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 چکیده
و  های تصفیه آبروشترین باشد. یکی از مهمزیستی، تصفیه آن از اهمیت خاصی برخوردار میل محیطیبا توجه به اهمیت آب در زندگی و همچنین مسا

باشد.هدف از این مطالعه تعیین کارآیی فرآیند انعقاد جهت کاهش اکسیژن مورد نیاز ها میهای موجود در آب به وسیله منعقدکنندهفاضلاب، منعقدسازی آلاینده
عنوان منعقدکننده هیدرازین بهنیتروفنیلدی 4، 2ار شده با دبیوشیمیایی، اکسیژن مورد نیاز شیمیایی  و کل جامدات محلول  با استفاده از نانوذره مگنتایت عامل

از فاضلاب شهر  TDSو  BOD ،CODکننده برای حذف عنوان منعقدهیدرازین بهنیتروفنیلدی 4، 2دار شده با باشد. بدین منظور، نانوذره مگنتایت عاملمی
پرتو ایکس  و  ، دستگاه پراشرات مغناطیسی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشیرسوبی شیمیایی سنتز شدند. خصوصیات ظاهری نانوذهمدان به روش هم

گرم بر لیتر(، میلی 18-08(، دوز منعقدکننده )11-2) pHها به صورت ناپیوسته در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد. اثر متغیرهای اسپکتروسکوپی بررسی شد. آزمایش
بررسی گردید. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  TDSو  BOD ،CODدقیقه( بر راندمان حذف  18-08نشینی )تهدقیقه( و زمان  2-08زمان اختلاط )

دست آمده نشان داد با نانومتر هستند. نتایج به 50تا  28هیدرازین در اشکال ظاهری کروی و در اندازه نیتروفنیلدی 4، 2دارشده با نانوذره مگنتایت عاملنشان داد 
و  84، 80به  TDSو  BOD ،COD، کارآیی حذف 7برابر با  pHدقیقه و  58نشینی گرم بر لیتر، زمان تهمیلی 08دقیقه، مقدار منعقدکننده  28ختلاط زمان ا

، BODدسترس جهت حذف عنوان یک منعقدکننده موثر و در تواند بههیدرازین مینیتروفنیلدی 4، 2دار شده با درصد افزایش یافت. نانوذره مگنتایت عامل 2/88
COD  وTDS .از فاضلاب شهری مورد استفاده قرار گیرد 

 
 .هدار شدنانوذره مگنتایت عامل کل جامدات محلول،اکسیژن مورد نیاز شیمیایی، اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی، فاضلاب شهری،  :کلیدیهای واژه

 

مقدمه

ترین ترین مایع در سطح زمین و اساسیآب فراوان

درصد از  80عنصر برای بقای موجودات است. منشاء حدود 

های انسان ناشی از عدم دسترسی به آب سالم است. بیماری

ترین از آب آشامیدنی سالم و گوارا یکی از مهم استفاده

باشد که از سالیان دور به آن توجه فاکتورهای مصرف آب می

 های مختلف دارای کیفیتشده است. آب آشامیدنی باید از جنبه

ها (. معمولا این ویژگیSillanpää et al., 2018مطلوبی باشد )

و  یدر قالب کیفیت فیزیکی، شیمیایی، باکتریولوژیک

گیرد. آب عامل اصلی انتقال رادیولوژیکی مورد بررسی قرار می

رقان حصبه، وبا، یهای خطرناک عفونی مانند حصبه، شبهبیماری

باشد. اصولا هیچ آبی های خونی میعفونی، فلج اطفال و اسهال

توان قبل از بررسی میزان پارامترهای فیزیکی و شیمیایی را نمی

خاطر به مصرف شرب رساند. اطمینان و اندیکس میکروبی آن با

ایتای، میناماتا، اختلالات های متهموگلوبینا، ایتایبیماری

گوارشی، فعالیت غیرطبیعی تیروئید ناشی از وجود بیش از حد 
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 (و یک )پیاپی چهل1041 بهار و تابستان، 1دهم، شماره پانزمجله تحقیقات منابع طبیعی تجدید شونده، سال /2

-های مضر شیمیایی در آب برای انسان میمجاز ناخالصی

 (.Bachand et al., 2019; Zandipak et al., 2020)باشد

 و 2اکسیژن مورد نیاز شیمیایی ،1نیاز بیوشیمیایی اکسیژن مورد

 منظوراز پارامترهای مورد استفاده و مهم به 1دات محلولکل جام

 BOD های آلی آب و فاضلاب است. پارامترتعیین آلودگی
-منظور تعیین آلودگییکی از پارامترهای مورد استفاده و مهم به

ی گیرطریق اندازههای آلی آب و فاضلاب است. این پارامتر از 

های هوازی در حین تجزیه اکسیژن مورد نیاز میکروارگانیسم

بیانگر مقدار مواد  BODاجزای آلی تعین شده و در واقع مقدار 

با  BODکه ییآلی قابل تجزیه در نمونه پساب است. از آنجا

رابطه عکس دارد، مقادیر بالای  (DO) اکسیژن محلول در آب

BOD ن اکسیژن محلول در آب خواهد بودبیانگر شرایط فقدا 

(Eslami et al., 2019; Gan et al., 2019 .) اکسیژن مورد

تفاوتی بین مواد بیولوژیکی و مواد ( COD) نیاز شیمیایی

در حقیقت مقدار کل اکسیژن مورد  CODغیرآلی قائل نیست. 

مواد آلی به دی اکسیدکربن و آب  نیاز برای اکسید کردن همه

بیشتر  BODهمیشه از میزان  CODبنابراین میزان  باشد.می

 کل مواد جامد محلولهای مهم آب است. از دیگر ویژگی

(TDS)  د. کنمقدار شفافیت آب را مشخص میاست که در واقع

مواد جامد محلول در آب ممکن است مواد آلی یا غیرآلی )مواد 

دد گرآب بیشتر باشد سبب می TDS هر چقدر. معدنی( باشند

ی اگر پساب. تری به خود گیردکه آب بو،طعم و رنگ نامطلوب

بالا درون دریاچه، رودخانه و منابع آب  CODو  BODبا 

ها و مصرف اکسیژن درون طبیعی تخلیه شود، رشد باکتری

شود. سطح اکسیژن ممکن است در حدی ها تسریع میرودخانه

ها و حشرات آبزی کاهش یابد که موجب مرگ و میر ماهی

شود و همچنین باعث صدمه به اقتصادی که به آنها وابسته 

مدیریت و کنترل این عوامل آلاینده  کهگردد. درحالیاست، 

 ستتر اسازگان، کم هزینهنسبت به جبران صدمه وارده به بوم

(Aboubaraka et al., 2017 .) 

-توان به روشهای تصفیه پساب میاز جمله روش

 هایهوازی مانند لجن فعال، برکهوژیکی هوازی و بیهای بیول

ای ههای اکسیداسیون، صافی چکنده و سیستمهوازی، برکهبی

های فیزیکوشیمیایی اشاره کرد. اما هر یک از ترکیبی و روش

                                                 
1 BOD 

2 COD 

های باشند. معایب روشها دارای مزایا و معایبی میاین روش

، جرم سلولیزیستی شامل مصرف بالای انرژی، تولید بالای 

 ,.Zhu et al) باشندزمین مورد نیاز وسیع و هزینه بالا می

کنند های تصفیه هوازی انرژی زیادی مصرف می. روش(2012

رغم اینکه انرژی مورد نیاز کمتری هوازی علیهای بیو روش

 Verma) ها راندمان پایینی دارنددارند اما در حذف نوتریت

et al., 2012; Mateus et al., 2018; Can et al., 2019.) 

عنوان پیش تصفیه های فیزیکوشیمیایی، انعقاد بهدر میان روش

فیه ها در تصشوند. امروزه استفاده از منعقدکنندهکار برده میهب

آب و فاضلاب بسیار رایج شده و استفاده از این مواد روبه 

واد میی بالای این آتواند کارباشد که دلیل این امر میافزایش می

های آبی بوده و آب در حذف مواد معلق و کدورت از محلول

یا فاضلاب را برای تصفیه در مراحل بعدی به خوبی پردازش 

از طرفی این  (.Kim et al., 2019; Liu et al., 2019) دنمای

. در باشدمواد نسبتا ارزان بوده و به راحتی قابل دسترس می

نعقدکننده با استفاده از های اخیر انواع جدیدی از مواد مسال

های های آهن و آلومینیوم تهیه شدند. از جمله برترینمک

وان تهای متداول میهای آهنی نسبت به منعقدکنندهمنعقدکننده

یی بهتر در آو کار pHیی مناسب در محدوده گسترده از آبه کار

و Chengویژه در دماهای پایین اشاره نمود. هدماهای مختلف ب

هیدروکسیدآهن در حذف ترکیبات آلی را با  (2018)همکاران 

 .ندتو به نتایج قابل قبولی دست یاف ندفرآیند انعقاد بررسی کرد

Li  فریک بهکلریدآهن و کلریدپلیاز تری (2012)و همکاران-

های دارویی، حذف کربن آلی محلول و منظور حذف آلاینده

ن مطالعه با ایبنابراین . فسفر کل در فرآیند انعقاد استفاده کردند

-هدف بررسی فرآیند انعقاد با استفاده از نانوذره مگنتایت عامل

یه برای تصفعنوان پیشهیدرازین بهنیتروفنیلدی 4، 2دار شده با 

انجام شد. در این پژوهش نانوذره مگنتایت  تصفیه فاضلاب

 هیدرازین برای اولین بار بانیتروفنیلدی 4، 2دار شده با عامل

از پساب شهری سنتز شد.  TDSو  BOD ،CODهدف حذف 

، دوز منعقدکننده، زمان اختلاط و زمان pHبرای این منظور تاثیر 

 نشینی مورد بررسی قرار گرفت.ته
 

 

3 TDS 



 1/ارزیابی کارایی منعقد کننده نانو ذره مگنتایت عامل دار شده در حذف برخی آلاینده ها ... 

 هامواد و روش

 مواد و تجهیزات مورد استفاده

کاربردی بوده و با توجه  –این مطالعه یک پژوهش بنیادی

به ماهیت آن در مقیاس آزمایشگاهی و در شرایط بسته انجام 

-4و2کلریدآهن، کلریدآهن، تری. در این مطالعه دیه استیافت

 22سولفات، آمونیاک دودسیلسدیمهیدرازین، نیتروفنیلدی

(، اسیدکلریدریک و درصد 52، اسیدنیتریک )درصد

 Merckایشگاهی از شرکت هیدروکسیدسدیم با خلوص آزم
 HYDRO – BIOSمتر مدل  DOهای آلمان تهیه شد. دستگاه

KIEL ،BOD مترساخت شرکت زاگ شیمی ،COD 
 Lovibondمدل ، کدورت سنجمترساخت شرکت زاگ شیمی

ساخت شرکت زاگ شیمی مورد  JTR 00جارتست مدل و 

منظور شناسایی منعقدکننده از دستگاه استفاده قرار گرفت. به

SEM  مدلXL30  ساخت شرکتPhilips ،دستگاه IR مدل 

 PWمدل  XRDو  Perkin Elmerساخت شرکت  10.01.00

 استفاده شد. Philipsساخت شرکت  3710
 

 (4O3Fe) آماده کردن نانوذرات مغناطیسی مگنتایت

کاهش تهیه  -رسوبینانوذرات مورد استفاده با روش هم

 200کلریدآهن در دی و آهنکلریدتریگرم از  58/1شدند. 

درجه  82لیتر آب بدون یون تحت جو گاز نیتروژن و دمای میلی

لیتر میلی 20 راد در شرایط هم زدن حل گردید و سپسگسانتی

قطره قطره به محلول اضافه شد و رنگ  درصد 10از آمونیاک 

محلول به سرعت از نارنجی به سیاه تغییر کرد. نانوذرات 

عمل مرجع با آب دو بار تقطیر شسته تولیدشده طبق دستورال

 Zandipak) شد و در نهایت توسط یک مگنت جداسازی شد

et al., 2020.) 
 

 هیدرازیننیتروفنیلدی-4و2اصلاح نانوذراتمگنتایت با 

لیتر آب میلی 20شده در  سنتز مگنتایت گرم از نانوذرات 2

-دودسیلگرم از سدیم میلی 100سوسپانسیون شد و در ادامه با 

-4 و 2لیتر از محلول میلی 20سولفات مخلوط شد. سپس 

ساعت در  1هیدرازین اضافه شد. محلول به مدت فنیلنیترودی

درجه سلسیوس هم زده شد. در نهایت مخلوط پس  50دمای 

از تبخیر شدن، شسته شد و هوا خشک شد و در یک بطری در 

 Sobhanardakani) دهای بعدی ذخیره شبسته برای استفاده

& Zandipak, 2015.) 
 

 بردارینمونه

برداری از فاضلاب در پایان ساعت کاری به انجام نمونه

متری سانتی 10صورت مرکب در هر ماه و همچنین از عمق 

آوری فاضلاب شهر همدان صورت های جمعسطح از حوضه

داری و در های تهیه شده در شرایط مناسب نگهگرفت. نمونه

گراد به آزمایشگاه انتقال داده شد و سپس سانتیدرجه 4دمای 

مورد نیاز شامل اکسیژن محلول، اکسیژن مورد  هایآزمایش

و  pHبیوشیمیایی، جامدات محلول کل، درجه حرارت، 

 انجام گردید.  2002کدورت بر اساس استاندارد متد در سال 
 

 انعقاد هایآزمایش

از دستگاه جارتست و ظروف  هامنظور انجام آزمایشبه

لیتر استفاده شد. در طول اختلاط سریع،  1ای به حجم شیشه

شد. پس از  دوز مورد نظر از منعقدکننده به هر بشر اضافه

اختلاط سریع، به سرعت آن را در فاز اختلاط آرام قرار داده و 

گیری شد. در این سنج اندازهمدت زمان مورد نیاز با زمان

و زمان اختلاط برای اختلاط سریع و اختلاط  مطالعه، شدت

 40±2دقیقه و  2دور در دقیقه به مدت  120±2ترتیب آهسته به

دقیقه انتخاب شد. پس از اختلاط  20دور در دقیقه به مدت 

-آهسته، ظروف به آرامی از دستگاه جار خارج شدند و به نمونه

مدت  دقیقه داده شد. پس از پایان 10نشینی های تهها فرصت

-ای از مایع برای اندازهنشینی و جدا کردن منعقدکننده نمونهته

گرفته شد  (TDSو  BOD ،COD)گیری پارامترهای مورد نظر 

گیری هر یک از پارامترهای مورد بررسی بر اساس و اندازه

های استاندارد برای آب و های ذکر شده در کتاب روشروش

منعقدکننده در ی آیفاضلاب صورت گرفت و در نهایت کار

 ( محاسبه شد1حذف پارامترهای مورد بررسی از طریق رابطه )
(Kim et al., 2019 :) 

 

(%)کارآیی حذف (1رابطه ) =
C0 − Ce

C0

100 
 

غلظت  =eCغلظهت اولیهه آلاینهده و     =0Cدر این رابطهه: 

 نهایی آلاینده است.

 TDSو  BOD ،CODبر حذف  pHمنظور بررسی اثر به

 عنوان منعقدکننده، ازدار شده بهمگنتایت عاملتوسط نانوذرات 



 (و یک )پیاپی چهل1041 بهار و تابستان، 1دهم، شماره پانزمجله تحقیقات منابع طبیعی تجدید شونده، سال /0

 11تهها  2مولار در دامنههه  NaOH 01/0و  HClهههای محلول

بهینه،  pHتنظیم گردیهد. برای بررسهههی دز منعقهدکننهده، در    

عنوان دار شههده بههای مختلف از نانوذرات مگنتایت عاملوزن

، 10، 20، 10)گرم بر لیتر میلی 80تا 10منعقهدکننهده در دامنه   

( اسههتفاده شههد. برای بررسههی زمان اختلاط  80و  20، 50، 40

، 12، 10، 2، 2دقیقه ) 50تا  2هها در دامنه زمانی  بهینهه، نمونهه  

( تحهت اختلاط قرار گرفتند. در نهایت  50و  20، 40، 10، 20

های ها در زماننشهههینی بهینه، نمونهمنظور بررسهههی زمان تهبه

دقیقه( مورد بررسی  20و  40، 10، 20، 10نشهینی مختلف ) ته

 قرار گرفتند.  

 

 نتایج

 نتایج بررسی خصوصیات ساختاری منعقدکننده

در این مطالعه جهت بررسی خصوصیات ظاهری و ابعاد 

دست آمده میکروسکوپ نانوساختار از تصاویر به

گرفته  SEM( تصویر 1الکترونیروبشی استفاده گردید. شکل )

دهد. با توجه دار شده را نشان میشده از نانوذره مگنتایت عامل

شود ذرات نانوساختار مگنتایت دارای به تصویر، مشاهده می

 باشند.نانومتر می 12-20اندازه 

 

 
 شدهداراز نانوذره مگنتایت عاملSEM. تصویر 1شکل 

 

برای  Xدسههت آمده از پراش اشههعه  ( طیف به2شههکل)

(، 220صفحات کریستالی )دهد. نانوذرهمگنتایت را نشهان می 

 ( مههربههوط بههه نههانو440( و )211(، )422(، )400(، )111)

 باشد.می همگنتایتذر

 
 

 
 برای نانوذره مگنتایت Xدست آمده از پراش اشعه . طیف به2شکل 

 

 نیدرازیهلیفنتروینید- 4و 2نانوذره مگنتایت و  IRطیف 

-فنیلنیترودی-4و  2دار شده با و نانوذره مگنتایت عامل

طور که ( نمایش داده شده است. همان1هیدرازین در شکل )

-فنیلنیترودی- 4و 2دار کردن با شود بعد از عاملمشاهده می

 1-(cm 1212(،cm 1142)-1(های جدید در هیدرازین، پیک
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بر روی  H-Nشود که مشخصه پیوند ظاهر می cm 1208)-1(و

 باشد.مگنتایت می

 

 

 
-ید-4 و 2دار شده با نانوذره مگنتایت عامل (c)نانوذره مگنتایت و  (b)، نیدرازیهلیفنتروینید-4 و IR(a) 2تصویری از طیف . 3شکل 

 نیدرازیهلیفنتروین
 

 های فاضلاب مورد مطالعهنتایج بررسی ویژگی

منظور ارزیابی فرآیند انعقاد با استفاده از در این تحقیق به

 نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2دار شده با عامل مگنتایت نانوذره

ط تصفیه برای تصفیه فاضلاب شهری و تعیین شرایعنوان پیشبه

 برداری،بهینه از فاضلاب واقعی استفاده شد. پس از نمونه

های فاضلاب واقعی که از فاضلاب شهر همدان گرفته ویژگی

آمده است.  (1)گیری شد که نتایج آن در جدول اندازه ،شده بود

مقادیر میانگین هر یک از  (1)مقادیر ذکر شده در جدول 

 باشند.پارامترها می
 

 مورد بررسی فاضلاب شهر همدان . مقادیر مربوط به پارامترهای1جدول

 میانگین حداقل حداکثر واحد پارامتر
شماره استاندارد 

 متد/ ابزار سنجش

BOD 2210 2/282 222 100 گرم در لیترمیلی 
COD 2220 201 420 500 گرم در لیترمیلی 
TDS 1010 1028 020 1122 گرم در لیترمیلی 
pH - 2/8 2 8/2 pH متر 
EC 1851 1220 1020 رمتسانتی میکروزیمنس در EC متر 
T دماسنج 20 25 12 گراددرجه سانتی 

 

، BODنتایج بررسی تاثیر متغیرها بر عملکرد فرآیند انعقاد 

COD  وTDS از فاضلاب شهر همدان 

بر راندمان حذف  pHاثر  هاینتایج حاصل از آزمایش

-در فرآیند انعقاد و لخته TDSو  BOD ،CODپارامترهای 

ده با دار شعامل مگنتایت نانوذرهسازی با استفاده از منعقدکننده 

با ( آورده شده است. 4در شکل ) نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2

 pHشود که با افزایش دست آمده، مشخص میبررسی نتایج به
طور کلی هب TDSو  BOD ،CODیی حذف آکار 2تا  2از 

 یابد.می افزایش
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 نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2دار شده با ها با استفاده از منعقدکننده نانوذره مگنتایت عاملاولیه پساب در حذف آلایندهpH. تاثیر4شکل 

 

دوز منعقدکننده بر راندمان اثر  هاینتایج حاصل از آزمایش

در فرآیند انعقاد و  TDSو  BOD ،CODحذف پارامترهای 

دار املع مگنتایت نانوذرهسازی با استفاده از منعقدکننده لخته

( آورده شده 2در شکل ) نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2شده با 

 گرم بر لیترمیلی 50نتایج بیانگر آن بود که اضافه شدن است. 

منجر به  TDSو  BOD ،CODاز منعقدکننده برای حذف 

 شود.دستیابی به حداکثر میزان حذف می

 
 TDSو  BOD ،COD. تاثیر دوز منعقدکننده بر حذف 5شکل 

 

بر راندمان  زمان اختلاط هاینتایج حاصل از آزمایش

در فرآیند انعقاد و  TDSو  BOD ،CODحذف پارامترهای 

دار املع مگنتایت نانوذرهسازی با استفاده از منعقدکننده لخته

( آورده شده 5در شکل ) نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2شده با 

 TDSو  BOD ،CODنتایج بیانگر آن بود میزان حذف است. 

-4 و 2دار شده با عامل مگنتایت نانوذرهمنعقدکننده توسط 

دقیقه افزایش یافته و  20تا زمان اختلاط  نیدرازیهلیفنتروینید

 یابد.دقیقه کاهش می 50تا  20از زمان 
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 TDSو  BOD ،COD. تاثیر مدت زمان اختلاط منعقدکننده بر میزان حذف 6شکل 

 

نشینی بر راندمان تهاثر زمان  هاینتایج حاصل از آزمایش

در فرآیند انعقاد و  TDSو  BOD ،CODحذف پارامترهای 

دار املع مگنتایت نانوذرهسازی با استفاده از منعقدکننده لخته

( آورده شده 2در شکل ) نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2شده با 

مان زشد با افزایش دست آمده مشخصبا بررسی نتایج بهاست. 

ابد یطور کلی افزایش میهیی حذف بآدقیقه کار 10نشینی تا ته

 شود.و پس از آن ثابت می

 

 
 TDSو  BOD ،CODنشینی بر میزان حذف . تاثیر زمان ته7شکل 

 

ده با دار شنانوذرهمگنتایتعاملمنعقدکننده نتایح نشان داد 

بدون تغییر در کارآیی تا پنج  نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2

 (.8مرتبه قابل استفاده است )شکل 

 

 
 . قابلیت استفاده مجدد منعقدکننده8شکل 
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 کننده حاضر با مطالعات سایر پژوهشگران.مقایسه راندمان حذف منعقد2جدول 

(%) منعقدکنندهآلاینده منبع  
 COD TDS  

Guida et al., 2007 80 - آلوم 
Dotto et al., 2019 02/81 سولفاتآلومینیم -   

Aboubaraka et al., 2017 - 02 اکسید گرافن 

Can et al., 2019 02 02 کلریدآلومینیم 
Shabanizadeh & Taghavijeloudar, 2023 82 - پودر دانه انار 

Hu et al., 2022 41/58  کربن فعال - 

 

 گیریبحث و نتیجه

 مگنتایت گرفته شده از نانوذره  SEM( تصویر1شکل )

-دهد. با توجه به تصویر مشاهده میدار شده را نشان میعامل

-می نانومتر 12-20شود ذرات نانوساختارمگنتایت دارای اندازه 

(، 220صفحات کریستالی ) (2) شکل درباشند. همچنین 

 ( مربوط به نانوذره440( و )211(، )422(، )400(، )111)

-ید-4 و 2مگنتایت و  نانوذره IRطیف باشد. مگنتایت می

-4 و 2دار شده با عامل مگنتایت و نانوذره نیدرازیهلیفنتروین

( نمایش داده شده است. 1هیدرازین در شکل )فنیلنیترودی

-4 و 2دار کردن با شود بعد از عاملطور که مشاهده میهمان

cm 1142،-(cm)-1(های جدید در هیدرازین، پیکفنیلنیترودی

N-شود که مشخصه پیوند ظاهر می cm 1208)-1(و 1212 1(

H باشد.بر مگنتایت می 

 بر فرآیند انعقاد توسط منعقدکننده pHنتایج بررسی تاثیر 

 نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2دار شده با عامل مگنتایت نانوذره

درصهههد حذف  2محلول تا  pHبا افزایش  بیهانگر آن بود که 

BOD ،COD  وTDS 2/00و  04، 08ترتیههب بههه میزان بههه 

ترین محلول یکی از مهم pH (.4یابد )شکلدرصد افزایش می

های ها از راه محلولپارامترها در فرآیند انعقاد و حذف آلاینده

مطلوب  pHآبی اسههت. فقط با اسههتفاده از یک منعقدکننده در 

افتد. از سهههوی دیگر، مواد حهذف حهداکثر آلاینهده اتفای می   

مطلوب آن که در عمل  pHشهههیمیهایی منعقهدکننده محدوده   

دههد در کوتاهترین زمان انجام  سهههازی ری میانعقهاد و لختهه  

 مگنتایت نانوذرهشههود. نتایج حاصههل از مطالعه نشههان داد  می

اسیدی  pHدر  نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2دار شهده با  عامل

راندمان حذف کمتری نسههبت به قلیایی و خنثی دارد که علت 

 pHهای نامناسههب و شههکننده در فلوکتوان تشههکیل آن را می
دار شده عامل مگنتایت نانوذرهیی حذف آاسهیدی دانست. کار 

خنثی بهتر از اسههیدی  pHدر  نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2با 

ر های تشههکیل شههده ددلیل اینکه فلوکهو قلیایی بوده اسههت ب

pH های تشکیل شده در تر از فلوکخنثی درشتpH  اسیدی

ر یی حذف دآشوند و کارنشهین می تر تهبنابراین راحت ،اسهت 

pH  خنثی بیشهههتر اسهههت. همچنین مشهههخص گردیدpzcpH 

 ،نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2دار شده با عامل مگنتایت نانوذره

سطح منعقدکننده دارای بار منفی  ˃2pHاست. در نتیجه در  2

اسهههت. بنههابراین نیروی جههاذبههه الکتروسهههتههاتیکی بین مواد  

منعقدکننده و مواد آلاینده موجود در فاضههلاب عامل مهمی در 

نتایج  اسهههت. TDSو  BOD ،CODافزایش درصهههد حذف 

از  TDSو  BOD ،CODپژوهش بیهانگر آن بود کهه حذف   

 2با  دار شدهعامل مگنتایت نانوذره فاضلاب توسط منعقدکننده

که طوریاسههت، به pH، وابسههته به نیدرازیهلیفنتروینید-4 و

گیرد. این یی حذف صورت میآ، بالاترین کار2برابر با  pHدر 

و  (1101)هههای پژوهش محوی و همکههاران نتهایج بهها یههافتهه  

، BODکهه بر روی حذف   (1108)پور و معمهاری  طهاهریهان  

COD  وTDS های بها اسهههتفاده از منعقدکننده  از محیط آبی

 مختلف انجام شده بود، مطابقت داشت.

های تعیین دوز بهینهه جههت به حداقل رسهههانیدن هزینه  

مصرف ماده منعقدکننده و میزان تولید لجن و نیز کسب شرایط 

. از باشدای برخوردار میمناسب تصفیه از اهمیت قابل ملاحظه

 مگنتایت عقدکننده )نانوذرهرو در مطالعه حاضر، اثر دوز مناین

تا  10( در دامنه نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2دار شههده با عامل
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ه از طور کمورد بررسههی قرار گرفت. همان گرم بر لیترمیلی 50

، BODشههود حداکثر راندمان حذف مشههاهده می (2)شههکل 

COD  وTDS  گرم بر لیترحاصل میلی 50در دوز منعقدکننده

و  00، 05عبارت دیگر، بالاترین راندمان حذف معادل شههد. به

. دست آمدبه گرم بر لیترمیلی 50در دوز منعقدکننده درصد  08

 ازگرم بر لیترمیلی 50همچنین نتایج نشان داد افزایش بیشتر از 

 BOD ،CODدوز منعقدکننده مصهههرفی بهبود راندمان حذف 
ر دوز ایش بیشترا به دنبال نداشت. به عبارت دیگر افز TDSو 

منعقدکننده مصرفی سبب تثبیت مجدد ذرات یا پایداری مجدد 

شههود. نتایج تحقیقی ذرات کلوییدی و برگشههت بار ذرات می

حهذف رنگ با افزایش میزان منعقدکننده تا مقدار   نشهههان داد

 ,.Verma et al) یابدمشههخصههی در فرآیند انعقاد افزایش می

 حذف ییآبالاترین کار دادنشههان دیگری  نتایج تحقیق (.2012

گرم بر میلی 10 های آب آشهههامیدنی در غلظت برابر باآلاینده

اهی دار شده با گونه گینانوذره مگنتایت عاملمنعقدکننده ) لیتر

های این پژوهش مطابقت که با یافته( حادث شههده اسهههت  گز

دیگری  نتایج تحقیق همچنین، .(Mateus et al., 2018) دارد

آهن، های سهههولفاتمنعقدکننده با افزایش میزاننشهههان داد نیز

نیوم، آلومیکلریدآلومینیوم و تریسهههولفاتکلریدآهن، تریتری

 Can et) یافته اسههتافزایش  TOCو  CODی حذف آیکار

al., 2019 .) 

در فرآیند انعقاد، زمان اختلاط یکی از پارامترهای مهم در 

های شیمیایی هستند. در واقع زمان اختلاط، زمان لازم  واکنش

برای رسیدن به بیشترین مقدار حذف آلاینده در جهت استفاده 

از حداکثر توان فرآیند است. نتایج بررسی تاثیر زمان اختلاط بر 

 نانوذرهتوسط منعقدکننده  TDSو  BOD ،CODحذف فرآیند 

بیانگر  نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2دار شده با مگنتایت عامل

یی حذف آدقیقه، کار 20آن بود که با افزایش زمان اختلاط تا 

BOD ،COD  وTDS  درصد  2/08و  2/88، 1/02به میزان

ای هدلیل شکسته شدن فلوکهای بالاتر بهافزایش و در زمان

، BODایجاد شده در اثر اختلاط در دستگاه جارتست حذف 

COD  وTDS (. با افزایش زمان 5)شکل  یابدکمتر کاهش می

، BODدقیقه افزایش چشمگیری در حذف  50به  20اختلاط از 

COD  وTDS بنابراین زمان بهینه جهت  ،گیردصورت نمی

 دقیقه انتخاب شد. 20فلکولاسیون 

که با افزایش زمان اختلاط،  در پژوهشههی مشههخص شههد 

فزایش ادر حذف فلوراید  نانوذره تترا کلرید زیرکونیومیی آکار

از طرفی در تایید نتایج  (.Gan et al., 2019)یهافته اسهههت  

یی آکار پژوهش حاضهههر، برخی پژوهشهههگران گزارش کردند

و در حههذف کربن آلی  هههای آلومینیوم و آهنمنعقههدکننههده

 دقیقه حاصهل شده است  20ترکیبات جیوه از پسهاب در زمان  

(Bachand et al., 2019.)  

سهههازی فرآیند انعقاد با هآخرین پهارامتری کهه جهت بهین  

-4 و 2دار شده با عامل مگنتایت نانوذرهاستفاده از منعقدکننده 

نی جهت نشیانجام گرفت، تاثیر زمان ته نیدرازیهلیفنتروینید

 اشد.بهای تشکیل شده در مرحله فلکولاسیون میرسوب لخته

های مختلف نشان ها را در زماننشینی فلوکروند ته (2)شکل 

 10در زمان تماس  داددهد. نتایج حاصههل از مطالعه نشههان می

 10نشینی مشاهده شد و پس از زمان دقیقه بالاترین سرعت ته

ل ها با گذشت زمان تغییر قابنشینی فلوکدقیقه، در سهرعت ته 

های پژوهش محوی ای مشاهده نشد. این نتایج با یافتهملاحظه

با  که (1108) رپوو معماری طهاهریهان  و (1101)و همکهاران  

، BODهای مختلف نسههبت به حذف  اسههتفاده از منعقدکننده 

COD  وTDS  .برای از محیط آبی اقدام کردند، مطابقت دارد

 هایبررسهههی قابلیت اسهههتفاده مجدد از منعقدکننده، آزمایش

(. 8قابلیت اسههتفاده مجدد مورد بررسههی قرار گرفت )شههکل   

مولار به  1/0بهدین منظور از محلول اسهههیهدهیدروکلریدریک   

 تمگنتای نانوذرههمراه آب مقطر اسهتفاده شد. نتایح نشان داد  

بدون تغییر در  نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2دار شههده با عامل

ی و در چنین شهههرایطیی تا پنج مرتبه قابل اسهههتفاده بوده آکار

 اشد.باستفاده از این منعقدکننده از نظر اقتصادی قابل توجیه می

 مگنتایت نانوذره ، بیشهههترین رانهدمهان حذف  (2)در جهدول  

 برای حذف نیدرازیهلیفنتروینید-4 و 2دار شهههده با عهامل 

BOD ،COD  وTDS های دیگر مقایسههه شههد. با منعقدکننده

حاکی از آن اسههت که بیشههترین راندمان   (2)های جدول داده

-4 و 2دار شههههده بهها عههامههل مگنتههایههت نههانوذره حههذف

 ت.ها اسبیشتر از سایر منعقدکننده نیدرازیهلیفنتروینید

 و 2دار شهههده با عامل مگنتایت با توجه به نتایج، نانوذره

نتز رسوبی شیمیایی سکه به روش هم نیدرازیهلیفنتروینید-4

، دوز منعقدکننده برابر با 2برابر با  pH بهینهدر شههرایط  شههد،

دقیقهه و زمهان    20گرم بر لیتر، زمهان اختلاط برابر بها   میلی 50
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، BODحذف  ییآکاردقیقه از بیشههترین  10نشههینی برابر با ته

COD  وTDS  برخوردار بود. در مجموع، نتایج حاصهههل از

 و 2دار شده با عامل مگنتایت نانوذرهها مشهخص کرد  آزمایش

ت ظرفی قابلیت جداسهههازی بالا و نیدرازیه هلیه فنتروینید-4

داشته  TDSو  BOD ،CODانعقاد چشهمگیری برای حذف  

ود.از شهای شهری پیشنهاد میو کاربرد آن در تصفیه فاضلاب

توان به هزینه بالای سهههنتز های پژوهش میجملهه محدودیت 

-لیفنتروینید-4 و 2دار شهههده با عامل مگنتهایت  نهانوذرات 

نین اسهتفاده از آنها در مقیاس صههنعتی اشاره  چو هم نیدرازیه

 کرد.
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Abstract 
Considering the importance of water in life as well as environmental issues, its purification is of particular importance. 

One of the most important methods of water and wastewater treatment is the coagulation of pollutants in water by 

coagulants. The aim of this study was to determine the efficiency of coagulation process to reduce biochemical oxygen 

demand (BOD), chemical oxygen demand (COD) and total soluble solids (TDS) using magnetite nanoparticles 

functionalized with 2,4-dinitrophenyl hydrazine as a coagulant. This study was an empirical investigation in which 2,4-

dinitrophenylhydrazine functionalized magnetite nanoparticles were synthesized by co-precipitation method and were 

used as a coagulant for the removal of BOD, COD, and TDS from Hamedanmunicipal sewage. Nanoparticles were 

characterized using SEM, XRD, and FTIR methods. Experiments were conducted discontinuously and the variable effects 

such as pH (2-11), coagulation dose (10-80 mg), mixing time (2-60 min), and sedimentation time (10-50 min) on the 

efficacy of BOD, COD, and TDS removal were studied. SEM image showed that the 2,4-dinitrophenylhydrazine 

functionalized magnetite nanoparticles had spherical shapes with the size of 20-35 nm. The obtained results showed that 

with 20 min of mixing time, 60 mg/L of coagulant, 30 min of settling time and pH equal to 7, the removal efficiency of 

BOD, COD and TDS increased to 98%, 94% and 99.2%.2,4-dinitrophenylhydrazine functionalized magnetite 

nanoparticles can be used as an effective and available coagulant to remove BOD, COD and TDS from municipal 

wastewater. 
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