
Arc
hive

 of
 S

ID... ه
سيل

به و
ذر 

ش آ
ت نو

شرك
ب 

ضلا
ه فا

خان
فيه 

 تص
كرد

عمل
بى 

رزيا
 /  ا

ران
مكا

 و ه
دى

حدا
 

257 

Haddadi, Leila
MS.C. Department of Environment, 
Faculty of Marine Science and 
Technology, Islamic Azad University, 
Tehran North Branch

Marandi, Reza
* Associated Professor, Department of 
Environment, Faculty of Marine Science 
and Technology, Islamic Azad University, 
Tehran North Branch

Sadjadi, Nooshin
Assistant Professor, Department of 
Environment, Faculty of Marine Science 
and Technology, Islamic Azad University, 
Tehran North Branch

Received: 2018/02/12 
Accepted: 2018/03/18 

Journal of Research in Environmental Health

Volume 3, Issue 4, Winter 2018257 

Performance Evaluation of wastewater treatment plant of Noosh 
Azar company by online monitoring station

ABSTRACT

Background& Objective: One of the reuses of wastewater in industries is ir-
rigation of green space. Therefore, with proper treatment and reduction of 
environmental pollution of wastewater and in compliance with environmental 
standards, it can be used for irrigation purposes. The present study was aimed 
to evaluate the performance of Noosh Azar Wastewater Treatment Plant by the 
online monitoring station in 2016.
Materials and Methods: This descriptive cross-sectional study was performed 
at Noosh Azar Waste Water Treatment Plant (WWTP) in Tehran. The effluent 
outlet parameters include COD, BOD, TSS, TOC, Turbidity, pH and temperature 
which were measured 12 times/day by the online monitoring station of the 
refinery according to the standard methods (the Examinations of Water and 
Wastewater), and reported at the end of each month. Data were entered into 
SPSS software and analyzed using statistical indices including mean and stand-
ard deviation.
Results: The average total of BOD/COD ratio in the wastewater was 0.8. The re-
sults of the study showed that the average concentration of COD, BOD and TSS 
of the wastewater was 1624.91 ±134.85, 1310±75.38 and 283.58± 39.76 mg/L, 
respectively. The average of total outlet parameters of turbidity, COD, BOD, TSS 
and TOC were 12.78±2.21, 83.73±12.90, 41.26±6.65, 6.70±2.14, 46.03±7.08 
mg/L, and pH=7.80±0.35. The total average of removal efficiencies of COD, BOD 
and TSS were 93.92±3.62, 96.57±1.002 and 97.57±0.936, respectively. 
Conclusion: Rega rding the proper performance of the activated sludge system 
of Noosh Azar Company, the effluent  parameters such as COD, BOD, TSS, TOC, 
turbidity and pH, were in accordance with the standard of the Iranian Environ-
mental Protection Agency for irrigation use. However in order to ensure the 
quality of the wastewater for reuse, the microbial parameters should also be 
considered.
Document Type: Research article
Keywords: Evaluation, Waste water Reuse, waste water Treatment Plant, 
Noosh Azar Company.
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عملكرد تصفيه خانه فاضلاب نوش آذر

ارزيابى عملكرد تصفيه خانه فاضلاب شركت نوش آذر به وسيله ايستگاه پايش آنلاين

چكيد   ه

زمينه و هدف: يكى از مصارف مجدد پساب در صنايع، آبيارى فضاى سبز مى باشد، لذا با تصفيه اصولى 
و نيز كاهش آلودگى هاى زيست محيطى فاضلاب ها و مطابقت با استانداردهاى زيست محيطى، مى توان 
از آن جهت مصارف آبيارى استفاده نمود. مطالعه حاضر با هدف ارزيابى عملكرد واحد تصفيه فاضلاب 

شركت نوش آذر به وسيله ايستگاه پايش آنلاين انجام گرفت.
مواد و روش ها: اين مطالعه توصيفى- مقطعى در سال 1395 بر روى پساب خروجى تصفيه خانه فاضلاب 
 COD، BOD، TSS، TOC، Turbidity شركت نوش آذر انجام گرفت. پارامترهاى خروجى پساب شامل
(كدورت)، pH و Temperature (دما) 12 بار در شبانه روز به وسيله ايستگاه پايش آنلاين تصفيه خانه 
طبق كتاب متدهاى استاندارد اندازه گيرى و در پايان هر ماه به صورت گزارش اعلام شد. تجزيه و تحليل 
داده ها با استفاده از نرم افزار آمارى SPSS، نسخه 18 و شاخص هاى آمارى شامل ميانگين و انحراف 

معيار انجام گرفت.
يافته ها: ميانگين كل نسبت BOD/COD در فاضلاب ورودى برابر با 0/8 به دست آمد. ميانگين كل 
 mg/L و  به ترتيب 1624/91±134/85، 1310±75/38  ورودى  پساب   TSS و   COD،BOD غلظت 
ترتيب  به   TOC و    COD، BOD، TSS كدروت،  خروجى  پارامترهاى  كل  ميانگين   ،283/58±39/76
 pH  ،46/03±7/08  mg/L و   6/70 ±2/14  ،41/26  ±6/65  ،83/73  ±12/90  ،12/78  ±2/21
0/35±7/80 و ميانگين راندمان حذف COD، BOD و  TSS به ترتيب 93/92±3/62، 96/57±1/002 

و 0/936±97/57 درصد بود. 
 نتيجه گيرى: با توجه به كارايى مناسب سيستم لجن فعال تصفيه خانه فاضلاب شركت نوش آذر، پساب 
خروجى از نظر پارامترهاى COD، BOD، TSS، TOC، Turbidity و pH، با استاندارد سازمان حفاظت 
محيط زيست ايران جهت مصرف براى آبيارى مطابقت دارد، اما جهت حصول اطمينان كافى از كيفيت 

پساب خروجى در خصوص استفاده مجدد، پارامترهاى ميكروبى نيز بايد مورد بررسى قرار گيرد. 
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

كليد واژه ها: ارزيابى، استفاده مجدد پساب، تصفيه خانه فاضلاب، شركت نوش آذر 

نوش آذر  شركت  فاضلاب  تصفيه خانه  عملكرد  ارزيابى  ن.  سجادى  ر،  مرندى  ل،  حدادى  استناد   :   
به وسيله ايستگاه پايش آنلاين. فصلنامه پژوهش د  ر بهد  اشت محيط. زمستان 1396؛3 (4): 266-257.
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مقدمه
منابع  محدوديت  نيز  و  آب  مصرف  افزايش  صنايع،  گسترش  با 
اهميت  آن،  تصفيه  و  صنعتى  فاضلاب هاى  جمع آورى  آبى، 
داراى  صنعتى  فاضلاب  كه  آنجا  از  است.  كرده  پيدا  چندانى  دو 
تخليه  لذا  مى باشد،  شيميايى  و  ميكروبى  مختلف  آلاينده هاى 
در  آن  از  استفاده  يا  و  محيط زيست  به  نشده  تصفيه  فاضلاب 
كشاورزى و آبيارى موجب آلودگى منابع آب، خاك و محصولات 
سلامت  آن  بهداشتى  سوء  خطرات  نهايت  در  و  شده  كشاورزى 
توليد  فاضلاب  است  لازم  بنابراين  مى اندازد.  مخاطره  به  را  انسان 
شده با هدف استفاده مجدد در صنايع به صورت مؤثر تصفيه گردد 
 Biochemical) (1، 2). ميزان اكسيژن مورد نياز بيوشيميايى
oxygen demand: BOD)، ميزان اكسيژن مورد نياز شيميايى 

معلق  جامد  مواد   ،(Chemicaloxygen demand: COD)
از  خروجى،   pH و   (Total Suspended Solids: TSS)
شاخصه هاى مهم هستند كه جهت ارزيابي عملكرد تصفيه خانه هاى 
پساب،  از  مجدد  استفاده  جهت   .(3) مى شوند  استفاده  فاضلاب 
عملكرد تصفيه خانه ها بايد به طور متوالى مورد ارزيابى قرار گيرد و 
مقدار پارامترهاى خروجى پساب با استانداردهاي زيست محيطى 
مطابقت داشته باشد. استانداردهاى زيست محيطى شرايط خاصى 
را براى ورود پساب تصفيه شده صنايع به چاه هاى جاذب، فضاى 
نظر  در  توليد  چرخه  به  مجدد  ورود  و  شهرى  يا  كشاورزى  سبز، 
مجدد  استفاده  جهت  خروجى  پساب  كيفيت   .(4) است  گرفته 
و   WHO، EPA بين المللى  سازمان هاى  مختلف  استانداردهاى  با 
FAO مورد بررسى قرار مى گيرد. در كشور ايران ارزيابى پساب به 

منظور استفاده با هدف هاى مختلف با استاندارد سازمان حفاظت 
محيط زيست انجام مى شود (5-7).

صنايع  در  پساب  از  مجدد  استفاده  جهت  مختلفى  مطالعات 
مختلف صورت گرفته است.  Cristóvão و همكاران (2015) 
در زمينه تصفيه فاضلاب جهت استفاده مجدد در صنعت كنسرو 
 Petala ماهى به تحقيق پرداختند (8). در مطالعه ديگر كه توسط
و همكاران (2006) بر روى عملكرد يك سيستم تصفيه فاضلاب 

پيشرفته (در منطقه تسالونيكى شمال يونان) انجام گرفت، كيفيت 
با  ازن   26/7 mg/L دوز  با  ازوناسيون  از  پس  خروجى  پساب 
استاندارد EPA جهت استفاده مجدد براى آبيارى مطابقت داشت 
(9). در تحقيق ديگرى كه توسط Hamoda و همكاران (2004) 
بر عملكرد فيلترهاى شنى و ماسه اى تند در سه ايستگاه تصفيه خانه 
فاضلاب در ايالت كويت انجام گرفت، نشان داد كه به طور پيوسته 

كيفيت پساب را براى آبيارى تضمين مى كند (10).
تصفيه  زمينه  در  كه   (2017) همكاران  و   Alemu مطالعه 
آبيارى  براى  مجدد  استفاده  جهت  دباغى ها  تجمعى  فاضلاب 
در  كشورهاى  در  پايدار  توسعه  و  آب  بهره ورى  به  (تشويق 
حداقل  با  شده  تصفيه  پساب  داد  نشان  شد،  انجام  توسعه)  حال 
استانداردهاى قابل قبول ملى و بين المللى مطابقت دارد و مى توان 

براى آبيارى سبزيجات استفاده كرد (11).
ابتداى  و  كرج  قديم  جاده  كيلومتر 19  در  نوش آذر  شركت 
دبى  است.  شده  واقع  اسماعيل آباد  صنعتى  منطقه  در  قدس  شهر 
ورودى پساب صنعتى به طور متوسط hr/m3 140، حداقل دبى 
است   180 hr/m3 ورودى  دبى  حداكثر  و   80 hr/m3 ورودى 
كه از طريق دو ورودى پساب به تصفيه خانه جهت انجام پروسه 
 360 m تصفيه هدايت مى شود. دبى ورودى پكيج پساب بهداشتى
در روز و به طور متوسط معادل hr/m3 2/5 مى باشد. محصول 
نوع  از  فاضلاب  تصفيه  فرآيند  و  نباتى  روغن  شركت  توليدى 
لجن فعال مى باشد. در سال 1393 سيستم پايش آنلاين از نوع 
ايستگاه  گرديد.  افتتاح  شركت  فاضلاب  تصفيه خانه  در  مستغرق 
پايش آنلاين مجهز به اندازه گيرى پارامترهاى پساب خروجى از 
جمله COD، BOD، TSS، TOC، Turbidity (كدورت)، pH و 
پساب  كيفيت  تحقيق،  اين  در  مى باشد.  (دما)   Temperature

ايستگاه  به وسيله  نوش آذر  شركت  فاضلاب  تصفيه خانه  خروجى 
پايش آنلاين ارزيابى مى گردد. 

روش  كار
اين مطالعه توصيفى- مقطعى در سال 1395 بر روى پساب خروجى 
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تصفيه خانه فاضلاب شركت نوش آذر انجام شد. جهت ارزيابى عملكرد 
تصفيه خانه فاضلاب شركت به دليل نبودِ اطلاعات مربوط به پساب 
ورودى، نتايج مربوط به سه پارامتر COD، BOD و  TSS به صورت 
پارامترها  نتايج  كه  گرديد  اخذ  معدن  و  صنعت  وزارت  از  ميانگين 
مربوط به 20 روز مختلف در هر ماه و در هر روز يك نمونه از پساب 
مى باشد. پارامترهاى پساب خروجى شامل COD، BOD، pH، دما 
تصفيه خانه  آنلاين  پايش  ايستگاه  توسط   TSS و  TOC ،كدورت  ،
در فاصله زمانى h 2 يك بار و 12 بار در شبانه روز طبق روش هاى 
استاندارد طراحى شده در سيستم اندازه گيرى و ثبت گرديد. ميانگين 
 ،SPSS و انحراف معيار هر پارامتر در پايان هر ماه توسط نرم افزار
نسخه 18 محاسبه شد. جهت استفاده مجدد پساب براى آبيارى فضاى 
سبز شركت، نتايج پساب خروجى با معيارها و استانداردهاي سازمان 

حفاظت محيط زيست ايران مورد آناليز و بررسى قرار گرفتند.

يافته ها
فروردين  از  متوالى  به صورت  و  يك سال  مدت  به  حاضر  مطالعه 

لغايت اسفند سال 1395 بر روى پساب خروجى صورت گرفت. 
بر اساس جدول 1، بيشترين ميزان نسبت BOD/COD فاضلاب 
ماه  در  مقدار  كمترين  و   (0/89 mg/L) فروردين  ماه  در  ورودى 
 COD بود. حداكثر غلظت ميانگين ماهانه (0/71 mg/L) اسفند
حداكثر   ،(1800  mg/L) آذر  ماه  به  مربوط  ورودى  پساب  در 
ميانگين BOD متعلق به ماه بهمن (mg/L 1440) و TSS مربوط 
  COD، ماهانه  ميانگين  غلظت  حداكثر  بود.  بهمن  و  مهر  ماه  به 
 mg/L) ترتيب در ماه آبان خروجى به  TSS در پساب  BOD و 

بود.   (8/66  mg/L) آبان  و   (51/46  mg/L) آبان   ،(102/91
حداكثر راندمان حذف COD مربوط به ماه بهمن (96/39 درصد) 
و  حداكثر  درصد)،  آبان (92/80  ماه  به  مربوط  راندمان  حداقل  و 
 97/97) بهمن  ماه  در  ترتيب  به   BOD حذف  راندمان  حداقل 
راندمان  حداقل  و  حداكثر  و  درصد)   96/04) فروردين  و  درصد) 
فروردين  و  درصد)   99/58) دى  ماه  در  ترتيب  به   TSS زدايش 
بالاى 90  حذف  راندمان  پارامتر،  سه  هر  در  بود.  درصد)   96/06)

درصد و بيانگر عملكرد مطلوب تصفيه خانه است (جدول 1).

جدول 1. ميانگين غلظت ماهانه COD،  BOD و TSSپساب ورودى و خروجى (mg/L) و درصد راندمان حذف به تفكيك هر ماه 

ماه
COD (mg/L) راندمان ميانگين

(درصد)
BOD (mg/L) راندمانميانگين

(درصد)
BOD/COD فاضلاب 

 (mg/L) ورودى
TSS (mg/L) راندمانميانگين

(درصد) خروجىورودىخروجىورودىخروجىورودى
139098/7792/89124949/3896/040/892017/9196/06فروردين
151295/3093/69129047/6596/300/852187/7296/45ارديبهشت
161892/1194/30130246/0696/460/83047/7497/45خرداد
165679/8895/17136939/9494/160/822927/6597/38تير
165668/1895/88140534/0997/570/843187/3997/67مرداد
151281/3094/62128540/6596/830/843007/3897/54شهريور
174571/8695/88135035/9397/330/773207/8597/54مهر
1430102/9192/80120051/4695/710/832808/6696/90آبان
180072/9995/94135036/4997/290/753007/5397/49آذر
175085/1095/13128042/5596/670/732501/0399/58دى
175063/1496/39144029/1797/970/823204/4498/61بهمن
168093/2294/45120041/7896/510/713005/2098/26اسفند

نتايج مربوط به ميانگين و انحراف معيار ساليانه پارامترهاى 
 1395 سال  در  ورودى  فاضلاب   BOD/COD BODنسبت 

فاضلاب  در   BOD/COD نسبت  كل  ميانگين  است.  شده  ارائه 
ساليانه  غلظت  ورودى  فاضلاب  در  آمد.  به دست   0/8 ورودى 
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خروجى  پساب  در  و   1624/91±134/85   COD،mg/L

 BOD ساليانه  غلظت  بود.  نوسان  در   83/73±12/90  mg/L

و    1310±75/38 به ترتيب  خروجى  و  ورودى  فاضلاب  در 
نيز   TSS ساليانه  ميانگين  غلظت  بود.   41/26±6/65  mg/L

 mg/L و   283/58±39/76 خروجى  و  ورودى  در  به ترتيب 
ترتيب  به  ساليانه  حذف  راندمان  بيشترين  بود.   6/70±2/14

 96/57) BOD (97/57 درصد) وTSS  مربوط به پارامترهاى
 COD پارامتر  به  مربوط  حذف  راندمان  كمترين  و  درصد) 
پارامتر  سه  هر  در  تصفيه خانه  راندمان  بود.  درصد)   93/92)
بالاى 90 درصد به دست آمد كه نشان دهنده كارآمد بودن سيستم 

تصفيه خانه مى باشد (جدول 2).

جدول 2. ميانگين و انحراف معيار ساليانه COD، BOD و  TSS پساب ورودى و خروجى و درصد راندمان حذف 

سال

COD انحراف معيار ± ميانگين
(mg/L)  راندمان

(درصد)

BOD انحراف معيار ±ميانگين
(mg/L) راندمان

(درصد)

انحراف معيار± 
BOD/ ميانگين
 COD mg/L

فاضلاب ورودى

TSS انحراف معيار ± ميانگين
(mg/L) راندمان

(درصد)
خروجىورودىخروجىورودىخروجىورودى

13951624/91±134/8583/73±12/9093/92±3/621310±75/3841/26±6/6596/57±1/0020/8 ±0/05283/58±39/766/70±2/1497/57±0/936

ايستگاه  خروجى  پساب  روى  بر  شده  انجام  آناليزهاى  نتايج 
پايش آنلاين تصفيه خانه از ماه فروردين تا اسفند سال 1395 در 

جدول 3 نشان داده شده است. 

جدول3. نتايج آناليز پارامترهاى پساب خروجى سيستم پايش آنلاين تصفيه خانه فاضلاب شركت نوش آذر از ماه فروردين تا اسفند سال 
1395

پارامتر
Turb

(NTU)
pH 

Temp

oC

COD

mg/L

BOD

mg/L

TSS

mg/L

TOC

mg/L

5/25±0/18654/32±4/777/91±9/5549/38±2/1798/77±0/18717/14±1/757/91 ±14/65فروردين
4/69±0/27352/41±4/267/72±8/5247/65±0/68595/30±0/27519/98±2/017/72 ±11/38ارديبهشت
4/96±0/12450/66±4/517/74±9/0346/06±0/4692/11±0/12421/42±1/577/74 ±11/41خرداد
5/57±0/09743/93±5/077/65±10/1439/94±0/60979/88±0/09723/09±0/7967/65±11/71تير
1/91±0/29937/50±1/737/39±3/4734/09±0/8768/18±0/29523/25±0/657/40±11/30مرداد
8/26±0/34644/71±7/517/38±15/0240/65±0/581/30±0/34922/39±1/897/38±13/01شهريور
8/6±0/15639/52±7/817/85±15/6335/93±0/94471/86±0/15520/25±1/187/85±13/28مهر
12/47±0/97556/60±11/348/66±22/6851/46±0/73102/91±0/97418/26±1/518/66±14/91آبان
5/35±0/21340/14±4/867/53±9/7336/49±0/97972/99±0/21314/91±2/177/53±14/85آذر
5/67±2/9046/80±5/151/03±10/3142/55±0/52585/10±0/14415/36±1/87/67±17/03دى
9/52±0/70834/70±9/064/44±17/3329/17±2/7163/14±0/1659/44±4/178±9/95بهمن
4/64±1/4851/07±3/795/20±8/6241/78±1/0293/22±0/12110/05±2/678/17±9/44اسفند

56/60-8/6634/70 - 51/461/03- 102/9129/17- 23/2563/14- 8/669/44 - 17/037/38- 9/44گستره ميانگين
7/08±2/1446/03±6/656/70±12/9041/26±4/7483/73±0/3517/96±2/217/80±12/78جمع

بين  درجه  حرارت  ماهانه  ميانگين  گستره   1395 سال  در 
ماه  در  حرارت  درجه  بيشترين  كه  بود   9/44-23/25  oC
مرداد و كمترين در ماه بهمن و ميانگين كل  oC 17/6 به دست 

كه  بود   8/66 تا   7/38 بين   pH ماهانه  ميانگين  گستره  آمد. 
بيشترين ميانگين pH در ماه  آبان و كمترين آن در ماه شهريور 
 COD  7/8 ثبت شد. گستره ميانگين ماهانه pH و ميانگين كل
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آبان  ماه  در  بيشترين  كه  بود   102/91 mg/L تا  بين 63/14 
 83/73 COD، mg/L كل  ميانگين  و  بهمن  ماه  در  كمترين  و 
 mg/L بين 29/17 تا BOD به دست آمد. گستره ميانگين ماهانه
51/46 بود كه بيشترين ميانگين در ماه  آبان و كمترين در ماه  
بهمن و ميانگين كل BOD، mg/L 41/262 محاسبه شد. گستره 
ميانگين ماهانه TSS بين 1/03 تا mg/L 8/66 به دست آمد كه 
بيشترين ميانگين در ماه آبان و كمترين در ماه دى و ميانگين كل 
TSS، mg/L 6/70 ثبت شد. گستره ميانگين ماهانه TOC بين 

34/70 تا mg/L 56/60 به دست آمد كه بيشترين ميانگين در 
 46/03 mg/L ماه آبان و كمترين در ماه  بهمن و ميانگين كل
بين   (Turbidity) كدروت  ماهانه  ميانگين  گستره  شد.  محاسبه 
9/44 تا mg/L 17/03 بود كه بيشترين ميانگين در ماه دى و 
 (NTU) 12/78 كمترين آن در ماه اسفند و ميانگين كل كدروت

اندازه گيرى شد.
آبيارى  جهت  نوش آذر  شركت  تصفيه خانه  پساب  مصرف 
ميانگين   4 جدول  در  لذا  مى شود،  استفاده  كارخانه  سبز  فضاى 
كل كدروت 12/78 (NTU) و COD، BOD و  TSSبه ترتيب 
نمايش   7/8  pH ميزان  و   6/70  mg/L و   41/26  ،83/73
داده شده است كه با استانداردهاى سازمان حفاظت محيط زيست 
در  اما  دارد،  مطابقت  كشاورزى  و  آبيارى  مصارف  جهت  ايران 
به  مربوط  استانداردهاي  BODبا  و    COD پارامترهاى  خصوص 

تخليه پساب به آب هاي سطحى و چاه جاذب مطابقت ندارد.
ماهيانه  ميانگين  گستره  در  كدورت  ميزان  به  توجه  با 
شده  داده  نمايش   3 جدول  در  كه   (NTU)  (9/44-17/03)
پساب  كدورت  ميزان  كه  مى شود  ملاحظه   4 جدول  در  است، 
خروجى از فروردين تا اسفند ماه سال 1395 با ميزان استاندارد 
جهت مصارف كشاورزى و آبيارى و نيز تخليه به آب هاى سطحى 
-8/66) ماهيانه  ميانگين  گستره  در   pH ميزان  دارد.  مطابقت 
جهت  استاندارد  ميزان  با  آبان  ماه  به جز  ماه ها  همه  در   (7/38
مصارف آبيارى و تخليه به آب هاى سطحى مطابقت دارد و نيز در 
محدوده استاندارد تخليه به چاه جاذب قرار گرفت. همچنين ميزان 
 (63/14-102/91  mg/L) ماهيانه  ميانگين  گستره  در   COD

در 12 ماه با استاندارد جهت مصرف براى آبيارى مطابقت دارد، 
و  سطحى  آب هاى  به  تخليه  جهت  استاندارد  با  ماه ها  همه  در  اما 
چاه جاذب مطابقت ندارد. پارامتر BOD نيز در محدوده ميانگين 
كمتر  ماه ها  همه  در  كه  گرفت  قرار   (29/17-51/46 mg/L)
ماه  در  فقط  و  بود  آبيارى  مصرف  جهت  استاندارد  محدوده  از 
بهمن در محدوده استاندارد جهت تخليه به آب هاى سطحى و چاه 
جاذب قرار گرفت و در بقيه ماه ها با استاندارد مطابقت نداشت. 
 mg/L) ميانگين محدوده  ميزان  با  TSSنيز  پارامتر   خصوص  در 
جهت  8/66-1/03) مشاهده شد كه در همه ماه ها با استاندارد 

مصرف براى آبيارى و تخليه به آب هاى سطحى مطابقت داشت.

جدول 4. مقايسه نتايج پارامترهاى پساب خروجى تصفيه خانه فاضلاب شركت نوش آذر با استانداردهاى سازمان حفاظت محيط زيست ايران

نتايج پساب خروجىپارامتر
استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست ايران

تخليه به چاه جاذبمصارف كشاورزى و آبيارىتخليه به آب هاى سطحى
(NTU) كدروت Turbidity12/78±2/215050-

pH7/80±0/356/5-8/56-8/55-9
COD (mg/L)83/73±12/90(100 لحظه اى) 60 (لحظه اى 100)60200
BOD (mg/L)41/26±6/65(50 لحظه اى) 30 (لحظه اى 50)30100
TSS (mg/L)6/70±2/14(60 لحظه اى) 40100-

بحث 
اندازه گيرى آنلاين برخى فاكتورهاى شيميايى و فيزيكى در خروجى 

راندمان  از  اطلاع رسانى  بر  علاوه  صنعتى  و  بهداشتى  پساب هاى 
كارى يك تصفيه خانه در حذف آلاينده هاى زيست محيطى، دست 
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شده  دفع  پساب  كيفى  پارامترهاى  از  نيز  را  مربوطه  اندركاران 
آگاه  شده  تعريف  استاندارد  ميزان  با  مقايسه  و  زيست  محيط  به 
فاضلاب  تصفيه خانه  در  آنلاين  پايش  سيستم  استقرار  مى سازد. 
بر  و  خروجى  پساب  كيفيت  بر  پساب  لحظه اى  پايش  دليل  به 
تأثير  فاضلاب  تصفيه خانه  مختلف  واحدهاى  راهبرى  و  فرآيندها 
مى گذارد (12). در تصفيه خانه فاضلاب شركت نوش آذر، كيفيت 
BOD/ پساب خروجى توسط پايش آنلاين كنترل مى شود. نسبت

اين  اگر  است،   0/3-0/8 شهرى  نشده  تصفيه  فاضلاب   COD

به  باشد،  بيشتر  يا   0/5 نشده  تصفيه  فاضلاب هاى  در  نسبت 
آسانى مى توان فاضلاب را به وسيله روش بيولوژيكى تصفيه نمود. 
 ،Biotreatability در تقسيم بندى فاضلاب هاى صنعتى از نظر
 0/5 مساوى  يا  بيشتر   BOD/COD نسبت  كه  فاضلاب هايى 
باشد، به راحتى قابل تصفيه بيولوژيكى است (13). در اين مطالعه 
ورودى 0/8 به دست  BOD/COD فاضلاب  نسبت  ميانگين كل 
آمد و اين نسبت در 12 ماه سال 1395 در يك محدوده و نوسان 
فزاينده اى نداشت و مقدارش از 0/5 بيشتر بود كه نشان مى دهد 
مواد آلى موجود در فاضلاب به سهولت قابل تجزيه و فرآيند تصفيه 
بيولوژيكى تصفيه خانه قابل قبول مى باشد. ايستگاه پايش آنلاين 
 COD، BOD، جمله  از  كيفى  پارامترهاى  اندازه گيرى  به  مجهز 
TSS، TOC، كدورت، pH و دما مى باشد. در اين مطالعه با بررسى 

كه بر نتايج پساب ورودى و خروجى تصفيه خانه فاضلاب نوش آذر 
و   TSS، BOD پارامترهاى  حذف  ساليانه  راندمان  گرفت،  انجام 
COD به ترتيب 97/57، 96/57 و 93/92 به دست آمد. ميزان 

راندمان در همه پارامترها بالاى 90 درصد بود كه نشان از كارايى 
بالاى سيستم تصفيه خانه مى باشد. از آنجا كه پساب خروجى اين 
استفاده  كارخانه  سبز  فضاى  آبيارى  مصارف  جهت  تصفيه خانه 
با  ساليانه)  و  ماهانه  (به صورت  خروجى  پساب  كيفيت  مى شود، 
استانداردهاي سازمان حفاظت محيط زيست ايران جهت مصارف 
تحقيق  نتايج  كه  گرفت  قرار  مقايسه  مورد  آبياري  و  كشاورزي 
با استاندارد مطابقت داشت، اما در خصوص پارامترهاى BOD و 
COD نتوانست استانداردهاي مربوط به تخليه پساب به آب هاي 

سطحى و چاه جاذب را برآورده كند. از مشخصه هاى مهم فاضلاب 
صنعتى، تغييرات مداوم ميزان جريان و تركيب آنها است و چون 
ميكروارگانسيم هاى موجود در فاضلاب قادر به تجزيه بيولوژيكى 
پساب  در  آلى  مواد  آلودگى  بنابراين  نيستند،  آلى  مواد  برخى 
خروجى باقى خواهند ماند. در ورودى فاضلاب هاى صنعتى نوسان 
بارِ آلى و آلودگى زياد است، لذا اين نوسانات پساب خروجى را 
نيز تحت تأثير قرار خواهد داد. همانطور كه در جدول 3 مشاهده 
تصفيه خانه  خروجى  و  BODورودى  و    COD ميزان  در  مى شود، 
مقدار  در  نوسان  دارد،  وجود  نوسان  مختلف  ماه هاى  در  نوش آذر 
در  و  يكسان  جزئى  اختلاف  با  اول  ماهه  سه  در  خروجى   COD

ماه هاى تير، مرداد، مهر، آذر و بهمن روندى كاهشى و در ماه هاى 
شهريور، آبان، دى و اسفند روندى افزايشى داشته است. در مقدار 
به  زياد  اختلاف  با  افزايشى  تغييرات  بيشترين  خروجى،   COD

 93/22 mg/L ترتيب در ماه هاى آبان و اسفند با مقدار 102/91 و
با ميزان  آذر  در ماه  اختلاف متمايز  با  نوسان كاهشى  كمترين  و 
mg/L 72/99 به چشم مى خورد. روند تغييرات صعودى و نزولى 

مقدار  در  تغييرات  داشت.  همسان  اندازه اى  نسبتاً  ماه ها  بقيه  در 
BOD خروجى در سه ماهه اول نسبتاً همسان و در ماه هاى تير، 

مرداد، مهر، آذر و بهمن روندى نزولى و در ماه هاى شهريور، آبان، 
تغييرات  بيشترين  داشت.  همراه  به  صعودى  روندى  اسفند  و  دى 
افزايشى با اختلاف زياد در مقدار BOD خروجى در ماه هاى آبان و 
اسفند به ترتيب با مقدارهاى 51/46 و mg/L 41/78 و كمترين 
نوسان كاهشى در ماه هاى آذر و بهمن به ترتيب با ميزان 36/49 
بقيه  در  نزولى  و  صعودى  تغييرات  روند  بود.   29/mg/L17 و  
ماه ها كمابيش مشابه بود. در تصفيه خانه فاضلاب نوش آذر پساب 
بهداشتى و خروجى واحدهاى تصفيه روغن و توليد و شستشو به 
سيستم تصفيه خانه هدايت مى شود. بسته به ميزان توليد و مصرف 
آب در واحد هاى ادارى، تصفيه روغن و فرآيند توليد و شستشو، 
بارِ  ميزان  بر  كه  مى باشد  متفاوت  روز  در  توليدى  فاضلاب  نرخ 
ورودى به تصفيه خانه و آلودگى تأثير مى گذارد. مقادير COD بالا 
در پساب خروجى ناشى از مواد شيميايى مورد استفاده در فرآيند 
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و مواد  بيولوژيكى  تجزيه  به  مقاوم  تركيبات  وجود  و  روغن  توليد 
سمى كه بر فعاليت ميكروارگانيسم اثر منفى مى گذارد. افزايش 
بيش از حد ازت و فسفات در تصفيه بيولوژيكى، رشد جلبكى و 
كاهش اكسيژن محلول، افزايش BOD در پساب خروجى را نشان 
مى دهد. مديريت و نظارت مستمر بر مقدار دبى و بارِ آلى ورودى 
فرآيندهاى  و  تصفيه خانه  مختلف  واحدهاى  راهبرى  بهينه سازى  و 
تصفيه شيميايى و بيولوژيكى باعث كاهش آلودگى پساب خروجى 
مى شود و مى توان براى استفاده مجدد جهت مصارف مختلف به كار 
كيفيت  و  ارزيابى عملكرد  مورد  در  برد. تاكنون مطالعات زيادى 
پساب خروجى انجام شده است، اما در اكثر پژوهش هاى صورت 
گرفته، بررسى كيفيت پساب خروجى با نمونه بردارى سنتى مورد 
سنجش قرار گرفته است، لذا در مطالعه حاضر استفاده از سيستم 
انسانى  خطاهاى  پساب،  پارامترهاى  ارزيابى  جهت  آنلاين  پايش 
ناشى از حمل و نقل نمونه و انجام آزمايشات را كاهش داده است. 
استفاده  جهت  كه   (2015) همكاران  و   Cristóvão پژوهش  در 
مجدد پساب در صنعت كنسرو ماهى انجام دادند، راندمان حذف 
كل مواد جامد معلق (TSS) 98/4 درصد گزارش شد كه راندمان 
حذف TSS مطالعه حاضر با اختلاف اندكى كمتر بود. در مجموع 
راندمان حذف TSS در هر دو مطالعه، بالاى 90 درصد بود كه نشان 
از كارايى بالاى سيستم تصفيه فاضلاب مى باشد (8). در مطالعه 
Hamoda و همكاران (2004) كه بر عملكرد فيلترهاى شنى و 

ماسه اى تند در سه ايستگاه تصفيه خانه فاضلاب در ايالت كويت 
درصد   99  (BOD، COD) آلى  مواد  حذف  درصد  گرفت،  انجام 
اما  بود،  كمتر  درصدى  اختلاف  با  حاضر  مطالعه  كه  شد  گزارش 
همكاران  و    Emamjomeh مطالعه  در  داشت (10).  همخوانى 
(2016) كه در زمينه مقايسه كيفيت پساب خروجى تصفيه خانه 
حفاظت  استانداردهاي  با  قزوين  لياي  صنعتى  شهرك  فاضلاب 
محيط زيست ايران انجام شد، ميانگين COD، BOD و مواد جامد 
معلق در پساب خروجى به ترتيب 156/2±42، 73/3±13/2 
 COD، حذف  عملكرد  ميانگين  و   76/43±50/8  mg/L و 
BOD و TSS به ترتيب 92/75، 92/41 و 87/46 درصد گزارش 

 BOD وCOD  شد كه نتايج مطالعه حاضر در مورد راندمان حذف
با اختلاف درصد جزئى بيشتر بود. در مجموع راندمان حذف در هر 
دو تحقيق بالاى 90 درصد بود كه نشان از كاركرد مناسب سيستم 
 COD، ميانگين  و   TSS حذف  راندمان  نتيجه  اما  است،  تصفيه 
BOD و TSS با مطالعه حاضر همخوانى نداشت (4). در مطالعه 

Bagheri Ardebilian  و همكاران (2010) كه در زمينه ارزيابى 

 TSS، كارايى تصفيه خانه فاضلاب شهر زنجان انجام شد، راندمان
BOD5 و  CODاز فاضلاب ورودى، به ترتيب 77/91، 87/25 
و 87/29 درصد و ميانگين غلظت پارامترهاى مذكور در پساب 
خروجى به ترتيب 30/2، 18/63 و 33mg/L/37  گزارش شد. 
نتايج مطالعه حاضر در مورد راندمان حذف سه پارامتر بيشتر از 
اين مطالعه بود كه نشان از عملكرد مطلوب سيستم تصفيه شركت 
نوش آذر مى باشد. نتايج ميانگين پارامترهاى مطالعه حاضر با اين 
مطالعه همخوانى نداشت (14). در مطالعه Nasseri و همكاران 
فاضلاب  تصفيه خانه  پساب  كيفيت  بررسى  به  كه   (2012)
ميانگين  پرداختند،  كشاورزى  در  مجدد  استفاده  منظور  به  اردبيل 
 57/25 mg/L و  ترتيب 97/87  به   BOD CODو  پارامترهاى  
بود  متفاوت  مطالعه  اين  با  حاضر  مطالعه  نتايج  كه  شد  گزارش 
(15). در مطالعه Alemu و همكاران (2017) كه در زمينه تصفيه 
فاضلاب تجمعى دباغى ها جهت استفاده مجدد براى آبيارى انجام 
ترتيب  به   COD و   BOD غلظت  شده  تصفيه  پساب  در  گرفت، 
18±56 و mg/L 26±170 بود كه يافته هاى مطالعه حاضر با اين 
تحقيق مطابقت نداشت (11). در مطالعه حاضر كيفيت پساب 
خروجى با استانداردهاي سازمان حفاظت محيط زيست ايران براي 
با  كه  داشت  مطابقت  آبياري  و  كشاورزي  مصارف  جهت  استفاده 
مطالعه هاى پيشين (داخلى و خارجى) در يك راستا بود. فاضلاب 
روغن  معلق،  مواد  آلى،  بارِ  داراى  نباتى  روغن  توليد  كارخانجات 
و چربى بالا و نيز برخى تركيبات سمى و آروماتيك مى باشد كه 
و  حذف  بايد  مختلف  مصارف  براى  پساب  مجدد  استفاده  جهت 
كاهش اين پارامترها مورد توجه قرار گيرد (16). از محدوديت هاي 
آنلاين  پايش  ايستگاه  نبودن  مجهز  به  مى توان  حاضر  مطالعه 
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(كل  ميكروبى  پارامترهاى  اندازه گيرى  به  نوش آذر  تصفيه خانه 
كليفرم ها و كليفرم هاى گوارشى)، فلزات سنگين، چربى و روغن 
و مواد مغذى آلى و معدنى اشاره كرد. با پايش لحظه اى پساب 
خروجى به وسيله ايستگاه پايش آنلاين در تصفيه خانه هاى فاضلاب 
مى توان به كميت پارامترهاى مختلف و كيفيت پساب خروجى 
و  خاك  آلودگى  زيست،  محيط  تخريب  از  مى تواند  كه  برد  پى 
منابع آبى و نيز اثرات سوء بهداشتى بر سلامت انسان جلوگيرى 
به  آنلاين  نمودن ايستگاه پايش  مجهز  با  آتى  تحقيقات  در  كرد. 
با  خروجى  پساب  مى توان  مختلف،  پارامترهاى  بقيه  اندازه گيرى 
كمترين آلودگى جهت استفاده مجدد را به كار برد. در تصفيه خانه 
در  متوسط  طور  به  فاضلاب  آلاينده هاى  حذف  نوش آذر،  شركت 
كه  نمود  نتيجه گيرى  چنين  مى توان  كه  است  درصد   96 حدود 

سيستم تصفيه خانه داراى بازدهى بالا و كارايى مطلوب مى باشد.
شركت  فاضلاب  خانه  تصفيه  عملكرد  كه  ازآنجا  نتيجه گيرى: 
وميزان  مطلوب  مطالعه  مورد  هاى  آلاينده  درحذف  آذر  نوش 
حفاظت  سازمان  استانداردهاى  با  خروجى  پساب  پارامترهاى 

اما  داشت،  مطابقت  آبيارى  براى  مصرف  جهت  زيست  محيط 
جهت جلوگيرى از آلودگيهاى زيست محيطى درخصوص استفاده 
مجدد از پساب براى مصارف مختلف ،در تحقيقات آتى پيشنهاد 
مى گردد ايستگاه پايش آنلاين مجهز به اندازه گيرى بقيه پارامترها 
پساب  ميكروبى  ،كيفيت  شيميايى  كيفيت  بر  علاوه  و  گرديده 
پارامترهاى  ميزان  وهمچنين  مدفوعى)  وكليفرمهاى  (كليفرمها 
روغن و چربى، فلزات سنگين،تركيبات سمى و مواد مغذى آلى 
و معدنى نيز مورد بررسى قرار گيرد.درخصوص كنترل و كاهش 
و  شيميايى  تصفيه  فرايندهاى  راهبرى  خانه  تصفيه  آلودگى  بار 

بيولوژيكى نيز حائز اهميت مى باشد.  
تشكر و قدردانى

مديريت  رشته  ارشد  كارشناسي  پايان نامه  حاصل  حاضر  مقاله 
شمال  تهران  واحد  اسلامى  آزاد  دانشگاه   (HSE) زيست  محيط 
مى باشد كه با حمايت آن دانشگاه محترم اجرا شد. بدين وسيله از 
تمام افرادى كه ما را در انجام اين مطالعه يارى كردند، تشكر و 

قدردانى مى شود.
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MAGNESIUM OXIDE NANOPARTICLES EFFICIENCY IN PHENOL REMOVAL

Investigation of magnesium oxide nanoparticles Efficiency in 
PHenol removal from aquatic solution

ABSTRACT

Background and Objectives: PHenol is one of most common organic pollut-
ants in aqueous environments. PHenol presenCe in the environment can make 
some health problems such as carcinogenesis, abnormality of heartbeat, etc for 
humans and poisonous problems for other organisms. Therefore, this pollut-
ant must be removed from polluted effluents to prevent water pollution. Using 
nanoparticles in adsorption proCesses is considered as an effective method for 
contaminants removal. The aim of this study was to investigate the efficiency 
of magnesium oxide nanoparticles in pHenol removal from aqueous solutions. 
Materials and Methods: In this research, nanoparticles of magnesium oxide 
were used with size of 43 nm. After the prEPAration of pHenol stock solution, 
effects of pH،(3- 5- 7- 9- 11)، contact time(10,30, 60, 90, and 120 min)، MgO dos-
age(20, 40, 60, 80 and 100 mg/L) and initial conCentration of pHenol (25, 50, 75 
and 100 mg/L) Were  investigated. 
Results: Results indicated that the removal efficiency increased with increasing 
pH, contact time, MgO dosage to a Certain range and decreasing initial conCen-
tration. Such that the maximum efficiency was equal to 81% in the pH of about 
11, initial conCentration of 50 mg/L, MgO dosage of 80 mg/L and contact time 
of 60 min. It was found that adsorption kinetics and equilibrium data follow a 
pseudo-second-order kinetics model and a Langmuir isotherm model respec-
tively.
Conclusion: This study showed that the magnesium oxide nanoparticles have 
the ability to remove the pHenol and can be used effectively in removing pHe-
nol from aqueous solution
Document Type: Research article
Keyword: Adsorption, PHenol, Nano practical MgO, Aqueous solution 

 Citation: Kamani H, Panahi H, Havangi M. Efficiency magnesium  oxide nano-
particles in PHenol removal from aquatic solution. Iranian Journal of Research 
in Environmental Health.Winter 2018;3 (4) : 267-275. 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID 139
ن 6

ستا
، زم

ارم
 چه

ارة
 شم

وم،
ة س

د   ور
ط / 

محي
ت 

د   اش
ر به

ش د  
ژوه

مه پ
صلنا

ف

 268

كارايى نانوذرات اكسيد منيزيم در حذف فنل

بررسى كارايى نانوذرات اكسيد منيزيم در حذف فنل از محيط هاى آبى
 

چكيد   ه

زمينه و هدف: فنل، يكى از رايج ترين آلاينده هاى آلى در محيط هاى آبى است. حضور فنل در محيط 
باعث مشكلات بهداشتى چون سرطان زايى، ضربان نامنظم قلب و ... در انسان و ساير موجودات مى شوند، 
در نتيجه بايد نسبت به حذف آن اقداماتى انجام شود. فرآيند جذب توسط نانوذرات، يكى از روش هاى 
مؤثر در حذف آلاينده هاست. مطالعه حاضر با هدف بررسى كارايى نانوذرات اكسيد منيزيم در حذف 

فنل از محلول هاى آبى انجام شد.
مواد و روش ها: در اين پژوهش از نانوذرات اكسيد منيزيم با اندازه nm 43 استفاده شد. پس از تهيه 
محلول استوك فنل، اثر پارامترهاى pH (3، 5، 7، 9، 11)، زمان تماس min (10، 30، 60، 90 و 120)، 
دوز جاذب mg/L (20، 40، 60، 80 و 100) و غلظت اوليه mg/L (25، 50، 75 و 100) فنل مورد 

بررسى قرار گرفت.
يافته ها: نتايج نشان داد كه با افزايش pH، زمان تماس و دوز جاذب تا يك محدوده خاص و كاهش 
غلظت اوليه، راندمان حذف افزايش يافت؛ به طورى كه در pH حدود 11، غلظت اوليه mg/L 50، دوز 
بر  فنل  جذب  داده هاى  داشت.  درصد   81 برابر  راندمانى   min60 تماس  زمان  و   80  mg/L جاذب 
نانوذرات اكسيد منيزيم از ايزوترم Langmuir و سينتيك pseudo- second order پيروى مى كنند.

نتيجه گيرى: نانوذرات اكسيد منيزيم قابليت تقريباً بالايى در حذف فنل دارد و مى توان از آن به عنوان 
جاذب در حذف فنل از محيط هاى آبى حاوى فنل استفاده كرد.

نوع مقاله: مقاله پژهشى
كليد واژه ها: جذب، فنل، محيط هاى آبى، نانوذرات اكسيد منيزيم

 استناد   : كمانى ح، حسين پناهى آ، طالبى س، هاونگى م. بررسى كارايى  نانوذرات اكسيد منيزيم در 
حذف فنل از محيط هاى آبى. فصلنامه پژوهش د  ر بهد  اشت محيط. زمستان 1396؛3 (4): 275-267.
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مقدمه
آلى،  غير  و  آلى  آلاينده هاى  انواع  با  آب  منابع  آلودگى  امروزه 
مهم ترين مسئله و عامل نگرانى مسئولين امور تصفيه آب مى باشد 
(1, 2). در بين آلاينده هاى آلى، فنل و مشتقات آن متداول ترين 
آلاينده هايى بوده كه وجود آنها در غلظت هاى كم باعث عدم استفاده 
از منابع آبى مى شود (3). فنل با فرمول شيميايى C6H6O يك 
هيدروكربن آروماتيك از مشتقات بنزن بوده و به طور سالانه حدود 
تركيب  اين   .(4) مى شود  توليد  جهان  سراسر  در  تن  ميليون   6
حلاليت بالايى در آب داشته و سمّى بوده و از طريق پساب صنايع 
نفت،  پالايشگاه هاى  پتروشيمى،  رزين سازى،  كارخانجات  نظير 
پلاستيك، چرم سازى، داروسازى، صنعت فولاد و آفت كش ها وارد 
حرارت  اثر  در  مصنوعى  به صورت  فنل  مى شوند (5, 6).  محيط 
دادن سولفات بنزن سديمى آب دار و به صورت طبيعى از قطران 
زغال سنگ و تقطير بنزين توليد مى شود (7). اثرات بهداشتى در 
اثر مواجهه با فنل به مدت زمان تماس و ميزان جذب شده بستگى 
پوستى  سوختگى هاى  و  سوزش  تحريك،  از  اثرات  اين  كه  دارد 
كاهش  با  همراه  سيستماتيك  مسموميت هاى  تا  و  شده  شروع 
فشارخون، افزايش ضربان قلب و كما متغير است (8). همچنين 
تركيبات  شكل گيرى  سبب  مى تواند  آبى  منابع  در  موجود  فنل 
و  فنل   .(4) شود  اكسيداسيون  و  گندزدايى  فرآيندهاى  جانبى 
بالا،  سميت  و  بيولوژيكى  كم  تجزيه پذيرى  علت  به  آن  تركيبات 
مى تواند باعث تخريب پروتئين بافت ها، از كار افتادگى سيستم 

اعصاب مركزى، آسيب به كليه، كبد و پانكراس شود (9, 10). 
آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا (EPA) حد مجاز تخليه 
 .(11) است  كرده  توصيه   1  mg/L را  فنل  حاوى  پساب هاى 
سازمان جهانى بهداشت نيز حد مجاز فنل را در آب آشاميدنى را 

mg/L 0/001 تعيين كرده است (12). 

محيط  و  انسان  سلامت  كنترل  و  حفظ  منظور  به  بنابراين 
اين  حاوى  فاضلاب هاى  است  لازم  فنل،  مضر  اثرات  مقابل  در 
تركيبات قبل از تخليه به محيط تصفيه شوند (13). از روش هاى 
فرآيند هاى  به  مى توان  آلى  تركيبات  حذف  براى  استفاده  مورد 

اشاره  فيزيكى  روش هاى  و  شيميايى  اكسيداسيون  بيولوژيكى، 
بنزنى  پايدار  حلقه هاى  علت  به  بيولوژيكى  روش هاى  در  كرد. 
راندمان حذف 20-10 مى باشد.  و سمّيت اين تركيبات، معمولاً 
آزاد  راديكال هاى  ايجاد  با  شيميايى  اكسيداسيون  روش هاى 
روش ها  اين  اما  مى شود،  آلاينده  تخريب  باعث  هيدروكسيد 
پرهزينه هستند. فرآيند جذب كه يك روش فيزيكى بوده، داراى 
مزايايى چون هزينه اوليه كم، استفاده مجدد جاذب، غير حساس 
بودن به تركيبات سمّى و عدم تشكيل راديكال هاى آزاد مى باشد 
(14, 15). از ميان جاذب ها، كربن فعال رايج ترين نوع جاذب 
است  آن  توليد  و  تصفيه  بالاى  هزينه  آن  اصلى  معايب  اما  بوده، 
با  ارزان  جاذب هاى  از  استفاده  بر  محققان  امروزه   .(17  ,16)
بر  توجهات  بيشترين  اخيراً  و  كردند  تمركز  بالاتر  جذب  ظرفيت 
نانوتكنولوژى بوده، چون ذرات نانو به دليل داشتن اندازه كوچك، 
واكنش پذيرى  و  فرد  به  منحصر  شبكه اى  نظم  زياد،  مقطع  سطح 
 ,18) مى شوند  استفاده  آلاينده ها  كاهش  و  حذف  براى  زياد، 
نانوذرات  مرغوب ترين  از  يكى  منيزيم،  اكسيد  نانوذرات   .(19
معدنى  و  آلى  آلاينده هاى  جذب  براى  جاذب  به عنوان  كه  بوده 
استفاده مى شود (20, 21). اين نانوذارت داراى خاصيت قليايى 
بوده و با داشتن اندازه كريستال هاى ريز، واكنش پذيرى سطحى 
مواد  اين  توليد  در  پايين  هزينه  و  سهولت  بالا،  جذب  ظرفيت  و 
معدنى كه به وفور يافت مى شوند، مساحت سطح بالاى نانوذرات 
و وجود سايت هاى فعال به طور گسترده جهت فرآيند جذب مورد 
استفاده قرار مى گيرند (22، 23)، لذا در اين پژوهش از نانوذرات 
اكسيد منيزيم به عنوان جاذب جهت حذف فنل استفاده شد و اثر 
و  فنل  اوليه  غلظت  جاذب،  دوز   ،pH مانند  مختلف  پارامترهاى 

زمان تماس مورد آزمايش قرار گرفت. 

روش كار 
ناپيوسته  صورت  به  و  بوده  آزمايشگاهى  تجربى-  مطالعه  اين 
با  ذخيره  محلول  ابتدا  آزمايشات،  انجام  منظور  به  گرفت.  انجام 
غلظت mg/L 1000 فنل تهيه شد و از اين محلول براى ساخت 
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متر   pH از   ،pH تنظيم  براى  شد.  استفاده  نياز  مورد  غلظت هاى 
استفاده  هيدروكسيد  سديم  و  سولفوريك  اسيد   ،65  MTT مدل 
شد. جهت سنجش غلظت باقى مانده فنل از معرف هاى فروسيانيد 
 100-LUV پتاسيم و 4-آمينوآنتى پيرين و دستگاه اسپكتروفتومتر
A در طول موج nm 500 استفاده شد. در اين پژوهش نانوذرات 
شيميايى  مواد  بقيه  و  آلدريچ  سيگما  شركت  از  منيزيم  اكسيد 
از شركت مرك آلمان تهيه شد. جهت بررسى مشخصات جاذب، 
مقدارى از اين نانوذرات براى آناليز XRD و SEM استفاده شد. در 
اين مطالعه اثر pH (3، 5، 7، 9، 11)، دوز جاذب (20، 40، 60، 
 mg/L و   75  ،50 ،25) فنل  اوليه  غلظت   ،(100 mg/L و   80
100)، زمان تماس (10، 30، 60، 90 و min 120) و دماى واكنش 
(20، 25، 30 و oC 35) بر فرآيند جذب سطحى فنل با نانوذرات 

اكسيد منيزيم مطالعه شد.

روش
بخش اصلى آزمايشات با ثابت نگه داشتن عوامل مختلف و تغيير 
يك عامل و بررسى اثر تغييرات انجام شده بر كارايى سيستم مورد 
مطالعه قرار گرفت. ابتدا نقش متغير  pHمورد بررسى قرار گرفت؛ 
به اين صورت كه 5 نمونه فنل با حجم هاى cc100 و غلظت هاى 
اوليه يكسان  mg/L 50 تهيه شد، سپس pH نمونه ها روى 3، 5، 
7، 9 و 11 تنظيم و به هر كدام از نمونه ها مقدار مشخص جاذب 
(mg/L 60) اضافه شد و نمونه ها روى شيكر با دور مشخص 200 
دور در دقيقه قرار گرفت بعد از طى زمان تماس min 60 نمونه ها 
را برداشته و با استفاده از فرآيند صاف سازى توسط فيلترهاى سر 
نانوذرات   ،PTFE (Poly tetra fluoro ethylene سرنگى 
نمونه ها  اين  و  شد  جداسازى  نمونه  در  موجود  منيزيم  اكسيد 
و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  باقى مانده  فنل  مقدار  سنجش  جهت 
در نهايت، آن مقدار pH كه بيشترين مقدار حذف فنل را داشت، 
به عنوان pH بهينه انتخاب شد. در مرحله بعد pH بهينه به دست 
آمده، دوز جاذب mg/L (20، 40، 60، 80 و 100) متغير بوده و 
پارامترهاى ديگر ثابت قرار گرفت. بعد از گذشت زمان مورد نظر، 

ميزان باقى مانده فنل اندازه گيرى شد و با توجه به راندمان حذف 
تمام  بهينه  شيوه،  همين  به  و  آمد  به دست  نيز  جاذب  دوز  بهينه، 

پارامترها به دست آمد.
در تمام مراحل ظرفيت جذب با استفاده از رابطه زير محاسبه 

شد: 
 qt=  رابطه (1)                               

جرم  واحد  ازاى  به  شده  جذب  ماده  مقدار   qt رابطه  اين  در 
 ct .ا(mg/L)  غلظت اوليه فنل c0 .(mg/g) جاذب در هر زمان
غلظت فنل در محلول بعد از جذب در زمان t (mg/L)1ح v حجم 

محلول (L) و w جرم جاذب (g) است. 
تعيين ايزوترم جذب: 

براى تعيين ارتباط بين مقدار فنل جذب شده و غلظت تعادلى آن 
در محلول از مدل هاى ايزوترم جذب لانگموير و فروندليچ استفاده 
شد. جهت اين كار مقدار مشخصى از محلول فنل با غلظت هاى 
 mg/L اوليه 11 در تماس با pH ،(100 mg/L 20 تا) مختلف
80 جاذب قرار داده شد و در نهايت پس از گذشت زمان تماس، 
غلظت فنل سنجيده شد و معادلات خطى اين مدل ها به صورت 

زير است. 
رابطه 2

) =  = مدل لانگموير ) (  )
رابطه 3

          log qe = log Kf +  log Ce = مدل فروندليچ
در اين معادلات qe مقدار ماده جذب شده به ازاى واحد جرم 
حل  ماده  تعادلى  غلظت   Ceا  .(mg/g) تعادل  شرايط  در  جاذب 
شدنى در محلول بعد از جذب (mg/L). اqmax حداكثر ظرفيت 
جذب (mg/g) و KL ثابت لانگموير (mg/1) بوده كه از رسم 
 n/1 و Kf .به دست مى آيد qe/1 در مقابل مقادير Ce/1 مقادير
نيز ثابت هاى فروندليچ بوده كه از رسم مقادير log qe در مقابل 

مقادير log Ce حاصل مى شود. 
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يافته ها
خصوصيات جاذب: 

تصاوير  مى دهد.  نشان  را  نانوذرات  اين   XRD الگوى   1 شكل 
XRD به دست آمده از سطح نانوذرات اكسيد منيزيم و پيك هاى 

تند مشاهده شده در زواياى 2θ در محدوه 44 و 62، نشان دهنده 
تشكيل كريستال هاى خوب در حين تشكيل نانوذرات و همچنين 
شده  توليد  نانوذرات  در  ريز  خيلى  كريستاليت  اندازه  نشان دهنده 
است. اين الگو با نتايج ساير محققين مطابقت داشت. شكل 2 
نيز آناليز SEM را براى نانوذرات اكسيد منيزيم نشان مى دهد كه 
مطابق اين آناليز مشخص شد نانوذرات اكسيد منيزيم به صورت 
شده  متراكم  شكل  مكعبى  ساختارهاى  با  زنبورى  لانه  شبكه  يك 
و تخلخل بالا بوده است و همچنين بيانگر اندازه نانومترى ذرات 

تشكيل شده است. 

شكل 1. الگوى XRD نانوذرات اكسيد منيزيم 

 
شكل 2. آناليز SEM نانوذرات اكسيد منيزيم

تأثير pH بر حذف فنل: 
نانوذرات  توسط  فنل  حذف  راندمان  بر  را   pH تغييرات  نمودار 1 
 50 mg/L 60، غلظت اوليه min اكسيد منيزيم در زمان تماس
و دوز جاذب برابر  mg/L 0/06 نشان مى دهد. بررسى اين نمودار 
نشان داد كه با افزايش pH از مقدار 9 به بالا، راندمان حذف فنل 
بالا رفت؛ به طورى كه در pH برابر 11، به مقدار 73 درصد رسيد و از 

طرف ديگر با كاهش pH از مقدار 9 به پايين، راندمان كمتر شد. 
 

نمودار 1. اثر pH بر راندمان حذف فنل (زمان تماس min 60، دوز 
(50 mg/L 60، غلظت اوليه mg/L  جاذب

تأثير دوز جاذب بر حذف فنل: 
توسط  فنل  حذف  راندمان  بر  را  جاذب  دوز  تغييرات   2 نمودار 
نانوذرات اكسيد منيزيم در زمان تماس min 60، مقدار pH برابر 
11 و غلظت اوليه  mg/L 50 نشان مى دهد. تحليل اين نمودار 
 mg/L 20 به مقدار mg/L نشان داد كه با افزايش دوز جاذب از
80، ظرفيت جذب و به تبع آن راندمان افزايش يافت، اما برخلاف 
 mg/L 80 به مقدار mg/L تصور، با افزايش دوز جاذب از مقدار

100، راندمان حذف فنل كاهش يافت. 

نمودار 2. اثر دوز جاذب بر راندمان حذف فنل (pH برابر 11، زمان 
 (50 mg/L 60، غلظت اوليه min تماس
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تأثير غلظت اوليه و زمان تماس بر حذف فنل:
حذف  ميزان  بر  را  تماس  زمان  و  اوليه  غلظت  تغييرات  نمودار 3 
فنل توسط نانوذرات اكسيد منيزيم در pH برابر 11 و دوز جاذب 
به مقدار mg/L 60 نشان مى دهد. بررسى اين نمودار نشان داد كه 
با افزايش ميزان غلظت اوليه فنل، ظرفيت جذب افزايش و راندمان 
حذف كاهش يافت، از طرفى با افزايش زمان تماس، ميزان جذب 

فنل بيشتر شد و تقريباً در زمان min 60، به تعادل رسيد. 

نمودار3. اثر زمان تماس و غلظت اوليه بر حذف فنل (pH برابر 
(80 mg/L 11، دوز جاذب برابر

ايزوترم هاى جذب و سينتيك واكنش: 
در نمودارهاى 4 و 5، ايزوترم هاى لانگموير و فروندليچ براى حذف 
فنل توسط نانوذرات اكسيد منيزيم نشان داده شده است، همچنين 
مقدار پارامترهاى ايزوترمى در جدول 1 نشان داده شده است. بررسى 
ضرايب همبستگى (R2) اين مدل ها نشان مى دهد كه جذب فنل 
بر روى نانوذرات اكسيد منيزيم از مدل لانگموير پيروى مى كند. 
شده  ارائه  واكنش  سينتيك  پارامترهاى  مقادير  نيز   2 جدول  در 
است و نتايج حاصله نشان مى دهد كه جذب فنل بر روى نانوذرات 

اكسيد منيزيم از سينتيك درجه دوم كاذب پيروى مى كند.
 

 نمودار 4. ايزوترم جذب لانگموير 

 

نمودار 5. ايزوترم جذب فروندليچ 
جدول 1. پارامترهاى ايزوترم جذب فنل توسط نانوذرات اكسيد 

منيزيم 
توصيف مدل هاى ايزوترمى

ايزوترم هاى  جدب
R2 مقدار ثابت هاى 

ايزوترمى ثابت هاى ايزوترمى

 0/92
 0/0257 KL

مدل لانگموير
13/74 qmax

 0/89
 2/27 Kf

مدل فروندليچ
 0/49

جدول 2. پارامترهاى سينتيك جذب فنل توسط نانوذرات اكسيد 
منيزيم 

qe exp    غلظت اوليه

(mg/g)       (mg/L)              سينتيك درجه اول  كاذب             سينتيك درجه دوم كاذب
 K1(min-1)mg/gR2mg/g  K1(min-1)R2

259/113/370/0890/819/210/5210/96
5010/676/810/1130/9010/860/1650/98
7514/399/70/0680/9314/790/0620/99
10018/813/10/0840/9119/450/0350/98 9

بحث
اثر pH بر فرآيند جذب:

يونيزاسيون  و  جاذب  سطحى  بارِ  بر  مؤثر  پارامترهاى  از  يكى 
آلاينده ها، pH محيط است. در pH بين 7-3، تغيير قابل توجهى 
در راندمان وجود ندارد، اما با افزايش pH از 9 تا 11، درصد حذف 
فنل افزايش مى يابد. اين فرآيند به اين صورت توجيه مى شود كه 
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(نقطه   pHZPC است.   12/4 pHZPCبرابر  داراى   جاذب  سطح 
ايزوالكتريك) در واقع مقدار pH بوده كه در آن نقطه بارِ الكتريكى 
سطح جاذب برابر صفر است و در pH بالاتر از آن، سطح جاذب 
داراى بارِ منفى و در مقدار pH پايين تر از آن، سطح جاذب داراى 
بارِ مثبت مى شود. از طرف ديگر فنل داراى pKa برابر 9/8 است 
 pH كه در اين نقطه فنل بدون بارِ الكتريكى بوده، اما در مقدار
پايين تر   pH مقدار  در  و  آنيون  صورت  به  فنل   ،pKa از  بالاتر 
وقتى  بنابراين  مى شود.  ظاهر  كاتيون  صورت  به  فنل   ،pKa از 
با  اما  بوده،  مولكولى  صورت  به  فنل  است،   9 برابر  محلول   pH

افزايش pH تا مقدار 11، فنل تبديل به يون منفى شده و بارِ سطح 
نانوذرات اكسيد منيزيم به صورت مثبت ظاهر مى شود و در نتيجه 
نقطه  از  بالاتر   pH در  اما  مى شود.  جذب  جاذب،  سطح  بر  فنل 
pHZPC، راندمان به شدت كاهش مى يابد، چون سطح جاذب و 

يك  در  مى كنند.  دفع  را  همديگر  و  شده  همنام  بارِ  داراى  آلاينده 
مطالعه از Bazrafshan و همكاران در سال 2013 گزارش كردند 
كه درصد جذب فنل بر روى خاكستر پسته با افزايش pH كاهش 
مى يابد كه با نتايج مطالعه حاضر همخوانى نداشت كه علت اين 

امر به نقطه pHZPC جاذب برمى گردد (22, 23). 
اثر دوز جاذب:

به   20  mg/L مقدار  از  جاذب  دوز  افزايش  با  حاضر  مطالعه  در 
مقدار mg/L 80، راندمان حذف فنل افزايش يافت و اين افزايش 
جذب فنل در ميزان جاذب حدود mg/L 80 به تعادل رسيد. اين 
نتيجه  در  جاذب،  مقدار  افزايش  با  فنل  حذف  راندمان  افزايش 
افزايش مساحت سطحى فعال و مؤثر جاذب است، اما با افزايش 
دوز جاذب از مقدار mg/L 80 به mg/L 100، ميزان فنل حذف 
شده در واحد جرم جاذب كاهش يافت كه علت اين فرآيند مربوط 
به غير اشباع ماندن برخى نقاط فعال جاذب بوده كه اين عمل را 
نيز مى توان با كمبود مقدار فنل در اين شرايط توجيه كرد. چنين 
نتايجى توسط Hashemi و همكاران در سال 2014 نيز تأييد شده 
است. اين محققين گزارش كردند كه غير اشباع ماندن برخى نقاط 
در  فنل  حذف  ميزان  كاهش  باعث  جاذب  سطح  در  موجود  فعال 

واحد جرم جاذب شده است(24). از طرفى ديگر بر اساس مطالعه 
Manshori و همكاران در سال 2012 اين كاهش راندمان حذف 

در مقادير بالاى دوز جاذب مى تواند مربوط به كمبود غلظت فنل 
در اين شرايط باشد(25)

اثر زمان تماس و غلظت اوليه:
مطالعه حاضر نشان داد كه با افزايش زمان تماس، راندمان حذف 
اول   60  min در  حذف  ميزان  حداكثر  و  مى يابد  افزايش  فنل 
دسترس  در  خالى  فضاى  وجود  پديده،  اين  علت  كه  آمد  به دست 
زمان،  گذشت  با  و  بوده  بالا  بسيار  ابتدا  در  كه  بوده  جذب  براى 
بين  دافعه  نيروى  به علت  باقى مانده  خالى  مكان هاى  شدن  پر 
مشكل  محلول  و  جامد  فاز  بين  شونده  حل  ماده  مولكول هاى 
فنل  جذب  كه   2005 سال  در  همكاران  و   Mohanty مى شود. 
جاذب  اين  كه  كردند  گزارش  كردند،  بررسى  فعال  كربن  روى  را 
حدود h20-7 جهت رسيدن به تعادل نياز دارد و علت اين امر را 
اينگونه توجيه كردند كه پخش و توزيع ماده جذب شونده در ميان 
خلل و فرج ها به زمان طولانى نياز دارد، در حالى كه براى نانوذرات 
اكسيد منيزيم اينطور نبوده و فضاى جذب قابل دسترس بر روى 
سطوح خارجى زياد استAnsari .(26) و همكاران در سال 2018 
استفاده  بلو  متيلن  رنگ  حذف  جهت  منيزيم  اكسيد  نانوذرات  از 
كردند و مشاهده كردند كه اين رنگ ها سريع بر نانوذرات اكسيد 

منيزيم جذب مى شود(27).
ايزوترم جذب و سينتيك واكنش: 

مهم ترين  از  واكنش،  سينتيك هاى  و  جذب  ايزوترم هاى  تعيين 
مشخصه هايى است كه بايد مورد توجه قرار گيرد. در اين مطالعه 
داده هاى ايزوترم جذب نشان داد كه جذب فنل بر روى نانوذرات 
مى كند.  پيروى   (R2=0/92) لانگموير  مدل  از  منيزيم  اكسيد 
اغلب مدل هاى سينتيكى براى جذب، مدل هاى درجه يك كاذب 
و درجه دوم كاذب هستند. سينتيك جذب فنل بر روى نانوذرات 
اكسيد منيزيم به وسيله مدل درجه دوم مناسب تر توصيف مى شود؛ 
كاذب  دوم  درجه  مدل  براى   R2 همبستگى  ضرايب  به صورتى كه 
جذب  ظرفيت  بين  مناسبى  تطابق  همچنين  و  مى باشد  بيشتر 
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تعادلى محاسباتى (qecal) مد سينتيكى جذب درجه دوم كاذب 
وجود   (qe exp) آزمايشات  از  آمده  به دست  جذب  ظرفيت  با 
از  كه  محققان  ساير  توسط  شده  انجام  مطالعه  چندين  در  دارد. 
جاذب هايى چون هسته درخت خرما، زئوليت اصلاح شده به وسيله 
بيومس و كربن فعال تهيه شده از مواد بيومس جهت حذف فنل 
استفاده كردند، نتايج نشان داد كه جذب فنل بر اين جاذب ها از 
مى كند (1,  تبعيت  كاذب  دوم  درجه  سينتيك  و  لانگموير  مدل 

.(29 ,28
نتيجه گيرى: راندمان جذب فنل با افزايش زمان تماس، كاهش 
غلظت اوليه و افزايش دوز جاذب افزايش مى يابد. در اين مطالعه 
 mg/L برابر 11، دوز جاذب pH حداكثر حذف فنل 81 درصد در

80 و غلظت اوليه mg/L 50 به دست آمد. همچنين نتايج نشان 
پتانسيل  به  توجه  با  رسيد.  تعادل  به   60 min در  جذب  كه  داد 
در  مى توان  داشته،  فنل  حذف  در  جاذب  اين  كه  مناسبى  تقريباً 
رسيدن  براى  اما  كرد،  استفاده  فنل  حاوى  فاضلاب هاى  تصفيه 
كاربردى  روش هاى  همراه  به  بايد  استاندارد  زير  به  فنل  مقدار 

ديگر استفاده شود.
تشكر و قدردانى

بدين وسيله از دانشگاه علوم پزشكى زاهدان به دليل حمايت هاى 
مالى و آزمايشگاهى و همچنين از كارشناسان آزمايشگاه شيمى 
تحقيق،  اين  انجام  در  دانشگاه  بهداشت  دانشكده  فاضلاب  و  آب 

تشكر و قدردانى مى شود. 
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