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 بيان مسله -5

اسپنت كاست فرآ  ک يپساب  از  الف  یسازنيريش   ی ندهايحاصل  و  آلوده   ي کي  ، يميپتروش   ع يدر صنا  هان يگاز   ني تراز 

  ها، مركاپتان   ، (⁻S²)   دهاياز سولف  ييبالا  ر يمقاد  ی پساب معمولاً دارا   ن ي. اشودي محسوب م  ي صنعت  ي جانب  یهاانيجر

ب  COD)  اديز   اريبس  آلي   بار   و  هافنولات روش mg/L  50,000از    ش ياغلب  است.  تصف  یها(  مانند    ه يمتداول 

ه  يي ايميش   ونيداس ياكس  ، ید ياس   یسازيخنث به   اي  تي پوكلري )با  فرآازن  و  مستقل(  به    ي کيولوژيب   یندهايصورت 

از موارد    یار يقابل توجه، در بس  ياتيعمل  یهاه ن يو هز  ييايميبالا، مصرف مواد ش   يخورندگ  ه،ي لجن ثانو  د يتول  ليدل

 نوع پساب دارند.  ني ا هي در تصف ی محدود ييكارا

با   م يدر مواجهه مستق  ي وني تبادل    یهانيو رز   ت يكربن فعال، زئول  ر يمتداول نظ  یهااستفاده از جاذب  گر، يد  ی سو  از

با مشکلات  ييهاپساب  نيچن اشباع سر  ياغلب  راندمان  Fouling)  يگرفتگ رسوب  ع،يمانند  كاهش  و  فشار  افت   ،)

منافذ جاذب   ي موجب گرفتگ   تواند ي محلول م   یهاو نمک   ني سنگ   ي آل  بات يجذب همراه است. حضور مواد معلق، ترك

ا بر  علاوه  شود.  آن  فعال  كاهش سطح  محجاذب  ييايميش   ی اياح  ن،يو  در  اسپنت    يي ايقل  اريبس  یهاط يها  مانند 

 ساختار جاذب منجر شود.  يج يتدر بير بوده و ممکن است به تخراز موارد دشوا یاريدر بس کيكاست

  شيافزا  ی برا  ن ينو  ی کرديعنوان روبه   شرفته يپ  یهاو جاذب   هيجذب چندلا  یهااستفاده از سامانه   ر،ياخ  یهاسال   در

آلا  ييكارا ا  هانده يحذف  با  است.  شده  بس  ن يمطرح  پژوهش   ی اريحال،  مقانجام  یهااز  به  محدود    اس يشده 

وجود دارد.    يصنعت   اس يدر مق  يو كاربرد عمل  يشگاهيآزما  جينتا  انيم   يبوده و هنوز فاصله قابل توجه  يشگاهيآزما

چالش  يکي بهره  یهااز  در  بسترها  یبردارمهم  نت  ،يجذب  یاز  در  و  جذب  بستر  به  معلق  مواد    ش يافزا  جهيورود 

 ها است.افت فشار و كاهش طول عمر جاذب  نگ، يفول

 

توسعه و ارزیابي عملکرد ماژول تصفيه آب مبتني بر جاذب هيبریدی چندلایه احياپذیر و   نامه : : عنوان پايان  الف 

 دو سولفيد از پساب اسپنت کاستيک پتروشيمي شازن COD ضد رسوب در حذف

 

 غيرفارسي   فارسي
 

  4عملي         3كاربردي         2نظري 1بنياديب: نوع كار تحقيقاتي:  
 

 : ت: پرسش اصلي تحقيق )مسألة تحقيق(

همزمان جذب  بر  حاكم  مکانيسمي  توسط   COD مدل  سولفيد  ضد  و  و  احياپذير  چندلايه  هيبريدی  جاذب 

دوستي( و عملياتي )دبي،  ها، تخلخل، آب رسوب در بستر ثابت چگونه است و پارامترهای ساختاری )ضخامت لايه 

pH گذارند؟گذاری ماژول تأثير مي ، زمان ماند( چگونه بر ظرفيت جذب ديناميک، سينتيک احيا و نرخ رسوب 
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ا  ل، يدل  ن يهم  به سه   ک يپژوهش    نيدر  پ  یامرحله سامانه  و    ي اوزون  ونيداس ياكسش يپ  ،يک يزيف  ه ي تصفش يشامل 

چندلا نخست،    يطراح   ه يماژول جذب  مرحله  در  است.  پبه   هيچندلا  ي شن  لتريف   کيشده  واحد    هي تصفش يعنوان 

احتمال گرفتگ  و كاهش  نظر گرفته شد   يجذب  یبسترها  يجهت حذف ذرات معلق  نگهدار  هدر  از    یاست كه  آن 

 .شودي انجام م یاواش دوره بک  قيطر

گرم    ۱۰–۵توسط ژنراتور )  ید ي( شده و اوزون تول Ozonation)   يزنپساب وارد واحد اوزون   انيمرحله دوم، جر  در

طر از  ساعت(  ونچور   قيبر  جر  یانژكتور  مولکولشوديم   ق يتزر  انيبه  ساختار  شکستن  با  اوزون    ي آل  باتيترك  ي. 

اول  دهاي سولف  نويداس ياكس  ده،يچيپ آلودگ COD  هيو كاهش  بار  به   يبه ستون جذب  ید ورو  ي،  قابلرا    يتوجهطور 

  Fe₃O₄@SiO₂اول ماژول، در تماس با نانوذرات  هياوزون به لا ی حاو انيبا ورود جر ن، ي. علاوه بر ادهد ي كاهش م

راد  یزور يكاتال  یهاواكنش  و  داده  تولOH)·   ليدروكسيه  یهاکاليرخ  قو   شودي م  د ي(  از  عوامل    نيتری كه 

 Hybridسامانه    ک يواحد جذب ساده به    ک يرا از    ستمي س   ده، يپد   ن يهستند. ا  ه ي تصف  ی ندهايدر فرآ  دكننده ياكس

AOP–Adsorption دهد ي ارتقا م. 

 كه شامل سه بستر جاذب با عملکرد مکمل است:   شودي م ه يوارد ماژول جذب چندلا  انيمرحله سوم، جر در

 ؛ يو فنول   يآل باتيترك عياوزون و حذف سر يست يكاتال یسازفعال  یبرا  Fe₃O₄@SiO₂ ي سينانوذرات مغناط    

 ؛ يون يو تبادل  هاون ي جذب آن ی ( براLDH) یاه يدوگانه لا  یدهايدروكسيه    

 . ماندهي و حذف اوزون باق  ونيداس يجذب محصولات اكس ،يينها شيپالا ی ( براGAC) ي كربن فعال گرانول    

آل   یاچندمرحله   شيآرا  نيا بار  كاهش  هدف  ترك  ،يبا  كاهش    ياتيعمل  یداريپا  ش يافزا  ،یگوگرد   باتيحذف  و 

با محلول جاذب  ييايميش   یايشده و امکان اح  ي طراح  نگيفول با  كند ي را فراهم م   قيرق  ید يو اس   ييايقل  یهاها   .

افزا به  جهان  ش يتوجه  ن  يبحران  و  فناور  ع يصنا  از يآب  سا  ه، يتصف   داريپا  یهای به  با    ييهامانه توسعه  بتوانند  كه 

 برخوردار است. یاژه يو تيعمل كنند، از اهم د يشد  يياي قل یهاط يدر مح داريو عملکرد پا  اياح تيراندمان بالا، قابل

با    ي اوزون  ونيداس ياكسش يو پ  ي کيزيف  ه يتصفشيپ  ب يترك  ا يپژوهش آن است كه آ  نيا   ي اساس، پرسش اصل  ن يا  بر

كارآمد و قابل    دار،يپا  یعملکرد  تواند ي م   GACو    Fe₃O₄@SiO₂  ،LDHبر    يمبتن  هيماژول جذب چندلا  کي

 . ريخ ا يشازند ارائه دهد   ي ميپتروش  کيپساب اسپنت كاست ه يتصفشيتوسعه در پ

 

 سوابق و پيشينه تحقيق -6

1  )Yadav et al., 2025   

 .   دهد ي آب ارائه م هيف شده در تصاشباع یهاجاذب  یاياح یهای بر فناور کيستماتيمرور س  ک يمطالعه  نيا -

ب  يي ايميالکتروش   ، ييايميش   ، يحرارت  ی اياح  یهاروش   - تأك  ک يولوژيو  با  كارا  د يرا  ز  ييبر  اثرات    ي طيمحست يو 

 .   كند ي م  سهيمقا

آب   ياقتصاد چرخش  جاديا  یبرا   نهيگز  نيبهتر  یريپذ بر چرخه   يمصرف و مبتنكم   یهای كه فناور  دهد ي نشان م  -

 هستند.   

 .   شودي م يماده جاذب بررس   یداريو پا  نهيهز ، یانرژ یهات يمحدود -
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 .كند ي م م يرا ترس  رياپذ يو اح داريپا هي تصف یهاستمي توسعه س  ر يمس تيدر نها -

 

 

2  )Uyo et al., 2025   

 .   دهد ي بر جذب ارائه م  ژه يآب با تمركز و  ه يتصف  نينو یهای از فناور قيعم یبند جمع  کيمقاله  -

 اند.  شده  سهيمقا  هانده يحذف آلا يي ها( با كاراMOF ها،ت يكامپوز وچار،ينانومواد، بها )انواع جاذب  -

 .   شودي مطرح م نگي و فول  نييپا یرياپذ ياح ع،يمانند اشباع سر  ييهاچالش  -

 اند.   قرار گرفته  د يمورد تأك ستيكاتال-جذب ايغشا -مانند جذب ي بيترك یهاراهکار -

 هستند. ه يتصف  یفناور  ياصل نده يآ ی د يبريه یهاكه جاذب  رديگي م  جهيپژوهش نت -

 

3  )Crini & Lichtfouse, 2019 

 

  سه يو غشا را مقا  شرفته يپ  ونيداس يفاضلاب شامل جذب، انعقاد، اكس  هي مختلف تصف  یهاروش   ی مقاله مرور  ن يا    

 .كند ي م

 شده است.  ي بررس  یريپذ اس يمق و هانده يحذف آلا  يي كارا نه، ياز نظر هز ی هر فناور یهات يو محدود ا يمزا    

انعطاف  ، يسادگ  لي به دل  adsorption  ند يكه فرآ  دهد ي نشان م  جينتا     بالا و    یها نه ياز گز  ي کي  یريپذ راندمان 

 است. يو معدن  يآل  یهانده يحذف آلا یمناسب برا

 .كند ي آب را برجسته م  ه يتصف یهاستميس   ييدر بهبود كارا  شرفتهيپ یهامطالعه نقش جاذب   نيا    

 

4  ) )Foo & Hameed, 2010 

 

 .پردازدي م  Temkinو    Langmuir ،Freundlichجذب مانند  زوترم يمختلف ا یهامدل  يمقاله به بررس   نيا    

 اند.ارائه شده ند يفرآ زميجذب و مکان تيظرف ن ييتع ی جذب برا یهاداده   ليتحل یهاروش     

مهم    اريبس  ه يتصف  یهاستميس   يها در طراحرفتار جاذب   ل يتحل  یانتخاب مدل مناسب برا  دهد ي نشان م  جينتا    

 است. 

 .شوند ي محسوب م يجذب صنعت یهاستون  يطراح یبرا  يها ابزار مهممدل   نيا    

 

Ho & McKay, 1999(5 

 

 .دهد ي جذب ارائه م  یندهايفرآ کي نتيس  فيتوص یرا برا  Pseudo‑Second Orderمطالعه مدل   نيا    

 دارد.   يمحلول  یهاستم يرفتار جذب در س  ينيبش يدر پ ييبالا ييتوانا  یشنهاديمدل پ    

 دارند.  يمدل تطابق خوب  نيبا ا ييايميجذب ش  یندهاياز فرآ یاريكه بس  دهد ي نشان م جينتا    
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 دارد.  یاكاربرد گسترده  يو صنعت  يشگاهيآزما اس ي جذب در مق یهاستم يس  ليو تحل  ي مدل در طراح  نيا    

 

Ruthven, 1984(6 

 

 جذب است. یندهاياصول و فرآ  نه ي در زم کياز منابع كلاس  ي کيكتاب   نيا    

 اند.شده  يطور جامع بررس ثابت به   یبسترها يجذب، انتقال جرم و طراح کي ناميمانند ترمود ي مباحث    

 ارائه شده است. وسته يپ یهاستميها در س جذب و رفتار جاذب  یها ستون  يطراح یهامدل     

 شودي محسوب م  packed‑bed adsorption columns  يطراح ی برا يمهم  ی نظر ه يمنبع پا  نيا    

7  )Kaushik et al., 2024    

مولکول  قيتحق  نيا  - وزن  رسوب PAA)  د ياس   کيلياكريپل  اسکالانتي آنت  کيمختلف    ياثر  بر  را    ي بررس   یريگ( 

 .   كند ي م

 رسوبات دارند.    ليدر مهار تشک ی سط عملکرد بهترمتو ي با وزن مولکول یكه اجزا  دهد ي نشان م جينتا -

 شده است.    ليتحل ق يصورت دقبه  مي زيو من م يكلس یهاونيبا  اسکالانتي تعامل آنت -

 دارد.    هاستال يبر كنترل رشد كر م يمستق ري عامل ضد رسوب تأث يساختار مولکول -

 .دهد ي ارائه م يصنعت یهاستم يانتخاب مواد كنترل رسوب در س  یبرا  ی د يمف یمطالعه راهنما -

 

8  )Ganaraja et al., 2024 (Bioengineered   ) 

 .   كند ي م  يبررس  quorum sensing  سميو مکان يستيز یهاستم يس  دگاه يرا از د نگ يوفولي ب دهيمقاله پد  نيا -

 است.    يصنعت  زاتيدر تجه  لميوفيب لي تشک ياز عوامل اصل يکي QSكه   دهد ي نشان م جينتا -

 شده است.    ي معرف ي ارتباط سلول یرهايمهار مس یبرا  quorum quenchingکار  راه -

 است.    يتهاجم ييايميبدون استفاده از مواد ش  نگيروش كاهش فول  نيا ت يمز -

 .كند ي م  تيكنترل رسوب را تقو  يستيز یهاتوسعه روش   ريمطالعه مس -

 

9  )Ganaraja & Mulky, 2024 (Environmental Technology Reviews   ) 

 آب است.    ه يتصف یهاستميدر س  نگ يوفوليب ي از بررس  یاافته يمقاله نسخه توسعه  نيا -

 اند.   شده  سهيمقا ييايميش  یهادر مقابل روش  نگ يكنترل فول  یبرا يستيز ی کردهايرو -

 اند.  شده  ل يتحل ي طيمح یداريو پا ي از نظر كاربرد صنعت QQو  QS یهاسم يمکان -

 مطرح شده است.    زين های فناور نيا ی اجرا نه يو هز یريپذ اس يمق یهاچالش  -

 داشته باشد. نگيكنترل فول  ندهي در آ  ينقش مهم تواند ي م ي کروبيم يكه مهندس  دهد ي مقاله نشان م  -

 

10 )Feng & Wang, 2024    

 جذب است.    ند يغشا و فرآ یفناور   بيبا ترك ی فلز یهاون ي   يابيباز يهدف مقاله بررس  -
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 نشان داده شده است.    یراندمان جداساز شيدر افزا ريپذ انتخاب یها و غشاهانانوجاذب  ان يم ييافزاهم  -

 قرار گرفته است.     يمورد بررس  Niو   Cu  ،Znمانند   يفلزات  ياب يدر باز  یفناور   نيكاربرد ا -

 گزارش شده است.    يسنت  یهاكمتر نسبت به روش  ی بازده بالا و مصرف انرژ -

 بهبود هستند. ازمند يهمچنان ن یريپذ و انتخاب  نگ يمانند فول ييهاحال چالش نيبا ا -

 

11  )Haghighi Mood et al., 2024    

 از آب انجام شده است.    تراتيحذف ن  ی برا تروژن يشده با آهن و ناصلاح  وچار يب یمطالعه رو  -

 در جذب شده است.    ي عملکرد انتخاب جادي سطح فعال و ا شي باعث افزا یاصلاح ساختار -

 اند.  كرده  د يي جذب را تأ یبالا يي كارا يزوترميو ا  يکينتيس  یهامدل  -

 شده است.    يبررس   ي واقع یهاط يو مح  ريمتغ  pH  ط يعملکرد جاذب در شرا -

 باشد.  هاندهيحذف آلا ی برا یاقتصاد  یانه يگز تواند ي شده ماصلاح  وچاريكه ب دهد ي نشان م جينتا -

 

12 )Satyam & Patra, 2024    

 .   دهد ي فاضلاب ارائه م  هي آن در تصف یها جذب و چالش  ند يمرور جامع درباره فرآ ک يمقاله  نيا -

 اند.  شده  يبررس  اياح تيسرعت جذب و قابل ت، يشامل ساختار سطح، ظرف يي عوامل مؤثر بر كارا -

 مطرح شده است.     د يتول  نهيجاذب و هز  ع ياشباع سر ،یگذاررسوب  رينظ ييهاچالش  -

 اند.  مورد توجه قرار گرفته   ايهوشمند و خوداح یهامانند جاذب نده يآ یهای فناور  -

 .دهد ي را ارائه م يمواد جذب د يمقاله نقشه راه توسعه نسل جد  -

 

13  )Kazemi et al., 2025 

 

ا      آلا  یبرا  ید يبريه  هيساختار چندلا  ک يپژوهش    نيدر    يطراح  ياز پساب صنعت  يآل   یهاندهيحذف هدفمند 

 شده است.

 سطح فعال و بهبود انتقال جرم شده است. شي موجب افزا هاه يلا ش يآرا    

 متعدد را نشان داده است. یهاو استفاده مجدد در چرخه  اياح تيقابل افته يماده توسعه     

 .كند ي م  د ييرا تأ ياتيعمل یداريراندمان و پا ش يدر افزا هيچندلا یساختارها تيمز جينتا    

 

14 )Metcalf & Eddy, 2014 

 

مهندس   نيا     استاندارد  مرجع  فرآ  هي تصف  يكتاب  كه  است  ب  ييايميش   ،ي کيزي ف  یندهايفاضلاب  را    يکيولوژ ي و 

 .دهد ي م حيتوض
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 اند.شده  يبررس  يو صنعت ی در فاضلاب شهر هاندهيمختلف حذف آلا یهاروش     

 شده است. حيپساب تشر ت يفيبود ك جذب در به یندهايو فرآ  ونيلتراس يف ه، ي تصفش ينقش پ    

 . شودي استفاده م يآب و فاضلاب صنعت هيتصف  یهاستم يس  يطراح یطور گسترده برامنبع به   نيا    

 

15  )Terrigeol & Trifilieff, 2015    

 .   پردازدي م يصنعت  یها در واحدهاطول عمر آن   ش يجاذب و افزا یبسترها يپژوهش به اصول طراح  نيا -

 اند.   شده  يفشار، دما و زمان تماس بررس  ان،يجر  عي مانند توز يعوامل مهم -

 شود.     ی وربهره  د يموجب كاهش شد  تواند ي نامناسب بستر م  يكه طراح دهد ي نشان م جينتا -

 عملکرد بستر ارائه شده است.    یسازنه ياز افت عملکرد و به ی ريجلوگ  ی برا ييراهکارها -

 . شودي محسوب م  يجذب صنعت یواحدها  يمهندس  ياحاز منابع مرجع در طر يکيمقاله  -

 

16 )Weber & Morris, 1963 

 .كند ي م يجذب معرف  زميمکان  ليتحل یرا برا  Intraparticle Diffusionمطالعه مدل   نيا    

 جذب است. ند يكننده فرآاز مراحل كنترل  يکي انتقال جرم در داخل ذرات جاذب  دهد ي مدل نشان م     

 كاربرد دارند.  یاذره و نفوذ درون  يلمي مراحل مختلف جذب شامل انتقال ف  ليتحل  یبرا  جينتا    

 . رديگيمورد استفاده قرار م  اريجذب بس یهاستم يس  ي کينتيس  یها داده   ليمدل در تحل  نيا    

 

17  )Nouhou Moussa et al., 2025    

 .   كند ي م  يررس پساب را ب هي تصف  ی برا غشايي–ی د يخورش  يبي ترك  یهاستم يمقاله س  نيا -

 است.    ياتيعمل يي خودكفا ش يو افزا ی ها كاهش مصرف انرژسامانه  ن يا ياصل ت يمز -

 اند.   شده  يمعرف  ید ي خورش  یمختلف غشا و نحوه استفاده از انرژ یهاي طراح -

 اند.  شده  ليتحل  زي ن یگذارو رسوب   يحرارت یداريمانند ناپا يمشکلات  -

 مناسب هستند.  یانرژ  تيمناطق با محدود یبرا های فناور نيكه ا  دهد ي مقاله نشان م  جهينت -

 

18 )Crittenden et al., 2012 

 

 .دهد ي جذب و كربن فعال را ارائه م یندهاي آب با تمركز بر فرآ ه يتصف یهاستميس   يكتاب اصول طراح  نيا    

 اند.شده  ي بررس  انيمانند زمان تماس، ارتفاع بستر و سرعت جر ي مهم طراح ی پارامترها    

 مقاوم مورد مطالعه قرار گرفته است. یها نده يو آلا  يآل باتيكاربرد كربن فعال در حذف ترك    

 .شودي محسوب م fixed‑bed adsorption systems ي طراح یبرا  يمهم  یمنبع راهنما  نيا    
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19  )Liu et al., 2024 

 

 (. Fixed Bedجذب ثابت ) یانتقال جرم در بسترها یهازم يمکان ي بررس     

 اند.زمان شکست ارائه شده يني بشيپ ی برا Yoon–Nelsonو    Thomas  یهامدل     

 شده است.  ي و اندازه ذرات بر راندمان بررس   انياثر سرعت جر    

 جذب كاربرد دارد.  یهاستون  يصنعت  يطراح یبرا هاافته ي    

 

20 )Barman, 2025    

 تمركز دارد.     نيحذف فلزات سنگ  یبرا  تمپوزيكا–کايليس  ید يبريمواد ه ی مقاله رو نيا -

 جذب شده است.    تيظرف شيموجب افزا ي و معدن يآل  یبا فازها کايليس  بيترك -

 مواد گزارش شده است.    نيا ی اياز مزا يحرارت  یداريسطح فعال بالا و پا -

 شده است.    بررسي ⁺Cd² و  ⁺Pb²مانند  ييهاون ي ها در حذف كاربرد آن  -

 هستند.  يصنعت  هي تصف یمناسب برا یانه يگز ی د يبريكه مواد ه دهد ي نشان م جينتا -

 

21 )Rahman et al., 2023 

ف  ن يا     عملکرد  پMultimedia Sand Filters)  هيچندلا  ي شن  یلترهايپژوهش  در  را  فاضلاب    ه يتصفش ي( 

 كرده است. ي بررس  يصنعت

 گزارش شده است. دستنييپا یاحدهااز ورود به و ش يحذف مؤثر مواد معلق و كاهش كدورت پ    

 .شودي ها مطول عمر جاذب ش يجذب و افزا یهادر ستون نگ يموجب كاهش فول لترهايف  نياستفاده از ا    

 انجام شده و افت فشار كنترل شده است. یاواش دوره بک  ق ياز طر ستم يس  ینگهدار    

 .كند ي م د ييرا تأ  يصنعت یاچندمرحله  یها سامانه  ي در طراح  يکيزيف  ه يتصف ش يپ تياهم جينتا    

22  )Hussain et al., 2025    

 .   كند ي م  يرا بررس  دهيچي پ یهانده يدر حذف آلا شرفته يپ یهامقاله نقش جاذب  -

 اند.  شده  ليتحل هات يو نانوكامپوز  MOF ،COFمانند   یمواد نوظهور  -

 .   دارند   يمناسب یاچرخه  یداريجذب بالا و پا تيمواد ظرف نيا -

 مطرح است.    يصنعت یريپذ اس يمانند مق ييهاحال چالش نيبا ا -

 خواهند بود.  هي تصف یفناور  نده يآ شرفته يپ یهاكه جاذب  كند ي م د يمقاله تأك -

 

23  )Gkika & Kyzas, 2026    

 .   پردازديم  ي شده در چارچوب اقتصاد چرخشمصرف  یهامقاله به استفاده مجدد از جاذب  نيا -

 شده است.    يشده معرفاشباع یهاجاذب یبرا  د يجد  یكاربردها -
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 را كاهش دهد.    هانه يهز تواند يها مجاذب  افت يكه باز دهد يچرخه عمر نشان م  ليتحل  -

 اند.   مطرح شده يقانون  یهات يو محدود يکيمکان یداريمانند پا ييهاچالش  -

 است. ه يشد در صنعت تصفحوزه در حال ر کيها جاذب  افتيكه باز دهد ي مقاله نشان م  -

 

24  )Li et al., 2024 

 

 .كند ي م ي بر جذب را بررس  يمبتن  هي تصف یهاستم يدر س   foulingمطالعه رفتار   نيا    

 اند. شده  ل يتحل مدتيطولان  اتيها در عملجاذب  ييعوامل مؤثر بر كاهش كارا     

 شده است.  شنهاديها پو اصلاح سطح جاذب ه يتصفش يشامل پ ي كاهش گرفتگ  یهاروش     

 است.  یضرور ي جذب صنعت یهاستميس  یداريپا ی برا fouling تي ريمد  دهد ي نشان م جينتا    

. 

 

25  )Zhang et al., 2024    

را در حذف تركLDH)  ی اه يدوگانه لا  یدهايدروكسي مطالعه عملکرد **ه  نيا  - آن  يآل  باتي(**    يبررس   يون يو 

 .   كند ي م

 .   شودي م  ي و جذب سطح ي ونيتبادل  ی فعال برا یهامکان  جادياباعث  LDH یاه يساختار لا -

 دارد.     يقابل قبول  یداريپا زي ن ييايقل  یهاط يدر مح LDHكه   دهد ي نشان م جينتا -

 گزارش شده است.    ي فنول باتيترك ی بالا برا تيو ظرف ع يجذب سر ک ينتيس  -

 .كند ي م  شنهاديپ دهيچي پ ي صنعت یهافاضلاب  هي را در تصف LDHمقاله كاربرد   -

 

26 )Wang et al., 2023    

 .   كند ي م  يمحلول بررس  ي آل  باتي(** را در حذف تركGAC)  ي كاربرد **كربن فعال گرانول ق يتحق نيا -

 .   شودي م CODجذب  ت يظرف ش يبالا موجب افزا ژهي ساختار متخلخل و سطح و -

 شده است.   ل ين تماس تحل، دما و زماpHمختلف مانند   ياتيعمل ط يعملکرد جاذب در شرا -

 مؤثر است.    اريبس يينها ش يعنوان مرحله پالبه  GACكه   دهد ي نشان م جينتا -

 قرار گرفته است. د ييمورد تأ زين ييايمي و ش  ي حرارت ی اياح تيقابل -

 

27 )Chen et al., 2025    

 .   كند ي م  يبررس  هاندهي راندمان حذف آلا ش يافزا یجذب** را برا  یا**چندمرحله  یهاستم يمقاله س  نيا -

 شده است.    ستميس  ي كل  ييكارا شي متفاوت باعث افزا یهاسمي چند جاذب با مکان بيترك -

 در عملکرد دارد.    ي در بستر جذب نقش مهم هاه يلا ی ري قرارگ بي كه ترت دهد ي نشان م جينتا -
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 د.   را دارن هانده ياز آلا ی ترگسترده  ف يحذف ط ييتوانا هيچندلا یهاستم يس  -

 .كند ي فراهم م  ید يبريه یهاماژول   يطراح یبرا  يعلم ه يپژوهش پا نيا -

 

28 )Singh et al., 2024    

 نانوساختار انجام شده است.    یهابالا** با استفاده از جاذب  CODبا ** یهافاضلاب  هي تصف یمطالعه رو  -

 كند.     جاديا CODدر  ي كاهش قابل توجه تواند ي ها مكه استفاده از نانوجاذب  دهد ي نشان م جينتا -

 شده است.    يبررس  ز ين يفاضلاب صنعت   يواقع  ط يدر شرا ستم يعملکرد س  -

 مطرح شده است.    ايبه اح ازيجاذب و ن عيمانند اشباع سر  ييهاچالش  -

 .كند ي م شنهاديپ یداريپا  ش يافزا ی را برا  يبيترك  یهاستميپژوهش استفاده از س  -

 

29  )Liu et al., 2024    

(**  Fixed Bed Adsorptionثابت )  يجذب  یانتقال جرم در بسترها  یهازمي**مکان  يبه بررس   قيتحق  نيا  -

 .   پردازدي م

 اند.  ارائه شده   ي صنعت ي طراح ی( براBreakthrough curveزمان شکست )  ينيبشيپ یهامدل  -

 بر راندمان دارند.    ميمستق  ري تأث  ان يكه اندازه ذرات و سرعت جر دهد ي نشان م جينتا -

 است.    افته يجذب توسعه  یهاستون  يطراح  یبرا  ياضير یهامدل  -

 جذب كاربرد دارد.  یواحدها  يصنعت اس يمق  يمطالعه در طراح نيا -

 

30 )Rahman et al., 2023    

را   يفاضلاب صنعت هي تصفشي(** در پMultimedia Sand Filters)  يشن  هيچندلا یلترهايمقاله كاربرد **ف   -

 .   كند ي م يرس بر

 حذف مؤثر ذرات معلق و كاهش كدورت را دارند.    ييتوانا لترهايف  نيا -

 .   شودي م دستنييپا زات يتجه ي ها موجب كاهش گرفتگ استفاده از آن  -

 .   شودي واش انجام مبک اتيعمدتاً با عمل ستميس  ینگهدار -

 .دهد ي را نشان م ه يتصف یعمر واحدها شيدر افزا  يکيزيف  ه يتصفش يپ تيمطالعه اهم -

 

31 )Park et al., 2025    

 تمركز دارد.    ي آل یهاندهيجذب آلا ی** برا كربن–کاي ليس  ید يبريه یهات ي**نانوكامپوز  یپژوهش بر رو  نيا -

 شده است.    ي کيمکان یداريسطح فعال و پا ش يو كربن فعال موجب افزا کايليساختار س  بيترك -

 اند.  نشان داده   کيآرومات  يآل باتيترك یبرا  ييجذب بالا ت يظرف جينتا -

 قرار گرفته است.    ي مورد بررس  ايچرخه اح نيعملکرد در چند  -



 12 

 اند.شده شنهاديپ  شرفتهيپ ه يتصف یهاستمياستفاده در س  یمواد برا نيا -

 

32  )Ahmed et al., 2024    

 .   كند ي م ي را بررس  يميو پتروش  يشگاهيپالا ع ي** در صناSpent Caustic**  هي تصف یهای مقاله فناور نيا -

 اند.  شده  ل يتحل ي بيو ترك يک يولوژيجذب، ب شرفته، يپ ونيداس يمانند اكس ييهاروش  -

 .   ستين هانده يقادر به حذف كامل آلا ی روش منفرد چي كه ه دهد ي نشان م جينتا -

 .   دارند  ی گوگرد  باتيو ترك CODكاهش   یعملکرد را برا ني بهتر يب يترك یهاستم يس  -

 .كند يم  د يتأك یاچندمرحله  ند يفرآ  يطراح ت يپژوهش بر اهم -

 

33  )Zhao et al., 2024    

 .   پردازدي شده ماصلاح  یهابا استفاده از جاذب يي ايقل یهاط يدر مح ي فنول  باتيحذف ترك ي مطالعه به بررس  نيا -

 نقش غالب دارند.    π–πو   يکيجذب الکترواستات یهاسم يبالا، مکان pHكه در   دهد ي نشان م جينتا -

 شده است.    کيآرومات   باتينسبت به ترك یريپذ انتخاب  شياصلاح سطح جاذب موجب افزا -

 اند.   رفتار جذب استفاده شده  ف يتوص  یبرا چيو فروندل  ريلانگمو یهامدل  -

 است.  یبالا كاربرد يبا بار آل يي ايقل یهاپساب هي تصف یبرا هاافته ي -

 

34  )Al-Mashaqbeh et al., 2023    

 تمركز دارد.     يها( از فاضلاب صنعتو مركاپتان دهاي)سولف ی گوگرد  باتيمقاله بر حذف ترك -

 شده است.    ي ونيتبادل  ت يظرف شيشده موجب افزااصلاح  ي استفاده از مواد معدن -

 .   شوديم   CODموجب كاهش بو و   م يطور مستقبه  دهايكه حذف سولف دهد ي نشان م جينتا -

 شده است.    ي خورنده بررس  یهاط يجاذب در مح یداريپا -

 .كند ي را برجسته م  یگوگرد  باتيترك  يجذب اختصاص تيمطالعه اهم نيا -

 

35 )Roy et al., 2025    

 است.    Channelingاز   ی ريجلوگ ی برا انيجر کنواختي عي با توز يجذب یبسترها ي پژوهش درباره طراح -

 شده است.    شنهاديپ یبند مناسب دانه   يو طراح دهكننع ي استفاده از صفحات توز -

 راندمان را كاهش دهد.    ٪۳۰تا  تواند ي م  انينامناسب جر عي كه توز دهد ي نشان م جينتا -

 استفاده شده است.    يطراح یسازنه ي به ی برا CFD یسازمدل  -

 مهم است.  اريبس ي صنعت یگذاراس يمق ی برا ق يتحق نيا -

 

36  )El-Naggar et al., 2024    

 .   پردازد ي م ي جذب در فاضلاب صنعت تيبر ظرف  ياتيعمل یاثر دما  ي مقاله به بررس  نيا -

 .  ابد يي كاهش م ت يدما ظرف شيجذب غالباً گرمازا است و با افزا ند ي كه فرآ دهد ي نشان م جينتا -

 اند.   محاسبه شده  ΔGو   ΔHمانند  ي کيناميترمود  یپارامترها -

 شده است.    ل يتحل زيبالا ن ی اهاجاذب در دم یداريپا -
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 دارد.  تياهم ر يمتغ  یبا دما ي صنعت یهاستميس  يطراح یبرا هاافته ي -

 

37  )Ortega et al., 2025    

 .   قيرق د يو اس  NaOHكربن فعال با استفاده از   ييايميش  ی ايبر اح یامطالعه  -

 مؤثرتر است.    ید ياس  ي آل باتيحذف ترك ی برا يي ايقل یاي كه اح دهد ي نشان م جينتا -

 گزارش شده است.    تيظرف  د يبدون افت شد  ايمتعدد اح یهاچرخه  -

 انجام شده است.    SEMو  BETبا  ايپس از اح یساختار ز يآنال -

 است.  يصنعت یهاستميدر س  GAC ی اياح یانتخاب استراتژ یپژوهش مبنا  نيا -

 

38  )Hassan et al., 2024    

 بالا تمركز دارد.    pHدر    دهيچيپ یهاون ي آن در حذف LDHمقاله بر عملکرد   -

 گزارش شده است.     یاهيلان يو جذب ب  ي ونيغالب تبادل  سميمکان -

 مانده است.    ي باق داريپا ايچرخه اح نيپس از چند  LDHساختار  -

 مشاهده شده است.    د يكاهش قابل توجه در غلظت سولفات و سولف -

 .كند ي م  د ييرا تأ  يي ايقل یهادر پساب LDHاستفاده   تيمطالعه قابل نيا -

 

39 )Martins et al., 2023    

 .   پردازدي م  يصنعت اس يجذب در مق  یهاستم يس  یاقتصاد ليپژوهش به تحل نيا -

 اند.   شده سهيمقا ي اتيعمل نهيو هز  هي اول یگذاره ي سرما نهيهز -

 .   دهد ي را كاهش م كل  نهيهز  ايقابل اح یهاكه استفاده از جاذب  دهد ي نشان م جينتا -

 انجام شده است.    ييايميو مواد ش  ی انرژ متيق ی برا تيحساس  ليتحل  -

 .دهد ي را نشان م يدر كنار عملکرد فن   یاقتصاد يطراح تيمقاله اهم -

 

40  )Gupta et al., 2026    

   . كند يم   يبالا را بررس  ييايميش  یداريبا پا ی د يبريه يسيمغناط  یهامقاله توسعه نانوجاذب  -

 شده است.    ييايقل یهاط يمقاومت در مح شيباعث افزا کايليس  يدهپوشش  -

 گوگرددار گزارش شده است.    ي آل باتيترك  ی جذب بالا برا ت يظرف -

 .   كند ي م جاديا ي اتيعمل تيمز يسيمغناط دان يبا م ع يسر یجداساز -

 مناسب است.  یاچندمرحله  یهاستم يدر س   هي تصفش يپ ی برا ی فناور نيا -

 

41  )Tran et al., 2024    

 .   كند ي م  يرا بررس  وستهيجذب پ یهامطالعه اثر زمان تماس و ارتفاع بستر در ستون  نيا -

 اند.   ستون استخراج شده نه يبه يطراح  یشکست برا یهاي منحن -

 .   شودي زمان شکست م  شي ارتفاع بستر موجب افزا شي كه افزا دهد ي نشان م جينتا -

 عملکرد استفاده شده است.    ينيبش يپ یبرا  Yoon–Nelsonمدل توماس و   -

 دارد.  م يبستر ثابت كاربرد مستق يصنعت  يطراح یبرا هاافته ي -
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42  )Nair & Krishnan, 2025    

 .   پردازدي جاذب م ع يسر ضيتعو تيماژولار با قابل  هي تصف یها ستم يس  ي مقاله به بررس  -

 است.    يواحد صنعت  ( درDowntimeكاهش زمان توقف )   ياصل ت يمز -

 شده است.     يمختلف جذب معرف  یهاه ي لا یبرا  يج يكارتر  يطراح -

 دارد.    ی برداردر بهره  يي بالا یريپذ ساختار انعطاف ن يكه ا دهد ي نشان م جينتا -

 .   كند ي م  ه يرا توص ي صنعت ده يچيپ یهافاضلاب  ه يدر تصف هيچندلا یهاپژوهش كاربرد ماژول  -

 

43  )Torres et al., 2024    

بررس   نيا  - به  ترك  يپژوهش  در حذف  فعال  )  يآل   باتيكاربرد **كربن  از  Refractory organicsمقاوم   **)

 .   پردازدي م ي صنعت یهافاضلاب

 دارد.    ک يآرومات باتي در جذب ترك يكربن فعال نقش مهم یاو مزوحفره  کرو يكه ساختار م دهد ي نشان م جينتا -

 هستند.    رگذاريزمان تماس و اندازه ذرات جاذب بر راندمان جذب تأث ، pHمانند   ييپارامترها -

 كند.    جاد يا CODدر   يكاهش قابل توجه تواند ي م GACاند كه نشان داده  هاش يآزما -

 شده است. د ييتأ ز ين ي اتيو استفاده مجدد در چند چرخه عمل  اياح تيقابل -

 

44 )Patel et al., 2025    

  ي را بررس   یچند فناور   بيبر ترك  ي** مبتنيفاضلاب صنعت  هيتصف   ید يبريه  یهاستمي **س   يمطالعه طراح  نيا  -

 .   كند ي م

 شده است.    ها نده يراندمان حذف آلا شيموجب افزا يو جذب ييايميش  ، يکيزيف  یندهايفرآ  بيترك -

م  جينتا  - س   دهد ي نشان  پساب  دهيچيپ  یهافاضلاب   یبرا  یاچندمرحله   یهاستميكه    ي شگاهيلاپا   یهامانند 

 تر هستند.   مناسب

 انجام شده است.    لوتيپا اس يدر مق  ستميعملکرد س  ليتحل  -

 دهد.  ش يرا افزا ستميس  ي اتيعمل یداريپا تواند يم  ه يماژولار و چندلا يكه طراح  كند ي م د يپژوهش تأك -

 

45 )Beltrán, 2004 

 

  کي از منابع كلاس   يکي  Ozone Reaction Kinetics for Water and Wastewater Systemsكتاب      

 واكنش اوزون است. یها زم يمکان نهيو مرجع در زم

شده    ي صورت جامع بررس ( به OH)·   ل يدروكسيه  کاليراد  ل يتشک  ی رهاياوزون و مس  م يواكنش مستق  ک ينتيس     

 است. 

 شده است. ل ياوزون تحل هي بر تجز ی فلز یهاستي، دما و حضور كاتال pHاثر      

 قرار گرفته است.  د يمورد تأك ک يآرومات باتيو ترك  ید يسولف ، يفنول باتيترك  بيتخرنقش اوزون در     

 .كند ي بالا فراهم م  CODبا  یهاپساب  هي استفاده از اوزون در تصف ه يتوج یبرا  ی قو ی نظر ه يمنبع پا  نيا    

 

46  )von Gunten, 2003 
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مقا  يميجامع درباره ش   ی مقاله مرور     ارائه  يکالي)راد  ميرمستقيو غ  ميمستق  ونيداس ياكس  سهي اوزون در آب و   )

 .دهد ي م

 شده است. يبررس  ید يو اس  يي ايقل یهاط يتفاوت عملکرد اوزون در مح    

 .ابد يي م  شيافزا OH· د يشده و تول عي اوزون تسر ه يبالا، تجز  pHكه در   دهد ي نشان م    

 شده است. ليتحل هانده يکروآلاي مقاوم و حذف م يآل  باتيترك ون يداس ياكس ی رهايمس    

 .كند ي م  تيرا تقو ک ياسپنت كاست ر ينظ ييايقل یهااستفاده از اوزون در پساب  تيمقاله اهم جينتا    

 

47  )Nawrocki & Kasprzyk-Hordern, 2010 

 

 . یفلز یدهاي( در حضور اكسCatalytic Ozonation) ي ستيكاتال يزندرباره اوزون   یمرور   یامقاله     

 شده است. يبررس  ليدروكسيه کاليراد د يتول  شيدر افزا  نايآهن، منگنز و آلوم یهاستينقش كاتال    

 اند. شده  ل يتحل CODاوزون و بهبود راندمان حذف  یسازفعال  يسطح  یهازم يمکان    

 ارائه شده است. ي اتيعمل نهياز نظر راندمان و هز ي ستياوزون تنها و اوزون كاتال نيب سه يمقا    

 بالا است. ي با بار آل یهاپساب ی راهکار مؤثر برا کي  یفلز  یهاست ياوزون با كاتال بيكه ترك كند ي م ی ريگجه ي نت    

 

 ها یا پرسشهای تحقيق  فرضيه -7

 ي ستيكاتال ونيداس يو اكس بات ينانوترك ييافزا. هم 1

مغناط  ييافزاهم  سميمکان هFe3O4@SiO2Fe3O4@SiO2  يسينانوذرات  لا  یدهايدروكسي،    یاه يدوگانه 

(LDHگرانول فعال  كربن  و  پGAC)  ي(  مرحله  حضور  در  م  ياوزون   ونيداس ياكسش ي(  طر  تواند ي چگونه    ق ياز 

  ده، يچيپ  ي آل  باتيه تركي موجب تجز  (OH⋅)(OH⋅)  ليدروكسيه  یهاکال يراد  د ياوزون و تول  يستيكاتال  یسازفعال

 گردد؟  یاماده تک  یهاتم سيبا س  سه يدر مقا  نگيفول  دهيو كاهش پد  يجذب اختصاص ت يظرف شيافزا

 

 ع ماي–انتقال جرم و تماس گاز ک،يدرول يه. ۲

چندلا  يهندس   يطراح تزر  هيماژول  نحوه  طر  ق يو  از  ونچور  یهاستم يس   قياوزون  انژكتور  )مانند  چه  ی اختلاط   )

كارا  ی ريتأث گاز  ييبر  جرم  استات  ع يتوز  ليپروف  ع،ماي–انتقال  فشار  افت  كاهش  جلوگ  کيسرعت،  پد   یريو    دهياز 

Channeling خواهد داشت؟ ي پرفشار پساب صنعت یها ان يدر جر 

 

 ی د يبريدر سامانه ه  ياتيعمل یداريپا. ۳

پ  استفاده از  محلول  ي اوزون  ونيداس ياكسش يهمزمان  مح  نهيبه  اكنندهياح  یهاو  اس   ييايقل  یهاط يدر    ی د يو 

ها را حفظ نموده و  جاذب   یساختار  یداريكرده، پا  ی ريبسترها جلوگ  عي از اشباع سر  تواند ي شده تا چه حد م كنترل 

 كاهش دهد؟  يصنعت اس يرا در مق  ستميس  ياتيعمل یهانه يهز

 

 هدف  یهانده يراندمان حذف آلا. ۴
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پ  ي بيترك  سامانه ماژول جذب چندلا  ياوزون  ونيداس ياكسش يپ  ،يک يزيف  هي تصفشيشامل   / Sand Filter)  هيو 

Fe₃O₄@SiO₂ / LDH / GACبا  کيكاستپساب اسپنت يواقع  ط ي( در شراpH  زان يتا چه م اديز  یبالا و شور  

 است؟  ي فنول باتي و ترك  ید يسولف  یهاون ي،  CODقادر به حذف همزمان  

 

 ستم يس  یو عملکرد یساختار یسازنه يبه. ۵

شود    نييتع  د يچگونه با  ي زندر حضور مرحله اوزون  هياجزا در ماژول چندلا  دمانيچ  بي و ترت  ه يهر لا  نه يبه  ضخامت

با حداقل افت فشار ه  ونيداس ياكس  یندهايفرآ   ييداكثر كاراتا ح انرژ   يکيدرول يو جذب همراه  حاصل    یو مصرف 

 گردد؟ 

 ( Anti‑foulingضد رسوب ) تيخاص ي ابيارز. ۶

  ،ي اوزون  ونيداس ياكسش يو مرحله پ  يکيزيف   هي تصفشيهمراه با پ  ،يکاتيليس   یهااصلاح سطح نانوذرات با پوشش  ايآ

  ٪۴۰از    شيبه بستر جذب، منجر به كاهش ب  یورود   يو كاهش بار آلودگ  نيسنگ   يآل   باتيترك   ه يبا تجز  تواند ي م

 متداول شود؟  یهاستم يماژول نسبت به س  ياتيطول عمر عمل شي و افزا ي سطح ي نرخ گرفتگ 

 مکانيسم و شيمي سطح احيا  -7

 يند احيای شيميايي با محلول حلاليت تركيبات جذب شده )سولفيدها و فنولاتها( در فرآ-مکانيسم اكسيداسيون"

NaOH/H₂O₂ چيست؟ چه محصولات واسطه و نهايي )با استفاده از GC-MS  ،IC و( TOC  شوند تشکيل مي

 و دما وابسته است؟  pHچگونه به غلظت عوامل اكسيدان،  (و سينتيک احيا )ثابت نرخ بازيابي ظرفيت

 

 

 (  ، و ضرورتهای خاص انجام تحقيق ، کاربردی شامل اهداف علمي . اهداف تحقيق )8

 ( Scientific Objectives) ي. اهداف علم۱

  کي و جذب در    شرفته يپ  ونيداس ياكس  ی ندهايفرآ  ن يب  ييافزاهم   یهاسميمکان نييپژوهش، تب  نيا  ي علم  ي اصل  هدف

 است: بيبستر نانوترك 

بررس يسطح  ي ستيكاتال  ي زناوزون   سميمکان  نييتب      نانوذرات    ي :  به    Fe3O4@SiO2Fe3O4@SiO2نقش 

  ب يجهت تخر  (OH⋅)(OH⋅)آزاد    یهاکال يراد  د ياوزون و تول  یهامولکول   یسازناهمگن در فعال  ستيعنوان كاتال

 (. Refractory CODمقاوم )  يآل باتيترك

ترك  کينتيس   یسازمدل      بستر  در  تعادل  مدل يبي و  استخراج  همزمان    ف يتوص  یبرا   ياضير  یها:  رفتار 

 . وستهيپ اني جر  کي( در GAC)توسط   ي ک يزي( و جذب فLDH)توسط  يون يتبادل  ون،يداس ياكس

سرعت و    ل يبر پروف  ي انيگراد  یبند با دانه   یاه يلا  دمانيچ  ر يو انتقال جرم: مطالعه تأث  الاتيس   ک يناميد  ل يتحل    

 پرفشار.  ياتيعمل ط ينرخ انتقال جرم در شرا

شده در  نانوذرات اصلاح   یساختار  یداريو پا  ييايميومت ش مقا  ي ابي: ارزید يبريه  ینانوساختارها  ی داريپا  ي بررس     

 ( و شور. pH > 12)  يي ايبه شدت قل یهاط يمح

 

 ( Applied Objectives)  ی . اهداف كاربرد۲

  ی هاپساب  هي تصف  زاتيتجه  یسازي بوم   ی( برا Know-how)   يدانش فن  ک يبه    يابي بخش، دست  نيا  يينها  هدف

 است: يسم

 



 17 

  ر ينصب در مس  تيبا قابل  هيماژول تصف  کيو ساخت    ي(: طراحPilot-Scale Unit)  ي صنعت  پيتوسعه پروتوتا    

 .ي ميپتروش  ی( واحدهاSide-stream) يجانب یهاانيجر

  یهاجاذب   یمصرف با فناور   بارک ي  اي  متيقگران   یندهايفرآ   ينيگزي(: جاOPEX)   يات يعمل  یهانه يكاهش هز    

 . هانه ي هز ی درصد  ۳۰با هدف كاهش حداقل  رياپذ ياح ید يبريه

و    دهاي، سولفCODبه راندمان استاندارد در حذف همزمان    يابيهدف: دست  یهاندهينرخ حذف آلا   یسازنه يبه    

 .منيدفع ا ايپساب  يها جهت بازچرخانفنول 

 تظرفي   ٪ ۸۰از    شيب  يابيباز  ی برا  ي به روش   ي ابي(: دستIn-situ Regenerationدرجا )  یايپروتکل اح  نيتدو    

 .زاتي دمونتاژ تجه  اي د يخط تول يبه توقف طولان ازيبستر بدون ن

 

 ( Significance & Necessity)  قيخاص انجام تحق یها. ضرورت ۳

 است؟  ياتيح ستيزط يصنعت و مح یبرا ق يتحق نيا چرا

اسپنت      پساب  ا  کيكاستبحران  ارانيدر  خطرناک   ي کيپساب    ن ي:  و    ها شگاهيپالا  یهاي خروج   نيتراز 

دل  هاستيميپتروش  به  سم  اريبس  pH  لي كه  و  كار    يک يولوژيب  ه يتصف  یهاستميس   د،يشد   تيبالا  از  را  متداول 

 .اندازدي م

روش یامرحله تک   یهاروش   یناكارآمد      و    یها:  اشباع  دچار  سرعت  به  فعال(  كربن  فقط  )مانند  ساده  جذب 

 است. ي فن تي محدود نيبه ا ياوزون با جذب، پاسخ ب ي. تركشوند ي ( مFouling) د”يشد  ي“گرفتگ 

بستر    د يهستند؛ تول  ي واردات  شرفته يپ  یهاو جاذب   هاستي از كاتال  یارياز خروج ارز: در حال حاضر بس  ی ريجلوگ    

 است.  يصنعت ييدر جهت خودكفا  يگام  يداخل  ید يبريه

  یهاپساب  یبرا  تسيزط يسازمان حفاظت مح  نيسنگ   یهامه ي: با توجه به جريطيمحستيز  رانهيگالزامات سخت    

 است. يالزام عي صنا یو با راندمان بالا برا  یراهکار اقتصاد  کي و فنول، ارائه   د يسولف یحاو

  يصنعت   زاتيتجه  د يعمر مف  ،ينرخ گرفتگ   یدرصد   ۴۰كاهش    ی: توسعه دانش سطح برا نگيفول  دهيپد   تيريمد     

 .دهد ي را كاهش م  ند يداده و زمان توقف فرآ  شيرا به شدت افزا

 

 وران )اعم از مؤسسات آموزشي و اجرایي و غيره( . در صورت داشتن هدف کاربردی بيان نام بهره 9

 ي وران صنعتبهره . ۱

 

قابل استفاده است، از    يو فنول  ی د يسولف  ،ييايپساب قل  یهاان يجر  ی دارا  ع يصنا  یبرا  مي طور مستقپژوهش به   نيا

 جمله:

 

 نفت و گاز  یهاشگاهيپالا    

 ي ميروش پت یهامجتمع     

 يي زداو مركاپتان یسازنيريش  یواحدها     

 ييايمواد قل  دكنندهيتول ييايميش  ع يصنا    

 بالا CODبا  یهاو پساب کيكاستاسپنت ان يجر یدارا  ع يصنا    
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كنترل    ،ي كاهش بار آلودگ  ،ي ليتکم  هيتصف   ه،ي تصفشيپ  ی برا  تواند ي م  یشنهاديپ  ید ي بريواحدها، سامانه ه  نيا  در

 . رديقرار گ یبردار مورد بهره  ياتيعمل  یهانه ي و كاهش هز نگ يفول

 ي و نظارت  يي وران اجرابهره . ۲

 تي ريو مد   ستيزط يبردار در حوزه محو بهره   گذاراستيس   ر، يگم يتصم  ی نهادها  ی برا  تواند ي م  قيتحق   نيا  یهاافته ي

 باشد، از جمله: د يمف  يپساب صنعت

 ستيزط يسازمان حفاظت مح    

 ران يا ي نفت یهاو پخش فرآورده  شيپالا ي شركت مل    

 يمي پتروش  ع يصنا ي شركت مل    

 يآب و فاضلاب صنعت یهاشركت     

 هاخانهه ي تصف یبردار و بهره  ي حوزه طراح مانکاريمشاور و پ یهاشركت     

 ي مينفت، گاز و پتروش  عيدر صنا HSE یواحدها     

 

  يبازطراح  ايو اصلاح    هي تصف  یاستانداردها  یارتقا   ،يياجرا  یهادستورالعمل   نيدر تدو  تواند يپژوهش م  نيا  جينتا

 موجود به كار گرفته شود.  یواحدها

 ي و پژوهش ي وران علمبهره . ۳

نانومواد و    ،يصنعت  یهاپساب  هي فعال در حوزه تصف  يو پژوهش  يمراكز دانشگاه  یپژوهش برا  نيا  ، يمنظر علم  از

 است، از جمله:  یداربرقابل بهره  شرفته يپ ون يداس ياكس یندهايفرآ

 ي ميش  يو مهندس  يميش  ست،يزط يمح يمهندس   یهاها و دانشکدهدانشگاه     

 پژوهشگاه صنعت نفت    

 يمي و پتروش  مر يپژوهشگاه پل    

 آب و پساب  هي و تصف ی فعال در حوزه نانوفناور ي قاتيمراكز تحق    

 ه ي تصف زاتيها، نانومواد و تجهساخت جاذب نه يفعال در زم انيبندانش  یهاشركت     

م  نيا فناور   یبرا  ييمبنا  تواند ي پژوهش  فن  د يتول  ،يبوم   یتوسعه  پا  ،يدانش  اختراع، ساخت  و    يصنعت  لوتيثبت 

 باشد. ندهي آ یاتوسعه  یهاپروژه  یاجرا
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تواند وران مستقيم هستند چون ماژول پيشنهادی مي های صنايع غذايي، دارويي، و پتروشيمي: بهره كارخانه ❖

 .ها نصب شود و هزينه تصفيه و مصرف آب تازه را كاهش دهد خطوط توليد آن در 

بومي  ❖ برای  طراحي  اين  از  صنعتي:  زيست  محيط  و  آب  مهندسي  فناوری واحدهای  در  سازی  تصفيه  های 

 .كنند های صنعتي خود استفاده مي پروژه 

 .كند های سازنده تجهيزات تصفيه: اين هدف به انتقال دانش طراحي به توليد انبوه كمک مي شركت ❖

های تصفيه و  های احياپذير و ضد رسوب در مقياس صنعتي برای كاهش هزينه ايجاد زيرساخت فناوری جاذب ❖

 .افزايش طول عمر فيلترها

تأمين شركت ❖ بهرههای  آب:  تصفيه  مصرفي  مواد  و  فيلترها  به كننده  چون  هستند  اصلي  جاذب  وران  واسطه 

 .يابد فيلترها كاهش مي  احياپذير، نياز به تعويض مداوم

مديريت تأسيسات صنعتي و واحدهای تعمير و نگهداری: از مزايای دوام بالاتر و كاهش توقف خطوط توليد   ❖

 .برند بهره مي 

سازمان  ❖ و  بهرهوزارت صمت  منابع:  مصرف  بر  نظارتي  از  های  و حمايت  استانداردها  تنظيم  برای  ثانويه  وران 

 .تر فناوری بومي هستند استفاده گسترده 

ويژه  های تصفيه آب صنايع داخل كشور، به سازی جهت استفاده در سيستمتوسعه مدل عملکردی قابل بومي  ❖

 .در مناطق با سختي و شوری بالا

مستقيماً از مدل طراحي بومي   :(صنايع مستقر در مناطق خشک و شور ايران )فارس، يزد، خوزستان، كرمان ❖

 .كنند های خارجي استفاده مي برای كاهش وابستگي به واردات فناوری 

شركت  ❖ و  نيرو  منطقه وزارت  آب  بهره های  سياستای:  برای  وران  را  پژوهش  اين  نتايج  چون  هستند  گذار 

 .برند های تصفيه پساب صنعتي و بازچرخاني آب به كار ميبرنامه 

پژوهش  ❖ دانشگاهمركز  كاربردی  به های  مي ها:  فناوری،  انتقال  واسطه  بومي عنوان  مدل  برای  توانند  را  سازی 

 .های مشابه استفاده كنند پروژه 

سامانه  ❖ در  بکارگيری  و  فولينگ  كنترل  برای  مهندسي  راهکارهای  صنعتي  ارائه  فيلتراسيون  و  جذب  های 

 .موجود

ها قابل  متخصصان طراحي واحدهای تصفيه و فيلترسازی صنعتي: فرمول و پارامترهای ضد فولينگ برای آن  ❖

 .تجهيزات فعلي انجام شود اجرايي است تا ارتقای 

نيروگاه  ❖ )مثلاً  فيلترها  گرفتگي  دائمي  مشکلات  دارای  كارخانهكارخانجات  شير(:  ها،  شکر، صنايع  توليد  های 

 .يابد مصرف انرژی و توقف توليدشان كاهش مي 

های بهينه به مشتريان خود  محيطي: از راهکارهای كنترل فولينگ برای ارائه طرح های مشاور زيست شركت ❖

 .كنند استفاده مي 

دانششركت ❖ بهره های  فناوری:  رشد  مراكز  و  تجاری بنيان  در  مستقيم  نوع  وران  اين  انبوه  توليد  و  سازی 

 .ها هستند ماژول 

و صنعتي: مي  ❖ و  صنايع تصفيه آب و پساب شهری  اضافه كنند  فرايندهای خود  به  را  توانند طراحي مستند 

 .فناوری را مستقر كنند 
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 وری و جدید بودن تحقيق در چيست؟ ) این قسمت توسط استاد راهنما تکميل شود.( . جنبة نوآ10

و    ي کيزيف  هي تصفشيشامل واحد پ  یاچندمرحله   ه يسامانه تصف  ک يو توسعه    يپژوهش در طراح  ن يا  ياصل  ینوآور 

چندلا  کي جذب  آرا  هيماژول  جاذب   ی عملکرد  شيبا  از  نقش    شرفتهيپ  یهاهدفمند  بخش  هر  آن  در  كه  است 

كارا  يمشخص بهبود  اكند ي م  فاي ا  ند يفرآ  يي در  در  ابتدا    ني.  مرحله  به   ه يچندلا  يشن  لتر يف  ک يساختار،  عنوان 

پتانس  ی برا  ه ي تصفشيپ كاهش  و  معلق  مواد  بسترها  نگيفول   ل يحذف  ا  ی در  است.  شده  گرفته  نظر  در    ن يجذب 

 .كند ي فراهم م يماژول جذب داريعملکرد پا ی برا يمناسب  ط يمرحله با حذف ذرات معلق و كاهش كدورت، شرا

  یمختلف با عملکردها  یهاكه در آن جاذب  شودي م  هيلاماژول جذب سه  کيپساب وارد    انيجر  ه،ي تصفشياز پ  پس

به  كنار  مکمل  در  هدفمند  گرفته   گريکد يصورت  اقرار  در  مغناط  ش،يآرا  نياند.  دار  پوشش  يسينانوذرات 

Fe₃O₄@SiO₂   مورد استفاده قرار    هانده يبار آلا  شمقاوم و كاه  ي آل  باتيترك   عي جذب سر  ی اول برا  هيعنوان لا به

  ي و برخ  ي ونيآن  باتيترك  یبرا  يعنوان جاذب انتخاب( به LDH)   یاه يدوگانه لا  یدهايدروكس ي. در ادامه، هرند يگي م

حذف    ی برا  ي ينها  شيعنوان مرحله پالا( به GAC)   ي كربن فعال گرانول  ت يو در نها  كنند ي عمل م   ی گوگرد   بات يترك

راندمان    ش يامکان افزا  هاهيلا  ی عملکرد  ک يتفک  ن ي. اشودي به كار گرفته م   CODو كاهش    يآل   بات يترك  ماندهيباق

كه بخش عمده    ي در حال  كند؛ي را فراهم م   ستم يس   ياتيعمل  یداريپا  ش يبهبود انتقال جرم و افزا  ها،نده يحذف آلا

 اند. تمركز داشته  افتهيرساختاريغ یهامخلوط  ايمنفرد  یهاعمدتاً بر استفاده از جاذب  نيشيمطالعات پ

اند، انجام شده   وسته يصورت ناپو به   يشگاهيآزما  اس يموجود كه در مق  یهااز پژوهش   یاريبرخلاف بس  گر، يد  ی سو  از

  یهاآن به سامانه   ياتيعمل  ط يكه شرا   شودي و مونتاژ م   يطراح  وستهيپ  انيبا جر  هي ماژول تصف  کي  قيتحق  نيدر ا

مطالعات    ان يها را فراهم كرده و فاصله معملکرد جاذب   نانهيبواقع   ي ابيامکان ارز  کرديرو   نياست. ا  ک ينزد  يصنعت

 .دهد ي جذب را كاهش م یهای فناور  ي و كاربرد صنعت يشگاهيآزما

ها در چارچوب عملکرد كل ماژول است. در  جاذب  ييايميش   یاياح  تيقابل  يپژوهش، بررس   نيا  گريمهم د  ینوآور 

  وسته يپ  انيجر  ط يدر شرا  قيرق  ید يو اس   ييايقل  یهابا استفاده از محلول   ااحي–جذب  يمتوال   یهامطالعه چرخه   نيا

  مدتي طولان  یبرداردر طول بهره  ستميس   يکيدروليجذب و رفتار ه  تيعملکرد، افت ظرف   یداريتا پا  شودي م  يبررس 

 تر مورد توجه قرار گرفته است. كم نيشيپ قاتي از تحق یاريكه در بس ي گردد؛ موضوع يابيارز
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انتخاب مواد مناسب، بلکه با استفاده از    ق يتنها از طربستر نه   يو گرفتگ   نگيپژوهش، مسئله فول  ن يدر ا  نيهمچن

مد   یهاه ي لا  يمهندس   دمانيچ  ، يکيزيف  هي تصفشيپ و  م  انيجر  ر يمس  ت يريجذب  كنترل  ماژول  اشودي درون   ن ي . 

  ياتيعمل  یداريجاذب و بهبود پا  ی طول عمر بسترها  شي منجر به كاهش افت فشار، افزا  تواند ي م  یساختار  يطراح

 بالا گردد. تيائيو قل ی با شور یهاپساب ط يدر شرا ستميس 

 تي ظرف  رينظ  ييهابلکه شاخص  شود،ينم  يابيارز  هاندهيعملکرد ماژول صرفاً بر اساس راندمان حذف آلا  ت،ينها  در

ه رفتار  پ  ، يکيدروليجذب،  فشار،  فرآ  یاچرخه   ی دارياافت  شاخص  ا ياح  ند يدر  هم به   نگ يفول  یهاو  زمان  صورت 

ا  يبررس  شد.  ارز  نيخواهند  توسعه    يطراح  یبرا  ی كاربرد  ييالگو  عنوانه ب  تواند يم   ارهيچندمع  يابيچارچوب  و 

 . ردي مورد استفاده قرار گ  ي صنعت اس يبر جاذب در مق ي آب مبتن ه يتصف یهاسامانه

 روش کار  ـ 11

 (: Physical Pre-treatment)  ي کيزيف ه يتصف ش يمرحله پ

اسپنت  ند،يفرآ  ی ابتدا  در ف   ک ياز    کيكاستپساب    ی بر يف  لتر يف  اي  ه يچندلا  يشن  لتري)ف  ي کيزيف  ونيلتراس يواحد 

از اشودي نانومتر( عبور داده م  ۵۰  یمريپل است كه    ی د ي( و مواد كلوئTSSمرحله، حذف ذرات معلق )   ني. هدف 

 ها شوند.جاذب  زير یهااوزون و تخلخل  یها( در نازل Fouling)  يرفتگ منجر به گ توانند ي م

 (: Advanced Oxidation Unit - Ozone Injection)  شرفتهيپ ونيداس ياكس واحد 

شده توسط    د يمرحله، گاز اوزون )تول  ني. در اشودي پساب وارد محفظه واكنش اوزون م   ،يکيز يف  هي تصفشياز پ  پس

  کسريم  کي( و  Venturi Injector)   ی انژكتور ونچور  کي   قيگرم بر ساعت( از طر   ۱۰-۵  ت يژنراتور اوزون با ظرف

 :كند ي م  فايا ی د يكل نقش مرحله دو   ني. اوزون در اگرددي م قيپساب تزر  انيبه جر کياستات

پمي مستق  ونيداس ياكس.  ۱ شکستن  حلقه   یوندهاي:  و  ترك   کي آرومات  یهادوگانه  اكس  يفنول  باتيدر    ون يداس يو 

 به سولفات. هاد يسولف

قابلو كوچک   تري قطب  یهابه مولکول   نيسنگ   زيگرآب   يآل  یهامولکول   لي: تبد تيقطب   شيافزا.  ۲ جذب    تيتر كه 

 ( دارند.GACو    LDH) دستنييپا یهاه ي در لا  یبالاتر اريبس

 ها:جاذب یسازست يو كاتال سنتز

 ست ي نه تنها به عنوان جاذب، بلکه به عنوان كاتال  Fe3O4@SiO2Fe3O4@SiO2پژوهش، نانوذرات    نيا  در

برا م Catalytic Ozonation)  يستيكاتال   يزناوزون   یناهمگن  رو   يکاتيلي. حضور پوشش س شوند ي ( سنتز    یبر 

پا  ، يسيهسته مغناط بر حفظ  برا  ي فعال  یهاتيبالا، سا  pHدر    ی داريعلاوه  تول  ي ستيكاتال  ه يتجز  ی را  و   دي اوزون 
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م  (OH⋅)(OH⋅)  ليدروكسيه  یهاکاليراد اكند ي فراهم  اكس  یدارا  هاکال يراد  ني.    ی بالاتر  اريبس  ونيداس يقدرت 

 هستند. ينسبت به اوزون مولکول 

 (: Hybrid Module Assembly)  ید ي بريو مونتاژ ماژول ه يطراح

 :شودي و مونتاژ م ي طراح ريز یاه يلا دمان يستون بستر ثابت با چ کيدر قالب  ي اصل ماژول

اوزون   Fe3O4@SiO2Fe3O4@SiO2اول:    ه يلا     ايست يكاتال  يزن)بستر  واحد    ه يلا  ن ي(:  از  پس  بلافاصله 

قرار م   قيتزر با ورود مخلوط گاز/مارديگي اوزون  ا  ع ي.  ناهمگن رخ م شبه   ند يفرآ  ه، يلا  ني به  اوزون در  دهد ي فنتون   .

كه منجر به    كند ي م  د يد تولآزا  یهاکالياز راد  ي ميعظ  ليشده و س   هي تجز  يسيتماس با سطح نانوذرات آهن مغناط

 . شوديمقاوم م  COD ی فور  بيتخر

آن  ي وني)تبادل    LDHدوم:    ه يلا     جذب  اكسيون يو  پساب  ا  د ي(:  وارد  تركشودي م  هي لا  نيشده    ی گوگرد   بات ي. 

به دام    LDH  یاهيدر ساختار لا  ي وني تبادل    سم يمکان  قيمرحله از طر   نيدر ا  ي فنولات   یهاون ي شده و آن  د ياكسمه ين

 .افتند ي م

  ” يحفاظت   لتر يبه عنوان “ف  يكربن فعال گرانول  هي (: لاماندهيو حذف اوزون باق   يينها  شي )پالا  GACسوم:    ه يلا    

(  Residual Ozone)  ماندهي اوزون باق   ب يتخر فهيوظ  ها،نده يکروآلايم ييعلاوه بر حذف نها  ه يلا  ني. اكند ي عمل م

 .د ينما ی ريجلوگ ستم ين از س اوزو يرا بر عهده دارد تا از خروج گاز سم

 (: Process Optimization) یسازنه يو به ی عملکرد یهاشيآزما

تأث  نيا  در ه  يدب  ريمرحله،  ماند  زمان  اوزون،  اولHRT)  يکي دروليگاز  غلظت  و  حذف    هاندهيآلا  ه ي (  راندمان  بر 

  ط ي( تحت شراBreakthroughو زمان شکست بستر )  يست يكاتال  يزناوزون   کينتيس   یها. شاخصشودي م  يبررس 

 . شوند ي م  یريگ همزمان اندازه  ونيداس ياكس

 (: Regeneration) ی داريدرجا و پا  یاياح ند يفرآ

نوآور  يکي فرآ  نيا  یهای از  در  اوزون  از  استفاده  كار،  برا   اياح  ند ي روش  بر    ت يظرف  يابيباز  یاست.  علاوه  بستر، 

  ده يچسب  یهانده يكردن آلا  د ي( جهت اكسOzonated Waterاز اوزون )   ي آب غن  انياز جر  ، ييايميش   یهامحلول 

طول عمر بستر و كاهش    شي به افزا  منجرعمل    ني. اشودي ( استفاده مCleaning-in-Placeها )به سطح جاذب 

 . گرددي محض م  يکيزيجذب ف  یهاستم ينسبت به س  نگي فول  دهيپد  یدرصد   ۴۰

ا تصف  نيدر  اسپنت   ه ي پژوهش،  از    کيكاستپساب  استفاده  ه  ک يبا  پ  ی د يبريسامانه    ، يکيزيف  ه يتصفش يشامل 

راندمان حذف    شيساختار، افزا  ني. هدف از اشودي انجام م  هيبا اوزون و ماژول جذب چندلا  شرفته يپ  ونيداس ياكس

گوگرد  يآل   یهاندهيآلا آلودگ  ، یو  بار  كن  یورود   ي كاهش  بستر جذب،  پا  نگيفول  ترلبه  بهبود    ي اتيعمل  یداريو 

 است.  يپساب صنعت ي واقع ط يدر شرا ستميس 
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 مواد جاذب  یسازو آماده  هتهي  – 1  مرحله

عملکردها  نيا  در  با  جاذب  نوع  سه  از  مغناط  یپژوهش  نانوذرات  شامل  دار  پوشش   ي سيمکمل 

Fe3O4@SiO2Fe3O4@SiO2ه لا  یدهايدروكسي،  گرانول LDH)  یاه ي دوگانه  فعال  كربن  و  (  GAC)   ي( 

  یسازماده آ   اتياز استفاده تحت عمل  ش يشده و پ  ه ي معتبر ته  ی مواد از منابع تجار  ني. بخش عمده اشودي استفاده م

 . رند يگي قرار م

دل   Fe3O4@SiO2Fe3O4@SiO2  يسيمغناط  نانوذرات مح  یداريپا  ليبه  سطح    ،ييايقل  یهاط يمناسب در 

. شوند ي انتخاب م اوزون    یسازفعال   یبرا   يستيعنوان جاذب و بستر كاتالزمان به نقش هم   یفاي ا  تيفعال بالا و قابل

در    يو بهبود عملکرد سطح   يس يغناطاز تجمع ذرات م  ی ري جلوگ  ،ييايميش   ی داريپا  شي موجب افزا  کايليپوشش س 

 . شودي خورنده م یهاط يمح

  یگوگرد   باتيترك  ها،ون يحذف آن  یبالا برا  ي ونيتبادل    تي و ظرف  یاه يبا ساختار لا  یاعنوان ماده به   LDH  جاذب

عنوان جاذب  به  زي ن ي. كربن فعال گرانولرديگي محلول مورد استفاده قرار م ي معدن یهاندهياز آلا ي و بخش دشدهياكس

در مرحله    ماندهيحذف اوزون باق  نيو همچن  ي فنول  باتيترك   مانده،ي باق  يآل  باتيحذف ترك  یبالا برا  ژه يبا سطح و

 .شودي به كار گرفته م  يينها

استفاده، جاذب   شيپ داز  با آب  دما شست  زه يوني ها  داده شده، در  در    C105∘C∘105  یشو  خشک شده و سپس 

 .شوند ياستفاده در ستون آماده م  یمناسب برا  یبند محدوده دانه 

 ه ي تصفشيپ  ستم يس  طراحي – 2  مرحله

اوزون، در    ق يتزر  زات يجذب و تجه  ی بسترها  ي از گرفتگ   یر يو جلوگ  ی د يكاهش بار ذرات معلق، مواد كلوئ  منظور به 

 .شودي و نصب م ي ( طراحMultimedia Sand Filter)  هيچندلا يشن  لتر يف ک ي ستميس  یابتدا

  شوند،ي م  دهيچ  زياز درشت به ر  ي جيصورت تدرمختلف است كه به   یهابا اندازه  یادانه   یهاه يشامل لا  لتريف  نيا

 شامل:

 شن درشت ه يلا    

 شن متوسط  ه يلا    

 ز ي ر يسيليماسه س  ه يلا    
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به واحد    ی ورود  ان يشده و كدورت جر  یاذره   ي از مواد آل  ي و بخش  دهايمواد معلق، كلوئ  باعث حذف مؤثر   ش يآرا  نيا

م  ونيداس ياكس كاهش  را  جذب  ماژول  افزادهد ي و  صورت  در  عمل  ش ي.  بستر،  در  فشار  واش بک   اتيافت 

(Backwashing برا )انجام خواهد شد. لتر يف  تيظرف يابي باز ی 

 با اوزون  شرفته يپ ونيداس يواحد اكس   طراحي – 3  مرحله

پ  پس اوزون   انيجر  ، يکيزيف  هي تصفش ياز  واحد  اشودي م  ي زنوارد  در  از    ن ي.  ظرف  کيمرحله  با  اوزون    تيژنراتور 

آزما م  يصنعتمهين/يشگاهيمناسب  طر  شودي استفاده  از  اوزون  گاز  ونچور  قيو  به    زيرحباب   وزريفي د  اي  یانژكتور 

 . گرددي م ق يپساب تزر انيجر

از    يبخش  ليتبد   زيو ن  یگوگرد   باتي ها و تركمقاوم، فنول   ي آل  باتيترك  ونيداس ياكسشي ، انجام پمرحله  نياز ا  هدف

آب   ده يچيپ  یهامولکول  ترك  زيگرو  قطبساده   باتيبه  قابل   تري تر،  محجذبو  در  است.  پساب   ييايقل   ط يتر 

مستق  ک،يكاستاسپنت واكنش  بر  علاوه  ب  تواند ي م  م،ياوزون  اكس  یهاکال يراد  ليتشک  همنجر  مانند   دكنندهيفعال 

⋅OH⋅OH  ه يحضور لا  نيشود. همچن  Fe3O4@SiO2Fe3O4@SiO2  زم برا  نه يدر ستون،    يزناوزون   یرا 

 .سازدي ناهمگن فراهم م يستيكاتال

 :شوند ي م م يو تنظ  يبررس  ر يز ی بخش، پارامترها نيا در

 گاز اوزون  ق يتزر  يدب     

 زمان تماس اوزون با پساب    

 ها نده يآلا  هي ولغلظت ا    

 ط يمح یو دما pHاثر      

 ع ينسبت گاز به ما    

جر  ماندهيباق  نيهمچن در  لا  ي خروج  انياوزون  عملکرد  بر  آن  اثر  ارز  دستن ييپا  یهاه يو  خواهد    ي ابيمورد  قرار 

 گرفت. 

 ی د يبر يو ساخت ماژول ستون ه  طراحي – 4  مرحله

اوزون   پس مرحله  ه  ک يوارد    انيجر  ،يزناز  ثابت    هيچندلا  ید ي بريماژول  بستر  ستون  قالب   Fixed-bed)در 

column)(Fixed-bed column)  آزماشودي م ستون  ش   يشگاهي.    مر يپل  ايمقاوم    گلاس يپلکس  شه،ياز جنس 

 فراهم گردد. ند يفرآ  لتا امکان مشاهده بستر و كنتر   شودي م ي طراح ييايقل ط ي مقاوم در برابر مح  يمهندس 
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 ستون:  یشنهاديپ مشخصات

 متر ي سانت 7تا    5قطر ستون:      

 متري سانت 30ارتفاع كل ستون: حدود      

 متري سانت 30: حدود  يارتفاع مؤثر بستر جذب    

جاذب   در  ستون،  به داخل  متوالها  لا  ي صورت  چند  تور   ه ي در  توسط  و  گرفته  صفحات    ی هایقرار  و  نگهدارنده 

م  گريکد ياز    انيجر  كننده ع يتوز بسترها جلوگ  شوند ي جدا  اختلاط  از  توز  یر يتا  و  برقرار    انيجر  کنواختي  عيشده 

 گردد. 

 ماژول یهاه يلا ش آراي – 5  مرحله

  ل يو تکم  هانده يدر حذف آلا  ي نقش مشخص  ه يكه در آن هر لا  شودي م  يطراح  ي بيساختار ترك  ک يپژوهش    ن يا  در

 عملکرد مرحله قبل دارد. 

 Fe3O4@SiO2Fe3O4@SiO2 –اول   هيلا

 و نقش دوگانه دارد:  كند ي خورده با بستر عمل متماس پساب اوزون  ه ين مرحله اولعنوابه  هيلا نيا

 ی گوگرد بات يمقاوم و ترك ي آل باتي از ترك ي بخش ه يجذب اول    

 ونيداس ياكس ند يفرآ د يو تشد   ماندهياوزون باق ي ستيكاتال یسازفعال     

واكنش   سطح مراكز  حضور  و  نانوذرات  م   ريپذ فعال  ا  دهيچي پ  یهانده يآلا  ه ي تجز  شود يباعث  شدت    ه يلا  ن يدر  با 

 .ابد يادامه  یشتريب

 LDH  –دوم  هيلا

جاذب  هيلا  نيا  در لا  د يدروكسيه   یهااز  م  یاه ي دوگانه  اشودي استفاده  دارا   ني.  لا  یمواد  ظرف  یاهيساختار    تيو 

آن  يون يتبادل   قادرند  و  بوده  اكس  ها،ون يبالا  سولف  ،يجزئ  ونيداس يمحصولات  بخش  ت يسولفات،  ترك  يو    باتي از 

 محلول را جذب كنند.

 ( GAC)  گرانولي فعال  كربن  –سوم  هيلا

بالا   ژهيسطح و  ليشده است. كربن فعال به دل  ي( طراحPolishing stage)  يينها  شي عنوان مرحله پالابه   هيلا  نيا

  ونيداس ياكس  یهازا و فراورده مواد رنگ  ،يفنول   باتيترك  ،يآل   باتيترك  ماندهي و ساختار متخلخل خود قادر است باق
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به حذف    تواند ي م  GAC  ن،يكاهش دهد. افزون بر ا   يطور قابل توجهرا به   يخروج  انيجر  CODرا جذب كرده و  

 .د ينما تيپساب را تثب يينها ت يفيكمک كند و ك  زين ماندهي اوزون باق

 هاجاذب يابيمشخصه  – 6  مرحله

 :شودي انجام م  ر يز يابيمشخصه  یهاشيها، آزماب جاذ ييايميو ش  يکيزيف  یهاي ژگي و يبررس  منظوربه 

    FTIR ي سطح  يعامل یهاگروه  ييشناسا ی برا 

    SEM سطح و ساختار ذرات  ی مورفولوژ  يبررس  ی برا 

    BET  و حجم حفرات  ژه يسطح و نييتع  یبرا 

     XRD  مواد  ی ساختار بلور يبررس  یبرا 

     XPS ي سطح، در صورت دسترس  ييايميش  بي ترك  يبررس  ی برا 

قرارگ  در از  پس  امکان،  نجاذب   یريصورت  پساب  و  اوزون  معرض  در  م  يابيمشخصه   زيها  انجام  تا    شودي مجدد 

 شود.  ي مواد بررس  یهاي ژگيو ر ييدر تغ  ونيداس ياكس ند يساختار و نقش فرآ یداريپا ،يسطح  راتييتغ

 ( Batch)  وسته يناپ ونيداس يجذب و اكس یهاش آزماي – 7  مرحله

و سپس    کيكاستاسپنت  يابتدا با استفاده از پساب مصنوع  وسته يناپ  یهاش يآزما  ند،يفرآ   نه يبه  ط يشرا  نييتع  یبرا

واقع نمونه  م   ي با  اشودي انجام  در  فرآ  ن ي.  و هم عملکرد  و    يزناوزون   ند يمرحله، هم عملکرد جذب مستقل  منفرد 

 .شودي م يهمراه با جاذب بررس  يزناوزون 

 شامل: ي مورد بررس  یپارامترها

     pH14تا   8  ني: ب 

 قه يدق   120تا   0زمان تماس:      

 تر يگرم بر ل 10تا   1دوز جاذب:       

 يزنزمان اوزون  ا يدوز اوزون      

 ي بيترك  ند يتماس: اوزون تنها، جذب تنها، و فرآ  بيترت    

م   دنيزمان رس   ها،ندهيجذب، سرعت حذف آلا  تيظرف  هاش يآزما  نيا  در و  تعادل  اوزون و    نيب  يياافزهم   زانيبه 

 . شودي م يها بررس جاذب

 در ستون   وستهي پ ند يفرآ ش آزماي – 8  مرحله
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شرا  نيا  در در  سامانه  عملکرد  واقعشودي م  يابيارز  وستهيپ  انيجر  ط يمرحله  پساب  خروج   ي .  واحد    ياز 

سپس واحد   ه، يتصفشيپ  ستمي ابتدا وارد س   ه،ي اول  زيشده و پس از آنال  یآورشازند جمع  يميپتروش   کيكاستاسپنت

 .شودي م  ید يبريستون ه تيو در نها  يزناوزون 

 شامل:  ياتيعمل یپارامترها

 قه ي بر دق تريلي ل يم 100: حدود  عيما ان يجر يدب     

 ط يمح  یدما     

 مشخص ي کيدروليزمان تماس ه    

 ي ق ياوزون تزر يدب     

 شدهكنترل  ي اتيفشار عمل    

 :شوند ي م ی ريگاندازه  یادوره   صورتبه  ر يز یپارامترها ستم، يس  يخروج در

    COD کروماتيبا روش دا 

 بلو  لنيبا روش مت د يسولف    

 نيريپينوآنتيآم-4ها با روش  فنول     

     TOC   يدر صورت دسترس 

     pH   وTDS 

 در صورت امکان  ، يخروج ان يدر جر  ماندهياوزون باق    

داده   با از  منحندستبه   یهااستفاده    (Breakthrough Curve)(Breakthrough Curve)شکست    يآمده، 

 .شودي م  نييبستر تع ياتيعمل ت يستون رسم شده و ظرف

 عملکرد  يابيها و بازجاذب  یااحي – 9  مرحله

  اكننده يمنظور از محلول اح  ن يا  ی . براشودي بستر انجام م  یاياح  ند يبه نقطه شکست، فرآ  ستميس   دن ياز رس   پس

 شامل:

     NaOH  رمولا  0.1با غلظت 

     H2O2H2O2  درصد   0.5با غلظت 



 28 

 

. سپس  شودي معکوس از ستون عبور داده م  انيدر جهت جر  قهي دق  30محلول به مدت حدود    ني. اشودي م   استفاده

 . شودي شستشو داده شده و چرخه جذب مجدداً آغاز م زهيونيبستر با آب د

ن  در اح  يكمک  ي زناوزون   از، يصورت  مرحله  بررس   ز ين  ايدر  م  ي مورد  اكس  رد يگي قرار  در  آن  نقش    ون يداس يتا 

در چند چرخه    ند يفرآ  نيشود. ا  يابيجذب ارز  تيظرف  يابيباز  شيسطح جاذب و افزا  یرو  افتهيتجمع   یهاندهيآلا

 .شودي م ي بررس  ستم يس  دعملکر یداري جذب، افت فشار و پا تيظرف  رات ييتکرار شده و تغ ي متوال

 فشار و افت   نگيرفتار فول يابارزي –  10  مرحله

  ن ي. همچنشودي م  یريگبستر، افت فشار ستون در طول زمان اندازه  يدر برابر گرفتگ   ستم يمقاومت س   يبررس   یبرا

تا    شوند ي م  ل يتحل  Hermia  ي گرفتگ   یهاها با استفاده از مدل محاسبه شده و داده   (Rf)(Rf)رسوب    ه ي مقاومت لا

 مشخص گردد.  نگ يغالب فول زميمکان

  GAC  ه يلا  ی رو  یگذاركاهش رسوب  ،یورود   ي با اوزون بر كاهش بار آلودگ  ونيداس ياكسش ياثر مرحله پ  نيهمچن

 خواهد شد.  ي شستشو بررس  اتيدو عمل  نيب ي فاصله زمان ش يو افزا

 یسازها و مدل داده  ل تحلي  –  11  مرحله

خواهند    لين تحلعملکرد ستو  یهاو مدل   يزوترميا  ،يکينتيس   یهابا استفاده از مدل   هاش يحاصل از آزما  یهاداده 

 شد، از جمله: 

 Langmuir  زوترم يا    

 Freundlich زوترم يا    

 Thomasمدل     

 Yoon–Nelsonمدل     

، بهبود  CODو جذب، كاهش    ونيداس ياكس  ن يب  افزاييهم  اثر  جذب، –اوزون  يبيترك   ند يفرآ  ل يتحل  ی برا  نيهمچن

فول كنترل  و  اشودي م  ي بررس   نگيزمان شکست  دق  هاليتحل   ن ي.  ارز  زمي مکان  تر ق يبه درک  و  سامانه    يابيعملکرد 

 آن كمک خواهد كرد.  ي توسعه صنعت تيقابل

 ها های گردآوری داده ب. روش 
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داده  پژوهش  اين  به در  شامل  ها  پيوسته  جريان  تصفيه  سامانه  يک  قالب  در  و  آزمايشگاهي  و  تجربي  صورت 

مپيش و  اوزون  با  پيشرفته  اكسيداسيون  واحد  فيزيکي،  از  تصفيه  اژول جذب چندلايه گردآوری خواهد شد. هدف 

طراحي اين سامانه، ارزيابي دقيق عملکرد يک سيستم تصفيه هيبريدی مبتني بر تركيب اكسيداسيون پيشرفته و  

 جذب در شرايط نزديک به كاربردهای صنعتي برای تصفيه پساب اسپنت كاستيک است.

 سامانه آزمايشي شامل سه بخش اصلي است:

 تصفيه برای حذف مواد معلق و كلوئيدی، عنوان واحد پيش فيلتر شني چندلايه به     

 عنوان مرحله اكسيداسيون پيشرفته جهت تجزيه تركيبات آلي پيچيده و تركيبات گوگردی، به  واحد تزريق اوزون     

سه      شامل  ماژول جذب  لايه Fe3O4@SiO2Fe3O4@SiO2لايه  دوگانه  هيدروكسيدهای   ، ( و  (  LDHای 

 (. GACكربن فعال گرانولي )

آزمايش داده  انجام  طريق  از  پژوهش  كنترل های  حذف  های  در  بخش  هر  عملکرد  بررسي  و  سامانه  اين  در  شده 

توليد شده  آلاينده اوزون  اكسيداسيون، گاز  اسپنت كاستيک گردآوری خواهد شد. در واحد  های موجود در پساب 

اكسيداسيون تركيبات  شود تا فرآيند پيشتوسط ژنراتور اوزون از طريق انژكتور يا ديفيوزر به جريان پساب تزريق مي 

 دست انجام گيرد. ها در بسترهای پايينآلي مقاوم و افزايش قابليت جذب آن 

محلول، زمان تماس   pHها،  ها پارامترهای عملياتي مختلف شامل دبي جريان، غلظت اوليه آلايندهدر طول آزمايش 

ب ارتفاع  چرخههيدروليکي،  تعداد  و  تزريقي  اوزون  دوز  جذبستر،  به اح–های  داده  يا  تغيير  سيستماتيک  صورت 

شوند تا تأثير هر يک بر عملکرد كلي سامانه مشخص گردد. همچنين رفتار هيدروليکي سيستم، ميزان اختلاط  مي 

ها در طول زمان ثبت خواهد  زني، افت فشار در بسترها و تغييرات راندمان حذف آلاينده گاز و مايع در واحد اوزون 

 شد. 

های زماني مشخص از ورودی سيستم، خروجي فيلتر شني، خروجي  های آب در بازه ها، نمونه آوری داده برای جمع 

سازی در آزمايشگاه برای  ها پس از آماده شوند. اين نمونه زني و خروجي نهايي ماژول جذب برداشت ميواحد اوزون 

، سولفيد،  CODگيری شامل  ناليز قرار خواهند گرفت. پارامترهای اصلي مورد اندازه ها مورد آتعيين غلظت آلاينده 

هستند. در صورت امکان، غلظت اوزون باقيمانده نيز برای بررسي    TDS، هدايت الکتريکي و  pHتركيبات فنولي،  

اندازه اكسيداسيون  بستر در طول ستون و تغييرات دبي  كارايي مرحله  افت فشار  اين،  بر  گيری خواهد شد. علاوه 

 شود.ای ثبت مي صورت دوره جريان نيز به 
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(  Breakthrough curvesهای شکست )مدت، منحني برداری طولاني برای بررسي عملکرد ماژول در شرايط بهره

آلاينده  پيوسته تعيين خواهد شد. همچنين  برای  بستر در شرايط جريان  و ظرفيت جذب  های اصلي ترسيم شده 

پيش  حذف  اكتأثير  راندمان  بهبود  ستون،  شکست  زمان  افزايش  بر  اوزون  با  پديده    CODسيداسيون  كاهش  و 

 گيرد. فولينگ در بستر جذب مورد ارزيابي قرار مي 

يا ثبت شده تا پايداری عملکرد سيستم در طول زمان  اح–های متوالي جذب های مربوط به چرخه علاوه بر اين، داده 

ها اثر استفاده از اوزون در فرآيند احيای بستر نيز مورد بررسي قرار خواهد گرفت تا  بررسي گردد. در برخي چرخه 

 ها ارزيابي شود. يافته بر سطح جاذبهای تجمع نقش آن در اكسيداسيون آلاينده

منظور افزايش دقت و قابليت تکرارپذيری نتايج، هر آزمايش حداقل در سه تکرار مستقل انجام شده و ميانگين  به 

ها امکان تحليل رفتار ديناميکي  ها در طول آزمايش عنوان نتيجه نهايي گزارش خواهد شد. ثبت منظم داده ه ها بداده 

زني و جذب چندلايه، و ارزيابي پايداری سامانه در شرايط عملياتي مختلف  افزايي فرآيند اوزون ستون، بررسي اثر هم 

آمده در نهايت مبنای تحليل عملکرد سامانه و ارزيابي كارايي فناوری پيشنهادی  دستهای به كند. داده را فراهم مي 

 . در شرايط نزديک به كاربرد صنعتي قرار خواهند گرفت

 هاپ. ابزار گردآوری داده 

های اين پژوهش شامل تجهيزات آزمايشگاهي، سامانه پايش پارامترهای  ابزارهای مورد استفاده برای گردآوری داده 

 افزارهای تحليل داده است.شرفته با اوزون و نرم عملياتي، واحد اكسيداسيون پي

آزمايشي طراحي  پيش سامانه  برای  فيلتر شني چندلايه  است:  اصلي  پژوهش شامل سه بخش  اين  در  تصفيه،  شده 

به  اوزون  تزريق  به واحد  كه  چندلايه  ستون جذب  ماژول  و  پيشرفته،  اكسيداسيون  مرحله  اصلي  عنوان  ابزار  عنوان 

آزمايش  مي انجام  قرار  استفاده  مورد  به ها  پريستالتيک  پمپ  توسط  پساب  جريان  كنترل گيرد.  وارد  صورت  شده 

 شود.سيستم شده و دبي جريان با استفاده از فلومتر آزمايشگاهي تنظيم و پايش مي 

طريق  شود. اوزون توليدی از  در بخش اكسيداسيون پيشرفته، از يک ژنراتور اوزون برای توليد گاز اوزون استفاده مي 

اكسيداسيون تركيبات آلي مقاوم و  ريز به جريان پساب تزريق شده و فرآيند پيشانژكتور ونچوری يا ديفيوزر حباب

ها و در نتيجه  های پيچيده آلي، افزايش قطبيت آن شود. اين مرحله باعث تجزيه مولکول تركيبات گوگردی انجام مي 

 شود. دست مي افزايش قابليت جذب در بسترهای جذبي پايين
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با   CODها از تجهيزات آناليز آزمايشگاهي استفاده خواهد شد. تعيين  گيری پارامترهای شيميايي نمونه برای اندازه 

شود. غلظت سولفيد با روش  انجام مي   DR5000استفاده از روش استاندارد دايکرومات و دستگاه اسپکتروفتومتر  

روش   با  فنولي  تركيبات  و  بلو  اندازهآمينوآنتي -4متيلن  نظير  پيرين  پارامترهايي  ،  pHگيری خواهد شد. همچنين 

 شوند. گيری مي های پرتابل اندازه با استفاده از دستگاه  TDSهدايت الکتريکي و  

های استاندارد مانند روش اينديگو  در صورت امکان، غلظت اوزون باقيمانده در جريان خروجي نيز با استفاده از روش 

(Indigo method اندازه سنسورهای  يا  ميزان  (  و  اكسيداسيون  مرحله  كارايي  تا  شد  خواهد  تعيين  اوزون  گيری 

 مصرف اوزون در فرآيند مشخص گردد. 

برای بررسي رفتار هيدروليکي سيستم، افت فشار در طول بستر فيلتر شني و ستون جذب با استفاده از مانومتر يا 

ها برای تحليل پديده فولينگ، بررسي تغييرات مقاومت بستر و  شود. اين داده گيری و ثبت مي حسگرهای فشار اندازه 

 اكسيداسيون با اوزون بر كاهش گرفتگي بستر در طول زمان مورد استفاده قرار خواهند گرفت. ارزيابي تأثير پيش 

ها با استفاده  شوند. پس از گردآوری، داده صورت دستي يا ديجيتال ثبت و ذخيره مي ها به های حاصل از آزمايش داده 

 افزارهای زير تحليل خواهند شد:از نرم 

    Microsoft Excel  هادهي و پردازش اوليه داده برای سازمان 

    MATLAB  ياPython  های سينتيکي و ستون سازی و برازش مدلبرای تحليل عددی، مدل 

     Origin  برای ترسيم نمودارها و ارائه گرافيکي نتايج 

ها را فراهم كرده و مبنای ارزيابي عملکرد سامانه  امکان تحليل دقيق، مستند و قابل تکرار داده   استفاده از اين ابزارها

 چندلايه در تصفيه پساب صنعتي قرار خواهد گرفت. جذب–هيبريدی اكسيداسيون پيشرفته

 ث. روش توصيف، تجزیه و تحليل اطلاعات 

آزمايشداده  از  حاصل  تجربي  جمع های  از  پس  پيوسته  جريان  به های  نظامآوری  سازمان صورت  مورد  مند  و  دهي 

داده  ابتدا  در  گرفت.  خواهند  قرار  آلاينده تحليل  غلظت  مقادير  شامل  خام  جريان،  های  دبي  هدايت  pHها،   ،

نرم در  بستر  فشار  افت  و  اوزون  تزريق  ميزان  اوليه  طبقه   Microsoft Excelافزار  الکتريکي،  پردازش  و  بندی 

مرحله  مي  اين  داده شوند.  بررسي صحت  داده شامل  راندمان  ها، حذف  نظير  اوليه  پارامترهای  محاسبه  و  پرت  های 

 در اثر اكسيداسيون اوزوني خواهد بود.   CODها، ظرفيت جذب بستر و ميزان كاهش حذف آلاينده 
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از آزمايش منظور تحليل رفتار جذب در سيستم چندلايه، داده به  از مدل های حاصل  با استفاده  ناپيوسته  های  های 

  Freundlichو    Langmuirهای ايزوترمي  گيرند. در اين بخش مدل ايزوترمي و سينتيکي مورد بررسي قرار مي 

درجه دوم برای  های سينتيکي نظير سينتيک شبه های سطحي، و مدل كنشبرای تعيين ظرفيت جذب و نوع برهم 

اكسيداسيون با اوزون بر افزايش ظرفيت جذب  يششوند. همچنين اثر پبررسي سرعت فرآيند جذب به كار گرفته مي 

 ها مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت. جاذب

داده  پيوسته،  جريان  شرايط  در  ماژول  عملکرد  تحليل  آلاينده برای  غلظت  تغييرات  به  مربوط  خروجي  های  در  ها 

شوند.  ( ترسيم مي Breakthrough curvesهای شکست )ستون در طول زمان مورد استفاده قرار گرفته و منحني 

داده  مدل سپس  از  استفاده  با  ستون  مدل  های  نظير  ديناميکي  مدل    Thomasهای  تحليل    Yoon–Nelsonو 

 خواهند شد تا پارامترهايي مانند زمان شکست، ظرفيت جذب بستر و رفتار انتقال جرم در ستون تعيين گردد. 

وط به افت فشار در فيلتر شني و بستر جذبي در طول  های مربهمچنين برای بررسي رفتار هيدروليکي سيستم، داده 

گيرد. در اين بخش، تأثير مرحله  زمان تحليل شده و تغييرات مقاومت بستر و پديده فولينگ مورد ارزيابي قرار مي 

برداری ستون نيز بررسي خواهد شد. در  اكسيداسيون با اوزون در كاهش تشکيل رسوبات و افزايش زمان بهره پيش

 های نظری فولينگ انجام خواهد شد.صورت نياز، تحليل مکانيزم گرفتگي بستر با استفاده از مدل

بهينه به  آزمايشمنظور  طراحي  عملياتي،  شرايط  رويکرد  سازی  از  استفاده  با   Design of Experimentsها 

(DOE)   مي هم انجام  بررسي  امکان  روش  اين  جرياشود.  دبي  نظير  عملياتي  متغيرهای  اثر  زمان  pHن،  زمان   ،

 كند.تماس، ارتفاع بستر و دوز اوزون تزريقي را فراهم كرده و به شناسايي شرايط بهينه عملکرد سيستم كمک مي 

تفاوت تحليل  معناداری  بررسي  برای  لازم  آماری  نرم های  از  استفاده  با  نتايج  دقت  ارزيابي  و  انجام    SPSSافزار  ها 

آزمون  از  بخش  اين  در  شد.  داده خواهد  تکرارپذيری  بررسي  اطمينان،  تعيين سطح  برای  مناسب  آماری  و  های  ها 

 شود.های مختلف فرآيندی )اوزون تنها، جذب تنها و فرآيند تركيبي( استفاده مي مقايسه عملکرد حالت 

  MATLABافزارهای  ها و استخراج پارامترهای سينتيکي و ايزوترمي از نرم ها، برازش مدل برای تحليل عددی داده 

نرم   Pythonيا   اين  امکان كمينه استفاده خواهد شد.  برازش غيرخطي مدل افزارها  تحليل دقيق  سازی خطا،  و  ها 

 كنند.های تجربي را فراهم مي داده 
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انجام    Originافزار  ها با استفاده از نرم در نهايت، ترسيم نمودارهای علمي، نمايش گرافيکي نتايج و ارائه نهايي داده 

چندنرم  تحليلي  چارچوب  اين  از  استفاده  شد.  داده خواهد  جامع  و  تکرار  قابل  دقيق،  تحليل  امکان  های  افزاری 

چندلايه را فراهم كرده و درک بهتری از رفتار سيستم   جذب–های جريان پيوسته در سامانه هيبريدی اوزون آزمايش

 دهد.شنهادی ارائه مي برداری از ماژول پيها و شرايط بهينه بهره تصفيه، عملکرد آرايش چندلايه جاذب 
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هزینه های تحقيق پایان نامه.  (14 

 دجه پایان نامه و ميزان هر یک )ریالي ، ارزی ، تجهيزاتي و غيره(الف( منابع تأمين بو

 تجهيزات و تسهيلات  بودجه ارزی  بودجه ریالي  نام مؤسسه ردیف 

     

     جمع 

 ب( هزینه های پایان نامه 

 ( هزینه های پرسنلي )برای مواردی که در حوزه تخصص و مهارت و رشته دانشجو قرار ندارد( 1ب

برای   تعداد افراد  نوع مسئوليت  کار  ساعات  کل 

 طرح 

در   الزحمه  حق 

 ساعت 

 جمع 

     

     

 جمع هزینه های تخميني به ریال 

 ( هزینه های مواد و وسایل )وسایلي که صرفاً از محل اعتبار طرح تحقيق باید خریداری شوند( 2ب

ماده   نام 

 یا وسيله 

مقدار  

 مورد نياز 

  ، مصرفي 

غير  

 مصرفي 

ساخت  

یا   داخل 

 خارج 

کت  شر

 سازنده 

 قيمت کل  قيمت واحد 

 ارزی  ریالي  ارزی  ریالي 

         

         

   جمع هزینه های مواد و وسایل به ریال 
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 کل هزینه به ریال  معادل ارزی  ارزی  ریالي  شرح هزینه  ردیف 

     هزینه تایپ  1

     هزینه تکثير  2

     هزینه صحافي  3

     هزینه عکس و اسلاید  4

     هزینه طراحي ، خطاطي  5

خدمات  6 هزینه 

 کامپيوتری 

    

     هزینه های دیگر  7

     جمع 

 جمع کل هزینه ها 

 هزینه کل به ریال  ارزی  ریالي  نوع هزینه  ردیف 

    پرسنلي  1

    مواد و وسایل  2

    مسافرت  3

    متفرقه 4

    جمع کل 

 

 تأیيدات. 15
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 فني مهندسي نام دانشکده:
 شماره صورتجلسه شورای پژوهشي دانشکده:

 تاریخ تصویب پروپوزال  

 تاریخ ارسال فرم اخذ کد به اداره پایان نامه ها:  
 کد اخذ شده:

 

 نامه: عنوان پایان 
 
 

 

 

 گرایش تحصيلي ( 5   خانوادگي:( نام و نام1
 ( شماره دانشجوئي:2
  ( مقطع تحصيلي:3
  ( رشته تحصيلي:4

 6تعداد واحد پایان نامه: ( 6
 دوم( نيمسال تحصيلي اخذ پایان نامه:7
 دوم  ( نيمسال تحصيلي تصویب پروپوزال8

 باشد. )بخصوص کد ملي( توجه: نوشتن تمامي مشخصات استادان الزامي مي 

عنوان  
 همکاری 

خانوادگنام نام
 ی

 شماره  کـد ملي نام پدر
شناسن 

 امه

تاری 
خ 

 تولد 

شهرس
تان  

محل 
 تولد 

استا 
 ن

محل 
 تولد 

  نوع
همکار 

 ی

آخرین  
مدرك  
تحصيل 

 ی

رشته  
تحصيل 

 ی

گرایش  
تحصيل 

 ی

مرتبه  
 علمي 

پای 
 ه 

 محل امضاء 

استادرا 
 هنما 

05316033 محسن سليمي  محمود
93 

2952 135
 اراك  3

مرکز
 ی

تمام 
 وقت 

 دکتری

مهند
سي  

 شيمي 

دانشي -
 ار 

26  
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استادم 
 شاور 

               

 اطلاعات در این فرم با صورتجلسه شورای پژوهشي دانشکده مطابقت دارد. 
 

 محل امضاء: 
 

                           رئيس دانشکده:                    رئيس پژوهش دانشکده:   مدیرگروه آموزشي:                   دانشجو:
 معاون پژوهش و فناوری دانشگاه: 
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 سامانه پژوهشيار  1گام 

 ر مقطع کارشناسي ارشد/دکتری انتخاب استاد راهنما/مشاو –صورتجلسه شورای تخصصي گروه 

 نام و نام خانوادگي دانشجو:

 رشته/ گرایش تحصيلي:  

 شماره دانشجویي:

 عنوان پروپوزال: 

 

 سمت 

 

 نام و نام خانوادگي 

 

 رشته تحصيلي 

 

 گرایش 

 استاد راهنما اول 

 

   محمود سليمي 

 استاد راهنما دوم 

 

   حسني 

 استاد مشاور اول 

 

   مظاهری 

 استاد مشاور دوم 

 

   

 

 پ( تأیيد نهایي اعضای شورای تخصصي گروه 

 سمت و تخصص  نام و نام خانوادگي  ردیف 
 نوع رأی 

 )موافق یا مخالف( 
 امضا 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

 

ه مطرح شد و با  کميته تخصصي گرو  ...............................................انتخاب اساتيد دانشجو در جلسه مورخ   

 تعداد       رأی از        رأی مورد تصویب اعضا قرار گرفت        قرار نگرفت
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گروه     مدیر  خانوادگي  نام  و  امضا       ....................................    تاریخ          ............................نام 

 ......................................... 

 

 سامانه پژوهشيار  1گام 

دانشکده  تخصصي  شورای  کارشناسي    –صورتجلسه  مقطع  راهنما/مشاور  استاد  انتخاب 

 ارشد/دکتری 

 نظریه شورای پژوهشي دانشکده:

آقای/خانم    نامه/رساله  پایان  اساتيد  انتخاب  مقطع .........................................................  موضوع  دانشجوی 

پروپوزال    کارشناسي عنوان  با   ..................................... رشته  ارشد/دکتری 

........................................................................................................................ 

مربوط   تخصصي  شورای  تصویب  به  که  رسيده .............................................................................................. 

شورای پژوهشي دانشکده مطرح شد و پس از بحث و تبادل نظر ................................   بود، در جلسه مورخ  

  گرفت  نفر( قرارگرفت         ن .......................مورد تصویب اکثریت اعضا   )تعداد 

 

 اطلاعات اساتيد انتخابي 

 

 سمت 

 

 نام و نام خانوادگي 

 

 رشته تحصيلي 

 

 گرایش 

 استاد راهنما اول 

 

   

 استاد راهنما دوم 

 

   

 استاد مشاور اول 

 

   

 استاد مشاور دوم 

 

   

 

 تأیيد نهایي اعضای شورای پژوهشي دانشکده 

 سمت و تخصص  نام و نام خانوادگي  ردیف 
 نوع رأی 

 )موافق یا مخالف( 
 امضا 
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1     

2     

3     

4     

5     

6     

 

دانشکده     رئيس  خانوادگي  نام  و  امضا       ....................................    تاریخ          ............................نام 

 ......................................... 

 سامانه پژوهشيار  2 گام

 تایيد پروپوزال مقطع کارشناسي ارشد/دکتری   –صورتجلسه شورای تخصصي گروه 

 تأیيدیة راهنما و مشاور  

 امضا  گرایش -رشته تحصيلي نام و نام خانوادگي  سمت 

    استاد راهنما اول 

    استاد راهنما دوم 

    استاد مشاور اول 

 

 نظریة کميتة تخصصي گروه 

 .ارتباط دادن موضوع تحقيق با رشته تحصيلي دانشجو:1

 ارتباط دارد                            ارتباط فرعي دارد                          ارتباط ندارد   

 .جدید بودن موضوع :   بلي                                              در ایران بلي                           خير2

.اهداف بنيادی و کاربردی :  قابل دسترسي است                قابل دسترسي نيست               مطلوب 3

 نيست 

 تعریف مسأله :      رسا است                                        رسا نيست -4

 فرضيات :   درست تدوین شده است                               درست تدوین نشده و ناقص است  -5

 روش تحقيق دانشجو :   مناسب است                          مناسب نيست  -6

 محتوا و چارچوب طرح :   از انسجام برخوردار است                از انسجام برخوردار نيست  -7

 تأیيد نهایي اعضای شورای تخصصي گروه 

یا  نوع   سمت و تخصص  نام و نام خانوادگي  ردیف  )موافق   امضا رأی 
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 مخالف(

1     

2     

3     

4     

5     

6     

خانم/آقای پروپوزال  تحقيق  داموضوع  مقطع  ................................................................................  نشجوی 

رشته.................  ارشد/دکتری  :    .کارشناسي  عنوان  با 

............................................................................................................................. ..................................................................................

.......................................................... .................... 

کميته تخصصي گروه مطرح شد و با تعداد        رأی از          .................... ......................................... در جلسه مورخ   

 رأی مورد تصویب  

 اعضا قرار گرفت        قرار نگرفت

گروه     مدیر  خانوادگي  نام  و  امضا        ....................................    تاریخ          ....................................نام 

 ......................................... 

 

 سامانه پژوهشيار  2گام 

 تایيد پروپوزال مقطع کارشناسي ارشد/دکتری  –صورتجلسه شورای تخصصي دانشکده 

 

 

 نظریه شورای پژوهشي دانشکده:

نامة آقای/خانم   موضوع طرح   پایان  دانشجوی مقطع کارشناسي ارشد/دکتری رشته  ................................................  و تحقيق 

عنوان   با   .............................................................

.......................................................................................................................... 

............................................................................................................................. ......................................................................... 

مورخ   بود، در جلسه  مربوط رسيده  کميته تخصصي  تصویب  به  دانشکده  .................................................  که  پژوهشي  شورای 

  نفر( قرارگرفت          نگرفت   ..................مطرح شد و پس از بحث و تبادل نظر مورد تصویب اکثریت اعضا )تعداد 

 

 

 تأیيد نهایي اعضای شورای پژوهشي دانشکده 
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 سمت و تخصص  نام و نام خانوادگي  ردیف 
 نوع رأی 

 )موافق یا مخالف( 
 امضا 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

 

 

 

دانشکده     رئيس  خانوادگي  نام  و  امضا       ....................................    تاریخ          ............................نام 

 ......................................... 
 

 


