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 چکیده

هاي تصفیه آب و روشترین 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 میهاي موجود در آب به وسیله منعقدکنندهفاضلاب، منعقدسازي آلاینده

عنوان منعقدکننده هیدرازین بهنیتروفنیلدي 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 براي حذف عنوان منعقدهیدرازین بهنیتروفنیلدي 4، 2دار شده با باشد. بدین منظور، نانوذره مگنتایت عاملمی

، دستگاه پراش پرتو ایکس  و رات مغناطیسی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشیرسوبی شیمیایی سنتز شدند. خصوصیات ظاهري نانوذهمدان به روش هم
گرم بر میلی 10-80)، دوز منعقدکننده (pH )11-2ها به صورت ناپیوسته در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد. اثر متغیرهاي اسپکتروسکوپی بررسی شد. آزمایش

بررسی گردید. تصویر میکروسکوپ الکترونی  TDSو  BOD ،CODدقیقه) بر راندمان حذف  10-50نشینی (تهدقیقه) و زمان  2-60لیتر)، زمان اختلاط (
دست آمده نانومتر هستند. نتایج به 35تا  20هیدرازین در اشکال ظاهري کروي و در اندازه نیتروفنیلدي 4، 2دارشده با نانوذره مگنتایت عاملنشان داد روبشی 

به  TDSو  BOD ،COD، کارآیی حذف 7برابر با  pHدقیقه و  30نشینی گرم بر لیتر، زمان تهمیلی 60دقیقه، مقدار منعقدکننده  20ختلاط نشان داد با زمان ا
دسترس جهت عنوان یک منعقدکننده موثر و در تواند بههیدرازین مینیتروفنیلدي 4، 2دار شده با درصد افزایش یافت. نانوذره مگنتایت عامل 2/99و  94، 98

 از فاضلاب شهري مورد استفاده قرار گیرد. TDSو  BOD ،CODحذف 
 
 .دار شدهنانوذره مگنتایت عامل کل جامدات محلول،اکسیژن مورد نیاز شیمیایی، اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی، فاضلاب شهري،  :کلیديهاي واژه

 
مقدمه

ترین ترین مایع در سطح زمین و اساسیآب فراوان
درصد از  80عنصر براي بقاي موجودات است. منشاء حدود 

هاي انسان ناشی از عدم دسترسی به آب سالم است. بیماري
ترین از آب آشامیدنی سالم و گوارا یکی از مهم استفاده

باشد که از سالیان دور به آن توجه فاکتورهاي مصرف آب می
هاي مختلف داراي شده است. آب آشامیدنی باید از جنبه

). معمولا این Sillanpää et al., ۲۰۱۸کیفیت مطلوبی باشد (
ی و ها در قالب کیفیت فیزیکی، شیمیایی، باکتریولوژیکویژگی

گیرد. آب عامل اصلی رادیولوژیکی مورد بررسی قرار می
حصبه، هاي خطرناك عفونی مانند حصبه، شبهانتقال بیماري

باشد. هاي خونی میوبا، یرقان عفونی، فلج اطفال و اسهال
توان قبل از بررسی میزان پارامترهاي اصولا هیچ آبی را نمی

خاطر به اطمینان فیزیکی و شیمیایی و اندیکس میکروبی آن با
ایتاي، هاي متهموگلوبینا، ایتايمصرف شرب رساند. بیماري

میناماتا، اختلالات گوارشی، فعالیت غیرطبیعی تیروئید ناشی از 
هاي مضر شیمیایی در آب وجود بیش از حد مجاز ناخالصی



 )و یک (پیاپی چهل1403 بهار و تابستان، 1دهم، شماره پانزمجله تحقیقات منابع طبیعی تجدید شونده، سال /2

 Bachand et al., ۲۰۱۹; Zandipak(باشدبراي انسان می

۲۰۲۰, et al..( اکسیژن مورد  ،1نیاز بیوشیمیایی اکسیژن مورد

از پارامترهاي مورد  3دات محلولکل جام و 2نیاز شیمیایی
هاي آلی آب و فاضلاب منظور تعیین آلودگیاستفاده و مهم به

یکی از پارامترهاي مورد استفاده و مهم  BOD است. پارامتر
هاي آلی آب و فاضلاب است. این منظور تعیین آلودگیبه

-گیري اکسیژن مورد نیاز میکروارگانیسمطریق اندازهپارامتر از 

هاي هوازي در حین تجزیه اجزاي آلی تعین شده و در واقع 
بیانگر مقدار مواد آلی قابل تجزیه در نمونه  BODمقدار 

 با اکسیژن محلول در آب BODکه ییپساب است. از آنجا

)DO(  رابطه عکس دارد، مقادیر بالايBOD  بیانگر شرایط

 ,.Eslami et al( ن اکسیژن محلول در آب خواهد بودفقدا

۲۰۱۹; Gan et al., ۲۰۱۹ .(اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 
)COD ( تفاوتی بین مواد بیولوژیکی و مواد غیرآلی قائل

در حقیقت مقدار کل اکسیژن مورد نیاز براي  CODنیست. 
 باشد.مواد آلی به دي اکسیدکربن و آب می اکسید کردن همه

بیشتر است. از  BODهمیشه از میزان  CODبنابراین میزان 
 )TDS( کل مواد جامد محلولهاي مهم آب دیگر ویژگی

کند. مواد مقدار شفافیت آب را مشخص میاست که در واقع 
جامد محلول در آب ممکن است مواد آلی یا غیرآلی (مواد 

گردد آب بیشتر باشد سبب می TDS هر چقدر. معدنی) باشند
اگر پسابی . تري 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 باکتري

شود. سطح اکسیژن ممکن است در ها تسریع میرودخانه
ها و حشرات حدي کاهش یابد که موجب مرگ و میر ماهی

آبزي شود و همچنین باعث صدمه به اقتصادي که به آنها 
مدیریت و کنترل این عوامل  کهگردد. درحالیوابسته است، 

-سازگان، کم هزینهآلاینده نسبت به جبران صدمه وارده به بوم

 ). Aboubaraka et al., ۲۰۱۷( تر است
-توان به روشهاي تصفیه پساب میاز جمله روش

هاي هوازي مانند لجن فعال، برکهوژیکی هوازي و بیهاي بیول
هاي هاي اکسیداسیون، صافی چکنده و سیستمهوازي، برکهبی

                                                 
۱ BOD 
۲ COD 
۳ TDS 

هاي فیزیکوشیمیایی اشاره کرد. اما هر یک از ترکیبی و روش
هاي باشند. معایب روشها داراي مزایا و معایبی میاین روش

جرم سلولی، زیستی شامل مصرف بالاي انرژي، تولید بالاي 

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

-هاي تصفیه هوازي انرژي زیادي مصرف می. روش)۲۰۱۲

رغم اینکه انرژي مورد نیاز هوازي علیهاي بیکنند و روش
 ها راندمان پایینی دارندکمتري دارند اما در حذف نوتریت

)Verma et al., ۲۰۱۲; Mateus et al., ۲۰۱۸; Can et 

al., ۲۰۱۹.( هاي فیزیکوشیمیایی، انعقاد بهدر میان روش
شوند. امروزه استفاده از کار برده میهعنوان پیش تصفیه ب

ها در تصفیه آب و فاضلاب بسیار رایج شده و منعقدکننده
-باشد که دلیل این امر میاستفاده از این مواد روبه افزایش می

مواد در حذف مواد معلق و کدورت از یی بالاي این آتواند کار
هاي آبی بوده و آب یا فاضلاب را براي تصفیه در محلول

 ;Kim et al., ۲۰۱۹( دمراحل بعدي به خوبی پردازش نمای

Liu et al., ۲۰۱۹.(  از طرفی این مواد نسبتا ارزان بوده و به
هاي اخیر انواع جدیدي باشد. در سالراحتی قابل دسترس می

هاي آهن و آلومینیوم نعقدکننده با استفاده از نمکاز مواد م
هاي آهنی نسبت هاي منعقدکنندهتهیه شدند. از جمله برتري

یی مناسب در آتوان به کارهاي متداول میبه منعقدکننده
-هیی بهتر در دماهاي مختلف بآو کار pHمحدوده گسترده از 

 )2018(و همکاران Chengویژه در دماهاي پایین اشاره نمود. 
هیدروکسیدآهن در فرآیند انعقاد حذف ترکیبات آلی را با 

و  Li .ندو به نتایج قابل قبولی دست یافت ندبررسی کرد
منظور فریک بهکلریدآهن و کلریدپلیاز تري )2017(همکاران 

هاي دارویی، حذف کربن آلی محلول و فسفر حذف آلاینده
این مطالعه با بنابراین . کل در فرآیند انعقاد استفاده کردند

هدف بررسی فرآیند انعقاد با استفاده از نانوذره مگنتایت 
-عنوان پیشهیدرازین بهنیتروفنیلدي 4، 2دار شده با عامل

انجام شد. در این پژوهش نانوذره  تصفیه براي تصفیه فاضلاب
هیدرازین براي نیتروفنیلدي 4، 2دار شده با مگنتایت عامل

از پساب  TDSو  BOD ،CODهدف حذف  اولین بار با
، دوز منعقدکننده، pHشهري سنتز شد. براي این منظور تاثیر 

 نشینی مورد بررسی قرار گرفت.زمان اختلاط و زمان ته
 

 



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

 هامواد و روش
 مواد و تجهیزات مورد استفاده

کاربردي بوده و با توجه  –این مطالعه یک پژوهش بنیادي
به ماهیت آن در مقیاس آزمایشگاهی و در شرایط بسته انجام 

کلریدآهن، کلریدآهن، تري. در این مطالعه ديه استیافت
سولفات، آمونیاك دودسیلسدیمهیدرازین، نیتروفنیلدي-4و2

)، اسیدکلریدریک و درصد 65، اسیدنیتریک (درصد 25
 Merckایشگاهی از شرکت هیدروکسیدسدیم با خلوص آزم

 – HYDROمتر مدل  DOهاي آلمان تهیه شد. دستگاه

BIOS KIEL ،BOD مترساخت شرکت زاگ شیمی ،COD 
مدل ، کدورت سنجمترساخت شرکت زاگ شیمی

Lovibond  90جارتست مدل و JTR  ساخت شرکت زاگ
منظور شناسایی منعقدکننده شیمی مورد استفاده قرار گرفت. به

، Philipsساخت شرکت  XL30مدل  SEMاز دستگاه 
و  Perkin Elmerساخت شرکت  10,01,00 مدل IR دستگاه
XRD  مدلPW 3710  ساخت شرکتPhilips .استفاده شد 

 

 )4O3Fe( آماده کردن نانوذرات مغناطیسی مگنتایت
کاهش تهیه  -رسوبینانوذرات مورد استفاده با روش هم

 200کلریدآهن در دي و آهنکلریدتريگرم از  68/1شدند. 
 85لیتر آب بدون یون تحت جو گاز نیتروژن و دماي میلی

 20 راد در شرایط هم زدن حل گردید و سپسگدرجه سانتی
قطره قطره به محلول اضافه شد  درصد 30لیتر از آمونیاك میلی

و رنگ محلول به سرعت از نارنجی به سیاه تغییر کرد. 
عمل مرجع با آب دو بار نانوذرات تولیدشده طبق دستورال

 تقطیر شسته شد و در نهایت توسط یک مگنت جداسازي شد
)Zandipak et al., ۲۰۲۰.( 

 

 هیدرازیننیتروفنیلدي-4و2اصلاح نانوذراتمگنتایت با 
لیتر میلی 50شده در  سنتز مگنتایت گرم از نانوذرات 2

گرم از سدیم میلی 100آب سوسپانسیون شد و در ادامه با 
 2لیتر از محلول میلی 20سولفات مخلوط شد. سپس دودسیل

 3هیدرازین اضافه شد. محلول به مدت فنیلنیترودي-4 و
درجه سلسیوس هم زده شد. در نهایت  60ساعت در دماي 

مخلوط پس از تبخیر شدن، شسته شد و هوا خشک شد و در 

 دهاي بعدي ذخیره شیک بطري در بسته براي استفاده

)Sobhanardakani & Zandipak, ۲۰۱٥.( 
 

 بردارينمونه
برداري از فاضلاب در پایان ساعت کاري به انجام نمونه

متري سانتی 30صورت مرکب در هر ماه و همچنین از عمق 
آوري فاضلاب شهر همدان صورت هاي جمعسطح از حوضه

داري و در هاي تهیه شده در شرایط مناسب نگهگرفت. نمونه
گراد به آزمایشگاه انتقال داده شد و سپس سانتیدرجه 4دماي 

مورد نیاز شامل اکسیژن محلول، اکسیژن مورد  هايآزمایش
و  pHبیوشیمیایی، جامدات محلول کل، درجه حرارت، 

 انجام گردید.  2005کدورت بر اساس استاندارد متد در سال 
 

 انعقاد هايآزمایش
از دستگاه جارتست و ظروف  هامنظور انجام آزمایشبه
لیتر استفاده شد. در طول اختلاط سریع،  1اي 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 

گیري شد. در این سنج اندازهمدت زمان مورد نیاز با زمان
و زمان اختلاط براي اختلاط سریع و اختلاط  مطالعه، شدت

دقیقه و  2دور در دقیقه به مدت  120±2ترتیب آهسته به
دقیقه انتخاب شد. پس از  20دور در دقیقه به مدت  2±40

اختلاط آهسته، ظروف به آرامی از دستگاه جار خارج شدند و 
دقیقه داده شد. پس از  30نشینی هاي تهها فرصتبه نمونه

اي از مایع نشینی و جدا کردن منعقدکننده نمونهمدت ته پایان
و  BOD ،COD(گیري پارامترهاي مورد نظر براي اندازه

TDS( گیري هر یک از پارامترهاي مورد گرفته شد و اندازه
هاي هاي ذکر شده در کتاب روشبررسی بر اساس روش

استاندارد براي آب و فاضلاب صورت گرفت و در نهایت 
منعقدکننده در حذف پارامترهاي مورد بررسی از ی آیکار

 ): Kim et al., ۲۰۱۹( ) محاسبه شد1طریق رابطه (
 

(%)کارآیی حذف )1رابطه ( =
C0 − Ce

C0
×100 

 

غلظـت  =eCغلظـت اولیـه آلاینـده و  =0Cدر این رابطه:
 نهایی آلاینده است.



 )و یک (پیاپی چهل1403 بهار و تابستان، 1دهم، شماره پانزمجله تحقیقات منابع طبیعی تجدید شونده، سال /4
و  BOD ،CODبــر حــذف  pHمنظــور بررســی اثــر بــه

TDS  عنــوان دار شــده بــهمگنتایــت عامــلتوســط نــانوذرات
مـولار در  NaOH 01/0و  HClهـاي منعقدکننده، از محلـول

تنظیم گردید. بـراي بررسـی دز منعقدکننـده، در  11تا  2دامنه 
pH دار هاي مختلـف از نـانوذرات مگنتایـت عامـلبهینه، وزن

گـرم بـر لیتـر میلی 80تا 10عنوان منعقدکننده در دامنه شده به
) استفاده شـد. بـراي بررسـی 80و  70، 60، 40، 30، 20، 10(

، 2دقیقـه ( 60تا  2ها در دامنه زمانی زمان اختلاط بهینه، نمونه
ـــرار 60و  50، 40، 30، 20، 15، 10، 5 ـــتلاط ق ـــت اخ ) تح

-نشینی بهینه، نمونهمنظور بررسی زمان تهگرفتند. در نهایت به

 50و  40، 30، 20، 10نشـینی مختلـف (هـاي تـهها در زمـان
 دقیقه) مورد بررسی قرار گرفتند. 

 

 نتایج

 نتایج بررسی خصوصیات ساختاري منعقدکننده
در این مطالعه جهت بررسی خصوصیات ظاهري و ابعاد 

دست آمده میکروسکوپ نانوساختار از تصاویر به
گرفته  SEM) تصویر 1الکترونیروبشی استفاده گردید. شکل (

دهد. با دار شده را نشان میشده از نانوذره مگنتایت عامل
شود ذرات نانوساختار مگنتایت توجه به تصویر، مشاهده می

 باشند.نانومتر می 35-20داراي اندازه 
 

 
 شدهداراز نانوذره مگنتایت عاملSEM. تصویر 1شکل 

 

بـراي  Xدسـت آمـده از پـراش اشـعه ) طیف به2شکل(
)، 220صفحات کریسـتالی (دهد. نانوذرهمگنتایت را نشان می

ــانو440) و (511)، (422)، (400)، (311( ــه ن ــوط ب -ذر ) مرب

 باشد.می همگنتایت
 

 

 
 براي نانوذره مگنتایت Xدست آمده از پراش اشعه . طیف به2شکل 

 
-لیفنتروینيد- 4و 2نانوذره مگنتایت و  IRطیف 

-نیترودي-4و  2دار شده با و نانوذره مگنتایت عامل نیدرازیه

طور ) نمایش داده شده است. همان3هیدرازین در شکل (فنیل
-نیترودي- 4و 2دار کردن با شود بعد از عاملکه مشاهده می

 1-(cm(،cm 1345)-1(هاي جدید در هیدرازین، پیکفنیل

 H-Nشود که مشخصه پیوند ظاهر می cm 1598)-1(و 1532

 باشد.بر روي مگنتایت می
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-يد-4 و 2دار شده با نانوذره مگنتایت عامل (c)نانوذره مگنتایت و  (b)، نیدرازیهلیفنتروینيد-4 و IR)a( 2تصویري از طیف . 3شکل 

 نیدرازیهلیفنتروین
 

 هاي فاضلاب مورد مطالعهنتایج بررسی ویژگی
منظور ارزیابی فرآیند انعقاد با استفاده از در این تحقیق به

 نیدرازیهلیفنتروینيد-4 و 2دار شده با عامل مگنتایت نانوذره
تصفیه براي تصفیه فاضلاب شهري و تعیین عنوان پیشبه

-شرایط بهینه از فاضلاب واقعی استفاده شد. پس از نمونه

هاي فاضلاب واقعی که از فاضلاب شهر برداري، ویژگی
گیري شد که نتایج آن در جدول اندازه ،همدان گرفته شده بود

مقادیر میانگین  )1(آمده است. مقادیر ذکر شده در جدول  )1(
 باشند.هر یک از پارامترها می

 
 مورد بررسی فاضلاب شهر همدان . مقادیر مربوط به پارامترهاي1جدول

 میانگین حداقل حداکثر واحد پارامتر
شماره استاندارد 
 متد/ ابزار سنجش

BOD 5210 5/287 275 300 گرم در لیترمیلی 
COD 5220 501 429 600 گرم در لیترمیلی 
TDS 1030 1028 950 1152 گرم در لیترمیلی 
pH - 5/8 7 8/7 pH متر 
EC 1861 1750 1950 مترسانتی میکروزیمنس در EC متر 
T دماسنج 29 26 32 گراددرجه سانتی 

 
، BODنتایج بررسی تاثیر متغیرها بر عملکرد فرآیند انعقاد 

COD  وTDS از فاضلاب شهر همدان 
بر راندمان حذف  pHاثر  هاينتایج حاصل از آزمایش

-در فرآیند انعقاد و لخته TDSو  BOD ،CODپارامترهاي 

دار شده عامل مگنتایت نانوذرهسازي با استفاده از منعقدکننده 

) آورده شده 4در شکل ( نیدرازیهلیفنتروینيد-4 و 2با 
شود که با دست آمده، مشخص میبا بررسی نتایج بهاست. 

 TDSو  BOD ،CODیی حذف آکار 7تا  2از  pHافزایش 
 یابد.می طور کلی افزایشهب

 

 
 
 



 )و یک (پیاپی چهل1403 بهار و تابستان، 1دهم، شماره پانزمجله تحقیقات منابع طبیعی تجدید شونده، سال /6

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

 
دوز منعقدکننده بر اثر  هاينتایج حاصل از آزمایش

در فرآیند  TDSو  BOD ،CODراندمان حذف پارامترهاي 
 مگنتایت نانوذرهسازي با استفاده از منعقدکننده انعقاد و لخته

) 5در شکل ( نیدرازیهلیفنتروینيد-4 و 2دار شده با عامل

 60نتایج بیانگر آن بود که اضافه شدن آورده شده است. 
و  BOD ،CODاز منعقدکننده براي حذف  گرم بر لیترمیلی

TDS شود.منجر به دستیابی به حداکثر میزان حذف می 

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

 

بر راندمان  زمان اختلاط هاينتایج حاصل از آزمایش
در فرآیند انعقاد و  TDSو  BOD ،CODحذف پارامترهاي 

دار عامل مگنتایت نانوذرهسازي با استفاده از منعقدکننده لخته
) آورده شده 6در شکل ( نیدرازیهلیفنتروینيد-4 و 2شده با 

و  BOD ،CODنتایج بیانگر آن بود میزان حذف است. 

TDS  و 2دار شده با عامل مگنتایت نانوذرهمنعقدکننده توسط 
دقیقه افزایش  20تا زمان اختلاط  نیدرازیهلیفنتروینيد-4

 یابد.دقیقه کاهش می 60تا  20یافته و از زمان 
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 TDSو  BOD ،COD. تاثیر مدت زمان اختلاط منعقدکننده بر میزان حذف 6شکل 

 

نشینی بر راندمان تهاثر زمان  هاينتایج حاصل از آزمایش
در فرآیند انعقاد و  TDSو  BOD ،CODحذف پارامترهاي 

دار عامل مگنتایت نانوذرهسازي با استفاده از منعقدکننده لخته
) آورده شده 7در شکل ( نیدرازیهلیفنتروینيد-4 و 2شده با 

شد با افزایش دست آمده مشخصبا بررسی نتایج بهاست. 
طور کلی افزایش هیی حذف بآدقیقه کار 30نشینی تا زمان ته

 شود.یابد و پس از آن ثابت میمی

 

 
 TDSو  BOD ،CODنشینی بر میزان حذف . تاثیر زمان ته7شکل 

 
دار شده با نانوذرهمگنتایتعاملمنعقدکننده نتایح نشان داد 

بدون تغییر در کارآیی تا پنج  نیدرازیهلیفنتروینيد-4 و 2
 ).8مرتبه قابل استفاده است (شکل 

 

 
 . قابلیت استفاده مجدد منعقدکننده8شکل 
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 )و یک (پیاپی چهل1403 بهار و تابستان، 1دهم، شماره پانزمجله تحقیقات منابع طبیعی تجدید شونده، سال /8
 کننده حاضر با مطالعات سایر پژوهشگران.مقایسه راندمان حذف منعقد2جدول 

)%( منعقدکنندهآلاینده منبع  
 COD TDS  

Guida et al., ۲۰۰۷ 80 - آلوم 
Dotto et al., ۲۰۱۹ 05/83 سولفاتآلومینیم -   

Aboubaraka et al., ۲۰۱۷ - 95 اکسید گرافن 
Can et al., ۲۰۱۹ 97 95 کلریدآلومینیم 

Shabanizadeh & Taghavijeloudar, ۲۰۲۳ 87 - پودر دانه انار 
Hu et al., ۲۰۲۲ 41/68  کربن فعال - 

 

 گیريبحث و نتیجه
 مگنتایت گرفته شده از نانوذره  SEM) تصویر1شکل (

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

 نانومتر 35-20شود ذرات نانوساختارمگنتایت داراي اندازه 
)، 220صفحات کریستالی ( )2( شکل درباشند. همچنین می

 ) مربوط به نانوذره440) و (511)، (422)، (400)، (311(
-يد-4 و 2مگنتایت و  نانوذره IRطیف باشد. مگنتایت می

-4 و 2دار شده با عامل مگنتایت و نانوذره نیدرازیهلیفنتروین
) نمایش داده شده است. 3هیدرازین در شکل (فنیلنیترودي

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

 cm)-1(هاي جدید در هیدرازین، پیکفنیلنیترودي
1345،)1-(cm 1532 و)1-(cm 1598 شود که ظاهر می

 باشد.بر مگنتایت می N-Hمشخصه پیوند 
 بر فرآیند انعقاد توسط منعقدکننده pHنتایج بررسی تاثیر 

 نیدرازیهلیفنتروینيد-4 و 2دار شده با عامل مگنتایت نانوذره
درصـد حـذف  7محلـول تـا  pHبا افزایش  بیانگر آن بود که

BOD ،COD  وTDS 2/99و  94، 98ترتیــب بــه میــزان بــه 
ترین محلول یکی از مهم pH ).4یابد (شکلدرصد افزایش می

هاي ها از راه محلولپارامترها در فرآیند انعقاد و حذف آلاینده
مطلـوب  pHآبی است. فقط با استفاده از یک منعقدکننـده در 

افتـد. از سـوي دیگـر، مـواد حذف حداکثر آلاینده اتفـاق مـی
مطلـوب آن کـه در عمـل  pHشیمیایی منعقدکننـده محـدوده 

-دهد در کوتاهترین زمان انجام میسازي رخ میانعقاد و لخته

-عامل مگنتایت نانوذرهشود. نتایج حاصل از مطالعه نشان داد 

ــا  ــفنتروینيد-4 و 2دار شــده ب ــهلی اســیدي  pHدر  نیدرازی
راندمان حذف کمتري نسبت به قلیایی و خنثی دارد که علـت 

 pHهـاي نامناسـب و شـکننده در فلوكتوان تشکیل آن را می

دار شـده عامل مگنتایت نانوذرهیی حذف آاسیدي دانست. کار
خنثی بهتر از اسـیدي  pHدر  نیدرازیهلیفنتروینيد-4 و 2با 

هـاي تشـکیل شـده در دلیل اینکه فلوكهو قلیایی بوده است ب
pH هاي تشکیل شده در تر از فلوكخنثی درشتpH  اسیدي

یی حـذف در آشوند و کـارنشین میتر تهبنابراین راحت ،است
pH  خنثــی بیشــتر اســت. همچنــین مشــخص گردیــدpzcpH 

ــانوذره ــت ن ــل مگنتای ــا عام ــده ب ــفنتروینيد-4 و 2دار ش -لی
سـطح منعقدکننــده  ˃5pHاسـت. در نتیجــه در  5، نیدرازیـه

داراي بار منفی است. بنـابراین نیـروي جاذبـه الکتروسـتاتیکی 
بین مواد منعقدکننده و مواد آلاینده موجود در فاضلاب عامـل 

 است. TDSو  BOD ،CODمهمی در افزایش درصد حذف 
 TDSو  BOD ،CODنتایج پژوهش بیانگر آن بود که حذف 

دار شـده عامل مگنتایت نانوذره از فاضلاب توسط منعقدکننده
-اسـت، بـه pH، وابسـته بـه نیدرازیـهلیفنتروینيد-4 و 2با 

یی حـذف صـورت آ، بالاترین کـار7برابر با  pHکه در طوري
هـاي پـژوهش محـوي و همکـاران گیرد. این نتایج با یافتهمی

که بر روي حـذف  )1398(پور و معماري طاهریانو  )1391(
BOD ،COD  وTDS بــــا اســــتفاده از  از محــــیط آبــــی

 هاي مختلف انجام شده بود، مطابقت داشت.منعقدکننده
هـاي تعیین دوز بهینه جهت بـه حـداقل رسـانیدن هزینـه

مصرف ماده منعقدکننـده و میـزان تولیـد لجـن و نیـز کسـب 
اي برخـوردار شرایط مناسب تصفیه از اهمیـت قابـل ملاحظـه

عقدکننـده رو در مطالعـه حاضـر، اثـر دوز منباشـد. از ایـنمی
ــا عامــل مگنتایــت (نــانوذره ــفنتروینيد-4 و 2دار شــده ب -لی

مـورد بررسـی  گرم بر لیتـرمیلی 60تا  10) در دامنه نیدرازیه
شـود مشـاهده مـی )5(طـور کـه از شـکل قرار گرفت. همـان



 9/ارزیابی کارایی منعقد کننده نانو ذره مگنتایت عامل دار شده در حذف برخی آلاینده ها ... 
ـــذف  ـــدمان ح ـــداکثر ران در دوز  TDSو  BOD ،CODح

عبـارت دیگـر، گرم بر لیترحاصل شـد. بـهمیلی 60منعقدکننده 
در دوز درصـد  98و  90، 96بالاترین راندمان حـذف معـادل 

دست آمـد. همچنـین نتـایج به گرم بر لیترمیلی 60منعقدکننده 
ــتر از  ــزایش بیش ــان داد اف ــی 60نش ــرمیل ــر لیت ــرم ب از دوز گ

و  BOD ،CODمنعقدکننده مصـرفی بهبـود رانـدمان حـذف 
TDS ایش بیشـتر دوز را به دنبال نداشت. به عبارت دیگر افز

منعقدکننده مصرفی سبب تثبیت مجدد ذرات یا پایداري مجدد 
شـود. نتـایج تحقیقـی ذرات کلوییدي و برگشت بار ذرات می

حذف رنگ با افزایش میـزان منعقدکننـده تـا مقـدار  نشان داد
 ,.Verma et al( یابـدمشخصی در فرآیند انعقاد افزایش مـی

 یی حذفآبالاترین کار دادنشان دیگري  نتایج تحقیق ).۲۰۱۲
گـرم بـر میلـی 30 هاي آب آشامیدنی در غلظت برابر باآلاینده

دار شده با گونه گیاهی نانوذره مگنتایت عاملمنعقدکننده ( لیتر
هـاي ایـن پـژوهش مطابقـت که با یافته) حادث شده است گز

دیگري  نتایج تحقیق همچنین، .)Mateus et al., ۲۰۱۸( دارد
آهـن، هـاي سـولفاتمنعقدکننـده با افزایش میزاننشان داد نیز

آلومینیـوم، کلریـدآلومینیوم و تـريسولفاتکلریدآهن، تريتري
 Can et( یافتـه اسـتافزایش  TOCو  CODی حذف آیکار

al., 2019 .( 

در فرآیند انعقاد، زمان اختلاط یکی از پارامترهاي مهم در 
هاي شیمیایی هستند. در واقع زمان اختلاط، زمان لازم  واکنش

براي رسیدن به بیشترین مقدار حذف آلاینده در جهت استفاده 
از حداکثر توان فرآیند است. نتایج بررسی تاثیر زمان اختلاط 

توسط منعقدکننده  TDSو  BOD ،CODحذف بر فرآیند 
 نیدرازیهلیفنتروینيد-4 و 2دار شده با مگنتایت عامل نانوذره

یی آدقیقه، کار 20بیانگر آن بود که با افزایش زمان اختلاط تا 
 2/98و  5/88، 3/92به میزان  TDSو  BOD ،CODحذف 

دلیل شکسته شدن هاي بالاتر بهدرصد افزایش و در زمان
هاي ایجاد شده در اثر اختلاط در دستگاه جارتست فلوك

). 6(شکل  یابدکمتر کاهش می TDSو  BOD ،CODحذف 
دقیقه افزایش چشمگیري  60به  20با افزایش زمان اختلاط از 

بنابراین  ،گیردصورت نمی TDSو  BOD ،CODدر حذف 
 دقیقه انتخاب شد. 20زمان بهینه جهت فلکولاسیون 
که بـا افـزایش زمـان اخـتلاط،  در پژوهشی مشخص شد

فزایش ادر حذف فلوراید  نانوذره تترا کلرید زیرکونیومیی آکار

از طرفـی در تاییـد نتـایج  ).Gan et al., ۲۰۱۹(یافته اسـت 
یی آکـار پژوهش حاضر، برخی پژوهشـگران گـزارش کردنـد

و در حــذف کــربن آلــی  هــاي آلومینیــوم و آهــنمنعقدکننــده
 دقیقه حاصل شـده اسـت 20ترکیبات جیوه از پساب در زمان 

)Bachand et al., ۲۰۱۹.(  
سـازي فرآینـد انعقـاد بـا هآخرین پارامتري که جهت بهین

 و 2دار شـده بـا عامـل مگنتایت نانوذرهاستفاده از منعقدکننده 
نشـینی انجام گرفت، تـاثیر زمـان تـه نیدرازیهلیفنتروینيد-4

هاي تشکیل شـده در مرحلـه فلکولاسـیون جهت رسوب لخته
هـاي هـا را در زمـاننشینی فلـوكروند ته )7(شکل  باشد.می

در  داددهد. نتـایج حاصـل از مطالعـه نشـان مختلف نشان می
نشینی مشاهده شـد و دقیقه بالاترین سرعت ته 30زمان تماس 
ها با گذشـت نشینی فلوكدقیقه، در سرعت ته 30پس از زمان 

هاي اي مشاهده نشد. این نتایج با یافتهزمان تغییر قابل ملاحظه
 رپوو معمـاري طاهریـانو )1391(پژوهش محوي و همکاران 

هـاي مختلـف نسـبت بـه با استفاده از منعقدکننده که )1398(
از محـیط آبـی اقـدام کردنـد،  TDSو  BOD ،CODحـذف 

ــت دارد.  ــتفاده مجــدد از مطابق ــی قابلیــت اس بــراي بررس
قابلیت استفاده مجدد مـورد بررسـی  هايمنعقدکننده، آزمایش

ـــکل  ـــت (ش ـــرار گرف ـــول 8ق ـــور از محل ـــدین منظ ). ب
مولار به همـراه آب مقطـر اسـتفاده  1/0اسیدهیدروکلریدریک 

-4 و 2دار شـده بـا عامل مگنتایت نانوذرهشد. نتایح نشان داد 
یی تا پنج مرتبه قابل آبدون تغییر در کار نیدرازیهلیفنتروینيد

و در چنین شرایطی استفاده از این منعقدکننـده از استفاده بوده 
 باشد.نظر اقتصادي قابل توجیه می

 مگنتایــت نــانوذره ، بیشــترین رانــدمان حــذف)2(در جــدول 
 بـراي حـذف نیدرازیـهلیـفنتروینيد-4 و 2دار شده با عامل

BOD ،COD  وTDS هاي دیگر مقایسـه شـد. با منعقدکننده
حاکی از آن است کـه بیشـترین رانـدمان  )2(هاي جدول داده

-لیـفنتروینيد-4 و 2دار شده با عامل مگنتایت نانوذره حذف
 ها است.بیشتر از سایر منعقدکننده نیدرازیه

 و 2دار شـده بـا عامـل مگنتایت با توجه به نتایج، نانوذره
رسوبی شیمیایی سنتز که به روش هم نیدرازیهلیفنتروینيد-4

، دوز منعقدکننـده برابـر بـا 7برابر با  pH بهینهدر شرایط  شد،
-دقیقه و زمان ته 20گرم بر لیتر، زمان اختلاط برابر با میلی 60

، BODحـذف  ییآکـاردقیقـه از بیشـترین  30نشینی برابر بـا 
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COD  وTDS  برخوردار بود. در مجمـوع، نتـایج حاصـل از

 و 2دار شده بـا عامل مگنتایت نانوذرهها مشخص کرد آزمایش
ظرفیـت  قابلیـت جداسـازي بـالا و نیدرازیـهلیفنتروینيد-4

داشـته  TDSو  BOD ،CODانعقاد چشمگیري براي حذف 
شود.از هاي شهري پیشنهاد میو کاربرد آن در تصفیه فاضلاب

توان بـه هزینـه بـالاي سـنتز هاي پژوهش میجمله محدودیت
-لیــفنتروینيد-4 و 2دار شــده بــا عامــل مگنتایــت نـانوذرات

نین استفاده از آنها در مقیاس صـنعتی اشـاره 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 ۲٬٤-dinitrophenyl hydrazine as a coagulant. This study was an empirical investigation in which ۲٬٤-
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 (۲-۱۱), coagulation dose (۱۰-۸۰ mg), mixing time (۲-٦۰ min), and sedimentation time (۱۰-٥۰ min) 
on the efficacy of BOD, COD, and TDS removal were studied. SEM image showed that the ۲٬٤-dinitrophenylhydrazine 
functionalized magnetite nanoparticles had spherical shapes with the size of ۲۰-۳٥ nm. The obtained results showed 
that with ۲۰ min of mixing time, ٦۰ mg/L of coagulant, ۳۰ min of settling time and pH equal to ۷, the removal 
efficiency of BOD, COD and TDS increased to ۹۸٪, ۹٤٪ and ۹۹٫۲٪.۲٬٤-dinitrophenylhydrazine functionalized 
magnetite nanoparticles can be used as an effective and available coagulant to remove BOD, COD and TDS from 
municipal wastewater. 
 
Keywords: BOD, COD, Functionalized magnetite nanoparticles, Municipal wastewater, TDS. 
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