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 چکيده
 انجام فعال لجن بیولوژیکی هایتصفیه و سازی لخته و انعقاد هایروش به اغلب صنایع پساب یتصفیه

 رسوب و پیوندندمی هم به آب در معلق ذرات آب، به کننده منعقد مواد افزودن با که صورتبدین. شودمی

 مشکلات با ها،میکروارگانیسم از ناشی مسمومیت یا و زیاد آلودگی بار دلیل به فرایندها نوع این. کنندمی

 هایکننده منعقد با جایگزینی جهت نانویی کننده منعقد سنتز هدف با پژوهش این. هستند روبرو زیادی

 حذف روی بر pH تأثیر پارامترهای تأثیر مطالعه این در. باشد می ماهشهر صنعتی پساب واحد در مصرفی

 سطحی، جذب بازده بر محلول دمای تأثیر جذب، بازده بر تماس زمان تأثیر جاذب، تأثیردوز آهن، هاییون

 11-101) واکنش زمان ،(ppm 111-01-01) اولیه غلظت فاضلاب، در فلزی هاییون سطحی جذب

 رقیب هاییون حضور و( 11-01 ولت) جریان شدت ،(mg 181-01) نانویی منعقدکننده کمک دوز ،(دقیقه

 در حذف کارایی بهترین که داد نشان هایافته. گرفت قرار مطالعه مورد( ppm 111-01-01) مس و نیکل

 معادل mg 101 منعقدکننده غلظت و pH=0 ولت، 01 جریان شدت دقیقه، 01 زمان ،ppm 01 اولیه غلظت

 در مناسبی کارایی آلومینیوم الکترودهای با فرآیند که است آن از حاکی نتایج. شد حاصل درصد 80/00 با

 جهت در رو پیش گزینه یک عنوانبه نانویی منعقدکننده کمک از توانمی همچنین و. باشدمی دارا حذف

 منعقدکننده سنتز حاضر، مطالعه نتایج به توجه با. داد قرار استفاده مورد حذف در فرآیند عملکرد بهبود

 جایگزینی جهت مناسب ای گزینه عنوان به تواند می آلومینیوم، اکسید نانوذرات با شده فعالسازی نانویی

 .گیرد قرار استفاده موردماهشهر  صنعتی پساب واحد در متداول های کننده منعقد

 

 سطحی جذب سمی هاییون جذب ظرفیت سطح 4o3Fe ذره نانو واژگان کليدی:
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 مقدمه
 با که صورتبدین. شودمی انجام فعال لجن بیولوژیکی هایتصفیه و سازی لخته و انعقاد هایروش به اغلب صنایع 1پساب یتصفیه

 و زیاد آلودگی بار دلیل به فرایندها نوع این. کنندمی رسوب و پیوندندمی هم به آب در معلق ذرات آب، به کننده منعقد مواد افزودن

 کنترل، و مدیریتی لحاظ از فرایندها این اجرای طرفی ازروبرو هستند.  زیادی مشکلات با ها،میکروارگانیسم از ناشی مسمومیت یا

 خاصیت با 0نانو ذرات از استفاده قبیل از شیمیایی هایروش از استفاده بنابراین؛ دارد نیاز نیز متخصص نیرویو به  است مشکل

 [1].باشد تصفیه عملیات سهولت و بازده افزایش منظوربه خوبی جایگزین تواندمی ،0فتوکاتالیستی

 فیزیکوشیمیایی، تصفیه یهاروش از یکی عنوان به فاضلاب، تصفیه در کننده منعقد مواد از یریگبهره با 0سازی لخته و 4انعقاد

 کامل برای. دیآیم شمار به کارخانجات صنعتی پساب از کلوئیدی و معلق یهاندهیآلا حذف برای بالا کارایی با و مناسب روشی

 استفاده نیز کننده منعقد کمک نام به دیگری مواد از کننده، منعقد مواد بر علاوهتر بزرگ یهالخته ایجاد و انعقاد عمل کردن

 را کننده منعقد ماده مصرف مقدار و داده گسترش را بهینه PH محدوده بخشیده، سرعت را ینینشته عمل مواد، این. گرددیم

 [2].دهندیم کاهش

 رسوب، شامل که ییهاروش .است شده استفاده فاضلاب از فلزی یهاونی بردن بین از برای پالایشی متفاوت یهاروش امروز به تا

 یهانهیهز سرمایه، همچون ایراداتی دارای هاروش این .شودیم رهیغ و غشایی تفکیک و معکوس اسمز حلال، استخراج تبخیر،

 پایین یهانهیهز با موادی تولید جهت در ییهاتلاش بنابراین. هستند مازاد فلزی فضولات بردن بین و از پالایش برای بالا عملیاتی

 به نانو ذرات. است مفید رشته نیدر ا نانو روش اخیر شرفتیپ خوشبختانه. است گرفته صورت آبی هامحلول از هاندهیآلا حذف برای

 توجه 4O3Fe مغناطیسی ذرات نانو میان، این در. گرفتند قرار توجه مورد بسیار ،فردمنحصربه یهایژگیو و احتمالی یکاربردها دلیل

 یهادر دهه مغناطیسی یحسگرها و پزشکی یهاحوزه در بلکه آلاینده حذف مورد در تنها نه زیرا کردند جلب خود به را بسیاری

 جذب بالای ظرفیت به منجر حجم به سطح بالای میزان و متناهی یهااندازه با ذرات این. است داشته وجود توجه نیا زین اخیر

 .شوندیم فلز حذف برای سطحی

 مواد و روش.2 

 شامل که شد استفاده سنتز برای ناب واکنشگرهای از .شودیم سنتز متفاوت فرآیندهای طریق از نمونه گونه سه حاضر، مطالعه در

 کولیگلا لنیپروپ )O2.4H2FeCl  (آبه چهار کلرید دی آهن (O2.6H3FeCl ) آهن کلرید از آهن اکسید

) ((OH3CH(OH)CH3CH(، سدیم دیدروکسیه (NaOH ) آمونیوم دیدروکسیه(OH4NH26 خواهد درصد)نمونه .بودA  با 

 101 و ( 0.5M) فروس محلول از لیتر میلی 101 و ( 0.5M) آهن کلراید از لیتر میلی 1111 شودیم سنتز رسوبی هم روش

 نیتروژن گاز جوشاندن طریق از شودیم زدایی یون آب از لیتر میلی 011 .شودیم اضافه ( 1M) آمونیوم هیدروکسید از لیتر میلی

 این و شد اضافه آمونیوم کلراید از لیتر میلی 51 سپس، . شودیم زدایی اکسیژن لیتری میلی 011 بالنی در دقیقه 01 مدت به

 فروس از لیتر میلی 0.1 بعد، مرحله در .شودیم داده تکان نیتروژنی اتمسفر در دقیقه 11 مدت به مغناطیسی صورت به مخلوط

0.5M 0.5 فریک از لیتر میلی 01 وM گذاشته کنار دقیقه 11 مدت به جداسازی از قبل حاصله نتایج سپس و شودیم اضافه 

 :است زیر صورت به 4O3Fe ذرات تشکیل برای احتمالی واکنش .شودیم

O(1)2OH+4H4
+↓ +8NH4O3O = Fe3·H2+8NH 3++2Fe 3+Fe 

 شسته اتانول و شودیم زدایی یون آب با بار دو و شودیم جداسازی سانتریفیوژ پمپ یک وسیله به 4O3Fe محصول سرانجام        

 .شوندیم خشک ساعت 8 مدت به گراد سانتی درجه  60دمای در 4O3Fe نرم پودرهای .خواهد شد

                                                           
1 - Wastewater treatment 
2 - Nanoparticles 
3 - Photocatalytic 
4 - Coagulation 
5 - Flint 
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  آماده گلیکول پروپیلن هیدروکسیدو سدیم مخلوط با گلیکول پروپیلن فروسو مخلوط ادغام با پلیول روش طریق از B نمونه        

 می حرارت جوش دمای تا و گیرد می قرار لیتری میلی 011 بالنی در گلیکول پروپیلن فروسو مخلوط خلاصه، طور به .شد خواهد

 دقیقه 01 مدت به مغناطیسی تکان تحت مخلوط به ای قطره صورت به گلیکول پروپیلن و هیدروکسید سدیم مخلوط سپس .بیند

 :داد شکل شیوه این به توان می را 4O3Fe ذرات .رسد  11به  pHمیزان تا شد اضافه

Fe3O4 +3Fe(OH)3 + 3OH- Fe3+ 3OH-Fe(OH )3+4)H3O )3 

 سرعت با سانتریفیوژ صورت به 4O3Fe ذرات سپس و شد سرد اتاق دمای تا مداوم خوردن تکان حال در مخلوط سرانجام،      

 به گراد سانتی درجه 01 دمای در سپس و شدند شسته اتانول با شده حاصل ذرات سپس، .شدند جداسازی در دقیقه بر دور 1500

 خلائی کن خشک در ساعت 10 مدت به گراد سانتی درجه 01 دمای در سپس و شد جداسازی دقیقه بر دور در ساعت 15 مدت

 .شد خشک

 شیمیایی، ثبات ذرات، وبه شوندیمگرفته  قرار 4111 ( PEG) گلیکول اتیلن پلی از درپوششی 4O3Fe شده سنتز ذرات سپس

 رسوبی هم روش طریق از ذرات نانو پوشش با 4111 ( PEG) گلیکول اتیلن پلی .شودیم داده پاشیدگی قابلیت و زیستی سازگاری

 3FeCl3 وFeCl حضور با مایع محلول درO 3.H3NH اضافه فریک فروسو های نمک محلول های نمک اول .خواهد شد سنتز 

 شناسایی برای حاصله ذرات .شودیم داده تکان گراد سانتی درجه  90دمای در دقیقه 01 مدت به 3N حمایت تحت و شوندیم

 .شد خشک سپس و شسته بیشتر ساختاری

 مختلف هایpHآزمایش در .2-1

 ( انجام شد. 1تحت شرایط جدول ) 11و  7، 0محلول در مقادیر  pHپس از تعیین غلظت بهینه، تأثیر تغییرات      

 های مختلفpHشرایط بررسی آزمایش در  :1جدول

 V Dose (mg) pH Teim (min) (ppm) 0C)ولت( 
11 01 0 01-01-41-01-01-11 01 

11 01 7 01-01-41-01-01-11 01 

11 01 11 01-01-41-01-01-11 01 

 

 آزمایش در ولتاژ جریان مختلف.2-2

برداری از دو آمپر، در شرایط بهینه بهره 11-01ها و به منظور تعیین تغییرات شدت ولتاژ در مقادیر در این مرحله انجام آزمایش    

 ( نشان داده شده است.0شرایط انجام آزمایش در جدول ) .قرار گرفتمرحله قبل مورد ارزیابی 

 شرایط بررسی آزمایش در ولتاژ جریان مختلف :2جدول

 V Dose (mg) pH Teim (min) C (ppm))ولت( 
11 01 0 01-01-41-01-01-11 01 

01 01 0 01-01-41-01-01-11 01 

01 01 0 01-01-41-01-01-11 01 

 های مختلفآزمایش در دوز منعقدکننده.2-3

 منعقد با جایگزینی جهت نانویی کننده منعقد منظور تعیین اثر تغییرات غلظت سنتز ها و بهدر این مرحله انجام آزمایش      

، در 181-101-141-101-111-81-01-41-01 (mg)در دامنه ماهشهر  صنعتی پساب واحد در مصرفی متداول هایکننده

 ((.0)جدول ) برداری از سه مرحله قبل مورد ارزیابی قرار گرفتشرایط بهینه بهره
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 های منعقدکننده مختلفغلظتشرایط بررسی آزمایش در  :3جدول

 V Dose (mg) pH Teim (min) C (ppm))ولت( 

01 01 0 01-01-41-01-01-11 01 

01 41 0 01-01-41-01-01-11 01 

01 01 0 01-01-41-01-01-11 01 

01 81 0 01-01-41-01-01-11 01 

01 111 0 01-01-41-01-01-11 01 

01 101 0 01-01-41-01-01-11 01 

01 141 0 01-01-41-01-01-11 01 

01 101 0 01-01-41-01-01-11 01 

01 181 0 01-01-41-01-01-11 01 

 

 های مختلفآزمایش در دوز منعقدکننده.2-4

 واحد در مصرفی هایکننده منعقد با جایگزینی جهت نانویی کننده منعقد به منظور ارزیابی زمان تماس بهینه در فرآیند سنتز      

 ( انجام شد.4هایی تحت شرایط جدول )آزمایشماهشهر  صنعتی پساب

 های منعقدکننده مختلفغلظتشرایط بررسی آزمایش در  :4جدول

 V Dose (mg) pH (ppm) 0C Teim (min))ولت( 

01 101 0 01 11 

01 101 0 01 01 

01 101 0 01 01 

01 101 0 01 41 

01 101 0 01 01 

01 101 0 01 01 

01 101 0 01 71 

01 101 0 01 81 

01 101 0 01 01 

01 101 0 01 111 

01 101 0 01 111 

01 101 0 01 101 

 .انجام آزمایشات3

 کننده منعقد با جایگزینی جهت نانویی کننده منعقد های انجام شده جهت سنتزدر پژوهش حاضر، نتایج مطالعات و آزمایش     

دست آمده با استفاده های آزمایشگاهی بهبه صورت منحنی ارائه شده است. تحلیل دادهماهشهر  صنعتی پساب واحد در مصرفی های

 انجام شد. Microsoft Office Excel 2016از نرم افزار 
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 تعيين ساختار کمک منعقدکننده نانویی.3-1

به منظور آنالیزهای تعیین ساختار منعقدکننده مورد استفاده، از مهمترین مسائلی است که بایستی مورد توجه قرار گیرد. بدین       

 )طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه( استفاده شد. FTIR7( و SEM) 0میکروسکوپ الکترونی رویشی

ن میکروسکوپ الکترونی پویشی وسیله ی مناسبی برای بررسی مورفولوژی و شکل ظاهری می باشد. این دستگاه برای تعیی     

کنید ذرات نانویی، دارای سطح طورکه مشاهده میدهد. همانرا نشان می SEM( آنالیز 1شکل ذره و تخلل مفید است. شکل )

این امر سبب حذف  شود.های است که باعث به دام انداختن فلزات میوفرجخلل همچنین دارای منافذ و کروی و آمورف است،

 گردد.می کمک منعقدکننده نانوییمطلوب 

 
 نانویی منعقدکننده کمک SEM آناليز تصویر :1شکل

دست آوردن اطلاعاتی در زمینه استفاده شد هدف از انجام آنالیز نام برده بهFTIR از تکنیک  ،منظور مشاهده ساختار نانوییبه      

( محور افقی بیانگر عدد موج ذرات و محور عمودی بیانگر درصد عبور است. 0باشد. در شکل )ها میهای عاملی درگیر در نمونهگروه

دهند. همچنین عدد را نشان می –2NHو  –OH های عاملیوجود دارد، گروه cm 0011-0111-1های هایی که در عدد موجپیک

را  -O-Cعاملی  نیز گروه cm 1111-1 باشد. علاوه بر آن، عدد موجمی –CHعاملی  دهنده گروهنشان cm 0011-0111-1 موج

 دهند.نشان می

 
 کمک منعقدکننده نانویی FTIR: تصویر آناليز 2شکل 

                                                           
6 Scanning Elecron Microscope 

7 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
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 نانویی منعقدکننده کمک از استفاده با یون های آهن حذف روند در مؤثر پارامترهای تغييرات بررسی .3-2

 ترین غلظتبررسی اثر غلظت یون آهن و انتخاب مناسب.3-2-1

و  01، 01از پارامترهای مورد مطالعه در این پژوهش غلظت اولیه یون آهن به محفظه واکنش است. محدوده غلظت انتخابی       

ppm 111  بود. در این بخش از مطالعهpH  ولت و دوز منعقدکننده برابر  11آمپر و شدت جریان  0، جریان ثابت 0محلول برابر

mg 01 ( نتایج حاصل از تأثیر غلظت اولیه بر فرآیند مذکور را نشان می1در نظر گرفته شد. نمودار ) .دهد 

 
، شدت جریان pH=3شرایط : تأثير تغييرات غلظت اوليه بر حذف آهن با استفاده منعقدکننده نانویی تحت 1نمودار 

 دوز منعقدکننده mg 22ولت، 

 

که با افزایش طوری( قابل مشاهده است با افزایش مقدار غلظت، راندمان حذف آهن کاهش یافته است. به1طورکه در نمودار )همان

کاهش یافته  % 01/00به  % 00/01دقیقه به ترتیب از  01راندمان حذف آهن در زمان  ppm 111به  ppm 01مقدار غلظت از 

تقلیل پیدا کرد. با افزایش  % 10/04دقیقه،  01راندمان حذف آهن در زمان  ppm 111به  ppm 01است. به عبارت دیگر از غلظت 

دقیقه، برای  01شد. در زمان های مورد بررسی مشاهده این روند برای تمامی غلظت زمان، میزان حذف آهن نیز افزایش یافت.

 دست آمد.به % 01/00و  %11/01، % 00/01به ترتیب برابر با میزان حذف  111و  ppm 01 ،01های غلظت

 باشدمی کوآگولانت مقدار مقابل در در راکتور موجود آلاینده مقدار افزایش فرآیند راندمان در تأثیرگذاری ترین دلیل اینمهم     

 ماده مقدار آن به تبع و انرژی میزان دیگر سوی و از شوندمی راکتور وارد محیطی یکسان شرایط در آهن های مختلفغلظت که چرا

 کند. می پیدا کاهش راندمان حذف آهن اولیه غلظت افزایش با بنابراین است ثابت تولید شده منعقدکننده

 برای حذف  pHترین و انتخاب مناسب pHبررسی اثر  .3-2-2

pH کند. های فلزی را تعیین میهای مختلف یونمحلول، گونهpH ها در محلول و قابلیت حلالیت محلول بر وضعیت دیگر گونه

 [.4گذارد ]محلول برروی کارایی و قابلیت اجرای فرآیند تأثیر می pHگذارد. بنابراین محصولات تشکیل شده نیز اثر می

ترین بهینه است که در آن برای غلظ مشخصی از ماده منعقدکننده، در کوتاه pHاز طرفی هر ماده منعقدکننده دارای یک       

ی کسب اطمینان از عملکرد مناسب ضروری است. رو، تعیین این عامل برا. از اینگیردزمان ممکن و با بالاترین بازدهی صورت می

اند مناسب را روش آزمون و خطا و استفاده از نتایج آزمایشگاهی معرفی کرده pHمطمئن برای تعیین محدوده محققان تنها روش 

[0.] 
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و طی زمان واکنش  11و  pH 0 ،7محیط در سه دامنه  pH(، مطالعه تأثیر تغییرات 0براساس نتایج نشان داده شده در نمودار )     

(، حاکی از آن است که 0بررسی قرار گرفت. نتایج نمودار ) مورد ppm 01اولیه آهن دقیقه و غلظت  01و  01، 41، 01، 01، 11

و زمان  0برابر  pHباشد و بیشترین راندمان حذف آهن در خنثی و قلیایی بیشتر می pHاسیدی نسبت  pHراندمان حذف در 

درصد رسیده است. این نتیجه  47/00محلول، درصد حذف آهن کاهش یافته و به میزان  pHباشد و با افزایش دقیقه می 01واکنش 

 [.0نیز در سایر تحقیقات حاصل شده است ]

 

 
دوز  ppm 02 ،mg 22شرایط  غلظت بر حذف با استفاده منعقدکننده نانویی تحت  pHتأثير تغييرات  :2نمودار 

 آمپر 12، شدت جریان منعقدکننده

تواند ناشی از شود که این امر مینهایی حاصل می pH(، افزایشی در مقدار pH<7اولیه محلول پایین باشد ) pHدر شرایطی که      

نهایی از تغییرات چندان زیادی  pH(، pH>8های قلیایی )[. همچنین در محیط7متصاعد شدن گاز هیدروژن در کاتد باشد ]

دهد اما در شرایطی که الکترودهای مورد استفاده )آند قربانی( از نوع آهنی برخوردار نبوده و تنها یک افت ناچیز در مقدار آن رخ می

، اگر چه توسط برروی راندمان حذف فلز آهن pH[. در ارتباط با تأثیر 8اولیه خواهد بود ] pHنهایی همواره بزرگتر از  pHباشند 

عنوان یک پارامتر تأثیر گذار بوده اما در این پژوهش تأثیر چندانی بر راندمان حذف آهن نداشت، هر برخی از محققین این پارامتر به

دقیقه حاصل  01زمان  % 11/01)محیط اسیدی( با میزان حذف  0برابر  pHهای مختلف در چند که بهترین نتایج حذف در زمان

عنوان یکی از مزایای فرآیند در عدم نیاز توان بهدار نبود. این امر را میمعنی pHاختلاف حذف آهن بین مقادیر مختلف  شد، اما این

 ها، محسوب نمود.متفاوت انواع فاضلاب  pHهای حاوی آهن با توجه به مقادیراولیه محلول pHبه تنظیم قطعی 

–) آمینو اسیدی، گروه هایدر محلول. نمود توصیف سطحی بار بر آن ثیرأت با توانمی را منعقدکننده نانویی بر محلول pHاثر 

2NH) شود )می پروتونه کیتوزان+
3NH– )[.0] گرددمیآهن  بیشتر حذف به منجر که نموده ترآسان راآهن  هاییون باپیوند  و 
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 ترین ولتاژ برای حذف ولتاژ و انتخاب مناسببررسی اثر .3-2-3

ها دارد، تأثیر تغییرات شدت جریان یکی دیگر از پارامترهای بسیار مهم در این  فرآیند ، که نقش قابل توجهی در حذف آلاینده     

تأثیر گذار است ها شوند، بر سرعت انجام واکنشهای فلزی که از سطح الکترود کنده میاست این فاکتور از طریق تأثیر بر میزان یون

 دهد.های متفاوت نشان می(، کارایی حذف آهن نسبت به زمان را در شدت جریان0[. نمودار )11]

 
 ppm 02 ،mg، غلظت pH=3شرایط تأثير تغييرات ولتاژ بر حذف آهن با استفاده منعقدکننده نانویی تحت  :3رنمودا

 دوز منعقدکننده 22

ها یابد. بررسیشود، با افزایش شدت جریان الکتریکی، کارایی حذف آهن نیز افزایش می( مشاهده می0طورکه در نمودار )همان     

شدت جریان جریان اعمالی نماید. دهد که توان الکتریکی ورودی بالاتر، میزان حذف بیشتری از فلز  آهن را حاصل مینشان می

 00/01به  11/01سبب افزایش حذف آهن از  01به  11آهن اثر گذار است. شدت جریان از ولت  حذفطور مستقیم بر میزان به

طبق قانون فارادی در مورد الکترولیز، مقدار جریان الکتریکی، مقدار مواد تشکیل شده یا آزاد شده از الکترود را گردد. درصد می

نمایند. رده، مقدار عوامل لخته کننده و شناورساز در الکترودها را تعیین مینماید. در این سیستم، توان الکتریکی واتعیین می

در نتیجه فلوکولاسیون و فلوتاسیون بالاتر  تواند افزایش میزان حذف آهن را به همراه داشته باشد وبنابراین توان الکتریکی بالاتر می

سلول الکترولیتیک تابع جریان الکتریسیته عبوری از سلول است مورد انتظار است، طبق قانون فارادی، جرم الکترولیز شده در یک 

باشد. دلیل افزایش راندمان حذف آهن با افزایش ولتاژ الکتریسیته ناشی از دو عامل اساسی میتوان گفت به عبارتی دیگر می [.11]

گردد.  ثانیاً می AL+3های بیشتر اولاً افزایش مقدار جریان الکتریسته موجب افزایش انحلال الکترود آند و در نتیجه تولید کاتیون

های بیشتری از گاز ئیدروژن در زایش دانسیته الکتریکی موجب تولید حباببراساس تجربیات آزمایشگاهی و مشاهدات انجام شده اف

های هیدروکسید و در نتیجه های کوچکتر )افزایش چگالی حباب( گردیده که نقش بسیار مهمی در شناورسازی فلاککاتد در اندازه

 نماید.[ کاملاً مطابقت می10و همکاران ]نافا افزایش راندمان حذف آلاینده دارد و این موضوع با تحقیقات انجام شده توسط 

 کمک منعقدکننده برای حذف آهن کمک منعقدکننده و انتخاب دوز مناسببررسی اثر .3-2-4

 عملکرد برای بهینه شرایط تعیین منظور به شده نظر گرفته در پارامترهای ترینمهم از یکی عنوانبه منعقدکننده دوز       

 عملکرد ضعیف به منجر منعقدکننده حد از بیش دوز یا و دوز ناکافی گیرد. اساساً،می انجام سازی لخته و انعقاد در منعقدکننده
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 دستیابی برای و همچنین لجن گیری شکل و هزینه مقدار رساندن حداقل برای به بهینه دوز تعیین شود. بنابراین،می لخته تشکیل

 [.10] باشد می اهمیت حائز تصفیه، در مطلوب عملکرد به

 است مشاهده قابل نظر مورد طورکه در نموداراست. همان شده داده نشان (4نمودار ) در این مرحله در آمده دستبه نتایج      

 کمک از استفاده حد بهینه عنوانبه mg 101  دوز نهایت در یافته است و منعقدکننده تغییر دوز تغییر با حذف آهن راندمان

در ادامه با افزایش دوز منعقدکننده شاهد  .است درصد 00/70 مذکر فرآیند راندمان حالت شد.  در این نانویی تعیین منعقدکننده

 کاهش کارایی در حذف آهن بودیم. 

 

 
 ولت 32شدت جریان ، ppm 02، غلظت pH=3شرایط تأثير تغييرات منعقدکننده نانویی بر حذف آهن تحت : 4نمودار 

 از بخشی جذب همچنین و ذرات اندازه ویژه بالا، سطح که نمود، تفسیر صورت بدین توانرا می فرآیند کارایی افزایش علت      

 زمان با افزیش دیگر سوی از است شده فرآیند راندمان باعث افزایش جذب واکنش تحت نانویی منعقدکننده کمک سطح آهن بر

 از کدورت بیشتر حذف سبب نتیجه در شود ومی فراهمنانویی  منعقدکننده سطح جذب آهن برروی جهت کافی فرصت واکنش ماند

شود. از طرفی در اثر افزایش بیش از حد دوز منعقدکننده باعث اشباع شدن محلول از دوز منعقدکننده شده که سبب آبی می محیط

 یابد. گردد که این امر باعث کاهش سطح فعال منعقدکننده شده و در نهایت میزان حذف کاهش میتجمع منعقدکننده می

 بار برگشت و ذرات کلوئیدی مجدد پایداری یا ذرات مجدد تثبیت سبب منعقدکننده نانویی غلظت بیشتر افزایش دیگر، سوی از     

 [.1شود ]می ذرات

 با مقایسه در هاحذف آلاینده در بهتری کارایی نانویی هایمنعقدکننده تر،دوزهای پایین در که نمود نتیجه توانمی طورکلی،به     

 نمونه در کمتری آلی مواد هایایجاد غلظت سبب بلکه است اهمیت حائز اقتصادی نظر نقطه از نه تنها نکته دارند. این بالاتر دوزهای

  [.0رساند ]می حداقل به را ها در پسابمیکروارگانیسم مجدد رشد احتمال خود که شودمی پردازش شده مورد پساب

 ترین زمان برای حذف زمان واکنش و انتخاب مناسببررسی اثر .3-2-0

را از  3Fe+یا   2Fe+های دهد. زمان الکترولیز، میزان تولید یونزمان واکنش نیز کارایی تصفیه فرآیند را تحت تأثیر قرار می     

طور مستقیم به غلظت هیدروکسیل و ها بهکند. راندمان حذف آلایندهرا از الکترود آلومینیوم تعیین می 3Al+الکترودهای آهن و 

های مختلف را نشان (، کارایی حذف آهن نسبت به زمان0نمودار ) [.10های فلزی تولید شده در سطح الکترودها بستگی دارد ]یون

 دهد.می
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، ppm 02، غلظت pH=3شرایط تأثير تغييرات زمان واکنش بر حذف با استفاده از منعقدکننده نانویی تحت  :0نمودار 

mg 122 آمپر 32، شدت جریان دوز منعقدکننده 

خانه آب مورد مطالعه بوده است عنوان یک پارامتر تأثیرگذار در تمام واحدهای فزآیندی و عملیاتی در تصفیهزمان واکنش به     

، راندمان 01ای که در دقیقه گونهرفت افزایش زمان واکنش باعث افزایش راندمان فزآینده شده، بهمطابق با آنچه که انتظار می [.14]

 80/00دقیقه راندمان فرآیند افزایش یافته و مقدار آن  01درصد حاصل شده است که با افزایش زمان واکنش به  78/00حذف 

چشمگیری بر راندمان فرآیند نداشته و کمتر از دقیقه تغییر  101به  01بعد افزایش زمان واکنش از درصد رسیده است. در مرحله 

های برق با توجه به اینکه افزایش زمان واکنش باعث افزایش میزان انرزی مصرفی، هزینهیک درصد راندمان فرآیند تغییر داده است. 

ها جویی هزینهعنوان بهترین شرایط از نظر راندمان حذف و صرفهیقه بهدق 01گردد، زمان واکنش مصرفی و الکترود مصرفی می

 انتخاب شد. 

 با کمک منعقدکننده نانوییهای رقيب در فرآیند حذف حضور یونبررسی اثر .3-2-6

ثیر تأباشند. در این تحقیق به منظور های خروجی از صنایع مختلف حاوی چندین یون فلزی مختلف میجا که پساباز آن     

هایی در حضور فلزات سنگین دیگر مانند نیکل و مس همراه با کمک منعقدکننده نانویی، آزمایشحذف های رقیب در عملکرد یون

( 0( و )0ها )در جدولها نتایج حاصل شده از بررسی آزمایش ها در دوحالت زیر مورد بررسی قرار گرفتند.انجام شد. این آزمایش

 آورده شده است. 

 با غلظت متغيير Niو  Cuهای رقيب با غلظت ثابت در حضور یوننتایج آزمایشگاهی حذف  :0جدول 
%ΔR Fe 

without 

presence 

Cl, Fe 

presence 

Cu 

%ΔR Fe 

without 

presence 

Cl, Fe 

presence 

Ni 

%R Fe 

without 

presence 

Cu 

%R Fe 

without 

presence 

Ni 

%R Fe 

without 

presence 

Cl 

Cr  0Cl/C 0C

(ppm) 

Cu  0C

(ppm) 
Ni  0C

(ppm) 

Cr  0C

(ppm) 

10/00 00/01 70/08 40/07 80/04 4/1 01 01 01 

08/00 08/08 04/01 04/07 80/04 1 01 01 01 

41 40 08/00 08/01 80/04 0/1 111 111 01 
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 با غلظت ثابت Niو  Cuهای رقيب با غلظت متغيير در حضور یون: نتایج آزمایشگاهی حذف 6جدول 
%ΔR Fe 

without 

presence 

Cl, Fe 

presence 

Cu 

%ΔR Fe 

without 

presence 

Cl, Fe 

presence 

Ni 

%R Fe 

without 

presence 

Cu 

%R Fe 

without 

presence 

Ni 

%R Fe 

without 

presence 

Cl 

Cr  0Cl/C 0C

(ppm) 

Cu  0C

(ppm) 
Ni  0C

(ppm) 

Fe  0C

(ppm) 

11/10 00/18 40/01 11/01 00/70 0/1 01 01 111 

11/08 80/01 00/07 40/04 80/00 4/1 01 01 01 

04/04 80/00 74/70 00/71 14/07 1 01 01 01 

 

با غلظت مقایسه بین حذف ( به ترتیب 7( و )0باشد. نمودارهای )به معنای یون رقیب می Cl( نماد 0( و )0های )در جدول      

 Niو  Cuهای رقیب با غلظت متغییر در حضور یونو مقایسه بین حذف  با غلظت متغییر Niو  Cuهای رقیب ثابت در حضور یون

برروی حذف از محلول آبی  Niو  Cuرقیب شود هر دو یون طورکه در نمودارها مشاهده میدهند. همانبا غلظت ثابت را نشان می

 یابد.های رقیب، درصد حذف کاهش میغلظت یونکند و با افزایش همراه با کمک منعقدکننده نانویی ایجاد مزاحمت می

 
 با غلظت متغيير Niو  Cuهای رقيب با غلظت ثابت در حضور یون: مقایسه بين حذف 6نمودار 

 

http://www.tajournals.com/


 7-76، ص 7931 مستانز ،4 ، شماره2دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

10 

 

 
 با غلظت متغيير Niو  Cuهای رقيب با غلظت ثابت در حضور یونمقایسه بين حذف  :7نمودار 

شود. یکسان میهای اتصال ها برای اشغال مکانطور همزمان در محلول آبی منجر به رقابت بین آنحضور آهن، نیکل و مس به     

هایی از قبیل شعاع شود. ویژگیهای فلز مربوط میعلاوه انتخاب پذیری نسبی برای لخته کردن فلزات سنگین به برخی از ویژگیبه

ها، میزان کارایی فرآیند نرمی، برکارایی فرآیند مؤثرند و با افزایش آن هیدرولیز و یونی فلز، وزن اتمی، الکترونگاتیوی، ثابت

تر است، عنوان مثال در محلول حاوی سه یون مذکور، چون شعاع یونی و الکترونگاتیویته نیکل بزرگیابد. بهانعقادسازی افزایش می

هرچند با توجه به اینکه  گیرد.قرار مینیکل بیشتر از یون مس تحت تأثیر  واسطه حضور یون رقیبمیزان حذف اهن به

ه کاهش علاوبه باشد. الکترونگاتیویته نیکل نسبت به مس چندان اختلافی ندارد، میزان تفاوت جداسازی نیکل و مس قابل توجه نمی

و مس  نیکلدهد که سرعت و تمایل جذب کمک منعقدکننده نانویی نسبت به های رقیب نشان میمیزان حذف در اثر حضور یون

 باشد.بیشتر از آهن می

 های آزمایشگاهی در فرآیند حذف بررسی سينتيکی داده.3-3

دانیم نرخ حذف آلاینده در این بخش به بررسی سینتیک درجه صفر، اول و دوم در فرآیند حذف پرداخته شد. همانطور که می       

های شیمیایی موجود بستگی دارد جریان الکتریسته و واکنشهای تولید شده در محیط واکنش، جنس الکترود، شدت به مقدار یون

باشد. بنابراین ین مدل حذف آلاینده میطراحی فرآیندهای شیمیایی مبتنی بر تعیین بهتر "[. در مهندسی محیط زیست معمولا10]

 [.10به منظور طراحی فرآیندهای شیمیایی، لازم است که سینتیک حذف آلاینده به خوبی بررسی شود ]

( تا 8نمودارهای )محاسبه شد.  0تا  4استفاده از روابط  سینتیکی درجه صفر، اول و دومهای آزمایشگاهی جهت ترسیم منحنی داده

درجه صفر، اول و دوم در فرآیند حذف هستند. ثوابت سینتیکی هر مدل محاسبه شد و های سینتیکی ( به ترتیب نشانگر منحنی11)

 ه است.ورده شدآ 7نتایج آن در جدول 
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 ppm، غلظت pH=3شرایط منحنی سينتيکی درجه صفر واکنش حذف با کمک منعقدکننده نانویی تحت : 8نمودار 

02 ،mg 122 ولت 32، ولتاژ دوز کمک منعقدکننده 

 
، ppm 02، غلظت pH=3شرایط منحنی سينتيکی درجه اول واکنش حذف با کمک منعقدکننده نانویی تحت  :9نمودار 

mg 122 ولت 32، ولتاژ دوز کمک منعقدکننده 
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 ppm، غلظت pH=3شرایط منحنی سينتيکی درجه دوم واکنش حذف با کمک منعقدکننده نانویی تحت : 12نمودار 

02 ،mg 122  ولت 32دوز کمک منعقدکننده، ولتاژ 

 های سينتيکی فرآیند حذف: جدول داده7جدول 

 مدل سنتیکی درجه صفر اول مدل سنتیکی درجه مدل سنتیکی درجه دوم
2R (min)2 k 

2R (min)1 k 
2R (min)0 k 

800/1 1101/1 004/1 1004/1 001/1 0047/1 

 

واکنش  رود. سرعت می کاربه محصولات واکنش غلظت یا افزایش و دهنده واکنش مواد غلظت کاهش بیان برای واکنش سرعت     

این  باشند. محاسبه دو یا و یک صفر، درجه دارای است ها ممکناست. واکنش گرواکنش ماده غلظت و فشار حرارت، درجه تابع

مورد  ماده غلظت در تغییر سرعت صفر، درجه هایواکنش صفر است. در هاواکنش درجه آن بود که از حاکی پژوهش این در ضرایب

ثابتی است )جدول  عدد همیشه واکنش در کننده شرکت غلظت ماده در تغییر سرعت بنابراین و است آن غلظت نظر مستقل از

 [10((. نتیجه حاصل با نتایج دیگر محققان همخوانی دارد ]7)

 نتيجه گيری.0

 با بررسی نتایج حاصل شده از فرآیند حذف همراه با کمک منعقدکننده نانویی نکات زیر قابل استنتاج است:    

تأثیر چندانی برروی راندمان فرآیند حذف نداشته است و بالاترین اثر گذاری مربوط به پارامترهای شدت  11تا  0از  pHتغییرات -1

 باشد.مینانویی جریان، زمان واکنش، غلظت منعقدکننده 

 01دقیقه، شدت جریان  01در زمان  ppm 01دست آمده، راندمان فرآیند مورد مطالعه در حذف در غلظت اولیه طبق نتایج به-0

 درصد حاصل شد.  80/00معادل با  mg 101و غلظت منعقدکننده  pH=0ولت، 

راندمان  ppm111به  ppm 01که با افزایش مقدار غلظت از طوریبا افزایش مقدار غلظت، راندمان حذف کاهش یافته است. به-0

 ppmبه  ppm 01کاهش یافته است. به عبارت دیگر از غلظت  % 00/00به  % 70/01دقیقه به ترتیب از  01در زمان  آهنحذف 

 تقلیل پیدا کرد. % 10/04دقیقه،  01راندمان حذف در زمان  111
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و زمان واکنش  0برابر  pHباشد و بیشترین راندمان حذف در خنثی و قلیایی بیشتر می pHاسیدی نسبت  pHراندمان حذف در -4

 درصد رسیده است. 47/00محلول، درصد حذف کاهش یافته و به میزان  pHفزایش باشد و با ادقیقه می 01

سبب افزایش حذف از  01به  11اثر گذار است. شدت جریان از ولت  طور مستقیم بر میزان حذفشدت جریان جریان اعمالی به-0

 گردد. درصد می 81/01به  11/01

درصد حاصل شده  70/00، راندمان حذف 01ای که در دقیقه گونهشده، به افزایش زمان واکنش باعث افزایش راندمان فزآینده-0

 درصد رسیده است. 80/00دقیقه راندمان فرآیند افزایش یافته و مقدار آن  01است که با افزایش زمان واکنش به 

 دست آمده شد.درصد حذف در شرایط بهینه به 01/00های رقیب باعث کاهش حضور یون-7
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