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Abstract 

 

Background and purpose: Municipal wastewater treatment plant effluents are amongst the 

main available water sources. Reuse of these effluents requires further standards beyond secondary 

standards. Therefore, removal of organic pollutants and some compounds such as nitrate and phosphate 

from effluents should be done at a greater extent. In this study, removal of these compounds from 

secondary effluent was examined using an absorbent of iron oxide nanoparticles (MNPs Fe3O4). 

Materials and methods: The research was carried out using actual effluent of urban wastewater 

treatment plant in laboratory scale. The iron oxide nanoparticles (MNPs Fe3O4) was used for removal of 

target pollutants by investigating different parameters such as pH, initial concentration, contact time, and 

adsorbent dosage using optimization of one factor at a time. Afterwards, the optimum condition was 

determined by adsorption and kinetic isotherms. 

Results: The average BOD5, COD, nitrogen, and phosphorus in wastewater treatment plant 

effluent were found to be 25, 43, 63 and 8.6 mg /L, respectively. The optimum conditions for adsorption 

of these pollutants by Fe3O4MNPs were obtained at pH 3, 15 min contact time and absorbent dosage of 1 

g/l. Removal of PO4
3-, NO-

3, BOD5 and COD in the optimum condition was obtained to be 54, 11.5, 56, 

and 75%, respectively, and the maximum adsorption capacities for target pollutants were 4.7, 1.6, 14, and 

32 mg/g.  The results showed the adsorption by Fe3O4 followed the Freundlich model and pseudo first-

order kinetic for COD and PO4
3- and pseudo second-order kinetic for BOD5 and NO-

3 removal. 

Conclusion: Iron oxide nanoparticles (MNPs Fe3O4) is suitable for removal of some pollutants 

(COD, BOD5 and PO4
3-) from the secondary effluent, but this absorbent is not effective for nitrate 

removal.  
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 ـدرانــــازنــــي مـكـــــــزشـــوم پـــلـــــگاه عـشــــه دانــــلــــمج

 (531-543)   5331سال    فروردین   531بيست و ششم    شماره دوره 

 535       5331ردین ، فرو 531 مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                       دوره بيست و ششم، شماره              

 پژوهشی

 بررسی كارائی نانوذرات اكسيد آهن جهت 
 تصفيه پيشرفته پساب تصفيه خانه فاضلاب شهري 

 
      1مصطفی قارلقی

      2احمد رضا یزدانبخش 

      2اکبر اسلامی 

 3احسان آقایانی 

 چكيده
استتفاده مدت د از ایت   .است یکی از منابع عظیم آبی قابل استفاده، پساب تصفیه خانه فاضلاب شهری و هدف: سابقه

های آلی و بعضی از تركیبات مانن  نیاز است تا آلاین ه باش  وفراتر از استان اردهای ثانویه می پسآب نیازمن  استان اردهایی
در ای  تحقیق حتذف ایت  تركیبتات از پستاب ثانویته بتا  ری حذف گردن .نیترات و فسفات موجود در پسآب به میزان بیشت

 گرفته است.بررسی قرار  مورد (مگنتیت) آه استفاده از جاذب نانو ذرات اكسی  

های فاضلاب شهری در سیستم آزمایشگاهی و روی پسآب واقعی یکی از تصفیه خانه پژوهش حاضر ها:مواد و روش
ت جاذب ظو غلتماس زمان  ،pHاثر های مورد نظر استفاده ش  و ی  آه  برای حذف آلاین هاندام گرفت و نانو ذرات اكس
كینتیت   زمان مورد بررسی قرار گرفتت. ست ا ایزوتترم وواح  در  عامل بهینه سازیبه روش روی حذف ای  آلاین ه ها 

 تعیی  گردی .در شرایط بهینه متغییرها جذب 

، نیتترات و BOD xygen demandBiochemical o  ،chemical oxygen demand (COD))5) میتانگی  هها:یافتهه
جتذب شرایط بهینه برای گیری ش . گرم بر لیتر ان ازهمیلی 3/8و  34، 34، 52خانه به ترتیب برابر با در پسآب تصفیه فسفات

در  دست آم .هب g/l5جاذب دوز و دقیقه  52زمان تماس ، 4برابر  pHآه  در  نانو ذرات اكسی جاذب ها توسط ای  آلاین ه
درص  و ظرفیت جذب بته ترتیتب  52و  23، 2/55، 23به ترتیب  CODو 5BOD فسفات، نیترات،شرایط بهینه میزان حذف 

(mg/g) 5/3 ،3/5 ،534 جذب توسط نتایج نشان داد .دست آم ه ب 45وO3Fe  بترای تی  درجته اول كیناز م ل فرون لیج و
COD 5 فسفات و برای وBOD  كن نتی  درجه دوم پیروی میكیاز  نیترات و. 

 دارد پستاب تصتفیه ثانویتهاز  CODو 5BOD برای حتذف فستفر،مناسبی  نسبتاًپتانسیل  نانوذرات اكسی  آه  استنتاج:
 ن ارد. لی جهت حذف نیترات كارائی مناسبو

 

3-و  COD, BOD، 3-NO)5( تر كیبات آلی، sMNP4O3Feواژه های کليدی: 
4POه پیشرفته پساب، تصفی 

 

 مقدمه
یکتی از با توجه به قرار گرفت  در بحران كم آبتی، 

خانه فاضلاب منابع عظیم آبی قابل استفاده، پساب تصفیه
 های ستححیبآكنن ه كه از جمله منابع آلوده استشهری 

 ای  موجود درتری  آلاین های باش . مهمو زیر زمینی می
 

 :yazdanbakhsh@sbmu.ac.ir E-mail              زشکی شهی  بهشتی، دانشک ه به اشتتهران، اوی ، بلواردانشدو، دانشگاه علوم پ -رضا یزدانبخشاحمدمولف مسئول: 

 ، تهران، تهرانبهشتیدانشگاه علوم پزشکی شهی   كارشناسی ارش  مهن سی به اشت محیط، دانشک ه به اشت،. 5
 ، تهران، تهراندانشگاه علوم پزشکی شهی  بهشتی  سی به اشت محیط، دانشک ه به اشت،گروه مهن، استاد. 5
 ، تهران، ایران. دانشدوی دكترای مهن سی به اشت محیط، دانشک ه علوم پزشکی، دانشگاه تربیت م رس4
 : 54/51/5433تصویب :  تاریخ           53/3/5433 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :           58/2/5433 تاریخ دریافت 
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 ،BOD Biochemical oxygen demand)5( بار بتالای، پساب

chemical oxygen demand (COD)  نیترات و فستفات

بتاری بتر ستلامت و اكوسیستتم باش  كه اثرات زیتانمی

(، 5482. نتتتایج حاصتتل از محالعتتات فیضتتی )(5، 5)دارنت 

(، عتادل 5453(، وثتوقی )5485(، یار قلتی )5481) اب ی

وزارات نیرو  242(، در گزارش 5453(، خرقانی )5452)

نشتان داده استتت كته ت لیتته پستتاب ثانویته تصتتفیه خانتته 

ها مندربته افتزایش تركیبتات آلتی، فاضلاب به رودخانه

 فسفر و نیترات در ای  منابع ش ه است و حاكی از آلتودگی

ی و محصولات پرورشی با پساب منابع آب، خاک زراع

 افزایش ای  تركیبات. (4)خانه شهری استفاضلاب تصیفه

دهت  و مشتکلات نرخ مصرف اكوسیستم را افزایش متی

ناشی از افزایش تركیبات نیتروژن، فسفر و تركیبات آلی 

تر باش  اثترات گردد. هر چه منابع آبی كوچ ظاهر می

ایتت  مشتتکلات بزرگتتتر خواهتت  بتتود و بنتتابرای  شتترایط 

. فراین های مانن  اكسی اسیون با (3)تر خواه  ش بحرانی

، (2)هتاازن، جذب بتا كترب  فعتال، رس و دیگتر جتاذب

و  (3)كواگولاسیون و فلوكولاسیون، فیلتراسیون، ترسیب

تعویض یون فراین های مت اولی هستن  كه برای حتذف 

 . حذف كامتل(5)ان فسفر، نیترات و مواد آلی استفاده ش ه

ای  مواد با برخی از ای  فراین  ها مشکل و با برخی غیتر 

باش . از جمله مشکلات ناشی از ای  فراینت ها ممک  می

حدتتم زیتتاد لدتت  تولیتت ی در فراینتت  كواگولاستتیون و 

باش  كه در صورت استتفاده از آلتوم و فلوكولاسیون می

آه  به جای نم  آه  حدم لد  افزایش متی یابت . 

بودن تعیی  دوز صتحی  متواد شتیمیایی بته دلیتل دشوار 

هتای رقتابتی واكتنش ، قلیاییتت وpHتغییر شرایط ماننت  

متفتتاوت، ایمنتتی اپراتتتور هنگتتام كتتار بتتا موادشتتیمیایی 

خورن ه، قیمت بالای پلیمر مصرفی و باقی مانت ن فستفر 

 .(2،8،3)باش در لد  از دیگر معایب ای  روش می

هتتای فراینتت های بیولتتوژیکی از جملتته محتت ویت

تر، احتمال توقف قابلیت اطمینان، پای اری و كارایی كم

هتا، فراین  در طی بهره برداری به دلیل كمبتود نوترینتت

های شت ی ، ورود نیتترات بتیش از حت  بته ناحیته بارش

های بی هوازی و اختلالات بیرونتی هوازی در سیستمبی

است. معایب فراینت های غشتایی شتامل انترژی مصترفی 

بترداری و بالا، تولیت  زیتاد لدت  و افتزایش هزینته بهتره

. فاضتتلاب تولیتت  شتت ه از منتتابع (2،3)نگهتت اری استتت

 م تلف تركیبات م تلفی دارن .

هتا فراین های تصفیه م تلتف ستبب افتزایش هزینته

شون  و از سوی كتارآیی ایت  فراینت ها در شناستایی می

قابلیت تر آلاین های ناشی از منابع م تلف با كاهش بیش

امروزه با  دسترسی به منابع آب به چالش كشی ه ش ه است.

ج استتازی ستتریع  توجتته بتته هزینتته پتتایی ، ستتادگی و

عنوان یت  روش مناستب بترای وعملکرد بالا، جذب به

شتود كته در ایت  بتی  از هتا استتفاده متیحذف آلاینت ه

ای استفادهمی شود. طور گستردههای مگنتیکی بهجاذب

ای  جاذب دارای پتانستیل بتالای بترای جتذب و تدزیته 

باشت  و از نظتر اضلاب متیموادآلی، فسفر و نیترات از ف

شیمیایی پای اراست، سمیت كم و قابلیت بازیافت عالیاز 

 شکل تغییر ز طرفیا .های ای  جاذب استدیگر ویژگی

 كتتم جتانبی محصتولات ذرات آهت  هتا بتا نتتانوآلاینت ه

كنن  و میزان لد  تولی  آن بسیار ناچیز می تولی  خحری

نوذرات باشت . از ستویی ج استازی نتا)در ح صفر( متی

اكسی آه  از طریق ی  می ان مغناطیا ختارجی بته طتور 

 . ایت  خصوصتیت(51-55)گیتردكامل به آسانی صورت می

هتتا و توانتت  كتتاربرد ایتت  روش را بترای حتتذف یتتونمتی

. در ایت  (3)تركیبات آلی از آب و فاضلاب توسعه دهت 

هتای راستا محالعات زیادی برای جایگزی  كردن جاذب

توان  ست كه برخی سودمن  بوده و میارزان اندام ش ه ا

های ها رقابت كن  یکی از ای  موارد جاذببا سایر روش

و  Ramnath Lakshmananمگنتیتی است. در ای  راستا 

حذف كترب  آلتی بتا نتانو ذره كارایی  (5155)همکاران

  .(5)را بررستتتتی كردنتتتت  مگنتیتتتتت عامتتتتل دار شتتتت ه
I.de Vicente ( 5155وهمکتاران) نشتان دادنت  كته  نیتز 

 نتتتتانو ذرات مگنتیتتتتت توانتتتتایی بتتتتالایی در حتتتتذف 

 ( 5155و همکتاران )Erzsebet Gombos  .(3)فسفر دارد

اثرب شتتی حتتذف تركیبتتات آلتتی و تركبیتتات فستتفات 
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 مصطفی قارلقی و همکاران     
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 پژوهشی

گر از جریان ثانویه فاضلاب شهری با استتفاده از واكنش

( 5433غلامی وهمکتاران ) .(54)یون فرات را نشان دادن 

كارایی بالای نانو لوله های كربنی مغناطیا ش ه با نتانو 

ذرات اكسی  آه  را متورد بررستی قترار دادنت  كته در 

درصت  حاصتل شت ه  38محالعات آنها ران مان بتیش از 

 .(53)است

Caterina Borghi ( به كارایی 5155و همکاران )

ها بالایی نانو ذرات اكسی آه  در حذف سورفاكتانت

 .(52)دست یافتن 

 Asya Drenkova( در حتتذف 5154و همکتتاران )

فسفات از فاضلاب با استتفاده از ذرات ستوپر مغنتاطیا 

اصلاح ش ه با تعتویض كننت ه یتونی لایته هی روكستی  

دوگانه به كارایی بالای ای  ذرات در حذف فسفات كل 

. در ایت  محالعتات حتذف همزمتان ایت  (8)دست یافتنت 

ها بررسی نش ه است، از سویی آلاین ها و اثر م اخله آن

فراتر از  استفاده مد د از ای  پسآب نیازمن  استان ارهائی

بنابرای  ه ف ای  پتژوهش باش . استان ارهای ثانویه می

 ت اكسی  آه  )مگنتیتت(بررسی كارایی جاذب نانو ذرا

 (MNPs 4O3Fe  به عنوان جاذبی بترای حتذف همزمتان

فسفر، نیترات و متواد آلتی از جریتان پستاب ثانویته فاضتلاب 

شهری و كاهش آلاین های موجود در پساب تا ح  استان ارد 

هتای باش  كه بتوان ای  فراین  را همتراه بتا سیستتمپیشرفته می

 یلی استفاده نمود.مت اول به عنوان ی  سیستم تکم
 

 مواد و روش ها
 ای  تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی در راكتور بستته

(Batch)  میلتی لیتتر نمونته اندتام  521ی  لیتری حاوی

ش . نمونه پساب واقعی مورد استفاده در ای  كار قبتل از 

بته  واح  گنت زدایی، از تصتفیه خانته فاضتلاب اكباتتان

ساعت بتا دوره  8صورت نمونه برداری مركب در م ت 

ساعته به روش استان ارد تهیته شت  و در  5نمونه برداری 

گتراد بته درجته ستانتی 3برداری در دمتای ظروف نمونه

 آزمایشگاه منتقل گردیت  كته مش صتات آن در جت ول 

 

میتتانگی   بررستتی منظتتور بتته بیتتان شتت ه استتت. 5شتتماره 

هتا حتذف آلاینت ه رانت مان ها در نمونه پسآب وآلاین ه

  آزمایشتتتات، شتتت ه بهینتتته شتتترایط درجتتتاذب  توستتتط

 محتتابق  CODو  5BOD ر،فستتف ،، نیتتتراتنیتریتتت تعیتتی 

  ، نیتریتتتتتB-3(4500NO (هتتتتای نیتتتتترات بتتتتا روش

)Colorimetric Method-2NO-4500(،  واناداتفسفر(- 

 B2551و  A2551روش  با 5BOD و CODو  مولیب ات(

پتتا از تهیتته جتتاذب،  .(53)استتتان ارد متتت  اندتتام شتت 

زمتان  ،pH محالعات جذب در چنت  ب تش شتامل تتاثیر

تماس و میزان جاذب بر فراینت  حتذف در سیستتم بستته 

مورد بررسی قرار گرفتت. آزمایشتات بته صتورت یت  

بتته منظتتور جلتتوگیری از  عامتتل در زمتتان اندتتام گرفتتت.

ت اخل ك ورت پساب در نتایج آزمایش، نمونته پستاب 

 میکرومتتر( 32/1مایش با فیلتر صافی )را قبل از اندام آز

صاف ش . به منظور جلوگیری از ت اخل آه  در نتتایج 

COD  بعتت  از ج استتازی مغناطیستتی كامتتل نتتانوذرات

اكسی آه ، باقیمانت ه آهت  موجتود در نمونته از طریتق 

به شکل هی روكسی  آه  تبت یل و از  51به  pHافزایش 

. (53)ف شت طریق فیلتراسیون میکروست ور از نمونته حتذ

كلیه مواد مورد استفاده در ای  محالعه شامل محلول اسی  

اتتیل  دی -Nدرصت ،  82هی روكلری ، اسی  فستفری  

آمی  دی هی رو كلرای ، سولفانامی ، استی  ستولفوری  

م غلیظ، سولفات امتونیم فتروس، ستولفات مگنتز، پتاستی

فنتتاترولی  منوهیتت رات، ستتولفات  51و5 كرومتتات،دی

مولیبت ات، آمتونیم متاوانتادات، پتاستیم  -جیوه، آمتونیم

هیتت روژن فتتتالات، نمتت  كلریتت  فریتت  و ستتولفات 

  فتتتروس، بتتتا درجتتته آزمایشتتتگاه از شتتتركت متتترک

 زا pH )نماینتت گی ایتتران( خریتت اری شتت . بتترای تنظتتیم

pH meter (Corning Model-En) اه و از دستتتتگ

DR5000  ستتندی بتته روش بتته عنتتوان دستتتگاه رنتت

 5كلرومتریتت  استتتفاده شتت . نتتانو ذرات اكستتی  آهتت 

مورد استفاده در ای  روش از شتركت  4O3Fe)مگنتیت( 

ژرفان پژووهان علم نو خریت اری شت  كته دارای رنت  

                                                 
1- iron oxide nanoparticles (MNPs Fe3O4) 
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 2/33نانو متر، خلوص  31تر از ان ازه كریستال كم سیاه،

مستاخت ستح  ویتژه آن و  3g/cm45/2 درص ، دانستیته

/g2m 21 هتا در نهایت برای تدزیه وتحلیل داده باش .می

 های جذب فرون لیخ و لانگمویرافزار اكسل و ایزوترمازنرم

  وكینتی  جذب درجه اول و دوم استفاده گردی .
 

 زمان تماس بهینهتعیی  
، 51، 2هتای برای تعیی  تاثیر زمتان تمتاس، در زمتان

فراینت   pH=2و  g/l 2/1دوز جاذب    دقیقه، 41و  51، 52

نمونته پستاب  ml521 ارل  ی  لیتری حاوی  2جذب در 

بار در دقیقه اندام شت . تمتامی آزمایشتات در  511با دور 

 .(اندام گرفته است C°5 ± 51دمای محیط )
 

 pHتعیی 
بع  از تعیی  زمان بهینه بتا ثابتت نگته داشتت  ستایر 

اندتام آزمایشتات در  بر فراین  جذب بتا pHشرایط، اثر 

نانو ذرات اكسی   g/L 2/1، با دوزجاذب3تا  pH 4دامنه 

از استی  ستولفوری   pHآه  اندام گرفت. برای تنظیم 

N 5/1 و سود سوزآورN  5/1 . استفاده ش  
 

 ZPCpHتعیی 

 15/1برای تعیی  ای  پارامتر از محلول كلرور س یم 

ود و استی  های ستمولار به عنوان الکترولیت و از محلول

استتفاده  pHكنن ه عنوان كنترلمولار به 5/1كلری ری  

 در هتتر تنظتتیم و55تتتا  5 هتتای pHگردیتت . محلتتول در 

 38گرم جاذب استفاده ش  ست ا بته مت ت  5/1محلول 

دور دقیقه قرار داده  551ساعت بر روی شیکر با سرعت 

هتا محلتولنهایی  pHبع  س ری ش ن زمان فوق  ش ن  و

 .(55)قرائت گردی 
 

 مق ار جاذب
بهینه، مقت ار جتاذب  pHوبع  از تعیی  زمان تماس 

گرم در  2تا 5/1در مقادیر  4O3Feنانو ذرات اكسی  آه  

میلی لیتر نمونه پساب اضتافه  521های حاوی لیتر به ارل 

بهینته در هتر  با ثابت نگه داشت  سایر شرایط غلظتت ش 

  .مرحله تعیی  گردی 

 تعیی  ایزوترم جذب
هتتای ایزوتتترم لانگمتتویر در ایتت  پتتژوهش از متت ل

ستازی وفرون لیخ و كینتی  درجه اول و دوم برای م ل

ها در ج ول ای  معادله ریاضی فراین  جذب استفاده ش .

شترح كامتل ایت  معتادلات در  بیان ش ه است. 5شماره 

( بیتتتان گردیتتت ه 5435) ارانهمکتتت محالعتتته زوزولتتتی و

 .(58)است

 
 معادلات و كینتی  های جذب :1جدول شماره 

 

 ایزوترم فرون لیخ
 

 ایزوترم لانگمویر
 

 كینتی  درجه اول
  

 كینتی  درجه دوم
 

 

 یافته ها
 خصوصیات نانو ذره اكسی  آه 

نانو ذره اكسی  آه  متورد استتفاده در ایت  تحقیتق 

نتانومتر،  31تتر از ان ازه كریستال كتم دارای رن  سیاه،

و مستتاخت  3g/cm45/2 درصتت ، دانستتیته 2/33خلتتوص 

حت اقل، حت اك ر و  باشت .متی g2m 21/سح  ویتژه آن 

های موجتود در گیری ش ه غلظت آلاین همیانگی  ان ازه

 5نمونتته پستتاب متتورد آزمتتایش محتتابق جتت ول شتتماره 

  باش .می

 
 مش صات پساب ثانویه تصفیه خانه فاضلاب: 2جدول شماره 

 

 غلظت یا مق ار ح اك ر غلظت یا مق ار میانگی  غلظت یا مق ار ح اقل ترپارام

pH  5 3/5 8 

( mg/l) 5BOD 58 52 48 

COD( mg/l) 45 34 32 

(mg/l) -3NO 23 31 53 

(mg/l) -3 4PO 3/3 3/8 3/55 

 

  ZPCH تعیی 

نتایج حاصل از محالعات اندتام شت ه جهتت تعیتی  

ZPCpH  ئه ش ه استارا 5شماره  نموداردر. 
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 برای نانو ذرات اكسی آه  ZPCpHمنحنی تعیی   :1شماره  نمودار

 

 تعیی  زمان تماس بهینه برای جذب

 2در دامنته ) نمودار اثر زمان تماس 5شماره نمودار 

نتانو ذرات اكستی آه  با استفاده از جتاذب  دقیقه( 41تا 

بتا افتزایش زمتان  دهت .نشان متی ها رادر حذف آلاین ه

5COD ,BOD دقیقته، نترخ جتذب  41بته  2س از تمتا

-3
4,PO-

3,NO دقیقته بترای غلظتت  52افزایش یافت و در

3- و NO 5COD ,BOD,3- اولیه
4PO  به تعتادل رستی . در

كه ظرفیتت ای  دوره زمانی جذب كامل ش  به دلیل ای 

 41بته  2جذب ثابت باقی مان  با افزایش زمان تمتاس از 

3-دقیقه ظرفیت جذب برای 
4,PO -

3,NO 5BOD و COD 

، 3/3 ،58 (mg/g)بتته ترتیتتب  53، و 3 ،3 ،51 (mg/g) از

، ,5BODCODتری  بازده حذف برای رسی . بیش 33و  51

 دقیقته52 تماس، زمان 2برابر با  pHدر  و فسفات نیترات

 درصت  25و51، 43، 38نانوذرات اكسی  آهت  برابتر  توسط

زمان بهینه بترای  دقیقه به عنوان 52دست آم . بنابرای  هب

  انت اب ش . نانوذرات اكسی  آه  جاذب
 

 بهینه pHتعیی 
بتترای جتتذب  pHنمتتودار اثتتر  4شتتماره نمتتودار 

آلاین ها توسط جاذب نانو ذرات اكستی  آهت  را نشتان 

  تتتری  بتتازده حتتذف بتترای نیتتترات،بتتیش دهتت .متتی

5BOD COD  درpH  دقیقته52 تمتاس، زمتان 4برابر بتا 

 درص  33و 25، 2/55برابر  سی  آه نانو ذرات اك توسط

در  تری  میزان حذفبیش فسفاتاما برای  دست آم .ه ب

2pH=  4دست آم . بنابرای  هدرص  ب 23برابرpH=  برای

بترای حتذف  pH =2و  5BOD, CODحتذف نیتترات، 

  .ش  بهینه انت اب عنوان مق اربه فسفات 

 

 
 

3-آینت  جتذبتتاثیر زمتان تمتاس )التف(بر فر: 2شماره  نمودار
4,PO 

-
3,NO 5COD,BOD  و )ب( ظرفیت جذب بتاMNPs 4o3Fe مقت ار( 

  (pH=  2، زمان : متغیر، g/l 2/1جاذب به ترتیب :
 

 
 

 
 

3-بتتتر )التتتف( فرآینتتت  جتتتذب pHتتتتاثیر  :3شوووماره  نموووودار
4,PO 

-
3,NO 5COD,BOD  و)ب( ظرفیت جتذب بتاMNPs 4o3Fe مقت ار( 

  (:pH ، متغیرmin52، زمان : g/l2/1جاذب: 
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 غلظت بهینه جاذب
غلظتتت بهینتته نمتتودار اثتتر تعیتتی   3شتتماره  نمتتودار

را  نتانو ذرات اكستی  آهت با استتفاده از جتاذب جاذب 

 با توجته بته نمتودار مشت د گردیت  كته ده .نشان می

گتترم در لیتتتر تقریبتتا  5تتتر از میتزان جتتذب در دوز بتتیش

افتزایش  5COD,BOD امتا در متورد باش .یکنواخت می

 گرم در لیتر باعت  افتزایش 5تا دوز  4O3Feانو ذرات دوز ن

گترم در لیتتر جتاذب  5تر از جذب ش  و در مق ار بیش

تر از ای  مق ار كه در بیشطوریبه حالت تعادل رسی  به

تری  بازده حتذف بترای بیش میزان جذب كاهش یافت.

COD 5 وBOD،  نیترات و فسفات درpH  و زمان تمتاس

در لیتر نانو ذرات اكستی  آهت  برابتر  گرم 5 با دوز بهینه

كته دست آم . به دلیل ایت هدرص  ب 53 و 2/55،23 ،23

دست ه میزان حذف با ای  مق ار دوز جاذب بتری  بیش

  آم  ای  مقادیر به عنوان مق ار بهینه انت اب ش .
 

 
 

3-تتاثیر دوز جتاذب بتر )التف( فرآینت  جتذب :4شماره  نمودار
4,PO 

-
3,NO 5COD,BOD و)ب( ظرفیت جتذب بتا MNPs 4o3Fe مقت ار( 

 (min52 ،4=pHجاذب: متغیر، زمان:

 بحث
 تاثیر زمان تماس 

 با افزایش زمان تماس میزان جذب فسفات، نیترات،

5COD, BOD دقیقته میتزان جتذب بته  52 افزایش و در

كامتل وظرفیتت تعادل رسی . درای  دوره زمتانی جتذب

(. میتزان 5 ارهشتم نمتودار) جذب ثابت باقی مان ه استت

هتتای متتذكور بتترای جتتاذب نتتانو ذرات هحتتذف آلاینتت 

شتود. دقیقه اول سریع و بع  كن  متی n 52اكسی آه  تا 

هتا در ایت  تری  ران مان حتذف آلاینت هبا توجه به بیش

زمان و ع م تغییر اساسی در میتزان حتذف بعت  از زمتان 

 min52  بنابرای  زمان تماس اپتیمم برای جاذبمذكور، 

دقیقه توستط  52ت اب ش . كاهش میزان جذب بع  از ان

هتتای جتتذب، توانتت  بتته دلیتل كتتاهش مکتتانجتاذب متتی

كتاهش غلظتت آلاینتت ها در محلول)گرادیتان غلظتتت(، 

تشکیل لایته ای از یتون هتای آلاینت ه هتای متذكور در 

های . زمان(53)ها باش سح  جاذب و یا بازجذب آلاین ه

جتذب  دقیقته بترای 411تتا  52تعادل متفاوتی در دامنته 

، مواد آلتی، تركیبتات (55) تركیبات م تلف مانن  آنالی 

ی هتا، اسی  هیومی ، رن (52)هاسورفاكتانت ،(51)فنلی

، (5)نیتروژن كتل (8،55،54) ، تركیبات فسفر(5،55) اسی ی

با  (5،52،53)و كرب  آلی كل (53،53)ت، نیترا(5)آمونیاک

تركیتب نتانو ذرات  یتا استفاده از نانو ذرات اكستی آه 

  هتتای م تلتتف )كتترب  فعتتال،اكستتی آه  بتتا جتتاذب

هت  صتفر ظرفیتتی و ...( آكیتوزان، زئولیت و بنتونیتت، 

دست آم ه استت. دلیتل متفتاوت هتوسط سایر محققی  ب

 تتتوان بتته ستتاختار جتتاذب، هتتا را متتیبتتودن ایتت  زمتتان

پذیری آلاین ه با جاذب، حلالیتت جتذب درجه واكنش

اشتتباع شتت ن ستتح ، غلظتتت، درجتته  شتتون ه، گرادیتتان

هموژن یا غیر هموژن بودن جذب و برگشت پذیر بتودن 

چنتی  جتاذب هتم یا نبودن فراین  جذب مرتبط دانستت،

نانو باع  افزایش سح  قابل دسترس در نتیدته افتزایش 

پتتتذیری تركیبتتتات و كتتتاهش زمتتتان تمتتتاس واكتتتنش

   .(55-52،54،42)شودیم
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 بر میزان جذب تركیبات pHتاثیر 
 5BODحذف نیترات،  ای  بررسی نشان داد كارایی

 با تغییر شرایط به حالت اسی ی افزایش می یاب  COD و

تری  میزان جتذب پایی و  =4pHدر  تری  حذف و بیش

 pH(. در4شتتماره نمتتودار دستتت آمتت  )هبتت pH= 5 در

>pzcpH جتتاذب نتتانو ذرات هتتای م بتتت بتر ستتحگتروه  

باشن  كه های منفی غالب میهاكسی  آه  نسبت به گرو

كننت  كته بارهتای تولی  نیروی الکترواستاتی  م بت می

كن  و مندتر بته افتزایش منفی سح  جاذب را جذب می

شتود. از ستوی های مواد آلتی متیظرفیت جذب ملکول

  5BODو  CODدیگر در شرایط قلیتایی كتاهش جتذب 

هتتای هی روكستتی  اضتتافی و ور گونتتهبتته دلیتتل حضتت

باشت  كته هتای جتذب متیهای الی برای سایتمولکول

تولیتت  نیتتروی الکترواستتتاتی  شتتارژه شتت ه منفتتی روی 

. با ای  وجود (53،43)كن سح  جاذب و مولکول آلی می

تحت شرایط قلیایی هنوز مق اری كمی جذب متوادآلی 

دهنت ه حضتور متوادآلی داری بتار وجود دارد كه نشتان

 هتای فستفات در باشت . كتارایی حتذف گونتهم بت متی

pH  پایی  با افتزایشpH  23درصت  بته  32، از 2بته  4از 

بالاتر  pHص  افزایش یافت و س ا كارایی جذب دردر

درص  رستی  كته بته دلیتل تشتکیل  53كاهش و به  2از 

 pzcpHتتر از كتم pHگونه های ت  ظرفیتی فستفات در 

(5-3=pzcpH) باشت . در حالتت خن تی گونته جاذب متی

2-(فستتفات دو ظرفیتتتی 
4HPO(  شتتایع هستتتن  كتته دلیتتل

 pHدر  .(3)هستتن  pH=5-8سرعت واكتنش آهستته در 

شود كه ذرات بته صتورت منفتی شتارژ بینی میبالا پیش

شون  با ای  وجود هنوز مق اری جذب فسفر وجود دارد 

هتتای هی روكستتیل بتتا كتته بتته دلیتتل جتتایگزینی گتتروه

هتای ستححی بتی  های فستفر و تشتکیل كمت لکاگونه

بنتتابرای  جتتذب . (3)باشتت متت اری در ستتح  اكستتی  متتی

گیتترد كتته اندتتام متتی pH فستتفردر دامنتته گستتترده ای از

امکان استفاده از ای  جاذب در شرایط م تلتف را میستر 

 pHتری  جذب در سازد. ای  در حالی است كه بیشمی

ده . در شرایط خن ی میتزان جتذب همته اسی ی رخ می

ای  تركیبات كاهش یافت كه به دلیتل خن تی شت ن بتار 

در  (5113) همکتتتاران و Hongستتتت. ستتتح  جتتتاذب ا

محالعاتی شرایط اسی ی و خن ی را شرایط محلوبی بترای 

استتتفاده از نتتانو ذرات اكستتی  آهتت  حتتذف آنتتالی  بتتا 

(4O3Fe) (44)ان بیان كرده.  

 Saha( در جتذب تقویتت شت ه 5155و همکاران )

تتری  ذرات اكسی  آهت ، بتیش های م تلف با نانورن 

آوردنت  كته بتا  دستته ب pH=3-2ظرفیت جذب را در 

كه محابق با نتایج ای   (45)یافت آم  كاهش pHافزایش 

 همکتتتاران و Drenkova-Tuhtanباشتتت . تحقیتتتق متتتی

ای حتتذف فستتفات از فاضتتلاب را بتتا ( در محالعتته5154)

استفاده از ذرات ستوپر مغنتاطیا اصتلاح شت ه بررستی 

دست ه ب pH=3-2تری  كینتی  جذب در كردن ، سریع

دقیقته ن ستتت  32درصتت  كتل فستتفات در  31آمت  كته 

تتوان بته دو . مکانیسم حذف نیترات را متی(8)حذف ش 

صورت واكنش مستقیم بتا یتون صتفرظرفیتی و واكتنش 

تشتری  كترد. در   2Hیا غیر مستقیم توسط اتم هی روژن 

ت اكسی  آه  به دلیل ع م استفاده از نتانو رابحه نانو ذرا

 ذرات یون صفر ظرفیتی و درص  حذف پایی  آن مکانیستم

تتری  میتزان در ای  محالعه بتیش .باش تر میدوم محتمل

بته دلیتل تولیت   pH=4 حذف نیترات در شرایط استی ی

 هتای م بتت رخ داده استت كته محتابق مکانیستم پروتون

  =3pHیتتزان حتتذف در تتتری  مپتتایی و  باشتت زیتتر متتی

  دست آم .هب
 

2NO+
2 + 8H ++ 6e → N2 + 4H2O                     (6) 

NO+
2 + 8H+ + 6e→ NH+

4 + 2H2O                (7) 

 

 ( نشتتتتتان داد 5114و همکتتتتتاران ) Liaoمحالعتتتتته 

 و =4pHدركتته بیشتتتری  حتتذف نیتتترات بتتا پتتودر آهتت  

ستت آمت ه ده دقیقته بت 51میکرومتر در  51ان ازه ذرات 

به دلیل ع م خوردگی آهت   2بزرگتر از  pHدر و  است

و تولی  پروتون هیچ گونه اثر حذف نیترات مشاه ه نش  

دستتت آمتت ه در ایتت  تحقیتتق ه كتته محتتابق بتتا نتتتایج بتت

  .(48)باش می
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 اثرات دوز جاذب

با افزایش دوز جاذب نانوذرات اكسی آه ، كارایی 

و در افتتزایش  COD و 5BODجتتذب فستتفات، نیتتترات، 

ان ( به ترتیتب میتزg/l 5) دوز بهینه نانوذرات اكسی آه 

درصت  رستی  امتا ظرفیتت  52و 23، 2/55، 32حذف به 

 تری  ظرفیتت(. بیش2شماره نمودار جذب كاهش یافت )

 بترای فستفات، نیتترات، نانو ذرات اكسی  آهت جذب با 

5BOD وCOD ترتیتتب  بتته(mg/g)5/3 ،3/5 ،53ه بتت 45و

گترم در  5هتا در مقت ار دست آم . میزان جذب آلاین ه

رستی ه بته طتوری كته در  لیتر جتاذب بته حالتت تعتادل

تر از ای  مق ار میزان جذب كاهش یافت. ایت  امتر بیش

 همکتاران و Lakshmananlبا نتایج حاصل از محالعتات 

اگتتر چتته ظرفیتتت جتتذب در  .(5)( محابقتتت دارد5153)

هتای بتالاتر تر از غلظتتر جاذب، بیشهای پایی غلظت

هتای فعتال، بتا افتزایش دوز جتاذب تعت اد ستایت است.

هتا بته بلیت دسترسی مولکتولمساحت سح  جاذب و قا

بنتتابرای  كتتارایی  .ستتح  جتتاذب افتتزایش خواهتت  یافتتت

غیر اشباع مانت ن اما به دلیل جذب افزایش خواه  یافت 

نقتتاف فعتتال موجتتود در ستتح  جتتاذب، میتتزان  برختتی از

. دلیتل (43)یابت جذب در واح  جرم جاذب كتاهش متی

متفتاوت بتودن  CODبتا  5BOD متفتاوت بتودن جتذب

هتا دهن ه آنلمواد تشکیحلالیت زندیره كربنی و درجه 

هتا نشتان . بررسیباش ها به سح  جاذب میو كشش آن

ها، پیون  ایداد ش ه تر ش ن مولکولان  كه با سنگی داده

بی  ماده مورد جذب و نقاف جذب بسیار پای ارتر است. 

از سوی دیگر با افزایش طول زندیره كربنی مواد آلتی و 

كتاهش ها، حلالیت ای  متواد در آب ای ش ن آنشاخه

 گتردد.یافته و گرادیان غلظت به سمت فاز جام  تسریع متی

شتون ، تر تدزیته متیچنی  تركیبات و موادی كه كمهم

در  .(55)تری دارنت امکان جذب با سرعت و ش ت بیش

جتتذب تقویتتت شتت ه بعضتتی از  Sasha (5155) محالعتته

با افتزایش دوز جتاذب  ها، با نانوذرات اكسی  آه رن 

ظرفیت جذب كاهش یافت كه به دلیتل مستاحت ستح  

 .(45)تر موجود برای مق ار ماده جذب شون ه استتبیش

بترای حتذف  (5153و همکتارن ) Lakshmananمحالعه 

نتیتت عامتل دار كرب  آلی و نیتروژن كل با نتانو ذره مگ

گترم میلی 511ش ه، نشان داده است كه در دوز بیش از 

هتای كاهش یافت كه به دلیتل تتوده TOCدر لیتر مق ار 

بزرگی است كه بیرون از محلول تشکیل و رسوب كرده 

هتا موجتود در است كته متانع واكتنش بتا اك تر آلاینت ه

چنی  برخورد بی  نانو ذرات ناشتی باش . همفاضلاب می

توانت  فتاكتور دیگتری باشت  كته بتر غلظت بالاتر میاز 

  .كاهش جذب موثر است
 

 

 

 ایزوترم های جذب آلاین ه هتا از نمونته پستاب بتا :5شماره  نمودار

MNPs4o3Fe  ،2در غلظت اولیه آلاین ه=pH دما ،C51 
 

( جهتتتت 5154و همکتتتاران ) Gmbos در محالعتتته

ی، حذف تركیبات آلی از جریان ثانویته فاضتلاب شتهر

 51و  31بتته ترتیتتب برابتتر TOC وCOD  میتتزان حتتذف

درص  حاصتل شت ه استت كته بتا افتزایش دوز جتاذب 

. بررستی (54)حذف به طتور خحتی افتزایش یافتته استت

Drenkova ( جهت حذف فستفات از 5154) همکاران و

فاضلاب با استفاده از ذرات سوپر مغناطیا اصلاح ش ه 

 5111میتتزان حتتذف فستتفات بتتا دوز جتتاذب تتتا غلظتتت 

تتر از ایت  داشته ولی بتیشگرم در لیتر رابحه خحی میلی

تاثیری بر حذف فستفات ن اشتته استت. در ایت  بررستی 

 .(8)دست آمت ه ب mg/g 42 ظرفیت جذب در حالت اسی ی

 مغناطیسی( از نانوذرات 5155ان )در محالعه امی  و همکار

Fe2O3 ذف ترای حتتبAs(III) تسینتتی لابتتاضتاز ف  
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3-های ایزوترم برای حذف  ضرایب م ل :3جدول شماره 
4,PO-

3, NO 5BOD و COD  باMNPs4o3Fe 
 

Adsorbent parameter 
  Langmuir Freundlich  

qm [mg g-1] b [L mg-1] qm[mg g-1] RL R2 KF [mg g-1] n R2 

 

Fe3o4MNPs 

COD 45 15/1 81 35/1 35/1 3/5 24/1 35/1 

BOD 53 14/1 52 25/1 32/1 12/1 34/1 32/1 

PO4
- 5/3 55/1 15/1 3/1 34/1 15/1 52/1 32/1 

 NO3
- 2 13/1 3/5 53/1 85/1 5× 5/1 34/1 

 
رانتت مان  pH=5استتفاده شتت ه استت. در ایتت  محالعته در 

درصت  و ظرفیتت جتذب نتانوذرات  85رسنی  حذف ا

mg/g 8/54 (31)گزارش ش ه است. 

 
 بی جذهازوترمیابررسی 

فستفات، هتای جتذب پارامترهای حاصل از ایزوترم

نشتتان داده  4در جتت ول شتماره  CODو 5BOD نیتترات،

ش ه است. بر اساس نتایج نشان داده شت ه میتزان حتذف 

COD  با استفاده از جاذب نانو ذرات اكسی  آهت  از هتر

پیتروی 35/1برابر با  2R م لانگمیر، و فرن لیخ بادو ایزوتر

بهتتری    5BODفستفات، نیتترات و  فكنت . امتا حتذمی

 برابتر بتا 2Rهمبستگی را با ایزوترم فرون لیخ به ترتیب با 

برای   maxqو  bده . مقادیر نشان می 32/1و  85/1، 35/1

 ،13/1، 55/1به ترتیتب  CODو 5BOD فسفات، نیترات،

بتته دستتت آمتت .  45و 5/3 ،2 ،53(mg/g)و  15/1و 14/1

نیز نشان دهن ه آنتتال ی فرآینت   bدر ای  معادلات مق ار

فستتفات، جتتذب یعنتتی همتتان پایتت اری جتتذب و تمایتتل 

هتای تبتادلی استت كته به سایت CODو 5BOD نیترات،

تری  مق ار آن مربوف فسفات بود و بالاتری  مقادیر بیش

q(max)  بهمربوفCOD  مقت ار  . بیشتتری بودn وK   بته

، فستتفات و نیتتترات COD،5 BOD ترتیتتب مربتتوف بتته

تتر باشت  جتذب دست آمت ه استت كته هتر چته بتیشهب

( در 5154و همکتتاران )  Drenkovaتتتر استتت.محلتتوب

حتتذف فستتفات از فاضتتلاب بتتا استتتفاده از ذرات ستتوپر 

مغناطیا اصلاح ش ه ظرفیت تعادل در حالت اسی ی را 

mg/g 42 همکاران  و . در محالعه امی (8)دست آوردن هب

بتترای  3O2Fe( بتتا استتتفاده نتتانوذرات مغناطیستتی 5155)

درصت  و  85از فاضلاب ران مان حذف  As(III)حذف 

حاصل شت ه استت  mg/g 8/54ظرفیت جذب نانوذرات 

و معادله جذب از ایزوترم فرون لیخ پیروی كرده استت. 

( در حذف آنالی  5154) در محالعه كاكاون  و همکاران

 كرب  فعال مش د ش ه است حذفبا نانوذرات مغناطیسی

آنتالی  از مت ل جتذب لانگمتویر و واكتنش درجتته دوم 

دستت بته  pH (mg/g)31=3پیروی و ظرفیت جتذب در 

مشتابه  ی  محالعه و محالعتات. براساس نتایج ا(43) ه استآم

گیری كترد كته یت  مت ل واحت ی توان چنی  نتیدهمی

هتا ارائته هتا توستط جتاذبتوان برای جذب آلاین هنمی

نمود و م ل جتذب قابتل ارائته تتابعی از نتوع آلاینت ه و 

   باش .جاذب مورد استفاده و روش اصلاح ساختار آن می

 

 كینتی  جذب

 ستفات، نیتترات،ف به منظور بررسی كینتی  جتذب

5BOD و COD   از دو م ل م ل كینتیکتی درجته اول و

(. اثرات غلظت اولیه و 3شماره  نمودار) دوم استفاده ش 

واكنش درجته  2Kو 1K ثابتزمان برای محاسبه ضرایب 

اول و دوم استفاده ش . پارامترهتای كینتیکتی و ضتریب 

 3درجته ستانتیگراد در جت ول شتماره  51همبستگی در 

جتذب بتا  اده ش ه است. نتایج نشان متی دهت  درنشان د

 CODنانو ذرات اكسی  آه  كینتی  جتذب استفاده از 

و  2R=34/1و33/1از كینتیتت  درجتته اول بتتا و فستتفات 

از سنتیی  درجته دوم بتا ضتریب  و نیترات 5BODبرای 

كن . با توجه به اینکه جذب پیروی می 2R=33/1و  38/1

5BOD دوم پیتتروی كتترده  از كینتیتت  درجتته و نیتتترات

تتوان متی بتود expqمقت ار  نزدیت  بته calq است و مق ار

نتیده گرفتت جتذب ایت  دو از طریتق شتیمیایی كنتترل 

   گردد.می
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3-پارامترهای كینتی  جذب برای حذف   :4جدول شماره 
4,PO-

3, NO 5BOD وCOD   باMNPs4o3Fe 
 

Adsorbent parameter   Langmuir Freundlich  

 qe, exp [mg g-1] qe, cal [mg g-1] k1 [min-1] R2 qe, cal [mg g-1] k2 [g mg-1min-1] R2 

 

Fe3o4MNPs 

COD 33 511 54/1 33/1 555 1115/1 85/1 

BOD 53 53 52/1 38/1 44 1155/1 38/1 

PO4
- 3/3 45 55/1 34/1 52 152/1 82/1 

 NO3
- 3/54 21 55/1 85/1 52 152/1 33/1 

 

 
 

 های جذب درجه اول و دوم بترای حتذف كینتی : 6اره شم نمودار

COD,BOD نیترات و فسفات از پساب تصفیه ثانویته بتا استتفاده از ،
MNPs4o3Fe 
 

گیری كترد كته ایت  محالعته توان نتیدهدر پایان می

و كاربرد آن  اكسی آه  برای بررسی عملکرد نانوذرات

و  5BOD به عنوان ی  جتاذب بترای فستفات، نیتترات،

COD  با بررسی نتایج حاصتل  .از پساب ثانویه اندام ش

میتزان حتذف تتری  مش د گردی  بتیشاز ای  محالعه 

 از پستاب در شترایط COD و 5BODبرای فسفات، نیترات، 

كه به دلیتل  اسی ی و در م ت زمان كوتاهی حاصل ش 

 .باش واكنش سریع آلاین ها با جاذب در مقیاس نانو می

از پستاب  CODو 5BOD رات،فسفات، نیتت میزان حذف

دهت  با افزایش مق ار جاذب افزایش یافت، كه نشان متی

های فعال بستگی میزان حذف به میزان دسترسی به سایت

بر اساس نتایج بترای حتذف بتا نتانو ذرات اكستی   دارد.

ها نشان ایزوترم فرون لیخ همبستگی مناسبی با دادهآه ، 

 یزوتترم لانگمتویرهمبستگی بهتری با ا CODداد اما حذف 

از درجته و فسفات  CODكینتی  واكنش برای  داشت.

 از كینتی  درجته دوم پیترویو نیترات  5BODبرای و اول 

توان نتیده گرفتت كته پا از اندام آزمایشات میكرد. 

 5BODمگنتیت دارای پتانسیل مناسبی برای حذف فسفات، 

از فاضتتلاب بتتوده استتت امتتا در حتتذف نیتتترات  CODو

تتر بسیار پایینی داشته است. گرچه محالعات بیشكارایی 

های اقتصتادی و زیستت محتیط كتاربرد با توجه به جنبه

توانت  بته نانوذرات لازم است ولتی ایت  تکنولتوژی متی

عنوان ی  روش پاک برای حذف آلاین ها از پا آب 

  های مد د محرح باش .فاضلاب شهری برای استفاده

 

 سپاسگزاری
و كارشناسی ارش  نامه شی از پایانب  ای  مقاله حاصل

 5434-5-82-55181طتترح تحقیقتتاتی مصتتوب شتتماره 

بتا معاونت تحقیقات دانشگاه علوم پزشکی شهی  بهشتی 

بررسی كارایی نتانو ذرات اكستی  آهت  بتار گتذاری  عنوان

 خانهپیشرفته پساب تصفیهش ه بركلینوپتیلولایت برای تصفیه

 ت پژوهشی دانشک ه. ازحمایت معاوناستفاضلاب شهری 

علتوم پزشتکی و خت مات به اشتتی، به اشت دانشتگاه 

مسئولی  آزمایشگاه شتیمی آب و شهی  بهشتی و  درمانی

  فاضلاب دانشک ه به اشت تشکر و ق ردانی می نمای .
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