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Objective: The emergence of persistent environmental pollutants in water resources 

poses a serious environmental challenge, threatening human health and ecosystems. 

This study aims to evaluate, analyze, and select the most efficient modern water 

treatment methods for the removal of these pollutants using the Analytic Hierarchy 

Process (AHP).  

Methods: This study employed the descriptive-analytical approach conducted through 

a review of various scientific sources and data collection from 19 experts in the fields 

of environmental science and water engineering. The hierarchical structure included 

four main criteria (pollutant removal efficiency, economic cost, environmental 

compatibility, and feasibility) and four alternatives for pollutant removal (advanced 

oxidation processes, membrane technologies, adsorption with nanomaterials, and 

biological methods). Data analysis was performed using Expert Choice software 

version 11. 

Results: Based on the data analysis, the criterion "pollutant removal efficiency" with 

a relative weight of 0.42 was identified as the most important factor. Among the 

alternatives evaluated, advanced oxidation processes were identified as the best 

method for pollutant removal from water resources based on the research criteria. 

Sensitivity analysis revealed that changes in the weights of the criteria had no 

significant impact on the ranking results, and the findings aligned with independent 

expert opinions. 

Conclusions: Advanced oxidation processes were identified as one of the best options 

for removing persistent environmental pollutants. The findings of this study can serve 

as a solid foundation for policymaking and water resource management aimed at 

reducing persistent environmental pollutants and improving water quality. 
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در منابع آب با  دیرپای محیطی یهاندهیآلا حذف یبرا نینو یهاو انتخاب روش یابیارز
 یسلسله مراتب لیتحل ندیاستفاده از فرآ
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  ها:واژهکلید

 های دیرپای محیطی آلاینده

   آب هیتصف

 ی سلسله مراتب لیتحل ندیفرآ

  شرفتهیپ ونیداسیاکس

 ی منابع آب تیفیک

 Expert Choiceنرم افزار 

. 

 ،یطیمحستیز یجد یهااز چالش یکیعنوان در منابع آب، به دیرپای محیطی یهاندهیظهور آلا: هدف

 نیو انتخاب کارآمدتر لیتحل ،یپژوهش با هدف بررس نی. اکندیم دیرا تهد هاستمیسلامت انسان و اکوس

انجام شده  یمراتبسلسله  لیتحل ندیبا استفاده از فرآ هاندهیآلا نیا حذف یآب برا هیتصف نینو یهاروش

 است.

ها داده یآورو جمع منابع علمی مختلفبا مرور  ،یلیتحل-یفیو توص یمطالعه، کاربرد نیاها: مواد و روش 

شامل چهار  یمراتب. ساختار سلسلهرفتیآب صورت پذ یو مهندس ستیزطیخبره مح 19نظرات  قیاز طر

 نهیگزاجرا( و چهار  تیو قابل یستیزطیمح یسازگار ،یاقتصاد نهیهز ها،ندهیحذف آلا یی)کارا یاصل اریمع

 یهاجذب با نانومواد و روش ،ییغشا یهایفناور شرفته،یپ ونیداسیاکس یندهای)فرآ برای حذف آلاینده ها

 .شدانجام  Expert Choiceافزار نرم 11نسخه ها با داده لیو تحل یطراح( یستیز

 اریمع نیترعنوان مهمبه 42/0 یبا وزن نسب "هاندهیحذف آلا ییکارا" اریها، معداده لیبر اساس تحل نتایج:

حذف روش  نیعنوان بهتربه شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرآ ،یمورد بررس یهانهیگز انیشناخته شد. از م

 ریینشان داد که تغ تیحساس لی. تحلدیگرد ییشناسااز حیث معیارهای پژوهش، آب منابع  آلاینده ها از

آمده با نظرات مستقل کارشناسان دستبه جیندارد، و نتا یبندرتبه جیبر نتا یقابل توجه ریتأث ارهایوزن مع

 مطابقت دارد. زین

 یهاندهیحذف آلا یبرا هانهیگز نیاز بهتر یکیعنوان  هب شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهای: فرآنتیجه گیری

و  یگذاراستیس یبرا یمناسب یمبنا تواندیپژوهش م نیا یریگ جهیشدند. نت یمعرف دیرپای محیطی

 آب باشند. تیفیو ارتقاء ک دیرپای محیطی یهاندهیبا هدف کاهش آلا یمنابع آب تیریمد
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 مقدمه

ها، داروها، هورمون رینظ یعیو طب یمصنوع ییایمیش باتیترکاز جمله  ی دیرپای محیطیهاندهیظهور آلا ر،یاخ یهادر دهه

 یهاچالش نیتراز مهم یکیبه  ،در منابع آب داریپا ییایمیو مواد ش هاکیکروپلاستیم ،یصنعت ییایمیمواد ش ،یمحصولات بهداشت

برخلاف  و شوندیم یکم اما خطرناک وارد منابع آب یهادر غلظت هاندهیآلا نیشده است. ا لیتبد یدر سطح جهان یطیمحستیز

 یهاستمیس یتواننامناسب و  ینظارت ینبود استانداردها لیدلاغلب به دار،یپا یآل باتیو ترک نیمانند فلزات سنگ ییهاندهیآلا

 .(Bhagat et al., 2024, Yadav et al., 2021)شوندیدر منابع آب شرب مشاهده م یاندهیطور فزاها، بهدر حذف آن یمیآب قد هیتصف

 یدیتهد ،یآب یهاستمیبر سلامت انسان و اکوس یمنف راتیو تأث یتجمع تی، خاصزیاد یداریپا لیدلبه فوق یهاندهیآلا

 یهاجهش ،یباعث اختلالات هورمون توانندیم باتیترک نیکه ا دهدی. مطالعات نشان مندیآیشمارمبه ستیزطیمح یبرا یجد

از منابع آب به  هاندهیآلا نیها، حذف اچالش نیموجودات زنده شوند. با توجه به ا گریمزمن در انسان و د یهایماریو ب یکیژنت

  .(Kumar et al., 2021, Zhang et al., 2023)شده است لیتبد یمنابع آب تیریمهم در مد یهاتیاز اولو یکی

این نوع حذف  یلازم برا ییاند، کاراشده یطراح یمعمول یهاندهیحذف آلا یکه تاکنون برا یآب سنت هیتصف یهاستمیس

 نیطور مؤثر ابه توانندیکه م اندافتهیآب توسعه  هیدر حوزه تصف ینینو یهایها و فناورپژوهش ل،یدلنیهمرا ندارند. به هاندهیآلا

 یهای(، فناور1AOPs) شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهاایبه فر توانیم نینو یهاروش نی. از جمله اکنند هیتجز ایرا حذف  باتیترک

های حذف آلاینده یروش برا نیترحال، انتخاب مناسب نیاشاره کرد. با ا یوتکنولوژیو ب جذب با استفاده از نانومواد ،ییغشا

 Loganathan et al., 2023, Cardoso)بوده است زیبرانگچالش ارههمو ،یابیارز یارهایو تعدد مع یدگیچیپ لیدلدیرپای محیطی به

et al., 2021). 

و از منابع آب های دیرپای محیطی آلایندهحذف  یمناسب برا هیتصف یهاموجود در انتخاب روش یهایدگیچیبا توجه به پ 

 یچالش اساس کیبه  نهیاجرا(، انتخاب روش به تیو قابل یستیزطیمح یسازگار نه،یهز ،ییمختلف )مانند کارا یارهایوجود مع

 لیفرایند تحل ژهیوبه (2MCDM) ارهیچندمع یریگمیتصم یهاراستا، استفاده از مدل نیشده است. در ا لیتبد

 یبندو رتبه سهیامکان مقا افتهیو ساختار کیستماتیطور سبه AHP. شودیابزار مؤثر شناخته م کیعنوان ( به3AHP)یمراتبسلسله

محاسبه  را ارهایمع ینسب یهاوزن ،یزوج ساتیفرایند مقا قیو از طر آوردیمختلف فراهم م یارهایرا بر اساس مع هانهیگز

وجود  یجامع و چندبعد لیبه تحل ازیو ن ستیدر دسترس ن یو کمّ قیکه اطلاعات دق یطیدر شرا ژهیوروش، به نی. اکندیم

 نیدر انتخاب بهتر یابزار قو کیعنوان به AHP ن،یبنابرا .(Chen, 2020)دفاع را داردو قابل نهیبه ماتیارائه تصم ییدارد، توانا

  انتخاب شده است. قیتحق نیهای دیرپای محیطی، در اآلاینده حذف یبرا هیتصف یهاروش

هدف  نیمنابع آب است. ا از هاندهیآلا حذف این یبرا نینو یهاروش نیمدتراو انتخاب کار یابیپژوهش ارز نیا یهدف اصل

 کیستماتیصورت سرا به هانهیو گز ارهایمع سهیکه امکان مقا شودیمحقق م یمراتبسلسله لیاستفاده از فرایند تحل قیاز طر

 . کندیفراهم م

 یطراح یمعمول یهاندهیحذف آلا یبرا یو کلرزن ینینشته ،یسازلخته-انعقاد یندهاایمانند فر یسنت هیتصف یهاستمیس

 توانندیتنها م یمعمول یهاخانههینشان دادند که تصف یارا ندارند. در مطالعه هاندهیآلااین نوع حذف  یبرا یکاف ییاند و کاراشده

 .(Pai et al., 2020)شودیم ستیزطیها وارد محاز آن یارا حذف کنند و بخش عمده یاز داروها و محصولات بهداشت یکم ددرص

 یمحصولات جانب دیتول ده،یچیو پ داریپا باتیدر حذف ترک یتواننااز جمله   ییهااغلب با چالش یسنت یهاستمیس ن،یبر ا علاوه

 .اندمواجه  هاستمیس یروزرساندر صورت به زیاد یاتیعمل یهانهیمضر و هز

 یهافرایند  عبارتند از:ها آن نیترکه مهم اندافتهیتوسعه  هاندهیآلااین نوع  حذف یبرا ینینو یهایفناور ر،یاخ یهاسال در

 ی و غیره.ستیز یهاو روش یوتکنولوژیب، جذب با استفاده از نانوموادیی، غشا یهایفناور، شرفتهیپ ونیداسیاکس

                                                 
1 Advanced oxidation processes 
2 Multiple Criteria Decision Making 
3 Analytic Hierarchy Process 
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. شوندیهای دیرپای محیطی شناخته محذف آلاینده یهاروش نیاز مؤثرتر یکیعنوان به شرفتهیپ ونیداسیاکس یفرایندها

 Najafinejad et)شودیاستفاده م دهیچیپ یآل باتیترک بیتخر یبرا (•OH) لیدروکسیآزاد ه یهاکالیراد دیها، از تولروش نیدر ا

)2023al., ( نشان داده که استف2023. مطالعه بهارات و همکاران )2 از فرایند ادهO2H را  ییدارو باتیدرصد از ترک 99تا  تواندیم

( استفاده از فرایند فتوفنتون 2023وانگ و همکاران ) مانند گری. محققان د(Bharath et al., 2023)کند هیآلوده تجز یهادر فاضلاب

   .(Wang et al., 2023)اندکرده شنهادیمناسب پ نهیو هز زیاد ییکارا لیدلرا به

 هاندهیآلا یکیزیحذف ف یبرا )3RO(و اسمز معکوس )2NF(ونیلتراسی، نانوف )1UF(ونیلتراسیمانند اولتراف ییغشا یهایتکنولوژ

 توانندیم ونیلتراسینانوف ی( در پژوهش خود نشان دادند که غشاها2024و همکاران ) وکایجیف. (Fang et al., 2020)روندیکارمبه

 زیاد نهیها، هزروش نیا یچالش اصل حال،نیبا ا.  (Fujioka et al., 2024)ها را حذف کنندندهیآلااین نوع از  زیادی اریدرصد بس

 .ها استآن یگرفتگرفع غشاها و  یساخت و نگهدار

گسترش  ریاخ یهادر سال هاندهیحذف آلا یبرا یستیز یهاگرافن و نانوجاذب ،یکربن یهااز نانومواد مانند نانولوله استفاده

 توانندیم یکربن یهاکه نانولوله افتندیدر یقی( پس از انجام تحق2021همکاران ). نصرالله زاده و (Xu et al., 2018)است افتهی

کمتر،  نهیو هز یسازگارستیز لیدلبه یستینانومواد ز. همچنین عنوان نمودند که ندیبه صورت کارا حذف نما بها را از آ ندهیآلا

 .(Nasrollahzadeh et al., 2021)اندمطرح شده یمناسب نیگزیعنوان جابه

مؤثر  یاز راهکارها یکی زیهای دیرپای محیطی نآلاینده هیتجز یبرا یکیولوژیب یهاو فرایند هاسمیکروارگانیاز م استفاده

 یهاو فرایند هاسمیکروارگانیخود استفاده از م قی( در تحق1397و همکاران ) ی. عسگر(1403مبارک,  و یکرمانشاه یکسر)است

 .اندنموده شنهادیها را پهای دیرپای محیطی فاضلابآلاینده هیتجز یبرا یکیولوژیب

بایست عوامل مختلفی از جمله، هزینه، کارایی و غیره را با هم ها از منابع آب، میبرای انتخاب بهترین روش حذف آلاینده

در ی صورت گیرد. مراتبسلسله لیفرایند تحلاز جمله  گیری چندمعیاره،های تصمیمدرنظرگرفت که این کار با استفاده از مدل

 ساتیمقا قیو سپس از طر شودمی فیتعر هانهیو گز ارهایرمعیز ارها،یشامل هدف، مع یمراتبساختار سلسله کیروش، ابتدا  نیا

در  این مدل استفاده از ر،یاخ یها. در سال(Madzík and Falát, 2022)گرددیانجام م هانهیگز یبندو رتبه ارهایمع یدهوزن یزوج

صورت نمونه به چند مورد از آنها به نجایاست که در ا افتهیمنابع آب و آب و فاضلاب گسترش  تیریو مد ستیزطیحوزه مح

 .شودیم ارهاش

 هیتغذ یهاتیسا یمناطق مناسب برا ییو شناسا ینیرزمیمناطق بالقوه آب ز یابیبا هدف ارز یقی( تحق2023) ویو مات شکار

به  یابیدست یبرا فازیی قطعی و سلسله مراتب لیفرایند تحل ،ییایاطلاعات جغراف ستمیاز س یبیانجام نمودند. آنان ترک یمصنوع

کنندگان آب در منطقه و مصرف رندگانیگمیمطالعه به تصم نیا یهاافتهینمودند که  انیب تیهدف را استفاده نمودند. در نها نیا

 . (Shekar and Mathew, 2023)استفاده کنند داریطور پابه ینیرزمیکند تا از منابع آب زیکمک م یقاتیتحق

. دادندانجام  لامیآب و فاضلاب در استان ا یهاسکیر یبندو رتبه ییبا هدف شناسا یقی( تحق1401) یو نور مراد یقربان

مراحل چرخه  یبندتیاولو ینمودند. سپس برا یآورساخته جمعمحقق یاخود را با استفاده از پرسشنامه ازیمورد ن یهاآنان داده

 تیاولو نیبالاتر یزیرو برنامه یکه طراح رفتندگجهینت تیدرنها .کردند ستفادها مراتبیفرایند تحلیل سلسله کیپروژه از تکن اتیح

 .(1401 ،ینورمراد و یقربان)اندرا به خود اختصاص داده تیاهم نیو استقرار کمتر

 یهابر پمپ نانیاطم تیبر قابل یمبتن راتیو تعم ینگهدار ریتأث یبررس"با عنوان  یقی( تحق1403) یو جعفر یاصغر

بر اساس اهداف و  ییهانامهمنظور پرسشنیانجام نمودند. بد "(لانیبزرگ آب گ خانههی: تصفیآب )مطالعه مورد خانههیتصف

 جهینت تی. درنهاکردند نییتع یمراتبسلسله لیفرایند تحل ها را به روشداده نمودند و وزن یخودشان طراح قیتحق یارهایمع

 .(1403 ،یجعفر و یاصغر)است افتهی شیو منظم افزا قیدق راتیو تعم یبا انجام نگهدار ساتیو تاس زاتیکه عمر تجه گرفتند

                                                 
1 Ultrafiltration (UF) 
2 Nanofiltration (NF) 
3 Reverse Osmosis (RO) 
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ال، حنیخاص خود را دارند. درع بیو معا ایآب مزا هیتصف نینو یهاکه هرکدام از روش دهدینشان م نیشیعات پمطال یبررس

 یارهایها بر اساس معروش نیا سهیو مقا یابیارز یکارآمد برا یعنوان ابزاربه تواندیم ارهیچندمع یریگمیتصم یهااستفاده از مدل

 حذفپژوهش، با توجه به ضرورت  نی. در اردیو...( مورد استفاده قرار گ یستیزطیمح یسازگار نه،یهز ،ییکارامختلف )مانند 

 استفاده شده است. حذفروش  نیو انتخاب بهتر ییشناسا یبرا یمراتبسلسله لی، از فرایند تحلهاندهیآلا

 برای حذفآب  هیتصف نینو یهاو انتخاب روش یابیارز یبرا یمراتبسلسله لیدر استفاده از فرایند تحل قیتحق نیا ینوآور

که علاوه بر  دهدیامکان را م نیبه پژوهشگران ا ارهیچندمع یریگمیمدل تصم نیاست. ا دیرپا در استان مرکزی یهاندهیآلا

 ن،یتوجه کنند. همچن زیاجرا ن تیو قابل یستیزطیمح یسازگار ،یاقتصاد نهیمانند هز مهمعوامل  گریبه د ها،ندهیحذف آلا ییکارا

 هیروش تصف نیتلاش دارد تا بهتر ک،یستماتیطور سها بهداده لینظرات کارشناسان مختلف و تحل یآورپژوهش حاضر با جمع

 است. ستیز طیو حفاظت از مح یمنابع آب تیریمد درنو  یخود گام نیکند که ا ییرا شناسا دیرپا یهاندهیحذف آلا یآب برا

 

 ها  مواد و روش

در  انجام شده است. 1403که در تابستان  است یلیتحل-یفیتوص ی،شناسو از نظر روش یحاضر از نظر هدف، کاربرد پژوهش

و انتخاب  یابیارز یبرا یارهچندمع گیرییمابزار تصم یکعنوان به یمراتبسلسله یلطور مشخص از روش تحلپژوهش به ینا

های تصمیم مشخص منظور لازم است در ابتدا معیارها و گزینهاینشده است. بهتفاده منابع آب اس ها ازیندهآلا حذفروش  ینبهتر

. مطالعات 1استفاده شد:  یاز دو روش اصل ،پژوهش یازمورد ن یهاداده یآورجمعشدن این موارد و نیز مشخص شود. برای

و اطلاعات  یآب بررس یهتصف یننو هاییمرتبط با فناور یهاها و گزارششامل مقالات، کتابمختلف  یمنابع علم که یاکتابخانه

 یآورجمع یبرا یزوج یساتاز پرسشنامه مقاکه  . نظرات خبرگان2استخراج شد.  هاینهو عملکرد گز یارهامع ینهدر زم یازمورد ن

مهندسان آب و  زیست، طیخبرگان شامل متخصصان محاین استفاده شد.  هاینهو گز یارهامع یسهنظرات خبرگان در رابطه با مقا

در  یبه اجماع نظر، از روش دلف یابیدست یبرانفر بودند.  19و جمعا  های استان مرکزی دانشگاه علمییئته یفاضلاب و اعضا

 دو مرحله استفاده شد. 

حذف  ییکارا - 1انتخاب شدند:  یربه شرح ز یاصل یرمعیارهایو ز یارهاو نظر خبرگان، مع یشینبر اساس مرور مطالعات پ

 ینههز -2شد. می "هایندهسرعت حذف آلا"و  "های دیرپای محیطیحذف آلاینده یزانم"ها که شامل زیر معیارهای یندهآلا

زیستی یطمح یسازگار-3شد. می "یو نگهدار یاتیعمل ینههز"و  "یهاول گذارییهسرما ینههز"ی که شامل زیر معیارهایاقتصاد

که  بودن یاتیاجرا و عمل یتقابل -4شد. می "یمصرف انرژ" و "مضر یمحصولات جانب یدتول یزانم" که شامل زیر معیارهای

مورد زیر  4های تصمیم طور مشابه گزینهشد. بهمی "یشرفتهپ یزاتبه تجه یازن"و  "یفناور یچیدگیپ"شامل زیر معیارهای 

جذب  -3. و اسمز معکوس( یلتراسیون)مانند نانوف ییغشا هاییفناور-2 یشرفته.پ یداسیوناکس هایفرایند -1شناسایی شدند: 

مراتبی این یستی. درخت سلسلهز یهو تصف یوتکنولوژیب یهاروش -4. و گرافن( یکربن یهابا استفاده از نانومواد )مانند نانولوله

 نشان داده شده است.  1مساله در شکل 
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 ساختار سلسله مراتبی مساله -1شکل

 

 یادرجه 9 یاسبر اساس مق هاینهو گز یارهامع ینب یزوج یساتمقامراتبی مساله، پس از مشخص شدن ساختار سلسله

 یاد. که وزنز یاربس یتاهم 9 یاد و ز یلیخ یتاهم 7یاد، ز یتاهم  5، متوسط یتاهم 3یکسان،  یتاهم 1انجام شد:   یساعت

نرخ  یسات،از دقت مقا یناناطم یمحاسبه شد. برامراتبی فرایند تحلیل سلسله با استفاده از روش یرمعیارهاو ز یارهامع ینسب

برای انجام  .یدمحاسبه گرد ینههر گز یینها یتشده و اولو یقتلف یکدیگربا  هاینهو گز یارهاوزن معسپس محاسبه شد. ی ارناسازگ

 یمراتبلهسلس لیپرکاربرد در فرایند تحل یاز ابزارها یکیافزار نرم نیشد. اکارگرفتهبه Expert Choiceافزار نرم 11محاسبات، نسخه 

را  نهیبه ماتیرا انجام داد و تصم هانهیو گز ارهایمع نیب یزوج ساتیمقا کیستماتیطور سبه توانیاست که به کمک آن م

 ارهایمع نیب یزوج سهیمقا( 1 :که عبارتند از ردیگیصورت م یاصل هیبر اساس چند فرض Expert Choice استخراج کرد. استفاده از

 زانیکه م شودیانجام م یساعت یادرجه 9 اسیمق قیاز طر هانهیو گز ارهایمع نیب یزوج ساتیافزار، مقانرم نی: در اهانهیو گز

 اریاست که هر مع نی: فرض بر اارهایاستقلال مع( 2 .دهدیرا نشان م ارهایو مع هانهیگز ریدر برابر سا نهیهر گز ینسب تیاهم

: یبندها و رتبهوزن بیترک (3 .وجود ندارد ارهایمع نیب میمستق یوابستگ ایاست و تداخل  رگذاریتأث ارهایمع گریطور مستقل از دبه

ها، وزن نیو بر اساس ا کندیرا محاسبه م نهیو گز اریهر مع ینسب یهاوزن Expert Choice افزارنرم ،یزوج ساتیپس از انجام مقا

 یزوج ساتیها و مقادر وزن یجزئ راتییاست که تغ نی: فرض بر اماتیثبات تصم( 4. شودیارائه م هانهیگز یینها یبندرتبه

کوچک  راتییباشند که تغ یو منطق داریپا یاگونهبه دیبا یینها ماتینخواهد گذاشت. در واقع، تصم یینها جیبر نتا یادیز ریتأث

از دو روش  مراتبیسلسلهحاصل از فرایند  یجاز صحت و دقت نتا یناناطم یبرا نشوند. جیبزرگ در نتا راتییها منجر به تغدر داده

کار به  ینا که انجام شدیت حساس یلتحل هاینهگز یبندبر رتبه یارهاوزن مع ییراتتغ یرتأث یمنظور بررسبه -1استفاده شد:  یرز

شد تا صحت  یسهبا نظرات مستقل کارشناسان مقا هاینهگز یبندرتبه یینها یجنتا -2. کندیکمک م یجنتا یداریپا ییشناسا

 نشان داده شده است. 1 فرایند انجام پژوهش در جدولخلاصه  .گردد ییدتأ یجنتا

 

 

 

محصولات  یدتول یزانم

 مضر یجانب

 یستیز یهو تصف یوتکنولوژیب یهاروش ذب با استفاده از نانوموادج ییغشا هاییفناور یشرفتهپ یداسیوناکس یندهایفرآ

آلاینده حذف  یزانم

 ها

سرعت حذف 

 هایندهآلا

 گذارییهسرما ینههز

 یهاول

و  یاتیعمل ینههز

 ینگهدار
   یفناور یچیدگیپ   یمصرف انرژ

 یزاتبه تجه یازن

 یشرفتهپ

 بودن یاتیاجرا و عمل یتقابل زیستییطمح یسازگار یاقتصاد ینههز هایندهحذف آلا ییکارا

 انتخاب بهترین روش حذف آلاینده های نوظهور
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 خلاصه فرایند انجام پژوهش. -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 و بحث یجنتا

محاسبه  یارهااز مع یکهر  ی، وزن نسباین تحقیق یارهایمع یبرا یزوج یساتمقا یسماتر یلاستفاده از نظرات خبرگان و تشک با

 ارائه شده است:   2در جدول کهشد. 

 وزن نسبی معیارها. -2جدول 

 
 

 

 

 
 

 یتدهنده اهمامر نشان ینانتخاب شد. ا یارمع ینترعنوان مهمبه 42/0با وزن  هایندهحذف آلا ییکارا یج،نتا یناساس ا بر

در  25/0با وزن ی اقتصاد ینههز یارخبرگان است. مع یدگاهاز د های دیرپای محیطیدر حذف آلاینده یهتصف یهاعملکرد روش

 یاست. سازگار یبردارو بهره گذارییهسرما هایینهنسبت به هز گیرندگانیمتصم یتحساس یانگردوم قرار گرفت که ب یتاولو

  اند.هقرار گرفت یبعد یهادر رتبه یببه ترت یزن بودن یاتیاجرا و عمل یتو قابلزیستی یطمح

 3 در جدول یارهر مع یبرا یرمعیارهاز یوزن نسب یجانجام شد و نتا یزن یرمعیارهادر سطح ز یزوج طور مشابه، مقایساتبه

 :شده استارائه 
 

 وزن نسبی زیر معیارها. -3جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،حذف ییکارا یاردر مع یرمعیارز ینترعنوان مهمبه 7/0با وزن  هایندهحذف آلا یزانممشخص است،  3که در جدول گونههمان

نسبت به سرعت حذف قرار دارد.  یبالاتر یتدر اولو هایندهبه حداکثر حذف آلا یابیکه دست دهدینشان م ینشد. ا ییشناسا

 دارد.   یو نگهدار یاتیعمل ینهنسبت به هز یشتریب یتخبرگان اهم یدگاهز دا 65/0با وزن  یهاول گذارییهسرما ینههز

یتشرح فعال مرحله  

 اهداف پژوهش یهای دیرپای محیطی و معرفضرورت حذف آلاینده یبررس مسئله یفو تعر ییشناسا

 یهتصف یننو هایینهو گز یرمعیارهاز یارها،هدف، مع یینتع یساختار سلسله مراتب یطراح

 یزوج یساتو نظرات خبرگان با استفاده از پرسشنامه مقا یاتمرور ادب هاداده یآورجمع

 Expert Choiceافزار با استفاده از نرم هاینهگز یبندو رتبه یارهامحاسبه وزن مع AHP ها با روشداده یلتحل

 با نظر کارشناسان یینها یجنتا یسهو مقا یتحساس یلتحل یجنتا یاعتبارسنج

یتشرح فعال مرحله  

 42/0      هایندهحذف آلا ییکارا

 25/0              یاقتصاد ینههز

 18/0         زیستییطمح یسازگار

 15/0 بودن یاتیاجرا و عمل یتقابل

 وزن نسبی زیر معیار معیار اصلی

 70/0 هایندهحذف آلا یزانم هایندهحذف آلا ییکارا

 30/0      هایندهسرعت حذف آلا

 65/0 یهاول گذارییهسرما ینههز یاقتصاد ینههز

 35/0    یو نگهدار یاتیعمل ینههز

 60/0 مضر یمحصولات جانب یدتول یزانم زیستییطمح یسازگار

 40/0                  یمصرف انرژ

 55/0                یفناور یچیدگیپ بودن یاتیاجرا و عمل یتقابل

 45/0 یشرفتهپ یزاتبه تجه یازن
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 نمرهانجام شد و  یرمعیارو ز یارآب با توجه به هر مع یهتصف یننو یهاروش هایینهگز ینب یزوج یسات، مقابعد مرحله در

  یجنتابندی شدند که ید و از بیشترین به کمترین نمره رتبهمحاسبه گرد یرمعیارهاو ز یارهابا توجه به تمام مع هاینهگز یینها

 :  شده استارائه  4در جدول  آنها یینها یبندرتبهنمره هر گزینه و 

   نمره و رتبه هر گزینه . -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 ینا یبرتر یلشناخته شدند. دلا هایندهحذف آلا یبرا ینهگز ینعنوان بهتربه 35/0 با وزن  یشرفتهپ یداسیوناکس هایروش

 خطریب ییبه محصولات نها هایندهآلا یهتجز ییتوانانیز  و  هایندهاز آلا یاگسترده یفآن در حذف ط زیاد یاربس ییکارا ،روش

 ییغشا هایفناوریاست.  توجهقابل یمصرف انرژ وزیاد  یهاول گذارییهسرما ینهروش شامل هز ینا یهاحال، چالشینااست؛ با

 یمیایی،به مواد ش یازو عدم نها یندهدر حذف ذرات و آلابازدهی زیاد  یلها به دلروش یندر رتبه دوم قرار گرفتند. ا 28/0با وزن 

 سوبمح یفناور ینا یهااز چالشزیاد  یاتیعمل هایینهو هز غشاء یحال، خطر گرفتگ ینبرخوردارند. با ا یادیز یتاز اهم

 یلدلبه یفناور ینرتبه سوم را به خود اختصاص داد. ا 22/0( با وزن یکربن یهاجذب با نانومواد )مانند نانولوله وشر. شودیم

است.   یزبرانگها چالشآن یابیبه باز یازنانومواد و ن یدتول ینهاست؛ اما هز یمناسب ینهگز ،حذف مناسب ییبالا و کارا یژهسطح و

 یینپا هایینهو هززیستی یطمح یاز نظر سازگار یستیز یهاآخر قرار گرفت. هرچند روشدر رتبه  15/0روش با وزن  این

 ینهگز ینا یتموجب کاهش اولویچیده پ هاییندهآلا یدر حذف برخ یتو محدود بر بودن فراینددارند، اما زمان یتمز یاتیعمل

 شده است. 

نشان داد که  یتحساس یلتحل یجانجام شد. نتا یارهاوزن مع ییرتغ یبر رو یتحساس یلتحل یج،نتا یداریپا یابیارز منظوربه 

در رتبه  یوهادر تمام سنار یشرفتهپ یداسیوناکس هایدارد و فرایند هاینهگز یینها یبندبر رتبه یجزئ یرتأث یارهاوزن مع ییراتتغ

های آلاینده حذف یمناسب برا هاییبخش آب در انتخاب فناور یرانو مد گذارانیاستبه س تواندیم یجنتا ایناول قرار گرفتند. 

 کند.   یانیدیرپای محیطی کمک شا

را در فرایند  یتاهم یشترینب 42/0 یها با وزن نسبندهیحذف آلا ییکارا یارنشان داد که مع AHP یلحاصل از تحل یجنتا

و  گیرندگانیمتصم یاصل یتاولو ها،یندهدر حذف کامل آلا یفناور ییآن است که کارا یانگرب یجهنت یندارد. ا گیرییمتصم

نسبت به  70/0ا با وزن هیندهحذف آلا یزانم یار،مع ینمرتبط با ا یرمعیارهایز یاناست. از م یدر انتخاب فناور گذارانیاستس

 یهتصف یبرا یشتریزمان ب مندیازن هایاگر فناور یکه حت دهدینشان م یافته ینداشت. ا یشتریب یتاهم هایندهسرعت حذف آلا

نجف نژاد و همکاران مانند  ییهاموضوع با پژوهش ینرا دارند. ا هایندهحذف کامل آلا ییاست که توانا ییهابا روش یتباشند، اولو

 یناز مؤثرتر یکیعنوان را به یشرفتهپ یداسیوناکس هایکه فرایند( 2023و همکاران ) ( و وانگ2023(، بهارات و همکاران )2023)

 (Najafinejad et al., 2023, Bharath et al., 2023, Wang et al., 2023)اند، تطابق داردکرده یمقاوم معرف هاییندهحذف آلا یهاروش

. 

 گیرندگانیمدسته نشان دادند که تصم ینا یرمعیارهای. زاست 25/0 یبا وزن نسب یاقتصاد ینههز یت،دوم از نظر اهم معیار

ممکن  یتاولو ین( دارند. ا35/0) یاتیعمل هایینه( نسبت به هز65/0)با وزن  یهاول گذارییهسرما هایینهبه هز زیادی یتحساس

 یبرا ییهاله چالشأمس ینباشد. ا یربناییز یهاپروژه سازییادهپ ییدر مراحل ابتدا یمنابع مال یتاز محدود یاست ناش

 یل،دلینهم. بهندکیم یجاددارند، ا یازنزیاد  هایگذارییهکه معمولاً به سرما یی،نانو یمانند غشاها اییشرفتهپ هاییفناور

 ین،کنند. همچن یلرا تسه هایفناور یناستفاده از ا ی،مال یهامشوق ارائه یقشوند که از طر یمتنظ یاگونهبه یدبا هاگذارییاستس

یهتصف یهاروش گزینهنمره هر    رتبه 

 1 35/0  یشرفتهپ یداسیوناکس هایفرایند

 2 28/0 (یلتراسیون)مانند نانوف ییغشا هاییفناور

 3 22/0 جذب با استفاده از نانومواد

 4 15/0 یستیز یهو تصف یوتکنولوژیب یهاروش
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 یکل هایینهبه کاهش هز تواندیم هایساخت فناور یبرا یاستفاده از مواد بوم یا یزاتتجه یدتول ینهمانند کاهش هز یکردهاییرو

 منجر شود.

بخش نشان دادند که  ینا یرمعیارهای. زه استداشت 18/0 یبا وزن نسب یتوجهقابل یتاهم یزن زیستییطمح یسازگار معیار

که  هایییاز آن است که فناور یحاک یافته یندارد. ا گیرییمدر تصم یشتریب یر( تأث60/0مضر )با وزن  یمحصولات جانب یدتول

مورد توجه  یشترب پذیر،تخریبیستو استفاده از نانومواد ز یستیز یهاروش یررا دارند، نظ محیطییستز یاثرات جانب ینکمتر

 یناش یو کاهش اثرات منف یآب هاییستمدر حفظ اکوس زیستیطدوستدار مح هاییاستفاده از فناور یتموضوع اهم ینهستند. ا

 یمحصولات جانب یدنسبت به تول یکمتر بیکه وزن نس یمصرف انرژ یگر،د ی. از سوکندیرا برجسته م هایندهآلا یهاز تصف

و  یانرژ هایینهکاهش هز یبرا یشترتوجه ب یازمندن ی،نور یداسیوناکس یاسرد  یمانند پلاسما هایییدر فناور یژهو، بههداشت

 است. یوربهره یشافزا

 ینگهدار هاییازمندی( نسبت به ن55/0)با وزن  یناورف یچیدگیبودن، نشان داد که پ یاتیاجرا و عمل یتچهارم، قابل معیار

متخصص محدود  یانسان یروین یامناسب  هاییرساختکه ز یدر مناطق یژهوامر به یندارد. ا یشتریب یت( اهم45/0) یراتو تعم

هستند، ممکن است در مناطق  ییبالا یو دانش فن یچیدهپ یزاتتجه یازمندکه ن هاییفناوریمثال،  ی. براشودیتر ماست، برجسته

مختلف  یطتر و قابل استفاده در شراساده هاییتوسعه فناور ین،در حال توسعه کمتر قابل اجرا باشند. بنابرا یکشورها یادورافتاده 

 ها کمک کند.تر آنگسترده یرشبه پذ تواندیم یاییجغراف

 ین. اشدند یابیآمده ارزدستبه یهاا توجه به نمرات و رتبههای دیرپای محیطی بحذف آلاینده یچهار فناور یق،تحق یندر ا

 تریجزئ یلشدند. تحل یبندرتبه ییاجرا یتو قابل زیستیطبا مح یسازگار ینه،هز یی،مانند کارا یارهاییبر اساس مع هایفناور

 است: یربه شرح ز هایفناور ینا

 یشرفتهپ یداسیوناکس هایفرایند اول را کسب نموده است. رتبه 35/0نمره: با کسب   یشرفتهپ یداسیوناکس های. فرایند1

 یباتقادر است ترک ی،آزاد قو هاییکالراد یدبا تول یفناور ین. اروندیبه شمار م هایندهدر حذف آلا یشروپ هاییاز جمله فناور

 هاییندهحذف آلا ییتوانا به توانیم یرفناو ینا یایمزا ینترکند. از مهم یهشکل ممکن تجز ینرا به مؤثرتر یچیدهمقاوم و پ یآل

از محدودیت های این روش  اشاره کرد. کمتر یمحصولات جانب یدتولها و یندهدر حذف انواع آلا یریپذانعطافیه، مقاوم به تجز

 یهاچالشها و یندهو غلظت آلا PHفرایند مانند  یطبه شرا یوابستگیاد، ز یمصرف انرژ یلبالا به دل یاتیعمل ینههزتوان به می

 یی،اجرا یهاو چالش ینههز رغمیعل ها،یندهو حذف آلا یهدر تجز خوب یاربس ی اشاره کرد. عملکردصنعت یاسدر مق یاقتصاد

 . (Najafinejad et al., 2023)کرده است یلتبد هاینهگز یرسا یانرا به انتخاب اول در م یفناور ینا

مانند  ییغشا هاییفناوردوم را کسب نموده است.  رتبه 28/0نمره با کسب  (تراسیونیل)مانند نانوف ییغشا هایی. فناور2

در  یسادگ یلبه دل یفناور یندارند. ا یخوب یارخاص عملکرد بس یباتق، مواد محلول و ترکدر حذف ذرات معلّ یلتراسیوننانوف

در حذف ذرات  خوب ییکارا اند از:آن عبارت یدیکل یایمزا یقابل توجه است. برخ یمیاییش یمحصولات جانب یداجرا و عدم تول

. یهدر فرایند تصف یاضاف یمیاییبه مواد ش یازکاهش نو نیز  مختلف یکاربردها یبرا پذیرییقتطب، خاص هاییندهکوچک و آلا

منظم  یضو تعو یبه نگهدار یازنیزات، و نصب تجه گذارییهسرما یبرا یهاولزیاد  ینههز اند از:آن عبارت یدیکل عایبم یبرخ

در  ینه،و هز ییکارا یانتوازن م یلبه دل یفناور این .ییغشا هاییندهآلا یحاو یهاپساب یریتمشکلات مرتبط با مدو  غشاها

مانع از کسب رتبه بالاتر شده  یهاول هایینهو هز یزاتتجه یمرتبط با نگهدار یهاحال، چالش یندوم قرار گرفته است. با ا یگاهجا

 . (Fang et al., 2020)است

 هایندهجذب آلا ینانومواد برااستفاده از سوم را کسب نموده است.  رتبه 22/0با کسب نمره  . جذب با استفاده از نانومواد3

روش به  ین. اشودیمحسوب م یهجذاب در تصف یهااز روش یافته،بهبود یزیکیو ف یمیاییبالا و خواص ش یژهسطح و یلبه دل

 تریچیدهپ هاییکمتر نسبت به فناور ینههز، خاص هاییندهآلا یبرخ یمورد توجه قرار گرفته است: امکان جذب انتخاب یرز یلدلا

محدود  یتظرفبرخی معایب مهم آن عبارت است از:  .یژهو هاییندهآلا یتوسعه نانومواد خاص برا یتقابلو نیز  AOPsنند ما

 محیطییستز هایینگرانو نیز  شده و دفع نانومواد استفاده یافتدر باز یچیدگیپ، ها پس از اشباعجاذب یگزینیبه جا یازجذب و ن
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 یتظرف هاییتدارد، اما محدود یخوب ییموارد کارا یدر برخ یفناور ینا هرچند .یطنانومواد به مح یدر خصوص نشت احتمال

 . (Xu et al., 2018, Nasrollahzadeh et al., 2021)بالاتر شده است یهانانومواد مانع از قرار گرفتن آن در رتبه یریتجذب و مد

استفاده  یهها بر پاروش چهارم را کسب نموده است. این رتبه15/0نمره یستی با کسب ز یهو تصف یوتکنولوژیب یها. روش4

وارد  زیستیطرا به مح یبآس ینکمتر محور،یستز یعتطب یلدلاند و بهشده یطراح هایندهحذف آلا یبرا هایکروارگانیسماز م

با  زیاد یسازگاریه و نیز ثانو هاییندهآلا یدتوجه تولکاهش قابل، فرایند یاجرا یینپا ینههز اند از:عبارت یامزا ی. برخکنندیم

یمیایی، ش یا یزیکیف یهابا روش یسهدر مقا یستیز هایبر بودن فرایندزمانبرخی معایب آن عبارت است از:  .زیستیطمح

 این .یژن، و اکسPHخاص مانند دما،  یطیمح یطبه شرا یوابستگیستی و نیز ز یهتجز یرقابلغ یباتدر حذف ترک یناکارآمد

 ینکرده است. با ا یافتنمره را در ینبر بودن، کمترو زمان یچیدهپ هاییندهقابل توجه در حذف آلا هاییتمحدود یلدلروش به

 . (1397و همکاران،  یرلجا یعسگر ؛1403مبارک,  و یکرمانشاه یکسر)خاص را دارد یطتوسعه در شرا ظرفیتحال، 

 هایی مواجه بود که عبارتند از:انجام تحقیق حاضر با محدودیت

 :یمیو اقل یاییجغراف یتمحدود .1

مختلف  یمیو اقل یاییجغراف یطمعطوف کرده است و اثرات شرا هایفناور ینظر یخود را بر بررس یپژوهش تمرکز اصل این

 تواندیم یبه منابع انرژ یدسترس یزاندما و م یی،آب و هوا یطمثال، شرا یمورد توجه قرار نگرفته است. برا هایبر عملکرد فناور

 داشته باشد. یهتصف هاییو انتخاب فناور ییبر کارا ییسزاهب یرتأث

 بلندمدت: یداریپا یابیعدم ارز .2

 یعملکرد ییراتتغ یزات،بود. مسائل مربوط به دوام تجه هایاثرات بلندمدت فناور یمطالعه عدم بررس ینا هاییاز کاست یکی

 یبر انتخاب فناور یادیز یرتأث توانندیهستند که م یاز جمله عوامل یطولان یهادر دوره محیطییستدر طول زمان، و اثرات ز

 مناسب داشته باشند.

 :یشناسروش یتمحدود .3

، ممکن است تحت به نظرات کارشناسان یوابستگ یلدلپژوهش، به ینمورد استفاده در ا  یسلسله مراتب یلتحلفرایند  روش

مانند  یگرد یهاآن با روش یباما ترک آورد،یرا فراهم م یقدق یابیروش امکان ارز ین. اگرچه ایردقرار گ یذهن هاییریسوگ یرتأث

TOPSIS ارائه دهد. تریینانقابل اطم یجنتا تواندیم ازیف یکردهایاستفاده از رو یا 

 :یاثرات اجتماع یعدم بررس .4

پژوهش مورد مطالعه  ینطور مستقل در ابه ی،بر جامعه محل یراتو تأث یعموم یرشاز جمله پذ ی،و فرهنگ یاجتماع ابعاد

 باشند. یرگذارها توسط جوامع تأثآن یرشو پذ هایفناور یاجرا یتبر موفق توانندیعوامل م یناند. اقرار نگرفته

 گیرییجهنت

 یلهای دیرپای محیطی در منابع آب، از فرایند تحلآلاینده حذف یبرا یننو یهاو انتخاب روش یابیبا هدف ارز یق،تحق ینا در

 یاثرات منف یلدلهای دیرپای محیطی بهاستفاده شد. آلاینده هاینهگز ینانتخاب بهتر یجامع برا یعنوان روشبه  یمراتبسلسله

 یقتحق یجاند. نتابه خود جلب کرده زیستییطمح یقاتقدر تح اییژهدارند، توجه و هایستمو اکوس هانکه بر سلامت انسا یابالقوه

شدند.  یها معرفآلایندهاین حذف  یبرا هاینهگز یناز بهتر یکیعنوان به  یشرفتهپ یداسیوناکس هایفرایند (1 که: دهندینشان م

ها، در رتبه اول قرار روش یرمقاوم در برابر سا هاییندهدر مواجهه با آلا ییو توانا هایندهحذف آلا یبالا ییکارا یلدلروش به ینا

آلوده  یهاآب یهتصف یبرا یژهوبه یفناور ینشدند. ا ییشناسا یگرمناسب د ینهگز یکعنوان به یزنیی غشا هاییفناور (2گرفت.

جذب با استفاده  (3کند. مختلف را جدا هاییندهآلا یطور مؤثربه تواندیو نانو مناسب است و م یکروم یاسدر مق هاییندهبه آلا

 هاینهگز یگربا د یسهدر مقا یاتی،عمل یهانانومواد و چالش یدتول زیاد هایینههز یلدلدارد، اما به خوبی ییاگرچه کارا ،از نانومواد

 محیطییستز یایمزا یدارا ینکهبا ایستی، ز یهو تصف یوتکنولوژیب یهاروش (4 قرار گرفت. تریییندر رده پا یاز لحاظ اقتصاد

 هاییتبا محدود ایینهها را به گزآن ینه،عملکرد به یخاص برا یطبه شرا یازبر بودن فرایند و نهستند، اما زمان یو اقتصاد
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بر  یقطور دقبه یدبا یهتصف یهاآمده، انتخاب روشعملبه هاییلو تحل هایابیبراساس ارز یت،نهادر کرده است. یلتبد یکاربرد

 .یردخاص هر منطقه انجام گ یطیمح یطو شرا یاقتصاد هایینههز ها،یندهآلا یهایژگیاساس و

 یشنهادهاپ

و  AOPsمانند  یهتصف یهاروش ییبهبود کارا ینهدر زم یشتریب یقاتتحق -1 شودیم یشنهادپبر اساس نتایج این تحقیق 

طور بود تا بتوانند به هایفناور ینا یداریپا یشو افزا هاینهبه دنبال کاهش هز یدبا یژهو. بهیردانجام گ ییغشا هاییفناور

حذف  ییعلاوه بر کارا یه،تصف یهادر انتخاب روش -2 .های دیرپای محیطی استفاده شوندبا آلاینده حذفدر  یترگسترده

 1یدهفا-ینهشود. انجام مطالعات هز یابیارز ترییقطور دقها بهآن محیطییستو اثرات ز یاقتصاد هایینههز یدبا ها،یندهآلا

 یهاروش یتمام یانجامع م اییسهمقا ینده،که در مطالعات آ شودیم یشنهادپ -3 کمک کند. ینهبه هایگیرییمبه تصم تواندیم

 یهاحلاهانجام شود تا ر یاقتصاد یتمنابع آب و وضع ینده،نوع آلا یرمختلف نظ یرهایو بر اساس متغ هایندهآلا حذف یموجود برا

 یبرا یتیحما یهاکه برنامه شودیم یشنهادپ ین،نو یهادر توسعه روش یعمنظور تسربه -4 گردد. ییتر شناسامناسب

به  تواندیامر م ینفراهم شود. ا یستز یطآب و مح یهتصف ینهنوآورانه در زم هاییو فناور یعلم یهادر پژوهش گذارییهسرما

و استفاده از  یرشپذ یلمنظور تسهبه-5 کمک کند. دترصرفه و کارآممقرون به یهاحلو توسعه راه یهتصف یهابهبود روش

 یو توانمندساز رسانییآگاه یبرا یتخصص یهاو کارگاه یآموزش یهادوره یبرگزار ی،و عموم یدر سطح صنعت یننو هاییفناور

های آلاینده حذفروزافزون  یتبا توجه به اهم یان،پا در .شودیم یشنهادپ زیستیطاندرکاران صنعت آب و محکارشناسان و دست

 یقاتو انجام تحق یننو هاییبه استفاده از فناور یژهتوجه و ها،یستمها و اکوسها بر سلامت انسانآن یدیرپای محیطی و اثرات منف

 .رسدینظر مبه یضرور ینهزم یندر ا یکاربرد

 

 یتشکر و قدردان

 ین دانشگاهو خبرگا تاداناس یزو ن یشرکت آب و فاضلاب استان مرکز نخبرگان، کارشناسان و مسئولا یاز تمام یلهوسبدین

 .شودیم یتشکر و قدردان ،اندداشته یدینقش کل یقتحق ینانجام ا یکه در راستا
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