  سیلیس ونیزاسیمریسرعت پلکه منجر به کاهش 

 Wang)شود کاهش تشکیل رسوب سیلیس بر روی سطح غشا می

et al., 2017).  کارکرد واحدهای غشایی اسمز معکوس درpH  های

گذاری املاح سختی منجر به کاهش رسوب تواندیم نیچنهم نییپا

 آب نظیر کلسیم و منیزیم شود.

که در بالا به آن  pH برخلاف نتایج موجود در ارتباط با محدوده

اشاره شد، چنین گزارش شده است که در شرایط عدم وجود 

در  pHتصفیه و در حضور انبوهی از املاح، تنظیم های پیشسیستم

منجر به کاهش تشکیل رسوبات سیلیس و افزایش آب  7تا  5 محدوده

 (2013). این مشاهده توسط (Alazmi et al., 2020)تولیدی خواهد شد 

Kempter et al.  نیز گزارش شده است که درpH  هیچ رسوبی  7برابر با

 از سیلیس پس از گذشت زمان طولانی مشاهده نشد.

های بالا و pHاگرچه مکانیسم تشکیل رسوبات سیلیس در 

پذیری دلیل افزایش انحلالهای بالا بهpHپایین متفاوت است )در 

دلیل کاهش در سرعت پلیمریزاسیون(، با های پایین بهpHو در 

شود واحدهای عنوان یک قانون کلی، توصیه میوجود بهاین

یر بالای سیلیس، های حاوی مقادعملیاتی در مواجهه با آب

( 11تا  10آب ورودی را یا در مقادیر بالا )بین  pHالامکان حتی

( تنظیم نمایند. در چنین 5/4تا  4و یا در مقادیر پایین )برای مثال 

pHهایی چندین توان از تشکیل رسوب سیلیس تا غلظتهایی می

 1000تا  600برابر حالت اشباع در پساب خروجی )یعنی 

یتر( جلوگیری کرد. لازم به اشاره است که انتخاب گرم بر لمیلی

با توجه به امکانات عملیاتی، نوع  pHمناسب برای تنظیم  محدوده

تصفیه موجود و غلظت سایر املاح موجود در آب واحدهای پیش

 پذیرد.میویژه املاح سختی آب( صورتخام ورودی )به

طور که در پذیری سیلیس، هماناز منظر تأثیر دما بر انحلال

ی ریپذانحلالشود، افزایش دما با افزایش ب مشاهده می-6شکل 

پذیری سیلیس آمورف همراه است. این درحالی است که، انحلال

عکس  های فلزی برخلاف این روند بوده و با دما رابطهسیلیکات

. ذکر این نکته حائز اهمیت است که با وجود (Amjad, 2016)دارد 

دست آمده پیرامون تأثیر دما بر شدت بهنتایج آزمایشگاهی 

گذاری سیلیس، عملاً تنظیم دمای آب خوراک در واحدهای رسوب

تصفیه آب مقیاس متوسط و مقیاس کوچک، کاری پیچیده و 

نیازمند تجهیزات حرارتی ویژه خواهد بود و لذا استفاده از امکان 

 تنظیم دما در چنین واحدهایی عملاً غیرمحتمل خواهد بود.

 

 کاهش املاح موجود در آب -3-3

تواند های فلزی چند ظرفیتی میحضور املاحی نظیر یون

منجر به بروز رسوبات سیلیکات فلزی نامحلول شود. این فرآیند 

( رخ 8/9اسیدسیلیسیک )یعنی  apKبه  کینزدهای pHدر 

 یمریپل سیلیو هم س کاتیلیس یهاونیهم دهد که در آن می

داده و منجر به  واکنش یتیچند ظرف یفلز یهاونیبا  توانندیم

 Gabelich et)شوند نامحلول  های فلزیتشکیل رسوب سیلیکات

al., 2005)های منجر به سختی آب )یعنی . در ارتباط با یون



  

 گیری از بروز رسوبات سیلیس در واحدهای تصفیه آبپیشهای عملیاتی به منظور مروری بر روش

 
 

 
 1405بهار ، 1شماره ، یازدهمال س                                                  10                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

ها کلسیم و منیزیم(، مشخص شده است که حضور این یون

ی بر رسوب مستقیم سیلیس مونومری، تشکیل رگذاریتأثبر علاوه

 Sheikholeslami and)کند سیلیس کلوئیدی را نیز تسهیل می

Zhou, 2000)( 2022. این درحالی است که )Haidari et al. 

دادند که در شرایط عدم تزریق مواد بازدارنده از تشکیل نشان

های چند ظرفیتی کلسیم و منیزیم، رسوب و عدم حضور یون

ز سیلیس در پساب های بالایی اتواند تا غلظتسیستم غشایی می

گرم بر لیتر(، بدون کاهش در میلی 280خروجی )یعنی 

 نفوذپذیری غشا به عملیات ادامه دهد.

ور های آلومینیوم و آهن، دو کاتیون فلزی دیگر بوده که حضیون

ود. تواند منجر به بروز رسوبات سیلیکاتی شها در پساب خروجی میآن

ده از آلوم عنوان مثال، در شرایطی که از روش انعقاد شیمیایی با استفابه

ده استفا RO( پیش از ورود آب به واحد SO2Al)4(3)سولفات آلومینیوم، 

( بر روی سطح غشا 5O2Si2Al(OH)4شود، تشکیل رسوبات کائولینیت )

چنین مشخص شده . هم(Gabelich et al., 2005)محتمل خواهد بود 

های بیش از های آلومینیوم و آهن در غلظتیون زمانهمکه حضور 

، حتی در شرایطی که ROگرم بر لیتر در آب ورودی به میلی 05/0

ر تواند عملکرد پایداغلظت سیلیس کمتر از حد اشباع باشد نیز می

 . (Al-Ahmad et al., 2000)را با چالش مواجه کند  ROسیستم 

در آب  NaClدر ارتباط با حضور مقادیر متوسط تا زیاد از 

 Lunevich (2016)، 3برابر با  pHمولار( و در  1)غلظت حدود 

et al. پذیری سیلیس از مقدار اولیه نشان دادند که انحلال

گرم بر لیتر میلی 84-81گرم بر لیتر تا حدود میلی 120-130

 کاتیلیسوجود، با تشکیل رسوبات کاهش خواهدیافت. با این

های چندظرفیتی )نظیر کلسیم، در غیاب کاتیون میسد

صورت یک های سدیم بهمنیزیم، آهن، آلومینیم و باریوم(، یون

مانع بین سیلیس و سطح غشا عمل کرده و منجر به عدم رسوب 

بندی، عنوان یک جمعبهشوند. سیلیس بر روی سطح غشا می

مشخص است که کاهش حضور سایر املاح در آب خام ورودی به 

های خصوص یونهای فلزی بهویژه کاتیونبه ROواحدهای 

های سطحی و زیرزمینی وجود کلسیم و منیزیم که در اکثر آب

تواند منجر به کاهش احتمال بروز رسوبات سیلیس بر دارند، می

 شود. ROروی سطح غشای 

 

 تصفیههای پیشز سیستماستفاده ا -4-3

تصفیه آب برای رسیدن به های پرکاربرد پیشاز جمله روش

کردن، انعقاد شیمایی، های نرمهای پایین سیلیس، روشغلظت

 Park et)و اولترافیلتراسیون / نانوفیلتراسیون است  سازیلخته

al., 2020)کردن، براساس جذب سیلیس توسط . فرآیند نرم

پذیرد و این مییا هیدروکسید منیزیم صورت میکربنات کلس

شده که شده، مشخصدرحالی است که براساس مطالعات انجام

تأثیر هیدروکسید منیزیم بر جذب سیلیس بیش از کربنات کلسیم 

. ذکر (Li et al., 2020; Sheikholeslami and Tan, 1999)است 

محلول  pHکردن به این نکته حائز اهمیت است که فرآیند نرم

مناسب برای حذف سیلیس توسط  pHبستگی داشته و 

 است 11تا  10هیدروکسید منیزیم در محدوده 

(Sheikholeslami et al., 2001)چنین افزودن مواد شیمیایی . هم

تواند به حذف ( می4O2Al2Naمازاد نظیر آلومینات سدیم )

سیلیس به این روش کمک کند. این ترکیب با افزایش سختی 

چنین تشکیل منیزیمی )بدون تغییر در سختی کلسیمی( و هم

هیدروکسید آلومینیم، منجر به بهبود حذف سیلیس از آب 

 .(Al-Rehaili, 2003) شودمی

در روش انعقاد شیمیایی، حذف سیلیس براساس 

سیلیس موجود در آب با آهن، آلومینیم و روی  وانفعالاتفعل

کردن به چون فرآیند نرمهمگیرد که این فرآیند نیز صورت می

pH  وابسته است و درpH  یابد افزایش می 5/10تا  5/5در محدوده

(Latour et al., 2016) فرآیند حذف سیلیس به کمک  8. شکل

 دهد که طی چهار مرحلهفرآیند انعقاد شیمیایی را نمایش می

سازی بار، گیر افتادن ذرات در رسوب و اتصالات بین جذب، خنثی

 گیرد.ای صورت میذره
 

 
 (Park et al., 2020)برای حذف سیلیس به روش انعقاد شیمیایی  هیتصفشیپ -8شکل 
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سازی، افزودن ذرات سیلیکاژل یا کلوئیدهای در روش لخته

منجر به افزایش غلظت  اشباع از سیلیس،آمورف به محلول فوق

شود اسیدسیلیسیک در اطراف ذرات شده و پلیمریزاسیون آغاز می

(Sugita et al., 2003; Liu et al., 2019) با این روش، محلول .

اشباع به محلول اشباع تغییر شکل داده و محتوای سیلیس موجود فوق

ره و ذ یابد. در این روش، مشخصات ذرات نظیر اندازهدر آن کاهش می

 Park et)کند ها، نرخ حذف سیلیس را تعیین میمساحت سطح آن

al., 2020)مغناطیسی و استفاده از  نانو ذراتبر این، استفاده از . علاوه

کار مؤثر هم چسبیده، راهیک میدان مغناطیسی برای جداسازی ذرات به

شمار سازی برای حذف سیلیس بهدیگری برای بهبود فرآیند لخته

تواند به روش چنین حذف سیلیس می. هم(Chin et al., 2006)آید می

انجام واکنش اسیدسیلیسیک با  سازی الکتریکی و به واسطهلخته

های هیدروکسید تولیدشده های فلزی چند ظرفیتی و یونکاتیون

ی موازی از جنس توسط عبور یک جریان الکتریکی از میان دو صفحه

 Sano and)( انجام شود 4( تا )2روابط )آهن یا آلومینیوم براساس 

Yamaguchi, 2019)منظور حذف تواند بهچنین می. این روش هم

های کلسیم و سیلیس در شرایطی که خوراک آب ورودی زمان یونهم

دارای غلظت بالایی از کلسیم و سیلیس باشد، مورد  ROبه واحد 

 (.9استفاده قرارگیرد )شکل 

 

(2) 
Mg(HCO3)2 + 3H4SiO4

→ MgSi3O6(OH)2 + 6H2O
+ 2CO2 

(3) Ca2+ + H4SiO4 + 2OH− → CaSiO3 + 3H2O 

(4) 
2Ca2+ + 5Mg2+ + 8H2SiO3 + 14OH−

→ 2CaO − 5MgO − 8SiO2

− H2O + 14H2O 

 

 
   ( ,2019Sano and Yamaguchi)صورت تابعی از مقدار الکتریسیته در طول فرآیند پیوسته میزان حذف املاح به -9شکل 

 

تصفیه مبتنی بر در نهایت، استفاده از یک سیستم پیش

غشاهای نانوفیلتراسیون یا اولترافیلتراسیون، یکی دیگر از 

های ممکن برای حذف املاح سیلیس از خوراک آب ورودی روش

از سیلیس  %90تواند منجر به حذف بیش از آید که میشمار میبه

 ,.Yang and Li, 2007; Park et al)کلوئیدی موجود در آب شود 

های . ذکر این نکته حائز اهمیت است که استفاده از سیستم(2016

تواند منجر به بر حذف سیلیس کلوئیدی، میفیلتراسیونی، علاوه

بدون تغییر در هدایت الکتریکی  ROکاهش کدورت آب تغذیه به 

 .(Park et al., 2020)آب شود  pHیا 

 

 اسکالانت مناسباستفاده از آنتی -5-3

گیری از تشکیل مواد شیمیایی تزریقی مورد استفاده برای پیش

توانند شامل مواد بازدارنده از تشکیل رسوب، مواد رسوبات مرسوم می

باشند. مواد بازدارنده از تشکیل رسوب ها کننده و یا ترکیبی از آنپراکنده

عمدتاً شامل ترکیبات پایه فسفوناتی نظیر آمینو تریس متیلن فسفونیک 

آمین پنتا متیلن فسفونیک اسید اتیلن تری(، دیATMPاسید )

(DTPMP ،)هیدروکسی اتیل دی فسفونیک اسید (HEDP و مواد )

مرهای آکریلیک اسید تواند شامل مواد پلیمری نظیر پلیکننده میپراکنده

سولفوناته، کوپلیمرهای سولفوناته/سولفاته و یا ترِپلیمرهایی با جرم 

 ,.Zhang et al))گرم بر مول( باشند  000/30تا  000/10مولکولی 

و  یفسفوناتترکیبات بر  یمبتن یهانتاسکالایآنت . امروزه(2022

رسوبات  گیری ازبرای پیشطور مؤثری به کیلیکربوکساسیدهای 

 ,.Chaussemier et al)اند توسعه یافته کربنات کلسیم و سولفات کلسیم

2015; Reiss et al., 2020; Yin et al., 2022).  اگرچه در برخی منابع

، .Zhang et al (2022)گرفته توسط مطالعاتی نظیر پژوهش صورت

زمان مواد بازدارنده از تشکیل رسوب داده شده است که حضور همنشان
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رسوب، باعث به تعویق افتادن تشکیل رسوبات  کنندهو مواد پراکنده

گرم بر لیتر( و بدون میلی 350سیلیس درحضور غلظت بالای سیلیس )

آب ورودی )با اضافه کردن اسید( خواهدشد. با  pHفرآیند تنظیم 

کربنات کلسیم و سولفات رسوبات مرسوم )نظیر با  سهیدر مقاحال، این

، هاماهیت آمورف آن لیعمدتاً به دل سیلیس رسوبات ،کلسیم(

 .هستند زتریبرانگچالش

(2023) Yao et al. های های مختلف با گروهاسکالانتآنتی

 یهااسکالانتیآنتدادند که کرده و نشانعاملی متفاوت را بررسی

اتیلن گلایکول ی هیدروژن )نظیر پلیهارندهیبا گ شدهیغن

 و( 10های آمین است )شکل آمین که دارای گروهدی

)نظیر دندریمر  هیدروژن یهااهداکنندهحاوی  یهااسکالانتیآنت

قادر به  طور مؤثریبه هر دو(، PAMAMآمیدو آمین، پلی

بر این، هستند. علاوه اسیدسیلیسیک ونیزاسیمریاز پل یریجلوگ

آمین رفتار اتیلن گلایکول دیپلیدر شرایط جرم مولکولی برابر، 

اتیلن گلایکول بازدارندگی از تشکیل سیلیس بهتری نسبت به پلی

بیان کردند که  .Yao et al( 2023)از خود به نمایش گذاشت. 

های هیدروکسیل، جای گروهبه نیآمانتهایی از  یهاحضور گروه

در معرض اسیدسیلیسیک  یهاژنیقرارگرفتن اکس زانیم احتمالاً

اسیدسیلیسیک را  ونیزاسیمریممانعت از پل ییکارا جهیو درنت

 دهد.می رییتغ
 

 
آمین اتیلن گلایکول دیاتیلن گلایکول؛ و ب( پلیالف( پلی -10شکل 

 هاهای عاملی آنو گروه
 

(2004) Neofotistou and Demadis  در مطالعه خود در

های عنوان بازدارندهبه PAMAMمورد ارزیابی دندریمرهای 

کردند که کننده گزارشبرای کاربردهای آب خنک سسیلی

 سهای پلیمریزاسیون سیلیعنوان بازدارندهعملکرد پلیمرها به

ها آن بندی موجود در دندریمر بستگی دارد.شدت به شاخهبه

دارای  PAMAMهای مختلف دندریمر چنین با بررسی گونههم

های پایانی آمین ( و گروهCOOHپایانی کربوسکیل )های گروه

(2NHنشان ،)های پایانی آمینی، دادند که دندریمرهای دارای گروه

عملکرد بازدارندگی بسیار بهتری در مقابل رسوبات سیلیس دارند. 

)دارای  PAMAM، نمایش دهنده  دو نسخه از پلیمر 11شکل 

ها ناشی از های آمینی( است که بار سطحی مثبت آنگروه

 های پایانی آمینی است.زایی گروهپروتون
 

 
 PAMAM-2 (Demadis, 2008) (و ب ؛PAMAM-1 (الفهای پایانی آمینی: آمیدو آمین با گروهدندریمرهای پلی -11شکل 

 

نشان دادند که ساختار  .Kaneda et al (2023)در همین راستا، 

از نزدیکی ( 12های عاملی آمینی و آمیدی )شکل پلیمری حاوی گروه

سازهای پیش اتصال به باکرده و سیلیس جلوگیری مونومری هایگونه

گیری ، از تشکیل رسوبات سیلیس پیششدهاسیدسیلیسیک یونیزه

بازدارندگی از سیلیس داشتند که بهبود عملکرد ها بیانکنند. آنمی

زایی و غلظت دلیل میزان پروتونتواند به تنهایی بهتوسط پلیمرها، نمی

زای زمان ترکیبات پروتونمولی ترکیبات آمینی باشد، بلکه حضور هم

زمان بر آمینی و ترکیبات آمیدی خنثی در زنجیره پلیمری، تأثیری هم

بر این ترکیب وهعلاگذارد. عملکرد بازدارندگی از رسوب سیلیس می

اتیلن  کننده نظیرکلاتههای پلیمری با مواد کنندهپراکنده

اتیلن تری آمین پنتا دییا ( EDTA) آمین تترا استیک اسیددی

گیری از عنوان ترکیبی مؤثر برای پیش( نیز بهDTPA) استات

 ,.Deo et al) تشکیل رسوب سیلیس موردتوجه قرارگرفته است

2024). 
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جای تصویری از جایگزین شدن اسیدسیلیسیک به -12شکل 

های عاملی های آب بر روی ساختار پلیمری حاوی گروهمولکول

 (Kaneda et al., 2023)آمینی/آمیدی 
 

آکریلیک اسید در طرف مقابل، پلیمرهای آنیونی نظیر پلی

(PAAپلی ،)( مالئیک اسیدPMAو پلی )( آسپارتیک اسیدPAS ،)

های کربوکسیل عاملی با بار منفی نظیر گروه هایکه دارای گروه

(COOH( و سولفونیک )H3SOهستند، به ) کنشبرهمدلیل 

عنوان موجود در اسیدسیلیسیک، به Si-OHهای ضعیف با گروه

. این درحالی مؤثر نیستند سهای پلیمریزاسیون سیلیبازدارنده

 اگزازولین-2-اتیل-2-پلینظیر پلیمرهای غیریونی است که 

(PEOXو پلی )( وینیل پیرولیدینPVP ) تحت شرایط

آزمایشگاهی مشابه، عملکرد بسیار خوبی در مهار واکنش 

 ,Amjad and Zuhl) دهندنشان می سپلیمریزاسیون سیلی

2010; Neofotistou and Demadis, 2004) اگرچه بازدارندگی از .

بروز رسوبات سیلیس به نسبت سایر املاح موجود در آب دارای 

المللی معتبر های بینوجود شرکتپیچیدگی بیشتری است، با این

محصولاتی را در راستای جلوگیری از تشکیل رسوبات سیلیس در 

اند. های بالاتر از اشباع از سیلیس ارائه کردههای حاوی غلظتآب

برخی از محصولات تجاری موجود  دهندهنمایش 1جدول 

المللی بوده که با هدف بینتولیدشده توسط تولیدکنندگان معتبر 

شده سازی آب، ارائهآگاهی بخشی به کارشناسان واحدهای شیرین

به ذکر است که در این پژوهش، تنها چند نمونه از است. لازم 

شده و بدیهی است که انتخاب تر بیانمحصولات شناخته شده

نهایی نام تجاری، نام محصول و دوز مصرفی مناسب با توجه به 

کننده و در خوراک آب ورودی به واحد درخواستمشخصات 

این گروه از  کنندهنیتأممشورت با کارشناسان فنی تولید کننده/

 پذیر خواهد بود.محصولات امکان

 

 هامشخصات آنگیری از رسوبات سیلیس و های تجاری مناسب برای پیشاسکالانتبرخی از آنتی -1جدول 

 نام محصول نام تجاری شرکت سازنده
 حداکثر غلظت سیلیس

 گرم بر لیتر()میلی

 محدوده مصرف

 گرم بر لیتر()میلی
pH محصول 

NALCO (ECOLAB) Permatreat® PC-510t 
230  (@ pH=7.5, 

30°C) 
6 - 10 2/9 – 2/10 

GENESYS International Ltd. GENESYS SI --- 2 - 5 8/9 – 8/10 

AVISTA technologies VITEC™ 4000 2  5/6 – 5/4 5 – 2 برابر غلظت اشباع 8/2تا 

General Electric Hypersperse™ MSI 310 240 (@ 30°C) (10 > )3 - 6 7/4 

Chemtex Speciality Ltd. MAXTREAT® 9002 300 --- 5/0 ± 5/2 

DOW ACUMER™ 5000 300 2 - 25 5/2 
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4
 

گیری از تشکیل های مختلف پیشدر این مطالعه مروری، روش

براساس مرور منابع رسوب سیلیس موردبررسی قرارگرفت. 

شود که انتخاب گیری میپذیرفته چنین نتیجهمطالعاتی صورت

 آب pH نظیمبار منفی، تهای عاملی با غشای مناسب حاوی گروه

)برای یا قلیایی  (5/4تا  4)برای مثال اسیدی  ورودی در محدوده

ویژه حذف موجود در آب ورودی به حذف املاح ، (11تا  10مثال 

کردن آب، کاهش غلظت های کلسیم و منیزیم از طریق نرمیون

اسکالانت مواد آنتیو استفاده از  های ممکنروشسیلیس به

های های پایانی آمین، از جمله بهترین روشبا گروهدار شاخه

ممکن برای جلوگیری از بروز رسوبات سیلیس بر روی سطح غشا 

های بیش از در شرایطی است که خوراک ورودی دارای غلظت

هر یک و انتخاب اشباع از سیلیس محلول باشد. بدیهی است که 

 اسمز معکوس، برای واحد تصفیه آب های فوقروشیا ترکیبی از 

های عملیاتی بستگی ورودی و محدودیت های آب خامبه ویژگی

داشته و براساس نظر کارشناسان واحد انجام خواهد شد. جدول 

های ممکن برای حذف سیلیس ترین فناوریای از اصلیخلاصه 2

دهد. این جدول به دو بخش در واحدهای صنعتی را نشان می

های آب خام ورودی و روشتصفیه های مبتنی بر پیشروش

های بالای سیلیس تحت غلظت ROمبتنی بر عملکرد واحد 

 های مختلف ممکن ارائه شده است.تفکیک و در هر بخش روش
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 های حذف سیلیس در واحدهای صنعتیای از فناوریخلاصه -2جدول 

 مشخصات فرآیندی های پیش روی فناوریچالش روش جداسازی عنوان فناوری رویکرد

تصفیه پیش

آب خام 

 ورودی

 سازی / نرم

 انعقاد شیمیایی

های دهی با اضافه کردن نمکرسوب

 pHفلزی و تنطیم 

 تولید لجن شیمیایی -

مانده و فلزات باقی pHکی، افزایش هدایت الکتری -

 ROدر پساب 

 بازدهی جداسازی: -

 %90بیشتر از 

- pH :( 11-10قلیایی) 

 /گذاری رسوب

 ایجمع هستهت

 سسیلیتجمع  / تجمع ذرات هسته

 در شرایط اشباع

 قابل استفاده در شرایط اشباع سیلیس -

 خصوصیات هسته اولیه رسوب -

 150تا  100به  700کاهش سیلیس از  -

 گرم بر لیترمیلی

 فیلتراسیون
 جداسازی سیلیس کلوئیدی

 های تجاریبا غشا

 قابل استفاده برای سیلیس کلوئیدی -

 تمیز کردن غشاء -

 بازدهی جداسازی:  -

 %90بیشتر از  

 های آنیونی قوی موثر هستندتنها در رزین هاتداخل با سایر آنیون تبادل سیلیس با یون هیدروکسید تبادل یونی

 جذب سطحی

 جذب سطحی سیلیس

هایی مثل آلومینای بر روی جاذب

 فعال

 های یونی دیگرگونهتداخل با 

- pH  :5/8تا  8بهینه 

 بازدهی جداسازی: -

 %90بیشتر از 

عملکرد واحد 

RO  تحت

غلظت بالای 

 سیلیس

 مواد ضد رسوب
گیری از پلیمریزاسیون سیلیس پیش

 یا جلوگیری از تجمع ذرات رسوب

 کنترل دقیق میزان تزریق -

 اسگالانتزیستی برای سیلیس و آنتیقوانین محیط -

 گرم بر لیترمیلی 5/12تا  4میزان تزریق:  -

 %75تا  50بازدهی جداسازی: -

در  pHتنظیم 

 محدوده قلیایی

پذیری سیلیس در افزایش انحلال

 پساب خروجی
 تصفیه برای حذف سختی آبنیاز به پیش

 11تا  pH :10محدوده  -

 %85بازدهی جداسازی:  -

در  pHتنظیم 

 محدوده اسیدی

پلیمریزاسیون کاهش سرعت 

 سیلیس
 زدن سیلیسکاهش در نرخ پس

 5/4تا  pH :4محدوده  -

 بازدهی جداسازی: -

  %96تا  84

 

 اظهارنامه -5
 

در این پژوهش از ابزارهای هوش مصنوعی نظیر سایت 

www.scispace.com منظور بهبود جستجوی آخرین صرفاً به

 مطالعاتی استفاده شده است.منابع 
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سازی سازی با هدف حداقلبهینه-سازیدر این پژوهش، یک مدل شبیه

-پالایی در یک آبخوان آلوده نفتی، ارائه شده است. شبیههزینه زیست

-MODFLOW6 ،MT3Dهای سازی جریان و آلودگی با مدل

USGS ی انجام تفاضل تکامل تمیالگور باپالایی زیست یسازنهیبه و

سازی با یک مسئله آزمون کنترل شد. در ادامه شد و صحت مدل

عنوان مطالعه موردی انتخاب و پاکسازی آلودگی پالایشگاه شیراز به

BTEX بنزن و زایلن(، حاصل از نشت محتمل در )بنزن، تولوئن، اتیل

پالایی نشان داد که زیست 1چهار گزینه بررسی شد. نتایج گزینه 

طبیعی قادر به کاهش غلظت آلاینده بنزن تا مقدار مجاز نیست. سه 

 زمان مدت وپالایی های زیستگزینه دیگر براساس موقعیت، تعداد چاه

در هر سه گزینه، غلظت آلاینده در انتهای دوره ده  تعریف شدند و اجرا

داد که نشان یسازنهیبهساله، به کمتر غلظت استاندارد رسید. نتایج 

با هزینه کل سال(  4 یط ،چاه پمپاژ 2و  قیچاه تزر 2دوم )با  یویسنار

تر از درصد ارزان 5/9 سوم و نهیتر از گزارزان 12%/1دلار،  157634

سازی را ترین نرخ پاکسریع سوم گزینه در مقابل،. استچهارم  نهیگز

گزینه دوم هزینه پاکسازی کمتری داشته و  طور خلاصه،به داشت.

 نهیگز ، وداردتر بودن اجرا، نرخ پمپاژ و تغذیه کمتری نیز علت طولانیبه

 است. یترعیسرسازی پاک یاثربخش یدارا سوم
 

پالایی، ، زیستBTEX: پاکسازی آب زیرزمینی، کلمات کليدي

، MODFLOW6 پالایشگاه شیراز، الگوریتم تکامل تفاضلی،
MT3D-USGS 

 

In this study, a simulation-optimization model was developed 

to minimize the cost of bioremediation in a petroleum-

contaminated aquifer. Groundwater flow and contaminant 

transport were simulated using MODFLOW6 and MT3D-

USGS, while bioremediation optimization was performed 

using the differential evolution algorithm. The accuracy of 

the modeling approach was verified through a benchmark 

test. Subsequently, the Shiraz Oil Refinery was selected as a 

case study, and the remediation of BTEX (benzene, toluene, 

ethylbenzene, and xylene) contamination resulting from a 

potential spill was evaluated under four scenarios. The 

results of Scenario 1 indicated that natural bioremediation 

alone could not reduce benzene concentrations to the 

regulatory limit. The other three scenarios were defined 

based on the location, number of bioremediation wells, and 

remediation duration. In all three cases, the contaminant 

concentration was reduced below the regulatory standard by 

the end of the ten-year period. Optimization results showed 

that Scenario 2 (with two injection wells and two extraction 

wells over four years) had the lowest total cost of $157,634, 

making it 12.1% cheaper than Scenario 3 and 9.5% cheaper 

than Scenario 4. In contrast, Scenario 3 exhibited the fastest 

remediation rate. In summary, Scenario 2 was the most cost-

effective option due to its lower bioremediation cost and 

lower pumping and injection rates over a longer duration, 

whereas Scenario 3 was more effective in achieving rapid 

remediation. 

 
Keywords: Groundwater remediation, BTEX, 

Bioremediation, Shiraz refinery, Differential evolution 

algorithm, MODFLOW6, MT3D-USGS 
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 مقدمه -1
 

های زیرزمینی مدت های سطحی، آلودگی در آببرخلاف آب

خود از بین خودیت بهلامانده و در اغلب حا تری باقینیلاطو

شناخت انواع  ،رونیازا. (Todd and Mays, 2005) رودنمی

به کمک  آنهاحذف  یو تلاش برا ینیرزمیآب ز یهاندهیآلا

 ,Mayer and Endres) است یضرور یسازمختلف پاک یهاروش

 اماباشد  نهیپرهز ندیفرآ کی تواندیم، هابخوانآ یساز. پاک(2007

بالقوه مرتبط با اثرات  یهانهیبا هز سهیدر دراز مدت در مقا

 است.  مقرون به صرفه ینیرزمیز یهاآب یآلودگ

ها NAPLی نیرزمیآب زی هاندهیاز آلا مهمدسته  کی

نامحلول یا بسیار کم محلول در  یآل عیما یهاندهیهستند که آلا

 یلازم برا یاز استانداردها یمقدار کم گاه همین، اما هستند آب

ها وارد خاک ندهیآلا نیاگر ا نیبنابرا .رودیسلامت انسان فراتر م

زمان خطرناکی برای مدت ندهیشوند منبع آلا ینیرزمیو آب ز

خود به دو  یها براساس چگالندهیآلا نیخواهند بود. ا طولانی

که  هاDNAPLتر و که سبک هاLNAPLشوند: یم میدسته تقس

 در. (Sethi and Di Molfetta, 2019) از آب هستندتر نیسنگ

 یاحلقهمعطر تک هیدروکربنیاز مواد  ی، گروه هاLNAPL میان

بنزن،  بیکه مخفف چهار ترک دنشویشناخته م  BTEXعنوان  اب

اثرات  لیمواد به دل نیاست. ا لنیبنزن و زا لیتولوئن، ات

مورد  ینفت هایآلاینده ریاز سا شیب ،بالا تیو سم یستیزطیمح

ترین خصوصیات برخی از مهم 1. جدول اندتوجه قرار گرفته

مهمترین اثرات  2و جدول  BTEXفیزیکی و شیمیایی ترکیبات 

زیستی این ترکیبات را نمایش محیطهای بهداشتی و و پیامد

دهد. می
 

 BTEX (U.S. EPA, 2012a-d)خصوصيات فيزیکی و شيميایی ترکيبات  -1جدول 

 ترکيب
فرمول 

 شيميایی
 توصيف فيزیکی

 فشار بخار

(mmHg در C° 25) 

حلاليت در 

 (mg/L) آب
 نقطه جوش

(C°) 

(B) بنزن C₆H₆ 2/95 رنگ با بوی شیرین و معطررنگ یا زرد کممایع بی  780/1 1/80 

(T) تولوئن C₆H₅CH₃ 4/28 رنگ با بوی ملایم و شیرینمایع بی  8/534 6/110 

(E) 

بنزناتیل  C₆H₅C₂H₅ 53/9 رنگ با بوی مشابه بنزینمایع بی  161 2/136 

(X) زایلن C₆H₄(CH₃)₂ 7/8 – 6/6 رنگ و معطرمایع بی  130-198 138-144 

 

 BTEX   (U.S. EPA, 2012a-d) ترکيبات زیستیمحيطاثرات بهداشتی و   -2جدول 

 ترکيب زیستیمحيطاثرات  اثرات بهداشتی

شود؛ تماس حاد مدت باعث بروز لوسمی و اختلالات خونی میتماس طولانی

 شود.باعث سرگیجه، سردرد و حالت تهوع می

را آلوده  و خاک شود؛ آبآلودگی هوا میتبخیر سریع آن موجب 

 کند و برای حیات آبزیان مضر استمی
(B) بنزن 

سیستم عصبی مرکزی مانند سرگیجه، سردرد، تهوع و  ایجاد اختلال

 شود.ها میتواند باعث آسیب به کبد و کلیهمدت میخستگی؛ تماس طولانی

آلوده تواند منابع آبی را شود؛ میموجب تشکیل ازن سطحی می

 های آبی آسیب بزندکند و به اکوسیستم
(T) تولوئن 

مدت ممکن است ها، پوست و سیستم تنفسی. تماس طولانیتحریک چشم

 به سیستم عصبی آسیب بزند.

تواند منابع آب و خاک را آلوده کرده مشابه بنزن و تولوئن، می

 و برای حیات آبزیان خطرناک باشد
(E) بنزناتیل  

تواند منجر مدت میو مشکلات تنفسی و در تماس طولانی سرگیجه، سردرد

 ها شود.به آسیب به کبد و کلیه

شود؛ آب و خاک را آلوده تبخیر سریع آن باعث آلودگی هوا می

 زندهای آبی آسیب میکرده و به اکوسیستم
(X) زایلن 

 

ی مجاز برا ریمقاد ،کایآمر ستیزطیحفاظت مح سازمان

در آب  ییایمیش هایندهیآلا سایر وBTEX دهنده اجزای تشکیل

سطح عنوان حداکثر تحت ر،یمقاد نیکرده است. ا نییدقت تعرا به

اند که برای بنزن شناخته شده (MCL) هاندهیآلاغلظت 

و  00007/0بنزن  لیات ی، برا001/0تولوئن  یبرا ، 000005/0

 .U.S) شده است نییمکعب تعبر متر لوگرمیک01/0 لنیاز یبرا

EPA, 2015). اکسیژن، تزریق با نکته مهم است که اغلب ذکر این 

 زیستی تجزیه امکان بهبودیافته، هوازی اکسیداسیون هایسیستم

 فراهم هوازیبی هایسیستم به نسبت را هاآلاینده ترسریع

 .(U.S. EPA, 2014) کنندمی

پالایی طبیعی یا تخریب زیستی به فرآیندی اطلاق زیست

طور طبیعی توسط ها بهشود که در آن آلایندهمی

یابند. برای ها بدون دخالت انسان کاهش میمیکروارگانیسم

 رودکار میپالایی پیشرفته بهتسریع این فرآیند، زیستتکمیل و 

ا، سرعت هبا تغییر شرایط محیطی و تحریک میکروارگانیسم که

 شامل پالایی پیشرفتهزیست. یابدها افزایش میتجزیه آلاینده
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خاص(،  یانتخاب یها سمیکروارگانی)افزودن م یستیز تیتقو

الکترون(، و  یهارندهیو گ یمواد مغذ نی)تام یستیز کیتحر

از  .(U.S. EPA, 2013)شود می (ژنیاکس نی)تام یستیز یهواده

 یستیز هیسرعت واکنش تجز شرفتهیپ ییپالاستیکه ز ییجاآن

 یذات ییپالاستینسبت به زنیز  یکند، به زمان کمتریم عیرا تسر

 شرفتهیپ هایروشادغام  جهیدر نت. (NRC, 1993)دارد  ازین

طور را به ینیرزمیز یهاآب سازیپاکو سرعت  ییکارا تواندیم

 دهد. شیافزا یتوجهقابل

 Shieh and Peralta (2005)یسازهیمدل شب کاز ی-

 هااستفاده کردند. آندرجا  ییپالاستیز ستمیس یبرا یسازنهیبه

فرآیند و  جریان یسازهیشب یبرا  BIOPLUMEII از مدل

 یسازنهیبه یبرا کیژنت تمیالگور و ازآبخوان  پالاییزیست

 ییکل اجرا نهیبه حداقل رساندن هزمدل،  هدفکردند؛ استفاده 

یک مدل بهینه در حالت  براساسها چاه ییو جانما ستمیس

 یاستراتژ یریکارگهبداد که نشان یسازنهیبه جینتا .است ماندگار

پمپاژ را  نهیهز مقایسه با مدل ماندگار،با زمان در  ریپمپاژ متغ

-یسازنهیمدل به Rezaei et al. (2020) .دهدیکاهش م %31

 ارائه درجا ییپالاستیز یهاستمیس یبرا یاچندهدفه یسازهیشب

 حداکثر به و هانهیهز رساندن حداقل به آن هدف که کردند

 افزارنرم از مدل نیا در. بود ستمیس نانیاطم تیقابل رساندن

BIOPLUMEII از و ییپالاستیز ندیفرآ یسازهیشب یبرا 

 نیا. شد استفاده یسازنهیبه یبرا (NSGA-II) کیژنت تمیالگور

 یبرا ازین مورد زمان تواندیم درجا ییپالاستیز که دادنشان مدل

 ,.Rezaei et al) دهد کاهش یتوجهقابل طوربه را بنزن کاهش

2020). 

Raei et al. (2017)  منظورهدفه بهچند یسازهیمدل شبیک 

را  درجا ییپالاستیروش زبه ینیرزمیز آب سازیی پاکسازنهیبه

 یسازهیمطالعه، مدل شب این د. درقرار دادنمطالعه مورد 

BIOPLUMEIII کیژنت تمیبا الگور (NSGA-IIبرا )یطراح ی 

توسعه داده شده ، ینیرزمیز درجا آب پالاییزیست ستمیس نهیبه

 هانهیهز تواندیم هاچاه نهیبه یابیمکان که دادنشان جینتااست. 

کاهش نیز را  ندهیهاله آلا یو پراکندگ دادهکاهش  40تا  % 20 را

 یسازنهیبه مدل کیز ا Taravatrooy et al. (2019). دهد

. کردند استفاده درجا ییپالاستیز یبرا یفاز منطق با چندهدفه

 Shieh and Peralta (2005)در این پژوهش نیز همان مسئله 

سازی جریان و برای شبیه BIOPLUMEIII مدلبررسی و از 

 یهاچاه یابیمکان که دادنشان جینتاانتقال آلاینده استفاده شد. 

 در یتوجهقابل ریتأث تواندیم مطالعه سطح در ییپالاستیز

 ,.Taravatrooy et al) باشد داشته ینیرزمیز یهاآب یپاکساز

2019).  
 لیپتانس ،(1399)و همکاران  ریهیواعظدر پژوهشی دیگر 

و مجتمع  شازند شگاهیاز پالا یدروکربنیه یهاندهینشت آلا

 یهاندهیکه با آلا میعنوان دو مجتمع عظبه شازند یمیپتروش

پژوهش،  نیدر ا .دادند قرار یبررس موردرا خطرناک سروکار دارند، 

 یهاندهیآلا یستیز هیتجز یآبخوان منطقه برا تیوضع

 طیکه شرا دادنتایج نشانقرارگرفت.  یبررس مورد یدروکربنیه

مساعد  یروش هوازبه ینفت یهاندهیآلا ییپالاستیز یآبخوان برا

سازی طبیعی های موجود در آبخوان قادر به پاکو باکتریاست 

 (، یک1399)همکاران  و یرستمجنت. ها خواهند بودآلاینده

 یهایآلودگ ییپالاستیز ندیسازی فرآو مدل یشگاهیمطالعه آزما

انجام  ینیرزمیدر آب ز یشگاهیآزما اسی( در مقBTEX) ینفت

 هیدر تجز هاسمیکروارگانیرفتار م یسازهیشبمنظور ند. بهداد

 که دادنشان جیاستفاده شد. نتا RT3Dاز مدل  هاندهیآلا یستیز

 نیا و دارند یهمخوان یشگاهیآزما طیشرا و یاضیر یسازمدل

 د.دار را یستیز یندهایفرآ قیدق یسازهیشب تیقابل مدل

 یسازنهیبه -سازیتوسعه یک مدل شبیه ،پژوهش نیدف اه

روش به( LNAPLی سبک )مواد نفت هآلوده ب هایآبخوان یپاکساز

برداری ای که هزینه کل توسعه و بهرهگونهبه ؛است ییپالاستیز

 یپاکساز یسازنهیبهشایان ذکر است که  .سیستم حداقل شود

 یو اثربخش ییمستلزم به حداکثر رساندن کارا ی،نیرزمیز یهاآب

 BIOPLUMEدر اغلب مطالعات پیشین، از مدل است.  ندیفرآ

پالایی سازی انتقال جریان و آلاینده و فرآیند زیستمنظور شبیهبه

سازی دلیل شبیهاستفاده شده است. مدل مذکور اگرچه به

-زمان سه فرایند مذکور دارای مزیت است، اما دارای محدودیتهم

دلیل و به که یک مدل دوبعدی بوده وهایی است؛ از جمله این

همین دلیل افزاری دارد. بهروز نشدن، مشکلاتی در سازگاری نرمبه

 6MODFLOWبعدی در این مطالعه از دو مدل جامع و جدید سه

سازی جریان، و انتقال ترتیب برای شبیهبه USGS-D3MTو 

سازی پالایی، همراه با الگوریتم بهینهآلاینده و فرآیند زیست

-بهینه-سازیبرای توسعه یک مدل شبیه( DEتکامل تفاضلی )

های سازی غیرماندگار استفاده شده است که هر دو، مدل

مطالعات پیشین، اکثر در شایان ذکر است که  جدیدتری هستند.

در  .استفاده شده است ) 2005Shieh and Peralta( فرضی مثالاز 

سازی جریان و ، مدلاین مثال سازیشبیهبر پژوهش حاضر، علاوه

 فاز جدیدواقعی، یعنی  مثالدر یک  BTEXهای پیشروی آلاینده

چنین در مطالعات هم .پالایشگاه نفت شیراز، انجام شده است

سازی از ترکیب سه مدل یعنی بهینه-سازیپیشین، مدل شبیه

6MODFLOW ،USGS-D3MT  وDE ندیفرا یسازنهیبه یبرا 
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 است.تفاده نشده سا ییپالاستیز

 

 هامواد و روش -2

 

 پالاییمعادلات حاکم در زیست -1-2

توسط  هاندهیآلا ،آن یطکه  است یندیفرآ ،ییپالاستیز

بدون دخالت انسان  و یعیطور طببه هاسمیکروارگانیم

 ندیفرآ عیتسرورود عوامل خارجی و  با ای و( یعیطب ییپالاستی)ز

 هی(، تجزشرفتهیپ ییپالاستی)ز هاسمیکروارگانیم کیتحر

یک فرم کلی برای نرخ  (1) رابطه. (U.S. EPA, 2013) شوندیم

 Bedekar)کند تغییر در غلظت یک گیرنده الکترون را توصیف می

et al., 2016). 

 

(1) 

𝜕𝐸𝐴𝑛

𝜕𝑡
= 𝑌𝐸𝐴𝑛

× 𝐸𝐷 ×
1

𝑅𝐸𝐴𝑛

× 𝑘𝐸𝐴𝑛
(

𝐸𝐴𝑛

𝐾𝐸𝐴𝑛
+ 𝐸𝐴𝑛

)

× (
𝐾𝑖𝐸𝐴𝑛−1

𝐾𝑖𝐸𝐴𝑛−1
+ 𝐸𝐴𝑛−1

) ! 

 

غلظت پذیرنده EA: ، (M/L3)کننده الکترون غلظت اهدا ED:که 

نرخ  :𝑅𝐸𝐷تعداد کل گیرندگان الکترون،  :𝑛𝐸𝐴، (M/L3) الکترون

ED،𝑘𝐸𝐴𝑛تأخیر 
مصرف شده توسط  EAنرخ فروپاشی مرتبه اول : 

ED ،𝑘𝑖𝐸𝐴𝑛
EA ،𝐾𝐸𝐴𝑛: ثابت بازدارندگی برای 

ثابت نیمه اشباع  :

EA ،𝑌𝐸𝐴𝑛برای 
 است. EDاز طریق تخریب   𝐸𝐴𝑛ضریب بازده  :

دهد که عبارات در پرانتز قبلی یک سری نشان می !علامت 

 هستند. 

 نقشها واکنش نیا در BTEX باتیذکر است که ترک انیشا

 مواد با واکنش یط باتیترک نیا .دارند را الکترون کننده اهدا

 لیخطر تبدکم ای خطریب یباتیترک به( الکترون رندهی)گ یمغذ

با استفاده  ن،مختلف بنز یاجزا یبرا هیتجز یهاواکنش .شودیم

که توسط  کنندیم یرویپ یالکترون خاص، از روش یهارندهیاز گ

Lu et al. (1999) در ادامه عنوان مثال، داده شده است. به حیضتو

شود یم هی( تجز6H6Cکه چگونه بنزن ) شودمشاهده می

)2016Bedekar et al., ( .ژنیاکس ،یتنفس هواز در (2O ) مصرف

 ((.2شود )رابطه )( تولید می2COکربن ) دیاکس یشود و دیم

 

(2) C6H6 + 7.5 O2 → 6 CO2 + 3H2O 

گاز  ومصرف ( 2NO) تراتیزمان نهم ییزداتراتین در حین

 ((.3شود )رابطه )تولید می( 2N)نیتروژن 

 

(3) C6H6 + 6 NO3
− + 6H+ → 6 CO2 + 6H2O + 3N2 

 

𝑆𝑂4)چنین، گوگرد هم
 دیکه منجر به تول شودیممصرف ( −2

 ((.4شود )رابطه )می( S2H)هیدروژن  دیسولف

 

(4) C6H6 + 3.75 SO4
2− + 7.5H+

→ 6 CO2 + 3H2O + 3.75H2S 
 

 سازي جریان و انتقال آلاینده در آب زیرزمينی مدل -2-2

 MT3D-USGSو  MODFLOW6 یهامدلدر این پژوهش، 

 افزارها هستند به ترتیب برایاین نرمهای که آخرین نسخه

مورد  در آب زیرزمینی هاندهیآلا و انتقال جریان یسازهیشب

 Hughes et al., 2017; Bedekar et) استگرفته استفاده قرار 

al., 2016) .ها معادلات دیفرانسیلی جریان و انتقال هردو این مدل

( را به روش تفاضل 6و  5آلاینده در آب زیر زمینی )معادلات 

اند که با هم سازگاری ای تهیه شدهل نموده و به گونهمحدود ح

معادله دیفرانسیلی حاکم بر جریان آب زیرزمینی  .داشته باشند

 آید.دست می( به5از رابطه ) MODFLOWکه در مدل 

 

(5) 

𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) + 𝑄𝑠

′

= 𝑆𝑠

𝑑ℎ

𝑑𝑡
 

 

، در واحد حجم در واحد زمان هیتخل ای هیتغذ یحجم ارش: s’Qکه 

𝑆𝑠: ذخیره ویژه مواد متخلخل (L−1) و t( زمان :Tاست. هم )چنین 

K: یکیدرولیه تیهدا بردار (L/T) ؛xK ،yK  وzK :تیهدا ریمقاد 

هستند که  zو  x، yمختصات  یدر امتداد محورها یکیدرولیه

 شوندیم ( فرضL/Tی)کیدرولیه تیهدا یاصل یبا محورها یمواز

 .( استL) جریان : بار آبی یا هدh و

در مدل آب زیرزمینی  انتقال آلاینده یمعادله دیفرانسیل

MT3D-USGS  ( است.6رابطه )براساس 

 

(6) 
θ

𝜕𝐶𝑘

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝑏

𝜕𝐶̅
𝑘

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜃𝐷𝑖𝑗

𝜕𝐶𝑘

𝜕𝑥𝑗

) −
𝜕

𝜕𝑥𝑖

𝜃𝑣𝑖𝐶
𝑘

+ 𝑞
𝑠
𝐶𝑠

𝑘 − 𝑞
𝑠
′ 𝐶𝑘 − 𝜆1𝜃𝐶𝑘

− 𝜆2𝜌
𝑏
𝐶̅

𝑘 
 

برحسب واحد جرم در  kغلظت محلول گونه : kC تخلخل،: θکه 

آبخوان  مصالح بالک یچگال: 𝜌𝑏(، 𝑇زمان ):  𝑡(،M/L2)حجم 

(2M/L ،)k-C : غلظت گونهk مصالحشده به جذب (M/M ،)ix و jx: 

تانسور : ijD ،(L)مختصات مربوطه  هایفاصله در امتداد محور

مقدار : sq(، L/T) آبمنفذی سرعت : iV، (T/2Lپخشیدگی ) بیضر
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𝐶𝑠(، T)دهنده منابع نشانو در واحد حجم  دبی جریان
𝑘: اینبع م 

k (2M/L) ،sگونه  نکیغلظت س
’q :آب در واحد  رهیذخ اترییتغ

( T/1)محلول فاز  یسرعت واکنش مرتبه اول برا: 1λ(، T/1حجم )

( T/1فاز جذب شده )جامد( ) یسرعت واکنش مرتبه اول برا :2λو 

 هستند. متغیر

 

 سازيل بهينهمد -2-3

پالایی، در این مطالعه از سازی سیستم زیستمنظور بهینهبه

استفاده شده  Shieh and Peralta (2005)کار رفته توسط روش به

پالایی، به حداقل سازی سیستم زیستاست. تابع هدف مدل بهینه

که ضرایب آن در  ((7رابطه )) رساندن هزینه کل سیستم است

 .ارائه شده است 3جدول 

 

(7) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 U

=  ∑ (
1

(1 + 𝑖𝑟)𝑡𝑦𝑝
∑ 𝐶𝑝(𝑒)𝑝(𝑒،𝑡))

𝑀𝑝

𝑒=1

)

𝑀𝑛

𝑡=1

+ 𝑀𝑎𝑥 {𝐷 (∑ 𝑝(𝑒،𝑡)

𝑀𝑖

𝑒=1

)}

𝑡=1

𝑀𝑛

+ 𝑀𝑎𝑥 {𝐸 (∑ 𝑝(𝑒،𝑡)

𝑀𝑒

𝑒=1

)}

𝑡=1

𝑀𝑛

 

 
ای های سرمایه: مجموع ارزش فعلی هزینه پمپاژ و هزینه Uکه

برای دوره تنش   e نرخ تزریق یا پمپاژ در محل:  p(e,t)تاسیسات، 

t ،(e)PC : )ضریب هزینه برای تزریق )شامل اکسیژن، مواد مغذی

طول : 𝑦𝑝های عملیاتی پمپاژ(، و یا پمپاژ )شامل تصفیه و هزینه

سازی، های مدلتعداد کل دوره: nM: نرخ بهره، riدوره زمانی، یک

py : ،طول دوره استرسpM :های پمپاژ و تزریق تعداد کل چاه( PM

e+MiM=  ،)iM :های تزریق، تعداد کل چاهeM :های تعداد کل چاه

𝐷پمپاژ،  (∑ 𝑝(𝑒،𝑡)𝑀𝑖

𝑒=1 گذاری تاسیسات تابع هزینه سرمایه: (

 شود.( تعریف می8تزریق اکسیژن و مواد مغذی است که با رابطه )

 

 
𝐷 (∑ 𝑝(𝑒)

𝑀𝑖

𝑒=1

) = 0       𝑖𝑓 ∑ 𝑝(𝑒) = 0

𝑀𝑖

𝑒=1

 

(8) 
𝐷 (∑ 𝑝(𝑒)

𝑀𝑖

𝑒=1

) = D𝑞      𝑖𝑓  𝐶𝐷𝑞−1 < ∑ 𝑝(𝑒)

𝑀𝑖

𝑒=1

≤ 𝐶𝐷𝑞  
،  𝑞 = 1،2، … ،𝑀𝑄 

 
گذاری تاسیسات تزریق، زمانی که نرخ کل هزینه سرمایه: 𝐷𝑞که 

باشد است  qCD-1و  qCDتزریق بین دومقدار ظرفیت طراحی 

کل : تعداد QMتعریف شده است(.  1شکل مطابق   qD)مقادیر 

∑)𝐸و  نیگزیجا طراحی قیتزر یهاتیظرف 𝑝(𝑒،𝑡)𝑀𝑒

𝑒=1 هزینه : (

گذاری تاسیسات تصفیه، که تابعی از نرخ کل پمپاژ است سرمایه

 شود.( تعریف می9و مطابق رابطه )

 

 
𝐸 (∑ 𝑝(𝑒)

𝑀𝑒

𝑒=1

) = 0     𝑖𝑓 ∑ 𝑝(𝑒) = 0

𝑀𝑒

𝑒=1

 

(9) 
𝐸 (∑ 𝑝(𝑒)

𝑀𝑒

𝑒=1

) = E𝑞     𝑖𝑓  𝐶𝐸𝑞−1 < ∑ 𝑝(𝑒)

𝑀𝑒

𝑒=1

≤ 𝐶𝐸𝑞  
،  𝑞 = 1،2، … ،𝑀𝑅 

 

 که نرخ یزمان ،است هیتصف ساتیتاس هیسرما نهیهز : تابعqEکه 

باشد  qCE ،1-qCEطراحی  هیتصف تیظرفدو مقدار  نیکل پمپاژ ب

 .است نیگزیجا یطراح تصفیه یهاتیتعداد کل ظرف: RMو 

 یهانهیبرآورد هز یمورد استفاده برا توابع هزینه 1شکل 

براساس مواد  قیتزر بیضردر آن که  دهدنشان میرا  ستمیس

 نهیهز بیپمپاژ است. ضر اتیعمل یهانهیو هز ،ژنیاکس ،یمغذ

آلوده را  ینیرزمیز و پمپاژ آب هیتصف های مربوط بهنهیپمپاژ، هز

 .(Shieh and Peralta, 2005) ردیگیدر نظر منیز 

 شرح زیر است:سازی بهبهینهقیود مدل 

جا ینهر چاه، که در ا و پمپاژ قینرخ تزر نییحدود بالا و پا -

 اند.مترمکعب بر روز، درنظر گرفته شده 200الی  0 محدوده

و  قیتزر یهاآبخوان در چاه یکیدرولیهد ه نییحدود بالا و پا -

 اتیدر عمل ینیرزمیز آن است که سطح آب انگریب که پمپاژ

 یاهمحدود کیاز  ق،یو تزر پمپاژپس از  شرفتهیپ ییپالاستیز

های فایلو  جیشرط با جستجو در نتا نیا .نشود شتریب ایکمتر 

 شود. کنترل می MODFLOW6 یهایخروج

 یابیتدس یبرا نظرمورد در مرحله ندهیآلا نهایی غلظت بالای حد -

 ((.10ی )رابطه )پاکساز هایبه استاندارد

 

(10) 𝐶𝑘،𝑇𝑒 ≤ 𝐶𝐶𝐿    ، ∀𝑘 ∈ 𝜓 
 

، (M/L3) پاکسازی انیدر پا k نقطهدر  ندهیغلظت آلا: 𝐶𝑘،𝑇𝑒 که 

Te ،زمان پایان پاکسازی :𝐶𝐶𝐿غلظت مجاز و استاندارد آلاینده و : 
𝜓 :ها اجرا در آن یکه غلظت استاندارد پاکساز ییهامجموعه مکان

 منطقه مطالعه نقاطشامل تمام  𝜓مطالعه،  نیدر ا هستند. شودیم

 درنظر گرفته شده است.
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 گذاري تاسيسات پمپاژ و تزریقهاي سرمایهنمودار هزینه -1شکل 

 

 هدفمقادیر ضرایب موجود در تابع  -3 جدول

(Shieh and Peralta, 2005) 

 مقدار واحد ضریب

 𝑖𝑟 )05/0 - )ضریب تنزیل 

𝐶𝑝 ) ضریب هزینه تزریق( )/day3m$/( 53/27 

𝐶𝑝 ) ضریب هزینه پمپاژ( )/day3m$/( 72/91 

 𝐶𝐼𝑃 )12000 ($دلار) )هزینه نصب هر چاه 

 
های خاص از منطقه برای اطمینان از داکثر غلظت در مکانح -

پالایی )جلوگیری از زیستمحدودشدن آلودگی در عملیات 

 ((.11قبول آلاینده( )رابطه )جابجایی غیر قابل

 
(11) 𝐶𝑜,𝑡 ≤ 𝐶𝐶𝑎    ، ∀𝑘 ∈ ℧ 

 
 ،3t(M/L(در پایان دوره زمانی  و 𝑂: غلظت آلاینده در نقطه 𝐶𝑜,𝑡که 

𝐶𝐶𝑎 3(: حداکثر غلظت مجاز تعریف شده برای آلایندهM/L(.  این

هایی که سازی در تمام ستوندوره مدلمقدار برای بنزن در پایان 

فرض  0000017/0ترین چاه شرب در آن قرار دارد برابر با نزدیک

شد تا از تسخیر و عدم انتقال و انتشار آلاینده به نقاط دورتر حتی 

با جستجو در با غلظت کم، اطمینان حاصل شود و این شرط نیز 

زمجموعه : نی℧ شود.کنترل می MT3D-USGSنتایج نهایی مدل 

  شود.ها انجام میآننقاط نظارتی است که کنترل روی

حل شده  DEسازی با الگوریتم تکامل تفاضلی یا مدل بهینه

از خانواده  DEبه اختصار  ایو  یتکامل تفاضل تمیالگوراست. 

شد و  یمعرف Storn and Price (1997)های تکاملی است و الگوریتم

استفاده  ی موردسازنهیطور گسترده در حل مسائل مختلف به به

هوشمند و  یتکامل یسازنهیبه تمیالگور کی DE .است قرار گرفته

از  یتی، حفظ جمعآناست که نحوه عملکرد  تیبر جمع یمبتن

 یبردارکاوش و بهره قیو بهبود مکرر آنها از طر دیکاند یهاپاسخ

. مراحل حل مدل شامل اجرای مکرر ستجستجو ا یاز فضا

 DEسازی جریان و انتقال آلاینده در الگوریتم های شبیهمدل

افزار متلب توسعه داده است. بدین منظور یک کد در محیط نرم

افزار شده است. شایان ذکر است در پژوهش از کدهای اصلی دو نرم

( در یک ساختار MT3D-USGS, MODFLOW6سازی )شبیه

 استفاده شده است.  2سازی مطابق شکل سازی/بهینهکلی شبیه

 

 آزمایشیسازي مسئله مدل -4-2

 Shieh and Peralta (2005)که مسئله فرضی با توجه به این

عنوان یک مسئله آزمون توسط بسیاری از مطالعات پس از به

دا ایشان مورد استفاده قرار گرفته است، در این پژوهش نیز ابت

این  مدل توسعه یافته و ارزیابی عملکرد آن از برای کنترل درستی

سازی جریان آبخوان و ها شبیهمسئله استفاده شده است. آن

بتدا انتقال و انتشار هاله آلودگی موجود در محدوده مطالعه را ا

پالایی طبیعی و سپس ، درحالت زیستبرای مدت پنج سال

ستفاده از با اپالایی پیشرفته، مدت سه سال برای حالت زیستبه

پالایی پیشرفته انجام داده و در ادامه زیست BIOPLUMEIIمدل 

شبیه -الگوریتم ژنتیک) GA-SAرا توسط الگوریتم ترکیبی 

پالایی طبیعی سازی زیستمدلسازی کردند. بهینه (سازی تبرید

سال  20تغییر و تحول هاله آلودگی را پس از  3مطابق شکل 

 دهد.نشان می

 انیسازی جرکه مدل ،است نیحاضر در اتفاوت مطالعه 

و  ندهیسازی انتقال آلامدلو  MODFLOW6 توسط ینیرزمیزآب

 یسازنهیبه تایو نها MT3D-USGSتوسط پالایی فرایند زیست

طور همان شده است.( انجامDE)ی تکامل تفاضل تمیتوسط الگور

حالت  یبرا یسازهیشب جیمشخص است نتا 4 شکلکه در 

 گرمیلیم 40غلظت حداکثر از  است. 3 شکلمشابه نشده  تیریمد

است  دهیرس تریبر ل گرمیلیم 3/20سال به مقدار  5پس از  تریبر ل
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 20به در آن که  Shieh and Peralta (2005) یهایخروجبا که 

حداکثر  ،نیچن. همهماهنگی دارد است دهیرس تریبر ل گرمیلیم

متر  120حدود  MT3D-USGS سازیدر مدل ندهیغلظت آلا

 نیا Shieh and Peralta (2005)در مدل  است، اما داشته یشرویپ

دلیل اختلاف نتایج این است که  . متر است 140حدود  یشرویپ

 سازی متفاوتی در دو مطالعه استفاده شده است.های شبیهاز مدل

 

 
 پالایی در این مطالعهسازي فرایند زیستبهينه -سازيشبيه مدلساختار کلی  -2شکل 
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 (Shieh and Peralta, 2005طبيعی )پالایی سال در شرایط زیست 5غلظت اوليه هاله آلودگی و تغييرات آن در مدت  -3شکل 

 

 
 غلظت یعيطب پالاییستیز طیپس از پنج سال در شرا ییو نها هاولي  غلظتهم هايیو منحن یهاله آلودگ یمکان راتييتغ -4شکل 

 

 ه مورديمطالع -3
 

 یلومتریک 22در ، رازینفت ش شیشرکت پالا ای رازیش شگاهیپالا

 شکلاست. شده  واقعو در محدوده شهرستان زرقان  رازیشهر ش

آبخوان موجود در دهد. موقعیت پالایشگاه شیراز را نمایش می  5

صورت از آبخوان دشت زرقان است که به یبخش شگاه،یپالا

دشت واقع شده است و از نوع آزاد  نیدر جنوب شرق ا یاکهیبار

 40است. رسوبات کواترنری محدوده پالایشگاه، باضخامت متوسط 

مارن  یهاهیسنگ با لاسست و ماسه یمتر عمدتا از کنگلومرا

متر بوده  7تا  5است. عمق متوسط سطح ایستایی،  شده لیتشک
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است. تعداد  017/0و متوسط گرادیان هیدرولیکی آبخوان منطقه 

ترین چاه چاه آب شرب در منطقه قراردارد و نزدیک 5

آلودگی فاصله دارد فرضی  محل نشتمتر از  120یبردارهرهب

(Vaezihir et al., 2012) .7/1ن بنز ندهیآلا ورودی غلظت 

(3kg/m)53/0 ، تولوئن (3kg/m،) 152/0بنزن لیات (3kg/m ) و

که با توجه به این. اند( درنظر گرفته شده3kg/m) 152/0لنیزا

 5طور متوسط بین عمق سطح ایستابی در منطقه مورد مطالعه به

ها متر است، تأثیر ناحیه غیراشباع بر توزیع مکانی آلاینده 7تا 

  Aliabad and Alimohammadi (2025)ناچیز است. نتایج مطالعه

دلیل اثر کند. بنابراین، در این تحقیق بهیز این مسئله را تایید مین

سازی این ناحیه درنظر گرفته نشده راشباع، مدلمحدود ناحیه غی

های فیزیکی خاک مانند عمق از سوی دیگر، تأثیر ویژگی. است

صورت غیرمستقیم از طریق ضرایب انتقال بستر و جنس خاک به

 و واکنش در مدل لحاظ شده است.

 

 
 (Google Earth, 2024در محدوده شهرستان زرقان ) اي پالایشگاه شيرازماهواره عکس -5 شکل

 

 پالاییسازي زیستهاي بهينهزینهگ -4

 

، بخش تازه تاسیس پالایشگاه 6 شکلسازی مطابق محدوده مدل

ز نفت شیراز است، که با توجه به وجود سابقه نشت مواد نفتی ا

مخازن در سایت قدیمی، یک آلودگی محتمل فرضی در سایت 

و  هادر تعداد چاه رییتغ جادیبا اشده است. جدید درنظر گرفته

 ییوکارا تعیین هاگزینه شرفته،یپ ییپالاستیمدت زمان انجام ز

سازی جریان آب زیرزمینی و مدل. شده است مشخص کدامهر 

سلولی انجام شده  64در  36ده در یک شبکه انتشار آلاین-انتقال

ورود )دو دوره زمانی( برای سال  کی ،در هر چهار گزینهاست. 

، هادوره یو در تمامشده به آبخوان درنظر گرفته یآلودگ

 200حد بالای پمپاژ . لحاظ شده است یعیطب ییپالاستیز

 هادر ادامه گزینهمترمکعب بر روز و حد پایین آن صفر است. 

 .نداشده حیتشر

در سال  ندهیپس از آن ورود آلا گزینه نیدر ا اول: گزینه

 20سال ) 10آبخوان انجام نشده و تا  یپاکساز برای یاقدام اول،

نجام در آبخوان ا یعیطب ییپالاستیز ای یستیز هیدوره(، تنها تجز

 .شودیم

 در سال اول ندهیپس از ورود آلا گزینه نیدر ا دوم: گزینه

در بالادست و داخل هاله  قیدو چاه تزرالف -7مطابق شکل 

و در محدوده  انیدست جرنییو دو چاه پمپاژ در پا یآلودگ

-زیست اتیدوره( عمل 8) سال 4و به مدت  احداث شده شگاهیپالا

 ییپالاستیسال، فقط ز 5مدت و پس از آن به یافتهادامه  پالایی

 .شودیانجام م یعیطب

، در سال اول ندهیپس از ورود آلا گزینه نیدر ا سوم: گزینه

ر بالادست و داخل هاله د قیسه چاه تزرب -7مطابق شکل 

و در محدوده  انیدست جرنییدر پا پمپاژو دو چاه  یآلودگ

ادامه  پاکسازی اتیسال عمل 3مدت و به شده احداث شگاهیپالا

انجام  یعیطب ییپالاستیسال، فقط ز 6و پس از آن به مدت  یافته

 .شودیم

 ،ندهیورود آلا سالیکپس از  گزینه نیدر ا چهارم: گزینه

و داخل هاله در بالادست  قیسه چاه تزرب -7مطابق شکل 

و در محدوده  انیدست جرنییو دو چاه پمپاژ در پا یآلودگ

ادامه  پاکسازی اتیعمل  سال 4و به مدت  احداث شده شگاهیپالا

 ییپالاستیسال، فقط ز 5خواهد داشت و پس از آن به مدت 

 .شودیانجام م یعیطب
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 هاي آب شربچاهسازي شده، فاز جدید پالایشگاه نفت شيراز و جانمایی هاله آلاینده و نمایش منطقه مدل -6 شکل

 

 
 هاي دوم، سوم و چهارمجانمایی چاه هاي تزریق و پمپاژ در گزینه -7شکل 

 

 پالایی طبيعی(تجزیه زیستی )زیست زینه اول:گ -1-4

 هیزدر تج عتیآبخوان و طب یعیبالقوه و طب ییگزینه توانا نیا

 یبرخ یعیطور طب. بهدهدیرا نشان م هاندهیآلا یو پاکساز

آب  ایو آهن در خاک  ،سولفات ترات،ین ژن،یمثل اکس باتیترک

 وتبادل الکترون  ندهیآلا باتیوجود دارند و با ترک ینیرزمیز

و با گرفتن الکترون از مواد  دهندیانجام م ییایمیواکنش ش

ه بگزینه با توجه  نی. در اشوندیم یستیز هیباعث تجز ندهیآلا

 تراتیسولفات و ن ژن،یالکترون شامل اکس رندهیسه گ کهنیا

 چیه کهنیآلوده وجود دارد، با فرض ا تیدر سا یعیطور طببه

 رد،یدر آبخوان انجام نگ یاشده یو مهندس یتیریاقدام مد

 شد. انجام ندهیو انتقال آلا ینیرزمیآب ز انیجر یسازهیشب

 MODFLOW6کد توسط  ینیرزمیآب ز انیجر یسازمدل

محدوده مطالعه در دو سمت شرق و غرب هد  نیا یانجام و برا

وجود  لیدلبه ینیرزمیآب ز انیجرمشخص شد  و فیثابت تعر

 دارد. یشتریب شیسمت جنوب شرق گرابه یبرداربهره یهاچاه

انجام  MT3D-USGSانتقال و انتشار آلاینده توسط کد  یسازمدل

 ندیفرا سال 10 یبنزن ط ندهیو تحول آلا رییتغ جیو نتاشده 

بنزن  کهنیحاصل شد. با توجه به ا 8 شکلمطابق  یسازمدل

 نیشتریبر مترمکعب( و ب لوگرمیک7/1مقدار غلظت ) نیشتریب

از  زیکنندگان دارد و مقدار مجاز آن نسلامت مصرف یخطر را برا

است  کمتر BTEXدهنده لیتشک یهاندهیآلا ریسا

 یسازلمد یو خروج جیبر مترمکعب(، نتا لوگرمیک000005/0)

داده  شینمای بررسی و بحران ندهیعنوان آلابه آلاینده نیانتقال ا

 شده است.

به  توانایی یعیطب ییپالاستیمشخص کرد که زسازی شبیه

 8 شکلطور که در . همانرا ندارد ندهیحجم از آلا نیا یپاکساز

 یهاسال اول به مرز چاه یدر انتها ندهیغلظت آلا است،مشخص 

ها را کاملا در از چاه یکیسال دوم،  یو در انتها دهیرس یدنیآشام

چاه کاملا در  دو نی)سال دهم( ا یسازمدل یبرگرفته و تا انتها

 یشرویدر حال پ زیچنان نهمپلوم آلودگی آلود قرار دارند و  هیناح
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در  زیرا ن گرید یهاهچا یآلودگ نیبعد ا یهاسالدر است و 

 انیجر یدرجهت طول یآلودگ ،یسازمدل ی. در انتهاردیگمیبر

کرده و  یشرویمتر پ 275شرب(  یهاسمت شرق )چاهبه یعنی

داشته  یشرویمتر پ 112به سمت جنوب  زین یدرجهت عرض

 لوگرمیک025/0به  7/1 هیاز مقدار اول ندهیاست. حداکثر غلظت آلا

فراتر از غلظت مجاز بنزن  اریاست که بس دهیبر مترمکعب رس

 .است

 

 
 MT3D-USGSسازي با پالایی طبيعی در مدت ده سال مدلتغيير، انتقال و پخش غلظت آلاینده بنزن در سيستم زیست -8شکل 

 

دو چاه پمپاژ  ،در بالادست قیدو چاه تزر گزینه دوم: -2-4

 مدت چهار سال به ییپالاستیزو  انیدست جرنیيدر پا

پالایی های زیستکه در این گزینه تعداد چاهبا توجه به این

پالایی پیشرفته است، لذا هزینه های زیستتر از سایر گزینهکم

زمان  است. در مقابل مدت گذاری اولیه در این روش کمسرمایه

 شده است. سال درنظر گرفته 4گزینه  پالایی در اینزیست

سازی، نتایج نهایی انتقال و انتشار پس از اجرای مدل بهینه

های شرب و مکان اولیه حاصل شد. چاه 9 شکلآلاینده، مطابق 

 شکلطور که در مشخص شده است. همان شکلهاله آلودگی در 

چنان درحال سال دوم همشود، آلودگی در انتهای دیده می ب-9

گسترش است، ولی طی چهار سال یعنی از سال دوم تا انتهای 

پالایی پیشرفته تاثیر ت، زیست-9 شکلسال پنجم،  مطابق 

چشمگیری بر کاهش غلظت آلاینده گذاشته و چاه های شرب در 

اند. از سال ششم تا انتهای سال دهم، ناحیه ایمن قرارگرفته

مانده بنزن را کاهش تنهایی غلظت باقی پالایی طبیعی بهزیست

 داده و آن را در کل آبخوان به کمتر از حد مجاز رسانده است.

 

 
 سال  10پالایی پيشرفته طراحی شده در گزینه دوم در طی انتقال و پخش غلظت آلاینده بنزن در سيستم زیست -9شکل 
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دوره  8مقادیر بهینه پمپاژ و تزریق متغیر در طول  10 شکل

دهد. طور مجزا برای هر دوره زمانی نمایش میپالایی را بهزیست

1u  2وu 1های تزریق و چاهE  2وE پمپاژ هستند. این  هایچاه

الگوریتم تکامل طور که قبلا هم گفته شد با الگوی پمپاژ همان

پالایی سازی زیستتفاضلی محاسبه شد و اجرای هر مدل بهینه

هزینه نهایی  طول انجامید.ساعت به 72پیشرفته  در متلب حدودا 

است.   4 جدولپالایی در گزینه دوم مطابق طراحی سیستم زیست

دلار برآورد شد.  106000هزینه اولیه برای اجرای این طرح 

چنین هزینه های پمپاژ و تزریق در طول دوره پاکسازی هم

دلار برآورد شد. هزینه کل پاکسازی آبخوان در گزینه  51634

 دلار محاسبه شد. 157634دوم، 

 

 
 دومپالایی پيشرفته در گزینه سال( زیست 4دوره ) 8الگوي بهينه پمپاژ و تغذیه در  -10شکل

 

 پمپاژدو چاه  ،در بالادست قیسه چاه تزر گزینه سوم: -3-4

 سال سهبه مدت پالایی زیست  و انیدست جرنیيپا در

سازی انتقال و انتشار آلاینده بنزن در این گزینه نتایج مدل

 حاصل شد. مشابه گزینه قبل تا انتهای سال دوم 11 شکلمطابق 

پالایی غلظت درحال گسترش است ولی با اجرای سیستم زیست

شود و در مدت سه سال، آلودگی کنترل میمهندسی شده به

شخص است، م ث-11 شکلطور که در انتهای سال هشتم همان

ده غلظت آلودگی در تمامی نقاط آبخوان به کمتر از حد مجاز رسی

 است.

دوره  6مقادیر بهینه پمپاژ متغیر در طول  12 شکل

دهد که پالایی پیشرفته را برای هر دوره زمانی نمایش میزیست

u1  وu2  وu3 های تزریق و چاهE1  وE2 پمپاژ طراحی  دو چاه

مترمکعب بر روز و حد  200شده در این گزینه و حد بالای پمپاژ 

پالایی در هزینه نهایی طراحی سیستم زیست پایین آن صفر است.

هزینه اولیه برای اجرای طرح ، شامل 4 جدولگزینه سوم طبق 

های پمپاژ و تزریق در طول دوره پاکسازی دلار، هزینه 122000

دلار و  درنهایت هزینه کل پاکسازی آبخوان در گزینه  57258

 دلار، محاسبه شد. 179240سوم، 
 

 
 سال 10پالایی پيشرفته طراحی شده در گزینه سوم در بنزن در سيستم زیستانتقال و پخش غلظت آلاینده  -11 شکل
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 پالایی پيشرفته در گزینه سومسال( زیست 3دوره ) 6الگوي بهينه پمپاژ متغير در  -12شکل 

 

دو چاه  ،در بالادست قیسه چاه تزرگزینه چهارم: -4-4

مدت چهار به ییپالاستیو ز انیدست جرنیيپمپاژ در پا

 سال

 13 شکلآلاینده بنزن در برای  سازی این گزینهنتایج مدل

آمده است. تا انتهای سال دوم غلظت درحال گسترش است و با 

مدت چهار سال، غلظت پالایی پیشرفته بهاجرای سیستم زیست

یابد. غلظت آلاینده موجود در آبخوان کنترل شده و کاهش می

موجود در سایت در انتهای سال دهم نسبت به گزینه قبل کمتر 

چنین دلیل اختلاف تزریق و پمپاژ و هماست که این موضوع به

پالایی است. اختلاف در مدت زمان اجرای سیستم زیست

مشخص است، در انتهای سال  ث-13 شکلطور که در همان

حد مجاز  هشتم، غلظت آلودگی در تمامی نقاط آبخوان به کمتر از

کیلوگرم بر مترمکعب( رسیده است و حداکثر غلظت  000005/0)

سازی در این گزینه کمتر از سایر گزینه ها در انتهای مدل

کیلوگرم بر مترمکعب( محاسبه شد که این موضوع  0000038/0)

پالایی پیشرفته در این گزینه هم اثربخشی سریع سیستم زیست

 8بهینه پمپاژ متغیر در طول مقادیر  14 شکلدهد. را نشان می

 دهد.پالایی پیشرفته را برای هر دوره زمانی نمایش میدوره زیست

 

 
 سال 10پالایی پيشرفته طراحی شده در گزینه چهارم در مدت انتقال و پخش غلظت آلاینده بنزن در سيستم زیست -13 شکل
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 پالایی پيشرفته در گزینه چهارمسال( زیست 4بهينه پمپاژ متغير در هشت دوره )الگوي  -14شکل 

 

 4 جدولهزینه نهایی سیستم در گزینه چهارم نیز مطابق 

های پمپاژ و ، هزینه114000شامل هزینه اولیه اجرای طرح 

دلار و هزینه کل پاکسازی  60066تزریق در طول دوره پاکسازی 

 دلار محاسبه شد. 174066آبخوان در گزینه چهارم، 
 

 شرفتهيپ ییپالاستیز يهاستمي)به دلار( س نهیمدت و هز -4 جدول

 مختلف يهانهیدر گز

 یطراح ستميس 2 نهیگز 3 نهیگز 4 نهیگز

 مدت اجرای طرح سال 4 سال 3 سال 4

 هزینه کل تزریق 25546 33019 34118

 هزینه کل پمپاژ 26088 24238 25948

 هاهزینه احداث چاه 48000 60000 60000

 هزینه اجرا و تجهیزات 58000 62000 54000

 

 گيرينتيجه -5

 

 نه،یدر چهار گز پالاییستیز سازینهیمطالعه به نیا در

 یعیطب ییپالاستیاول ز نهیشد. در گز یو بررس یسازمدل

چاه  چیساله انجام شد و ه 10دوره  کی ی( برایستیز هی)تجز

 نیهم در ا یانهینشد؛ لذا هز فیدر مدل تعر یو پمپاژ قیتزر

بنزن به  ندهیآلا یسازوجود نخواهد داشت. پس از مدل نهیگز

هارا در و آن دهیرس یمتر 120شرب واقع در فاصله  یهاچاه

 دوم پس از نهیبود. در گز یشرویدرحال پ زیچنان نبرگرفته و هم

 4مدت به ییپالاستیچاه پمپاژ و انجام ز 2و  قیچاه تزر 2 هیتعب

 نهیو هز دیبه حد مجاز رس تینقاط سا یدر تمام یسال، آلودگ

 هیسوم پس از تعب نهیدلار حاصل شد. در گز 157634کل معادل 

 یآلودگ ،ییپالاستیسال ز 3چاه پمپاژ و مدت  2و  قیچاه تزر 3

 179240کل  نهیو هز دیبه حد مجاز رس تینقاط سا یدر تمام

چاه  2و  قیچاه تزر 3 هیچهارم پس از تعب نهیدلار شد. در گز

 تیسا قاطن یدر تمام یآلودگ ،ییپالاستیسال ز 4پمپاژ و مدت 

دلار محاسبه شد.  با  174066کل  نهیو هز دیبه حد مجاز رس

دوم است که  نهیحالت، گز نیتریتوجه به محاسبات فوق، اقتصاد

 نهیتر از گزدرصد ارزان 5/9سوم و  نهیتر از گزدرصد ارزان1/12

 چهارم است.  

است که در  نیا یسازنهیبه ودیاز ق یکی کهنیبا توجه به ا

ها کمتر از حد مجاز باشد، در  ندهیسال دهم، غلظت آلا یانتها

 یآبخوان به پاکساز شرفته،یپ ییپالاستیز یطراح نهیهر سه گز

به  یسازمدل یها، در انتها ندهیآلا یو غلظت تمام دهیکامل  رس

چند تکه نشده  ندهیآلا نیچنو هم دهیکمتر از غلظت مجاز رس

 توانیم MT3D-USGS مدل جیبا توجه به نتا یاست. ول

 نهیبه غلظت استاندارد در گز دنیو رس یروند پاکساز افتیدر

توجه به بودجه و  با تیبوده است. درنها ترعیسر یچهارم کم

 یرا برا ستمیس نیبهتر توانیدر انجام پروژه م عیضرورت تسر

   .دیبرگز ینفت آلودهآبخوان  یپاکساز

 یطور کلبه زین 4پژوهش که در جدول  نیحاصل از ا جینتا

 ستمیس یسازنهیشده است، در درجه اول لزوم بهداده شینما

را نشان  نهیپمپاژ به یالگو کی یآبخوان و طراح یپاکساز

که بر تعداد  یدوم طراح نهیگز ج،یبا مرور نتا نیچن. همدهدیم

زمان ( اما مدتچاه 4دارد ) دیکمتر تاک ییپالاستیز یهاچاه

حالت است، چون  نیتریسال( اقتصاد 4دارد ) یتریطولان یاجرا

 تریعلت طولانبه ایداشته و ثان اجیاحت یکمتر هیاول نهیاولا به هز
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 قیپمپاژ و تزر یکمتر ریدر هر دوره مقاد ند،یزمان فرا بودن مدت

 ییهابا قطر کوچکتر و پمپ ییهابه لوله نیو بنابرا شودیانجام م

 .دارد اجیساله احت 4 یهابا توان کمتر نسبت به طرح

 یاندازهاها و چشمها، فرصتلازم است که به چالش تینها در

 یهادر آبخوان ییپالاستیز یهانهیگز یسازنهیبه نهیدر زم ندهیآ

حوزه،  نیمهم در ا یهااز چالش یکیاشاره شود.  یآلوده نفت

 حیبالا در تشر تیقطععدم جهیو درنت ازیموردن یهاداده تیمحدود

است که  یو ابعاد هاله آلودگ دسههن نییآبخوان و تع ستمیس

را محدود کند. در  ییپالاستیز یندهایفرآ یممکن است اثربخش

قبل و  ،یفیک-یکم شیپا ستمیس کی فیوص تعرخص نیا

 یاست. از سو یضرور ،ییپالاستیز ندیفرا یزمان با اجراهم

وجود دارد؛  ریمس نیدر ا زین یتوجهقابل یهافرصت گر،ید

و توابع دو هدفه  ترشرفتهیپ یسازنهیبه یهاتمیالگور یریکارگبه

زمان، و  یحداقل ساز نه،یهز یسازچند هدفه )مانند حداقل ای

 رندگانیگمیبه تصم تواندی( مستمیس یریاعتمادپذ یحداکثرساز

زمان به کار، همراه نیامکان را بدهد که در انتخاب بهتر نیا

توجه  هاندهیآلا یزپاکسا یندهایو بهبود عملکرد فرآ هانهیهز

 داشته باشند.

 

 اظهارنامه -6
 

صرفا برای ویرایش در تهیه و نگارش این مقاله از ابزار هوش مصنوعی 

 استفاده شده است.
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ها به سیستم رودخانه بدون توجه به تصفیه مناسب، زمینه بیوتیکورود آنتی

دنبال افزایش مقاومت باکتریایی، ژئوتوکسیسیتی و اختلالات ژنتیکی را جامعه به

ای کارآمد در مراکز درمانی اهمیت بالایی دارد. در این تصفیهرو اجرای دارد. از این

منظور حذف به UASBهوازی جریان رو به بالا یا اندازی راکتور لجن بیپژوهش راه

پکیج تصفیه بیوتیک از فاضلاب بیمارستانی مورد بررسی قرارگرفته است. آنتی

است که برپایه استفاده از  تصفیه فاضلاب هاییکی از سیستمUASB  فاضلاب

های آلی موجود در هوازی برای حذف آلایندهها در شرایط بیمیکروارگانیسم

اندازی راکتور با استفاده از لجن فعال بیمارستان راه .طراحی شده است فاضلاب

شد. در ساعت سازگاری داده 48مدت اندازی راکتور، لجن بهمنظور راهانجام شد. به

درجه  40-25(، درجه حرارت )8تا  4بین  )محدوده pHاین مطالعه تاثیر تغییرات 

 ساعت(، زمان ماند سلولی )محدوده 8تا  4گراد(، زمان ماند هیدرولیکی )سانتی

ها بیوتیکو حذف آنتی COD ،BODروز( بر روی درصد حذف  40تا  20بین 

گرم میلی 2/5ها آزیترومایسین بیوتیکمورد مطالعه قرارگرفت. میزان تزریق آنتی

گرم بر لیتر بود. شرایط بهینه فعالیت راکتور در میلی 7/6بر لیتر و سفتریاکسون 

روز و دمای  30، زمان ماند سلولی pH 6ساعت زمان ماند هیدرولیکی،  6شرایط 

 58/81برابر  CODدر این شرایط راندمان حذف  گراد بود کهدرجه سانتی 25

 35/86بیوتیک آزیترومایسین برابر درصد، حذف آنتی 12/83برابر  BODدرصد، 

درصد بود. درنتیجه کارایی  52/874بیوتیک سفتریاکسون برابر درصد و حذف آنتی

بیوتیکی فاضلاب و عدم دفع لجن، این سیستم را موفق سیستم در کاهش بار آنتی

 زیست تبدیل کرده است. سیستمی پاک برای محیط به
 

هوازی جریان رو هوازی، راکتور لجن بیآنتی بیوتیک، تصفیه بی کلمات کلیدی:

 به بالا، فاضلاب بیمارستانی.

 

The introduction of antibiotics into the river system 

regardless of proper treatment leads to the increase of 

bacterial resistance, genotoxicity and genetic disorders in 

the society, hence the implementation of efficient 

treatment in medical centers is very important. In this 

study, the establishment of an upward flow anaerobic 

sludge reactor or UASB was investigated in order to 

remove antibiotics from hospital wastewater. The reactor 

was started using activated sludge from the hospital. In 

order to start the reactor, the sludge was soaked for 48 

hours. The amount of antibiotics injected was 

azithromycin 5.2 mg/liter and ceftriaxone 6.7 mg/liter. 

The optimal conditions of reactor activity were 6 hrs of 

hydraulic retention time, pH 6, cell retention time of 30 

days and temperature of 25 oC, in which COD removal 

efficiency was 81.58%, BOD 83.12%, the removal 

percentage of azithromycin antibiotic 86.35% and the 

removal percentage of ceftriaxone antibiotic 874/52%. 

The successful efficiency of the system in reducing the 

antibiotic load of wastewater and the lack of sludge 

removal from this system has turned this system into a 

clean system for the environment.  

 
Keywords: Antibiotic, Anaerobic treatment, Anaerobic 

sludge reactor upflow, Hospital wastewater. 
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 مقدمه -1
 

عنوان دارو برای ها که بهبیوتیکدرصد آنتی 90تا  30حدود 

شکل به شود،های میکروبی و ویروسی استفاده میدرمان عفونت

شکل فعال از بدن انسانی و حیوان دفع و در تجزیه نشده و به

 ورود چنین موادی به سیستم .شوندها مینهایت وارد رودخانه

رودخانه بدون توجه به تصفیه مناسب، زمینه افزایش مقاومت 

 شودباکتریایی، ژئوتوکسیسیتی و اختلالات ژنتیکی می

(Ghafoori et al., 2022 .) حال، استفاده جهانی از با این

های دلیل مصرف انسانی و مصرف در بخشها بهبیوتیکآنتی

 ,.Van Boeckel et al)طور پیوسته افزایش یافته است تجاری به

2015.) 

بیوتیک در پرورش حیوانات اهلی به برای مثال، مصرف آنتی

خواهد  2030در سال  %67و به بیش از  2010در  %23بیش از 

ها بیوتیکهرچند میزان ورود آنتی (.Zhang et al., 2021) رسید

های آبی در مقادیر نانوگرم تا میکروگرم در لیتر است، به محیط

دلیل اثرات تجمعی به شکل محسوسی برای اکوسیستم آبی اما به

 (.Sobhanardakani and Zandipak, 2016)خطرناک هستند 

از فرآیندهای بیولوژیکی برای تصفیه فاضلاب بیمارستانی، استفاده 

تر نسبت صرفهگیرد که فرآیندی مقرون بهمورد استفاده قرار می

به فرآیندهای شیمیایی است، زیرا بدون استفاده از مواد شیمیایی 

های موجود در خود فاضلاب تصفیه و با استفاده از میکروارگانیسم

انی های بیمارستجایی که در فاضلابگیرد. ولی از آنانجام می

ها و بیوتیکهای مختلف از مواد آلی مانند آنتیحاوی غلظت

ترکیبات شیمیایی آزمایشگاهی و پاتوژنی هستند، مواد سمی و 

چنین حضور ترکیبات آلی شوند و  همبازدارنده رشد تلقی می

انسان ساخت که تخریب بیولوژیکی کمی دارند، عملا استفاده از 

صورت منفرد دارای کارایی پایین است فرآیندهای بیولوژیکی به

(Custodio et al. 2022 .)های نوین بیولوژیکی امروزه از روش

های جای روشو غیره نیز به USAB ،SBR ،MBBRمانند 

شود. یکی متداول تصفیه بیولوژیکی مانند لجن فعال استفاده می

هوازی راکتور توجه در تکنولوژی تصفیه بیهای قابلاز پیشرفت

USAB که در این فرآیند، فاضلاب از انتهای راکتور وارد  است

کند. سمت بالا جریان پیدا میشده و از میان واحد روکش لجن به

 .Tang et al)توان به پژوهش از جمله مطالعات انجام شده می

در بررسی تصفیه فاضلاب بیمارستانی حاوی ترکیبات  2020)

blockers-ß  با فرآیندUASB ،Custodio et al. (2022)  در

هوازی برای تصفیه فاضلاب بررسی عملکرد یک راکتور پتولجن بی

تصفیه  ( در مطالعه1399ها و نیز رحمانی و همکاران )بیمارستان

بالا هوازی جریان رو بهفاضلاب آشپزخانه با روش بستر لجن بی

(UASBاشاره کرد. ظرفیت نگهداری زیست ) توده بالا، امکان

بسیار بالاتر را در مقایسه در  CODهایی با بار ستفاده از فاضلابا

هوازی، عدم نیاز به هوادهی، تولید بسیار با سایر فرآیندهای بی

سازد کم لجن، مصرف بسیار کم انرژی و تولید بیوگاز را ممکن می

سایر مزایای (. Zhang et al., 2021؛1399، )رحمانی و همکاران

گذاری پایین، نیاز کم به زمین و انرژی، کاهش این راکتور سرمایه

توده تولید لجن و امکان تولید بیوگاز و ظرفیت نگهداری زیست

با توجه به مزایای این (. Esparza-Soto et al., 2013)بالا است 

سازی فرآیند کاهش راکتورها، هدف از مطالعه حاضر بهینه

 UASBراکتور  از پساب بیمارستان با استفاده از بیوتیکآنتی
 شده است.درنظر گرفته

 

 هامواد و روش -2

 

  UASBاندازی راکتور بیولوژیکی اخت و راهس -1-2

مدور با حجم ( PET)فتالات اتیلن تریراکتور از جنس پلی

متر و ارتفاع مفید سانتی 30×20×100لیتر و طول و عرض  10

چهار شیر متر ساخته شد. توزیع جریان با استفاده از سانتی 83

برداری در ارتفاعات مختلف از کف راکتور تامین شد )شکل نمونه

 100، راکتور با یک منبع 1(. با توجه به تصویر شماتیک شکل 1

اتیلنی تغذیه و از پمپ پیستونی برای تزریق فاضلاب لیتری پلی

اندازای راکتور از لجن خط برگشتی منظور راهاستفاده شد. به

گرم بر لیتر استفاده میلی 2MLSS 748 تان باخانه بیمارستصفیه

گیری شده بود. گیری و دانهشد. این لجن پیش از ورود، آشغال

میزان اکسیژن محلول ورودی به راکتور با استفاده از دستگاه 

های منظور تطبیق باکتریسنجش شد. به WTWاکسیژن متر 

 ساعت درنظر 48فاضلاب لجن با شرایط راکتور، زمان ماند 

هایی که قادر به تغذیه از مدت میکروارگانیسمشد. در اینگرفته

فاضلاب نبوده و درنتیجه رشد کافی ندارند از سیستم حذف و 

هایی که توانایی تغذیه از فاضلاب را دارند تکثیر میکروارگانیسم

های فاضلاب سایر ویژگی(. Tawfik et al., 2008)شوند می

 شده است. گزارش 1دریافتی در جدول 
  

 UASBمشخصات فیزیکی و شیمیایی فاضلاب بیمارستان مورد استفاده در راکتور  -1جدول 

pH  غلظت آزیترومایسین(mg/L)  غلظت سفتریاکسون(mg/L) COD (mg/L) 5BOD )mg/L( DO 

6 2/5 7/4 220 142 98/0 



 

 UASB راکتور از استفاده با بیمارستان پساب از بیوتیکآنتی کاهش فرآیند سازیبهینه
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 مورد استفاده در این مطالعه UASBتصویر شماتیک از راکتور  -1شکل 

 

 Designافزار ها از نرمسازی، دادهبندی و بهینهمنظور مدلبه

Expert 7  و با استفاده از طرح مرکب مرکزی سطح پاسخ انجام

مستقل و مقادیر فرض متغیرهای های پیششد. مقادیر و محدوده

شده است. در این مطالعه تاثیر نشان داده 2واقعی در جدول 

درجه  40-25(، درجه حرارت )8تا  4)محدوده بین  pHتغییرات 

د ساعت(، زمان مان 8تا  4گراد(، زمان ماند هیدرولیکی )سانتی

و حذف  COD ،BODروز( بر روی درصد حذف  40تا  20سلولی )

 طالعه قرارگرفت. ها مورد مآنتی بیوتیک

محلول از اسید سولفوریک و هیدروکسید  pHمنظور تنظیم به

 5220مطابق دستورالعمل  CODنرمال استفاده شد.  1/0سدیم 

دستگاه با استفاده از  BODبه روش رفلاکس بسته و ویال و میزان 

OxiTop Is 6 سنجش شدند (A.P.H, 2017 .) حذف دارو در طول

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل  228موج 

Cecil 7250( و با استفاده از معادله )ها ( سنجش شد. آزمایش1

گیری از این سه تکرار بار تکرار و میانگین 3برای هر متغیر با 

 انجام شد.

 

(1                                                                    ) 𝑅% =
(𝐶0 − 𝐶𝑒) × 100

𝐶0

 

 

دهنده غلظت اولیه نشان: 0Cبیوتیک، بیانگر نرخ حذف آنتی: Rکه 

( mg/L)بیوتیک غلظت نهایی آنتی: eCو  (mg/L) بیوتیکآنتی
  هستند.

آزمایش برای سنجش  30، در مجموع 3با توجه به جدول 

فتوکاتالیستی در کاهش غلظت  UASBتوانایی راکتور 

افزار سطح پاسخ پساب بیمارستان توسط نرم هایبیوتیکآنتی

  شده است.، نشان داده3ها در جدول طراحی شد که تعدادی از آن

 
 فتوکاتالیستی UASBهای متغیرهای مستقل، مقادیر کشنده و مقادیر واقعی آنها در راکتور مقادیر محدوده  -2جدول 

 Std.Dev میانگین Coded High Coded Low حداکثر حداقل نوع واحد اسم فاکتور

A HRT hrs Numeric 00/4 00/8 +1→ 4 +1→ 8 00/6 58/1 

B SRT day Numeric 00/20 00/40 +1→ 40 +1→ 40 00/30 88/7 

C PH  Numeric 00/4 00/8 +1→ 8 +1→ 8 00/6 58/1 

D Temperature Co Numeric 00/25 00/40 +1→ 40 +1→ 40 50/32 91/5 

 



 

 و همکاران اویخ یعماد یعل ریام
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  1های تعریف شده در جدول تعداد آزمایشات براساس محدوده -3جدول 

 گراددرجه سانتی pH HRT (H) SRT (day) شماره آزمایش

1 8 8 40 25 

2 8 4 40 25 

3 8 4 20 40 

4 4 4 20 25 

5 4 8 20 40 

6 4 8 40 40 

7 4 4 20 40 

8 6 6 30 5/32 

9 6 6 40 5/32 

10 4 8 20 25 

11 6 6 30 5/32 

12 6 4 30 5/32 

13 4 6 30 5/32 

14 6 6 30 5/32 

15 8 6 30 5/32 

16 6 6 30 5/32 

17 6 6 20 5/32 

18 4 8 40 25 

19 6 6 30 25 

20 8 4 20 25 

21 6 8 30 5/32 

22 4 4 40 40 

23 8 8 20 25 

24 8 8 20 40 

25 8 4 40 40 

26 6 6 30 5/32 

27 4 4 40 25 

28 6 6 30 40 

29 8 8 40 40 

30 6 6 30 5/32 

 

 نتایج -3

 

جی فاضلاب خرو CODبررسی تغییرات درصد حذف  -1-3

 UASBاز سیستم 

ضرایب مدل رگرسیون و نتایج آنالیز واریانس برای متغیر 

مدل با توجه  شده است. درجهنشان داده 4در جدول  COD پاسخ

به بهترین مدل برازش شده در هر مرحله و مرحله نهایی مشخص 

و دما تاثیر  pHشد. با توجه به خروجی نرم افزار، پارامترهای 

 .(> p 05/0)در راکتور داشت  CODداری بر روی تغییرات معنی
دما بیشترین تاثیر را بر روی روند  F-valueبا توجه به میزان 

COD  بین  ، رابطه(2)داشت. مدل درجه دوم مطابق معادله

 کند.را توصیف می CODمتغیرهای مورد بررسی و درصد حذف 
 

(2) 𝑌𝐶𝑂𝐷 = 90.412 + 8.3 + 0.79𝐷 − 0.604𝐶2 

    

: متغیرهای کدبندی شده COD،C،D، 2C: درصد حذف CODYکه 

و اثرات بر هم کنشی و درجه دوم این متغیرها  4براساس جدول 

 =COD، 92/0است. ضریب تعیین برای پیش بینی درصد حذف 
2R  2 =  87/0و ضریب تعیین تعدیل شدهadjusted R  نیز

خوانی داشت. قبول و با ضریب تغیین همقابل



 

 UASB راکتور از استفاده با بیمارستان پساب از بیوتیکآنتی کاهش فرآیند سازیبهینه
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 CODضرایب مدل رگرسیون و نتایح آنالیز واریانس برای متغیر پاسخ  -4جدول 

 درجه اهمیت p-value F-value Mean Square df Sum of Squares منبع

Model 0001/0 > 20/62 78/157 14 96/2208 Significant 

A-HRT 0515/0 48/4 36/11 1 36/11 Not Significant 

B-SRT 3636/0 8780/0 23/2 1 23/2 Significant Not 

C-pH 0231/0 40/6 23/169 1 23/16 Significant 

D- Temperature 0028/0 75/12 35/32 1 35/32 Significant 

AB 9151/0 0117/0 0298/0 1 0298/0 Not Significant 

AC 0170/0 20/7 26/18 1 26/18 Not Significant 

AD 0070/0 73/9 68/24 1 68/24 Not Significant 

BC 9129/0 0124/0 0314/0 1 0314/0 Not Significant 

BD 9716/0 0013/0 0033/0 1 0033/0 Not Significant 

CD 9743/0 0011/0 0027/0 1 0027/0 Not Significant 

A2 0001/0 > 43/87 77/221 1 77/221 Not Significant 

B2 0001/0 > 63/35 37/90 1 37/90 Not Significant 

C2 0274/0 97/5 13/15 1 13/15 Significant 

D2 2165/0 67/1 22/4 1 22/4 Not Significant 

Residual   54/2 15 05/38  

Lack of fit 4341/0 23/1 70/2 10 04/27 Not Significant 

Pure Error   20/2 5 01/11  

Cor Total    29 01/2247  
 

فاضلاب خروجی از سیستم  COD، تغییرات 1در شکل 

UASB شده است. تاثیر تغییرات منفرد هر متغییر نشان دادهتحت

سبب افزایش میزان  6 تا محدوده  pH، افزایش1با توجه به شکل 

کاهش  CODمیزان حذف  pHو سپس با افزایش  CODحذف 

ساعت، زمان ماند  6یافت. با افزایش زمان ماند هیدرولیکی تا 

شده و سپس  CODام سبب افزایش حذف 30سلولی تا روز 

روندی کاهشی داشت. درخصوص درجه حرارت، با افزایش درجه 

یافت کاهش CODگراد میزان حذف درجه سانتی 25حرارت از 

(05/0P < ). 

 

 
زمان ماند سلولی، -Bزمان ماند هیدرولیکی، -Aتاثیر تغییرات منفرد تحت UASBفاضلاب خروجی از سیستم  CODتغییرات درصد حذف  -1شکل 

C-pH ،D-درجه حرارت 



 

 و همکاران اویخ یعماد یعل ریام

 
 

 
 1405بهار ، 1شماره ، یازدهمال س                                               38                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

تاثیر متغیرها بر و  CODنمودارهای سطح پاسخ برای حذف 

داده شده است. هر منحنی ، نشان2روی این پارامتر در شکل 

که متغیرهای دیگر در ترکیبی از دو متغیر آزمایش را درحالتی

دهد. خروجی طرح مرکب مرکزی سطح صفر هستند را نشان می

درصد عبارت  58/81با  CODشرایط بهینه حداکثر درصد حذف 

ساعت، زمان  6، زمان ماند هیدرولیکی 6 محدوده pHاست از: 

 گراد.درجه سانتی 25روز و دما  30ماند سلولی 

 

 
، درجه حرارت در مرکز pHعنوان تابعی از بر هم کنش زمان ماند هیدرولیکی، زمان ماند سلولی، به CODنمودار سه بعدی کاهش درصد  -2شکل 

 سایر پارامترهابهینه 

  

فاضلاب خروجی از سیستم  BODات بررسی تغییر -2-3
UASB 

ضرایب مدل رگرسیون و نتایج آنالیز واریانس برای متغیر 

نشان داده شده است. با توجه به خروجی  5در جدول  BODپاسخ 

برابر  p-valueو دما با  pHافزار، زمان ماند هیدرولیکی، نرم
متر و پارا ( > 05/0p)دار تاثیر معنی 0026/0و  0207/0،  0481/0

 BODداری بر روی تغییرات زمان ماند سلولی تاثیر غیر معنی
یشترین تاثیر بدما  F-value. با توجه به میزان ( p> 05/0)داشت 

(، 3داشتند. مدل درجه دوم مطابق معادله ) BODرا بر روی روند 

توصیف را  BODبین متغیرهای مورد بررسی و درصد حذف  رابطه

 کند.می

 

(3) 
𝑌𝐵𝑂𝐷 = 88.80 − 27.12𝐴 + 8.39𝐶 + 0.77𝐷

− 0.26𝐴𝐶 − 2.31𝐴2

− 0.059𝐵2 + 0.66𝐶2 
 

: 2C و  BOD،A،C،AC،AD،2A ، 2B: درصد حذف BODYکه 

است. ضریب تعیین  5متغیرهای کدبندی شده براساس جدول 

و ضریب تعیین  BOD، 82/0= 2Rبینی درصد حذف برای پیش

قبول و با ضریب تعیین نیز قابل 2adjusted R = 98/0تعدیل شده 

 خوانی داشت.هم

فاضلاب خروجی از سیستم  BOD، تغییرات 3در شکل 

UASB شده است. تاثیر تغییرات منفرد هر متغییر نشان دادهتحت

ذف ، افزایش درصد ح6 تا محدوده  pH، افزایش3با توجه به شکل 

BOD  و سپس با افزایشpH ، درصد حذفBOD  .کاهش یافت

لی تا ساعت و زمان ماند سلو 6با افزایش زمان ماند هیدرولیکی تا 

 33افزایش و با افزایش دما تا بیش از  BODروز، درصد حذف  30

 .(> p 05/0)کاهش یافت  BODدرجه سانتی گراد درصد حذف 

و تاثیر متغیرها بر روی  BODی حذف نمودار سطح پاسخ برا

شده است. خروجی طرح مرکب ، نشان داده4این پارامتر در شکل 

درصد  12/83با  BODمرکزی شرایط بهینه حداکثر درصد حذف 

ساعت،  6، زمان ماند هیدرولیکی 6 محدوده pHعبارت است از: 

 گراد.ی سانتیدرجه 25روز و دمای  30زمان ماند سلولی 



 

 UASB راکتور از استفاده با بیمارستان پساب از بیوتیکآنتی کاهش فرآیند سازیبهینه
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 BODضرایب مدل رگرسیون و نتایح آنالیز واریانس برای متغیر پاسخ  -5جدول 

 درجه اهمیت p-value F-value Mean Square df Sum of Squares منبع

Model 0001/0> 31/63 38/157 14 29/2203 Significant 

A-HRT 0481/0 63/4 52/11 1 52/11 Significant 

B-SRT 3439/0 9551/0 37/2 1 37/2 Not Significant 

C- pH  0207/0 68/6 61/16 1 61/16 Significant 

D-Temperature 0026/0 99/12 29/32 1 29/32 Significant 

AB 9258/0 0090/0 0223/0 1 0223/0 Not Significant 

AC 0015/0 51/7 696/18 1 66/18 Significant 

AD 00669/0 77/9 30/24 1 30/24 Significant 

BC 9253/0 0091/0 0226/0 1 0226/0 Not Significant 

BD 9946/0 00/0 0001/0 1 001/0 Not Significant 

CD 9700/0 0015/0 0036/0 1 0036/0 Not Significant 
2A 0001/0> 99/88 21/221 1 21/221 Significant 
2B 0001/0> 41/36 50/90 1 50/90 Significant 
2C 0257/0 13/6 25/15 1 25/15 Significant 
2D 2231/0 62/1 02/4 1 02/4 Significant Not 

Residual   49/2 15 29/37  

Lack of fit 4302/0 24/1 66/2 10 56/26 Not Significant 

Pure Error   14/2 5 72/10  

Cor Total    29 57/2240  

 
، درجه حرارت در مرکز SRT ،pHتحت تاثیر تغییرات منفرد زمان ماند هیدرولیکی،  UASBفاضلاب خروجی از سیستم  BODتغییرات  -3شکل 

 بهینه سایر پارامترها



 

 و همکاران اویخ یعماد یعل ریام
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، درجه حرارت در مرکز بهینه سایر SRT ،pHعنوان تابعی از بر هم کنش زمان ماند هیدرولیکی، به BODنمودار سه بعدی کاهش درصد -4شکل 

 پارامترها
 

ات میزان آنتی بیوتیک فاضلاب بررسی تغییر -3-3

 UASBخروجی از سیستم 

ات میزان آنتی بیوتیک بررسی تغییر -1-3-3

 UASBازیترومایسین فاضلاب خروجی از سیستم 

 تغییرات میزان آنتی بیوتیک فاضلاب خروجی از سیستم
UASB  شده نشان داده 6با توجه به نتایج آنالیز واریانس در جدول

داری بر افزار، فقط دما تاثیر معنیاست. با توجه به خروجی نرم

. مدل درجه ( > 05/0p) تغییرات میزان آنتی بیوتیک داشتروی 

(، رابطه بین متغیرهای مورد بررسی و درصد 4دوم مطابق معادله )

 کند.ها را توصیف میحذف آنتی بیوتیک
  

(4) 
𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 𝐴𝑧𝑖𝑡𝑟𝑜𝑚𝑖𝑐𝑖𝑛𝑎

= 84.62 + 28.23𝐴 + 8.50𝐶
+ 1.054𝐷 − 52.25𝐴𝐶
− 2.16𝐴2 − 0.05𝐵2 − 0.65𝐶2 

 

 6براساس جدول A,C, 2,C2,B2A،AC،Dمتغیرهای کدبندی شده 

 ها،است. ضریب تعیین برای پیش بینی درصد حذف آنتی بیوتیک

63/0 = 2R 2 = 61/0 و ضریب تعیین تعدیل شدهadjusted R  نیز

 خوانی داشت.قبول و با ضریب تغیین همقابل
 

 ازیترومایسین بیوتیکضرایب مدل رگرسیون و نتایح آنالیز واریانس برای متغیر پاسخ آنتی -6جدول 

 درجه اهمیت p-value F-value Mean Square df Sum of Squares منبع

Model 0001/0> 14/44 87/145 14 16/2042 Significant 

A-HRT 0326/0 2 60/6 1 60/6 Significant 

B-SRT 4406/0 35/2 77/7 1 77/7 Not Significant 

C- pH  0396/0 50/2 27/8 1 27/8 Significant 

D-Temperature 0090/0 67/5 73/18 1 73/18 Significant 

AB 5571/0 8114/0 68/2 1 68/2 Not Significant 

AC 0090/0 28/9 66/30 1 66/30 Significant 

AD 1134/0 50/3 58/11 1 58/11 Not Significant 

BC 6964/0 5173/0 71/1 1 71/1 Not Significant 

BD 5803/0 3195/0 06/1 1 06/1 Not Significant 

CD 3333/0 9996/0 30/3 1 30/3 Not Significant 
2A 0001/0> 54/58 43/193 1 43/193 Significant 
2B 0002/0 83/22 43/75 1 43/75 Significant 
2C 0360/0 30/5 52/17 1 52/17 Significant 
2D 1846/0 93/1 39/6 1 39/6 Not Significant 

Residual   30/3 15 57/49  

Lack of fit 3978/0 33/1 60/3 10 36 Not Significant 

Pure Error   71/2 5 57/13  

Cor Total    29 72/2091  



 

 UASB راکتور از استفاده با بیمارستان پساب از بیوتیکآنتی کاهش فرآیند سازیبهینه
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بیوتیک فاضلاب خروجی از تغییرات میزان آنتی، 5در شکل 

تاثیر تغییرات منفرد هر متغییر نشان تحت UASBسیستم 

، زمان 6 تا محدوده  pH، افزایش5شده است. با توجه به شکل داده

ساعت، زمان ماند سلولی تا محدوده  6ماند هیدرولیکی تا محدوده 

گراد، درصد سانتیدرجه  25روز را افزایش و افزایش دما از  30

 بیوتیک ازیترومایسین را کاهش داد.حذف آنتی

 

 
تاثیر تغییرات منفرد زمان ماند هیدرولیکی، زمان ماند تحت UASBتغییرات آنتی بیوتیک آزیترومایسین فاضلاب خروجی از سیستم  -5شکل 

 بهینه سایر پارامترها، درجه حرارت در مرکز pHسلولی، 

 

نمودار سطح پاسخ برای حذف آنتی بیوتیک آزیترومایسین در 

شده است. شرایط بهینه حداکثر درصد حذف ، نشان داده6شکل 

 pHصورت درصد به 35/86آنتی بیوتیک آزیترومایسین با 

 30ساعت، زمان ماند سلولی  6، زمان ماند هیدرولیکی 6 محدوده

 گراد بود.درجه سانتی 25روز و دمای 

 

 
درجه ، pHکنش زمان ماند هیدرولیکی، زمان ماند سلولی، عنوان تابعی از برهمنمودار سه بعدی کاهش درصد آنتی بیوتیک آزیترومایسین به-6شکل 

 حرارت در مرکز بهینه سایر پارامترها



 

 و همکاران اویخ یعماد یعل ریام
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بررسی تغییرات میزان آنتی بیوتیک  -2-3-3

 UASBسفتریاکسون فاضلاب خروجی از سیستم 

بیوتیک فاضلاب خروجی از سیستم تغییرات میزان آنتی

UASB  شده دادهنشان  7با توجه به نتایج آنالیز واریانس در جدول

، زمان هیدرولیکی و دما pHافزار، است. با توجه به خروجی نرم

 بیوتیک داشتداری بر روی تغییرات میزان آنتیتاثیر معنی

(05/0p < ) با توجه به میزان .F-value  دما بیشترین تاثیر را بر

ها داشت. مدل درجه دوم مطابق روی روند تجزیه آنتی بیوتیک

بین متغیرهای مورد بررسی و درصد حذف آنتی  (، رابطه5معادله )

 کند.ها را توصیف میبیوتیک
 

(5) 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 𝐶𝑒𝑓𝑡𝑟𝑖𝑎𝑥𝑜𝑛𝑒

= 88.41 + 27.08𝐴 + 7.49𝐶
+ 0.84𝐷 − 0.26𝐴𝐶 + 0.08𝐴𝐷
− 2.31𝐴2 − 0.05𝐵2 − 0.61𝐶2 

 

براساس  A،C،,D2,C2,B2AC,AD,Aمتغیرهای کدبندی شده 

بینی درصد حذف برای پیشاست. ضریب تعیین  7جدول 

 81/0و ضریب تعیین تعدیل شده  2R= 83/0 ها،بیوتیکآنتی

= 2adjusted R خوانی داشت.قبول و با ضریب تغیین همنیز قابل 
 

 سفتریاکسون بیوتیکضرایب مدل رگرسیون و نتایح آنالیز واریانس برای متغیر پاسخ آنتی -7جدول 

 درجه اهمیت p-value F-value Mean Square df Sum of Squares منبع

Model 0001/0 > 62/65 79/158 14 06/2223 Significant 

A-HRT 0452/0 77/6 55/11 1 55/11 Significant 

B-SRT 3495/0  9325/0 26/2 1 26/2 Not ignificant 

C- pH  0183/0  01/7 96/16 1 96/16 Significant 

D-Temperature 0026/0  06/13 60/31 1 60/31 Significant 

AB 9345/0  007/0 0169/0 1 0169/0 Not ignificant 

AC 0157/0  41/7 94/17 1 94/17 Significant 

AD 0058/0  35/10 05/25 1 05/25 Significant 

BC 9169/0  0113/0 0272/0 1 0272/0 Not ignificant 

BD 9773/0  0008/0 002/0 1 002/0 Not ignificant 

CD 9748/0  0010/0 0025/0 1 0025/0 Not ignificant 
2A 0001/0 > 65/91 77/221 1 77/221 Significant 
2B 0001/0 > 09/37 74/89 1 74/89 Significant 
2C 0216/0 57/6 89/15 1 89/15 Significant 
2D 1964/0 83/1 42/4 1 42/4 Not ignificant 

Residual   42/2 15 30/36  

Lack of fit 2362/0 37/1 66/2 10 60/26 Not ignificant 

Pure Error   94/1 5 70/9  

Cor Total    29 35/2259  

بیوتیک فاضلاب خروجی از ، تغییرات میزان آنتی7در شکل 

تاثیر تغییرات منفرد هر متغییر نشان تحت UASBسیستم 

 ، سبب کاهش4از   pH، افزایش7شده است. با توجه به شکل داده

 6حذف آنتی بیوتیک شد. با افزایش زمان ماند هیدرولیکی تا 

ما از روز را افزایش و با افزایش د 30ساعت، زمان ماند سلولی تا 

اهش بیوتیک کگراد، میزان درصد حذف آنتیدرجه سانتی 25

 یافت.

، 8نمودارهای سطح پاسخ برای حذف آنتی بیوتیک در شکل 

شده است. شرایط بهینه حداکثر درصد حذف آنتی نشان داده

، 6 محدوده pHصورت درصد به 52/84بیوتیک سفتریاکسون با 

روز و دمای  30ساعت، زمان ماند سلولی  6زمان ماند هیدرولیکی 

 گراد بود.ی سانتیدرجه 25

 

 بحث -4

 

، مواد آلی UASBهوازی جریان رو به بالا یا در سیستم لجن بی

تاثیر پارامترهایی هوازی و تحتموجود در فاضلاب در شرایط بی

نظیر زمان ماند هیدرولیکی، میزان تشکیل باکتری، زمان واکنش، 

اندازی راکتور، توزیع راه سرعت جریان ورودی، نوع فاضلاب، نحوه



 

 UASB راکتور از استفاده با بیمارستان پساب از بیوتیکآنتی کاهش فرآیند سازیبهینه
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دمای فاضلاب و غیره  به بیوگاز تبدیل  های میکروبی،گونه

شوند. در مطالعه حاضر زمان ماند هیدرولیکی، زمان ماند می

،  BOD,CODعواملی موثر بر درصد حذف pHسلولی، دما و 

های آزیترومایسین و سفتریاکسون درنظر بیوتیکآنتی

ترتیب که با افزایش زمان ماند هیدرولیکی تا شدند. به اینگرفته

 درجه 25و دما تا  6تا pH روز،  30و زمان ماند سلولی تا  ساعت 6

های بیوتیکو آنتی BODو  COD گراد روند حذفسانتی

افزایش و  UASBآزیترومایسین و سفتریاکسون از سیستم 

 (. > p 05/0رسید ) 52/84و  35/86، 12/83، 58/81ترتیب به به

 

 
تاثیر تغییرات منفرد زمان ماند هیدرولیکی، زمان ماند تحت UASBتغییرات آنتی بیوتیک سفتریاکسون فاضلاب خروجی از سیستم  -7شکل 

 ، درجه حرارت در مرکز بهینه سایر پارامترهاpHهیدرولیکی، 
 

 
، pHکنش زمان ماند هیدرولیکی، زمان ماند هیدرولیکی، عنوان تابعی از برهمبیوتیک سفتریاکسون بهنمودار سه بعدی کاهش درصد آنتی  -8شکل 

 درجه حرارت در مرکز بهینه سایر پارامترها



 

 و همکاران اویخ یعماد یعل ریام
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ها، زمان ماند هیدرولیکی بیوتیکدرخصوص روند حذف آنتی

تاثیرگذار بر حذف و زمان ماند سلولی، پارامترهای 

کریم بودند.  UASBهای فاضلاب سیستم بیوتیکآنتی

( ارتباط معکوس بین مقدار 1402) مهربانخواهی و همکاران

دادند که غلظت آلاینده با کارایی فرآیند را گزارش کردند و نشان

افزایش زمان واکنش در غلظت پایین، راندمان حذف آموکسی 

بر کاهش زمان ماند سلولی، علاوهسیلین را افزایش داد. کاهش 

درصد احتمال تماس ماده آلی با توده باکتری، فضای مرده 

دهد که با توجه به کندی متابولیسم هیدرولیکی را افزایش می

ها در جذب ساز، تعادل دینامیک این باکتریهای متانباکتری

شود. های اسیدساز مختل میمواد آلی تولیدی توسط باکتری

در حذف  UASB( کارایی سیستم 1399همکاران ) رحمانی و

COD   درصد گزارش کردند. 78/60را (Cruz-Salomon et al. 

شده و اصلاح UASBدر راکتور  CODراندمان حذف  2017)

درخصوص  درصد گزارش کردند. 91و  93ترتیب معمولی را به

درجه  25ها، دمای بیوتیکو حذف آنتی COD, BODپارامترهای 

گراد جزء پارامترهای مهم بود. در مطالعه رحیمی و سانتی

(، تصفیه فاضلاب شهری با بررسی عملکرد 1395همکاران )

گراد، دمای درحه سانتی 24هوازی دمای فرآیندهای هوازی و بی

رشد و فعالیت باکتری  را مرتبط با دمای بهینهبهینه بود که آن

مان حذف کاهش مرتبط دانستند و با افزایش دمای بالاتر راند

چنین افزایش دما با کاهش اکسیژن محلول، کاهش روند یافت. هم

جایی که میزان دنبال دارد. لذا از آنرا نیز به COD, BOD حذف

تاثیر مستقیم دما قرار دارد، پارامتر دما یکی اکسیژن محلول تحت

شود که با ترین پارامترها در این نوع فرآیند محسوب میاز مهم

( در خصوص حذف 1401رشتچی و همکاران )مطالعه 

 خوانی دارد.های آبی همسیلین از محیطفتوکاتالیستی آموکسی

pH های ترین پارامترهای موثر بر راندمان حذف آلایندهاز مهم

آلی فاضلاب است که بر ظرفیت جذب و تجزیه ترکیبات آلی و 

 محدودهویژه در بهpH گذارد. پتانسیل اکسیداسیون تاثیر می

ساز موثر است، های متانکه بر روی تولید باکتری 7تا  6قلیایی 

 در مطالعه .هوازی استپارامتری بسیار تاثیرگذار بر فرآیندهای بی

ترین شرایط را برای ، بهینه8حاضر نیز این پارامتر در محدود 

ها فراهم کرد. از بیوتیکو درصد حذف آنتی COD ،BODکاهش 

بودن مقادیر بالای بافر و عدم تغییرات دسترسدلیل طرفی به

دار بود غیرمعنی pHمحسوس این پارامتر، در این مطالعه تاثیرات 

(05/0 p > .) 

( با افزایش زمان ماند هیدرولیکی 1400رحمتی ) در مطالعه

درصد افزایش  5/92تا  CODساعت، درصد حذف  18به  9از 

در کنار لجن گرانول و  تر فاضلابرا حضور بیشیافت و دلیل آن

ها در راکتور و پراکندگی نیز کاهش سرعت رو به بالای لجن

 Jijai et al. (2016)ها در راکتور عنوان کردند. یکنواخت لجن
فاضلاب کارخانه کنسروسازی با غلظت برابر  CODدرصد حذف 

درصد  94 -29، مقادیر 3/6برابر  pHگرم بر لیتر در میلی 4200با 

ساعت را گزارش کرده و  25-5/0ماند هیدرولیکی از  برای زمان

 CODدادند که با افزایش زمان ماند هیدرولیکی درصد حذف نشان
( کارایی 1399نیز افزایش یافت. در مطالعه آقانزاد و موسوی )

نسبت به کاهش زمان ماند هیدرولیکی  BODو  CODحذف 

های ها عنوان کردند که در فرآیندروندی کاهشی داشت. آن

وابسته به بسترهای باکتریایی، کاهش نرخ انتقال سوبسترا در اثر 

کاهش زمان ماند هیدرولیکی به بستر باکتریایی کارایی سیستم 

هد و کارایی تصفیه به زمان ماند هیدرولیکی و را کاهش می

( 1395گرادیان غلظت سوبسترا وابسته است. آقانزاد و موسوی )

را پارامتری تاثیرگذار بر میزان  افزایش زمان ماند هیدرولیکی

COD  وBOD را نتیجه افزایش انعقاد مواد گزارش کردند و آن

 خوانی دارد. حاضر هم های مطالعهآلی دانستند که با یافته

حاضر افزایش زمان ماند هیدرولیکی فقط در مورد  در مطالعه

مرتبط را توان آنحذف آنتی بیوتیک سفتریاکسون موثر بود که می

هوازی و های بیبا زمان مورد نیاز برای رشد و تکثیر باکتری

 ,Ramakrishnan and Gupta)ها مرتبط دانست گرانوله شدن آن

های کند رشد از طرفی افزایش زمان ماند غالبیت باکتری (.2008

 دهدساز همانند متانوسنتا را افزایش میهای متاننظیر باکتری

(Elyasi et al., 2015) .pH  در تجزیه سفتریاکسون عامل

تواند پایین می pHتاثیرگذاری بود. علت تجزیه سفتریاکسون در 

در محیط اسیدی باشد که منجر به  H+های حضور بیشتر یون

های شود و نیز از طریق اکسیژنمی H+های تشکیل رادیکال

را تشکیل  های دی اکسید هیدروژنموجود در محلول، رادیکال

های هیدروکسید تبدیل و با اسیدی درنهایت به رادیکالداده که 

  (.Yu et al., 2010)برد کردن محیط، راندمان حذف را بالا می
(، افزایش زمان تماس، 1396در مطالعه ادهمی و همکاران )

 Leitão) افزایش حذف آنتی بیوتیک را به دنبال داشت. در مطالعه

et al. (2006  درصد حذف آلاینده با نیز ارتباط مستقیمی بین

ترین عامل در کارایی راکتور ها مهمزمان ماند مشاهده شد. آن

های مطالعه حاضر هوازی را زمان ماند گزارش کردند که با یافتهبی

𝐴خوانی دارد. هم = 𝜋𝑟2 طور کلی ضریب انتقال جرم به به

بیومس و متابولیسم باکتری، دو پارامتر اصلی در فرآیند تصفیه 

زیستی هستند که با توجه به سرعت پایین رشد و متابولیسم 

ساز، انتقال سوبسترا یا همان بارگذاری های متانپایین باکتری



 

 UASB راکتور از استفاده با بیمارستان پساب از بیوتیکآنتی کاهش فرآیند سازیبهینه
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 ترین پارامتر تاثیرگذار بر روی رشد باکتری استآلی، جزو مهم

(Sung et al., 2019.) 

 

 گیرینتیجه -5 

 
روش فرآیند بهسازی دست آمده و بهینهبا توجه به اطلاعات به

RSM ،پارامتر دما در خصوصBOD  بیوتیک سفتریاکسون و آنتی

 UASBترین پارامتر موثر در کارایی سیستم و آزیترومایسین مهم
بود. بالاترین  CODترین پارامتر موثر بر حذف پارامتر مهم pH و

بیوتیک سفتریاکسون و و آنتی BOD, CODدرصد حذف 

درصد، در زمان ماند هیدرولیکی  35/86و  52/84آزیترومایسین 

 درجه 35و دمای  pH 6روز،  30 ساعت، زمان واکنش محدوده 6

دست آمد که عملکرد بسیار خوب این سیستم در گراد بهسانتی

های جاری را های بیمارستانی به آبکاهش ورود آنتی بیوتیک

دهد. ازطرفی عدم دفع لجن از این سیستم، این سیستم نشان می

زیست تبدیل کرده است. البته به سیستمی پاک برای محیطرا 

کردن توان کارایی سیستم را با ایحاد تغییراتی نظیر اضافهمی

های هوازی و یا پیش اکسیداسیونی الکترود و یا استفاده از روش

 منظور تصفیه تکمیلی بهبود و ارتقا داد.به

 

 هانوشتپی -6 
 

1- Up flow anaerobic sludge blanket digestion 

2- Mixed Liquor Suspended Solids 

 

 اظهارنامه -6

 

در هیچ یک از مراحل تهیه و نگارش این مقاله از ابزار هوش 

 مصنوعی استفاده نشده است.
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و  شودیمحسوب م یسنت یکردیکه رو یکیاستات یبرخلاف روش طراح

روش  رساند،یمرحله به انجام م کیرا در  یشبکه آبرسان یطراح ندیفرآ

 یمتعدد، طراح یدوره طرح به فازها یبندمیبا تقس یکینامید یطراح

 یهابه طرح یابیمنظور دستبه امروزه. دهدرا انجام میآب  عیشبکه توز

چندهدفه مورد  یسازنهیبه یهاتمیالگور ،یکینامید یدر روش طراح نهیبه

و ساخت  ی. در پژوهش حاضر، ابتدا روش طراحرندیگیاستفاده قرار م

است.  دهش حیاست، تشر یکینامید یاز طراح یارمجموعهیکه ز یچندفاز

 یسازبرای مدل یکیو مدل تفک یعیمدل تجم زیمتما کردیسپس، دو رو

 یچندهدفه معرف یسازنهیبه تمیدر الگور یریگمیتصم یرهایبردار متغ

 کند،یکروموزوم واحد استفاده م کیدر هر فاز از  یعی. مدل تجمندشویم

.  ردیگیهر فاز از دو کروموزوم مجزا بهره م یبرا یکیکه مدل تفکیدر حال

 یرهایبردار متغ یسازمدل کردیرواین دو که  یراتیتأث ت،یدر نها

 ند،ینمایاعمال م یآبرسان یهاشبکه چندفازی یبر طراح یریگمیتصم

 یکیکه مدل تفک دهدینشان م جی. نتارندیگیم رارق یابیو ارز سهیمورد مقا

نسبت به مدل  یینها یجبهه پارتو یهاجواب یدرصد 10منجر به بهبود 

تعداد  یدرصد ۶ شیمدل موجب افزا نیا ن،یبر ااست. علاوه دهش یعیتجم

 ریپذامکان یهاتعداد جواب یبرابر 2 شیجبهه پارتو و افزا یینها یهاجواب

  شده است. یعیبا مدل تجم سهیادر مق ییابتدا یدر تکرارها

 یچندهدفه، طراح یساز نهیبه ،توزیع آب یهاشبکه: های کلیدیواژه

  .یفازبندچند روش ،یکینامیو د یکیاستات

 

Unlike the static design, a traditional method that 

completes the design step in one phase, the dynamic 

method divides the design period into various phases. 

Nowadays, multi-objective optimization algorithms are 

employed to achieve optimal designs in the dynamic 

method. This research explains the multiphase design and 

construction, a sub-method of the dynamic method.  

Subsequently, two distinct approaches, namely the 

aggregated model and the disaggregated model, are 

introduced for modeling the decision variable vector in 

the multi-objective optimization algorithm. The 

aggregated model utilizes a single chromosome for each 

phase, while the disaggregated model employs two 

separate chromosomes for each phase. Finally, the effects 

of different approaches of decision variable vectors 

modelling applied to the dynamic method are 

investigated. The results demonstrated that the 

disaggregated model leads to a 10% improvement in the 

final Pareto front solutions compared to the aggregated 

model. Furthermore, this model resulted in a 6% increase 

in the number of final Pareto front solutions and a 2-fold 

increase in the number of feasible solutions in the initial 

iterations compared to the aggregated model. 

 
Keywords: Water distribution networks, Multi-objective 

optimization, Static and dynamic design methods, Multi-

phase method. 
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 مقدمه -1
 

ساله  25آب، دوره طرح  عیتوز یهاشبکه یطراح یعموماً برا

در  ینیها براساس مصارف تخمشبکه نیو ا شودیدرنظر گرفته م

ممکن است  یطراح نی. اندشویم یدوره طرح طراح یانتها

هدفه، صرفاً با تک یسازنهیاز به یریگو با بهره یصورت سنتبه

 Haghighi) ردیانجام پذ فعنوان تابع هدبه نهیلحاظ نمودن هز

et al., 2011; Riyahi et al., 2024; Krapivka and Ostfeld, 

2009; Alperovits and Shamir, 1977،) صورت ممکن است به ای

 کیدر قالب  یریو اعتمادپذ نهیچندهدفه و با درنظر گرفتن هز

برای این منظور که  ردیگصورت  ارهیچندمع یسازمیمسئله تصم

 Creaco andشود )یاستفاده م چند هدفه یتکامل یهاتمیاز الگور

Franchini, 2012; Riyahi et al., 2023; Farmani et al., 2005, 

2006; Poojitha and Jothiprakash, 2024های ( و یا در پژوهش

های های یادگیری ماشین طراحی شبکهاخیر با استفاده از روش

 . (Bahrami Chegeni et al., 2025آبرسانی انجام شود )

آب و با اتمام دوره  عیتوز یهاشبکه یسنت یپس از طراح

شهر،  یو عمود یاز جمله گسترش افق یمتعدد لیدلاطرح، به

جامعه،  یدر رفتار و فرهنگ اجتماع رییتغ ت،یجمع شیافزا

آب و  تیفیهدررفت آب، کاهش ک ،یآبرسان زاتیتجه یفرسودگ

 جادیآب ا عیتوز یهاشبکه یو ارتقا یعوامل، ضرورت نوساز ریسا

 یو ارتقا ینوساز ،یطراح یهاجنبه نیتراز مهم یکی. شودیم

بودجه  نیاست که ا ازیبودجه مورد ن نیآب، تأم عیتوز یهاشبکه

. ابدییم صیدر طول زمان به پروژه تخص یجیصورت تدربه

و ارتقاء  یبراساس بودجه در دسترس، ممکن است ساخت، طراح

 یبندتیو اولو ردیانجام نپذ کپارچهیصورت آب به عیشبکه توز

 .ردیگمنظور صورت نیا یبرا

 دیجد یشبکه آبرسان یطراح یچه برا ،یسنت یروش طراح

دو فرض  هیموجود، برپا یشبکه آبرسان یو ارتقا ینوساز یو چه برا

. فرض نخست (Creaco et  al., 2014) است دهشاستوار  یاساس

 کیمرحله و بر اساس پ کیدر  یاست که طراح نیبر ا یمبتن

 یکه اصطلاحاً طراح ردیپذیمصرف در دوره طرح صورت م

اصل استوار است که  نی. فرض دوم بر اشودیم دهینام یکیاستات

وساز که به آن ساخت ردیگیمرحله انجام م کیدر  زیوساز نساخت

ساخت و توسعه  مفهوم . در رویکرد سنتیشودیاطلاق م یکیاستات

 یخوانهم ییاجرا یهاتیکه با واقع یشبکه آبرسان یجیتدر

 نینو یهادر روش .ردیگیدارد، مورد توجه قرار نم یشتریب

 نیاست که ا نیآب، تلاش بر ا عیتوز یهاو ساخت شبکه یطراح

 ن،ینو کردیمحدودکننده تا حد امکان مرتفع شود. در رو اتیفرض

 شودیم یبندمیتر تقسکوچک یهابا سال ییدوره طرح به فازها

شده  یبندبه صورت مرحله یشبکه آبرسان یو ساخت و طراح

 یتقاضا یبر مبنا یروش، طراح نیدر ا نین. همچردیپذیانجام م

 .ردیگیهر فاز صورت م یدر انتها کیپ

ساخت و ساز طراحی و انجام شده که  هیاول یاز پژوهش ها

شده در نظر گرفته  یبه صورت فازبندرا های توزیع آب شبکه

 Engelhardt (1999) و Lansey et al. (1992)توان به  یاست م

و ساخت  یبا طراح ییپژوهش ها زین ریاخ انیاشاره کرد. در سال

مقالات زیر  توان به یانجام شده است که م یبه صورت فازبند

 اشاره کرد:
Creaco et al. (2014, 2015, 2016)، Dell’Aira et al. 

(2021)، Minaei et al. (2019)  و Minaei et al. (2024)یروش 

ای ارائه دو حلقه شبکه یاصل یهالوله یطراحبرای  نینو

 یبه فازهارا به  هسال 100دوره طرح   Creaco et al. (2014).دندکر

 یبرا یکینامیو د یکیو سپس دو روش استات میتقس هسال 25

 Creaco et al. (2015)دند. کر سهیمقارا  یشبکه آبرسان یطراح

. کردند یبررسرا  یطراح یدر فازهامصرفی  یدب تیعدم قعط

Creaco et al. (2015) از تابع جرم  تیدرنظرگرفتن عدم قطع یبرا

 وتمتفا کردیسه رو Creaco et al. (2016). کردنداحتمال استفاده 

 یطراح (1عبارتند از:  کردیسه رو نی. اکردند یبررسرا  یفازبند

بدون بازخورد  یچندفاز ی( طراح2 ؛با بازخورد تقاضا یتک فاز

 چنینها همآن با بازخورد تقاضا. یچندفاز ی( طراح3تقاضا و 

شده  ینیبشیپ یکردن تقاضاحیتصح اساسبر رابازخورد تقاضا 

 یقبل یدست آمده از فازهابه عاتدر هر فاز با استفاده از اطلا

و  یطراح در بحث Dell'Aira et al. (2021). بررسی کردند

 یهالوله در مکان یجاگذار یهااز روش یشبکه آبرسان ینوساز

مدل و  با لوله فرسودهجدید  لوله نیگزیو جا یلوله مواز د،یجد

 .Minaei et al. کردندبر فشار استفاده  یمبتن یکیدرولیه یساز

آب فرسوده با استفاده از  عیشبکه توز یارتقادر مطالعه  (2019)

 نیاستفاده کردند. ا یاز سه روش متفاوت فازبند یفازبند کیتکن

 .Creaco et alکه توسط  ی( روش چندفاز1د از: نسه روش عبارت

( 3 و و ساخت فاز به فاز ی( روش طراح2 ؛ارائه شده بود (2014)

 Minaei et al. (2024). یتک فاز یروش ساخت فاز به فاز و طراح

وابسته )شبکه آب،  رساختیشده سه زیو ساخت فازبند یطراح

هدفه برای تک کیژنت تمیالگوررا با استفاده از فاضلاب و راه( 

حاصله  جینتا انجام دادند.طرح  یاجرا نهیحداقل هز ییشناسا

شده یصورت فازبندو ساخت به یکه طراح بودموضوع  نیا دیمؤ

 شود. هانهیدر هز یدرصد 25منجر به کاهش  تواندیم

 یکردهایاز جمله رو یکینامید طراحی و ساختروش 

 یهاشبکه یطراح یاست که امروزه پژوهشگران برا یکارآمد



 

 آب عیتوز یهاشبکه یچندفاز نهیبه یدر طراح میتصم ریبردار متغ یسازمدل یهاروش یابیارز
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فرسوده از آن بهره  یهاشبکه یو ارتقا ینوساز نیچنو هم دیجد

با روش  سهیروش، در مقا نی. با توجه به نوظهور بودن ارندیگیم

 نیدر خصوص ا یمطالعات محدودتر(، یکی)روش استات یسنت

شده در حوزه مطالعات انجام رغمیعل .است فتهگرصورت  کردیرو

هنوز شکاف  ،یآبرسان یهاشبکه یو فازبند کینامید یطراح

مختلف  یکردهایجامع رو سهیمقا نهیدر زم یمهم یپژوهش

 یهاوجود دارد. اگرچه پژوهش میتصم یرهایبردار متغ یسازمدل

را  یسازنهیو به یمتنوع فازبند یهاروش یریکارگبه نیشیپ

ساختار  ریتأث ی جامع برای مطالعهلیاند، اما تحلنموده یبررس

 یسازنهیبه یهاتمیبر عملکرد الگور میبردار تصم یسازمدل

از مطالعات  کیچیطور خاص، هچندهدفه مغفول مانده است. به

 ی)که در آن تمام یعیتجم کردیرو کیستماتیس سهیمقا یقبل

 کردیو( و ررندیگیبردار واحد قرار م کیدر  میتصم یرهایمتغ

و قطر  یارتقا یهامربوط به روش یرهای)که در آن متغ یکیتفک

 .اندرا انجام نداده( شوندیم یسازها در دو بردار مجزا مدللوله

جامع و  یابیشکاف، ارز نیکردن ا پرپژوهش با هدف  نیا

 یهاشبکه یچندفاز یدر طراح ادشدهی کردیدو رو ییکارا سهیمقا

 یهاپژوهش حاضر، ابتدا انواع روش در .دهدیمرا انجام آب  عیتوز

شده است. سپس  حیو ساخت شبکه تشر یطراح یبرا یفازبند

 کردیو رو تجمیعی کردیرو نی)تحت عناو زیمتما کردیدو رو

 یریگمیتصم یرهایبردار متغ یسازمنظور مدل( بهتفکیکی

 یکردهایاز رو کیکه هر یراتیتأث ت،یشده است. در نهاارائه

 تمیبر عملکرد الگور یریگمیتصم یرهایبردار متغ یازسمدل

اعمال  یکینامید یچندهدفه در روش طراح یسازنهیبه

 د.وشمی یبررس ند،ینمایم

 

 روش تحقیق -2

 

 یکینامید یروش طراح -1-2

معادل افق طرح  یکه در آن بازه زمان یبرخلاف روش سنت

 ینمودن تقاضامرحله با لحاظ کیو ساخت در  یبوده و طراح

)که اصطلاحاً  ردگییدوره طرح صورت م یدر انتها حداکثر

بر  یکه مبتن نی(، در روش نوشودیم دهینام یکیاستات یطراح

های است به بازه 𝑇 دوره طرح است، دوره طرح که برابر با یفازبند

که به آن طراحی دینامیکی نیز اطلاق )شود تقسیم می 𝑡∆کوچتر 

 است که نشان دهنده  𝑛. تعداد این تقسیمات برابر با(شودمی

عنوان شاخض هر فاز مطرح است که به 𝑘تعداد کل فازها است. 

𝑘)متغیر بوده و از سال  𝑛تا  1در بازه  − 1)∆𝑡  آغاز و به سال

𝑘∆𝑡 شود. ختم می 

آب از دو روش  عیشبکه توز یدر پژوهش حاضر، برای ارتقا

 ،یاستفاده شده است. در روش لوله مواز نیگزیو جا یلوله مواز

 انیو جر شودیبا لوله موجود نصب م یمواز ریدر مس دیلوله جد

و موجود( برقرار است.  دیزمان در هر دو لوله )جدصورت همآب به

لوله  ینیگزیمنظور جابه دیلوله جد ،ینیگزیدر مقابل، در روش جا

 یاگونهبه شود،یاز مدار خارج م یمیشده و لوله قدموجود نصب

تعداد  .دشویانجام م دیلوله جد قیآب تنها از طر انیکه جر

، تعداد 𝑛𝑝0 موجود در شبکه قبل از سال صفر برابر با یهالوله

شود های جدید شبکه اجرا میهایی که در فاز اول در بخشلوله

هایی که در فاز اول به صورت موازی و تعداد لوله 𝑛𝑝1,𝑘=1برابر با 

توان است. درنتیجه، می 𝑛𝑝2,𝑘=1در شبکه اجرا می شوند برابر با 

که مقارن با ابتدای فاز دوم  𝑡∆ها در انتهای سال تعداد کل لوله

 ( محاسبه نمود.1(، را از رابطه )𝑁𝑝,𝑘=1است )

 

(1) 𝑁𝑝,𝑘=1 = 𝑛𝑝0 + 𝑛𝑝1,𝑘=1 + 𝑛𝑝2,𝑘=1 

 

 𝑘های موجود در فاز توان تعداد کل لولههمین ترتیب میبه

 ( محاسبه نمود.2ام را از رابطه )

 

(2) 𝑁𝑝,𝑘 = 𝑛𝑝0 + ∑ 𝑛𝑝1,𝑘

𝑛

𝑘=1

+ ∑ 𝑛𝑝2,𝑘

𝑛

𝑘=1

 

 

ام در  𝑘هایی است که در فاز تعداد لوله دهنده: نشان𝑛𝑝1,𝑘که 

هایی است : بیانگر تعداد لوله𝑛𝑝2,𝑘شوند و مناطق جدید اجرا می

چنین، تعداد شوند. همصورت موازی نصب میام به 𝑘که در فاز 

توان از رابطه های موازی را میهای شبکه بدون احتساب لولهلوله

 ( محاسبه نمود.3)

 

(3) 𝑛𝑝,𝑘 = 𝑛𝑝0 + ∑ 𝑛𝑝1,𝑘

𝑛

𝑘=1

 

 

 یجابه نیگزیجا یهاجا که لولهلازم به ذکر است از آن

 یهادر تعداد کل لوله یرییتغ ،شوندیموجود نصب م یهالوله

ها در محاسبه تعداد تعداد آن جه،یدرنت ند؛ینماینم جادیشبکه ا

 یمواز یها. حداکثر تعداد لولهشودیشبکه منظور نم یهاکل لوله

، در فاز دوم برابر با   𝑛𝑝0، در فاز اول برابر با اجرا دارند تیکه قابل

𝑛𝑝0 + 𝑛𝑝1,1  و در فاز𝑘  ام برابر با𝑛𝑝0 + ∑ 𝑛𝑝1,𝑖
𝑘−1
𝑖=1 .است 

به سه صورت  توانیرا م یساخت و طراح یفازبند یهاروش

و ساخت  یطراح( 1: (Minaei et al., 2019) نمود یبندطبقه
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وساز فاز به ساخت( 3و ساخت فاز به فاز و  یطراح( 2 ی؛چندفاز

 ی. در پژوهش حاضر، از روش طراحیفازتک یفاز همراه با طراح

در  زیمتما کردیاز دو رو یریگبا بهره ،یو ساخت چندفاز

دلیل استفاده استفاده شده است.  میتصم ریبردار متغ یسازمدل

از روش طراحی و ساخت چندفازی، کارایی  و قابلیت اجرایی این 

و  Creaco et al. (2014)ها است که در روش نسب به سایر روش

Minaei et al. (2019)  .بر  کردیدو رو نیابه آن اشاره شده است

 تمیدر الگور میتصم یرهایبردار متغ یسازمدل یچگونگ یمبنا

استوار هستند که  یکینامیدبرای طراحی فه چندهد یسازنهیبه

خواهد  حیتشر لیبه تفص کردیهر رو اتیبخش، جزئ نیدر ادامه ا

 شد.

یرهایبردار متغ یسازمدل تجمیعی در کردیرو -2-2

 یریگمیتصم

 یریگمیتصم یرهایبردار متغ یسازکه برای مدل کردیرو نیا

در  کاربرد دارد، یکینامیچندهدفه د یسازنهیبه تمیدر الگور

 نیارائه شده است. در ا Minaei et al. (2019) رینظ ییهاپژوهش

 ینیگزیجا لیبقاز  های آبرسانیی شبکهارتقا یهاروش کرد،یرو

 عدم ایشبکه و  دیجد یهابخش یطراح ،یلوله، نصب لوله مواز

واحد  میتصم ریمتغ کیدر قالب  یلوله فرسوده، همگ یارتقا

که  شودیصورت محقق م نیبد ندیفرآ نیا .شوندیم یسازمدل

 لوله مشخص، امکان انتخاب کی یبرا یریگمیتصم ریمتغ کیدر 

امکان انتخاب قطر  د،یتوسعه در مناطق جد یبرا دیقطر جد

 یراب دیامکان انتخاب قطر لوله جد ،یلوله مواز جادیا یمناسب برا

. شودیلوله فرسوده فراهم م رییعدم تغ نهیگز ایو  نیگزیحالت جا

 یریگمیتصم یرهایتعداد کل متغ دیمنظور، ابتدا با نیا یبرا

فازها است، محاسبه  یشبکه در تمام یهابا تعداد لوله برابرکه 

ها را محاسبه لوله نیتعداد کل ا توانی( م3) رابطه قیشود. از طر

 ،یو ساخت چندفاز یدر روش طراح کهنینمود. با توجه به ا

 شوند،یم یسازنهیبه تمیوارد الگور انزمطور همفازها به یتمام

 یمشتمل بر تمامگیری کل بردار متغیر تصمیم جهیدرنت

با توجه به این فازها است.  یهیکل یبرا یریگمیتصم یرهایمتغ

های های شبکه )بدون احتساب لولهموضوع که تعداد کل لوله

تعریف بردار متغیرهای برای  لوله است، 𝑛𝑝,𝑛موازی( برابر با 

 گیری که تمامی فازها را پوشش دهد، لازم است در هر فازتصمیم

متغیر تصمیم درنظر گرفته شود. بنابراین، اگر تعداد  𝑛𝑝,𝑛 تعداد

گیری برابر باشد، تعداد کل متغیرهای تصمیم 𝑘 کل فازها برابر با

𝑘 با ∗ 𝑛𝑝,𝑛 نیز قابل مشاهده است 1که در شکل  خواهد بود. 

صورت گیری مربوط به هر فاز بهطور مشخص، متغیرهای تصمیمبه

 1که متغیرهای شماره  صورتبه این .شوندی تعریف مییاهدسته

𝑛𝑝,𝑛 مربوط به فاز اول، متغیرهای شماره 𝑛𝑝,𝑛 تا + 2 تا 1 ×

𝑛𝑝,𝑛 متغیرهای همین ترتیب مربوط به فاز دوم، و به

𝑘) شماره − 1) × 𝑛𝑝,𝑛 + 𝑘 تا 1 × 𝑛𝑝,𝑛  به فاز 𝑘  ام اختصاص

𝑘)درواقع مقدار . دارند − 1) × 𝑛𝑝,𝑛 + شماره شروع  1

𝑘)و مقدار   𝑘متغیرهای مرتبط با فاز  − 1) × 𝑛𝑝,𝑛 + ، شماره 1

 هستند.  𝑘پایانی متغیرهای مرتبط با فاز 

2تا  0 نیب یریمقادتواند هر متغیر تصمیم می × 𝑁𝐷 اریرا اخت 

در اگر در دسترس است.  یتجار یهامعرف تعداد لوله: 𝑁𝐷 .دینما

عنوان )به فاز وجود ندارند نیدر اشبکه  ی هالولهاز  تعدادی، 𝑘فاز 

های موردنظر اصلا در این فاز اجرا نشده مثال ممکن است لوله

شود ها درنظر گرفته میمقدار متغیر تصمیم که برای این لوله، اند(

فاز موجود  نیموردنظر در ا اگر لوله نیچنهماست.  0مقدار برابر با 

 یباق رییبدون تغ یدبا یکیدرولیاما براساس محاسبات ه ،باشد

چه در فاز . حال چناندیرا اتخاذ نما 0 مقدار تواندیم زیبماند، ن

𝑘 ،1 نیب یریشود، مقاد جادیا دیجد منطقه کیدر  یدبالوله  کی 

ارتقا باشد،  تیدر وضعموردنظر  لولهو اگر  دینمایم اریرا اخت 𝑁𝐷تا 

تا  1 نیب یریمقاد زیبا لوله فرسوده ن دیلوله جد ینیگزیجا یبرا

𝑁𝐷 تواندیم ایلوله  کیاست که  یهی. بددینما اریاخت تواندیرا م 

اجرا  دیمنطقه جد کیدر که یعنی این ،توسعه باشد تیدر وضع

ارتقا باشد و وقوع هر دو حالت  تیدر وضعکه این ایشود و 

چه مدل ست. حال چنانین ریپذزمان امکانصورت همبه

 تیلوله فرسوده که در وضع کی یقصد داشته باشد برا یمحاسبات

𝑁𝐷مقادیر بین  تواندیم د،ینما هیتعب یلوله مواز کیارتقا است،  +

2تا  1 × 𝑁𝐷  روش  نیا یکی، نمودار گراف1. در شکل دکنرا انتخاب

 ارائه شده است. حاتیهمراه با خلاصه توض

بردار یبه منظور مدل ساز تفکیکی کردیرو -3-2

 یریگمیتصم یرهایمتغ

در  ،یریگمیتصم یرهایبردار متغ یسازدوم برای مدل کردیرو

مورد استفاده  Farmani et al. (2005, 2006) رینظ ییهاپژوهش

 ریهر لوله در متغ یابتدا برا کرد،یرو نیقرارگرفته است. در ا

و  یطراح ،ارتقا ،یموردنظر شامل نوساز ندینوع فرآ ،یریگمیتصم

که مرتبط  گرید ریو سپس در متغ شودیانتخاب م رییعدم تغ ای

 نی. بر اشودیم نییتع یبا همان لوله است، شماره قطر لوله تجار

دو برابر بردار  یریگمیتصم ریروش طول بردار متغ نیاساس، در ا

اول  یریگمیتصم ریروش اول است. بردار متغ یریگمیتصم ریمتغ

( برای انتخاب شودیم دهینام گیری اصلیبردار متغیر تصمیم)که 

بردار متغیر تصمیم دوم )که  یریگمیتصم ریو بردار متغ ندینوع فرآ



ارزیابى روش هاى مدل سازى بردار متغیر تصمیم در طراحى بهینه چندفازى شبکه هاى توزیع آب

1405بهار ، 1شماره ، یازدهمال س  51   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

انتخاب شماره لوله درنظر گرفته  ی( براشودیم دهینامگیری ثانویه 

بردار متغیر تصمیم گیری کل دو بردار،  نیو مجموع ا شودیم

 ریبردار متغ یسازمدل کردیرو نی. در ادامه، اشودیم دهینام

 یروش سنت یبرا تاً یو نها یدر سه روش فازبند یریگمیتصم

 . شودیم حیتشر

گیری برای روش طراحی و ساخت چندفازیسازی متغیر تصمیمنمودار رویکرد اول مدل -1شکل 

 یکینامید یدر روش طراح ،شد انیب زیگونه که قبلاً نهمان

. در شوندیم یسازنهیبه زمانطور همفازها به یتمام ،یچندفاز

برابر با  هیو ثانو یاصل یریگمیتصم یروش، تعداد بردارها نیا

 لیکل را تشک یریگمیتعداد فازها است که در مجموع بردار تصم

قابل استنباط است، هر بردار  2طور که از شکل . هماندهندیم

 ریمتغ 𝑛𝑝,𝑛در هر فاز مشتمل بر تعداد  هیو ثانو یاصل یریگمیتصم

2تا  1 یریگمیتصم یرهایاست. متغ یریگمیتصم × 𝑛𝑝,𝑛  مربوط

بردار  یبرا 𝑛𝑝,𝑛تا  1 یریگمیتصم ریبه فاز اول است که متغ

𝑛𝑝,𝑛 یریگمیتصم ریو متغ یاصل یریگمیتصم + 2تا  1 × 𝑛𝑝,𝑛 

 نیهم. بهشودیدرنظر گرفته م هیثانو یریگمیبردار تصم یبرا

𝑛𝑝,𝑛 یریگمیتصم یرهایمتغ ب،یترت + 2تا  1 × 𝑛𝑝,𝑛 فاز  یبرا

𝑘) یریگمیتصم یرهایام، متغ  𝑘فاز  یدوم و برا − 1) × 𝑛𝑝,𝑛 +

𝑘تا  1 × 𝑛𝑝,𝑛 یرهایکه متغ یهمان روشو به ابدییاختصاص م 

 نییمربوط به فاز اول تع هیو ثانو یبردار اصل یبرا یریگمیتصم

را محاسبه  هیوو ثان یبردار اصل توانیم زیفازها ن ریسا یبرا ند،شد

2تا  1 رینمود. در مجموع، از متغ × 𝑛 × 𝑛𝑝,𝑛 عنوان بردار به

 ،یاصل یریگمیتصم یرهای. متغشودیکل اطلاق م یریگمیتصم

 انگریب کیکه هر  ندینمایم اریرا اخت 2تا  0 نیب حیصح ریمقاد

هستند. لیاز حالات ذ یکی

  توسعه، در  تیآن است که در وضع انگریمقدار ب نیا :0مقدار

و در  شودیاجرا نم یدیفاز، لوله جد نیو در ا تیموقع نیا

 نیدهنده آن است که در اارتقا، نشان تیخصوص وضع

 یباق راتییبدون اعمال تغ یمیفاز، لوله قد نیو در ا تیموقع

.ماندیم

  تیموضوع دارد که در وضع نیمقدار اشاره به ا نیا: 1مقدار 

 جادیا یدیفاز، لوله جد نیو در ا تیموقع نیتوسعه، در ا

 یریگمیخواهد شد که نوع و قطر لوله مورد نظر در بردار تصم

 انیمقدار ب نیارتقا، ا تیخواهد شد. در وضع نییتع هیثانو

لوله  فاز با نیت و در ایموقع نیکه لوله فرسوده در ا دکنیم

 ریتوسعه، بردار متغ تی. مشابه وضعشودیم نیگزیجا یدیجد

و با  یاکه چه نوع لوله دکنیمشخص م هیثانو یریگمیتصم

.شودیم یمیلوله قد نیگزیجا تیموقع نیدر ا یچه قطر

  تیوضع یدهنده آن است که برامقدار نشان نیا: 2مقدار 

در  مقدار صرفاً نیانتخاب شده است. ا یارتقا، روش لوله مواز

د توسعه قابل کاربر تیارتقا معنادار بوده و در وضع تیوضع

ز نوع و قطر لوله ا نییبرای تع ن،یشیست. همانند مورد پین

.شودیم تفادهاس هیثانو یریگمیتصم ریبردار متغ

 ریمقاد ه،یثانو یریگمیتصم ریموجود در بردار متغ یرهایمتغ

شماره  دهندهنشان: 𝑁𝐷که  ندکنیم اریرا اخت 𝑁𝐷تا  1 نیب حیصح

در دسترس است که از قطر کوچک به بزرگ  یتجار یقطرها

در محاسبات مورد استفاده  یقطرها صرفاً زمان نی. ااندمرتب شده

استفاده  طیشرا یاصل یریگمیتصم ریتغکه بردار م رندیگیقرار م

لوله  یچه براعنوان مثال، چنانه باشد. بهکردها را فراهم از آن

انتخاب شده  0مقدار  یاصل یریگمیتصم ریچهارم در بردار متغ

 رییماندن لوله بدون تغ یباق یارتقا به معنا تیباشد که در وضع

چهارم،  لوله یبرا هیثانو یریگمیتصم ریدر بردار متغ کنیاست، ل



و همکاران یاحیر یمحمدمهد
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 شود،ینم یمیلوله قد نیگزیقطر جا نیشده باشد، ا نییتع 3قطر 

صادر  اتیعمل نیاجازه ا هیاول یریگمیتصم ریدر بردار متغ رایز

همراه خلاصه روش به نیا یکی، نمودار گراف2نشده است. در شکل 

 ارائه شده است. حاتیتوض

گیری برای روش طراحی و ساخت چندفازیسازی متغیر تصمیمنمودار روش دوم مدل -2شکل 

بندی مسئله طراحی دینامیکیفرمول -4-2

از  ،یآبرسان یهاشبکه یو ارتقا یطراح اتیبرای انجام عمل

 یسازهیشب ی. براشودیاستفاده م یسازنهیبه-سازهیمدل شب

مورد استفاده قرارگرفته  EPANET افزارنرم ،یآبرسان یهاشبکه

 یسازمدل تی، قابلEPANETافزار استفاده از نرم لیاست. دل

با ها عملکرد آن قیدق لیو تحل یآبرسان یهاشبکه یکیدرولیه

منظور به پژوهش نیدر ا نیچنهم است.افزار استفاده از این نرم

های بهینه برای ارتقای شبکه آبرسانی از دست آوردن جواببه

که  شده است استفاده  NSGA-II چندهدفه یسازنهیبه تمیالگور

 EPANETافزار نرم قت،ی. در حقمعرفی شده است 4-3در قسمت 

-سازهیو مدل شب افتهیوندیپ گریکدیبا   NSGA-II تمیو الگور

 تمیمدل، الگور نی. در ادهندیم لیرا تشک یاکپارچهی سازنهیبه

NSGA-II دیتول یشبکه آبرسان یارتقا یبرا نهیبه یهاحلراه 

 یکیدرولیه یسازهیشب تیمسئول EPANETافزار و نرم دینمایم

  ها را برعهده دارد.حلراه نیا

و  نهیهز یسازنهیکم ،NSGA-IIدر الگوریتم  نخستهدف 

مورد  یریاعتمادپذ است. یریاعتمادپذ یسازنهیشیهدف دوم، ب

شده  یمعرف یریاعتمادپذ اریپژوهش، براساس مع نیاستفاده در ا

استوار است که به دو دسته  Minae et al. (2019)در مطالعه 

 یبندمیپرتوان تقس طیتوان و شراکم طیدر شرا یریاعتمادپذ

که در آن،  شودیاطلاق م یتوان به حالتکم طی. شراشودیم

شبکه، فشار موجود از حد مطلوب کمتر  یهااز گره یکیحداقل در 

شبکه از حداقل فشار  یهاگره یکه فشار در تمامیباشد. درصورت

و  دهیرا شبکه پرتوان نام یاشبکه نیباشد، چن شتریب ازیمورد ن

 .Minaei et al) نامندیمپرتوان  طیحاکم بر آن را شرا طیشرا

 لیشبکه مشتمل بر موارد ذ یو نوساز یطراح یهانهیهز (.2019

 ینیگزیجا -2 ؛افتهیدر مناطق توسعه دیجد لوله یاجرا -1است: 

در مجاورت  یمواز لوله یاجرا -3 و فرسوده یهابا لوله دیلوله جد

از رابطه   𝑘در فاز نهیهز اساس، محاسبه نیفرسوده. بر ا یهالوله

 (.Creaco et al., 2014) دشویانجام م (4)

(4)𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘 = ∑ 𝑐𝑖𝑙𝑖

𝑛1,𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝑐𝑗𝑙𝑗

𝑛2,𝑘

𝑗=1

+ ∑ 𝑐𝑧𝑙𝑧

𝑛3,𝑘

𝑧=1

 بیترت: به𝑛3,𝑘و  𝑛1,𝑘 ،𝑛2,𝑘ام و مقادیر   𝑘: هزینه در فاز 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘که 

اجرا  افتهیکه در مناطق توسعه یدیجد یهامعادل تعداد لوله

 با لوله یصورت موازکه به یدیجد یهاتعداد لوله ،شوندیم

 نیگزیکه جا یدیجد یهاو تعداد لوله شوندیاجرا م یمیقد

 بیترتبه: 𝑐𝑧و  𝑐𝑖 ،𝑐𝑗هستند.  ،شوندیم 𝑘در فاز  یمیقد یهالوله

و لوله  یمواز لوله د،یواحد طول لوله جد نهیهز دهندهنشان

 لیدلاست که به ینکته ضرور نیهستند. ذکر ا نیگزیجا

 %10نوع اجرا،  نیواحد طول ا نهیهز ،یمواز لوله یاجرا یدگیچیپ

 نهیهز است. پس از محاسبه نیگزیجا ای دیجد لوله یاز اجرا شتریب

 نهیهز( 5براساس رابطه ) توانیهر فاز، م یو ارتقا برا یطراح
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 دکر عیتجم گریکدیفازها محاسبه و با  یتمام یرا برا یفعل

(Minaei et al. 2019). 

 

(5) 𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑘

(1 + 𝑅)(𝑘−1).∆𝑡

𝑛

𝑘=1

 

  

 : برابر با اختلاف نرخ سود و تورم است.Rکه 

و  توانکم طیدو حالت در شرا یبرا یریمحاسبه اعتمادپذ

توان هر دو حالت کم یبرا نیچن. همردگییانجام م پرتوان طیشرا

 نیانگیکه م شودیمحاسبه م یاگونهبه یریو پرتوان، اعتمادپذ

 طیشرا ی. براردیرا در برگ 𝑛فاز  یتا انتها 𝑘از فاز  یریاعتمادپذ

 دکرمحاسبه  (۶ا رابطه )را ب یریاعتمادپذ توانیم ان،توکم

(Minaei et al. 2019). 
 

(۶) 
𝑅𝑒1𝑘

= 1 −
∑ ∑ max(0, −𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐻𝑖𝑗 − 𝐻𝑑𝑒𝑠))

𝑛𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=𝑘

𝑛𝑛(𝑛 − 𝑘 + 1)
 

 

و هد  𝑖در فاز  𝑗 هد در نقطه دهندهنشان بیترتبه: 𝐻𝑑𝑒𝑠و  𝐻𝑖𝑗 که

موجود در  یهاتعداد کل گره انگریب: 𝑛𝑛مطلوب شبکه هستند. 

 1که معادل یاست و درحالت 1و  0 نیب 𝑅𝑒1𝑘شبکه است. مقدار 

 یادلهصورت، از معنیپرتوان قراردارد. در ا تیباشد، شبکه در وضع

.(Minaei et al. 2019) شودیاستفاده م (7)
 

(7) 
𝑅𝑒2𝑘 =

∑ (
∑ 𝑐𝑖,𝑗 ∗ 𝑞𝑖,𝑗(𝐻𝑖𝑗 − 𝐻𝑑𝑒𝑠)

𝑛𝑛
𝑗=1

[∑ 𝑄𝑟𝑖,𝑙 ∗ 𝐻𝑟𝑖,𝑙
𝑛𝑟𝑖
𝑙=1 + ∑ (

𝑃𝑖,𝑚

𝛾
)

𝑝𝑛𝑖
𝑚=1 ] − ∑ 𝑞𝑖,𝑗𝐻𝑑𝑒𝑠

𝑛𝑛
𝑗=1

)𝑛
𝑖=𝑘

(𝑛 − 𝑘 + 1)
 

 

(8) 𝐶𝑖,𝑗 =
∑ 𝐷𝑟

𝑛𝑝𝑖,𝑗

𝑟=1

𝑛𝑝𝑖,𝑗 ∗ 𝑚𝑎𝑥{𝐷𝑟}
 

 

دار )که وزن بیمعادل تقاضا و ضر بیترتبه: 𝑐𝑖,𝑗و  𝑞𝑖,𝑗که 

  𝑗گره یاست( برا jمتصل به گره  یهالوله یکنواختگی دهندهنشان

تعداد  دهندهنشان بیترتبه: 𝐻𝑟𝑖,𝑙و  𝑛𝑟𝑖 ،𝑄𝑟𝑖𝑙. هستند  𝑖در فاز

 𝑝𝑛𝑖  ،𝑃𝑖,𝑚 هستند. 𝑖در فاز  𝑙و هد مخزن  یخروج یمخازن، دب

و وزن مخصوص  mترتیب بیانگر تعداد پمپ، توان پمپ : به𝛾و 

های متصل تعداد لوله دهنده: نشان𝐷𝑟و  𝑛𝑝𝑖,𝑗است.  𝑖آب در فاز 

 هستند.  𝑖و قطر هریک در فاز   𝑗 به گره

توان کم تیچه شبکه در وضعچنان ،شد انیگونه که بهمان

توان  یکه شبکه دارایو درصورت 𝑅𝑒1𝑘 قرار داشته باشد، از رابطه

 یریاعتمادپذ توانی. مشودیاستفاده م 𝑅𝑒2𝑘 مازاد باشد، از رابطه

 د.کر حاسبهم (9رابطه )صورت دو شاخص به نیا بیکل را با ترک
 

(9) 𝑅𝑒𝑘 = {
 𝑅𝑒1𝑘                           𝑅𝑒1𝑘 < 1
𝑅𝑒1𝑘 + 𝑅𝑒2𝑘            𝑅𝑒1𝑘 = 1

 

 

سازی در این روش و بهینه ( تابع هدف14( تا )11روابط )

 کند.قیود مرتبط را ارائه می
 

(10) 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝐶𝑜𝑠𝑡,

1

𝑛
∑ −𝑅𝑒𝑘

𝑛

𝑘=1

) 

(11) 𝐻𝑖𝑘 > 𝐻𝑚𝑖𝑛 , 𝑖 = 1: 𝑛𝑛, 𝑘 = 1: 𝑛 

 

(12) {

𝐷𝑖𝑘                  :رویکرد تجمیعی ∈ {0: 2 ∗ 𝑁𝐷}, 𝑖 = 1: 𝑛𝑝𝑛, 𝑘 = 1: 𝑛

𝐷𝑖𝑘                :رویکرد تفکیکی ∈ {0,1,2}, 𝑖 = 1: 𝑛𝑝𝑛, 𝑘 = 1: 𝑛 ; 

                            𝐷𝑖𝑘
′ ∈ {1: 𝑁𝐷}, 𝑖 = 1: 𝑛𝑝𝑛, 𝑘 = 1: 𝑛

 

(13) ∑ 𝑁𝑃𝑛𝑒𝑤,𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

≤ 1 

(14) ∑ 𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙,𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

≤ 1 

 

حداقل هد در شبکه است که  انگریب: 𝐻𝑚𝑖𝑛، (10)در معادله 

در معادله  نیچن. همشودینم نیتأم یاگره یاز آن، تقاضا ترنییپا

است  یریمقاد دهندهنشان تجمیعی کردیدر رو 𝐷𝑖𝑘، مقدار (11)

برابر تعداد  2تا  0که از  دینما اریاخت تواندیم میتصم ریکه متغ

مقدار  دهندهدوم، نشان کردیدر رو 𝐷𝑖𝑘ر است. مقدا یقطرها تجار

 نیا .است یاصل یریگمیدر بردار تصم یریگمیتصم یرهایمتغ

𝐷𝑖𝑘است که مقدار  یدرحال
در  یریگمیتصم یرهایمتغ نیمب ′

 𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙,𝑖𝑘و  𝑁𝑃𝑛𝑒𝑤,𝑖𝑘مقادیر است.  هیثانو یریگمیبردار تصم

 نیگزیجا یهاتعداد لوله دلمعا بیترتبه (13)و  (12)در معادلات 

هر  یها براهستند که مجموع آن 𝑘در فاز  𝑖لوله  یبرا یو مواز

هر لوله در  یآن است که برا انگریامر ب نیا .است 1لوله برابر با 



 

 و همکاران یاحیر یمحمدمهد

 
 

 
 1405بهار ، 1شماره ، یازدهمال س                                               54                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 تواندیم یلوله مواز کیو  نیگزیلوله جا کیفازها، صرفاً  یتمام

 .ردیمورد استفاده قرارگ

 

 NSGA-II سازی چندهدفه الگوریتم بهینه -5-2

دست آوردن برای بهسازی در این پژوهش، فرآیند بهینه

د. این شوانجام می NSGA-II با استفاده از الگوریتمهای ارتقا طرح

است که توسط NSGA  الگوریتم، نسخه توسعه یافته الگوریتم

Deb et al. (2002) الگوریتم .معرفی شده است NSGA-II  کی ی

سازی چندهدفه های بهینهاز پرکاربردترین و کارآمدترین الگوریتم

شود که برپایه الگوریتم ژنتیک استوار است و قابلیت محسوب می

مزایای  د.ا داررهای بهینه )جبهه پارتو( حلای از راهتولید مجموعه

بندی سریع اصلی این الگوریتم عبارتند از: استفاده از رویکرد رتبه

ها حلغیرمغلوب، اعمال معیار فاصله ازدحامی برای حفظ تنوع راه

 دهی برای اهداف مختلف.و عدم نیاز به تعریف پارامترهای وزن

 شرح ذیل استبه NSGA-II های اجرایی الگوریتم ژنتیکگام
(Deb et al. 2002): 
تعداد  تنظیم پارامترهای الگوریتم نظیر اندازه جمعیت اولیه، -1

 ؛نرخ جهش و تقاطع ها،نسل

 صورت تصادفی براساس محدوده مجازتولید جمعیت اولیه به -2

 ؛متغیرهای تصمیم

 ؛ارزیابی توابع هدف برای کلیه اعضای جمعیت -3

  ؛محاسبه میزان تخطی هر عضو از قیود مسئله -4

بندی سریع بندی جمعیت براساس رویکرد رتبهرتبه -5

 ؛غیرمغلوب

 ؛عیتازدحامی برای تمامی اعضای جم محاسبه معیار فاصله -۶

 ؛انتخاب والدین براساس عملگر انتخاب مسابقه -7

 ؛تولید نسل فرزندان از طریق عملگر تقاطع -8

 ؛اعمال عملگر جهش بر روی فرزندان تولید شده -9

بندی غیرمغلوب و انتخاب جمعیت نسل بعدی براساس رتبه -10

 ؛فاصله ازدحامی

گام سوم  شرایط خاتمه، الگوریتم به درصورت عدم برقراری -11

 .شودبازگشته و محاسبات تکرار می

ها یا تحقق سایر این فرآیند تا رسیدن به حداکثر تعداد نسل

 .یابدمعیارهای توقف ادامه می

 

 لعهشبکه مورد مطا -3

 

شهر باغملک  یپژوهش، شبکه آبرسان نیمورد استفاده در ا شبکه

 هیاست. شهر باغملک مرکز شهرستان باغملک است که در ناح

 49547معادل  یتیاستان خوزستان واقع شده است و جمع یغرب

گره،  72لوله،  90باغملک مشتمل بر  توزیع آب . شبکهدنفر دار

 3متر است. شکل  750 یارتفاع ترازمخزن در  کیحلقه و  18

 دیجد . شبکهدهدنشان میا باغملک ر دیجد از شبکه یینما

ها از لوله یاست که سابقاً موجود نبوده و بخش یاباغملک، شبکه

 در فاز دوم اجرا خواهند شد. گریدر فاز اول و بخش د

 

 نتایج -4

 

 یدیجد از شبکه ،یو ساخت چندفاز یطراح یبخش، برا نیدر ا

در  شبکه یکربندیکه سابقاً موجود نبوده، استفاده شده است. پ

منظور شده است. بهداده شینما 3حال توسعه باغملک در شکل 

 با استفاده یو ساخت چندفاز یروش طراح جینتا یو بررس سهیمقا

-NSGAچندهدفه  یسازنهیاز به ،تفکیکیو  تجمیعی کردیاز رو

II ار، تکر 400شده است: تعداد تکرارها  استفاده لیبا مشخصات ذ

. %۶جهش  مقدارو  %94 بیترک مقدار، 3۶0 هیاول تیتعداد جمع

و  یاز روش سع سازنهیبه تمیالگور نهیانتخاب مشخصات به یبرا

از  کیهر یبرا ریمقاد نیترخطا استفاده شده است تا مطلوب

و هر د یتکرار برا 400انتخاب  یاصل لی. دلدشوپارامترها حاصل 

 سهیمختلف و مقا یتکرارها شیاست که پس از آزما نیروش ا

هر دو روش، مشخص شد که عملاً  یبرا گریکدیبا  یخروج جینتا

. ابدییشدت کاهش مبه جیبهبود نتا زانی، م400پس از تکرار 

ار است که تکر 400تکرار برابر با  زانیم نیترنهیبه گر،یعبارت دبه

 ینسب ییبه همگرامدل مقدار،  نیاظهار داشت پس از ا توانیم

  است. افتهیدست 

هر  یچندهدفه برا یسازنهیبه یمشخصات اجرا 1در جدول 

 کردیهر دو روجبهه پارتو  جی، نتا4ارائه شده و در شکل  کردیدو رو

 اند.شده سهیمقا گریکدیبا  400و  300، 200، 100 یدر تکرارها

 ،تکرار است 400تعداد کل تکرارها برابر با  ،گونه که ذکر شدهمان

دو روش در طول  شرفتیپ زانیم تریلیتفص یمنظور بررساما به

پس از  4در شکل هر دو روش جبهه پارتو برای  جیتکرار، نتا 400

ذکر  اند.قرارگرفته سهیتکرار مورد مقا 400و  300، 200، 100

 یهاحلاز راه یاجبهه پارتو مجموعهاین نکته الزامی است که 

از  کیچیچندهدفه است که ه یسازنهیدر مسائل به رمغلوبیغ

مجموعه،  نیموجود در ا یهاحلراه ریها نسبت به ساحلراه نیا

 .ستندیاهداف برتر ن یاز لحاظ تمام
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 پیکربندی شبکه جدید توزیع آب باغملک -3شکل 

 
 مشخصات اجرای الگوریتم بهینه سازی چندهدفه در طراحی شبکه آبرسانی درحال توسعه باغملک برای دو رویکرد تجمیعی و تفکیکی -1جدول 

نوع 

 رویکرد

زمان لازم 

برای هر 

اجرا 

 )ثانیه(

 تعداد

 در تکرارها

 اجرا هر

 ارزیابی تعداد

 در هدف تابع

 اجرا هر

 جوابهای تعداد

 پذیر موجودامکان

 در پارتو جبهه در

 اول تکرار

اولین تکراری 

دارای جواب 

 پذیرامکان

 هایجواب تعداد

پذیر در اولین امکان

تکراری که دارای 

 پذیر استجواب امکان

 هایجواب تعداد

 پذیر موجودامکان

در   پارتو جبهه در

 تکرار آخر

 200 1 7 0 1443۶0 400 ۶7/57 تجمیعی

 324 2 5 0 1443۶0 400 98/۶0 تفکیکی
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 )د(

سازی چندهدفه در طراحی شبکه آبرسانی جدید باغملک برای رویکردهای تجمیعی و تفکیکی در تکرارهای: های بهینهمقایسه خروجی -4شکل 

 400و د(  300؛ ج( 200؛ ب( 100الف( 

 
 یکردهایرو یمشخصات اجراکه  1با استناد به جدول 

که زمان  شودیمشخص م د،کنیرا ارائه م تفکیکیو  تجمیعی

کمتر از  هیثان 3 باًیتقر تجمیعی کردیدر رو تکرارهر  یبرا ازیموردن

اول  کردیتکرار، رو 400دوم است. در مجموع  کردیرو یزمان اجرا

به جبهه پارتو  یابیدست یبرا یزمان ییجوصرفه قهیدق 20حدوداً 

 ریبه طول کمتر بردار متغ تواندیامر م نی. علت ادهدینشان م

نسبت داده شود که نصف طول بردار  تجمیعی کردیدر رو میتصم

حل کامل مسئله  یاست. مدت زمان لازم برا تفکیکی کردیدر رو

در مسائل مهم  اریمع ساز، یکبهینه تمیتوسط الگور یسازنهیبه

 یآبرسان یهاشبکه یچون طراحهم یادهیچیو پ اسیمقبزرگ

عموماً  رندگانیگمیتصم ،یعمل یهاپروژه در. دارد یاژهیو تیاهم

محدود هستند. کاهش زمان  یدر بازه زمان جینتا افتیدر ازمندین

تر متنوع در زمان کوتاه یوهایسنار لیامکان تحل تم،یالگور یاجرا

 یهاتمیالگور یمحاسبات ییکارا سهیمقا تیرا فراهم نموده و قابل

به  ازیکه ن یطیشرادر  نیچن. همسازدیم سریمختلف را م

پارامترها وجود دارد، زمان  تیحساس یو بررس یتکرار یهالیتحل

توجه  دیحال، بانیا با. افتیخواهد یشتریب تیکمتر اهم یاجرا

محسوب  یمهم اریمع تمیالگور یداشت که اگرچه زمان اجرا

 یهاحلراه تیفیتوابع هدف و ک ریتر از آن، مقاداما مهم شود،یم

انتخاب  یبرا یریگمیتصم یاصل یدست آمده است که مبنابه

 . دهندیم لیتشکدر این پژوهش روش کاراتر را 

 یدر تکرار نخست دارا کردهایاز رو کیچیبه ذکر است هلازم

 کیبه  ارتکر 5پس از  تجمیعی کردیستند. روین ریپذپاسخ امکان

پس از  تفکیکی کردیکه رویدرحال ابد،ییدست م ریپذپاسخ امکان

تعداد  ن،یبر ا. علاوهدینمایرا ارائه م ریپذتکرار، دو پاسخ امکان 7

 200 تجمیعی کردیرو یتکرار برا 400پس از  ریپذامکان تیجمع

که تعداد یاست، درصورت تیاز کل جمع %5۶مورد است که معادل 

 رسدیمورد م 324به  تفکیکی کردیرو یبرا ریپذامکان تیجمع

بوده و در  تجمیعی کردیاز رو شتریب %35 باًیتقر زانیم نیکه ا

 .دهدیم لیرا تشک تیاز کل جمع %90حدود 

، 100 یرا در تکرارها کردیدو رو یهایخروج سهیمقا 4شکل 

 ریگونه که از مقاد. همانکندیارائه م 400و  300، 200

بخش صرفاً از حالت  نیمشهود است، در ا 4در شکل  یریاعتمادپذ

نظر شده است. توان صرفپرتوان شبکه استفاده شده و از حالت کم

توان موجود در حالت کم یهاتعداد پاسخ تیامر، محدود نیعلت ا

 کردیرو یپاسخ برا 1و  تجمیعی کردیرو یپاسخ برا 3است )

 جینظر شده است. با توجه به نتاها صرفپاسخ نی(؛ لذا از اتفکیکی

دوم عملکرد  کردیتکرارها، رو ی، در تمام4مندرج در شکل 

طور نشان داده است و به تجمیعی کردیرا نسبت به رو یترمطلوب

و  300، 200، 100 یتکرارها یبهبود جبهه پارتو برا ن،یانگیم

است.  %57/9 و %34/11 ،%51/11 ،%72/7 معادل بیترتبه 400

را ارائه  یترعملکرد مناسب تجمیعی کردیرو ،یاز منظر گستردگ

را در  1.۶۶2تا  1.439آن از  یرینموده و محدوده اعتمادپذ

از  یریمحدوده اعتمادپذ تفکیکی کردیکه رویدرحال رد،یگیبرم

است که در  نیامر ا نیا لی. دلشودیرا شامل م 1.۶۶0تا  1.4۶9

و  یبه انتخاب لوله مواز یشتریاحتمال ب تجمیعی کردیرو
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 تفکیکی کردیکه در رویاست، درصورت افتهی صیتخص نیگزیجا

 رییو عدم تغ نیگزیلوله جا ،یلوله مواز ریقادم نیاحتمال انتخاب ب

ها در تنوع پاسخ شیموضوع منجر به افزا نیاست که ا کسانی

 شده است. تجمیعی کردیرو

ها هرکدام از روشمشخص است،  4گونه که در شکل همان

های بهینه متنوعی هستند که انتخاب هر جواب به دارای جواب

 یسازنهیاز مسائل مهم در به یکعوامل مختلفی بستگی دارد. ی

موجود در  یهاحلراه انیاز م ییحل نهاچندهدفه، انتخاب راه

براساس عوامل  تواندیانتخاب م نیاست. انهایی جبهه پارتو 

 زانیبودجه، م یهاتیکه شامل محدود ردیپذصورت یمتنوع

 طیو شرا کارفرما یاتیعمل یهاتیکارفرما، اولو یریپذسکیر

 یهاتیمحدود ،عمرانی یهااکثر پروژه در. است وژهخاص هر پر

کارفرما  یبرا یریگمیتصم اریمع نیترمهم نهیبودجه و هز

بودجه  یریمعمولاً با درنظرگ رندهیگمی. تصمشودیمحسوب م

 یحلموجود در جبهه پارتو، راه یهاحلراه انیمصوب پروژه، از م

 نیبودجه، بهتر تیمحدود تیرعا ربکه علاوه دکنیرا انتخاب م

پژوهش، با  نیا در. ارائه دهد زیاهداف ن ریعملکرد را از لحاظ سا

و  نهیهز زانیمشخص در خصوص م هیتوجه به عدم وجود فرض

از جبهه پارتو انتخاب نشده  یحل خاصبودجه در دسترس، راه

 یهاحلاز راه یامطالعه، ارائه مجموعه نیا یاست. هدف اصل

و  طیبتواند براساس شرا رندهیگمیاست که تصم نهیبه

را انتخاب  نهیگز نیترمناسب ود،خاص پروژه خ یهاتیمحدود

 .دنک

 یعیتجم کردیدر رو نهاییحل از جبهه پارتو دو راه 2جدول 

مندرج در  یهاحلقرارداده است. راه سهیرا مورد مقا یکیو تفک

هستند.  کسانی باًیتقر یریاعتمادپذ ریمقاد یجدول دارا نیا

 کردیهر دو رو یبرا 2موجود در جدول  یهاحلراه نیچنهم

داده  شینما زیمتما تصورت به-4در شکل  یکیو تفک یعیتجم

 اند.شده

 
 باغملک دیشبکه جد یبرا تفکیکیو  تجمیعی کردیدو رو یخروج سهیمقا -2 جدول

 دومفاز  یبرا تفکیکیو  تجمیعی کردیرو یهایخروج (ب-2) اولفاز  یبرا تفکیکیو  تجمیعی کردیرو یهایخروج (الف-2)

 شماره لوله

 کردیرو

 تجمیعی

 (mm) قطر 

 رویکرد تفکیکی

 (mm) قطر 
 شماره لوله

 تجمیعی کردیرو

 (mm)قطر  

 رویکرد تفکیکی

  (mm)قطر

 بردار

 یاصل
 هیثانو بردار

 

 بردار

 یاصل
 هیثانو بردار

1 20/341 1 20/2۶8 1 0 0 0 

2 77/۶05 1 50/537 2 ۶0/170  (pp) 0 0 

3 ۶0/170 1 ۶0/170 3 ۶0/7۶  (pp) 0 0 

4 50/537 1 50/537 4 0 0 0 

5 50/537 1 50/537 5 80/۶3  (pp) 0 0 

۶ ۶0/7۶ 1 ۶0/53 ۶ 80/۶3  (pp) 1 ۶0/10۶ 

7 80/۶3 1 ۶0/53 7 ۶0/53  (pp) 0 0 

8 20/341 1 90/383 8 20/341  (pp) 0 0 

9 20/2۶8 1 20/213 9 0 2 ۶0/53 

10 ۶0/10۶ 1 40/13۶ 10 ۶0/7۶  (pp) 0 0 

11 ۶0/7۶ 1 80/۶3 11 0 1 80/۶3 

12 ۶80/۶3 1 80/۶3 12 ۶0/53  (rp) 0 0 

13 80/93 1 ۶0/10۶ 13 0 0 0 

14 ۶0/10۶ 1 80/۶3 14 80/93  (pp) 0 0 

15 ۶0/170 1 80/93 15 0 0 0 

1۶ 50/537 1 50/537 1۶ 20/341  (pp) 0 0 

17 50/537 1 50/537 17 ۶0/53  (pp) 0 0 

18 20/341 1 90/383 18 ۶0/7۶  (pp) 0 0 

19 20/341 1 20/341 19 ۶0/170  (pp) 0 0 

20 20/213 1 20/2۶8 20 ۶0/53  (pp) 0 0 

21 90/383 1 90/383 21 90/383  (pp) 0 0 
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22 90/383 1 90/383 22 0 0 0 

23 40/13۶ 1 ۶0/170 23 ۶0/170  (rp) 0 0 

24 ۶0/170 1 ۶0/170 24 0 0 0 

25 0 0 0 25 40/13۶  (np) 1 ۶0/170 

2۶ 0 0 0 2۶ 40/13۶  (np) 1 40/13۶ 

27 20/2۶8 1 20/213 27 0 2 20/213 

28 40/13۶ 1 40/13۶ 28 40/13۶  (pp) 0 0 

29 0 0 0 29 80/93  (np) 1 80/93 

30 0 0 0 30 40/13۶  (np) 1 40/13۶ 

31 0 0 0 31  (np) ۶0/7۶ 1 80/93 

32 0 0 0 32  (np) 80/93     1 80/93 

33 ۶0/7۶ 1 40/13۶ 33  (rp) 80/93 0 0 

34 ۶0/7۶ 1 40/13۶ 34  (rp) 80/93 0 0 

35 40/13۶ 1 40/13۶ 35  (rp) 80/93 0 0 

3۶ 20/213 1 20/213 3۶ 0 2 ۶0/10۶ 

37 20/213 1 20/213 37 0 0 0 

38 ۶0/53 1 80/93 38  (rp) 80/93  0 0 

39 90/383 1 90/383 39  (pp) ۶0/7۶ 0 0 

40 20/341 1 90/383 40  (pp) 20/341  0 0 

41 80/93 1 40/13۶ 41  (rp) 40/13۶  0 0 

42 20/2۶8 1 20/2۶8 42 0 0 0 

43 20/341 1 90/383 43  (pp) 20/213 0 0 

44 0 0 0 44  (np) ۶0/170  1 ۶0/170 

45 0 0 0 45  (np) 40/13۶  1 ۶0/170 

4۶ 0 0 0 4۶  (np) 40/13۶  1 20/213 

47 0 0 0 47  (np) ۶0/7۶ 1 80/۶3 

48 0 0 0 48  (np) 80/93  1 ۶0/10۶ 

49 ۶0/7۶ 1 ۶0/170 49 0 0 0 

50 ۶0/7۶ 1 ۶0/170 50 0 0 0 

51 ۶0/170 1 ۶0/170 51 0 0 0 

52 20/341 1 90/383 52 (pp) 20/341 0 0 

53 20/341 1 20/2۶8 53  (pp) 20/341 0 0 

54 0 0 0 54  (np) 40/13۶ 1 ۶0/170 

55 40/13۶ 1 ۶0/170 55  (rp) ۶0/170 0 0 

5۶ 20/341 1 20/2۶8 5۶ 0 0 0 

57 20/213 1 20/213 57  (pp) ۶0/10۶ 0 0 

58 0 0 0 58  (np) ۶0/10۶ 1 ۶0/10۶ 

59 0 0 0 59  (np) 20/213 1 20/213 

۶0 0 0 0 ۶0  (np)40/13۶ 1 40/13۶ 

۶1 0 0 0 ۶1  (np) ۶0/10۶ 1 ۶0/7۶ 

۶2 0 0 0 ۶2  (np) ۶0/10۶ 1 ۶0/10۶ 

۶3 40/13۶ 1 ۶0/170 ۶3  (pp)80/93 0 0 

۶4 ۶0/170 1 ۶0/170 ۶4  (pp) ۶0/10۶ 0 0 

۶5 ۶0/170 1 ۶0/170 ۶5  (pp) ۶0/7۶ 0 0 

۶۶ 40/13۶ 1 ۶0/170 ۶۶ 0 0 0 
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۶7 0 0 0 ۶7  (np) 80/93 1 ۶0/7۶ 

۶8 0 0 0 ۶8  (np) 80/۶3 1 80/۶3 

۶9 0 0 0 ۶9  (np) 40/13۶ 1 ۶0/170 

70 0 0 0 70  (np) 40/13۶ 1 ۶0/10۶ 

71 0 0 0 71  (np) ۶0/10۶ 1 ۶0/10۶ 

72 0 0 0 72  (np) 80/93 1 ۶0/10۶ 

73 0 0 0 73  (np) 80/93 1 ۶0/53 

74 0 0 0 74  (np) ۶0/53   1 ۶0/7۶ 

75 0 0 0 75  (np) ۶0/53 1 80/۶3 

7۶ 0 0 0 7۶ (np) 80/۶3  1 80/۶3 

77 0 0 0 77  (np) ۶0/170 1 40/13۶ 

78 0 0 0 78  (np) ۶0/10۶ 1 40/13۶ 

79 0 0 0 79  (np) ۶0/10۶ 1 80/93 

80 0 0 0 80  (np) 40/13۶ 1 ۶0/170 

81 0 0 0 81  (np) 80/93 1 ۶0/53 

82 0 0 0 82  (np) 80/93 1 ۶0/53 

83 0 0 0 83  (np) ۶0/10۶ 1 ۶0/53 

84 0 0 0 84  (np) 80/93 1 ۶0/10۶ 

85 0 0 0 85  (np) ۶0/7۶ 1 ۶0/53 

8۶ 0 0 0 8۶  (np) 80/93 1 ۶0/7۶ 

87 0 0 0 87  (np) ۶0/170 1 40/13۶ 

88 80/93 1 80/۶3 88 0 0 0 

89 0 0 0 89  (np) ۶0/10۶ 1 40/13۶ 

90 20/213 1 20/213 90 0 0 0 

 ونیلی)م فاز اول نهیهز

 (الیر
1۶1۶1 1۶815 

 ونیلی)مفاز دوم  نهیهز

 (الیر
۶759 3۶33 

 7208/1 7374/1 یریاعتمادپذ 4793/1 4۶11/1 یریاعتمادپذ

لوله  ،یدهنده لوله موازنشان بیترتبه (np)و  (rp)، (pp)، علائم تجمیعی کردیرو یهستند و در فاز دوم برا دیها جدلوله یذکر است که در فاز اول تمام انیشا

 هستند. دیو لوله جد نیگزیجا

 
 یریاعتمادپذ اریاز منظر مع 2حل ارائه شده در جدول دو راه

 کسانی یریاعتمادپذ اریمع یاند که داراانتخاب شده یاگونهبه

 کردیهر دو رو یبرا یریاعتمادپذ نیانگیم اریکه معیطورباشند، به

 اریمع یدارا یکیتفک کردیاست. در فاز اول، رو ۶/1 برابر با

 نیدر ا یعیتجم کردیفاز دوم، رو یاست و برا یبهتر یریاعتمادپذ

، در 2توجه به جدول  با. داده استارائه یترعملکرد مطلوب اریمع

 دیمربوط به مناطق جد اند،که اجرا شده ییهالوله یفاز اول تمام

فاز اجرا  نیها صفر است، در اکه قطر آن ییهاهستند. لوله

که  ییهاتعداد لوله ،یعیتجم کردیرو ی. در فاز دوم براشوندینم

است(  شدهها صفر درنظر گرفتهنکرده )قطر آن رییها تغقطر آن

 %21ها حدود لوله است که نسبت به تعداد کل لوله 19برابر با 

و  یمواز یهاتعداد لوله نیچن. همدهدیم لی( را تشک19/90)

لوله است که  8و  24برابر با  بیتترفاز به نیشده در ا نیگزیجا

که  ییهالوله تعداد. است %9و  %27ها برابر با نسبت به کل لوله

بوده و  کسانی کردیدر هر دو رو شوندینصب م دیدر مناطق جد

شبکه را شامل  یهاکل لوله %43لوله است که حدود  39برابر 

 . شودیم

ها که قطر آن ییهادر فاز دوم، تعداد لوله یکیتفک کردیرو یبرا

کل  52%لوله است که  4۶برابر با  ماندیم یباق رییبدون تغ

بدون  یهاتعداد لوله سهی. با مقادهدیم لیشبکه را تشک یهالوله

 یبرابر 5/2 شیافزا ،یعیتجم کردیبا رو یکیتفک کردیدر رو رییتغ

تعداد  نیچن. همشودیمشاهده م رییبدون تغ یهاتعداد لوله

لوله است که  2و  3برابر با  بیترتبه نیگزیو جا یمواز یهالوله

 علت .دهدیم لیشبکه را تشک یهاتعداد کل لوله %2و  %3 باًیتقر

است که در  میتصم یرهایبردار متغ یسازموضوع، نحوه مدل نیا

 یرهایبردار متغ کرد،یرو نیلحاظ شده است. در ا یکیتفک کردیرو
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در  رییاند که احتمال انتخاب عدم تغمدل شده یاگونهبه میتصم

 نیکه ایدرحال ،است %33قطر لوله )انتخاب مقدار صفر( برابر با 

 سهیمقا با .است %4تنها حدود  یعیتجم کردیرو یبرااحتمال 

که  شودیفاز اول، مشخص م یبرا کردیهر دو رو یهانهیهز

 کردینسبت به رو یفاز عملکرد بهتر نیدر ا یعیتجم کردیرو

را  یترشبکه ارزان الیر ونیلیم ۶54داشته و حدود  یکیتفک

تر از استفاده مناسب لیدلنموده است. اما در فاز دوم، به یطراح

نسبت به  یکیتفک کردیرو یهانهیشبکه در فاز اول، هز تیظرف

عامل موجب  نیاست و ا افتهیحدود نصف کاهش  یعیتجم کردیرو

در کل  یکیتفک کردیرو نه،یشده است که در مجموع از منظر هز

 را ارائه دهد.   یترارزان نهیدو فاز هز

 

 گیریبحث و نتیجه -5

 

از  یریگبا بهره ،یآبرسان یهاشبکه یکینامید یروش طراح

 یآبرسان یهاشبکه یو اجرا یطراحدر  ،دوره طرح یفازبند

 یهاروش که در پژوهش نیا یایمزا. از جمله شوداستفاده می

 شیافزا نه،یبه کاهش هز توانیارائه شده است، م نیشیپ

 مدر مواجهه با عد شتریب یریپذو انعطاف یریاعتمادپذ

د. کراز شبکه اشاره  یبردارمحتمل در زمان بهره یهاتیقطع

 یسازمتفاوت مدل یکردهایرو ریتأث یپژوهش حاضر به بررس

 .است افتهیاختصاص  یدر روش چندفاز یریگمیتصممتغیر بردار 

 یسازمدل تفکیکیو  تجمیعی یکردهایاثرات رو یابیارز برای

از شبکه  ،یبر روش ساخت و ساز چندفاز یریگمیبردار تصم

حاصله  یجبهه پارتو سهیباغملک استفاده شده است. با مقا دیجد

د موجب بهبو تفکیکی کردیمشخص شد که رو کرد،یهر دو رو یبرا

 سهی. مقاشودیماول  کردیها نسبت به روپاسخ نهیهز یدرصد 10

و  تجمیعی یکردهایرو یدو پاسخ موجود در جبهه پارتو برا

 یها، تعداد لولهتفکیکی کردیآن است که در رو انگریب تفکیکی

 کردیاست. در رو تجمیعی کردیبرابر رو 5/2 باًیتقر رییبدون تغ

اند که شده یسازمدل یاگونهبه میتصم یرهای، بردار متغتفکیکی

 نیا .است %33قطر لوله معادل  در رییاحتمال انتخاب عدم تغ

 %4حدود  تجمیعی کردیرو یاحتمال برا نیاست که ا یدرحال

فرسوده  یهالوله تیشبکه از ظرف شودیامر موجب م نیاست. ا

 یریسبب است که در اعتمادپذ نیهمو به دینما یبرداربهره

 باًیتقر نیانگیصورت مبه تفکیکی کردیرو نهیهز زانیم کسان،ی

 است.  تجمیعی کردیکمتر از رو 10%

 تفکیکی کردیرو ز،ین سازنهیبه تمیاز منظر عملکرد الگور

 یهابه پاسخ یسازنهیبه تمیالگور ترعیسر یابیموجب دست

 کردیرو یبرا ریپذامکان یها. تعداد پاسخشودیم ریپذامکان

 تجمیعی کردیرو یبرا ریپذامکان یهادو برابر پاسخ زین تفکیکی

پاسخ از  324کل ) تیجمع %90 ،ییدر تکرار نها نیچنماست. ه

قرار  ریپذامکان یهادر زمره پاسخ تفکیکی کردیپاسخ( در رو 3۶0

، درصد تجمیعی کردیرو یاست که برا یدرحال نیا رند؛یگیم

پاسخ( است.  3۶0از  پاسخ 200) %5۶معادل  ریپذامکان یهاپاسخ

صورت به تجمیعی کردیرو کرار،هر ت یاز لحاظ زمان محاسبات برا

 کردینسبت به رو یزمان کمتر هیثان 3در هر تکرار حدود  نیانگیم

 یرهایاز کمتر بودن تعداد متغ یامر ناش نیدارد که ا ازین تفکیکی

 کردینسبت به رو تجمیعی کردیرو یبرا یریگمیبردار تصم

 است. تفکیکی
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روش به (WO₃)های اکسید تنگستن در این پژوهش، نانومیله

های مختلف شناسایی شدند. در هیدروترمال سنتز و با استفاده از روش

درصد وزنی برای اصلاح و  1/0میزان ادامه از نانو ذرات سنتز شده به

های ، استفاده شد. نتایج بررسی(PES)اتر سولفون ساخت غشای پلی

به غشای  WO₃ هایداد افزودن نانومیلهنشانساختاری و سطحی 

موجب کاهش زاویه تماس، زبری سطح و   PES (Mbare)خالص 

دلیل حال کاهش اندازه منافذ شد. این تغییرات بهتخلخل و در عین

ای شکل آن است که افزایش و مورفولوژی میله WO₃دوستی بالای آب

د. نتایج کارایی و شوتعداد حفرات و کاهش شعاع منافذ را شامل می

بیانگر آن  MWO₃شده عملکرد دفع نمک و گرفتگی  غشای اصلاح

بوده و درصد  L·m⁻²·h⁻¹81/14 بار، شار آب آن  4است که در فشار 

دست آمد به %97/34و  %94/62ترتیب به NaCl و Na₂SO₄ دفع نمک

که نسبت به غشای خالص بهبود یافته است. در آزمون ضدگرفتگی نیز 

و گرفتگی  %57/71برابر  (FRR)دارای نرخ بازیابی شار  MWO₃ غشای

 Mbareکه این مقادیر برای بود، در حالی %42/28غیرقابل بازگشت 
گزارش شد. در مجموع، افزودن نانوذرات  %75/48و  %24/51ترتیب به

WO₃ دوستی، شار آب، خاصیت ضدگرفتگی و دفع موجب افزایش آب

 شود.می PESنمک در غشاهای 
 

اتر سولفون، دفع اکسید تنگستن، نانو میله، غشای پلی کلمات کلیدی:

 .نمک، گرفتگی غشا

 

In this study, tungsten oxide (WO₃) nanorods were 

synthesized via a hydrothermal method and thoroughly 

characterized using various techniques. Subsequently, 0.1 

wt% of these nanorods was incorporated into 

polyethersulfone (PES) membranes to enhance their 

structural and functional properties. Structural and surface 

analyses indicated that the addition of WO₃ nanorods to 

the pristine PES membrane (Mbare) led to an increase in 

water contact angle, surface roughness, and porosity, 

accompanied by a reduction in pore size. These 

modifications are attributed to the high hydrophilicity and 

rod-like morphology of WO₃, which increase pore density 

and reduce pore radius. Performance evaluation revealed 

that the modified membrane (MWO₃) exhibited improved 

salt rejection and antifouling characteristics. At a pressure 

of 4 bar, the water flux of MWO₃ reached 14.81 L·m⁻²·h⁻¹, 

while the rejection rates for Na₂SO₄ and NaCl were 

62.94% and 34.97%, respectively, demonstrating 

significant enhancement over the pristine membrane. In 

antifouling tests, MWO₃ achieved a Flux Recovery Ratio 

(FRR) of 71.57% and an irreversible fouling rate of 

28.42%, compared to 51.24% FRR and 48.75% 

irreversible fouling for Mbare. Overall, the incorporation 

of WO₃ nanorods effectively improved the hydrophilicity, 

water flux, antifouling performance, and salt rejection of 

PES membranes, highlighting their potential for advanced 

water treatment applications.  

Keywords: Tungsten oxide, Nanorods, Polyethersulfone 

Membrane, Salt Rejection, Membrane Fouling. 
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 مقدمه -1

  

های های آبی بخشتشدید رقابت بین نیازمندی رشد جمعیت،

 مختلف )کشاورزی، صنعت و شرب(،

محدودیت منابع آب تجدیدشونده، کاهش شاخص سرانه آب،  

ز ارتقای فرهنگ بهداشتی جامعه، افزایش مصرف سرانه آب ناشی ا

عدم تناسب توسعه و استقرار مراکز جمعیتی و صنعتی با پتانسیل 

ها، کاهش سالیهای ناشی از خشکبحران ،منابع آب تجدیدشونده

رویه، علت برداشت بیکمی و کیفی منابع آب زیرزمینی به

تغییرات اقلیمی و نوسانات جوی و روند رو به رشد آلودگی منابع 

رو در زمینه آب های پیشآب ازجمله عوامل افزایش محدودیت

شود بینی میکه پیشطوریبه، (1401است )اکبرزاده و همکاران، 

میلیارد  6900به حدود  2030تقاضای جهانی آب تا سال 

بیش از منابع آبی موجود است. بنابراین،  %64مترمکعب برسد که 

بازیافت و بازچرخانی آب  زدایی،توسعه منابع جایگزین مانند نمک

 های اصلی در توسعه کاربردی صنعت باشد. باید از اولویت

جهانی  در همین راستا سازمان ملل متحد در چارچوب برنامه

یا  Sustainable Development Goals« )اهداف توسعه پایدار»

SDGsآب اختصاص داده است. یعنی  ( یک هدف مشخص به حوزه

پایدار به مدیریت پایدار منابع آب و دسترسی  یکی از اهداف توسعه

شود و بر این موضوع همگانی به آب سالم و بهداشتی مربوط می

تأکید دارد. در این چارچوب، بازیافت و استفاده مجدد از آب 

عنوان یکی از رویکردهای کلیدی معرفی شده است. دو محور به

ای کیفیت آب ارتق 2030( تا سال 1اند از: اصلی این هدف عبارت

از طریق کاهش آلودگی، به حداقل رساندن انتشار مواد شیمیایی 

نشده و افزایش درصدی فاضلاب تصفیه 50و خطرناک، کاهش 

( تقویت 2بازیافت و بازچرخانی ایمن در سطح جهان؛ و 

المللی با کشورهای در حال های بینسازی و همکاریظرفیت

ی آب، برداشت پایدار، ورچون بهرههایی همتوسعه در زمینه

های بازچرخانی آب زدایی، بازیافت و فناوریتصفیه فاضلاب، نمک

(Rosyadah Ahmad, et al., 2022). 

طور ها و توسعه صنعتی بهزدایی، پژوهشدر حوزه نمک

اند، که های غشایی متمرکز شدهای بر استفاده از فناوریفزاینده

های محلول با ابعاد بسیار مولکولها و قادر به جداسازی مؤثر یون

عنوان ( بهNFکوچک از آب هستند. در این میان، نانوفیلتراسیون )

شده و درحال تکامل، نقش کلیدی در ارتقای یک فناوری تثبیت

کند. دسترسی به آب شیرین با کیفیت مطلوب ایفا می

توانایی حذف طیف  NF( غشاهای 1400پور و همکاران، )پسندیده

هایی که عامل سختی آب ویژه یونهای یونی، بهاز گونهوسیعی 

زمان قادر به کاهش غلظت ترکیبات آلی و هستند، را داشته و هم

با ارائه  NFبر این، غشاهای ها نیز هستند. علاوهمیکروارگانیسم

های اسمز شار ویژه بالاتر و مصرف انرژی کمتر نسبت به سیستم

کار بهینه برای تصفیه، یک راهشویژه در نقش پی(، بهROمعکوس )

آورند. فراهم می ROوری فرآیندهای بهبود عملکرد و افزایش بهره

های کلیدی و استراتژیک را به یکی از فناوری NFها، این ویژگی

در مدیریت پایدار منابع آب و طراحی فرایندهای کارآمد تصفیه 

 .(Johnson and Hilal et al., 2022) تبدیل کرده است

برای ساخت غشاهای نانوفیلتراسیون از پلیمرهای متنوعی 

ها و شود که هریک ویژگیعنوان بستر پشتیبان استفاده میبه

در  (.1402های خاص خود را دارند )پاکان و همکاران، محدودیت

دلیل خواص به (PES) سولفوناترمیان این مواد پلیمری، پلی

حرارتی بالا و فرآیندپذیری مکانیکی مناسب، پایداری شیمیایی و 

 ها موجب شدهای یافته است. این ویژگیمطلوب، جایگاه ویژه

PES ها برای تولید غشاهایعنوان یکی از کارآمدترین گزینهبه 

NF تصفیه در ویژه در کاربردهایی نظیر پیشمطرح باشد، به

زدایی و تصفیه فاضلاب، که نیاز به شار عبوری بالا و مقاومت نمک

با وجود این مزایا،  .(et al., 2024 Zhai)برابر گرفتگی دارند  در

هایی مواجه هستند، از جمله طبیعت با محدودیت PES غشاهای

تواند نفوذپذیری آب را کاهش دهد و پایداری ها که میگریز آنآب

مدت غشا را کمتر در شرایط عملیاتی سخت، که دوام طولانی

  .دهدتأثیر قرار میتحت

در  (PES) اتر سولفونبهبود عملکرد غشاهای پلی برای

کار کارهای متعددی بهزدایی، راهفرآیندهای تصفیه و نمک

توان به اصلاح سطحی ها میشده است. از جمله این روشگرفته

و  دوستدهی(، ترکیب با مواد آب)مانند گرافتینگ یا پوشش

های حی لایهنانوذرات، اصلاح شیمیایی ماتریس پلیمری و نیز طرا

کرد. این رویکردها با شده اشارهنازک و متخلخل با ساختار کنترل

دوستی غشا، موجب بهبود شار عبور آب، ارتقای بازده افزایش آب

حذف نمک و افزایش پایداری عملکرد غشا در شرایط عملیاتی 

ها، استفاده از نانوذرات برای شوند. در میان این روشسخت می

کارهای مؤثر و عنوان یکی از راهانوفیلتراسیون بهاصلاح غشاهای ن

در میان نانو  .(Johnson et al., 2022شود )کارآمد شناخته می

، PESذرات، استفاده از نانوذرات اکسید فلزات در اصلاح غشاهای 

کاری مؤثر برای های سطحی و عملکردی غشا، راهبا بهبود ویژگی

 .فرایندهای تصفیه آب و پساب استافزایش کارایی و پایداری در 

اکسید تیتانیوم/اکسید دی،  (TiO₂)اکسید تیتانیومدی

، (ZnO)و اکسید روی  (SiO₂) سیلیکا(، TiO₂/ZrO₂) زیرکونیوم

سولفیدآهن و اکسیدنیکل ، (Co₃O₄)اکسید کبالت 
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(Fe₂S₃@NiO) ،فریت/اکسید مس –نانوکامپوزیت اکسید کبالت

(CoFe₂O₄/CuO) ، اکسید آهن(Fe₂O₃) ،ت اکسید بیسمو

(Bi₂O₃)،  اکسید سریم/اکسید غیر استوکیومتری سریم

(CeO₂/Ce₇O₁₂) اکسید فلزاتی هستند که در ساخت غشاهای 

 Batool et al., 2021; Parvizian)اند کار رفتهپلی اترسولفون به

et al., 2020; Sotto et al., 2011; Vatanpour et al., 2012; 

2011; Thobani et al., 2024; Kusworo et al., 2017; 

Erragued et al., 2023; Xu et al., 2023; Zareei and Hosseini, 

2019; Gandomkar and Fazali, 2023; Khorram et al., 2022; 

Jamil, et al., 2018). 

نانوذرات اکسید تنگستن ، در میان انواع نانوذرات اکسید فلزات

(WOₓ با )x ≤ 3 دلیل وفور، توانایی در اکسیداسیون و پایداری به

خود جلب توجه زیادی را به pHهای مناسب شیمیایی در محدوده

های غیر استوکیومتری دلیل ویژگیبه 3WOبر این اند. علاوهکرده

شده است؛ شبکه بلوری آن قادر است طور ویژه شناختهخود، به

مقادیر متفاوتی از کمبود اکسیژن را در خود جای دهد )مانند 

2WO ،2.72WO ،2.8WO ،2.9WO  3وWO(ها موجب . این ویژگی

های مختلفی مانند اند که مواد شامل اکسید تنگستن در حوزهشده

ها، کاربردهای مرتبط با انرژی و تولید حرارت، فوتوکاتالیست

 et) حسگرهای گازی مورد استفاده و بررسی گسترده قرارگیرند

al., 2023 (Al-Malikiاز این .( رو اکسید تنگستنWO₃به ) دلیل

خواص فوتوکاتالیستی تحت نور مرئی، پایداری شیمیایی و قابلیت 

عنوان یک فاز معدنی مناسب برای بهبود عملکرد ضدگرفتگی، به

های اندکی از که گزارشحالیشد. دراصلاح غشا انتخاب

در غشاهای نانوفیلتراسیون وجود دارد، این  WO₃کارگیری به

دوستی، کند بررسی تأثیر این نانوذره بر آبمطالعه تلاش می

 عملکرد جداسازی و مقاومت در برابر گرفتگی غشا را ارزیابی نماید.
 

 مواد و روش انجام کار -2

 

 مواد مورد استفاده -2-1

سدیم  ،(Na₂WO₄·2H₂O)هیدراته پتاسیم تنگستات دی

و سدیم ( %37، خلوص HCl، هیدروکلریک اسید )(NaCl)کلرید 

خریداری شدند.  Merck ( از شرکت4SO2Naسولفات بدون آب )

N، Nمتیلدی( استامیدDMAcبه )عنوان حلال توسط شرکت 
Royalex پیرولیدونوینیلو پلیPVP) :جرم مولی ، g/mol  

چنین شد. همتأمین Sigma Aldrich از شرکت) 400000

، جرم مولکولی: PES( )PES Ultrason E6020Pسولفون )اترپلی

g/mol 58000( شرکت ازBASF  ( و آلبومین گاویBSA جرم ،

 Solarbio Life Sciences( از شرکت g/mol 6800 :ملکولی

 شد.تهیه

 3WOسنتز نانولوله  -2-2

روش هیدروترمال امکان سنتز نانومواد با که دلیل اینبه

چنین تولید خلوص بالا، کنترل مورفولوژی و اندازه ذرات و هم

کند، سنتز ساختارهای پیچیده را در دما و فشار متوسط فراهم می

با استفاده از این روش انجام  )3WO( های اکسید تنگستننانولوله

 2/0هیدراته و یگرم پتاسیم تنگستات د 1برای این منظور،  .شد

 pHلیتر آب دیونیزه حل شدند. میلی 30در  گرم سدیم کلرید

 2مولار به مقدار  3محلول با افزودن تدریجی اسید کلریدریک 

مغناطیسی  زندقیقه با هم 30تنظیم شد و محلول به مدت 

زده شد تا یکنواخت شود. سپس مخلوط حاصل به یک اتوکلاو هم

ساعت  24لونی منتقل شد و به مدت لیتری با پوشش تفمیلی 50

گراد تحت شرایط هیدروترمال درجه سانتی 180در دمای 

شده با قرارگرفت. پس از بازگشت به دمای محیط، رسوب تشکیل

ترتیب با آب دیونیزه و اتانول آوری و بهاستفاده از سانتریفیوژ جمع

ه درج 60ساعت در دمای  12مدت ها بهشستشو شد. نهایتاً نمونه

 .(Shaheen, et al., 2022) گراد خشک شدندسانتی

 

 اترسولفونساخت غشای نانوفیلتراسیون  پلی -2-3

، با مقدار 3WOنانو ذرات  حاوی PES غشاهای نانوکامپوزیت

، با استفاده از PESنسبت به وزن  3WO درصد وزنی  1/0و  0

حلال عنوان به DMAc و با  (phase inversion) روش فاز وارونگی

های شدند. ابتدا نانولهعنوان حمام غیرحلال ساختهو آب مقطر به

3WO درصد وزنی در حلال 1/0میزان به DMAc ساعت  2مدت به

، Parsonic 11S ،S/N PN-88159در حمام اولتراسونیک )مدل

دستگاه  .ایران( قرارگرفت، تا پراکندگی یکنواخت حاصل شود

کنواخت نانوذرات و مانع تشکیل اولتراسونیک منجر به پراکندگی ی

 %5/0شود. سپس پدیده کلوخی و تجمع نانوذرات در محلول می

عنوان پلیمر به PESوزنی  %21ساز و عنوان حفرهبه PVPوزنی 

شده و پایه در مخلوط نانولوله های اکسید تنگستن و حلال حل

زده شد تا محلول همگن هم C 25̊ساعت در دمای   24مدت به

  C̊ساعت در دمای  24آید. این محلول سپس به مدت  دستبه

در مرحله بعد  .های هوا حذف شوندنگهداری شد تا حباب  40

شده توسط یک فیلم کش اتوماتیک با های یکنواخت تهیهمحلول

میکرومتر پخش شد  200سرعت یکسان و پیوسته و با ضخامت 

انتقال و و بلافاصله در یک حمام آب بدون یون در دمای اتاق 

شود با آب خارج می DMAcور شدند. در این مرحله حلال غوطه

شود. غشاهای افتد و غشا تشکیل میو فرایند وارونگی فاز اتفاق می

ساعت استفاده در آب مقطر نگهداری شدند و سپس  24حاصل تا 

طور کامل بین دوصفحه کاغذ صافی در دمای اتاق قرارگرفتند تا به
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های سنتز شده و تعیین خصوصیات نانو میله -4-2

 شدهغشاهای ساخته

ها و غشاهای نمونه (XRD) الگوهای پراش پرتو ایکس

 Philipsشده با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکستهیه

PW1730   مجهز به فیلتر نیکل و مونوکروماتور گرافیتی ثبت

 45با ولتاژ   Cu Kα (λ=1.15 Å)شدند. این دستگاه از تابش

کند. تصاویر آمپر استفاده میمیلی 50کیلوولت و جریان 

برای نمونه   (FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی

 FEI وسیله دستگاهدادن طلا در خلأ بهشده پس از روکشتهیه

Quanta 200 FESEM  سنجی دست آمد. آنالیز طیف)هلند( به

 شده با دستگاهبرای غشاهای تهیه(FTIR) دیل فوریه زیرقرمز تب

Perkin Elmer Spectrum)  ایالات متحده آمریکا( مجهز به لوازم

 cm⁻¹در محدوده عدد موجی  smart orbit نوع ATR جانبی

انجام شد. توزیع اندازه حفره و سطح ویژه نانومواد  400-4000

 BELSORP-Mini II درجه کلوین توسط دستگاه 77در دمای 

 BETهایگیری و با استفاده از روش)ژاپن( اندازه BELشرکت 

(Brunauer–Emmett–Teller)  ،BJH (Barrett- Joyner–

Halenda)  .محاسبه شد 

شده غشاهای تهیه (AFM) آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمی

 Ara-Researchدر شرایط محیطی با استفاده از دستگاه

Multimode مدل(Full PLUS, Brisk 2019انجام )شد. ؛ ایران

در  AFM پارامترهای زبری سطح غشا از طریق تحلیل تصاویر

استخراج و براساس مقدار ریشه میانگین  μm × 5 μm 5 ابعاد 

آنالیز رامان با استفاده از دستگاه  .محاسبه شدند  (RMS)مربعات

، ایران( Teksan)شرکت  Takram  P50C0R10سنج رامان طیف

شد. انجام CCDنانومتر و آشکارساز آرایه  532لیزر مجهز به 

، TGAآنالیزگر گرماوزنی ) وسیلهپایداری حرارتی تمام غشاها به

، ایالات متحده آمریکا( تحت اتمسفر نیتروژن و با TAQ600مدل 

تا  30گراد بر دقیقه در بازه دمایی درجه سانتی 10نرخ گرمایش 

قرارگرفت. زاویه تماس قطره گراد مورد مطالعه درجه سانتی 800

 Contactروش قطره ساکن با استفاده از دستگاه ( بهWCAآب )

Angle Goniometer  مدلCAG-20  ایران( برای بررسی(

گیری شد. برای هر قطره، شده اندازهگریزی غشاهای ساختهآب

عنوان زاویه تماس درنظر میانگین زاویه سمت چپ و راست به

میکرولیتر در نقاط مختلف  5قطره با حجم  3شد. حداقل گرفته

شده میانگین سه شد و مقدار گزارشهر سطح غشا قرار داده

گیری برای هر غشا است. تخلخل و اندازه شعاع حفرات غشا اندازه

گیری شدند ( اندازه2( و )1های )ترتیب با استفاده از معادلهبه

(Parvizian, etal., 2020به .) آزمایش و دقت منظور کاهش خطای

ها گزارش بار تکرار و میانگین آن 3گیری کار، برای هر نمونه اندازه

 شد.

 

(1) 𝜀(%) =
𝑤1 − 𝑤2

𝐴 × 𝑏 × 𝜌𝑤
 

(2) 𝑟𝑚 = √
(2.9 − 1.75𝜀) × 8𝜂𝑏𝑄

𝜀 × 𝐴 × ∆𝑃
 

 

: A، ): وزن غشای خشک )گرم2W: وزن غشای تر )گرم(، 1Wکه 

: wρ: ضخامت غشا )متر(، و bمتر مربع(، سطح مؤثر غشا )سانتی

: حجم آب Qمتر مکعب( هستند. گرم بر سانتی998/0چگالی آب )

فشار عملیاتی : ΔPتراوا در واحد زمان )مترمکعب بر ثانیه(، 

درجه  25ویسکوزیته آب خالص در دمای : η)مگاپاسکال(، و 

 پاسکال.ثانیه( هستند. 9/8×10⁻4گراد )سانتی
 

 نانوفیلتراسیون غشائیعملکرد  -5-2

شار آب خالص، میزان دفع نمک و عملکرد ضد رسوب 

شده با استفاده از یک سیستم جریان متقاطع در غشاهای تهیه

متر مربع مورد سانتی 47/38مقیاس آزمایشگاهی با سطح مؤثر 

های سازی غشاها پیش از آزمونارزیابی قرارگرفت. عمل فشرده

شد دقیقه انجام 30مدت مگاپاسکال و به 6/0فیلتراسیون، در فشار 

ها در فشار دست آید. تمامی آزمایشتا شار آب در حالت پایدار به

های شدند. آزمونمگاپاسکال و در دمای محیط انجام 4/0عملیاتی 

گرم میلی 200دفع با استفاده از محلول آبی نمک معدنی با غلظت 

ترتیب ( بهRدرصد دفع )( و Jw, L/m²·hشد. شار آب )بر لیتر انجام

 .(Zhai et al., 2024) ( محاسبه شدند4( و )3براساس روابط )

 

(3) 𝐽
𝑊,1

=
𝑉

𝐴𝑡
 

(4) 𝑅 = (1 − 𝐶
𝐶0
⁄ ) × 100 

 

: حجم آب V)لیتر بر مترمربع بر ساعت(،  شار آب خالص :J که

 A)ساعت( و از سطح مقطع  tعبوری از غشا )لیتر( در بازه زمانی 

دهد. برای محاسبه سایر  انواع شار نیز ) مترمربع( را نشان می

، غشاها BSAهمین معادله استفاده می شود. پس از فیلتراسیون 

دقیقه در آب مقطر استراحت  30مدت شده و بهبا آب مقطر شسته

ها با آب مقطر پر شد و شار ثانویه شد. در ادامه مجددا سلداده

شار از طریق  گیری و نرخ بازیابیاندازه (Jw, L/m²·h)آب خالص 



 

 سولفون اترپلی غشاهای ضدگرفتگی خاصیت و نمک دفع آب، شار بر تنگستن اکسید هاینانومیله تأثیر

 
 

 
 1405بهار ، 1شماره ، یازدهمال س                                              67                                              فاضلابنشریه علوم و مهندسی آب و 

 ( محاسبه شد.5معادله )

 

(5) 𝐹𝑅𝑅(%) = (
𝐽𝑊2

𝐽𝑊1
) × 100 

 

( ، بیانگر خاصیت ضد گرفتگی FRRمقدار نرخ بازیابی شار) 

چنین برای بهتر غشا و بازگشت بهتر شار بعد از گرفتگی است. هم

تر گرفتگی شار، مقادیر هر یک از پارامترهای مطالعه دقیق

( و گرفتگی برگشت Rrبرگشت پذیر )(، گرفتگی Rtگرفتگی کل )

به ( محاس8( تا )6های )ترتیب از طریق معادله( بهRirناپذیر )

 شدند.

 

(6) 𝑅𝑡 = (1 −
𝐽𝑃
𝐽𝑊1

) × 100 

(7) 𝑅𝑟 = (𝐽𝑊2 −
𝐽𝑃
𝐽𝑊1

) × 100 

(8) 𝑅𝑖𝑟 = (𝐽
𝑊1

−
𝐽𝑤2

𝐽𝑤1
) × 100 

 

دقیقه  120ها پس از مدت زمان حذف تمامی آلاینده

 4فشار  غشاهای با نانو مواد و بدون نانو مواد درفیلتراسیون برای 

 200در غلظت  NaClو  4SO2Naگیری شد. حذف نمک بار اندازه

شد. راندمان حذف نمک میلی گرم بر لیتر در دمای اتاق بررسی

 مدل phyChromatogra Ionتوسط دستگاه یون کروماتوگرافی 
Metrohm–  850IC جی از در محلول خوراک و خرو

 نانوفیلتراسیون آنالیز شد.
  

 نتایج و بحث -3

 

 شده تعیین خصوصیات نانو ماده سنتز -1-3

 هایآمده برای نانو میلهدستالگوهای پراش به الف-1شکل 

WO₃ های پراش مربوط بهتمامی پیک .دهدرا نشان می WO₃ 

 WO₃ هایگذاری بوده و با الگوی مشخص نانومیلهقابل شاخص

 JCPDS)های مرجع خالص مطابقت داشته و تطابق خوبی با داده

No. 33-1387)   دهند نشان میShaheen et al., 2022)) . ساختار

WO₃ سنجی رامان مورد بررسی وسیله آنالیز طیفسنتز شده به

 .نشان داده شده است ب-1بیشتر قرارگرفت که در شکل 

، cm⁻¹ 28/240 ،74/311 ،50/715شده در های مشاهدهپیک

با مدهای ارتعاشی مشخص ساختار نانولوله  02/937و  61/806

، cm⁻¹ 28/240های اکسید تنگستن مطابقت دارند. پیک

 cm⁻¹های پیک O–W–Oبه ارتعاشات خمشی  74/311

 cm⁻¹و پیک  O–W–Oبه ارتعاشات کششی   61/806، 50/715

مربوط  W=O−به ارتعاش کششی گروه انتهایی  02/937

 cm⁻¹شده در ناحیه کمتر از چنین پیک مشاهدهشوند. هممی

نسبت  O–Oتواند به ارتعاشات ناشی از تشکیل پیوندهای می 100

  داده شود.
را  N₂واجذب –های جذبد ایزوترم-1ج و -1 هایشکل

–Barret–Joyner همراه توزیع اندازه حفرات براساس روش به

Halenda (BJH) این  دهد.نانومواد سنتز شده نشان می نمونه

( با حلقه IUPACبندی )براساس طبقه IVنمونه ایزوترم نوع 

( را نشان دادند که P/P₀) 9/0تا  3/0در بازه  H3هیسترزیس نوع 

ها است. بر این اساس نمونه سنتز ای آنبیانگر ماهیت مزوحفره

نانومتر  50ا ت 2شده دارای توزیع اندازه حفرات در محدوده 

ای موجب فراهم شدن مسیرهای هستند. حضور ساختار مزوحفره

های ها یا گونهتر است که به حرکت کارآمد الکترونانتقال آسان

بر این، تعداد و کارایی کند؛ علاوهالکتروشیمیایی کمک می

های فعال کاتالیستی افزایش یافته و در نهایت راندمان سایت

آمده دستبه pr یابد. مقدارغشا بهبود میدوستی جداسازی و آب

نانومتر است  15/3برابر با  WO₃ هایبرای نانومیله BJH از نمودار

 کند.ای این ساختار را تأیید میکه  ماهیت مزوحفره

از  3WOبرای بررسی ساختار و مورفولوژی سطحی نانومیله 

دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی استفاده شد. 

دهد که های خالص را نشان می WO₃NRمورفولوژی  2شکل 

هایی معمولاً در محدوده ای یکنواختی با طولساختار میله

نانومتر از خود نشان  300زیرمیکرون و قطرهایی کمتر از 

اند و نسبت ابعاد هها به خوبی پراکنده شدنومیلهدهند. این نامی

آمیز نانوساختارهای یک بعدی را بالایی دارند که تشکیل موفقیت

 کند.در طول فرآیند سنتز تأیید می

 

 شدهتعیین خصوصیات غشاهای ساخته -2-3

آنالیز زاویه تماس، تخلخل و شعاع حفرات برای غشاهای 

داده شده است. زاویه تماس غشای نشان 1ساخته شده در جدول 

( نسبت به غشاهای دارای ماده نانو میله Mbare) PES خالص

3WO (3MWOبیشتر بوده است چرا که نانو مواد به ) راحتی

کند و در های آب را جذب کرده و سطح غشا را خیس میمولکول

دوستی بیشتر شود. آبنتیجه زاویه تماس آب با غشا کمتر می

، الکترونگاتیویته  3OWدلیل حضور اکسیژن در غشا با نانو مواد به

های بالای آن و ایجاد بار منفی در اکسیژن و جذب قوی مولکول

 Mbareدوستی آن نسبت به غشا آب است که منجر به افزایش آب

 (. Murayama et al., 2023شود )می
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 50کیلوولت و جریان  45، ولتاژ Å) 1.15α (λ=Cu K با استفاده از تابش XRD(: الف( 3WOهای مشخصات نمونه سنتز شده )نانومیله -1شکل 

درجه کلوین و با استفاده از  77واجذب در دمای -نانومتر در دمای اتاق؛ ج( ایزوترمهای جذب 532شده با لیزر ثبت آمپر؛ ب( طیف سنجی رامانمیلی

 درجه کلوین و با استفاده از گاز نیتروژن 77تروژن؛ و د( توزیع اندازه حفرات در دمای گاز نی

 

 
 kx 50با بزرگنمایی  3WOهای برای نمونه سنتز شده نانومیله FESEMتصویر  -2 شکل

 

 زاویه تماس با آب، تخلخل و شعاع حفرات برای غشاهای ساخته شده -1جدول 

 نانومتر(شعاع حفرات ) تخلخل )%( (0زاویه تماس ) غشا

Mbare 63 2/59 2/6 

3MWO 7/54 6/74 9/4 
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به  WO₃ که افزودن نانوذرات دهدنشان می 2نتایج جدول 

توجهی در مورفولوژی غشا شد؛ محلول پلیمر موجب تغییرات قابل

، شعاع متوسط %73به  %59تخلخل از که با وجود افزایش طوریبه

توان یافت. این رفتار را مینانومتر کاهش 5به تقریبا  6حفرات از 

نسبت داد که فرآیند جدایش  WO₃ دوستی نانوذراتبه ماهیت آب

کند. در حضور این نانوذرات، تر میفاز را تسریع و یکنواخت

یادی زایی برای تشکیل حفرات افزایش یافته و تعداد زهسته

تر که رشد حفرات بزرگشود، در حالیهای ریز ایجاد میحفره

زمان با افزایش تعداد و یکنواختی شود. بنابراین، هممحدود می

ها کاهش یافته است؛ حفرات )افزایش تخلخل(، اندازه میانگین آن

در کنترل ریزساختار  WO₃ دهنده نقش کلیدیای که نشاننتیجه

 .(Shafaei, et al., 2016غشا است )و بهبود خواص عملکردی 
 

 دهمقدار پارامترهای زبری غشاهای ساخته ش -2جدول 

 a R (nm)q R(nm) غشا

Mbare 67/8 95/11 

3MWO 32/14 13/18 
 

علت دارا بودن خواص اسیدی به 3WOدر حقیقت ذرات 

و  PESهای سولفون و اتر موجود در توانند با گروهلوئیس می

های کربونیل و آمیدی برهمکنش قوی برقرار کنند، چنین گروههم

از نظر ترمودینامیک ناپایدارتر  3WOدر نتیجه محلول پلیمری با 

کند و باعث سمت جدایش فاز حرکت میتر بهشود و سریعمی

شود. حال شعاع حفرات کمتر میایجاد تخلخل بیشتر و در عین

 های پلیمرینجیرهدلیل سطح ویژه بالا، با زبه WO₃ هاینانومیله

PES کنش فیزیکی برقرار کرده و موجب کاهش تحرک برهم

شوند. این موضوع ها و افزایش تراکم پلیمر در محلول  میزنجیره

 .کندرشد حفرات را در مراحل اولیه جدایش فازی محدود می

موجب افزایش ویسکوزیته محلول شده و  WO₃ چنین حضورهم

سازد. در تر میشدهکندتر و کنترلغیرحلال را –تبادل حلال

تر انجام شده و از تشکیل صورت ملایمنتیجه، جدایش فازی به

برآیند این عوامل باعث شده  .شودمنافذ درشت جلوگیری می

نانومتر  6، اندازه متوسط منافذ از حدود WO₃است که با افزودن 

 .نانومتر کاهش یابد 9/4به 

شده برای غشاهای ساخته نتایج آنالیز طیف سنجی زیرقرمز

داده شده است. آنالیز طیف سنجی زیرقرمز نشان الف-3در شکل 

  ₃MWOشد. تنها در غشای انجام 400تا  cm 4000-1در محدوده 

شود و دیده می (W-O-W)مربوط به پیوند   ~cm⁻¹700پیک 

–cm 1150⁻¹ در غشا است. باندهای 3WOدهنده حضور نشان

1250 (S=O) ، cm⁻¹1600-1580 (C=C)  و cm⁻¹ 2850-

3000 (C–H) مربوط به ساختار PES  هستند. تغییر شدت این

 WO₃ با PES کنشتواند بیانگر برهممی باندها در طیف مشکی

 باشد. 3MWOدر غشای 

طور شده، همانغشاهای تهیه (XRD) نتایج پراش پرتو ایکس

مشخصی های ساختاری داده شده، ویژگیب نشان-3که در شکل

، MWO₃  و غشای PES خالص کنند. غشایرا نمایان می

ها است. های پهنی را نشان دادند که بیانگر ساختار آمورف آنپیک

های دارای پیک WO₃ در مقابل، غشای کامپوزیتی حاوی نانوذرات

، است. WO₃و نانوذرات  PES مشخصه مربوط به هر دو ماده، 

، حضور موفق 29٫3°زاویه شده در طور ویژه، پیک مشاهدهبه

بر این، کند. علاوهرا تأیید می MWO₃ در غشای WO₃ نانوذرات

کنش مؤثر دهنده برهمو شیفت آن نشان 19°پیک پهن در حدود 

 ,.Dipheko et al است  PESو ماتریس WO₃ بین نانوذرات

2017).) 
 

  
 )ب( )الف(

شده با برای غشاهای ساخته XRD؛ و ب( آنالیز cm⁻¹4000-400 در محدوده عدد موجی برای غشاهای ساخته شده  FTIR آنالیزالف(  -3 شکل

 آمپرمیلی 50کیلوولت و جریان  45، ولتاژ  Cu Kα (λ=1.15 Å)استفاده از تابش
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شده، برای بررسی بیشتر مورفولوژی سطح غشاهای ساخته

آنالیز زبری سطح با استفاده از تصاویر سه بعدی سطح انجام گرفت 

شده است. پارامترهای ب نشان داده-4الف و -4های که در شکل

( qR( و میانگین مربعات ریشه )aRزبری از جمله میانگین زبری )

ارائه شده است. تجزیه  2گیری شد که در جدول غشاها نیز اندازه

 داد که غشای کامپوزیتی حاوی نانوذراتنشان AFM و تحلیل

WO₃ دارای زبری سطح بالاتری نسبت به غشای خالص PES 

است، که ممکن است ناشی از حضور و توزیع یکنواخت ذرات در 

در غشای  3WOدوستی نانوذرات باشد. در حقیقت آبماتریس 

شود که جذب آب در طول فرایند وارونگی کامپوزیتی باعث می

ایش دهد و منجر به زبری بالاتر سطح غشا شود. با این فاز را افز

دوست با زبری بالاتر باعث توان گفت غشاهای آبتوصیف می

شود که نفوذ و خواص هایی میافزایش سطح غشا و ایجاد حفره

تواند به چنین این امر میدهند. همضد رسوب را بهبود می

واسطه که بهدر ماتریس غشا مربوط باشد  3WOمورفولوژی ذرات 

های کشیده در سطح صورت برجستگینانو میله بودن آن به

 Ahn, 2017; Zhangقرارگیرند و ناهمواری بیشتری ایجاد کنند )

et al., 2022 (Ayyaru and. 

 

  
 )ب( )الف(

 3WO یهالهینانوم یحاو یب( غشا ؛ وخالص یالف( غشا :5 ×5ناحیه اسکن از غشاهای ساخته شده در  AFM تصویر توپوگرافی -4شکل 
 

و غشای حاوی  PESغشای خالص  (TGA) پایداری حرارتی

پایداری  .ارزیابی شد 5با استفاده از نمودار شکل  3WOنانوذرات 

طور کامل در اتمسفر نیتروژن با حرارتی غشای تولیدشده به

 C0بر دقیقه و در محدوده دمایی  C0 20استفاده از نرخ گرمایش 

طور که در شکل موردبررسی قرارگرفت. همان C0 800تا  30

صورت شود افت حرارتی در غشاهای سنتز شده بهملاحظه می

مشاهده است. اولین مرحله کاهش وزن نمودارهای رادیکالی قابل

TGA  در حدودC0 100  اتفاق افتاده است که با افت رطوبت برای

شده مطابقت دارد. دومین دمای ترک خوردگی غشاهای ساخته

برای غشای خالص  C0 400حرارتی رادیکالی در دمای حدود 

PES  3و برای غشایWO  در دمای حدودC0 398  .مشاهده شد

برخلاف انتظار  WO₃ داد که افزودن نانوذراتنشان نتایج آنالیز

منجر به کاهش پایداری حرارتی و آغاز تخریب حرارتی در نمونه 

 شود. تری نسبت به نمونه خالص میدر دمای پایین WO₃ حاوی

اتر به غشای پلی (WO₃)های اکسید تنگستن افزودن نانومیله

آن  (TGA)منجر به کاهش پایداری حرارتی  (PES)سولفون 

شود. ند عامل کلیدی نسبت داده میشود، که این رفتار به چمی

دلیل ساختار بلوری و به WO₃نخست، خاصیت کاتالیزوری 

های اکسیژنی، فرآیند تخریب حرارتی پلیمر را تسریع نقص

ها باعث افزایش سطح کند. دوم، سطح ویژه بالای نانومیلهمی

تماس بین فاز معدنی و ماتریس پلیمری شده و مراکز فعال 

های کنشسازد. سوم، برهموع تخریب فراهم میبیشتری برای شر

های و زنجیره 3WOهای فعال موجود در شیمیایی میان گروه

توانند ساختار پلیمری را های سولفون و اتر، میپلیمر نظیر گروه

تری منتقل کنند. ناپایدارتر کرده و شروع تخریب را به دمای پایین

ها به ساختار غشا احتمالاً باعث ایجاد چنین ورود این نانومیلههم

شده که خود منجر به  PESهای اختلال در نظم فضایی زنجیره

شود شود. بر این اساس، مشاهده میکاهش مقاومت حرارتی می

که افزودن نانوذرات به ساختار غشا همواره موجب افزایش پایداری 

های ساختاری، وابسته به ویژگی شود و نتیجه نهاییحرارتی نمی

ها با ماتریس پلیمری است. کنش آنشیمی سطحی و نحوه برهم

دهد که اثر نانوذرات بر پایداری بنابراین نتایج حاضر نشان می

شدت به نوع ذره، غلظت، حرارتی لزوماً بهبوددهنده نبوده و به

چنین تعامل نانو ذرات با کیفیت پراکنش آن در ساختار و هم

 (Daikha et al., 2024وابسته است ) PESماتریس 
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تحت اتمسفر  شدهبرای غشاهای ساخته TGAآنالیز  -5شکل 

  008تا  C0 30 بر دقیقه در بازه دمایی C0 10نیتروژن و با نرخ گرمایش 

 

 ارایی نانوفیلتراسیون غشاییک -4

 

بار در  4شده در دمای محیط و فشار شار آب غشاهای ساخته

 PESچنین شار آب غشاهای شده است. همالف نشان داده-6شکل 

در پنج فشار  WO₃(MWO₃ ) و حاوی نانوذرات  (Mbareخالص )

ب ارائه شده -6گیری و در شکل بار اندازه 6تا  2مختلف بین 

در  MWO₃است. این آزمایشات در دمای محیط انجام شد. غشای 

 Mbareغشای تمامی فشارهای عملیاتی شار بالاتری نسبت به 

مورفولوژی  دوستی ودهد. این بهبود عمدتاً ناشی از آبنشان می

است که با افزایش سطح تماس مؤثر و تعامل با  WO₃ نانومیله

، ترمودینامیک محلول پلیمری را به نفع تشکیل PESهای زنجیره

ها در ماتریس غشا دهد. آرایش میلهساختار متخلخل تغییر می

طولانی برای عبور آب ایجادکرده و مقاومت مسیرهای ریز و 

که افزایش دهد، درحالیهیدرولیکی کلی غشا را کاهش می

تخلخل مؤثر و بهبود ترشوندگی سطحی، جریان آب را تسهیل 

کند. در نتیجه، ترکیب این اثرات باعث افزایش محسوس شار می

شود. حتی با نسبت به غشای مرجع می MWO₃آب در غشای 

بر ( علاوهDolatshah et al., 2024متوسط منافذ ) کاهش شعاع

شده با افزایش فشار افزایش این شار آب خالص غشاهای آماده

 یابد که با نتایج علمی گزارشات در مقالات معتبر سازگار استمی
)2012Vatanpour et al., (. 

 

  
 )ب( )الف(

دقیقه؛ و ب( شار آب خالص برای غشاهای  70بار در بازه زمانی  4خالص برای غشاهای مختلف  در دمای محیط و فشار الف( شار آب  -6شکل 

 شده در فشارهای مختلف و دمای محیطساخته
 

و   NaClهایدر این تحقیق دو  محلول مختلف از نمک

4SO2Na  برای بررسی عملکرد گرم بر لیتر میلی 200با غلظت

بر  WO₃شد. اثر افزودن نانوذرات شده استفادهغشاهای ساخته

شد. ها مشاهدهوضوح در حذف یونشده بهعملکرد غشای ساخته

 NaClاز  %28و  Na₂SO₄از  %77/53توانست  PESغشای خالص 

حذف را به  MWO₃که غشای کامپوزیت را حذف کند، درحالی

. (7شکل ) افزایش داد NaClو  Na₂SO₄برای  %97/34و  %62/94

دوستی غشا دهنده بهبود تراکم سطح و آبافزایش دفع نمک نشان

واسطه حضور نانوذرات است. ها بهو محدودشدن مسیر عبور یون

دلیل به NaClنسبت به  Na₂SO₄چنین، تفاوت بالاتر دفع برای هم

های نسبت به یون ₄SO-²تر یون بار دوگانه و اندازه بزرگ

تر های بزرگشود یوناست، که باعث می Cl⁻و  Na⁺ظرفیتی تک

و با بار بیشتر کمتر بتوانند از منافذ غشا عبور کنند. این نتایج 

نه تنها باعث افزایش کارایی  WO₃دهند که افزودن نشان می

پذیری غشا توجهی بر انتخابشود، بلکه تأثیر قابلحذف نمک می

 ها دارد.نواع یوننسبت به ا



 

 نازنین همنبرد و همکاران

 
 

 
 1405 بهار، 1شماره ، دهمیازال س                                               72                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 
ای ساخته شده در دمای ها توسط غشاهدفع  نمک -7شکل 

 بار 4محیط و فشار 

 

( Permeate fluxشود که شار تراوا )مشاهده می 8در شکل 

شده با ( و غشای اصلاحMbareبرای دو نوع غشا، غشای خالص )

(، در طول زمان مقایسه شده MWO₃نانوذرات اکسید تنگستن )

شار بالاتری نسبت به غشای  MWO₃است. در مرحله اولیه، غشای 

دوستی و تغییر دلیل افزایش آبدهد که بهخالص نشان می

 Xie, et) است WO₃مورفولوژی سطح ناشی از حضور نانوذرات 

al., 2025; Kusworo et al., 2017) با گذشت زمان و در طی .

شوند که بیانگر وقوع دو غشا دچار افت شار می فیلتراسیون، هر

توانند از طریق و مولکولهای پروتئین گاوی می گرفتگی است

های واندروالسی به سطح غشا متصل شوند و شار برهمکنش

چون دوست همدهند، اما وجود نانوذرات آبخروجی را کاهش

WO₃ های لدر بدنه غشا با ایجاد لایه نازک آب بین مولکو 

داده ها را کاهشگریز بین آنپروتئین گاوی و غشا، برهمکنش آب

عنوان مانعی در دهد. این لایه بهو در نتیجه گرفتگی را کاهش می

کند های پروتئین روی سطح غشا عمل میبرابر رسوب مولکول

((Zareei, et al., 2019.  افت شار در غشایMWO₃  کمتر و

است. این رفتار نشان  بازگشت شار پس از شستشو چشمگیرتر

پذیر شده عمدتاً برگشتدهد که گرفتگی در غشای اصلاحمی

(reversible است، زیرا نانوذرات )WO₃  با ایجاد زبری نانویی و

اند. ها را کاهش دادهدوستی سطح، چسبندگی آلایندهافزایش آب

نه تنها شار اولیه بالاتری دارد، بلکه  MWO₃در نتیجه، غشای 

دهد که ( بالاتری نیز از خود نشان میFRRیافت شار )نسبت باز

 گرفتگی بهتر آن است.تأییدی بر عملکرد ضد
 

  
 )ب( )الف(

و پارامترهای  FRRبار و دمای محیط؛ و ب( میزان  4دقیقه در فشار  360شده در بازه زمانی های زمانی برای غشاهای ساختهالف( شار بازه -8شکل 

 مقاومت گرفتگی برای غشاهای ساخته شده

 

 FRRشود، مقدار ب مشاهده می-8طور که در شکل همان

در غشای خالص  51%/24( از MWO₃شده )غشای اصلاح

(Mbare به ) افزایش  دهندهیافته است که نشانافزایش 71%/75

 tRکه مقدار از شستشو است. درحالی توجه بازیابی شار پسقابل

داری در هر دو غشا تقریباً مشابه بود، توزیع اجزای آن تغییر معنی

 3MWOدر غشای  (reR)پذیر داد. سهم مقاومت برگشتنشان

که مقاومت (، درحالی%51/40به  20%/77تقریباً دو برابر شده )از 

% کاهش یافته است. 42/28به  %75/48از  (ireR)غیرقابل برگشت 

با افزایش  WO₃این نتایج بیانگر آن است که حضور نانوذرات 

دوستی و ایجاد زبری نانویی مناسب بر سطح، چسبندگی آب

داده و فرآیند گرفتگی را عمدتاً به نوع ها را کاهشآلاینده

شده پذیر تبدیل کرده است. در نتیجه، غشای اصلاحبرگشت
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داری عملیاتی بهتری نسبت به غشای گرفتگی و پای عملکرد ضد

 خالص از خود نشان داده است.
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

 

3WO هایداد که استفاده از نانومیلهنتایج این پژوهش نشان

زمان کاری مؤثر برای بهبود همکننده، راهعنوان عامل اصلاحبه

اتر سولفون است. خواص ساختاری و عملکردی غشاهای پلی

دوستی سطح غشا و ایجاد تغییرات مطلوب در افزایش آب

ریزساختار، منجر به افزایش شار عبوری، کاهش پدیده گرفتگی و 

بهبود دفع نمک شد. این موضوع بیانگر آن است که اصلاح غشا با 

تواند تعادل مناسبی میان نفوذپذیری نانوذرات اکسید تنگستن می

های اساسی در ز چالشپذیری ایجاد کند که یکی او انتخاب

از منظر کاربردی، سادگی فرایند  .رودشمار میفناوری غشا به

زمان و بهبود هم 3WO هایساخت، پایداری مناسب نانومیله

ای مستعد برای چندین شاخص عملکردی، این غشاها را به گزینه

تصفیه های تصفیه آب، بازچرخانی پساب و پیشاستفاده در سامانه

 کند. زدایی صنعتی تبدیل میواحدهای نمک

چنین امکان تلفیق این روش اصلاح با خطوط تولید هم

دهد. با متداول غشا، پتانسیل توسعه صنعتی آن را افزایش می

سازی، پیشنهاد حال، برای نزدیک شدن به مرحله تجاریاین

، WO₃های های آینده اثر مقادیر بالاتر نانومیلهشود در پژوهشمی

لندمدت غشا در شرایط عملیاتی واقعی، مقاومت پایداری ب

های واقعی مورد شیمیایی و عملکرد غشا در مواجهه با پساب

بر این، ارزیابی اقتصادی و مقایسه عملکرد بررسی قرارگیرد. علاوه

تواند مسیر استفاده های صنعتی موجود میاین غشاها با نمونه

 عملی از این فناوری را هموار سازد.
 

 اظهارنامه -6

 

هایی از هوش مصنوعی فقط در بخشاز مقاله، این در تدوین 

 برایعنوان ابزار کمکی دهی متن، بهفرآیند نگارش و سازمان

 .ه استشدستفاده اافزایش دقت و تسریع در شکل دهی مقاله 
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 یستیعملکرد فتوکاتال یبا هدف ارتقا ZnO-2TiO تی، نانوکامپوزپژوهش نیدر ا

 منظوربهشد.  سنتزژل -روش سلبه )1:1 و 3:1 ،1:3(متفاوت  یوزن نسبتسه  در

و خواص  یگاف انرژ ،یعامل یهاسطح، گروه یمورفولوژ ،یبلورساختار شناسایی 

 یالکترون کروسکوپیم ،(XRD) کسیا پرتوپراش  یهاآزمون ازها نمونه ینور

-FT) هیفور لیتبد بامادون قرمز  یسنجفیط ،(FESEM) گسیل میدانی یروبش

IR) یسنجفیط و UV-Vis هاینانوکامپوزیت ستییفتوکاتال ییکارا. شد استفاده 

تحت تابش نور  یاز محلول آب (MO) اورانژ لیمت رنگحذف  برای سنتزشده

 (RSM) پاسخروش سطح  از هاشیآزما یطراحدر شد.  یابیارز (UV) فرابنفش

چهار متغیر شامل تأثیر شد تا استفاده (CCD) یمرکب مرکز یبر طراح یمبتن

زمان مدت ، (ppm30-10 ) رنگ هی، غلظت اولوات( 6-18)شدت تابش نور 

بازده حذف  بر (گرم بر لیتر 0/0-1/9) ستیو مقدار کاتال (ساعت 0/2-5/5) واکنش

 قیحذف رنگ متیل اورانژ عمدتاً از طر. سازی قرارگیردرنگ مورد بررسی و مدل

 pH و گرفتصورت ZnO-2TiO تیتوسط نانوکامپوز یستیفتوکاتال ونیداسیاکس
 یونیمدل رگرس انس،یوار لیتحل جینتاایه پبر .شد حفظ 4در مقدار ثابت  هاشیآزما

)p- احتمال ضریبو  99/0از  شتریب (2R) نییتع بیمقدار ضر با یافتهتوسعه

value)  راندمان  ینیبشیرا در پ یمناسب یتطابق و دقت آمار ،0001/0کمتر از

دستیابی به حداکثر بازده حذف رنگ معادل  یبرا نهیبه طیشراداد. حذف رنگ نشان

 55/17 با برابر UVA تابش شدت ،ppm 68/13 رنگ هیغلظت اول شامل ،36/96%

 تعیین لیتر بر گرم 62/0 ستیکاتال مقدار و ساعت 37/2زمان واکنش  مدت وات،

 از نانو ذرات منفرد کینسبت به هر  UV هیدر ناح شدهتیتقو ینورجذب  .شد

2TiO و ZnO نیا هیشده در تجز سنتز کامپوزیتنانو یبالا ییکارادهنده نشان 

  .است آلی ندهیآلا
 

روش  ،اورانژ لیمت ،2TiO، ZnO ژل،-، سلستینانوفتوکاتال :کلیدی کلمات

 (RSM)سطح پاسخ 

 
In this study, TiO₂–ZnO nanocomposites were synthesized via 

the sol–gel method in three different weight ratios (1:3, 1:1, and 

3:1) to enhance their photocatalytic performance. The 

synthesized nanocomposites were thoroughly characterized 

using X-Ray Diffraction (XRD), Field Emission Scanning 

Electron Microscopy (FESEM), Fourier Transform Infrared 

spectroscopy (FT-IR), and UV–Vis spectroscopy to evaluate 

their crystal structure, surface morphology, functional groups, 

optical band gap, and light absorption characteristics. The 

photocatalytic activity of the nanocomposites was investigated 

for the degradation of Methyl Orange (MO) dye in aqueous 

solution under Ultraviolet (UV) irradiation. Experimental design 

and statistical modeling were performed using Response Surface 

Methodology (RSM) based on Central Composite Design 

(CCD). The four input variables were varied within defined 

ranges, including UV light intensity (6-18 W), initial dye 

concentration (10-30 ppm), reaction time (0.2-5.5 hr), and 

catalyst dosage (0.1-1.9 g/L), and were used to develop the 

predictive regression model. The degradation of MO occurred 

predominantly through photocatalytic oxidation by the TiO2–

ZnO nanocomposite, and the pH of all experiments was 

maintained at a constant value of 4. Analysis of variance 

(ANOVA) confirmed the statistical significance and robustness 

of the developed quadratic regression model, with a high 

coefficient of determination (R2 > 0.99) and a p-value below 

0.0001, indicating excellent predictive capability and model 

accuracy. The optimal conditions for achieving the maximum 

dye removal efficiency of 96.36% were determined to be an 

initial dye concentration of 13.68 ppm, UVA irradiation at 17.55 

W, a reaction time of 2.37 hr, and a catalyst dosage of 0.62 g/L. 

Enhanced light absorption in the UV region compared to 

individual TiO2 or ZnO nanoparticles demonstrated the superior 

photocatalytic performance of the synthesized TiO2-ZnO 

nanocomposite in degrading the target organic pollutant. 
 

Keywords:  Nanophotocatalyst, Sol-Gel, TiO2, ZnO, Methyl 

Orange, Response Surface Methodology (RSM) 
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 مقدمه -1

  

های اخیر، افزایش روزافزون جمعیت و توسعه صنعتی دههدر 

شده  های صنعتی آلودهمنجر به تولید حجم بالایی از فاضلاب

طور جدی تهدید زیست و انسان را بهکه سلامت محیطاست 

سازی، چاپ و صنایع کند. صنایع مختلفی مانند نساجی، رنگمی

زیست د محیطشیمیایی، روزانه مقادیر زیادی رنگ مصنوعی وار

ای هستند که ها معمولًا ترکیبات آلی پیچیدهاین رنگ. کنندمی

 مندپذیری پایینی دارند، در برابر نور و حرارت مقاوتخریبزیست

توانند مانع عبور نور در منابع آبی شوند، که در نهایت باعث و می

های آبی بومکاهش میزان اکسیژن محلول و آسیب به زیست

های آزو، در بین رنگ. (1403 ی و همکاران،محمدعلی) شوندمی

های آنیونی پرکاربرد در عنوان یکی از رنگبه (MO) اورانژ متیل

توجه آن مورد دلیل پایداری بالا و سمیت قابلصنایع مختلف، به

های مختلفی برای ای قرارگرفته است. تاکنون روشتوجه ویژه

رفته است که شامل فرآیندهای کار ها از فاضلاب بهحذف این رنگ

توان ها میشود. از جمله این روشفیزیکی، شیمیایی و زیستی می

سازی، اکسیداسیون شیمیایی، لخته-به جذب سطحی، انعقاد

حال، بسیاری از تصفیه بیولوژیکی و فتوکاتالیز اشاره کرد. با این

، نیاز ها دارای معایبی نظیر هزینه بالا، تولید لجن ثانویهاین روش

 ,.Jafari et al) دبه مواد شیمیایی زیاد و زمان ماند طولانی هستن

2016). 

 ، استفاده از فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفتهمیان ایندر 
(AOPs) دلیل بر نور فرابنفش، به ویژه فتوکاتالیز ناهمگن مبتنیبه

بسیار فعال که قادر به  (OH•) های هیدروکسیلتولید رادیکال

 ضرر مانندهای آلی پیچیده به ترکیبات معدنی بیآلایندهتجزیه 
 2CO و O2H خود جلب کرده استهستند، توجه زیادی را به 

یکی از پرکاربردترین  (.1396 و همکاران انیفرهاد)

 اکسید تیتانیومها در این زمینه، نانوذرات دیفتوکاتالیست
 )2TiO(شیمیایی، دلیل خواصی مانند پایداری است که به

غیرسمی بودن، فعالیت نوری بالا و هزینه نسبتاً کم، بسیار مورد 

هایی دارای محدودیت 2TiO حال،توجه قرارگرفته است. با این

حفره و فعالیت محدود -های الکترونمانند بازترکیب سریع زوج

 eVدلیل گاف انرژی حدود به)در ناحیه فرابنفش نور خورشید 

شود. برای کاهش راندمان کلی فرآیند میاست که باعث  (2/3

سازی کارهایی مانند دوپها، پژوهشگران راهغلبه بر این محدودیت

ها و با فلزات یا نافلزات، اصلاح سطحی، ساخت نانوکامپوزیت

 Wang et) اندرساناها را مورد بررسی قراردادهترکیب با سایر نیمه

al., 2013; Zheng et al., 2015). 

سایر آن با  از طریق ترکیب دتوانیم 2TiO یژسطح انر

با  2TiO دوپ کردن ن،یبر ا افزون. ابدی شیافزا هاستیفتوکاتال

، موجب کاهش گاف انرژی آن شده و در مناسب هاییهادمهین

سمت نور نتیجه، محدوده جذب نوری آن از ناحیه فرابنفش به

 ینور تیفعال ن،یبنابرا .(Wu et al., 2006) یابدمرئی انتقال می

حفره و بهبود -جفت الکترون بیماده با کاهش نرخ بازترک نیا

 Helmy  عنوان نمونه،به .ابدییارتقا م ،یانتقال بار سطح ییکارا

)2018et al. ( 2 یستیفتوکاتال تیخاصTiO شده با کربن دوپ ،

 19 یآبـ ویراکت یگوگرد را در حذف رنگزا-کربنترکیب گوگرد و 

 هاتسیفتوکاتال داد که این. نتایج نشانکردندیبررس 76و قرمز 

 ایگونهبه خالص دارند. 2TiO به نسبت عملکرد به مراتب بهتری

 طـور کامـلهر دو رنگزا بـه ی،نور مرئتابش  ساعت کیاز  پس کـه

 از پساب حذف شدند. 

 نانوذرات آهن دیگری نیز با افزودن موادی مانند شگرانپژوه

(Ramírez-Franco and Zea-Ramírez, 2016)نی، فلوئور و پلات 

(Murcia et al., 2019)کربن ، (Mortazavian et al., 2019) ،

 بـه (Enayati Ahangar et al., 2016) آهـن دیاکس-کایلیس

2TiO،  یافتند. اثر با عملکرد بهبودیافته دست ییهاستیوکاتالفتبه

شونده و به نوع عنصر دوپ یستیفتوکاتال تیبر فعال نگیدوپ

متداول برای  یهاروشاز جمله چنین روش سنتز بستگی دارد. هم

 وزمان ، رسوب همونیکروامولسیژل، م-سلتوان به دوپینگ می

مزایایی نظیر  به دلیل ژل-روش سل کرد.اشاره دروترمالیه ندیفرآ

فشار  ، تحتنیینسبتاً پا یدما در خالص و بلورین ذرات تولید نانو

از  یکی، یومتریاستوکدقیق امکان کنترل  ی و بااتمسفر

 2TiO هیپا یهاستیپرکاربرد در سنتز فتوکاتال یهاکیتکن

مورد استفاده  یاریو توسط پژوهشگران بس شودیمحسوب م

 ونیداسیاکس ندیفرآ یبالا ییبا وجود کارا قرارگرفته است.

طور همراه است. به ییهاتیبا محدود زیروش ن نیا ،یستیفتوکاتال

 ینسبت به پارامترها تی، حساسUVبه تابش نور  ازیمثال، ن

 یجداساز یو دشوار ست،یمانند شدت نور و مقدار کاتال یاتیعمل

 اسیدر مق اکاربرد آن ر تواندینانوذرات از پساب م یابیو باز

 هاتیسنتز نانوکامپوز یبالا نهیهز ن،یچنمحدود کند. هم یصنعت

 گریحفره از د-الکترون یهاجفت بیو امکان بازترک

 .شوندیروش محسوب م نیا یهاتیمحدود
موارد، جفت  اغلبکه در  دهدینشان م مرور مطالعات پیشین

با راندمان  هاییتیکامپوز منجر به تولید نانو رسانامهیشدن دو ن

 این میان ییافزا. اثر همدشویم یستیفتوکاتالدر فرآیندهای بالاتر 

 با تسهیلو  داده بهبودرا  تیکامپوز یالکترون خواص رساناها مهین

جفت  یجداسازموجب افزایش  ی،بار نور یهاانتقال حامل



 

 …سنتز شده TiO2-ZnO ستیبا استفاده از نانو فتوکاتال یآب اورانژ از محلول لیحذف مت یسازنهیبه
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 Wu et) شود یم هاحاملعمرطول در نتیجه حفره و -الکترون

al., 2006) .طور گستردهکه به ییرساناهامهینترین مهماز  یکی 

 دی، نانوذرات اکسموردتوجه قرارگرفته 2TiO عملکردبرای بهبود 

 یداری، پا2TiOمشابه  یگاف انرژ یدارا ZnOاست.  (ZnO) یرو

 دیتول نهیو هز یسازگارستیمناسب، ز ینور خواصبالا، شیمیایی 

نور  هیناحدر جذب  ییتوانا نیچنهماین ماده است.  پایین

 .ستا رافعال را دا یهاکالیمؤثر راد لیفرابنفش و تشک

 2TiOو  ZnO بیاند که ترکنشان داده یمتعدد مطالعات

شود  یکینرژیس رفتاربا  ییهاتینانوکامپوز جادیمنجر به ا تواندیم

، موجب حفره-الکترون هایجفت بینرخ بازترکبا کاهش که 

 ,.Wang et al)شوند یم یستیفتوکاتال عملکرد توجهبهبود قابل

 یتحرک الکترون بالاتر یدارا 2TiO، ZnOبا  سهی. در مقا(2013

باند  لیو پتانس تیدر ظرفات مثبت رییتغ منجر به ایجاداست که 

، دلیل نزدیکی گاف انرژی این دو نیمه رسانابه .شودیآن م تیهدا

طور موثر عملکرد فتوکاتالیستی تواند بهیمها ساختار ترکیبی آن

و  2TiO تر ازبالا ZnO شرسانانوار در این ترکیب  را بهبود بخشد.

. این آرایش باند ردیگیقرار م 2TiO تر ازپایین آن نوار والانس

 یجداساز تسهیل و حفره-الکترون بیبازترکموجب ممانعت از 

 .دهدیم افزایشرا  یستیفتوکاتال تیفعال جهیدرنت ها شده وآن

-ZnO نانوکامپوزیت Pozan and Kambur, (2014)، برای نمونه

2TiO نمودند.کلروفنل استفاده -4 هیدر تجزاز آن  کرده ورا تهیه 

  % وزنی20حاوی ستینشان داد که فتوکاتال هانتایج آن

ZnO 2نسبت به  بالاتری تیفعالدارایTiO ،ZnO  خالص نمونه و

25P- بود. 

 یتونوف نانوساختار Zheng et al. (2015) ،چنینهم

PC-2ZnO/TiO  در  آنعملکرد  کرده وهیته زیرولیپ از طریقرا

که ساختار  افتندیها در. آنکردندبررسیرا  انژاور لیمترنگ  تجزیه

 نسبت به مؤثرتری یستیفتوکاتال تیناهمگن سنتز شده فعال

ZnO ،PC-2TiO  25و-P ای دیگر، در مطالعه. دهدارائه می(Xiao 

2014( et al. نانوذرات ZnO 2شده با اصلاحTiO  یبرا راآمورف 

 هاآن. کردندتهیه ZnO هایلمیف یستیفتوکاتال عملکرد شیافزا

 بهتری یستیفتوکاتال ییشده کارااصلاح هایلمیکه ف دندداگزارش

خالص  ZnO به نسبتفرابنفش  تابشاورانژ تحت  لیمت تخریبدر 

نیز با استفاده از  Wang et al. (2014). نددهینشان ماز خود 

مزوپور  یتوخال یکروسفرهایمروش هیدروترمال بدون الگو، 

2ZnO/TiO  داد ارزیابی عملکرد این ساختارها نشان. سنتر کردندرا

بهبود  باعث یلتوخا کروسفریمدر قالب  ZnO و 2TiO که ترکیب

با  سهیدر مقا یستیفتوکاتال بیتخرای در عملکرد ملاحظهقابل

2TiO نانوصفحات  ای خالصZnO شودمی. 

نانوذرات فتوکاتالیستی از  تولید در پژوهش حاضررو، نیاز ا

عملکرد ژل و بررسی -با روش سل  2TiO-ZnO نگیدوپ طریق

شد. انجام UVاورانژ تحت تابش نور  لیحذف رنگ مت در آن

، نور شدت تابشی مانند اتیعمل یپارامترها تغییر در اثرچنین هم

مورد  ستیکاتال زانیمدت زمان واکنش و م، رنگ هیغلظت اول

 ستیفتوکاتال تیفعال شیافزایی و ایمیکوشیزیبر خواص ف استفاده
 استفاده از روشبا  پارامترها نیا یسازهنیبه شد.ارزیابیدوپ شده 

حصول  یبرا نهیبه طینجام و شراا (RSM)سطح پاسخ  یطراح

 شد.بررسی بازده حذف رنگ نهیشیب
 

 مکانیسم فرآیند فتوکاتالیز  -2

 

فاضلاب  هیکارآمد در تصف یروش هاستیاستفاده از فتوکاتال

 رسانامهین یروش از نانوساختارها نی. در اشودیمحسوب م

شده و قادر به حذف فعال ،که تحت تابش نور شودیاستفاده م

 ندیموجود در آب هستند. فرآ یهاندهیاز آلا یاگسترده فیط

 کیدر نرخ انجام  عیسرت ای رییصورت تغبه یطور کلبه زیفتوکاتال

 یآغاز آن، در اثر تابش نور فرابنفش، مرئ یحت ای ،ییایمیواکنش ش

 فیتعر «ستیفتوکاتال»به نام  یافروسرخ در حضور ماده ای

 ییایمیش یهاکه نور را جذب کرده و در واکنش یاماده شود؛یم

 کاز ی ،فتوکاتالیز جیرا سمیمکان در. کندیشرکت م یبعد

در معرض تابش شود که استفاده می ستیعنوان کاتالبه رسانامهین

. در ردیگیآن قرار م یاز گاف انرژ شتریب ایبرابر  یبا انرژ ینور

( در ساختار توناکسای) حفره-نجفت الکترو حالت،این

 فعال یهاگونه قادرندها جفت نی. اشودیم تولید فتوکاتالیست

O2) دیسوپراکس کالیکاهنده مانند راد ایاکسنده 
−) ونی و 

از  حاصل یهاکنند. گونه دیتول یرا در فاز آب (OH) لیدروکسیه

را های آلی و معدنی آلاینده ،هیثانو یارهیزنج یهاواکنش قیطر

. (Zhang et al., 2021)نمایند تجزیه کرده و از محیط حذف می

 قیاز طر ماًیممکن است مستق هاندهیحذف آلا، موارد یدر برخ

 ندهیمولکول آلا حفره از سطح کاتالیست به ایانتقال الکترون 

از جمله نفوذ  وستهیپ یشامل مراحل زیفتوکاتال ندیفرآ .ردیگصورت

ها، انجام آن یجذب سطح ست،یها به سطح کاتالدهندهواکنش

 یرونیها به فاز بواکنش در سطح، واجذب محصولات و انتقال آن

اتفاق  ندیفرآ نیکه در طول ا ییایمیش یاصل یهااست. واکنش

 .(Bokhari et al., 2020) عبارتند از افتندیم

 
(1) hν → e(CB)

− + h(VB)
+  

(2) H2o + h(VB)
+ → OH + H+ 



 

 انیعیو محمدصالح شف یسجاد شهسوار
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(3) O2 + e(CB)
− → O2

− 
(4) O2

− + H+ → HO2
  

 

وارد  ندهیآلا یهافعال با مولکول یهاگونه نیا ت،یدر نها

کربن،  دیاکسید رینظ ییها را به محصولات نهاواکنش شده و آن

 کنندیم لیتبد شدهلهیدروکسیه باتیو ترک یمعدن یدهایاس

(Dai et al., 2025).  شماتیکی از فرایند تصفیه 1شکل ،

شدت دهد. فعالیت فتوکاتالیستی بهفتوکاتالیستی را نشان می

-نهای الکتروتولید مؤثر جفت وابسته به توانایی فتوکاتالیست در

 هایاکسایتون که جاآن از. است نوری انرژی دریافت با حفره

سازی پایدار دارند، کوتاهی عمر طول و بوده ناپایدار تولیدشده

های ثانویه ضروری است. استفاده از ها برای انجام واکنشآن

مواد  ی بالاتر نسبت بهدلیل سطح ویژهرسانا بهنانوساختارهای نیمه

بالک، منجر به افزایش نواحی فعال و کاهش نرخ بازترکیب جفت 

 بهبود فتوکاتالیستی عملکرد نتیجه، در و شودمی حفره-نالکترو

 .(Zhang et al., 2021)یابد می

 

 
 یستیفتوکاتال هیتصف ندآیفر یکل سممکانی  -1 شکل

 

 هاو روشمواد  -3
 

 مواد -3-1
 ،اتانول، دراتیه ید یاستات رو، دیپروپوکس زویا ومیتانیت

از سدیم هیدروکسید  و متانول ،یدریکدکلریاس ،کیاست دیاس

سازی بیشتر شد و بدون انجام خالصتهیه (Merck) شرکت مرک

 .مورداستفاده قرارگرفتند

 

 ZnO-2TiOفتوکاتالیست  سنتز -3-2
با سه نسبت  ZnO-2TiOهای فتوکاتالیستی نانوکامپوزیت

-روش سل هب ZnO به 2TiO( از 1:1و  3:1، 1:3وزنی متفاوت )

ابتدا ، دیاکس ید ومیتانیت ذراتنانو سنتز شدند. برایژل سنتز 

با اتانول  1بشر  در دیپروپوکس زویا میوتانیتمقدار مشخصی از 

مدت یک به C 60°زدن مغناطیسی در دمای تحت هممخلوط و 

طور شود. بهشد تا محلولی زرد و شفاف حاصلهمگن ساعت 

استات مقدار مناسی از  ی،رو دیاکس ذراتنانو  تهیه مشابه، برای

 ترکیب و در شرایط مشابه تانولا با 2بشر  در دراتیه ید یرو

(°C 60 و به)ی یکنواخت محلولزده شده تا هم مدت یک ساعت

 دیاسمحلول حاوی  ،4مقدار به pH برای تنظیم .دست آیدبه

های قطره به محلولصورت قطرهبهیدریک یا اسید استیک کلر

 2به آرامی به بشر  1 شد. سپس محتویات بشراتانولی اضافه

مدت یک ساعت تحت به رنگ حاصلشد و محلول شیریمنتقل

پس از  شود.قرارگرفت تا سل تشکیل  C 60°زدن در دمای هم

ساعت در دمای محیط برای فرآیند  24مدت بهحاصل  آن، مخلوط

در دمای  حاصلژل  شود. لیبه ژل تبدشد تا نگهداری پیرسازی

°C 110 شد. پودر خشک شده ساعت در آون خشک 2مدت به

به  C 500°پس از آسیاب با هاون، در کوره الکتریکی در دمای 

 شود.ساعت کلسینه شد تا نانوکامپوزیت نهایی حاصل 2مدت 

 

 راکتور فتوکاتالیستی -3-3

 400راکتور مورد استفاده در این پژوهش از یک بشر با حجم 

متر تشکیل سانتی 10متر و قطر سانتی 30لیتر، ارتفاع میلی



 

 …سنتز شده TiO2-ZnO ستیبا استفاده از نانو فتوکاتال یآب اورانژ از محلول لیحذف مت یسازنهیبه
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زن سازی محتویات راکتور، از هممنظور یکنواختبود. بهشده

با توان  UVAهای شد. برای تابش نور از لامپمغناطیسی استفاده

 Osramنانومتر ساخت شرکت  395وات با طول موج  9و  6

 32متر و قطر میلی 165ها دارای طول شد. این لامپاستفاه

متر بوده و درون یک محفظه تاریک برای جلوگیری از نشت میلی

ارائه شده توسط شرکت نور به بیرون قرارگرفتند. طبق اطلاعات 

Osram نانومتر برابر با  395، شدت تابش فرابنفش در طول موج

شده است. برای تامین اکسیژن و توزیع وات بر مربع گزارش 14/0

یکنواخت آن در محیط واکنش، از یک پمپ هوا استفاده شد. 

، شماتیک کلی راکتور فتوکاتالیستی مورداستفاده را نشان 2شکل 

 دهد.می

 

 
شماتیک راکتور فتوکاتالیستی مورد استفاده در این  -2 شکل

 پژوهش

 

 یابیمشخصههای آزمون -3-4
ها، منظور شناسایی فازهای بلوری و ساختار کریستالی نمونهبه

-PW1730  آنالیز پراش پرتو ایکس با استفاده از دستگاه

PHILIPS   شد. تابش پرتو انجام هلندساخت کشور X با طول

و در بازه  CuKα توسط منبع آنگستروم 5406/1 موج

ثانیه برای هرگام  1با زمان شمارش ( 2θ)درجه  80تا10ایزاویه

شد. برای بررسی ساختار و مورفولوژی سطح نانوذرات سنتز اعمال

 (FESEM) شده از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

جمهوری چک کشور  TESCANساخت شرکت  MIRA III مدل

ها پیش از تصویر برداری در خلاء خشک استفاده شد. کلیه نمونه

و سپس با لایه نازکی از طلا پوشش داده شدند. برای شناسایی 

های عاملی موجود و بررسی پیوندهای در نانوکامپوزیت گروه

ZnO-2TiO  تبدیل فوریه  قرمز مادون یسنجفیطاز(FTIR)  با

 کایکشور آمر THERMOشرکت  ساخت AVATAR دستگاه

ها در شدند و طیفآماده KBrصورت قرص ها بهشد. نمونهاستفاده

 شد.ثبت cm 400-4000-1ناحیه 

 فعالیت فتوکاتالیستی -3-5

 تجزیه قیشده از طرسنتز هاینمونه یستیفتوکاتال تیفعال

 های مختلفبا غلظت (MO)اورانژ  لیمتآبی محلول  یستیفتوکاتال

 یابیارزهای متفاوت مورد با شدت فرابنقشتحت تابش نور و 

شده برای این منظور، مقادیر از پیش تعیین. قرارگرفت

مخلوط و  شداورانژ معلق  لیمت آبی حاوی در محلول ستیکاتالفتو

 یسیزن مغناطبا همو  یکیدر تار قهیدق 30مدت به حاصل

 بین فاز محلول و جامدواجذب و  شد تا تعادل جذبهمگن

 تحت تابش های مشخصیبرای زمانبرقرارشود. سپس، محلول 

 ندآیو فر قرارگرفتنانومتر  400طول موج  با فرابنفشنور 

برای تامین اکسیژن مورد نیاز . شدشیمدت پا نیدر ا زیفتوکاتال

صورت پیوسته های رادیکالی، در طول فرآیند تابش، هوا بهواکنش

 1) طیمح یدر دما هاشیآزما ی. تمامشدبه داخل راکتور تزریق

با  منظور تثبیت دما، راکتوربه( انجام و گرادسانتی درجه 25 ±

تابش  قهیدق 30 زپس ا ونهنم نی. اولشد احاطه یژاکت آب کی

آوری دقیقه جمع 30ی در فواصل زمانی بعد یهاو نمونهبرداشت 

 شد.( محاسبه5رابطه )با استفاده از  رنگ بیتخر میزان. شدند
 

= درصد تخریب رنگ (5)
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0

× 100 

  

متیل اورانژ )برحسب  یاو لحظه هیاول غلظت بیترتبه: tCو  0Cکه 

 .گرم بر لیتر( هستندمیلی

 

 طراحی آزمایش -6-3

روش  ،یچندعامل یهافرآیند یسازنهیبه یبرا رایجروش 

در  .است (One Factor At a Time) هر بارعامل در  کتغییر ی

شود، روش، در هر مرحله تنها یکی از عوامل تغییر داده میاین

روش  نی. اشوندیداشته معوامل ثابت نگه سایرکه درحالی

منجر  یواقع نهیبه معمولاً بهو  بودهبر زمان رغم سادگی،علی

شود. ینم آن لحاظدر  رهایمتغ میان تقابلاثرات م رایزشود، نمی

 Response)طح پاسخ سمنظور رفع این محدودیت، روش به

Surface Methodolgy) عنوان یک رویکرد آماری قدرتمندبه 

 امکان بررسیو  شیپارامترها با حداقل تعداد آزما یسازنهیبهبرای 

 طهماسبی و همکاران،) شده استشنهادیها پمتغیر نیب لاتتعام

 یندهایفرآ در تحلیل کارایی خود را ترروش پیش نیا. (1402

 نیاساس، در ا همیناست. بر به اثبات رسانده  ییایمیش هیصفت

برای طراحی  13نسخه   Design-Expertاز نرم افزار پژوهش

 یسازنهیو به یونیگرسر هایمدلارائه و  ها، تحلیل آماریآزمایش

 استفاده شد.  ستیساخت فتوکاتال طیشرا
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 Central) یبا استفاده از طرح مرکب مرکز هاشیآزما یطراح

Composite Design) 5/0 مقدار با=α  در چارچوب روش سطح

 شامل مستقل ریمتغ چهار در این مطالعه، تاثیر .شدپاسخ انجام

 واکنشزمان مدت ، وات 18 تا 6در بازه  )1X( شدت تابش نور

)2X( غلظت اولیه رنگ ، تساع 5/2تا  5/0 در بازه)3X( در بازه 

ppm 10 تا ppm 30 4( و مقدار کاتالیستX(  9/0تا  1/0 بازهدر 

حذف )راندمان  وابسته ریمتغ مختلف برسطح  پنج در، گرم بر لیتر

 ی. محدوده و سطوح انتخاب( مورد بررسی قرارگرفترنگ

 نداهشد پیشین تعیین مطالعات یبا بررس مستقل یرهایمتغ
(Xiao et al., 2014; Zheng et al., 2015; Jafari et al., 2016; 

Khaki et al., 2018; ; Davoodi and Shafeeyan 2024).  جدول

ی و واقع ریمقاد صورتبهرا  تغییرات این متغیرهامحدوده  1

 یرهایمتغبرای تحلیل آماری، دهد. ینشان م شدهکدگذاری

 مقادیربه  (6)معادله راساس ب  ،)X3, X2, X1X ,4( واقعی یعدد

 .شدند لیتبد (4x, 3x, 2x, 1x)شده  گذاریکد
 

(6) 𝑥𝑖 =
𝑋𝑖 − 𝑋0

𝛥𝑋
 

 

 ،یمقدار واقع بیرتتبه: XΔو  iX ،0X ،شده یگذارکدمقدار : ixکه 

.بازه تغییرات هر متغیر هستندو  یمرکز سطحدر  یمقدار واقع
 

 آزمایشدر طراحی  ها )مقادیر واقعی و کدگذاری شده(های مستقل و سطوح انتخابی آنمتغیر -1جدول 

 نماد واحد متغیر

 شده و واقعی(سطوح انتخابی متغیرها )کدگذاری 

 شده کد ریمقاد

1+ 05/0+ 0 05/0- 1- 

 W 1X 18 15 12 9 6 نور تابش شدت

 h 2X 5/2 2 5/1 1 5/0 واکنش زمان

 ppm 3X 30 25 20 15 10 رنگ هیاول غلظت

 g/L 4X 9/0 7/0 5/0 3/0 1/0 ستیکاتال مقدار

به حداقل  منظوربه) یتصادفصورت به شیآزما 30در مجموع، 

 شش شاملاین طراحی  شد.انجام رساندن اثر عوامل کنترل نشده(

از  ترییقدق تا برآورد بود ی(مرکز طراحنقطه مرکزی )تکرار در 

 یرهایمتغاطلاعات مربوط به سطوح آید.  دستبه شیآزما یخطا

ارائه  2در جدول  هاشیحاصل از آزما جیو نتا 1مستقل در جدول 

 یبرا که (Quadratic Model) درجه دوم یاچند جمله اند.شده

مستقل و  یرهایاز متغ یعنوان تابعوابسته به ریمتغ ینیبشیپ

 انیب (7) معادلهطبق شود استفاده میها آن یهابرهمکنش

 .(Davoodi and Shafeeyan, 2024) شودیم

 

(7) 
𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1
+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2
𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
+ 𝜀 

 

 𝑖 ،𝑗: عرض از مبدا، 𝛽0، تعداد عوامل متغیر: 𝑛بیانگر پاسخ، : 𝑌که 

و  Quadraticبیانگر مقدار ضرایب اثرات خطی، : 𝛽همراه با  𝑖𝑗و 

دهنده سطوح کدشده متغیرهای نشان: 𝑥𝑗و  𝑥𝑖برهمکنش عوامل و 

  .مستقل هستند

برازش مدل و  یابیمنظور ارزبه (ANOVA) انسیوار لیتحل

میزان شد. کار گرفتهبه و پاسخ رهایمتغ نیب هابرهمکنش ییشناسا

(، با استفاده از (7))رابطه  افتهیتوسعه یاچندجمله مدل برازش

حول  راتییتغ زانیم بیضر نیشد. ابررسی (2R) نییتع بیضر

 کندیم یریگشده است، اندازهنییرا که توسط مدل تع نیانگیم

adj) شدهلیتعد نییتع بیضر ن،یچن(. هم(8))براساس رابطه 
2R) 

 راتییتغ زانیاز م یاریمع د،یآیدست مبه (9) که براساس رابطه

 یشده و برا نییتع هاشیآزما قیاست که از طر نیانگیحول م
 Shafeeyan) شده است لیموجود در مدل تعد یپارامترهاتعداد 

et al., 2012). 
 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝑆𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 + 𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

 

(8)  

𝑅𝑎𝑑𝑗
2

= 1

−
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝐷𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙⁄

(𝑆𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 + 𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙) (𝐷𝐹𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 + 𝐷𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)⁄
 

(9)  

 

 .ندسته یدرجه آزاد: DF و هامجموع مربع: SS که
دقت با  فایتکنسبت  نییمدل با تع یآمار یداریمعن یبررس

-F)فیشر با آزمون  نیچنو هم (11( و )10)استفاده از معادلات 

test) شد.یافزار بررسدر نرم 
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(10)𝐴𝑑𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑒 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
max(𝑌) − min(𝑌)

√𝑉̅(𝑌)

(11)𝑉̅(𝑌) =
1

𝑛
∑ 𝑉̅(𝑌) =

𝑛

𝑖=1

𝑝𝜎2

𝑛

: 𝜎مدل،  یتعداد پارامترها: 𝑝 شده،ینیبشیپ پاسخ: 𝑌که 

 نی. اندسته هاشیتعداد آزما: 𝑛و  ماندهیمربعات باق نیانگیم

 نیانگیرا با م یدر نقاط طراح شدهینیبشیپ ریدامنه مقاد ار،یمع

 4تر از بزرگ ییها. نسبتکندیم سهیمقا ینیبشیپ یخطا

( یریپذکی)تفک یزگذاریمناسب مدل در تما ییتوانا دهدهننشان

هستند.

)از نظر  داریرمعنیغ یی پس از حذف پارامترهایمدل نها

 یبعدسه یدست آمد. نمودارهابه Fاز آزمون  آماری( با استفاده

مستقل  یرهایمتغ برهمکنشو  یاثرات فرد شینما یپاسخ برا

منظور مستقل به یرهایمتغ نهیبه ریمقاد ت،یارائه شدند. در نها

 یهاشیآزما ن،یچنشد. همنییمقدار پاسخ تع یسازنهیشیب

حاصل از مدل  ینیبشیشد تا پانجام نهیبه طیدر شرا یلیتکم

.ردیقرارگ ییآزمایمورد راست ونیرگرس

ماتریس طراحی آزمایش و نتایج مربوط به راندمان حذف رنگ متیل اورانژ -2جدول 

ترتیب 

آزمایش
(Wشدت تابش نور )

)1X(

(hrزمان واکنش )
)2X(

(ppmغلظت اولیه رنگ )
)3X(

(g/Lمقدار کاتالیست )
)4X(

درصد حذف رنگ )%(
(Y)

1185/0309/011/81

295/1205/044/77

3185/0109/062/87

465/2301/058/59

5125/1203/087/80

665/0101/051/56

7125/1205/011/85

8125/1205/054/84

9155/1205/071/88

1065/0109/081/63

1165/2109/085/74

12125/1207/096/83

13185/0101/059/78

1465/2101/008/66

15125/1205/079/82

16125/1205/061/83

17122205/081/84

18185/2301/098/80

19185/2309/038/85

20185/0301/052/74

21121205/028/82

2265/2309/061/62

2365/0309/006/54

24185/2101/067/85

25125/1155/035/85

26125/1255/098/81

27125/1205/019/83

2865/0301/002/51

29125/1205/058/83

30185/2109/022/96
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نتایج و بحث -4

 

 ZnO-2TiO سنتزشدهنانوذرات  یابیمشخصه -4-1

های نمونه (XRD) الگوهای پراش پرتو ایکس 3شکل 

دمای ا که در کوره تیوپی بدهد می را نشان OZn-2TiO سنتزشده

کل، در این ش .اندتهیه شده گرادیدرجه سانت 500 کلسیناسیون

ی و الگو )ZnO-2TiO( 3:1مربوط به نسبت وزنی  A الگوی نمونه

طور معمول در سه به 2TiO. است 1:3مربوط به نسبت  B نمونه

و  )تتراگونال( لیآناتاز )تتراگونال(، روت یاصل یستالیفاز کر

عنوان فاز آناتاز معمولاً بهفاز . شودی( ظاهر مکی)ارتورومب تیبروک

 تیبروکفاز  کهدرحالی ،شودل تشکیل میژ-غالب در فرآیند سل

ی هادمادر اسیدی و  هایمحیط عنوان محصول جانبی درعمدتاً به

 Bakardjieva et al., 2006; Di Paola et)شود پایین مشاهده می

al., 2013).  یکی از نظر ترمودینامساختار  ینروتیل پایدارترفاز

دار آناتاز و بروکیت متاپایفازهای که ، درحالیشودمیمحسوب 

 Di) شوندهستند که معمولاً با افزایش دما به روتیل تبدیل می

Paola et al., 2013)طور کلی، بروکیت نسبت به آناتاز . به

بدون حضور و خالص  صورتآن بهتهیه  اما ،پذیرتر استواکنش

 محدودیمطالعات  همین دلیلبه .نسبتاً دشوار است فازهای دیگر

بر این، فاز آناتاز فعالیت علاوه. شده استبر روی آن انجام

ل باند فتوکاتالیستی بالاتری در مقایسه با روتیل دارد، زیرا حداق

 یشتریمحرکه ب یروین جادیموجب ا (eV 2/0)هدایت بالاتر آن 

ند با تیبه موقع یژگیو نی. اشودیم 2Oانتقال الکترون به  یبرا

تبع بر سرعت انتقال الکترون و به مستقیما که استمربوط  تیهدا

 نیا ،نیگذارد. بنابراهای بار تأثیر میبازترکیب حاملنرخ آن بر 

کند. یم فایا یستیعملکرد فتوکاتال نییدر تع یدیپارامتر نقش کل

 یتسیفتوکاتال تیاز آن است که فعال یحاک ییهاگزارش ن،یچنهم

کار به یهاهیرلاینوع ز ریتأثشدت تحتبه لیآناتاز و روت یفازها

 .(Tryba et al., 2007)قراردارد  رفته

 یبا درصد وزن Bدر نمونه  ژهیوبه شده،نهیکلس یهادر نمونه

حدود  θ2° یهاهیمشخص فاز آناتاز در زاو یهاکی، پ2TiO شتریب

 یهاکیپ ن،یچنمشاهده شدند. هم 0/48و  8/37، 3/25

 نیظاهرشد که نشان از حضور ا تیمربوط به فاز بروک یترفیضع

حدود  θ2°در  ییهاکیپ ن،یبر اعلاوه .دارد یصورت فرعفاز به

 لیتبد حاکی ازکه  ندبود لیمربوط به فاز روت زین 3/54و  5/27

است  گرادیدرجه سانت 500 یدر دما لیآناتاز به روت یجزئ

(Bakardjieva et al., 2006). در رابطه باZnO های پراش ، پیک

و  4/34، 7/31حدود  θ2° استاندارد زوایایدر  فازمربوط به این 

 ZnO های ضعیفبرخی از پیک حال،شناسایی شدند. با این 2/36

طور واضح قابل تفکیک نبودند. یا بهتداخل داشته  2TiO با فازهای

تری از های شدیدتر و واضحپیک (2TiO با نسبت بالاتر) B نمونه

 بیانگر افزایش تبلور داد کهنشان A فاز آناتاز را نسبت به نمونه
 2TiOبا افزایش درصد وزنی آن در ساختار کامپوزیت است.  

 یمختلف با درصدها یهادر نمونه XRD یهاکیشدت پ

 تیباعث تقو 2TiO یمحتوا شیداد که افزانشان 2TiO متفاوت
 ZnO مربوط به یهاکیشدت پ کهیآناتاز شده، درحال یهاکیپ

 ینظم بلور شیبه افزا تواندیامر م نیاست. ا افتهینسبتاً کاهش
2TiO داده شود. سبتن تیکامپوز یآن بر ساختار کل ریو تأث 

شده به اضافه 2TiO نانوذرات یدرصد وزن شیافزا با ن،یچنهم

 با B نمونه .افتیشیافزا XRD یهاکیسل، شدت پ سیماتر
داد. نشان یو مشخص دیشد XRD یهاکی، پ2TiO وزنی 3/33%

2TiO یمحتوا شیافزا شود،یمشاهده م 3طور که در شکل همان

 طوربه است. دهفاز آناتاز ش یهاکیوضوح و شدت پ شیباعث افزا

در  ZnO در کنار لیو روت تیآناتاز، بروک یحضور فازها ،یکل

 یچندفاز ستمیس کی جادیا دهندهشده نشانسنتز یهانمونه

 ینقش مؤثر یستیعملکرد فتوکاتال شیدر افزا تواندیاست که م

 )حدود تیتر باند هدامناسب تیموقع لیدلکند. فاز آناتاز به فایا
eV 2/0 بار،  یهاحامل بینرخ بازترکل( و کاهش یبالاتر از روت

 .دهدیاز خود نشان م یبهتر یستیفتوکاتال تیمعمولاً فعال
 یعامل تواندیساختار م نیغالب فاز آناتاز در ا لیتشک ن،یبنابرا

 .باشد یینها یستیدر بهبود عملکرد فتوکاتال یدیکل

با  ZnO-2TiOسنتز شده  نانوذراتسطح  یمورفولوژبررسی 

روبشی گسیل میدانی یالکترون کروسکوپیم استفاده از

(FESEM) ریواتص 4شد. شکل انجام FESEM  نمونهB  را در دو

طور که مشاهده همان. دهدیم نمایش متفاوت ییبزرگنما

شکل هستند  یکلمو گل یاخوشه یساختار یذرات دارا شود،یم

سنتز  ندیفرآ نیو ناهمگن نانوذرات در ح یکه حاصل رشد تجمع

 نیبالا ب یواندروالس یرویعلت نتجمعات احتمالاً به نیاست. ا

 . ازداده استها رخآن ادیز یسطح یانرژ نیچننانوذرات و هم

ی هستند و ابعاد نانومتر دارایذرات  که مشخص است ریواتص

آگلومره دارند. آگلومره شدن  و تا حدودی ساختاری متخلخل

تواند به افزایش سطح ویژه منجرشود که یک ویژگی جزئی می

این  .شودمطلوب برای کاربردهای فتوکاتالیستی محسوب می

ها به سطح فعال ساختار متخلخل، امکان دسترسی بهتر آلاینده

. بخشدسازد و انتقال جرم را بهبود میکاتالیست را فراهم می

 Asadzadeh یهااز جمله پژوهش نیشیلعات پبراساس مطا

Patehkhor et al. (2021)، موجب یسازنهیکلس یدما شیافزا 

 .شودرشد اندازه حفرات و در برخی موارد افزایش تبلور ذرات می
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درجه  500 یدر دما نهیکلس اتی، عمل(B) در نمونه حاضر

 یریگشکل یبرا یمناسب طیگرفته که شراصورت گرادیسانت

 یاذره نیحفرات ب جادیا نیمطلوب و همچن یستالیکر یفازها

 یدهندهنشان FESEM جیمجموع، نتا در کرده است.فراهم

 یمناسب برا یبا ساختار B تیبودن سنتز نانوکامپوز زیآمتیموفق

است.  یستیو فتوکاتال یاهیتصف یکاربردها

: ، ZnO: ►بروکیت، : ▲: روتایل، آناتاز، : ●) B )Z3T؛ و C° 500 :A )3TZ یسنتزشده در دما ZnO-2TiOاز  XRD یالگوها -3شکل 

ZnTiO3) 

متفاوت ییدر دو بزرگنما گرادیدرجه سانت 500 یشده در دماسنتز Bمربوط به نانوذره  FESEMتصاویر  -4 شکل

با  ZnO-2TiOو  2TiO تغییرات شیمیایی سطح نانوذرات

در ناحیه  FTIRهیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیاستفاده از ط
1-cm 400  شده هر پیک مشاهده(. 5شد )شکل بررسی 4000تا

های عاملی خاصی در دهنده حضور گروهدر این طیف نشان

، پیک ZnO-2TiO در نمونه کامپوزیتیت. ها اسساختار نمونه

Zn-مربوط به ارتعاشات خمشی  cm 38/446-1مشاهده شده در

O 1 و پیک-cm 63/542   ارتعاشات گروه مربوط بهO-Ti-O  است

(2020Bui et al., )1 ای در ناحیهگسترده . پیک-cm 23/3438  به

شود که نسبت داده می (-OH) لیدروکسیگروه ه یارتعاش کشش

های سطحی های آب یا گروهمعمولاً ناشی از جذب مولکول

به  cm 18/1636-1چنین پیک جذب درهم .هیدروکسیل است

شود که مؤید نسبت داده می (H-OH) ارتعاش خمشی پیوند

 cm-1. در نواحی شده در ساختار نانوذرات استحضور آب جذب

هایی مشاهده ترتیب پیکبه 34/2374 و 97/2113 و 94/1112

نسبت  C=O  و  C–H، C=C هایپیوندشود که به ارتعاشات می

توانند های عاملی میاین گروه .(Zakir et al., 2025)شوند داده می

ساز یا حلال مورداستفاده در فرایند از بقایای ترکیبات آلی پیش

وجود  FTIR لیتحل حاصل از جینتا. سنتز ناشی شده باشند

کند تأیید می 2TiO و ZnOپیوندهای شیمیایی مشخص را بین 

رسانا در ساختار دهنده هیبریداسیون موفق این دو نیمهکه نشان
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، شدت پیک در 2TiOچنین، با افزایش نسبت هم .نهایی است

های یافته که به افزایش تعداد گروهافزایش cm 18/1636-1 ناحیه

تواند شود. این تغییرات میمیهیدروکسیل سطحی نسبت داده 

براساس مقایسه با  .در بهبود عملکرد فتوکاتالیستی موثر باشد

  Menazea and Awwad (2020)شده در مطالعهنتایج گزارش

  2TiO ترکیبات FTIR خوبی با طیفشده بههای مشاهدهپیک
کنند. شده را تأیید میساختار سنتز مطابقت دارند و اعتبار  ZnOو

های ، شدت پیک ZnOدرصد به ذکر است که با افزایش لازم

بیشتر نمایان  cm 500-1 تر ازدر ناحیه پایین O–Zn به مربوط

های پیک باعث تقویت 2TiO که افزایششود، درحالیمی

.شودمی cm 500-1 اختصاصی آن در ناحیه بالاتر از

: ZnO-2TiOهای نانوذرات مربوط به نمونه FTIRطیف  -5شکل 

A) 3TZ ؛B )ZnO-2TiO ؛ و(C 2TiO 

حذف راندمان اثر متغیرهای عملیاتی بر یبررس -4-2

  یآمار یهالیبا استفاده از تحلرنگ 

در حضور  یستیاز واکنش فتوکاتال حاصل جیبراساس نتا

 یهامدل از یامجموعه (،Bنمونه ) ZnO-2TiO تینانوکامپوز

 نی. در اافتندی توسعه شیآزما یطراح از استفادهبا  یونیرگرس

مستقل  یرهایاز متغ یعنوان تابعها، راندمان حذف رنگ بهمدل

و زمان  زوریرنگ، مقدار کاتال هیشامل شدت تابش نور، غلظت اول

افزار نرم یشنهادیپ یونیرگرس مدلشد. واکنش درنظر گرفته

کنش درجه دوم و برهم ،یخط یهامقدار ثابت، ترم کیشامل 

 متقابل و یانفراد راتیتأث یابیمنظور ارزاست که به پارامترها نیب

 .است هیافتتوسعه یستیفتوکاتال عملکرد بر عوامل نیا

 نییتع بیمدل از جمله ضرو دقت برازش آماری  یهاشاخص
)2R( ،2R 2 و شدهعدیلتR اند. ارائه شده 3در جدول  شدهینیبشیپ

 یدهنده دقت و اعتبار مدل آمارها نشانشاخص نیا ریمقاد

که  دهدینشان م 2R نییتع بیضر یمقدار بالا .استشده ارائه

رنگ توسط مدل  بیمربوط به تخر راتتغیی از %82/99حدود 

 2R ریمقاد نیب یقو یخوانکه همیدرحال شود،یداده م حیتوض

عملکرد  ،(2/0)اختلاف کمتر از  شدهینیبشیپ 2Rو  شدهلیتعد

دقت  فایتک مقدار. کندیم دییمطلوب مدل را تأ اریبس ینیبشیپ

از حداقل آستانه  شتریمراتب ببوده که به 22/95مدل برابر با 

 زیبه نو گنالیدهنده نسبت سامر نشان نیاست، و ا 4قبول قابل

 ن،یبر ااست. علاوه ندیفرآ یسازنهیمدل در به یبالا تیو قابل یقو

 67/0برابر با  ارمعی انحراف و %86/0برابر با  پراکندگی بیضر

دارند.  دیو اعتبار مدل تأک یداریبر پا یگزارش شده است که همگ

 ییبالا ییکه مدل توانا دهندینشان م  3در جدول نتایج ارائه شده 

پاسخ را  ینیبشیپ تیداشته و قابل ستمیرفتار س قیدق فیدر توص

 دارا است. دیمشابه و جد یتجرب طیدر شرا

حذف رنگ راندمان ینیبشیپ یبرازش و دقت مدل برا یآمار یهاشاخص -3دول ج

مقدارشاخصمقدارشاخصمقدارشاخص
2R9982/098/85ضریب پراکندگی )%(22/95دقت تیکفا

2R یخطا مربعات مجموع6672/0معیار حرافنا9966/0شدهلیعدت 

شده ینیبشیپ
1/25

2R 59/77میانگین9933/0شدهینیبشیپ

الف -6 هایبازده حذف رنگ در شکل ینیبشیدقت مدل در پ

 یهاپراکنش پاسخالف -6 شکل .داده شده استنشاند -6تا 

. دهدرا نمایش می یواقع ریدر برابر مقاد شدهینیبشیپ

توافق  انگریب ینقاط داده در اطراف خط قطر کینزد یبندخوشه

 یبوده و بر کارآمد شدهینیبشیو پ یتجرب ریمقاد نیخوب ب اریبس

 طیدر دامنه شرا یستیفتوکاتال ندیفرآ یسازنهیمدل در به

دهنده نمودار نشان ب-6شکل  .گذاردیصحه م یتجرب شدهفیتعر

 یبر رو طنقا یریگیدر مقابل احتمال نرمال است. جا ماندهیباق

استانداردشده  یهاماندهیکه باق کندیم نیتضم میخط مستق کی

 شده،ینیبشیشده و پمشاهده ریمقاد نیتفاوت ب یعنی) یخارج

که با حذف داده  مانده،یآن باق ینیتخم اریبر انحراف مع میتقس

 یروینرمال پ عیتوزشده است( از موردنظر از مدل محاسبه

 رنسبت به فاصله ه ترقیدق یاریمع ماندهینوع باق نی. اکنندیم

آن نقطه بر مدل حذف  ریتأث رایاست، ز ونینقطه از مدل رگرس

و نقاط با  (outliers)نقاط پرت  ییشناسا یبرا نیو بنابرا شودیم

شده ارائه جیمناسب است. نتا اریبس (influential points) نفوذ بالا
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بودن  رنرمالیاز غ یانشانه چیکه ه دهدمینشان  ب-6در شکل 

نقطه با نفوذ  ایوجود ندارد و داده پرت  یخارج یهاماندهیباق

استقلال  اینرمال بودن  اتیاز فرض یکه باعث تخط یرعادیغ

 خطاها شود، مشاهده نشد.
را در برابر  یاستانداردشده خارج یهاماندهیباق ج-6شکل 

 یپراکندگ ی. الگودهدینشان م شدهینیبشینرخ واکنش پ

+ 4و  -4در بازه  ریمقاد یتمام یرینقاط و قرارگ نیا یتصادف

 تیرعا انسیوار یکنواختیاست که فرض  نیا انگریب اریانحراف مع

 ن،یچناست. هم داریپا هاماندهیشده و مدل از نظر نوسانات باق

دهنده نشد که بتواند نشان ییشناسا یرعادیغ اینقطه پرت  چیه

 یهاماندهیباق دگاهیاز د جه،یمدل باشد. درنت تیفیاختلال در ک

. برخوردار است یتجرب یهابا داده یمدل از انطباق مناسب ،یخارج

را نشان  یاستانداردشده خارج یهاماندهینمودار باق د-6شکل 

از  یانحراف مقدار واقع زانیم انگریب هاماندهیباق نی. ادهدیم

تفاوت  نیهستند، با ا اریبه واحد انحراف مع شدهینیبشیمقدار پ

دقت  نیبنابرا .شده استموردنظر در مدل حذف داده ریکه تأث

با نفوذ بالا دارند.  یهانقاط پرت و داده ییدر شناسا یشتریب

 یهاماندهیباق ، همهمشخص استد -6شکل  طور که درهمان

 نشان که قراردارند+ 4و  -4در بازه  در بازه یاستانداردشده خارج

پاسخ  ینیبشیدر پ یدقت مناسب افتهیمدل برازش دهدمی

نشده  ییشناسا یایرعادیغ ایداده پرت  چیداشته و ه یشیآزما

 یشده برامدل ارائه تیصحت و کفا دهدهنموضوع نشان نیاست. ا

 است. یتجرب یهابا داده قیتطب

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

ب( نمودار احتمال نرمال  ی؛واقع ریدر برابر مقاد شدهینیبشیپ ریمقاد یبرازش مدل: الف( نمودار پراکندگ یابیبرای ارز یصیتشخ ینمودارها -6شکل 

د( نمودار  خارجی؛ واستانداردشده  یهاماندهیدر برابر باق شدهینیبشینرخ پنمودار ج(  ؛پاسخ ریمتغ یبرا یاستانداردشده خارج یهاماندهیو باق

 نقاط پرت و صحت برازش مدل یبرای بررس یاستانداردشده خارج یهاماندهیباق
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است  یصیابزار تشخ کی( 7)شکل  Box-Cox لینمودار تبد

 یدارسازیمنظور پابه یتوان لیتبد نیترمناسب نییتع یکه برا

 یونیرگرس یهادر مدل هاماندهیو بهبود نرمال بودن باق انسیوار

)به نام لامبدا  یروش، پارامتر نی. در اردیگیمورد استفاده قرار م

λ )را به  هاماندهیکه مجموع مربعات باق شودیم نهیبه یاگونهبه

فراهم  یتجرب یهامدل و داده نیب یحداقل رسانده و برازش بهتر

پاسخ را حفظ  یهاداده یآورد. مقدار مثبت لامبدا برای اصل

لامبدا منجر به معکوس شدن  یمقدار منف کهیدرحال کند،یم

معرف  Box-Cox یمنحن ینقطه رو نی. کمترشودیم یمنحن

انطباق  نیشتریمتناظر با آن، ب لیلامبدا است که تبد نهیبه ارمقد

نرمال  عی( و توزیانسیوارثابت )هم انسیوار یهابا فرض

نمودار، خط  نیدر ا .(Silviana et al., 2019) را دارد هاماندهیباق

 یخط سبز مقدار لامبدا دهد،یم شیمدل را نما لیتبد ریمس یآب

 95 نانیبازه اطم زیقرمز ن طو خطو کندیرا مشخص م نهیبه

حول این مقدار % 95. اگر بازه اطمینان دهندیرا نشان م یدرصد

افزار تبدیل خاصی را توصیه گاه نرمباشد، آن 1لامبدا شامل عدد 

های این است، داده مشخص 8طور که در شکل کند. هماننمی

خط )  λ = 1گونه تبدیلی نداشت، زیرا مقدارتحقیق نیازی به هیچ

صحت  ،نتیجه نیا .قرارگرفته بود %95در بازه اطمینان  ی(آب

را  ونیرگرس اتیآن با فرض ییراستاو هم یشنهادیمدل پ یآمار

 .کندیم دییتأ

 

 
 پاسخ ریغمت یبرا Box-Cox لینمودار تبد -7شکل 

 

 یبررس ،یافتهتوسعهی مدل آمار تیفیک ارزیابیمنظور به

 نیکنش ببرهم ییمنفرد مدل و شناسا یهاترم یمعنادار

ها انجام داده یبر رو (ANOVA) انسیوار زیآنال ،ندیفرآ یرهایمتغ

 کیتکن کی ANOVA. آمده است 4آن در جدول  جیشد که نتا

مجموعه داده را به  کیموجود در  یکل راتییاست که تغ یآمار

 راتییاز تغ یکه مربوط به منابع خاص یادهندهلیتشک یاجزا

را  هاهیروش امکان آزمون فرض نیا .کندیم میهستند تقس

کوچک  اریمقدار بس .سازدیمدل فراهم م یبراساس پارامترها

ر محاسبه شیف چنینو هم (> p-value 0001/0)ضریب احتمال 

 یکه مدل از نظر آمار دهدیم نشان ،( = 14/604F-value) شده

 شریو مقدار ف 05/0احتمال کمتر از  بیضر معنادار است. اریبس

در سطح  یا پارامتر موردنظرکه مدل  دهدینشان م 1بزرگتر از 

 ریمقاد ینیبشیپ یو برابوده معنادار  ینظر آمار از %95 نانیاطم

  .(Shafeeyan et al., 2012) پاسخ مناسب هستند

 وضریب احتمال براساس پارامترها از  کیهر  ارزیابی اهمیت

 داد کهنشان %95 نانیدر سطح اطمشده محاسبه شریف مقدار

را بر  ریتأث نیشتریب (2X) زمان واکنشو ( 1X) شدت تابش نور

 هیغلظت اول بیترترنگ داشتند و پس از آن به هیتجزراندمان 

تند. قرارگرف یبعد یهادر رتبه )4X( مقدار کاتالیزورو  (3X)رنگ 

و  3X1Xو  2X1Xاثرات متقابل )مانند مربوط به  یهااز ترم یبرخ

4X1X 3 وX2X  4وX3X2درجه دوم )مانند  اثرات نیچن( و هم
1X   و

2
4Xریمقاد .معنادار بودند یاز نظر آمار زی( ن aluev-F  یبراحاصل 

 هیتجز ندآیفر در هامهم آن یرخطینقش غ دلالت بر هاترماین 

ابق مدل در تط تیقابل یابیارز یارهایاز مع یکیبرازش  عدم دارد.

دن بو رمعناداریغنتایج حاصل با تاکید بر است.  تجربی جیبا نتا

نشان ( 1/0تر از بزرگ   p -valueمقدار  با توجه بهعدم برازش )

اسب من یتجرب جینتابینی پیش یبراشده ارائهکه مدل  دهدیم

 یظر آمارناز  رمعناداریغ یهاپس از حذف مؤلفه یینها است. مدل

ز با استفاده ا ریمرتبه دوم ز یاچند جمله ونیرگرس هبا معادل

 ریمقاد. دیآیدست مبه (12معادله )صورت شده بهنییتع بیضرا

متضاد  یدهنده همبستگنشان معادله کدشدهاین در  یمنف بیضرا

رابطه  کیمثبت دلالت بر  بایضر کهیاست، درحال رهایمتغ نیب

 .دارد رهایمتغ نیب ییافزاهم

 
𝑌(معادله کد شده) = 83.85 + 11.41𝑥1 + 4.02 𝑥2 − 3.68 𝑥3

+ 3.35 𝑥4 − 0.64 𝑥1𝑥2

+ 0.554 𝑥1𝑥3 + 0.590 𝑥1𝑥4

− 0.467 𝑥2𝑥3 − 1.11 𝑥3𝑥4

− 3.24 𝑥1
2  − 5.88 𝑥4

2 
(12)  
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 CCDآمده با روش  دست به رنگحذف  راندمان یبرا انسیوار لیو تحل هیتجز -4جدول 

 معناداری (p-value)ضریب احتمال   (F-value) ضریب فیشر  میانگین مربعات درجه آزادی جمع مربعات منبع

 معنادار  >0001/0 14/604 92/268 14 92/3764 مدل

1X 19/2147 1 19/2147 71/4238 0001/ 0< معنادار 

2X 13/267 1 13/267 11/600 0001/ 0< معنادار 

3X 85/223 1 85/223 89/502 0001/ 0< معنادار 

4X 91/184 1 91/184 39/415 0001/ 0< معنادار 

2X1X 64/6 1 64/6 92/14 0015/0 معنادار 

3X1X 92/4 1 92/4 05/11 0046/0 معنادار 

4X1X 58/5 1 58/5 54/12 0031/0 معنادار 

3X2X 49/3 1 49/3 83/7 0135/0 معنادار 

4X2X 21/0 1 21/0 45/0 5126/0 غیر معنادار 

4X3X 34/19 1 34/19 44/43 0001/ 0< معنادار 
2

1X 75/1 1 75/1 92/3 0664/0 معنادار 

2
2X 32/0 1 32/0 71/0 4126/0 غیر معنادار 

2
3X 13/0 1 13/0 29/0 5991/0 غیر معنادار 

2
4X 75/5 1 75/5 92/12 0027/0  

    44/0 15 68/6 هاباقیمانده

 غیر معنادار 9023/0 39/0 29/0 10 94/2 برازشعدم 

    75/0 5 74/3 خطای خالص

     29 61/3771 کل تصحیح شده

 

از سنتزشده  ZnO-2TiOی نانوکامپوزیت ستیفتوکاتال تیالعف

اورانژ تحت تابش  لیمت رنگ حذف درآن  توانایی بررسی قیطر

از  یبیترک راستا، نی. در امورد ارزیابی قرارگرفتنور فرابنفش 

رنگ، مقدار اولیه سطوح مختلف شدت تابش نور، غلظت 

 ،ستیفتوکاتال ییکارا بررسی منظوربهو زمان واکنش  ستیکاتال

محلول  تریلیلیم 300 یستیفتوکاتال هیتجز. تقرارگرف مدنظر

 9/0-1/0 در حضور ppm 10-30های با غلظت اورانژ لیمتحاوی 

مختلف  های زمانیبازه و در ZnO-2TiO ستیکاتالاز فتوگرم 

تحت تابش نور فرابنفش  حذف رنگراندمان  میانگین. گرفتانجام

 %3/96 حذف رنگبهینه، حداکثر  بود و در نمونه %2/84حدود 

شدت تابش  یپارامترها ریتأث انیب یروش برا نیبهتر .مشاهده شد

راندمان و زمان واکنش بر  ستیرنگ، مقدار کاتال هینور، غلظت اول

سطح پاسخ براساس معادله مدل  ینمودارها دیتول ،حذف رنگ

درجه دوم، و متقاطع در  ،یخط بیمنظور، از ضرا نیا یاست. برا

 یبعدسه یشد تا نمودارهادرجه دوم استفاده یامدل چندجمله

 .شوند میترس یکانتور دوبعد یسطح پاسخ و نمودارها

بعدی حاصل از د سطوح پاسخ سه-8الف تا -8های شکل

تأثیر الف -8 لشک. دهندکنش این پارامترها را نشان میبرهم

رنگ بر راندمان حذف متیل  هیغلظت اول ومتقابل شدت تابش نور 

در  ییسزاهب ریشدت تابش نور تأث شیافزا. دهداورانژ نشان می

رنگ،  ترنییپا یهالظتراندمان حذف دارد، خصوصاً در غ یارتقا

 توانیرا م دهیپد نیا .تر استراندمان محسوس شیافزا بیکه ش

 یهافوتون شیواسطه افزافعال به یهاکالیراد دیتول شیبا افزا

های بالا، اثر مثبت شدت کرد. در غلظت هیتوج ستمیبه س یورود

ها به عمق دلیل کاهش نفوذ فوتونیابد که بهتابش کاهش می

چنین همو  (های رنگافزایش جذب نور توسط مولکول) محلول

 شدن آنو اشباع ستیسطح کاتال یرنگ رو یهاتجمع مولکول

اثر متقابل شدت تابش نور و مقدار کاتالیست ب -8 لشکدر  .است

افزایش هر دو عامل، شود که با مشاهده می شده است.بررسی

به  ستیمقدار کاتالکه یتا زمان ابدییم شیراندمان حذف رنگ افزا

 ستیمقدار کاتال شتریب شی. پس از آن، افزابرسد تریگرم بر ل 0/62

کدورت  شیافزا لیدلبلکه به کندینم جادیا یتنها بهبود راندماننه

و ممانعت از نفوذ نور، منجر به  یپراکندگ شیافزا،  ونیسوسپانس

طور که مشاهده همان .شودیم ینور یسازفعال ندیفرآتضعیف 

عملکرد  دتریتحت تابش نور شد یستیواکنش فتوکاتالشود، می

 شدهفعال  یشتریحفره ب-الکترون یهاجفت چرا که بهتری دارد،

 .دهندتجزیه را افزایش میراندمان  و

، فرصت واکنش زمان شیبا افزاکه  دهدیج نشان م-8شکل 

فعال  یهاکالیرادو  ندهیآلا یهامولکول نیتعامل ب یبرا یکاف

شده است. رنگراندمان حذف  وستهیپ شیمنجر به افزا وفراهم 



 

 انیعیو محمدصالح شف یسجاد شهسوار
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 ی، تا حد مشخصب-8همانند نمودار   زین ستیغلظت کاتال

 شیباعث افزا( تریگرم بر ل 62/0 )بیشینه عملکرد در مقدار

در  یستکاتال بیشتر مقدار شیافزااست. با  راندمان شده

 زیامر ن نیا .رنگ مشاهده شدکاهش در حذف های بالاتر، غلظت

قابل  ستیکاتال ادیز یهاجذب نور در غلظت تیعلت محدودبه

مقدار  شیافزا گرفت کهجهیتوان نتیمبنابراین،  .است هیتوج

 شیمنجر به افزا نهیبه مقدار به دنیتنها تا رس یستکاتال

چنین، هم. شودیراندمان م یو ارتقا یفعال سطح یهامکان

که  افتهیشیافزا یستبر سطح کاتال OH یهاکالیمهار راد احتمال

 . نتایجاست رگذاریتأث ستیبالاتر کاتال ریبر کاهش بازده در مقاد

رنگ آزو  هیتجز یبراDaneshvar et al., (2004 )توسط مشابهی 

شده است. گزارش ZnOدر آب با استفاده از  14قرمز  دیاس

 یهادر حذف رنگ یمشابه جینتا Wang et al. (2013) نیچنهم

بلو با  لنی، قرمز کنگو و متB نیاورانژ، رودام لیمتنوع از جمله مت

 .اندگزارش کرده 2TiO-ZnO/3:YAlO+3Er تیاستفاده از کامپوز

طور غلظت رنگ به شیکه افزا شودی، مشاهده مد-8در شکل 

 شیکه افزایباعث کاهش بازده حذف شده است، درحال یکل

بهبود عملکرد  رسیدن به مقدار بهینه باعثتا  ستیغلظت کاتال

بالاتر  یهادر غلظت ن،یشیپ حاتیشده است. همانند توض ندیفرآ

آن  اعو احتمال اشب رسدیم ستیبه سطح کاتال یرنگ، نور کمتر

دو پارامتر را  یمتقابل منف رینمودار تأث نی. اابدییم شیافزا زین

در  ریکه هر دو متغ یطیدر شرا ژهیوبه دهد،ینشان م یخوببه

 سطح بالا قرار دارند.

 

  

 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

اولیه رنگ: الف( اثر متقابل غلظت  حذف راندمانبر  ندیفرآ یرهایاثرات متقابل متغ یبررس دست آمده برایبه یبعدسطح سه ینمودارها - 8شکل 

و  ستیکاتال مقدارد( اثر متقابل  ؛ وو زمان واکنش ستیکاتال مقدارج( اثر متقابل  ؛تابش شدتو  ستیکاتال مقدارب( اثر متقابل  ؛تابش شدترنگ و 

 اولیه رنگ غلظت
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در  فرآیند که یرهایاز متغ نهیبه بیترک ییمنظور شناسابه

 یسازنهیابزار بهجعبه ،شودمیحاصل بازده حذف رنگ  نهیشیآن ب

 CCDروش  یبرا  Design-Expertافزارپاسخ موجود در نرم

 یانقطه ینیبشیپ تیبا استفاده از قابلیابی نهیبه استفاده شد.

(Point prediction )تیو تابع مطلوب (Desirability function) 

 قیرا از طر نهیبه یاتیعمل طیشرا زار،اب نیگرفت. اافزار انجامنرم

حال حفظ نیحذف رنگ( و در ع بازدهپاسخ ) ریمتغ یسازنهیشیب

 ست،یرنگ، مقدار کاتالاولیه غلظت  شامل -یورود یپارامترها

شده، مطالعه یهامحدوده در واکنشو زمان  شدت تابش نور

( تا تیمطلوب نیکه از صفر )کمتر تیمطلوب تابع .کندیم نییتع

 یبرا تحقیق حاضردر  رد،یگیمقدار م( تیمطلوب نیشتری)ب کی

 طیاساس، شرا نیشد. بر امیمقدار پاسخ تنظ نهیشیبه ب دنیرس

عبارت بودند از:  تیمقدار مطلوب نیبا بالاتر شدهینیبشیپ نهیبه

بر  مگر 62/0 ستی، مقدار کاتالppm 68/13 رنگاولیه غلظت 

مدت به واکنشو زمان  وات 55/17برابر با  شدت تابش نور تر،یل

کرد که بازده  ینیبشیمدل پ نه،یبه طیشرا نی. در اساعت 37/2

نمودار کانتور  9 شکل. دیخواهد رس %36/96 زانیمحذف رنگ به

مورد  یرهایکه سطح پاسخ متغ دهدیحاصل از مدل را نشان م

بازده حذف رنگ  نیشتریبه ب یابیدست یبرا نهیبه هیمطالعه و ناح

توسعه  یارزشمند برا یاهیپا ها،افتهی نی. اکندیم میرا ترس

کرده و استفاده از روش فراهم ندآیفر نیا شتریب یو ارتقا یصنعت

 یهاستمیس یسازنهیمؤثر در به یعنوان ابزاررا به اسخسطح پ

 .دینمایم دییتأ یستیفتوکاتال هیتصف شرفتهیپ
 

 
عنوان حذف رنگ به راندمان دهندهنمودار کانتور نشان - 9شکل 

 یمورد بررس یرهایاز متغ یتابع

با  یاضاف شیمرتبه دوم، سه آزما هدقت معادل یابیارز یبرا

 RSMشده با  ینیبشیپ نهیبه طیشراکه تحت یجینتااستفاده از 

مکرر و  یهاشیآزما ریمقاد نیانگیشده بودند، انجام شد. م هیته

طور که ارائه شده است. همان 5در جدول  شدهینیبشیپ هجینت

 یتجرب ریمقاد نیانحراف ب یخطا شود،یم اهدهجدول مش نیدر ا

 انی( تطابق مناسب مونی)رگرس CCDاز مدل  شدهینیبشیو پ

نشان  راتوسط مدل  شدهینیبشیو مقدار پ ستمیس یعملکرد واقع

  .دهدیم

 
حذف  زانیم یبرا یو تجرب شدهینیبشیپ ریمقاد سهیمقا -5جدول 

 نهیبه طیرنگ در شرا
خطای نسبی  

)%( 

 ریمقادمتوسط 

 تجربی )%(

 شدهینیبشیپ ردامق

 توسط مدل  )%(

32/2 12/94 36/96 

 

 گیرینتیجه -5

 

و  یسازمنظور مدلهبروش سطح پاسخ  از ،پژوهش نیدر ا

 نانوذرات یستیفتوکاتال ییمؤثر بر کارا یاتیعمل طیشرا یسازنهیبه
ZnO-2TiO ژل در حذف رنگ متیل اورانژ -سل روشسنتزشده به

ای چند جملهیک مدل بر این منظور، . شداستفادهاز محیط آبی 

( پاسخ ریمتغعنوان بهحذف رنگ )بازده تا  یافتدرجه دوم توسعه

 هیشدت تابش نور، غلظت اول شامل مستقل رهاییمتغاساس را بر

 نتایج نماید. بینیپیش ستیرنگ، زمان واکنش و مقدار کاتال

عنوان داد که شدت تابش نور بهنشان انسیوار لیتحل

با  شود؛یپارامتر بر راندمان حذف رنگ شناخته م نیرگذارتریتأث

کاهش  لیدلرنگ، اثر مثبت آن به یبالا یهاحال، در غلظتنیا

 یرنگ رو یهاها در عمق محلول و تجمع مولکولنفوذ فوتون

راندمان  نهیشیب ،دادنشان جینتا. افتیکاهش ستیسطح کاتال

 هیشامل غلظت اول نهیبه طیدر شرا %36/96حذف رنگ برابر با 

 62/0برابر با  ستیمقدار کاتال، ppm 68/13 اورانژ برابر با لیمت

ساعت با شدت  37/2به مدت  UVAزمان تابش  تر،یگرم بر ل

 شد.حاصل ZnO به 2TiO از 3:1 یوزن بتوات و نس 55/17
توسط مدل  شدهینیبشیپ ریو مقاد یتجرب ریمقاد نیب سهیمقا

 نیها بود. اآن انیمطلوب م اریبس یخواناز هم یحاک یونیرگرس

در  افتهیمدل توسعه یاعتماد بالا تیموضوع دلالت بر دقت و قابل

 یرهایدر محدوده متغ یستیفتوکاتال ستمیعملکرد س ینیبشیپ

 ییمبنا تواندیم قیتحق نیا جیادارد. در مجموع، نت یمورد بررس

 شرفتهیپ هیتصف یهاستمیس یسازنهیو به یطراح یارزشمند برا



 

 انیعیو محمدصالح شف یسجاد شهسوار
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 نانوساختار فراهم آورد. یهاستیفتوکاتال هیبرپا
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 اجعمر -7

 

، (1402)، ب..س ،غفاری، و ح..م ،زادهصراف.، ع ،طهماسبی

 یسولفات کالیراد شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیفرآ یسازنهیبه"

و کاغذ با استفاده  ریفاضلاب کارخانه خم یکاهش مواد آل یبرا

(، 3)8، آب و فاضلاب یعلوم و مهندس، "از روش سطح پاسخ

47-58، 
.https://doi.org/10.22112/JWWSE.2023.370878.1334 

، (1403س.م.، ) ی،برقع ، ز.، ونژادیقباد ی، ف.،محمدیعل

از   Reactive Red 194رنگ ییزدارنگ طیشرای سازنهیبه"

علوم ، "Trametes species یتوسط کپک بوم کیپساب سنتت
 ،41-29(، 3)9، آب و فاضلاب یو مهندس

https://doi.org/10.22112/jwwse.2024.420674.1377. 

عوامل  یبررس" ،(1396)ی، ن.، داورو  آ.، ی،ساک فرهادیان، م.،

 آلودهی هادرآب کش بنتازونعلفتخریب  در یندیموثر فرآ

 هیبرپا (III)وآهن  (IV) ومیتانیت یفلزی دهاینانواکس توسط

-21 ،(3)2 ،آب و فاضلاب یعلوم و مهندس ،"یعیطب تیزئول

32، 
.https://doi.org/10.22112/jwwse.2018.92536.1037 

Asadzadeh Patehkhor, H., Fattahi, M., and Khosravi-

Nikou, M., (2021), “Synthesis and characterization of 

ternary chitosan-TiO2-ZnO over graphene for 

photocatalytic degradation of tetracycline from 

pharmaceutical wastewater”, Scientific Reports, 

11(1), 24177, https://doi.org/10.1038/s41598-021-

03492-5. 

Bakardjieva, S., Stengl, V., Szatmary, L., Subrt, J., Lukac, 

J., Murafa, N., Niznansky, D., Cizek, K., Jirkovsky, J., 

and Petrova, N., (2006), “Transformation of brookite-

type TiO2 nanocrystals to rutile: Correlation between 

microstructure and photoactivity”, Journal of 

Materials Chemistry, 16(18), 1709-1716, 

https://doi.org/10.1039/B514632A  

Bokhari, T.H., Ahmad, N., Jilani, M.I., Saeed, M., 

Usman, M., Haq, A.U., Rehman, R., Iqbal, M., Nazir, 

A., and Javed, T., (2020), “UV/H2O2, UV/H2O2/SnO2 

and Fe/H2O2 based advanced oxidation processes for 

the degradation of disperse violet 63 in aqueous 

medium”, Materials Research Express, 7(1), 015531, 

https://doi.org/10.1088/2053-1591/ab6c15. 

Bui, D.P., Huu Pham, H., Minh Cao, T., and Van Pham, 

V., (2020), “Preparation of conjugated polyvinyl 

chloride/TiO2 nanotubes for Rhodamine B 

photocatalytic degradation under visible light”, 

Journal of Chemical Technology and Biotechnology, 

95(10), 2707-2714, https://doi.org/10.1002/jctb.6466. 

Dai, M., Yang, C., Yang, L., Lin, Y., He, S., Li, X., Niu, 

Q., and Wu, S., (2025), “Performances and 

mechanisms of catalytic ozonation for paint 

wastewater via catalysts of Fe-Mn deposited within 

graphitized beads of γ-Al2O3”, Journal of Cleaner 

Production, 495, 145099, 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2025.145099. 

Daneshvar, N., Salari, D., and Khataee, A., (2004), 

“Photocatalytic degradation of azo dye acid red 14 in 

water on ZnO as an alternative catalyst to TiO2”, 

Journal of Photochemistry and Photobiology A: 

Chemistry, 162(2-3), 317-322, 

https://doi.org/10.1016/S1010-6030(03)00378-2. 

Davoodi, Y., and Shafeeyan, M.S., (2024), “Tailoring 

photocatalytic performance through Fe-doped 

TiO2/ZnO for effective remediation of organic 

contaminants”, Water Resources and Industry, 31, 

100239, https://doi.org/10.1016/j.wri.2024.100239. 

Di Paola, A., Bellardita, M., and Palmisano, L., (2013), 

“Brookite, the least known TiO2 photocatalyst”, 

Catalysts, 3, 36-73, 

https://doi.org/10.3390/catal3010036.  

Enayati Ahangar, L., Movassaghi, K., Emadi, M., and 

Yaghoobi, F., (2016), “Photocatalytic application of 

TiO2/SiO2-based magnetic nanocomposite 

(Fe3O4@SiO2/TiO2) for reusing of textile 

wastewater”, Nanochemistry Research, 1(1), 33-39, 

https://doi.org/ 10.7508/ncr.2016.01.004. 

Helmy, E.T., El Nemr, A., Mousa, M., Arafa, E., and 

Eldafrawy, S., (2018), “Photocatalytic degradation of 

organic dyes pollutants in the industrial textile 

wastewater by using synthesized TiO2, C-doped TiO2, 

S-doped TiO2 and C, S co-doped TiO2 nanoparticles”, 

Journal of Water and Environmental Nanotechnology, 

3(2), 116-127, 

https://doi.org/10.22090/jwent.2018.02.003. 

Jafari, A.J., Kakavandi, B., Kalantary, R.R., Gharibi, H., 

Asadi, A., Azari, A., and Takdastan, A., (2016), 

“Application of mesoporous magnetic carbon 

composite for reactive dyes removal: Process 

optimization using response surface methodology”, 

Korean Journal of Chemical Engineering, 33(10), 

2878-2890, https://doi.org/10.1007/s11814-016-

0155-x. 

Khaki, M.R.D., Shafeeyan, M.S., Raman, A.A.A., and 

Daud, W.M.A.W., (2018), “Evaluating the efficiency 

of nano-sized Cu doped TiO2/ZnO photocatalyst 

under visible light irradiation”, Journal of Molecular 

Liquids, 258, 354-365, 

https://doi.org/10.1016/j.molliq.2017.11.030. 

Menazea, A., and Awwad, N.S., (2020), “Antibacterial 

activity of TiO2 doped ZnO composite synthesized via 

laser ablation route for antimicrobial application”, 

Journal of Materials Research and Technology, 9(4), 

9434-9441, 

https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2020.05.103. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2025.145099
https://doi.org/10.1016/j.wri.2024.100239


 

 …سنتز شده TiO2-ZnO ستیبا استفاده از نانو فتوکاتال یآب اورانژ از محلول لیحذف مت یسازنهیبه

 
 

 
 1405بهار ، 1شماره ، یازدهمال س                                              91                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

Mortazavian, S., Saber, A., and James, D.E., (2019). 

“Optimization of photocatalytic degradation of acid 

blue 113 and acid red 88 textile dyes in a UV-C/TiO2 

suspension system: Application of response surface 

methodology (RSM)”, Catalysts, 9(4), 360, 

https://doi.org/10.3390/catal9040360. 

Murcia, J.J., Cely, Á.C., Rojas, H.A., Hidalgo, M.C., and 

Navío, J.A., (2019), “Fluorinated and platinized 

titania as effective materials in the photocatalytic 

treatment of dyestuffs and stained wastewater coming 

from handicrafts factories”, Catalysts, 9(2), 179, 

https://doi.org/10.3390/catal9020179. 

Pozan, G.S., and Kambur, A., (2014), “Significant 

enhancement of photocatalytic activity over 

bifunctional ZnO-TiO2 catalysts for 4-chlorophenol 

degradation”, Chemosphere, 105, 152-159, 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2014.01.022. 

Ramírez-Franco, J.H., and Zea-Ramírez, H.R., (2016), 

“Decontamination of industrial textile wastewater 

using photocatalysis”, Dyna, 83(196), 80-85, 

https://doi.org/10.15446/dyna.v83n196.47446.  

Shafeeyan, M.S., Daud, W.M.A.W., Houshmand, A., and 

Arami-Niya, A., (2012), “The application of response 

surface methodology to optimize the amination of 

activated carbon for the preparation of carbon dioxide 

adsorbents”, Fuel, 94, 465-472, 

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2011.11.035. 

Silviana, S., Darmawan, A., Subagyo, A., and Dalanta, F., 

(2019), “Statistical approaching for superhydrophobic 

coating preparation using silica derived from 

geothermal solid waste”, ASEAN Journal of Chemical 

Engineering, 19(2), 91-99, 

https://doi.org/10.22146/ajche.51178.  

Tryba, B., Toyoda, M., Morawski, A.W., Nonaka, R., and 

Inagaki, M., (2007), “Photocatalytic activity and OH 

radical formation on TiO2 in the relation to 

crystallinity”, Applied Catalysis B: Environmental, 

71(3-4), 163-168, 

https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2005.12.036.  

Wang, J., Mi, W., Tian, J., Dai, J., Wang, X., and Liu, X., 

(2013), “Effect of calcinations of TiO2/ZnO 

composite powder at high temperature on 

photodegradation of methyl orange”, Composites Part 

B: Engineering, 45(1), 758-767, 

https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2012.09.053. 

Wang, Y., Duan, W., Liu, B., Chen, X., Yang, F., and 

Guo, J., (2014), “The effects of doping copper and 

mesoporous structure on photocatalytic properties of 

TiO2”, Journal of Nanomaterials, 2014(1), 178152, 

https://doi.org/10.1155/2014/178152. 

Wu, L., Jimmy, C.Y., and Fu, X., (2006), 

“Characterization and photocatalytic mechanism of 

nanosized CdS coupled TiO2 nanocrystals under 

visible light irradiation”, Journal of molecular 

catalysis A: Chemical, 244(1-2), 25-32, 

https://doi.org/10.1016/j.molcata.2005.08.047. 

Xiao, S., Zhao, L., Leng, X., Lang, X., and Lian, J., 

(2014), “Synthesis of amorphous TiO2 modified ZnO 

nanorod film with enhanced photocatalytic 

properties”, Applied Surface Science, 299, 97-104, 

https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.01.192. 

Zakir, O., Ait-Karra, A., Idouhli, R., Khadiri, M., Dikici, 

B., Zegzouti, A., Abouelfida, A., and Outzourhit, A., 

(2025), “A study on the influence of metal Ag, Cu, and 

Fe doping on the morphological, structural, and 

photocatalytic activity of TiO2 nanostructures”, 

Journal of Alloys and Compounds, 1010, 177141, 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2024.177141. 

Zhang, R., Ma, Y., Lan, W., Sameen, D.E., Ahmed, S., 

Dai, J., Qin, W., Li, S., and Liu, Y., (2021), “Enhanced 

photocatalytic degradation of organic dyes by 

ultrasonic-assisted electrospray TiO2/graphene oxide 

on polyacrylonitrile/β-cyclodextrin nanofibrous 

membranes”, Ultrasonics Sonochemistry, 70, 105343, 

https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2020.105343. 

Zheng, X., Li, D., Li, X., Chen, J., Cao, C., Fang, J., 

Wang, J., He, Y., and Zheng, Y., (2015), 

“Construction of ZnO/TiO2 photonic crystal 

heterostructures for enhanced photocatalytic 

properties”, Applied Catalysis B: Environmental, 168, 

408-415, 

https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2015.01.001. 
 

 

 

This article is an open-access 

article distributed under the 

terms and conditions of the 

Creative Commons Attribution 

(CC-BY) license. 
 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2011.11.035
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2011.11.035
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2012.09.053
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.01.192
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2015.01.001
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

 

 

 
 1405، بهار 1شماره  ازدهم،یال س                                                    92                                       نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب      

 آب و فاضلاب ایرانروند عضویت در انجمن 

 

انجمن آب و فاضلاب  در خود برای شروع فرآیند عضویتشود تا های مرتبط با علوم و صنعت آب و فاضلاب دعوت میمندان به حوزهاز علاقه

به دریافت نام کاربری و رمز  ، اقدام، به سایت انجمن مراجعه و با ایجاد حساب کاربری در سایتhttp://irwwa.ir ، از طریق لینکایران

تکمیل فرم عضویت  ضمنانتخاب نموده و  ی صفحهاز نوار بالاعضویت را  پنجرهسپس وارد حساب کاربری خود شده و  کنند.ورود اقدام 

پس از ارسال ایمیل تأییدیه از سوی  شماره عضویت. مراحل پرداخت حق عضویت و اعطای دنینما مدارک درخواستی را بارگزاریحقیقی، 

 انجمن، شروع خواهد شد.
 

 اعضای حقیقی حق عضویت

 مبلغ )ریال( نوع  

  1403تا  1395های حق عضویت با تاخیر سال

 ازای هر سال()به
1200000 

 3500000 (1405 - 1404حق عضویت دو ساله )

 6000000 (1407 - 1404چهار ساله ) حق عضویت

 2000000 (1405 - 1404حق عضویت دو ساله دانشجویی )

  20000000 عضویت دائمی

 هزینه چاپ آگهی در نشریات انجمن

 مبلغ )ریال( نوع

 20000000 صفحه در یک شماره 1

 40000000 صفحه در یک شماره 2

صفحه در چهار شماره  1

 *پیاپی
90000000 

صفحه در چهار شماره  2

 *پیاپی
120000000 

 سال عضویت حقوقی انجمن* شامل یک
  135720623 :حساب شماره

  IR930180000000000135720623 :شماره شبا

 5859-8370-0990-3101 :شماره کارت مجازی
 نام انجمن آب و فاضلاب ایران ( به186 )کد دانشگاهشعبه  بانک تجارت

 (membership@irwwa.ir)انجمن واحد پذیرش اسککککن فیا واریزی را به ایمیل لطفا 

 ید.ارسال فرمای

 

 

 جدول مزایای اعضای حقوقی طرح جدید

 سطططططططتططططط  عضطططططططویطططططت                                           

 )مبلغ پرداختی(                                        

 مزایای عضویت      

 برنزی

 10)سالانه 

 میلیون تومان(

 اینقره

 15)سالانه 

 میلیون تومان(

 طلایی

 20)سالانه 

 میلیون تومان(

 الماسی

 52)سالانه 

 میلیون تومان(

 سالهاعتبار یکدریافت 

 (ه استشد)نحوه استفاده از اعتبار دریافتی، در ذیل جدول شرح داده 

 5سالانه 

 میلیون تومان

 8سالانه 

 میلیون تومان

 12سالانه 

 میلیون تومان

 51 سالانه

 میلیون تومان

در نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب و خبرنامه و سایت  لوگوی شرکت درج

 انجمن )با مشخص بودن سطح عضویت( در مدت زمان عضویت
*  * *  * 

 4یک ساله نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب به صورت رایگان ) اشتراک دریافت

 شماره( در مدت زمان عضویت
*  * *  * 

)با متن دلخواه( در یک شماره نشریه علوم و مهندسی  آگهی نیم صفحهدرج رایگان 

 آب و فاضلاب در مدت زمان عضویت
   *  * 

های سالانه انجمن همایازمان با هم اجاره غرفه نمایشگاهیتخفیف در  %50ارائه 

در مدت زمان عضویت )در صورت داشتن اعتبار، مبلغ اجاره غرفه از اعتبار کسر خواهد 

 شد(
   *  * 

 *  *    )در صورت تمدید عضویت( بعدباقیمانده به سال  از اعتبار %50امکان انتقال 

برگزاری کارگاه و وبینار کاربردی )براساس پروژه ها و عملکرد امکان 

های لازم( مشترک با انجمن )پس از ارائه پروپوزال و انجام هماهنگیمحصولات و ...(  

 در مدت زمان عضویت

     
* 

 

 *  * *  * گواهی عضویت دوزبانهدریافت 

 *  * *  * انجمن آب و فاضلاب ایران پرچم رومیزیدریافت 
 

http://irwwa.ir/
mailto:membership@irwwa.ir
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 در یک یا چند مورد از موارد زیر استفاده کنند:  اعتبار خودتوانند از اعضای محترم حقوقی / حامیان انجمن، می

میلیون تومان  1میلیون تومان اعتبار و نیم صفحه معادل  2درج آگهی در نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب )تمام صفحه، معادل  -

 اعتبار(؛ 

شده از سوی شرکت از اعتبار کسر کنندگان معرفیهای آموزشی )متناسب با هزینه کارگاه و تعداد شرکتها و دورهاستفاده از کارگاه -

 (؛شودمی
شده از سوی شرکت از اعتبار کسر کنندگان معرفیهای انجمن )متناسب با هزینه شرکت در همایا و تعداد شرکتشرکت در همایا -

 شود(؛می

 شود(؛شوند )متناسب با متراژ غرفه از اعتبار کسر میهای انجمن برگزار میزمان با همایاامکان اجاره غرفه نمایشگاهی که هم -

 هزار تومان اعتبار است(؛ 50شده از سوی شرکت معادل کنندگان معرفیی شرکت در وبینار )صدور هر گواهی برای شرکتصدور گواه -

توانند مطابق با روال گذشته، از تخفیفات و مزایای عضویت * لازم به ذکر است که پس از اتمام اعتبار، اعضای محترم حقوقی کماکان می

 مند شوند.شرح زیر بهرهبه
 

آب و فاضلاب ایرانمزایای عضویت در انجمن   

 عضو حقیقی مزایای عضویت

 %20 های انجمنهمایاتخفیف شرکت در 

 %20 های آموزشی انجمنتخفیف شرکت در دوره

 %20 ها و بازدیدهای انجمنتخفیف شرکت در کارگاه

 %10 تخفیف چاپ مقالات در مجلات انجمن
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 تمقالا راهنمای نگارش

سازی مقاله مطابق راهنمای نویسندگان محترم پس از آماده

نام در سامانه الکترونیک مجله علوم تدوین مقالات، از طریق ثبت

توانند وارد می  jwwse.ir و مهندسی آب و فاضلاب به آدرس

های مربوطه، مقاله صفحه شخصی خود شده و با تکمیل بخش

 خود را ارسال نمایند.

 توجه به نکات زیر در ارسال مقاله ضروری است:

نام در سامانه الکترونیک ارسال مقاله منحصرا از طریق ثبت -

 شود.مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب انجام می

نماید، دم اقدام به ارسال مقاله میای که برای بار چننویسنده -

حتما باید از طریق صفحه شخصی قبلی خود نسبت به ارسال 

 هیچ عنوان دوباره در سامانه ثبت نام نکند.مقاله اقدام نموده و به

وارد کردن اسامی و اطلاعات کامل تمامی نویسندگان در  -

سامانه و در محل مربوط به مشخصات نویسندگان مقاله، الزامی 

 ست.ا

نویسندگان در طی مراحل ارسال مقاله، در قسمت نامه به  -

شوند که مقاله صرفا برای مجله علوم و سردبیر، متعهد می

مهندسی آب و فاضلاب تهیه شده و برای چاپ یا ارزیابی به مجله 

 دیگری ارائه نشده است.

ها با ارسال یک نویسندگان در قسمت ارسال فایل -

مه نویسندگان رسیده است، حق چاپ که به امضای ه word فایل

نمایند. مقاله را به مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب واگذار می

 صورت مقاله در روند داوری قرار نخواهد گرفت.در غیر این

کنند شامل هایی که نویسنده در مرحله اولیه ارسال میفایل -

بدون نام  pdfمقاله بدون نام نویسندگان، فایل  word فایل

ویسندگان، فایل مشخصات کامل نویسندگان و فایل اصلی ن

 افزاری مربوطه است.ها در محیط نرمشکل

 

 :دستورالعمل نگارش و تنظیم مقالات 

مجله علمی علوم و مهندسی آب و فاضلاب به زبان فارسی و با  

شود. تعداد صفحات مقاله کامل و نیز چکیده انگلیسی چاپ می

صفحه قابل  6تا  4یادداشت فنی بین صفحه و  12مروری حداکثر 

زمان در به ذکر است که مقاله ارسالی نباید هم چاپ است. لازم

 مجله دیگری چاپ شده یا تحت داوری باشد.

نامه جدید نشریات وزارت علوم، تحقیقات و با توجه به آیین

فناوری، از این پس امکان چاپ مقالات پژوهشی نیز وجود دارد و 

 در بالای آن درج خواهد شد.نوع هر مقاله 

 

 انواع مقالات: 

وهشی، یادداشت فنی )ترویجی( و ژاین نشریه مقالات مروری، پ

رساند. بنابراین نویسنده محترم باید یادداشت کوتاه را به چاپ می

در هنگام ارسال مقاله، نوع مقاله را از بین چهار گروه فوق انتخاب 

  و در سایت اعلام کند.
 

 لازمهای فایل 

های زیر را برای هنگام ثبت مقاله، فایلنویسنده مسئول مقاله به

 نماید:دفتر مجله از طریق سامانه ارسال می

مقاله بدون نام نویسندگان، که شامل کلیه اجزا و  word فایل  -

ها در جای خود جانمایی ها و جدولمحتویات مقاله است و شکل

 اند.شده

نام نویسندگان که شامل کلیه اجزا و مقاله بدون  pdf فایل  -

ها در جای خود جانمایی ها و جدولمحتویات مقاله است و شکل

 اند.شده

 فایل مشخصات نویسندگان.  -

ای است که نویسندگان با : نامه(Copy Right) حق چاپ فایل  -

مضمون تعهد ارسال مقاله فقط برای مجله علوم و مهندسی آب و 

کنند و با امضای کلیه مولفین با ترتیبی که قرار میفاضلاب تهیه 

نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت است چاپ شود، ارسال می

 مقاله در قسمت نامه به سردبیر قابل رویت است(.

ای است که : نامه(Conflict of Interests) تعارض منافع فایل  -

به رعایت کلیه اصول اخلاق نشر نویسندگان با مضمون تعهد 

نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت مقاله در قسمت ارسال می

 نامه به سردبیر قابل رویت است(.

 

 2013 افزار: نرمچینیافزار حروفنرم Microsoft Word  یا

 بالاتر

 :واژه تجاوز  15کوتاه اما معرف محتوای مقاله است و از  عنوان

 کند.نمی

  گان(:نویسندهنام(  

شود، در یک فایل جداگانه همان ترتیبی که در مقاله چاپ میبه

)گان( شود. عناوین دانشگاهی نویسندهطور کامل آورده میبه

ترتیب نویسنده: مرتبه علمی، گروه، دانشکده، دانشگاه، شهر، به

ترتیب شود. عناوین غیر دانشگاهی نیز بهکشور نشان داده می

مدرک دانشگاهی، سمت، محل کار، شهر و کشور  عنوان آخرین

همراه پست نشان داده شود. ثبت اسامی تمامی نویسندگان به

الکترونیکی و اطلاعات تماس ایشان در سامانه الزامی است. با 

توجه به سیستم الکترونیک مجله برای پیشبرد وضعیت مقالات، 

شود که می شود، لذا تاکیدمقاله مستقیماً برای داور ارسال می

)گان( باشد. در غیر های ارسالی به مجله فاقد نام نویسندهفایل

صورت تا اصلاح شدن فایل، ارسال مقاله برای داوران متوقف این

 شود.می

 :نام مؤسسه  

نام مؤسسه در بخش فارسی و انگلیسی منطبق بر نام مصوب و 
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رایج مؤسسه است )نام رسمی مندرج در سربرگ رسمی مؤسسات، 

 ها و ...(.ها، سازمانانشگاهد

 :چکیده فارسی  

ها )روش تحقیق(، نتایج و بحث و شامل مقدمه، مواد و روش

و حداکثر  150گیری است. حداقل تعداد کلمات در چکیده نتیجه

 کلمه باشد. 250

 :باید دقیقاً معادل چکیده فارسی باشد. چکیده انگلیسی 

 های کلیدی فارسی و انگلیسی:واژه  

یکسان و شامل حداقل چهار و حداکثر شش واژه مجزا باشد باید 

 ها است.که موضوع تحقیق، بیشتر پیرامون آن

 :متن مقاله  

متن کامل مقاله در دو فایل جداگانه شامل یک فایل ورد با قلم 

 Times برای زبان فارسی و قلم  12با اندازه  B Nazanin نازک

New Roman  انگلیسی و با فاصله بین برای زبان  10با اندازه

ستونی و یک فایل با صورت تکسانتیمتر به 5/1خطوط 

مقاله، یک مقاله کامل و  word شود. فایلارائه می pdf فرمت

ها و شامل تمامی اجزای ضروری است و با جانمایی درست شکل

صورت کامل و با ، مقاله بهpdf شود. در فایلها ارائه میجدول

طور که شود. همانها ارائه میها و جدولشکلجانمایی درست 

اسامی و مشخصات  pdf و word اشاره شد، در هر دو فایل

 شوند.میطور کامل حذف نویسندگان به

ها مقدمه، مواد و روش ده،یچک یهامتن مقاله شامل بخش

 نیچنو مراجع و هم یریگجهیو بحث، نت جی(، نتاقی)روش تحق

 یدر انتها یها است. در صورت لزوم، بخش قدردانها و جدولشکل

مختلف  یها. بخششودیمقاله و قبل از بخش مراجع نوشته م

 بیترتتمام سطرها به طورنیمتن و همه صفحات و هم

 .شوندیم یگذارشماره

زبان اصلی معادل انگلیسی کلمات فارسی که نیاز به توضیح به -

صورت روند، بهکار میبار در مقاله بهاولیندارد، وقتی برای 

شوند. درج می انتهای مقاله و قبل از فهرست مراجعدر  نوشتپی

ها در هر صفحه با گذاردن شماره فارسی در گوشه بالای آخرین پی

 شود.حرف از کلمه، در متن مشخص می

 ها:ها و شکلجدول  

ها در متن آنها در محل مناسب بعد از معرفی ها و شکلجدول

شوند. ارائه می ،مقاله با کیفیت مناسب چاپ word فایلمقاله در 

گذاری شده و عنوان جدول در ها شمارهها و شکلهمه جدول

شود. در عنوان بالای آن و عنوان شکل در زیر آن نوشته می

برای « چه، کجا و کی»ها باید سه ویژگی و نمودار هاجدول

های دبی آب محتوای آن مشخص شود. مثلأ نوشته شود: نوسان

. 1۳۹5علی شهر اصفهان در سال  خام در تصفیه خانه بابا شیخ

در ضمن اگر شکل یا جدولی از مرجع دیگری اخذ شده است، به 

شود و مرجع موردنظر در آخر عنوان جدول یا شکل اشاره می

چنین ارسال شود. هممشخصات مأخذ در بخش مراجع درج می

های همراه کاربرگ دادهافزاری بهها در محیط نرمفایل اصلی شکل

ها و مقاله، تمامی شکل pdf نمودار نیز ضروری است. در فایل

 شوند.ها در محل خودشان در متن مقاله جانمایی میجدول

استفاده شده باشد، ارسال فایل  که در مقاله از عکسدر صورتی -

 اصلی آن الزامی است.

اند، افزارهای تخصصی تهیه شدهدر مورد نمودارهایی که با نرم -

 های رسم نمودار نیز ضروری است.ارسال کاربرگ داده

 :معادلات  

صورت خوانا با حروف و علائم مناسب با استفاده معادلات به

شوند. واحدها برحسب واحد میتهیه  Microsoft Equation از

تمام  شوند.گذاری میترتیب شماره( و معادلات بهSIالمللی )بین

 پارامترهای هر معادله باید بلافاصله در زیر آن معرفی شوند.

 :مراجع  

نگارش مراجع در این مجله براساس شیوه  در داخل متن:

مرجع  منظور اشاره بهنویسی هاروارد است. در متن مقاله بهمرجع

شود. ارجاع در داخل متن به صورت )نویسنده، سال( عمل میبه

این صورت است که مراجع با بیش از یک مرجع در کنار هم، به

شوند. فقط مراجعی که در متن هم جدا می( از؛نقطه ویرگول )

شوند. ها اشاره شده است، در بخش مراجع آورده میمقاله به آن

صورت فارسی( و مراجع فارسی )به در متن مقاله نام نویسندگان

که شود. در صورتیصورت انگلیسی( نوشته میمراجع انگلیسی )به

که نویسندگان تا دو نفر باشند، نام هر دو نویسنده و در صورتی

در متن  (.et alبیش از دو نفر باشند، از عبارت )و همکاران( یا )

 شود.مقاله استفاده می

مراجع در این مجله براساس شیوه نگارش در فهرست مراجع: 

صورت نویسی بهنویسی هاروارد است. در انتهای مقاله مرجعمرجع

نام  ،شود که در بخش فهرست مراجعتاکید می الفبایی است.

صورت کامل درج کنفرانس و غیره به ه،موسس ،انتشارات ه،مجل

( Abbreviationها )کار بردن نام اختصاری آنشود و از بهمی

 شود.دداری خو

 ،لازم است در انتهای اطلاعات هر مرجع در لیست مراجعتذکر: 

doi  درج شود.درصورت وجود مقاله 

 در نگارش انواع مراجع از فرمت زیر استفاده شود: 

 :مقاله فارسی 

بینی پیش"(، 1۳۹۳بهبودیان، ص.، و بیگی، س.، ) ،تابش، م.

، "نیشابور(بلندمدت تقاضای آب شرب )مطالعه موردی: شهر 

 .25-14(، ۳)10، تحقیقات منابع آب ایران

های فاضلاب با تحلیل ریسک سیستم"(، 1۳۹2عنبری، م.، )

نامه کارشناسی ارشد ، پایان"های بیزیناستفاده از شبکه
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های فنی دانشگاه آب، پردیس دانشکده-مهندسی عمران

 تهران، تهران، ایران.

 فارسی غیر مقاله: 

Tabesh, M., Roozbahani, A., Roghani, B., Rasi Faghihi, 

N., and Heydarzadeh, R., (2018), “Risk assessment of 

factors influencing Non-Revenue Water using 
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Resources Management, 31(9), 2561-2578, 
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Burka, L.P., (2003), “A hypertext history of multiuser 

dimensions”, Viewed 5 Dec. 2015, 

http://www.ccs.neu.edu./ 

dimensions”, http://www.ccs.neu.edu./ 

های زبانی و مدل دستورالعمل استفاده از هوش مصنوعی

 در تهیه مقالات
 

 مقدمه

طور های زبانی بهدر جهان امروز که هوش مصنوعی و مدل

اند، گسترده در دسترس پژوهشگران و متخصصان قرار گرفته

نشریه علمی علوم و مهندسی آب و فاضلاب با هدف راهنمایی و 

حمایت از پژوهشگران، دستورالعملی را برای استفاده صحیح و 

ها تهیه کرده است. این دستورالعمل، یک مسئولانه از این فناوری

کند ای است که به نویسندگان کمک میراهنمای جامع و توصیه

های خود بهره ببرند، بدون تا از مزایای هوش مصنوعی در پژوهش

ها آسیبی وارد شود. مفاد که به اصالت و کیفیت علمی مقالهاین

 :ر استشرح زیاین دستورالعمل به

  

عنوان دستیار پژوهشی و استفاده از هوش مصنوعی به -1

 ابزار ویرایش

 های هوش مصنوعی برای بهبود توانند از مدلپژوهشگران می

ها کیفیت زبانی و نگارشی مقاله استفاده کنند. از این فناوری

توان برای ویرایش و تصحیح متن، بهبود وضوح و روانی می

های مختلف مقاله بهره دهی بخشسازماننوشتار و همچنین 

 .گرفت

 رسان در عنوان یک ابزار کمککارگیری هوش مصنوعی بهبه

مراحل ابتدایی نگارش مقاله و ساختاربندی محتوا نیز مورد 

ای صورت حرفهپذیرش است. این مورد شامل تنظیم متن به

و استفاده از ابزارهای مبتنی بر هوش مصنوعی برای 

سریع منابع و مفاهیم مرتبط با موضوع پژوهش جستجوی 

 .است

  

ها و پرهیز از استفاده از هوش مصنوعی در تولید داده -2

 نتایج پژوهشی

 های اصیل و دقیق های پژوهشی و انجام تحلیلتولید داده

طور کامل توسط پژوهشگران و با استفاده از علمی باید به

استفاده از  گیرد.اعتماد صورتهای علمی و قابلروش

های فرضی، های زبانی و هوش مصنوعی برای تولید دادهمدل

صورت ها و یا تولید نتایج پژوهشی که بهسازی دادهشبیه

قبول است و ممکن است مستقل قابل تأیید نیستند، غیر قابل

 .موجب گمراهی علمی شود

 های نهایی پژوهشی نیز باید استخراج نتایج و انجام تحلیل

های معتبر علمی انجام ابزارهای تحقیقاتی و روشتنها با 

گیری یا تفسیر شود. استفاده از هوش مصنوعی برای نتیجه

های پژوهشی پذیرفته نیست، چرا که امکان دارد به یافته

 .نتایجی غیرقابل اتکا منجر شود

 منظور نوشتن نویسندگانی که از ابزارهای هوش مصنوعی به

آوری و تجزیه و ها و یا در جمعچکیده، تولید تصاویر، شکل

کنند، باید در افشای مواد و ها استفاده میتحلیل داده

که کار رفته در مقاله شفاف باشند. یعنی اینهای بهروش

چگونه و از کدام یک از ابزارهای از هوش مصنوعی استفاده 

 .اندنموده

 
  

http://www/
http://www/
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 سازی در مورد استفاده از هوش مصنوعیشفاف -3

 از هوش مصنوعی در تهیه مقاله استفاده شده  در صورتی که

« تقدیر و تشکر»باشد، توصیه می شود نویسندگان در بخش 

استفاده از ابزارهای هوش »یا در بخشی جداگانه مانند 

سازی به به این موضوع اشاره کنند. این شفاف« مصنوعی

هایی که هوش مصنوعی کند تا از جنبهخوانندگان کمک می

زمان اصول کمک کرده است آگاه باشند و هم در تهیه مقاله

عنوان مثال، نویسندگان شفافیت علمی حفظ شود. به

توانند توضیح دهند که از هوش مصنوعی برای ویرایش می

اند زبانی، اصلاح نگارشی، یا ساختاربندی مقاله استفاده کرده

واسطه ابزارهای هوش مصنوعی هایی از مقاله که بهو بخش

صورت مختصر معرفی کنند. این اقدام ه است را بهبهبود یافت

دهد که هم به پژوهشگران و هم به داوران اطمینان می

طور مستقل و توسط های علمی بهها و تحلیلتمامی داده

 .نویسندگان تهیه شده است

  صحت، اعتبار و تناسب محتوا و هرگونه استناد ایجاد شده

خطا یا تناقض توسط هوش مصنوعی بررسی شود و هرگونه 

 .اصلاح شود

  

 استفاده از هوش مصنوعی در جستجوی منابع علمی -4

 عنوان یک ابزار توان بههای هوش مصنوعی میاز مدل

رسان در جستجوی منابع معتبر و علمی بهره برد. کمک

پژوهشگران مجازند از ابزارهای مبتنی بر هوش مصنوعی 

پژوهش خود برای یافتن مقالات و کتب مرتبط با موضوع 

شده که اصالت و اعتبار منابع انتخابشرط آناستفاده کنند به

 .صورت دقیق بررسی نمایندرا به

  نویسندگان باید توجه داشته باشند که تنها از منابع معتبر

اعتماد استفاده کنند و از ای قابلهای دادهعلمی و پایگاه

نداشته استناد به منابعی که ممکن است اعتبار علمی کافی 

های زبانی تولید صورت مصنوعی توسط مدلباشند و یا به

ترتیب، هوش مصنوعی تنها شده باشند، بپرهیزند. بدین

عنوان ابزاری برای تسهیل جستجو و گردآوری منابع معتبر به

 .شودکند و اصالت منابع به دقت بررسی میعمل می

  

 حفظ استقلال علمی پژوهشگران و اصالت تحقیقات -5

  پژوهشگران باید تمامی مراحل اصلی تحقیق، از جمله

ها و ها، تحلیل یافتهآوری دادهطراحی آزمایش، جمع

صورت مستقل و با دانش تخصصی گیری نهایی را بهنتیجه

ای گونهخود انجام دهند. استفاده از هوش مصنوعی نباید به

باشد که نقش اصلی پژوهشگر در تولید علم و تحلیل علمی 

 .تأثیر قرار گیردتحت 

 حاضر کاملًا های هوش مصنوعی موجود در حالمدل

عینی یا واقعی نیستند. نویسندگانی که از هوش 

مصنوعی برای نوشتن تحقیقات خود استفاده می کنند 

باید تمام تلاش خود را برای اطمینان از صحت 

ها انجام دهند و منابع ارائه شده، منعکس خروجی

 .شده باشندکننده ادعاهای مطرح 

 

 پذیری نویسندگان در برابر محتوامسئولیت -6

 عنوان مسئول اصلی محتوای علمی مقاله، نویسندگان به

ها و وظیفه دارند که اطمینان حاصل کنند تمامی داده

شده اصیل و مستقل هستند. هوش مصنوعی های ارائهتحلیل

 های پژوهشیگیریهای علمی یا نتیجهنباید در تولید داده

جایگزین کار اصلی پژوهشگر شود و درصورت استفاده از 

های پشتیبانی، لازم است شفافیت هوش مصنوعی برای جنبه

در این خصوص حفظ شود. نویسندگان مسئول محتوای 

هایی که توسط نوشته خود هستند، حتی آن قسمتدست

است. در نتیجه باید در  یک ابزار هوش مصنوعی تولید شده

نقض اصول اخلاقی در انتشار آن پاسخگو قبال هرگونه 

 .باشند

  

 گیرینتیجه

این دستورالعمل با هدف حمایت از اصول علمی و حفظ اصالت 

ها در نشریه علمی علوم و مهندسی آب و فاضلاب تنظیم پژوهش

عنوان یک نشریه علمی، به کاربردهای مثبت و شده است. ما به

پژوهشی احترام عنوان دستیار مسئولانه هوش مصنوعی به

شرط رعایت دقیق اصول گذاریم و استفاده از این ابزارها را بهمی

شود کنیم. از نویسندگان دعوت میعلمی و تحقیقاتی توصیه می

های جدید، گیری از فناوریها، ضمن بهرهکه با رعایت این توصیه

های خود تمرکز کنند تا مقالاتی با بر اصالت و کیفیت پژوهش

 .بالا و دارای صحت و اعتبار منتشر شود ارزش علمی

 

  مهم:تذکر 

براساس مصوبه هیئت تحریریه و تایید هیئت مدیره انجمن آب و 

به مجله  1404 از ابتدای سالفاضلاب ایران، کلیه مقالاتی که 

ریال برای هزینه و پانصد هزار  میلیون دوارسال می شود باید مبلغ 

 برای هزینه انتشار به الریمیلیون  پنج مبلغ و پردازش اولیه

نام انجمن آب و به 585۹-8۳70-0۹۹0-۳101: کارتشماره 

واریز و ( 186)کد  دانشگاهبانک تجارت شعبه در  فاضلاب ایران

های مقاله در سایت نشریه بارگزاری همراه فایلفیش آن را به

 .کنند
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