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 مقدمه

هایی بسیاری نظیر سطح خیابانها حاوی آلاینده
. باشدها میها، فلزات سنگین و هیدروکربننوترینت

بنابراین روانابی که بر روی این سطوح جاری 
شود بعنوان یک منبع مهم آلودگی محیط زیست  می

اگر چنین روانابی وارد آبهای . شوددر نظر گرفته می
پذیرنده یا اکوسیستم شود، اثرات حاد یا مزمنی را بر 

. ]1[گذارد روی خاک پذیرنده یا اکوسیستم آبی می
آبها و مصرف آن در از طرفی بهبود کیفیت این 

ای جهت تواند تاثیر قابل ملاحظهموارد خاص می
فلزاتی که بطور معمول در  .تامین آب داشته باشد
 Znو  Cd ،Cu ،Pbاند عبارتند از رواناب گزارش شده

کنند زیرا غلظت این و بیشترین نگرانی را ایجاد می
یونها در رواناب، معمولاً از رهنمودهای کیفی آبهای 

  چکیده
شود این سطوح جاری میبنابراین روانابی که بر روی . هایی بسیاری استسطح خیابانها حاوی آلاینده :زمینه و هدف

اگر چنین روانابی وارد آبهای پذیرنده یا اکوسیستم . شودبعنوان یک منبع مهم آلودگی محیط زیست در نظر گرفته می
هدف اصلی این پژوهش، بررسی کارایی  .گذاردشود، اثرات حاد یا مزمنی را بر روی خاک پذیرنده یا اکوسیستم آبی می

  .های رواناب شهری سنتتیک استبه همراه میدان مغناطیسی در حذف آلایندهستون نانو ذرات اکسید آهن 
بود که در  1پایین و حاوی کلاف فولادی ضدزنگستون مورد استفاده در این مطالعه از نوع جریان رو به  :روش کار

به منظور سنجش سایز نانو ذرات، آزمایش . تسلامتر قرار داده شده بود 5/1اطراف آن دو مگنت با شار مغناطیسی 
XRD فلزات سنگین موجود در . انجام گرفت در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه اصفهان بر روی نانوذرات اکسید آهن

متر و نیترات و فسفات با دستگاه  pHبا استفاده از  pHج و سنرواناب با دستگاه جذب اتمی، کدورت توسط کدورت
DR5000 تعیین گردید .  

همچنین راندمان حذف برای؛ . است nm 32نشان داد که متوسط اندازه نانو ذرات  XRDنتایج آزمایش  :هایافته
و بدون حذف بدست % 4/87، %4/88، %2/96، %9/93، %5/41کدورت، سرب، روی، کادمیوم، فسفات، و نیترات به ترتیب 

 .آمد

ستون نانو ذرات اکسید آهن به همراه میدان مغناطیسی در حذف فلزات سنگین از رواناب روش مناسبی  :گیرینتیجه
  .تاثیر بودای از خود نشان نداد و در حذف نیترات نیز بیستون در حذف کدورت راندمان قابل ملاحظهاست، اگرچه این 

  .نانوذرات اکسید آهن، رواناب شهری، میدان مغناطیسی :های کلیدیواژه
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. ]2[برابر بیشتر است  10چیزی در حدود  سطحی
وجود یونهای فسفات و نیترات در رواناب بدلیل ایجاد 
اوتریفیکاسیون و مشکلات کیفی آب نگرانی دیگری را 

برای کاهش  .]3,4[به این منبع آبی اضافه نموده است 
ها در مقدار مواد معلق و کدورت و سایر آلاینده

ی پذیرنده، بهترین رواناب، قبل از تخلیه به آبها
. ]5[شود بکار گرفته می  1روشهای مدیریتی رواناب 

ها یا ترکیبی تکنیک ،بهترین روشهای مدیریتی رواناب
از راهکارها هستند که برای چند درجه بهبود 

روشها  این.  ]6[ خصوصیات رواناب طراحی می شوند
صورت وسیعی برای راهبری رواناب استفاده می ب

در  هابیشتر اوقات تمرکز این روش اگرچه .شوند
کاهش پیک جریان و جلوگیری از ایجاد سیل  جهت
شوند که آلاینده در جهتی راهبری می اما اخیراً است

 2فرایندهای همراه با مگنتیت .]7[ ها نیز کاهش یابد
بندی می بعنوان یکی از شش تکنیک تصفیه آب طبقه

د بعنوان بعلاوه فرایندهای بر محور نانوموا. شوند
گزینه مناسبی هستند که در حال حاضر جهت تصفیه 

خاصیت فیزیکی است که  3مگنتیسم. روندآب بکار می
بصورت مستقلی با اثر بر خصوصیات فیزیکی آلاینده 
. های موجود در آب به تصفیه آن کمک می کند

بعلاوه چنانچه با سایر فرایندها بکار رود، اثر این 
بصورت معمول از جداسازی . یابدتکنولوژی بهبود می

های برای جداسازی 4مغناطیسی با گرادیان بالا
یک وسیله مغناطیسی با . مغناطیسی استفاده می شود

های با قابلیت گرادیان بالا، شامل بستری از سیم
مغناطیسی است که در داخل یک الکترومگنتیت قرار 

وقتی میدان مغناطیسی در سرتاسر ستون . گیردمی
ها میدان مغناطیسی را در ستون اد شد، سیمایج

یکنواخت کرده و گرادیان بالایی از میدان مغناطیسی 
در اطراف سیم هایی که ذرات مگنتیک به سطح آنها 

-جمع. شودچسبیده و در دام افتاده اند، ایجاد می

                                                 
1 Best Management Practices (BMPs) 
2 Magnetically Assisted 
3 Magnetism 
4 High-Gradient Magnetic Separation (HGMS) 

آوری ذرات قویاً به ایجاد این گرادیان بزرگ میدان 
رات و خواص مغناطیسی و همچنین به اندازه ذ

آوری موفق ذرات برای جمع. مغناطیسی بستگی دارد
مغناطیسی به کمک این وسیله، نیروی مغناطیسی که 

ها می شود، باید باعث جذب ذرات به سمت سیم
بقدری باشد که وقتی جریان سوسپانسیون ذرات 
عبور می کند، بر نیروهای گرانشی، اینرسی، دیفیوژن 

ین نوع روش در تصفیه چند. وکشش مایع غلبه نماید
یکی از این روش . آب بصورت مغناطیسی وجود دارد

به  3Feها افزودن یک کاتیون منعقدکننده نظیر 
پس از عبور فاضلاب از ستون حاوی . فاضلاب است

الیاف فلزی ضدزنگ که میدان مغناطیسی توسط 
به همراه آلاینده  3Feمگنت در آن ایجاد می شود، 

به دام افتاده و فاضلاب بدون در الیاف فلزی ضدزنگ 
این روش تاثیر . آلاینده از ستون خارج می شود

و غیر ) نظیر رنگ(هایی آلی مثبتی در حذف آلاینده
همچنین در حذف جلبک، ) سرب، آرسنیک(آلی 
BOD ،TN  وTP  و حتی آلاینده های رادیو اکتیویته

آمده  1شمایی از این فرایند در شکل. ]8[ آب دارد 
کی از مهمترین مزایای استفاده از نانوذرات ی  .است

مگنتیک در محیط زیست این است که به راحتی 
توان آنها را توسط یک میدان مغناطیسی بیرونی از  می

تواند سطح  نانوذرات مگنتیک می. نمونه حذف نمود
بسیار زیادی را ایجاد کند و در عین حال خاصیت 

  .]9[مگنتیک هم دارند 

  
شماتیک تصفیه آب با استفاده از نانو ذرات و ستون حاوی   . 1شکل 

  ]8[ الیاف فلزی
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یک سری از نانو جاذب های مغناطیسی جهت حذف 
، )II(، مس، کبالت )VI(یونهای فلزی نظیر کروم 

از آب استفاده شده  )II(و جیوه  )V(و  )III(آرسنیک 
و مشخص گردیده که در اغلب موارد نانو ذرات 
راندمان بهتری در حذف آلاینده های فلزی از خود 

و همکاران  1در مطالعه مارتوس .]8[نشان داده اند 
برای حذف   که از جداسازی مغناطیسی با گرادیان بالا

استفاده نمودند، ) از بین بردن اوتریفیکاسیون(فسفر 
مشخص شد ذرات مغناطیسی بعنوان مواد جاذب در 
ترکیب با جداساز مغناطیسی با گرادیان بالا، تکنیک 

ای جهت حذف فسفر از فاضلابها و همچنین آتیهخوش
آبهای غنی از فسفری است که به آبهای سطحی وارد 

 2ای که توسط لیهمچنین در مطالعه. ]10[شوند می
و همکاران بر روی حذف آرسنیک توسط جداسازی 
مغناطیسی با گرادیان بالا انجام شد، آرسنیک بطور 

 .]11[موفقیت آمیز با این روش حذف گردید 
و همکاران نیز از این روش جهت تصفیه  3مارینی

فاضلاب صنعتی و بویژه فلزات سنگین آن استفاده 
اند که یسندگان این مقاله عنوان نمودهنمودند، نو

علاوه بر موثر بودن این روش در تصفیه فاضلاب 
باشد برداری آن راحت و کم هزینه میصنعتی، بهره

]12[.  
هدف از این تحقیق بررسی کارایی ستون نانوذرات 
اکسید آهن در حضور میدان مغناطیسی برای بهبود 

  .باشدکیفیت رواناب شهری سنتتیک می
  

  کارروش 
  سنتز رواناب

باشد که در این مطالعه از نوع مطالعه کاربردی می
هیدرولیک دانشکده بهداشت دانشگاه  آزمایشگاه

استفاده از . علوم پزشکی اصفهان انجام گرفته است
سازی شده هریک از انواع رواناب طبیعی یا شبیه

                                                 
1 Martos  
2 Li 
3 Mariani 

استفاده از رواناب طبیعی این . دارای مزایایی است
مزیت را دارد که خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و 
د بیولوژیکی آن به درستی مبین خوصیات رواناب مور

به دو دلیل از رواناب اما در این مطالعه . مطالعه است
، نخست بدلیل عدم بارندگی گردیدسینتتیک استفاده 

در طول مدت ) در منطقه یا بارندگی کم و پراکنده(
غلظتهای ) ثبات(زمان آزمایش و دوم اینکه حفظ 

نظیر (و خصوصیات آن  واقعی موجود در رواناب
. بسیار مشکل است )لقتوزیع اندازه ذرات جامدات مع

بعبارت دیگر استفاده از رواناب سینتتیک دوام بهتری 
مواد استفاده شده در این آزمایش از  .]13[ دارد

برای ساخت . شرکت مرک آلمان تهیه گردید
سرب، روی، کادمیوم، ) gr/l1(محلولهای استوک 

، PbCl2 ،ZnSO4.7H2Oنیترات و فسفات به ترتیب از 
(CH3COO)2Cd.2H2O، KNO3  وK2HPO4  و

برای ساخت محلول کدورت از کائولین استفاده 
نمونه رواناب از استوک در غلظت مورد نظر . گردید

 H2SO4از  pHجهت تنظیم . از هر آلاینده ساخته شد
گیری از برای نمونه. مولار استفاده شد NaOH1/0یا 

. استفاده گردید cc200بطریهای پلاستیکی با حجم 
استفاده جهت تهیه رواناب به روش  های موردغلظت

آورده شده  1مصنوعی و منبع اتخاذ آنها در جدول 
  .است

های مورد استفاده جهت تهیه رواناب مصنوعی در غلظت .1جدول 
  مطالعه حاضر 

  منبع  غلظت آلاینده
  ]NTU(  60 ]14 ,15(کدورت

pH 5/7 -5/6  ]16[  
  ]mg/l(  37/2  ]16(سرب
  ]mg/l(  54/2 ]16(روی

  ]mg/l(  52/0 ]13(کادمیوم
  ]mg/l(  5-4 ]16(نیترات
  ]mg/l(  10-9 ]16(فسفات

  
  مشخصات کلی ستون

ستون مورد استفاده در این مطالعه از جنس پلکسی 
است  cm20و ارتفاع موثر  cm5گلاس با قطر داخلی 
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. اند که دو مگنت بسیار قوی دور آن را احاطه کرده
ها قادرند که در مرکز این لوله یک میدان  این مگنت

در . تسلامتر را بوجود آورند 5/1مغناطیسی با شدت 
داخل لوله و در قسمت حد فاصل بین دو مگنت، 
کلاف فولادی ضدزنگ پر گردید تا نانوذرات بتوانند 

این ستون جهت جریان  در. روی آنها کریستاله شوند
ای انتخاب شد  سرعت جریان به گونه. رو به پایین بود

برای تماس  ]17[ای  دقیقه 10که یک زمان ماند 
حجم . رواناب با نانوذرات کریستاله شده ایجاد شود

بود که از این مقدار  ml400کل ستون مگنتیک 
ml200  آن توسط کلاف فولادی اشغال شده و در

. شودعنوان حجم مفید شناخته میواقع این حجم، ب
برای انجام نمونه برداری پس از ورود نمونه به 

نانوذرات اکسید آهن  g 5/0داخل ستون و افزودن 
و تحقق زمان ماند  ]17[به ازاء هر لیتر نمونه 

. شدگیری از خروجی ستون انجام میمذکور، نمونه
ران، کارایی روش مورد مطالعه در  5در مجموع در 

های موجود در رواناب مورد بررسی آلایندهحذف 
نمونه  ml200بطوریکه در طی هر ران . قرار گرفت

وارد ستون شده و پس از افزودن نانوذرات و طی 
شدن زمان ماند گفته شده، نمونه برداری از خروجی 

 2شماتیک ستون در شکل . گرفتستون صورت می
  .آمده است

  

  
  لعه حاضرستون مورد استفاده در مطا .2شکل 

  

  مشخصات نانوذرات
در این پژوهش به منظور سنجش سایز نانو ذرات، 

در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه  XRDآزمایش 
انجام گرفت  اصفهان بر روی نانوذرات اکسید آهن

و نتایج نشان داد که متوسط اندازه نانو ) 3شکل (
سایر مشخصات نانوذرات اکسید . است nm 32ذرات 

  .نشان داده شده است 2آهن در جدول 
  

  مشخصات نانو ذرات اکسید آهن  .2جدول 
  Iron oxide magnetic nano particles نام علمی

 Fe2O3  فرمول شیمیایی

  2/99  درصد خلوص
 nm(  32(اندازه ذرات 

  کروی  مرفولوژی
  3g/m (  84/0(چگالی حجمی

  سیاه رنگ
  

  
    

  نانو ذرات اکسید آهن) XRD(تکنیک پرتو ایکس  .3 شکل
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  های نمونه برداری آماده سازی بطری

 ccحجم کلیه بطریهای مورد استفاده در این آزمایش 
و از نوع پلاستیکی بوده که برای نمونه برداری  200

و برای % 10فلزات سنگین با محلول اسیدنیتریک 
اسید کلریدریک  1:1نمونه برداری فسفات با محلول 

  . شسته و با آب مقطر آب کشی شدند
آنالیز فلزات سنگین از قبیل سرب و روی و کروم با 

 )Perkin-Elmer 2380مدل(ای جذب اتمی شعله
برای آنالیز نیترات و سولفات به ترتیب . انجام گردید

و از  (Hach) 8084و  8039از روش 
استفاده گردید و کدورت نیز با  DR5000دستگاه
) Euteoh Instruments TN100(سنج کدورت

 pH-meterبا استفاده از  pHتنظیم . قرائت گردید

CG824 صورت گرفت .  
  

  یافته ها 
های مورد یک از آلاینده کارایی ستون در حذف هر

نشان داده شده  4مطالعه به تفکیک هر ران در شکل 
همانطور که در شکل قابل مشاهده است، در . است

-1/57های مختلف آزمایش، کدورت بین بین ران
درصد حذف گردید که این میزان حذف  3/33

نشاندهنده کارایی متوسط ستون در حذف کدورت 
ر راندمان حذف فلزات از طرف دیگ. آیدبشمار می

سنگین، اعم از سرب، روی و کادمیوم توسط ستون 
بطوریکه میزان حذف . مورد مطالعه بسیار بالا بود

و  3/85-3/90، کادمیوم 5/91-5/96برای سرب بین 
در مورد حذف . درصد بدست آمد 7/95-97روی 

فسفات و نیترات اگرچه این ستون در حذف فسفات 
 84-3/89(ود نشان داد عملکرد مناسبی را از خ

اما در حذف نیترات عملاً ناکارامد بوده است، ) درصد
ها میزان حذف نیترات در حد صفر و در کلیه ران

  . بدست آمد
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های مورد مطالعه توسط ستون در طی راندمان حذف آلاینده. 4شکل 
  های مختلفران

  گیریبحث و نتیجه
کدورت در ستون از آنجا که متوسط درصد حذف 

درصد بود، این ستون در حذف کدورت نسبت  5/41
بطور خاص ستونهای شنی که (های دیگر به روش

ترین روش حذف کدورت از رواناب بعنوان مهم
علت این . موفق عمل نکرده است) شوندشناخته می
توان به دلایلی که در ادامه ذکر خواهد شد امر را می

های اصلی در مکانیسم های شنینسبت داد؛ در ستون
- حذف کدورت شامل فیلتراسیون، ته نشینی و جذب

نشینی نسبت سطحی است، که البته فیلتراسیون و ته
به گزینه سوم یعنی جذب سطحی در اولویت قرار 

در ستون حاضر، با توجه به اینکه از الیاف . ]18[دارند 
آهنی استفاده شده است، بدیهی است که بدلیل باز 

، )نسبت به بستر شنی(ی بسیار زیاد بستر بودن فضا
نشینی، به آن معنی که های فیلتراسیون و تهمکانیسم

های شنی تاثیرگذار هستند، در این ستون در ستون
  .تاثیر چندانی نخواهند داشت

در مطالعات مربوط در مورد اثر میدان مغناطیسی، 
های شنی گفته شده که پس از تصفیه به ستون

یابد و این موضوع انسیل زتا کاهش میمغناطیسی، پت
شود، که این، خود منجر به ناپایدار شدن ذرات می
و ایجاد ذرات  1عاملی برای بهم پیوستن ذرات

نشینی و فیلتراسیون بسیار تر و در نتیجه تهدرشت
نشینی قابلیت ته، و از آنجا که ]19[گردد تر میسریع

و فیلتراسیون ذرات کلوئیدیِ به هم پیوسته بیشتر 
است، اثر میدان مغناطیسی بر بهبود حذف کلوئیدها 

اما چون در مطالعه . شوددر ستون شنی توجیه می
نشینی و فیلتراسیون تاثیری در حذف مواد حاضر ته

رسد که از این لحاظ کلوییدی ندارند به نظر نمی
ان مغناطیسی را به حذف کدورت تعمیم بتوان اثر مید

   .داد

                                                 
1Aggregation 

اما از بین سه مکانیسم گفته شده، حذف همین میزان 
از کلوئیدها در این ستون احتمالاً بیش از هر چیز به 
جذب سطحی مربوط است چرا که اندازه بسیار 

باعث ایجاد یک  Fe3O4کوچک نانوذرات مگنتیک 
شوند، این مسئله باعث  سطح بسیار بزرگی می

ضمن آنکه . شود افزایش ظرفیت جذب نانوذرات می
ای مرتب  شارژ سطحی در نانوذرات مگنتیک به گونه

های سطحی قابلیت واکنش بسیار  شده که که اتم
کنند و واکنش بین ماده جذب شونده و  بالایی پیدا می

بنابراین و . ]20[یابد  مینانوذرات به شدت افزایش 
توان گفت که عمده بر اساس این توضیحات می

مکانیسم دخیل در حذف کدورت در این ستون جذب 
  .سطحی است

در مورد ستون حاضر و تاثیر آن بر روی کدورت 
ذکر این موضوع الزامی است که چنانچه در مقیاس 

اکسید ناپیوسته و بدون میدان مغناطیسی از نانوذرات 
آهن برای حذف کدورت استفاده شود، نه تنها نتیجه 
مثبتی بدست نخواهد آمد، بلکه از آنجا که نانوذرات 

دهند، برای آهن به شدت کدورت را افزایش می
کدورت ایجاد شده توسط این مواد بایستی چاره 
-جدیدی اندیشیده شود، اما در این مطالعه، اثر مگنت

از فرار نانوذرات آهن  های مورد استفاده، جلوگیری
از پایلوت بود که در نتیجه کدورت ناشی از وجود 

یافت، و از طرف دیگر چون این مواد کاهش می
ماندند، حداکثر استفاده نانوذرات در پایلوت باقی می

  .آمداز مساحت سطح آنها به عمل می
بالا بودن متوسط راندمان حذف فلزات سنگین در 

و کادمیوم %  4/96روی  ،% 9/93برای سرب (ستون 
دهنده حذف موثر این یونها به کمک نشان% )  37/88

این نتایج با نتایج مطالعه شنِ . استFe3O4 نانو ذرات 
در مطالعه ایشان . و همکارانش مطابقت دارد 2)الف(

 7/84درصد کرم،  6/97درصد مس،  8/99حذف 
درصد نیکل با استفاده از  5/88درصد کادمیوم و 

علاوه بر آنکه . بدست آمد Fe3O4ت مگنتیک نانوذرا
                                                 
2 Shen (a)  
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باعث  Fe3O4اندازه بسیار کوچک نانوذرات مگنتیک 
های  شوند، گروه ایجاد یک سطح بسیار بزرگی می

عملکردی که بر روی نانوذرات مگنتیک قرار دارند 
به طوری . شوند ها می نیز سبب افزایش میزان واکنش

ه این های فلزی در داخل حفرات مربوط ب که یون
نانوذرات به صورت بحرانی و سر در گم حرکت 

در نهایت این دو مسئله بالا بودن ظرفیت . کنند می
از نظر نوع . ]20[ کنندجذب نانوذرات را توجیه می

مشخص نموده که  در  XRDجذب سطحی، مطالعات 
اند مطالعه نانوذراتی که یونها را جذب سطحی نموده

و ) الف(بنابراین شنِ شوند، کاملاً کریستاله می
همکاران پیشنهاد کردند که در حذف فلزات سنگینی 
چون کادمیوم و کروم مکانیسمِ غالب جذب سطحی، 

  .]20[ جذب الکترواستاتیکی بوده است
همچنین این تحقیق در مورد حذف یونهای فلزات 

همخوانی دارد، در مطالعه ) ب(سنگین با مطالعه شِن 
موضوع، عنوان شده که ایشان ضمن تاکید بر این 

ظرفیت جذب این نانوذرات عمدتاً به مساحت سطح 
های در میان مکانیسم. مخصوص آنها بستگی دارد

ممکن برای جذب سطحی یونهای سمی بر روی 
نانوذرات مگنتیکی، تحقیقات بسیاری توسط محققان 

ترکیب مطالعات الکتروسکپی . مختلف انجام شده است
ب سطحی یونهای مشخص نموده که جذ XRDو 

فلزی بر روی سطح نانوذرات مغناطیسی شامل انتقال 
ملاحظه الکترون بین سطح و ماده جذب شده قابل
بنابراین استنباط شده که هیچگونه واکنش . شودنمی

اکسیداسون احیاء شیمیایی بین سطح جاذب و فاضلاب 
بعلاوه تحقیقات مختلف . دهدپایین رخ نمی pHدر 

ز آنجا که نانوذرات مغناطیسی ثابت نموده که ا
مساحت سطح ویژه بسیار بالایی دارند، ظرفیت جذب 
بسیار بالا و نرخ جذب سطحی سریعی را برای حذف 

در این مطالعه نیز . فلزات از خود نشان می دهند
- تصریح شده جذب یونهای سمی از طریق جذب

سطحی عمدتاً با مکانیسم چسبندگی الکترواستاتیکی 
بالاتر  pHاگرچه عنوان شده که در . دصورت می گیر

تبادل یون نیز عامل موثری در حذف فلزات  5/6از 
 . ]21[سنگین خواهد بود 

در مورد متوسط حذف فسفات در مطالعه حاضر 
، این تحقیق با مطالعه بینا و همکاران جهت %)4/87(

 Fe3O4حذف مواد آلی از فاضلاب به کمک نانوذرات 
آنها نتیجه گرفته بودند که نانوذرات . موافق است

Fe3O4  به عنوان یک روش موثر، آسان و کم هزینه
تواند برای حذف و بازیافت فلزات از شیرابه مورد  می

همچنین چون میزان حذف . ]17[ استفاده قرار گیرد
فسفات در این روش نسبت به ستون شن پوشش 

حضور میدان  داده شده با نانوذرات اکسید آهن در
توان به مغناطیسی بیشتر بوده، علت را می

یعنی جذب سطحی و (های حذف فسفات  مکانیسم
، چرا که نانوذرات آهن ]18[نسبت داد ) وجود آهن

ای هردوی این خصوصیت را در حالت خالص و ذره
بسیار بیشتر از زمانی دارند که بصورت پوشش داده 

  .روندشده بر روی شن بکار می
مورد ستون حاضر و عدم حذف نیترات مطالعه در 

همخوانی دارد،  ]13[و همکاران  1حاضر با مطالعه هت
های فیزیکی نظیر جذب چرا که نیترات توسط مکانیسم

ترین مکانیسم دخیل در حذف که مهم(سطحی 
حذف ) ها توسط نانو ذرات اکسید آهن استآلاینده

  .]18[ شودنمی
مطالب گفته شده به نظر در مجموع و با توجه به 

رسد که ستون نانوذرات اکسید آهن همراه با می
اعمال میدان مغناطیسی روش مناسبی در حذف 
فلزات سنگینی چون سرب، روی  وکادمیوم و همچنین 

اگرچه این روش برای حذف کدورت . فسفات است
کارایی متوسطی داشته و در حذف نیترات نیز بدون 

  .باشدتاثیر می
  
  
  
  

                                                 
1 Hatt 
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: Road surfaces accumulate significant quantities of pollutants so 
their runoff is considered a major source of the pollution for the environment. Directly 
discharging storm water into natural water bodies or ecosystem may exert acute or chronic 
adverse effects on the receiving soil or aquatic ecosystem and human life. The aim of this 
study was to investigate the efficiency of nano iron oxide column in presence of magnetic 
field on pollutant removal from synthetic urban runoff.  
Methods: Downflow columns contained a Stainless Steel Wool with a pair of magnets 
installed around the column providing 1.5 T magnetic charge density. The size of the iron 
oxide particles was determined by X-ray diffraction (XRD) analysis. Atomic absorption 
spectroscopy, DR 5000, turbidimeter and pH meter were used for quantifying heavy metals, 
nitrate and phosphate, turbidity, and pH, respectively. 
Results: Result of XRD analysis revealed the average size of particles to be 32 nm. The 
average removal efficiencies for the column were determined as; 41.5% for turbidity, 93.9% 
for Pb, 96.2% for Zn, 88.4% for Cd, 87.4% for phosphate and 0.0% for nitrate.  
Conclusion: Iron oxide nanoparticle column with magnetic field can be used to remove heavy 
metals from urban runoff although it has less efficiency on turbidity and inefficient on nitrate 
removal.    
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