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 چكيده 

بر اثر فرايند خوردگي توليد ووارد  هاها و ژنراتور يون نقره از سطوح داخلي لوله :فاهداو هسابق

استفاده . ور داردآاثرات زيان  هاحيوانات وانسان ،ياهانگاين يون بر روي .پساب هاي صنعتي مي شود

ب آلاينده هاي شيميايي از آنانوذرات در حذف آهن اكسيد در حذف آلاينده ها معمول است ولي از

تحقيق با استفاده از نانو ذرات آهن اكسيد حذف  دراين. موثرترندوفاضلاب  نسبت به حالت توده اي 

اين بهترشرايط براي حذف  تامصنوعي مورد مطالعه قرارگرفت صنعتي نقره از محيط فاضلاب يون 

  .يون بهينه شود

نـانوذرات آهـن اكسـيد    .آزمايشـگاهي انجـام گرفـت     –ايـن مطالعـه بـه روش تجربـي      :روش بررسي

ن براي حذف يون نقـره  آكارايي  سپسو توليدنانوذرات آهن صفر  اكسيد كردناستفاده شده از طريق 

 همچنـين عوامـل مـوثر در   . ناپيوسته مورد مطالعه قرار گرفتبه روش در يك محيط فاضلاب مصنوعي 

 بررسـي مـدت زمـان تمـاس و دمـا نيـز       غلظت نانو ذرات آهن اكسيد، محلول، pHشامل جذب فرآيند 

ز سانتريفيوژوصـاف كـردن بـا دسـتگاه جـذب اتمـي انـدازه گيـري         مقدار يون نقره باقيمانده پـس ا .شد

  .گرديد

مـاكزيمم   .ذرات واكـنش داده اسـت  نـانو  بـه صـورت  كه ذرات آهـن اكسـيد    نشان دادنتايج : يافته ها

بهتـرين  .اسـت % 2/98گـرم بـر ليتربرابـر    35 نـانو ذرات وغلظـت  C 25°،دماي واكنش =3pHحذف در

ــانو ذرات  pH=3درشــرايط  ــر ليتر،گــر10،غلظــت ن دمــاي (C 25°ودمــاي  ســاعت 5زمــان تمــاس م ب

  .نقره حذف شد %87،)آزمايشگاه

. دن ـنقـره دار يـون  حذف فرايند اثر قابل توجه اي در pHو غلظت نانو ذرات آهن اكسيد:نتيجه گيري

كه نشان مي دهد حذف بـه صـورت جـذب     بيشتر است اسيدي pHتوسط نانوذرات در  حذف راندمان

كمتر است زيرا يون نقره بـا  قابل توجه به طور حذف  راندمان،بازي pHدر .انجام مي شود ءوسپس احيا

انو ذرات آهـن  ن ـ، با اعمال شرايط بهينـه  .فرايند جذب بر روي سطح نانوذرات اكسيدي حذف مي شود

  .ي داردتصنعمحيط فاضلاب از وكاهش آلودگي شيميايي اكسيد داراي توانايي بالايي در حذف نقره 

 فاضلاب مصنوعي نانوذرات آهن اكسيد، نقره، :كليدي ه هايواژ

  

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

63 

  �   مصنوعي صنعتيقابليت نانو ذرات آهن اكسيددرحذف يون  نقره از محيط فاضلاب 

  مقدمه

يون هاي آزاد نقـره بـراي گونـه هـاي معمـول گياهـان حسـاس          

تمـاس پوسـتي بـا تركيبـات     . آبزي و نرم تنان خطرناك مي باشد

سـوختگي و   نقره مي تواند واكنش هاي حساسـيت زامثـل راش،  

مصرف دوزبالاي داروهاي حاوي نقره  همچنين. ايجاد كندتورم 

  .)1( مي شود اثرات سمي خطرناك در انسانهاسبب ايجاد

استفاده گسترده از تركيبات نقره در گنـدزدايي آب آشـاميدني     

با مقادير كم تركيبات نقره مـي  افراد باعث درمعرض قرار گرفتن 

نقـره بـا   ون ي ـازطرف ديگر اطلاعات اخير درمورد واكـنش  .شود

 B12و  Eمخصوصا سـلنيم،مس،ويتامين  بدن مواد مغذي ضروري 

نقـره اغلـب   ،يون در صنعت. به سميت بالقوه آن توجه شده است

به عنوان ناخالصي در سنگ معدن مس،روي و آنتي موان وجـود  

تجمـع  . يون به محيط آب هاي صـنعتي وارد مـي شـود   اين داردو

مـي باشـد كـه بـه علـت       نقره به طور عمده در آلك هاي دريايي

ــطحي ــذب سـ ــذب   )adsorption(جـ ــاي جـ ــه جـ           )uptake(بـ

  .)2-3( مي باشد

خنك كننده يك بستر خنك كننـدگي ضـروري بـراي كنتـرل       

تـرين خنـك كننـده آب     معمـول .حرارت درصنايع مختلف است

در . نيـز اسـتفاده مـي شـود     همه صـنايع خيلي خالص است كه در 

طي بهره بـرداري از راكتورهـادر صـنايع، كاتيونهـاي مختلفـي از      

تحت فشار و دماي بالا بر اثر  هايها و ژنراتور سطوح داخلي لوله

ايـن   .)4(دنشـو  فرايند خوردگي توليدووارد آب خنك كننده مي

كاتيون ها وقتي كه به مقادير قابل تـوجهي در آب وجـود داشـته    

نقره يكـي  . ممكن است خطرات بهداشتي مضر ايجاد كنندد نباش

از فلزات سنگين موجود در فاضلاب هاي صنعتي است كه بـراي  

رسيدن به مقادير حدمجازاستاندارد جهت دسـت يـابي بـه قـوانين     

  ).5( تخليه بايد حذف گردد

جـذب بـر خـاك رس ،مـواد     ،نقـره يون راههاي حذف  جملهاز  

ــي  ــا آلـــي،ذرات كانكريـــت، آهـــن اكسـ د،ذرات آهـــن ، فيلتربـ

آهـن اكسـيد   استفاده از.)6-7(مي باشد) نوعي رس سفيد(كائولين

نـانوذرات در حـذف   در حذف آلوده كننده ها معمول است ولي 

ب وفاضلاب  نسبت به حالت تـوده اي  آلاينده هاي شيميايي از آ

ــدازه ذره يــك ويژگــي نســبتا مهــم در  جــذب و   موثرترند زيراان

روشن اسـت كـه هرچـه انـدازه     . ه هاست واكنش ذرات با آلايند

ذرات كمتر باشد سطح مقطع در مقايسه با حالت تـوده اي بيشـتر   

نـانو   وقتـي  .)8(وميزان واكـنش پـذيري ذرات افـزايش مـي يابـد     

ــانو د) (nZVIهــن صــفرآذرات  ر معــرض اكســيژن قرارگيرنــد ن

روي سـطح   يلايـه اكسـيد   تهيـه مـي شـودكه   هن اكسيد آذرات 

پوسته به خـود   –ذرات ساختار هسته  اينبد و ذرات توسعه مي يا

آهـن صـفر ظرفيتـي پيـروي     مي گيرند كه در آن هسته از طبيعت 

مي كند در حالي كه پوسـته داراي اكسـيد هـاي آهـن مـي باشـد        

)Fe2O3,Fe3O4  . ( پـل   "از طريـق  ممكن است نانو ذرات مجزا

در يك ساختار بـه همـديگر متصـل شـوند ويـك لايـه        "اكسيد 

ايـن شـكل   . د ن ـشكل شبه زنجيـره را توسـعه ده   ،پايدار ياكسيد

واكنش پـذيري  كمتري دارد ومساحت سطحي در دسترس بودن 

محلول  –جداسازي فاز جاذب  ليد ودهكاهش مي رانانو ذرات 

جذب را آسان وممكن مي سازد كه يك مزيت  فراينددر انتهاي 

 امـا پوسته آهن اكسيد بـه مقـدار زيـادي بـي شـكل اسـت       . است 

،شـكل  ندمـاه ذخيـره شـده بود    6كه حدود اكسيدنانوذرات آهن 

  ن استـممكشبه زنجيره را حفظ مي كنند هر چند گاهي اوقات 
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  �  فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

به يك شكل متفاوت منجـر  وفتد ااكسيداسيون هاي حجيم اتفاق 

نـانو ذرات بـا سـاختار     يضـخامت لايـه اكسـيد    شده كه درنتيجه

مـا قابليـت نـانو     در اين تحقيـق .)9(دشوپوسته بزرگتر مي  –هسته 

نانومتر حفـظ   30-40كه متوسط اندازه ذرات ذرات آهن اكسيد 

 فاضـلاب صـنعتي مصـنوعي   نقره از محيط يون حذف شده بوددر

  .را بهينه كرديم فرايند جذببررسي و پارامترهاي موثر بر 

  روش برسي

همه مواد استفاده شده .آزمايشگاهي بود –مطالعه از نوع تجربي   

استانداردها ونمونه هاي فاضلاب مصنوعي از  ،ها در تهيه محلول

نـانوذرات آهـن اكسـيد در    . مواد خالص تجزيه اي استفاده شدند

نـانوذرات آهـن صـفر درمعـرض اكسـيژن       اين تحقيق باقراردادن

ــانوذرات آهــن صــفرمورد اســتفاده . شــدتهيــه هوا داراي درجــه  ن

 30متوســــط انــــدازه ذرات كمتــــراز،درصــــد 7/99خلــــوص 

 .  مترمربع برگرم بود 20ح ويژه نانومتروسط

اكسـيد شـدند كـه بـا آزاد     نانوذرات آهن صفر در معـرض هـوا     

به منظور يكنواخت  ،دنكرپس از سرد  .شدن حرارت همراه بود

بـراي مشـخص نمـودن    . شدن ذرات در هاون چيني سابيده شدند

مـدل  ) STM(اندازه ذرات نانو از ميكروسـكوپ روبشـي تـونلي   

SS2 فاضـلاب مصـنوعي اسـتفاده    .سـتفاده گرديـد  ساخت ايران ا

 )1(جستجوي مقالات طبق جدول به شده در اين پژوهش باتوجه 

  .)10و4(ساخته شد 

ميلـي  250همه آزمايش ها در حالت ناپيوسته در ارلـن بـه حجـم    

از  pHدر اين آزمايش ها براي ثابت نگـه داشـتن    .ليتر انجام شد

همـه مـواد،   . محلول تامپون فسفات وتامپون آمونياكي استفاده شد

گـرم تـوزين    0001/0با ترازوي الكترونيكي با دقت  استفاده شده

بـا شـرايط   نـانو ذرات بـا يـون نقـره     بعد ازتكميل واكـنش  .شدند 

ــل را   ــيون حاص ــده سوسپانس ــال ش ــانتريفيوژ  اعم ــا س ــاخه  16ب ش

محلول را ازروي  .دشتريفيوژدور در دقيقه سان3500در لاساترون 

مايع بالايي . صاف گرديد ءميكرون تحت خلا 2/0صافي با مش 

 وحجمـي تثبيـت   %1شـده را بـا اسـيد نيتريـك     صـاف  سانتريفوژ 

را بـا دسـتگاه اسپكتروسـكوپي جـذب      با قيمانـده نقره يون مقدار 

بـه منظـور اطمينـان از    ). 11(اتمي شعله اي اندازه گيـري گرديـد   

 بـا جذب اتمي هراندازه گيـري را سـه بـار تكـرار و     نتايج دستگاه

  .راندمان حذف محاسبه شد ميانگين مقادير
حاوي  يمصنوعصنعتي تركيب عناصردر فاضلاب  :1جدول 

  يون نقره

  عنصر 

  mg/l غلظت

  عنصر 

  mg/l غلظت

  

  عنصر 

  mg/l غلظت

Sb(V)  

5  

  
Ni(II)   

15  

  
Cr(III)   

4  

Co(II) 

1  

  
Ag(I)  

5   

  
Li(I)   

5/0  

Fe(II) 

30  

  
B(III)  

20   

  
Cs(I)   

5/0 

  

  يافته ها

ابتدا آزمايشات مختلفي براي تعيين همزمان اثـر غلظـت جـاذب      

غلظت اوليه باهمه آزمايش ها . طراحي شد) 2(طبق جدول  pHو

  .ميلي گرم در ليترثابت گرفته شد 5يون نقره 

آزمايش مشخص شد كه راندمان حذف رابطه  9با انجام   

همچنين همه ماكزيمم حذف . مستقيم با غلظت جاذب دارد

آزمايشات ، جهت بررسي دقيق تر .اسيدي ظاهر شدند pHدر

 با ها آزمايش .انجام شد جداگانه طراحي و

،غلظت ) 12وpH)3 ،4 ،5 ،6 ،7 ،8 ،9 ،10،11تغييرفاكتورهاي
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  �   مصنوعي صنعتيقابليت نانو ذرات آهن اكسيددرحذف يون  نقره از محيط فاضلاب 

 25،45(دما و)گرم در ليتر45و،35 20 ،10، ،5 5/0(نانوذرات

تكرارودر انتهايون نقره باقيمانده اندازه ) درجه سانتي گراد65و

ازمقدار  بدست آمده راندمان حذف درهرمرحله .گيري شد

  . تعيين گرديد
  

ها وغلظت هاي مختلف  pHدرصد حذف در : 2جدول 

  نانوذرات
  

  )g/l(غلظت

pH  
5/0  0/10  0/35  

3  78  87  98  

7  22  28  36  

10  25  39  57  

    

تغييـرات   pHنقره با كاهش يون نشان مي دهد كه حذف 1شكل 

بـه وضـوح نشـان مـي      pHمتفاوت دارد ووابسـتگي حـذف را بـا    

حـذف نقـره   راندمان بر اساس اين نتايج مشخص گرديد كه .دهد

گـرم در   10ساعت بـا غلظـت   4بعد از گذشت  10و pH 3 ،7در 

  .در صد مي باشد 39و 28،  87به ترتيب ليترجاذب 

  

  

  

  

  

  

  

  يون نقره كارايي حذفبر  pHتغييرات : 1شكل 

h4t= °C,25 g/L,T=10C= 

نانوذرات آهـن  متفاوت غلظت  5 با اين مطالعه، جهت نتايج بهتر 

اثر تغييرات غلظـت  .انجام شد،ن ذكر شدآاكسيد كه خصوصيت 

وغلظت  3ثابت  pHنقره در يون نانوذرات آهن اكسيد بر حذف 

به طـوري   .نشان داده شده است 2نقره در شكل ميلي گرم يون  5

گــرم در  5/0شــكل مشــاهده مــي شــود در غلظــت   ايــن كــه در

گـرم در   45مي باشد و وقتي غلظت بـه  %7/78راندمان حذف ليتر

همچنـين  . يون نقره حذف مي گـردد  %6/98افزايش مي يابد ليتر 

شيب رانـدمان حـذف   گرم در ليتر  10مشاهده مي شود از غلظت 

  .افزايش چشم گيري ندارد
  

  

  

بر  :2شكل نانوذرات آهن اكسيد  تغييرات غلظت 

 نقره يون حذف

h�t =  °C,٢� ,T=٣pH=   

  

بين غلظت نانوذرات اكسيد  بهترين زمان واكنشجهت تعيين 

هن ويون نقره نمودار درصد حذف به زمان ماند واكنش هاي آ

نشان داده شده ) 3(انجام شده نيز رسم گرديد كه در شكل 

ساعت شيب راندمان  5اين شكل نشان مي دهد تا زمان . است

  .حذف خيلي زياد وبعد از ان شيب كندي دارد
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  نقرهيون تغييرات زمان بر كارايي حذف : 3شكل

3  =pH  ،g/l 35  =C  و°C 25  =              T 

نقره با كاهش دما نيز بررسي شد كه در يون حذف  راندمان

آزمايش  ازبر اساس نتايج بدست آمده .آورده شده است 4شكل

نقره بعد از گذشت يون حذف  راندمانشخص گرديد كه م

در دماي و  pH=3 ،گرم در ليتر  35 ذرات غلظت نانو ،ساعت 4

    5/96 و 6/98 ، 2/99به ترتيب سانتي گراددرجه  65و 25،45

  .در صد مي باشد

  
  ه تغييرات دما بر كارايي حذف نقر: 4شكل 

3  =pH ،h 4  =t  وg/l 35  =C  

  و نتيجه گيريبحث 

واكنش هاي نانوذرات آهن فرايندي است كه به سطح بستگي   

شود مي بيشتر  تماسسطح  ،بنابراين هر چه اندازه ذره كمتر.دارد 

انجام واكنش . ميزان واكنش پذيري اين ذرات افزايش مي يابدو

هن صفر ظرفيتي با رشد پوسته اكسيد آاكسيداسيون نانو ذرات 

شده سبب كاهش ميزان اكسيداسيون آهن مي شود و پوسته 

اكسيداسيون .مي كند تظاحفواكسيدي هسته فلزي را مراقبت 

ش عظيمي نانو ذرات بر خلاف  اكسيداسيون سطحي گسترده بخ

  دو پوسته اكسيدي نمي مانباقي صفر ظرفيتي ،از نانوذرات آهن

             نشان داده  FeOOHاز نظر استيوكيومتري به صورت 

  .)12(مي شود 

  توسعه لايه اكسيدي باعث جذب بيشتر يونها روي نانوذرات

 ميشودووجود هسته صفرظرفيتي نقش احياء كاتيونها برعهده دارد

ه باعث مي شود راندمان حذف كاتيون از محلول كه اين پديد

  نانو ذرات صفر  در اين پروژه با انجام اكسيداسيون .افزايش يابد

نانومترتوسعه داده شده 10،ضخامت لايه اكسيدي حدودظرفيتي

 30ذره از  متوسط سطحاست زيرا مطالعات نشان مي دهد كه 

  .نانومتر افزايش داشته است 40نانومتر به 

و  انجام شد pHهاي حذفي درمحدوده وسيعي از واكنش   

به عبارت .مدآبدست اسيدي  pHبيشترين كارايي حذف در 

راندمان حذف افزايش مي در محيط اسيدي  pHديگر با كاهش 

نانو ذرات  جذب سطحيزيرا در شرايط اسيدي تشديد . يابد

آهن صورت مي گيرد و باعث افزايش سرعت واكنش مي 

  Fe(OH)3به دليل تشكيل نسبتا بازي pH در حالي كه در.شود

  .)8(توسط نانوذرات كاهش مي يابد  ءسرعت واكنش احيا

هـاي مختلـف    pHبا توجه به رفتارهاي نانوذرات آهن اكسيد در 

كانيسـم نـانو ذره در حـذف    اسيدي م  pHدر به نظرمي رسد كه 

باشد زيرا يون نقره پـس از   به نقره فلزي نقرهيون  ءاحيانقره،يون 

توسـط هسـته نـانو ذرات    اكسـيدي مـي تواند  روي پوسته برذب ج

  .شود ءآهن صفر ظرفيتي احيا
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بالاتر جذب كاتيون ها توسط نانو ذرات آهن  pHدر در حاليكه 

ايـن   همكـارش بـه  و  Xiao-qing Li. اكسـيد مطلـوب تـر اسـت    

ب ذنتيجه رسيدند كـه نـانو ذرات آهـن اكسـيد فقـط توانـايي ج ـ      

Ni(II)   نـانو ذرات آهـن صـفر هـم توانـايي       دارند در حـالي كـه

طيـف سـنجي    مطالعات. )13( دنرا دارNi(II) ءاحياجذب و هم 

شــده توســط  توليــدذرات از (XPS) فوتــوالكترون اشــعه ايكــس

Janet E. Macdonald    ــه ــان داد كــ ــارش نشــ و همكــ

Fe&FexOY ،Ag
را از طريق اتصال يون فلزي با سـطوح آهـن    +

متصـل بـه سـطح بـه حالـت فلـزي اش        يون ءاحيا سپساكسيد و 

  . )9(جداسازي مي كند) متاليك(

اين اثـر يـك اثـر    . اين اثر با افزايش غلظت نيز رابطه مستقيم دارد

طبيعي است زيرا هرچه بسـتر جـاذب بيشـتر باشـد مقـدار حـذف       

مشـخص گرديـد كـه    )2(در اين پژوهش شـكل . افزايش مي يابد

ترنانو ذرات بـا شـيب   ميلي گرم در لي 10راندمان حذف تا غلظت 

تندي همراه است و بـا افـزايش غلظـت رانـدمان حـذف افـزايش       

  .  نشان مي دهد

راندمان حذف بر حسب زمان تماس نشان داد كه  ،در اين مطالعه

ساعت اوليه بيشترين حذف صورت مـي گيـرد ونشـان مـي      5در 

دهد در زمان هاي اوليه محل هاي اتصال يون به حفره هـاي نـانو   

د است وسرعت واكنش حذف افزايش مي يابد كه اين ذرات زيا

نتيجه با تئوري هاي قبلي مطابق اسـت ودر ايـن تحقيـق نيـزهمين     

اي اطمينـان از رسـيدن بـه    رب ـ  Efecan Nazlı .نتيجه بدست آمد

ــتلاط   ــان اخـ ــات را در زمـ ــام داد  4تعادل،آزمايشـ ــاعت انجـ  سـ

كه افزايش غلظـت نـانوذرات آهـن باعـث بهبـود       كردمشخص و

  . )14(مي شود كاتيون كارايي حذف 

افزايش دما ميزان كارايي  مشخص شد كه با) 4(در نمودار شكل 

فراينـد  حذف نقره كاهش مي يابد و نشان دهنـده ايـن اسـت كـه     

 . گرما زا مي باشـد   جذب يون نقره روي نانوذرات آهن اكسيد

P. Panneerselvam مكارانش دريافتند كه بـا افـزايش دمـا    و ه

      زاگرمـا  فراينـد مـي يابـد و ذاتـا يـك      كـاهش نيكـل  يـون  جذب 

بدرسـتي معلـوم اسـت كـه افـزايش دمـا سـرعت         .)12( مي باشـد 

جنبشي ذرات در محلول را افزايش مي دهد و باعث واجذبي مي 

  . شود اين نيز راندمان حذف را كاهش مي دهد

نقـره  يون بالايي در حذف  توانايياراي نانوذرات آهن اكسيد د  

توجــه بــه حــذف همزمــان ســاير   بــاداردومصــنوعي  فاضــلاباز 

پيش بيني مـي شـود از ايـن    توسط نانو ذرات اكسيدي آلاينده ها 

بـه  آلـودگي شـيميايي    كـاهش نانو ذرات در مقياس وسيع جهـت  

ولي از آنجـا كـه نـانو ذرات مـي تواننـد از طـرق       كار گرفته شود

د بدن شوند وبا بالا رفتن مقدار آنها تـاثيرات مضـري   مختلف وار

بر سـلامت انسـان دارنـد اسـتفاده از غلظـت بهينـه ايـن تركيبـات         

 .ضروري ولازم است

   تشكر و قدرداني

ايــن تحقيــق بــا حمايــت رياســت دانشــكده بهداشــت ومســئولين  

آزمايشگاه شيمي محيط خانم ها مهندس پروانه طـالبي ومهنـدس   

انجام شده است كه لازم است از ايشان قـدرداني  محبوبه شيرانيان 

  .شود
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Abstract 
Background: Ion silver from the internal surfaces tubes and generators inter to industrial 

wastewater by corrosion process. These ions have harmful effects on plants, animals and humans. 

Iron oxide is commonly used to removal chemical contaminates. However, the used of 

nanoparticles in removing pollutants is more effective than the mass. In this study, using of iron 

oxide nanoparticles for removal silver ions from synthetic industrial wastewater was investigated 

and the effective parameters were optimized for the better removal. 

Method: This study is a experimental-laboratory that iron oxide nanoparticles was synthesized by 

exposing nZVI into air and then Ag
+
 removal efficiency was studied in batch system. Also, the 

impact of the important field parameters including pH, iron oxide nanoparticles concentration, 

retention time, and temperature were investigated. After centrifugation and filtration, the amount of 

ion silver was determinate by flame atomic absorption.  

 Results: The results of this research showed that iron oxide particles were reacted with Ag
+
 in nano 

scale. The maximum removal at pH=3, nano iron oxide concentration 35 g L
-1

 and 25°C was 

99.2%.In optimum condition (pH=3, nano iron oxide concentration 10 g L
-1

, 5 hours reaction time 

and 25°C temperature) 87% of Ag
+
 was removed. 

 Conclusion: The concentration of nano iron oxide and pH had significant effect on the Ag
+
 

removal. The results showed that Ag
+ 

removal in acidic pH controlled by absorption on surface then 

reduction by atomic core. While, removal in basic pH controlled by absorption. The studies showed 

that iron oxide nanoparticles have high ability to remove Ag
+
 and decrease of chemical pollution of 

Ag
+
 from industrial wastewater. 

 

Keywords: Silver, Iron oxide nanoparticles, Synthetic ٌWastewater 
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