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   چکیده
زیساتی تبدی  های مهم محیطهای اخیر، مدیریت و تصافیه آب خاکساتری به یکی از لال در ساا  زمینه و هدف:

متداو  تصافیه را ناتوان از  های  های غیرقاب  تجزیه بیولوژیکی در آب خاکساتری، رو شاده اساتو وجود آنینده
کندو هدف این مطالعه، ارزیابی کارایی تلفیق فرآیندهای جذب ساطحی  محیطی میدساتیابی به اساتانداردهای زیسات

 های آب خاکستری استدر حذف آنینده UV/H₂O₂و اکسیداسیون Fe₃O₄با نانوذرات
در   Fe₃O₄در این مطالعه، نمونه آب خاکسااتری ابتدا تحت فرآیند جذب سااطحی با نانوذرات  مواد و روش ها:

گرم بر لیتر قرار گرفاتو پ  از آن، مرحلاه    2/1دقیقاه و غلتات   40، زماان تماا   =5شااارایط بهیناه شااااما  
 های مقاوم اعما  شدجهت افزای  راندمان حذف آنینده UV/H₂O₂اکسیداسیون

، ٪36،    ٪57نتاای  نشاااان دادناد کاه فرآیناد جاذب ساااطحی باه تنهاایی قاادر باه حاذف  یااتهاه هاا:
 ٪90به بی  از  اسااتو با افااافه کردن اکساایداساایون شاایمیایی، راندمان حذف    %60و  %7/5

، 5تاا    4 در محادوده  تنهاا تایریر جز ی بر حاذف فسااافاات و نیترات داشااات، اماا  تغییراتو  یاافات  افزای 
راندمان اکسایداسایون را  میلی مونر7تا   H₂O₂افزای  غلتت مشااهده شادعملکرد بهتری در حذف

 داشتندن محسوسیبهبود بخشید، اما مقادیر بانتر ارر 
های مرساوم را  های رو تواند محدودیتتلفیق فرآیندهای جذب ساطحی و اکسایداسایون پیشارفته می  نهیجه گیری:

تواند  های عملیاتی مناساا ، میرویکرد نوآورانه با کارایی بان و هزینهدر تصاافیه آب خاکسااتری برکرف کندو این  
 والگویی پایدار برای مدیریت آب خاکستری در شرایط شهری و صنعتی مطرح شود

 آب اکسیژنه، اکسیداسیون، بیولوژیکی، تصفیه، خاکستری، فرابنف  واژه های کلیدی:

 

17/03/1404: رشی پذ  خیتار  23/12/1403:   افت ی در  خیتار 

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 
 

 نحوه استناد به این مقاله: 

–
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 مقدمه
های شهری و  های اخیر، مدیریت و تصفیه فافÔبدر سا 

تبدی  شده استو    صنعتی به لالشی جدی در حفظ منابع آب 
خاکستری فعالیتآب  از  های روزمره که 
شود، می وشو، دو  گرفتن و آشپزخانه ناشی  مانند شست

حضور   دلی   به  که  است  آب  بازیافت  قاب   منابع  از  یکی 
رو آنینده نیازمند  بیولوژیکی،  تجزیه  غیرقاب   های های 

پیشرفته تصفیه استو این نوع فافÔب معمونً دارای مواد 
آلی پیچیده، فسفات، نیترات و در برخی موارد فلزات سنگین  

آنینده این  استو  جیوه  و  کادمیوم  سرب،  تنها  مانند  نه  ها 
ها ایجاد کنند  توانند خطرات بهداشتی جدی برای انسانمی

)مانند اختÔ  در عملکرد کبدی، کلیوی و سیستم عصبی(،  
می  تجمع  غذایی  زنجیره  در  باعث  بلکه  و  یابند 

و 2، 1ندشوهای سطحی می یوتروفیکاسیون آب 
از پیشرفت استفاده  نانوتکنولوژی،  زمینه  در  اخیر  های 

تصفیه  برای  را  بان  سطحی  جذب  خواص  با  نانوذرات 
اکسید فافÔب نانوذرات  استو  کرده  تسهی   پیچیده  های 

بازیابی   (Fe₃O₄)آهن قابلیت  بان،  ویژه  سطح  دلی   به 
های مختلف  مغناکیسی و پایداری شیمیایی، در حذف آنینده

اندو با این حا ، مطالعات قبلی نشان  مورد توجه قرار گرفته 
رو داده که  به اند  قادر  تنهایی  به  سطحی  جذب  های 

زیرا   نیستند،  فافÔب  دفع  استانداردهای  به  دستیابی 
کنندو برای مثا ،    جذبهای مقاوم را کامÔً  توانند آنیندهنمی 

)مطالعه  همکاران  که  2016و  داد  نشان   )
در تصفیه فافÔب شهری فقط   Fe₃O₄از نانوذراتاستفاده  
می از   50٪ این  را حذف  تلفیق  که  حالی  در  کند، 

مانند شیمیایی  اکسیداسیون  با  تواند  می  UV/H₂O₂رو  
و 4، 3دهد افزای  ٪90راندمان حذف را به بی  از 

در مقایسه با مطالعات قبلی، پژوه  حافر به تکمی  لرخه  
پردازد: ابتدا آب خاکستری از فرآیند بیولوژیکیتصفیه می
داده     نانوذراتمیعبور  با  تیمار  شود، سپ  تحت 

Fe₃O₄  می قرار  بهینه  شرایط  از در  نهایت  در  و  گیرد، 
آنینده UV/H₂O₂اکسیداسیون کام   حذف  های برای 

شودو این رویکرد دوگانه نه تنها کارایی  مانده استفاده می باقی 
می  افزای   را  هزینه حذف  بلکه  نیز دهد،  را  عملیاتی  های 

 و 5، 2دهدکاه  می 
های آن مانند آب خاکستری به دلی  تنوع و مقاومت آنینده 

سنگین،   فلزات  و  نیترات  فسفات،  پیچیده،  آلی  مواد 
منحصر لال  می   به   های  ایجاد  تصفیه  برای  را    و کندفردی 

که   است  متنوعی  آلی  ترکیبات  حاوی  خاکستری  آب 
و 6توانند آنها را تجزیه کنندهای بیولوژیکی مرسوم نمی رو 

های آب خاکستری )مانند فلزات سنگین(  بسیاری از آنینده
رو   برابر  نیازمند  در  و  هستند  مقاوم  تصفیه  متداو   های 

فرآیندهای مرسوم تصفیه گاهی از  و  7ترندهای پیشرفته فناوری
مقرون  اقتصادی  بهینه به نتر  نیازمند  و  نیستند  سازی  صرفه 

و 8هستند
فرآیندهای  رو  شام   خاکستری  تصفیه آب  متداو   های 

بیولوژیکی، شیمیایی و فیزیکی استو فرآیندهای بیولوژیکی  
قادر به مانند

های حذف مواد آلی و مواد غذایی هستند، اما در برابر آنینده
اکسیداسیون   مانند  شیمیایی  فرآیندهای  ناکارآمدندو  مقاوم 

های مقاوم را تجزیه توانند آنیندهمی  UV/H₂O₂شیمیایی
کنند، اما هزینه بانیی دارندو فرآیندهای فیزیکی مانند جذب  

کارایی خوبی در حذف فلزات   Fe₃O₄سطحی با نانوذرات
،  2ها را از بین ببرندتوانند تمام آنیندهسنگین دارند، اما نمی 

دادو  9 نشان  قبلی  مطالعات  حا ،  این  تلفیق  هبا  که  اند 
تواند  های جذب سطحی و اکسیداسیون شیمیایی می رو 

های فرآیندهای مرسوم را برکرف کندو به عنوان  محدودیت
مطالعه  ) مثا ،  همکاران  که  2014و  داد  نشان   )

نانوذرات از  با Fe₃O₄استفاده  تلفیق   UV/H₂O₂در 
 و10کند حذف  ٪95را تا تواندمی

خاکستری از  تحقیق حافر دو نوآوری اصلی دارد: ابتدا آب  
عبور داده شده، سپ  تحت تیمار با نانوذراتفرآیند

Fe₃O₄    می اکسیداسیونقرار  از  نهایت  در  و  گیرد، 
UV/H₂O₂ مانده استفاده های باقی برای حذف کام  آنینده

شودو این رویکرد دوگانه باعث افزای  راندمان حذف می
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192   ♦    1404 تابستان،  2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

از   این پژوه ، شرایط  و  4شودمی   ٪90به بی   در 
برای حذف  ، زمان تما  و غلتت نانوذرهمانندبهینه 

آنینده  نتای   ماکزیمم  مثا ،  عنوان  به  استو  شده  تعیین  ها 
در که  دادند  لیتر  بر گرم   2/1غلتت    و   5برابر  نشان 

راندمان حذف Fe₃O₄نانوذره   از   بعد  و  ٪57به  ، 
نهایت،  و  3یابدمی   افزای    ٪ 90  به   اکسیداسیون اهداف  در 

سازی پارامترهای تصفیه برای  اصلی این پژوه  شام  بهینه 
ها، ارزیابی تیریر تلفیق جذب سطحی  حذف ماکزیمم آنینده 

اکسیداسیون مقایسه UV/H₂O₂و  تحلی   با  ،  نتای   ای 
مدیریت   برای  اجرا  قاب   مد   یک  ارا ه  و  مشابه  مطالعات 

 پایدار آب خاکستری در شرایط شهری است

مواد و روش ها
 نانوذرات اکسید آهنو تهیه  شناسایی  

آهن شرکت (Fe₃O₄)نانوذرات  از  شده  خریداری 
اندازه  بان،  ویژه  سطح  کروی،  شک   دارای 

( و  ٪98نانومتر(، خلوص بان )بانی  40– 10ذرات نانویی )
ذوب   )نقطه  بان  حرارتی  سانتیگراد(    597مقاومت  درجه 

از دستگاه هستندو خواص   استفاده  با  نانوذرات  مغناکیسی 

مورد بررسی قرار گرفتو نتای  نشان داد که نانوذرات دارای  
جداسازی   قابلیت  و  هستند  فعیف  فرومغناکی   خاصیت 
مغناکیسی بعد از فرآیند جذب را دارند، که این یک مزیت 

نقطه صفر   مهم عملی در کاربردهای تصفیه فافÔب است
نانوذرات  بار سطحی 

با رو  تیتراسیون پتانسیومتری تعیین شدو مقدار
دهنده  به دست آمد، که نشان   5/6حدود     Fe₃O₄نانوذرات

های منفی درتمای  بانی این جاذب به جذب آنینده 
 کمتر از این مقدار است

زمانهای  در  خاکستری  آب  خصوصیات  اینکه  به  توجه  با 
مختلف از نتر اندازه و کیفیت تغییر می کند آب خاکستری   
با توجه به اجزاء تشکی  دهنده آن در پساب های خانگی در 
آزمایشگاه ساخته شد و جهت مطالعه استفاده گردید تا بتوان  

خصوصیات آن را رابت نگه داشت و راندمان سیستم تصفیه 
را دقیق تر مورد سنج  قرار دادو اجزاء تشکی  دهنده آب 

ذکر شده استو آب    2و    1خاکستری آزمایشگاهی در جدو   
-خاکستری که مورد جذب سطحی و اکسیداسیون قرار می

مورد تصفیه قرار    بیولوژیکی    گیرد قبÔ در سیستم
گرفته است و به دلی  عدم تصفیه کام  در این مطالعه جهت  

و    حذف آهن  نانو  ذرات  با  سطحی  جذب  از  بیشتر 
،  اکسیداسیون شیمیایی استفاده می کنیمو پارامترهای  

پارامترهای کیفی مورد بررسی می    و    ،  
اندازه گیری ها کبق دستورالعم  بیست و لهارمین   باشندو 

،  لاپ کتاب استاندارد متد در بخشهای  
انجام شده استو ذرات آهن با    ،  ،  

آمده   1ایجاد میدان مغناکیسی قوی همانطور که در شک   
  بااه منتااور خارج کردن جاذب از     است جدا می شوندو

بااا تنتیم و کالیبره کردن میدان مغناکیسی    مترگو  و    آهنربا
حد   از    و گردید  اسااتفاده  تسااÔ   3/1در  ،  جذبپ  

و   شدند  مغناکیسی جدا  میدان  از یک  استفاده  با  نانوذرات 
تا   شدند  داده  شستشو  الک   و  مقطر  آب  با  بار  لندین 

ها های افافی حذف شوندو سپ  نمونه ها و یون ناخالصی
 ساعت خشک شدند  12به مدت درجه  60در دمای 

 تهیه آب خاکستری
ا خاکستر  نیدر  آب  جدو   سنتز  ی مطالعه،  مطابق  با    1ی 

ش مواد  از  لباسشو  ی مختلف  یی ا یمیاستفاده  پودر    یی شام  
به 200  ) سورفاکتانت(    یروغن  یهاعنوان 
(   600  عصاره گوشت )  نده،یمواد شو  کنندهیسازه یشب
آلبه  مواد  منبع  کربوه  دهیچیپ  یعنوان  ک  ،یدراتیو    ک یآرد 
مشابه اوره، صابون بدن    یتروژنیعنوان منبع ن(  به 15  )
به 4  ) فعال(   در  محلو   سورفاکتانت   یهاتیعنوان 

مقاوم   یآل   یعنوان ترک(  به 01/0  و روغن )  ،یشخص
  ی اگونه مواد به   نیشده استو ا  ه یته  یغذ  یایموجود در بقا
شده آنانتخاب  تنوع  که  آب   یهاندهیاند  در  موجود 
واقع خوب   ی خاکستری  به  شرا  یسازه یشب  ی را  و    ط یکنند 

فرآ  ی ابیارز  ی برا  ز یبرانگلال    ی ق یتلف  ه یتصف  ندیعملکرد 
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فراهم شودو    UV/H₂O₂ ونیداسیو اکس Fe₃O₄نانوذرات 
 قیخالص اجازه کنتر  دق یی ایمیاستفاده از مواد ش ن،یهمچن
دست    یآزما  ط یشرا نتا  ی اب یو  فراهم      یبه  را  تکرار  قاب  
غلتت این مواد بر اسا  مطالعات قبلی و متوسط    وکندیم

گزار   رویکرد،  مقادیر  این  از  هدف  شدو  تعیین  شده 
های واقعی  سازی شرایط واقعی بدون تغییرات ذاتی آبشبیه 

مقایسه  قاب   و  تکرار  قاب   نتای   تا  آیدو  بود  دست  به  ای 

که  داد   نشان   آب سنتز شده    دارایمشخصات  شیمیایی  
170 ، 40   ،9/3

که  در      محدوده  استانداردهای  4/0و بوده 
  خاکستری

آب
 داردشهری قرار    

 

 
 

. ترکیبات آب خاکسهری آزمایشگاهی ورودی به جذب سطحی ١جدول 
 ترکیب  لیهر آب  60واحد در  مقدار 

 پودر لباسشویی  ٢00
 عصاره گوشت   600
 آرد کیک   ١5
 صابون بدن   4
 روغن  0/0١

. خصوصیات آب خاکسهری آزمایشگاهی ورودی به جذب سطحی ٢جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
  

 ترکیب  واحد مقدار 
40   
١70   

9/3
4/0 
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باا توجاه باه ترکیباات آلی غیر قاابا  تجزیاه باانی این نوع از 
آب خاکساااتری و عدم توانایی تصااافیه بیولوژیکی، جهت 
رسایدن به اساتاندارد تخلیه فافÔب از فرایند جذب سطحی  
اسااتفاده گردیدو در فافااÔب به دلی  سااطح تما  بانی 
ذرات ریز و جذب بانی آنینده ها توساااط انها با توجه به 

آنیناده می توان از مواد ناانو جهات تصااافیاه تکمیلی    نوع
  می  آلودگی  حاذف جهات  کاه  هاایی جااذب  اساااتفااده نمودو

 نانو، غشاااهای و  کربن  ذرات نانو  شااام   کرد اسااتفاده توان
  گردنادو ناانوذرات   می  آهن  ناانوذرات و  هااناانوفتوکااتاالیسااات

  مواد   بانی جذب قدرت و  آسااان جداسااازی دلی  به   آهن
  شاده اساتفاده  پژوه  این در آلی  ترکیبات  حذف  برای آلی

 جاذب دوز  تماا ،  زمان ، تاریرگذار پارامترهای  اسااات

    و ،  ، ترکیباات حاذف  رانادماان  در
 بقیاه  پاارامتر، هر مطاالعاه  جهات گرفتناد  قرار بررسااای  مورد

 مطالعه  مورد پارامتر فقط و  شاودمی داده قرار رابت  پارامترها
  5 زماانانتخااب محادوده    میشاااودو  داده  تغییر  ارلن  لناد  در
  یساارعت واکن   و زمان نزم برا   یبه بررساا   قه دقی120تا

با   سااه یو امکان مقا  کندیبه تعاد  جذب  کمک م  یابیدساات
 مواد آزمای   هر از قب   2و آوردیمطالعات را فراهم م  ریسااا
می شاودو   گرفته   میکرومتری  45/0  صاافی توساط  آب معلق
  ،    گیری  انادازه  در  آهن مزاحمات  حاذف  جهات
 صاااورت  باه   آهن  تاا  میبریم  باان  10  مقادار  تاا  را  نموناه 

 آب از  فیلتراسااایون  کمک به  و آمده  در آهن  هیدروکساااید
 7گرددو  خارج

 
 . روش جداسازی آهن و آنالیز نمونه ها١شکل

  فرمو   باا  آهن  اکسااایاد  ناانوذرات از  اساااتفااده  مورد جااذب
نانومتر   100و   40،  10   آن ذرات  اندازه که   میباشاد  

  120  قدرت  با  همزن از  ها  نمونه  زدن هم جهت  می باشاادو
پ  از تصافیه   1گردیدو مطابق شاک    اساتفاده دقیقه  در  دور

با اساتفاده از آهنربا نانوذرات آهن و ترکیبات جذب شاده را 
آهنربای نئودیمیومی دیساکی شاک  با   از آب جدا می کنیمو

متر، با لگالی شااار  سااانتی  1متر، فااخامت  سااانتی  2قطر  
  3مدت  اساتفاده گردید و در   گو  و پوشا  نیکلی  4800
  نمودو دماای  جاذبناانوذرات را    ظرف  کف  در  دقیقاه   5تاا  

  شااده گیری  اندازه  گراد  سااانتی  درجه   30 و  20 بین محیط
 انتخابمیلی لیتر250 آزمای  مورد  نمونه   هر  حجم اسات

  1/0  ساااولفوریک اساااید ازکاه   و  افزای   برای و

پ  از   گردید  اساتفادهنرما 1/0 آور ساوز  ساود ونرما 
بر این فرآیناد باا انجاام آ  جاذب، تااریرافتن زماان ایادهیا 

و با اسااتفاده از   10تا   3بین هایی در محدودهآزمای 
نقطه  گرم بر لیتر نانوذرات اکسااید آهن بررساای شاادو  5/0

  5/6در حادود   Fe₃O₄ناانوذراتصااافر باار
جاذب دارای   سطح  5/6 کمتر ازگزار  شده استو در

و ⁻PO₄³مثا هاای منفیباار مثبات اسااات و جاذب یون
NO₃⁻    پ  از یاافتن زماان تماا  وو  11،  4یاابادمیافزای
آ ، تااریر مقادار جااذب ناانوذرات اکسااایاد آهنایاده

منتور، مقادیر   بدین  بر فرآیند جذب بررسای شادو
هاای حااوی  گرم در لیتر باه ارلن 5تاا   1/0مختلف جااذب از  

از   یب   یلیتر نمونه فافاÔب افاافه گردیدو افزامیلی  250
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نانوذرات  و  یشااادگحد دوز ممکن اسااات منجر به لختاه 
 نیبان در ا یلذا دوزهاو  12 کاه  مؤرر ساطح جذب شاود
در هر مرحلاه، غلتات بهیناه   مطاالعاه در نتر گرفتاه نشااادو

نمپتعیین شادجاذب با رابت نگه داشاتن ساایر شارایط،  
280تا  100در محدوده   کو  موجی  در این پژوه 

باه دلیا   ناانومتر    240فراهم می کنادو کو  موج    ناانومتر
های آلی توانایی بان در شاکساتن پیوندهای شایمیایی آنینده

کشای، در فرآیندهای اکسایداسایون و همچنین ارر میکروب
ای کاربرد گسااترده UV/H₂O₂مانند پیشاارفته 

وات در ساااقف یک جعبه   15با توان   دو نمپ  دارد
که با فوی  آلومینیومی پوشایده   15*2*8شایشاه ای به ابعاد 

شاااده به گونه ای که با آب تما  نداشاااته باشاااد جهت 
ساانتی    5پرتوافکنی قرار گرفته اساتو فاصاله نمپها از آب 

درجه متغیر بوده   35تا   25دمای محیط بین  متر می باشااادو
 استو
 

یافته ها 
تاضÔب   تاثیر اندازه ذرات اکسید آهن در حذف  

 خاکسهری
در ابتادا نزم اسااات اندازه ذرات اکسااایاد آهن بهیناه گردد  
سااپ  پارامترهای دیگر را مورد بررساای قرار دهیمو نمونه 

میلی گرم  بر    170برابر   آب خااکساااتری باا مقادار  
لیتر باه ترتیا  در معرذ ذرات اکسااایاد آهن باا انادازه هاای 

،  2نانومتر در زمان ماند مطابق نمودار شک     10، و 40،  100
درجه اساایدی، و مقدار دوز یکسااان از جاذب با درصااد 

  درصاااد مواجاه گردیادو 61و   57،  42حاذف ترکیباات آلی  
ذرات کولکتر به دلی  انرژی ساطحی بانتر، تمای  بیشاتری 
جرم   انتقاا   کولکتر معمونً  ناانوذرات  تجمع دارنادو  باه 

  تر جذب کنند ها را ساااریعتوانند آنیندهبهتری دارند و می
را نشان بیشترین کارایی جذب نانومتر  10ات  نانوذر
دهناد، اماا باه دلیا  تجمع و نااپاایاداری در شااارایط واقعی می

نانومتر   40به همین دلی  از ذرات  دارندنیاز به کنتر  بیشتر  
 برای ادامه تحقیق استفاده نمودیمو

 

. تاثیر اندازه ذرات اکسید آهن در فرایند جذب 2شکل

  
 

ف 
حذ

صد 
در

(نانومتر)اندازه نانوذرات
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تااییر مااات تساار حر  ا~ی آهیناد  هاای آب  

خاکستری حا نانو ذرات آهن
 حذف  بر لگونه   تما  زمان که  دهدمی  نشاان  4و   3  شاک 
 تیریر آهن نانوذرات از اساتفاده با  خاکساتری آب هایآنینده
 در  توجهی قاابا   تغییرات  تماا ، زماان افزای  بااو گاذاردمی

  بیوشاایمیایی  اکساایژن، تقافااای  شاایمیایی  مقادیر تقافااای
  مثا ، عنوان به و  شاودمی مشااهده  ، نیترات و فسافاتاکسایژن

  در   گرممیلی  22برابر   مقدار   دقیقه،  5  تماا  زمان در
 با  اماو  اساات  شااده حذف درصااد  18 و بوده  نانوذره گرم

  50  باه مقادار  دقیقاه،  20  باه   تماا   زماان  افزای 
  41 به  آن  حذف  درصااد  و  رساایده  نانوذره گرم در  گرممیلی
  دقیقه،   20  تما   زمان از پ   اماو  اسات یافته   افزای   درصاد
 و شااودنمی مشاااهدهحذف  در  توجهی قاب  تغییر
  رابت   تقریبااً  دقیقاه   60 و  50  ،40  هایزمان درمقادار
(و  حذف  درصاااد  57  و گرم در  گرممیلی  69  حدود)  ماندمی
 به و  شااودمی  مشاااهده  نیزدر  افزایشاای  الگوی این

  گرممیلی 7/5  دقیقاه   5  زماان  درمقادار مثاا ،  عنوان
 با  اماو  اسات شاده حذف درصاد  20  و  بوده  نانوذره گرم در

  4/9  باه مقادار  دقیقاه،  60  باه   تماا   زماان  افزای 
 شااده  حذف درصااد  33 و رساایده  نانوذره گرم در  گرممیلی

 در گرممیلی  3/9) دقیقاه   30  تماا  زماان از پ  امااو  اسااات
حذف  در  توجهی قاب  تغییر  ،(حذف درصااد  5/32  و گرم

 دقیقه  5  زمان  درمقدارو  شااودنمی مشاااهده
 شااده  حذف  درصااد  3  و  بوده  نانوذره گرم در  گرممیلی  1/0

مقدار  دقیقه،  60  به   تما  زمان  افزای   با  اماو  اسات
 حذف درصاد  2/7 و  رسایده  نانوذره  گرم  در  گرممیلی  2/0 به 

 گرم در  گرممیلی  06/0 ازمقدار همچنین،و  اسات  شاده
  در   گرممیلی  15/0 به   دقیقه   5 در حذف درصد  20 با  نانوذره
 یافته   افزای  دقیقه   60 در  حذف درصااد  52  با  نانوذره گرم

  تماا ،  زماان افزای   باا  کاه   دهادمی  نشاااان  نتاای و  اسااات
 آب  هاایآنیناده  حاذف  در  مؤرری  کور  باه   آهن  ناانوذرات

  دقیقه،   40  تما   زمان از پ   اماو  کنندمی  عم   خاکسااتری
 مشااااهاده  هااآنیناده  حاذف رانادماان  در  توجهی قاابا   تغییر
و  رساد می رابت مقدار  یک به  که   رسادمی  نتر به  و  شاودنمی
 باه   آهن  ناانوذرات  کاه   گرفات  نتیجاه   توانمی  کلی،  کور  باه 

 عما  خااکساااتری  آب  تصااافیاه   در مؤرر  رو   یاک  عنوان
 قاب  تیریر  دقیقاه   40 از بی   تماا   زمان  افزای  اما  کنناد،می

ندارد حذف راندمان بر توجهی
 

 
 . میزان جذب بر اساس میلی گرم آÓینده بر هر گرم نانوذرات آهن 3شکلاساس میلی گرم آÓینده بر هر گرم نانوذرات آهن. میزان جذب بر 3شکل
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اکسیژن خواهی بیولوژیکی جذب شده

اکسیژن خواهی شیمیایی جذب شده

نیترات حذف شده

فسفات حذف شده
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 . درصد حذف آÓینده های مختلف در اثر استفاده از نانو ذرات آهن 4شکل. درصد حذف آÓینده های مختلف در اثر استفاده از نانو ذرات آهن4شکل

 
آب     تااایایار   هااای  آهیانااد   حار  اا~ی 

 خاکستری حا نانو ذرات آهن
 تخلیاه   بر    لگوناه   کاه   دهنادمی  نشاااان 6  و 5  شاااکا 
 تیریر آهن نانوذرات از اساتفاده با  خاکساتری آب هایآنینده
 مقادار مصااارف ،3برابر    در مثاا ، عنوان باه و گاذاردمی

 نانوذرات گرم در گرممیلی  6/65  برابر  شااایمیایی  اکسااایژن
مقدار  همچنین،و  اساات شااده  حذف آن از  %54 و بوده  آهن

 نانوذرات گرم در گرممیلی  10  برابر زیساتی  اکسایژن مصارف
 به    افزای   باواسات شاده  حذف آن از  %35 و بوده  آهن
 ترتی   به   و  یابندمی  افزای     و   مقادیر  ،5  و  4
  گرممیلی 2/69  و(  حاذف %55)  گرم  در گرممیلی    باه 
  در   گرممیلی  2/10  و    برای(  حاذف  %57)  گرم  در
(  حاذف  %37)  گرم  در  گرممیلی  6/10  و(  حاذف %35)  گرم
   مقادار  ،7برابر      درورسااانادمی    برای

 و(  حاذف %38)  گرم  در  گرممیلی 46  باه   و یاابادمی  کااه 
(  حاذف   %4/36)  گرم  در  گرممیلی  4/10  باه     مقادار
  راابات  تقریبااً مختلف  هاای  در    مقادار  ورسااادمی
 درصاااد  و  اسااات گرم  در  گرممیلی  2/0  احادود و ماانادمی

  ،  مورد  دروکنادنمی لنادانی تغییر تقریبااً نیز  آن حاذف
 گرم  در  گرممیلی  1/0  برابر  3برابر      در  حاذف  مقادار

  گرممیلی  11/0  باه   7 باه     افزای   باا  و  بوده(  حاذف  36%)
 نشااان نتای   کلی، کور به ورساادمی( حذف  %39) گرم در
  در     و    حاذف  برای  بهیناه     کاه   دهنادمی

 حذف درصااد ها این در  زیرا اساات،  5 و  4 محدوده
 تیریر   تغییرات  ، و   برای  اماو  دارند  بیشااتری
و  ماانناد می  بااقی راابات  تقریبااً  و  نادارناد حاذف میزان بر زیاادی

 حذف در  تغییرات  که   دهدمی  نشاان  6  شاک  همچنین،
 حذف در  اما  دارد،  کمتری  تیریر نیترات  و فساافات ،
ودارد بهتری عملکرد پایین، های در 
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بر مقدار جذب آÓینده با   . تاثیر 5شکل

 
بر راندمان حذف آÓینده با  . تاثیر 6شکل 

جها   ا~ی آهیناد  هاای    دوم  حهیناه  
 آلی و اعدنی آب خاکستری

دهد  8و    7شک    می    مقادیر   افزودن  لگونه   که   شان 
 حذف  به   تواندمی   خاکستری  آب  به     از  مختلفی 
    مقدار  افزای   باو  کند  کمک  معدنی  و  آلی  هایآنینده

  ،   مقادیر  در  توجهی   قاب   تغییرات  ،  5/1    تا   1/0  از
 مقدار  در  مثا ،  برایوشودمی  مشاهده    و    ،
  با   323    با  برابر    میزان   ،   از  1/0  
  % 6  با   24    با  برابر    میزان   و   شده  حذف   % 19

  میزان   ،55/0به   مقدار  افزای    با   ولی و  است  شده   حذف
    میزان  و  حذف  %43  با4/135  به   

  بهینه  مقدار درو شودمی  حذف % 1/23  با1/17 به 
  میزان  و حذف  % 58  با 16/82   به   میزان  ، 2/1

 میزان  همچنین،ورسدمی   حذف  %36  با    12  به   
  حذف   % 6  با  273/0    با  برابر1/0    مقدار  در  
  به   حذف  میزان  ،2/1    به   مقدار  افزای   با  و  شودمی

    میزان  همچنین،و  رسدمی   حذف   %12  با  24/0  
 شودمی   حذف  %32  با7/0    با  برابر1/0    مقدار  در
2/0  به  حذف  میزان  ، 2/1   به  مقدار افزای   با  و
  افزای    با  که   دهندمی   نشان   نتای   اینوشودمی   حذف  %60  با

 هاآنینده  حذف  کارایی  2/1    بهینه   مقدار  تا    مقدار
  بیشترین   مقدار  این  درو  یابدمی   افزای   توجهی  قاب   کور  به 

  به و  شودمی   مشاهده    و     برای   حذف  درصد
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شدهذب اکسیژن  خواهی  بیولوژیکی  ج

شدهاکسیژن  خواهی  شیمیایی جذب

نیترات حذف شده

فسفات حذف شده
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اکسیژن خواهی بیولوژیکی
نیترات حذف شده
اکسیژن خواهی شیمیایی جذب شده
فسفات حذف شده
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 آب  تصفیه   در  مؤرر   ماده  یک  عنوان  به     دیگر،   عبارت
 بهینه،  حد  به   مقدار  افزای    با   و  کندمی   عم   خاکستری
  و یابدمی   افزای   توجهی  قاب   کور  به   هاآنینده  حذف  کارایی
نور    تواندی م   Fe₃O₄  ی، غلتت بانUV/H₂O₂  ندیدر فرآ
 یهاکا  یراد  دی پراکنده کند  و مانع از تول  ایرا جذب    

اکس ا)  ژنیفعا   شودو  راندمان    نی(   باعث کاه   امر 
و   و   شودیم  هاندهیآن   ونیداسیاکس

از حد دوز    یب    ی( گزار  کردند که افزا 2014همکاران ) 
  ک یتحر   ی آب  ط یرا در مح   ی جانب  یهاواکن   تواندی جاذب  م 

   و  شود یی بهبود، باعث کاه  کارا ی کند و به جا
 

 
 . تاثیر افزایش نانو ذرات اکسید آهن در ظرفیت حذف آÓینده های آلی و معدنی  7شکل 

 

 
 . تاثیر افزایش نانو ذرات اکسید آهن در راندمان حذف آÓینده های آلی و معدنی  8شکل

 
تاییر اساتااد  ام اکسایداسایوت شایسیایی  

حعد ام ج~ب ساحیی نانو  ذرات  آهن    
   ~ی ترکیبات آلی

حر
 

گرم    2/1با افافه کردن    5برابر    در مرحله قب  در  
حذف   درصد از    58میزان    بر لیترنانوذرات  

بدست  4/71  برابر گردید و آب خاکستری با  
جهت افزای  راندمان حذف ترکیبات آلی بعد از جذب    آمدو

شیمیایی   اکسیداسیون  از  استفاده    سطحی 
افزودن  گردیدو   و تاب  دو ساعت  1با 
باقیمانده حذف گردیدو با افزای     درصد از    21میزان  
با زمان تاب     % 83میزان حذف به  7  تا    غلتت  

باقیمانده  میزان فرابنف  یک ساعت مشاهده گردیدو
و  1/12  برابر   سطحی  جذب  ک   راندمان  و 

بدست آمدو    %93برابر    اکسیداسیون شیمیایی  
شک    در  که  تاب     8همانگونه  زمان  است  شده  مشخص 
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اکسیژن خواهی بیولوژیکی
نیترات
اکسیژن خواهی شیمیایی
فسفات

اکسیژن خواهی بیولوژیکی
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نیترات
فسفات
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آلی   ترکیبات  میزان حذف  در  تاریری  یک ساعت  از  بیشتر 
راندمان حذف   مقادیر    نداردو  میلی    9،  7،  5،  1در 

درصد    8/84و   6/82،  8/63،  6/25به ترتی     مونر  
حاص  گردیدو میزان تغییرات راندمان حذف در مقادیر بیشتر  

و   7مونر نالیز مشاهده گردید به کوریکه دو نمودار    7از  

نشان    9مونر تقریبا بر هم منطبق می باشدو نمودار شک     9
آهن  با  سطحی  جذب  فرایند  که  صورتی  در  که  دهد  می 

راندمان    3برابر    حذف گردد در مدت زمان یک ساعت و  
درصد می    37درصد کاه  می یابد و به    56،  حذف  
 رسدو

 

 
 های خاکستری   آب بر حذف  و زمان تابش  تاثیر مقدار  .9 شکل

 
 

 بحث
فرآیند جذب  یافته  ترکی   که  دادند  نشان  مطالعه  این  های 

نانوذرات با   UV/H₂O₂اکسیداسیونو   Fe₃O₄سطحی 
،  ی های آب خاکسترروشی مؤرر برای حذف آنینده 

سطحی،  ،  ،   جذب  مرحله  در  استو 
و زمان  5برابر  در Fe₃O₄نانوذرات2/1  استفاده از  
،  ٪36،   ٪58دقیقه منجر به حذف   40تما   
  با غلتت   H₂O₂شدو با افزودن ٪ 60و ٪ 5و7

ساعت، راندمان حذف   1به مدت  تاب    و7  
برابر    ماندهباقی   یافتو    افزای   ٪93به  
شد1/12   حذف    مشاهده  بانی  مقدار  این  که 

های فیزیکی و شیمیایی در دهنده اهمیت تلفیق رو نشان
  3های مقاوم استو این یافته با مطالعات قبلیغلبه بر آنینده

ها، خوانی دارد که تیکید کردند بدون تلفیق رو  هم13و  11و 
محیط استانداردهای  به  است دستیابی  غیرممکن  زیستی 

در حذف  صفر  5برابر    راندمان  نقطه  دلی   به 
 اکسید آهننانوذراتدر    5/6برابر    با    بار

افزای  یافت، زیرا در این محدوده، سطح جاذب دارای بار 
منفی )مانند مواد آلی و فسفات(  های  مثبت بوده و با آنینده

می  ایجاد  الکترواستاتیک  با  واکن   مکانیسم  این  کندو 
در تعیین  مطابقت دارد که نق 11و    4مطالعات

با این حا  درو  های منفی را تیکید کردندظرفیت جذب یون 
از     نیترات 7بزرگتر  کاه  جذب   ،(NO₃⁻)   دلی به 

 ⁻NO₃با ⁻OH  رقابتافزای  بار منفی سطح جاذب و  
خوانی دارد، همو تییید شد، که با مطالعات

 14و  10و ناکارآمد است Fe₃O₄زیرا جذب فیزیکی نیترات با 

افزای  غلتت  بهینه جاذب،      تا  Fe₃O₄در مورد دوز 
های ها را بهبود بخشید، اما غلتت راندمان حذف آنینده  2/1

شدگی ذرات و کاه  سطح  بانتر از این مقدار باعث لخته 
در    ویژه مورر شدو این موفوع با مطالعه 
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میلی موÓر1پراکسید هیدروژن 

میلی موÓر5پراکسید هیدروژن 

میلی موÓر7پراکسید هیدروژن 

میلی موÓر9پراکسید هیدروژن 

جاذبمیلی موÓر بدون 7پراکسید  هیدروژن 
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خوانی دارد که نشان داد افزای  دوز جاذب هم 2014سا  
های های جذب و واکن  ممکن است منجر به اشباع سایت 

عÔوه بر این، در دوزهای   11وهای فعا  شودجانبی با رادیکا  
تواند  می Fe₃O₄توسط نانوذراتبان، پراکندگی نور

سا     راندمان اکسیداسیون را کاه  دهد، که با مطالعه 
مطابقت  های فرآیندهایدر مورد محدودیت  2007
 15ودارد

1از   H₂O₂در مرحله اکسیداسیون، افزای  غلتت
ساعت، راندمان حذف   1و کاه  زمان تاب  به  7به  

از     حا ،   این  باو  داد  افزای   %6/82  به %6/25را 
از  H₂O₂  هایغلتت لشمگیری    7بانتر  تیریر 

کننده های غیرفعا  نداشتند، که ممکن است به دلی  واکن  
در  H₂O₂باهایرادیکا   پدیده  این  باشدو  افافی 
  2011در سا   و2012در سا     مطالعات

همچنین، نتای  نشان دادند که زمان   16و    2  گزار  شده استو
از   بی   حذف    1تاب   افزای   در  معناداری  تیریر  ساعت 

های های فعا  مصرف شده و واکن  نداشت، زیرا رادیکا  
مقایسه با مطالعات مشابه نشان داد که  و  جانبی افزای  یافت

در   یی ا یمیش  ونیداسیاکسو رویکرد دوگانه جذب سطحی
از  این مطالعه راندمان حذف   جذب   فقط )  ٪57را 

مطالعه   با  تفاوت  اینو  داد  افزای    ٪93  به (  سطحی
سا    در  همکاران  تنها    2016و    ٪ 50که 

حذف کردند، تفاوت روشنی دارد، که   Fe₃O₄را با
نوآوری تحقیق حافر را در استفاده از فرآیند تلفیقی برجسته  

درصد    50، که  نشمانا  مطالعه همچنین، در مقایسه با  و  کندمی
، 11اصÔح شده با پلیمر حذف کردند Fe₃O₄را با  از

کور قاب   در این پژوه  راندمان را به  UV/H₂O₂تلفیق با
بخشید بهبود  مطالعاتو  توجهی  با  نتای   کنسولتانتاین 

تکنیک هم بدون  کردند  تیکید  که  دارد  تکمیلی،  خوانی  های 
 13ودستیابی به استانداردهای دفع فافÔب غیرممکن است

60– 40 سطح ویژه  با   Fe₃O₄در نهایت، نانوذرات
با رو   های مرسوم تبدی   را به جاذبی کارآمد در مقایسه 
محدودیت حا ،  این  با  استو  وابستگی  کرده  مانند  هایی 

به  در شدید  راندمان  کاه   و  نیترات  حذف  عدم   ،
بانیغلتت بهینه  H₂O₂های  بیشتر هستندو نیازمند  سازی 

و کنسولتانت سازگار است    ی ها با مطالعات رحماناین یافته 
که تیکید کردند مدیریت دقیق پارامترهای عملیاتی فروری  

 16و  13 واست
 گیرینتیجه

با  این مطالعه نشان داد که رویکرد دوگانه جذب سطحی 
Fe₃O₄ و اکسیداسیونUV/H₂O₂ تواند راندمان حذف می
خاکستریهای  آنینده به   آب  افزای   را  توجهی  قاب   کور 

شام  بهینه  شرایط  در  تما   5برابر    دهدو  زمان   ،40  
دوز   و  حذف2/1دقیقه  راندمان   ،  ،  ،

  با و  بود  ٪60  و  ٪5و7  ،٪36  ،٪58ترتی   به و
  ٪ 93به  حذف  راندمان  اکسیداسیون،  فرآیند  تلفیق
در های فعا تولید رادیکا   به  لشمگیر  بهبود این که  رسید،
تجزیه     UV/H₂O₂واکن  غیرقاب   آلی  مواد  تجزیه  و 

که فقط  این نوآوری در مقایسه با مطالعات قبلی و  بستگی دارد
رو  کردند، از  استفاده  سطحی  جذب  تکی  های 
رو محدودیت و های  کرده  برکرف  را  مرسوم  های 

محیط میاستانداردهای  فراهم  را  این   3و    11و  کندزیستی  با 
هایی مانند عدم حذف نیترات، وابستگی شدید  حا ، لال 

وجود   H₂O₂های بانیو کاه  راندمان در غلتت به 
این محدودیت ها نیازمند اصÔح سطح جاذب )مانند  داردو 

بهینه  و  مغناکیسی(  پلیمرهای  یا  کیتوزان  با  سازی پوش  
برای کاربردهای صنعتی هستندو همچنین،   عملیاتی  شرایط 

نانوذرات بازیابی  هزینه  Fe₃O₄قابلیت  کاه   های و 
عملیاتی، این رو  را به روشی پایدار و اقتصادی در مقیا   

است کرده  تبدی   می   شهری  پیشنهاد  مطالعه  که  این  کند 
رو  با  تلفیق  پیشرفته  اکسیداسیون  و  سطحی  جذب  های 
پارامترها مدیریت   غلتتماننددقیق   ،H₂O₂   زمان و 

  آب خاکستری تواند به عنوان الگویی برای مدیریت  می تاب 
در مناکق شهری مطرح شودو تحقیقات آینده باید بر گستر   

سازی اقتصادی و افزای  ظرفیت حذف  مقیا  فرآیند، بهینه 
لال   این  زیرا  کنند،  تمرکز  نیازمند  نیترات  هنوز  ها 
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و همکاران  گواهی سعید

202   ♦    1404 تابستان،  2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

از  استفاده  یا  سطح  اصÔح  مانند  جایگزین  راهکارهای 
تکمیلی رو  دوگانه   های  رویکرد  این  بنابراین،  هستندو 
تواند به کاه  مصرف آب خالص و افزای  بازیابی آب  می

 در شرایط کمبود منابع آبی کمک کند
سپاسگزاری 

پان  یهات یو حما   یاز همکار  سندگانینو   شگاه یارزشمند 
جناب    یاز همکار  نیو همچنکنندی م  یبلند بهبهان قدردان  دیب
مد  یآقا معتقد  صادق  پان  ر یدکتر  کو     شگاهیپژوه   در 

وگرددی م  یسپاسگزار مانه ی صم  قیمراح  مختلف تحق
 تعارض منافع 

 نویسندگان هیچگونه تعارذ منافعی با یکدیگر ندارندو

 حمایت مالی 
در  نیا بدون  حما  افتیپژوه   از    یمال  تیهرگونه 

انجام شده است ی و خارج یداخل  ینهادها ایها سازمان 
 
 
 

مÔحظات اخÔقی 
انجام شده استو   یتمام اصو  اخÔق ت یپژوه  با رعا نیا

قرار دارد و    یمطالعه در حوزه علوم مهندس  نیاز آنجا که ا
نمونه  از    ای   ینیبال  یها  یآزما  ، یانسان  یریگشام   استفاده 

به اخذ کد اخÔق نداشته   ازینبوده، ن  ی شگاهیآزما  واناتیح
 نیمواز  اسا  بر    قیتحق  یندهایحا ، تمام فرآ نیاستو با ا

استو  رفته ی صورت پذ ی و اخÔق ی علم
 مشارکت نویسندگان 

ها، نگارش طراحی مطالعه، تجزیه و تحلیل داده−
سعید گواهی  :نویس مقاله و ویرایش نهاییپیش

ها، تحلیل آماری و مشارکت در  آوری دادهجمع−
احسان دریکوند :نگارش مقاله

محسن   :بررسی منابع و مشارکت در اصÔح مقاله−
سلیمانی بابرصاد 

صا   خوشنواز  :بازبینی انهقادی محهوا−
  ایمان پارسه  :هماهنگی پروژه−
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آهن با نانوذرات مطالعه میزان تصفیه پذیری آب خاکستری با استفاده از جذب سطحی 
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