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Abstract 
Background and Aim: The aim of this study was to enhance advanced oxidation processes (AOPs) using nanoparticles. In this regard, 
developing a photo catalyst-based advanced oxidation process could provide an appropriate solution for removing these pollutants under 

light irradiation. 

Methods: The selection of an appropriate treatment process for microplastics and nanoplastics depends on the desired water quality, 
particle size, presence of natural organic matter, and energy and cost constraints. The integration of multiple technologies is more effective 

than relying on a single treatment unit. Conventional approaches include adsorption, biochar, activated carbon, coagulation–flocculation, 
flotation, microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration, and reverse osmosis, which concentrate or separate these particles. Therefore, the 

application of advanced oxidation processes is essential for the subsequent degradation of these concentrated secondary contaminants.  

Results: When combined with alum flocculation, this photocatalyst reduced the number of microplastics in the influent wastewater of 
Treatment Plant A from 3979±420 to 454±4 particles and in Treatment Plant B from 4651±135 to 561±6 particles in the final effluent. 

Under optimal conditions, the reduction in the number of microplastics throughout the entire process reached 87.7–88.6%, which was 

attributed to the separation and degradation of the PET and PP polymer structures. Furthermore, the use of Co₃O₄/g-C₃N₄ photocatalyst 

after flocculation resulted in a reduction in microplastic mass, as an indicator of photocatalytic degradation, of approximately 68% for 
PET and 66.1% for PP. Therefore, this combined method not only effectively separated microplastics from the aqueous phase but also, 

through photocatalytic degradation, reduced the mass and caused structural changes in a portion of the polymers.  

Conclusion: The study showed that the combination of coagulation and Co₃O₄/g-C₃N₄ nanocomposite for PMS activation enabled the 

degradation of PET and PP microplastics under UVC irradiation. XRD and FESEM results confirmed Co₃O₄ loading and the formation 
of a Z-scheme heterojunction, indicating enhanced electron transfer and reactive species generation. 
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 چکیده

 بر مبتنی پیشرفته سیداسیوناک فرایند یک توسعه راستا، این در. بود نانوذرات از استفاده ( باAOPsپیشرفته ) اکسیداسیون فرایندهای تقویت مطالعه، این هدف سابقه و هدف:

 ..باشد نور تابش تحت هاآلاینده این حذف برای مناسب راهکاری تواندمی فوتوکاتالیست

 بستگی هزینه و انرژی هایودیتمحد و طبیعی آلی مواد حضور ذرات، اندازه آب، کیفی هدف به هانانوپلاستیک و هامیکروپلاستیک تصفیه برای مناسب فرایند انتخاب روش کار:

 اولترافیلتراسیون، یون،میکروفیلتراس شناورسازی، فلوکولاسیون،-انعقاد فعال، کربن بیوچار، سطحی، جذب شامل متداول هایروش. است منفرد واحد از کاراتر فناوری چند ترکیب. دارد

 .است ضروری ثانویه دیداتته این حذف برای پیشرفته اکسیداسیون فرایندهای از استفاده بنابراین، کنند؛می متمرکز را ذرات که هستند معکوس اسمز و نانوفیلتراسیون

 ب خانهتصفیه در و عدد 4±454 به 420±3979 از را الف خانهتصفیه ورودی فاضلاب هایمیکروپلاستیک تعداد آلوم، توسط فلوکولاسیون با ترکیب در فوتوکاتالیست این ها:یافته

 ساختار تخریب و جداسازی به که رسید %6/88-7/87 به فرایند کل در هامیکروپلاستیک تعداد کاهش بهینه، شرایط در. داد کاهش نهایی خروجی در عدد 6±561 به 135±4651 از

 تخریب از شاخصی عنوانبه را هامیکروپلاستیک جرم کاهش فلوکولاسیون، از پس Co₃O₄/g-C₃N₄ فوتوکاتالیست از استفاده همچنین،. شد داده نسبت PP و PET پلیمری

 فوتوکاتالیستی، تخریب ایجاد با آبی، فاز از هامیکروپلاستیک مؤثر جداسازی بر علاوه ترکیبی روش این بنابراین،. داد نشان PP برای %1/66 و PET برای %68 حدود فوتوکاتالیستی،

  .شد نیز پلیمرها از بخشی ساختاری تغییر و جرم کاهش موجب

 ممکن را UVC تابش تحت PP و PET هایمیکروپلاستیک تخریب ،PMS سازیفعال برای Co₃O₄/g-C₃N₄ نانوکامپوزیت و انعقاد ترکیب داد نشان مطالعه گیری:نتیجه

 .دادند نشان را پذیرواکنش هایگونه تولید و الکترون انتقال بهبود و کردند تأیید را شکل-Z ناهمگون اتصال تشکیل و Co₃O₄ بارگذاری FESEM و XRD نتایج. ساخت

 آلوم با( فلوکولاسیون) سازیلخته تصفیه، قطار فوتوکاتالیز، ،(PMS) مونوسولفاتپراکسی سازیفعال ها،میکروپلاستیک حذف ،UVC تابش :واژگان کلیدی

 مقاله، به صورت زیر استناد کنید: به این
 و ( انعقادTreatment Train) فناوری چند ترکیب روش به شهری فاضلاب هایمیکروپلاستیک آمیزموفقیت حذف. ل تقوی ر، محمودخانی ن، منصوری ع، حسینلوحاجی
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 مقدمه

ها معمولا ذرات کوچک پلاستیکی هستند که از منابع میکروپلاستیک

های پلاستیکی، محصولات مراقبت شخصی و جمله زباله مختلفی از

ن از بردارها و خمیر دندان و همچنیآرایشی مانند اسکراب صورت، لایه

تواند از یک شوند. اندازه این ذرات میمنسوجات مصنوعی تشکیل می

مک ها را بدون کتشخیص آن متر متغیر باشد کهمیکرومتر تا پنج میلی

ها یکند. این ذرات از انواع مختلفی از پلاستکمیکروسکوپ دشوار می

، (HDPE) اتیلن با چگالی بالا، پلی(PET) اتیلن ترفتالاتمانند پلی

 . اندتشکیل شده (PP) پروپیلنو پلی (LDPE) اتیلن با چگالی کمپلی

از ضایعات پلاستیکی و دفع مدیریت  نیزثانویه های میکروپلاستیک

، گیرندشوند، منشاء میمحیط زیست می هایی که واردنشده پلاستیک

توانند صدها سال در محیط باقی بمانند و تهدیدی برای آبزیان که می

ها ممکن است در ظاهر پلاستیکدر واقع و سلامت بالقوه انسان باشند. 

پوسیده و تبدیل به پودر شوند ولی از لحاظ ساختاری همچنان 

لی مهندسی آب و های اصاز دغدغه و به یکیپلاستیک هستند 

علاوه بر پیامدهای اکولوژیک، که  ،است زیست تبدیل شدهمحیط

 . ای درباره سلامت انسان ایجاد کرده استهای فزایندهنگرانی

با اینکه هنوز استاندارد قطعی کیفیت آب برای این ذرات تدوین نشده، 

المللی اخیر بر ضرورت پایش، کاهش در منبع و های بینگزارش

کید دارند، چالش اصلی، توزیع أهای تصفیه اثربخش تاستقرار فناوری

اندازه گسترده، بار سطحی متغیر، ناهمگنی شیمیایی و پویایی ذرات 

روزرسانی دانش فنی و در حضور مواد آلی طبیعی و کلوئیدهاست. به

های حذف ذرات پلاستیکی، برای طراحی ارزیابی دقیق گزینه

رات پلاستیکی از در واقع ذ. هزینه حیاتی استمفرایندهای پایدار و ک

ند که در شولحاظ ابعاد و اندازه به چهار دسته استاندارد تقسیم می

 نشان داده شده است. 1و شکل  1جدول 
 

ها، به همراه محدوده اندازه پیشنهادی مربوط به هر ای میکروپلاستیکهای اندازهجدید پیشنهادی برای ردهگذاری فعلی و نام. 1جدول 

 .(1) یک، و چندین موجود زنده با اندازه مشابه در محیط زیست

 فعلی ایاندازه رده اندازه محدوده پیشنهادی ایاندازه رده اندازه محدوده مشابه اندازه با ارگانیسم

 نانوپلاستیک میکرومتر 001/0 – 1 سایزفمتو هایپلاستیک میکرومتر 02/0 – 2/0 هاویروس

 میکروپلاستیک میکرومتر 1 - 1000 سایزپیکو هایپلاستیک میکرومتر 2/0 – 2 هاباکتری

   سایزنانو هایپلاستیک میکرومتر 2 – 20 دارانتاژک

   میکروسایز هایپلاستیک میکرومتر 20 – 200 هادافنی داران،مژک ها،دینوفلاژله ها،دیاتومه

   سایزمزو هایپلاستیک میکرومتر 200 – 2000 هاها، چتوگناتوسآپاندیکولارین پودها،آمفی

 مزوپلاستیک مترمیلی 1 - 10   هاتالیاسه پودها،کوپه

   ماکروسایز هایپلاستیک مترسانتی 2/0 – 20 لارو دریایی، عروس هتروپودها، یوفاسیدها،

 ماکروپلاستیک <متر سانتی 1   منفرد هایسالپ پتروپودها، میسیدها، ماهی،

   سایزمگا هایپلاستیک مترسانتی 20 – 200 کلونی هایسالپ دریایی، هایعروس
 

 

 .(2) پ نوریوبا میکروسک (ایرشتهذره ودهگلوله، فیبر، فیلم، خرشده )فوم، های میکروپلاستیک شناساییتصاویر میکروسکوپی از انواع مورفولوژی. 1 شکل
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میکروسکوپ  با استفاده ازشده ذرات میکروپلاستیک مشاهده. 2شکل 

میکروسکوپ نوری نمای کلی از ظاهر ذرات را (. SEM) الکترونی روبشی

و جزئیات ساختاری  مورفولوژی سطح SEM دهد، در حالی کهارائه می

 .(3) کندتر را آشکار میظریف
 

ها در های فاضلاب شهری، بخش عمده میکروپلاستیکخانهدر تصفیه

شوند، اما دبی خروجی بالا باعث جدا می ثانویهو  اولیهفرایندهای 

 در بماندذره در لیتر در پساب باقی 410تا  210 شود غلظتمی

 حذف وجود با .است شده زد تخمین اسکاتلند در فاضلابی خانهتصفیه

 میکروپلاستیک روز در عدد 5/6×710میکروپلاستیک، ذراتدرصد  98

های سطحی، بار در آب .(4) شودمی آبی محیط وارد تصفیه ثانویه در

نشینی وابسته به چگالی پلیمر )مانند ته هیدرولیکی و پدیده شناوری/

PP/PE  سبک یا PET/PVC  )کند. الگوی توزیع را تعیین میسنگین

تری دارند اما در مناطقی با نفوذ های زیرزمینی معمولاً بار پایینآب

پساب و کاربرد لجن روی خاک، شواهدی از حضور ذرات گزارش شده 

ها به هدف انتخاب فرایند تصفیه میکروپلاستیک و نانوپلاستیک .است

های طبیعی و محدودیتکیفی آب، اندازه غالب ذرات، حضور مواد آلی 

 (Treatment train) ترکیب چند فناورید. انرژی و هزینه بستگی دار

های مرسوم فعلی شامل روش .معمولاً کاراتر از یک واحد منفرد است

کربن ، های پیشرفتهبیوچار و جاذب، ایجذب سطحی و بسترهای دانه

فلوکولاسیون و -انعقاد ،(PAC/GAC) پودری/گرانولی فعال

، (UF) و اولترافیلتراسیون (MF) میکروفیلتراسیون ورسازیشنا

عنوان سد نهایی هب (RO) اسمز معکوس، (NF) نانوفیلتراسیون

به تمرکز این ذرات در یک جا منجر  که عمدتاً شوندمحسوب می

ینده محیط زیست آتر برای تواند تهدیدی جدیشوند که خود میمی

های کاراتر مانند اده از روشرسد استفلذا به نظر می .محسوب شود

AOPتواند در مقابل این تهدیدات ثانویه موفق عمل کنند. ها می 

 توانندیم یبیترک یکردهایرو دهدیکه نشان م ریمطالعه اخ نیچند

را  هیثانو یو آلودگ دهیرا بهبود بخش بینرخ تخر یطور قابل توجهبه

 هیته رویکرد ترکیبیبرای کارآمد  هاییاستراتژ ی ازکی. کاهش دهند

 یکننده پراکسعنوان فعالبه 4N3C-g/4O3Co ینانوساختارها

بسیار  UVCها تحت نور MP بیتخر است که در( PMSمونوسولفات )

 یسلسله مراتب یهاتیکامپوز یرو ریمطالعات اخباشد. ثر میؤم

Co₃O₄/g-C₃N₄و  یزوریالکات تیدر فعال یقابل توجه ی، بهبودها

اند و نشان داده (PMSمونوسولفات ) پراکسی یسازفعال یبرا یداریپا

را تحت تابش  هاکیکروپلاستیکارآمدتر م یسازیامکان معدن جهیدر نت

 یقابل توجه ییروش توانا نیا ن،یعلاوه بر ا .(7-5) کنندینور فراهم م

ردوکس بالاتر و طول عمر  یهالیپتانس لیها به دلMP بیدر تخر

 راً،یاخ .(8) دهدینشان م pHگسترده با  یدر سازگار یطولان

 یبرا ،یکم و سادگ نهیهز لیبه دل 4O3Coبر  یمبتن ینانوساختارها

تحت تابش نور آشکار  هاکیکروپلاستیم ویداتیاکس بیتخر شیافزا

نشان داده است که  قاتیتحق ن،ی. علاوه بر ا(11-9) اندشده

 دیتول یرا برا PMS یبه راحت توانندیبر کبالت م یمبتن ینانوساختارها

در مواد دو  هاشرفتیپ ن،یعلاوه بر ا .(14-12) فعال کنند هاکالیراد

بالا و  یکیالکتر ییرسانا لیگرافن، به دل ژهیوبر کربن، به یمبتن یبعد

 شیافزا یرا برا یقابل توجه لیبزرگ، پتانس ژهیومساحت سطح 

. (15) اندنشان داده ییایو عملکرد ضد باکتر یستیراندمان فوتوکاتال

 یسازفعال یبرا توانندیبر کبالت م یمبتن ینانوساختارها ن،یبنابرا

PMs دیجهت تول ROS بیتر در تخرمتنوع MP.این ها مناسب باشند

برای حذف  4N3C-g/4O3Co ینانوساختارهاکارگیری ه مطالعه فرایند ب

و یا  های آبخانهها از منابع تجدیدپذیر آب )تصفیهMPنهایی 

 AOPهای هدف این مطالعه تقویت روشکند. فاضلاب( را بررسی می

 ونیداسیاکس ندیفرآ کیتوسعه  ن،یبنابراباشد. به کمک نانوذارت می

 یحل مناسبراه تواندیم هاستی( با کمک فوتوکاتالAOP) شرفتهیپ

 د. تحت نور باش هاندهیآلا نیحذف ا یبرا
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 روش کار

 4N3C-g/4O3Co ینانوساختارهاسنتز 

 ،(IIکبالت ) تراتیندر این مطالعه برای سنتز نانوساختار از 

، (MeIM-2) دازولیمیا لیمت-2( و NO)3Co(O2H6•2) دراتیهگزاه

(، متانول KHSO) 6N6H3C ،5PMS() نی(، ملامNH)2CO(2اوره )

(Me OH ،98٪ )( و اتانولEtOH ،99٪ )و بدون  یتجار تیفیبا ک

ها عرفمو  هیمواد اول ریسا ن،یاستفاده شدند. همچن شتریب یسازخالص

 خالص بودند. یلیاز نظر تحل

DI- تریلیلیم 50در  نیگرم ملام 5گرم اوره و  4N3C-g  8برای تهیه 

O2H کیساعت به  12شدند. سپس، مخلوط همگن به مدت  ماریت 

 منتقل شد. گرادیدرجه سانت 160 یاتوکلاو با روکش تفلون در دما

و سپس به مدت  یسازبار با آب خالص نیآمده چنددسترسوبات به

 ت،یشدند. در نها نهیسکل گرادیدرجه سانت 550 یساعت در دما چهار

به  قهیدر دق گرادیدرجه سانت 2به زرد با سرعت  لیما یارسوب قهوه

 .دیدست آبه یضلعشش یبا مورفولوژ 4N3C-gخنک شد تا  یآرام

 4N3C-gگرم  یک ابتدا،نیز  4N3C-g/4O3Co تینانوکامپوز هیتهبرای 

 SOLTEC)مدل  کیتحت تابش اولتراسون قهیدق 30به مدت 

SONICA  ل محلو تریلیلیم 100وات( در 250با توانMeOH  پخش

 3/83 دربا نسبت) MeOHو  O2H6•2)3Co(NO مخلوط شد. متعاقباً

 طیدر شرا قهیدق 30( به مدت تریلیلیدر م گرمیلیم 12و  تریلیلیم

بار  نیساعت واکنش، رسوبات چند 24پس از  به آن اضافه شد. طیحم

خشک شدند. در  گرادیدرجه سانت 60 یشسته و در دما MeOHبا 

 یساعت در دما سهشده به مدت جامدات بنفش روشن خشک ت،ینها

 تیشدند تا نانوکامپوز نهیدر اتمسفر هوا کلس گرادیدرجه سانت 400

4N3C-g/4O3Co شماتیک مکانسیم انتقال  .(3)شکل دیدست آهب

 UVCدرحضور  4O3Coو  4N3Cالکترون درفرایند فوتوکاتالیسی بین 

 گردد.ملاحظه می 4در شکل 
 

 

 4N3C-g/4O3Co تینانوکامپوز هیته کیشمات شینما .3 شکل
 

 

نمایش شماتیک مکانیسم انتقال الکترون در فرایند  .4شکل 

  UVC تحت تابش نور 4O3Co و 4N3g C فوتوکاتالیستی بین
 

 بردارینمونه

صورت هبخانه فاضلاب استان آذربایجان غربی تصفیه دو از بردارینمونه

(Case Study )خانه به روشفرایند تصفیه در هر دو تصفیه شد. انجام 

SBR  ،توسط ها خانههای این تصفیهو اجرای راکتور طراحیبوده

 و روسییی ایتالیا شرکت ،Verfahrenstechnikشرکت آلمانی 

ند . شماتیک فرایگردیده است انجام عمراب و های ایرانی فابستشرکت

 گردد.مشاهده می 5در شکل  SBR به روشتصفیه 

سازی منظور حصول نتایج دقیق تر در ابتدا کلیه فرایند تصفیه، بهینهبه

 در فاضلاب خانهتصفیههای کیفی و مورد بازبینی قرار گرفت. نمونه

مشخصات  2مناسب برداشت گردید. در جدول  برداریبهره شرایط

 گردد.کمی و کیفی فاضلاب ورودی و پساب خروجی ملاحظه می
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 SBR: فلو دیاگرام جریان فاضلاب و سیستم تصفیه خانه به روش 5شکل 
 

 هاخانه. مشخصات کیفی فاضلاب ورودی و پساب خروجی تصفیه2جدول 

 2خانه شماره تصفیه 1خانه شماره تصفیه 

 ورودی خروجی ورودی خروجی پارامتر

 ظرفیت
Qd,average = 14,000 m3/d 

Qd,rainy -average  = 16,330 m3/d 

Qd, rainy –max. = 22,464 m3/d 

Qd,average= 75,000 m3/d 

Qd,rainy -average = 86,240 m3/d 

Qd, rainy –max. = 89,163 m3/d 
     

     
pH 7-8 7-8 7.2 7-8 

 C < 30 °C 21.2°C < 30 °C° 30 > دما

COD < 60 mg/l 7,280 kg/d; 520 mg/l < 72.2 mg/l 8,250 kg/d; 410 mg/l 
5BOD < 30 mg/l 3,710 kg/d; 265 mg/l < 26 mg/l 4,230 kg/d; 265 mg/l 

SS < 21 mg/l 4,620 kg/d 4.1-6.8 mg/l 24,320 kg/d 
MP 2412 ±317 number - 2736±267 number  

 

 فصل نوبتدو  در containerها به روش خانهبرداری از این تصفیهنمونه

 صورتبه روزهای مختلف در مرتبهسه  نوبت هر در و گرم و سرد

 پس از) خروجی و( گیراز آشغال بعد) ورودی از لیترییک  هاینمونه

 در C4° دمای در هانمونه سپس و شد انجام خانهتصفیه (کلرزنی

 ظروف( لیتری یک نمونه 12 مجموع در)شدند  داشته نگه تاریکی

 آلومینیومی فویل با ظروف در و بوده کدر رنگ با ایشیشه بردارینمونه

 .شدند پوشانده

 پراکسید، هیدروژن ،%98 اسید سولفوریک شامل استفاده مورد مواد

 هیدروکلریک (،2ZnClروی )کلرید (،O2H.74FeSO) آهن سولفات

 پژوهش این در مصرف مورد مواد تمامی. بودند 35% (HClاسید )

 آزمایشگاهی ظروف شستشوی جهت. بودند آزمایشگاهی خلوص دارای

 انجام هود زیر آزمایش، مراحل تمامی. شد استفاده دیونیزه آب از نیز

 یبرا .شود جلوگیری هوا از میکروپلاستیک ترسیب آلودگی از تا شد

 ،یخروج و یورود فاضلاب یهانمونه از هاکیکروپلاستیم یجداساز

 .(17و  16) شد استفاده WPO (Wet Peroxide Oxidation) روش از

 20 ورودی نمونه حاوی هایارلن داخل ابتدا برای هضم مواد آلی در

 %30 پراکسیدهیدروژنسی سی 10 های خروجیو برای نمونهسی سی

 حجم تا قرارگرفت گرادسانتی درجه 55 با دمای فور در و شد اضافه

 روز طول 4-3 مرحله این برسد، سیسی 100 به هاارلن داخل آب

 توزین( Wet) شدههضم جنل از گرمسه  لجن نیز، نمونه برای. کشید

 باقی مواد و عبور هاالک از مقطر اولتراپیور آب کمی مقدار همراه به و

 های ارلن در شد، داده دستشو ارلن به مقطر آب با را الک روی ماند

 و ریخته پراکسید هیدروژن سیسی 10 لجن، از باقیمانده مواد حاوی

 18) قرارگرفت روز 3-4 به مدت گرادسانتی درجه 55 دمای در فور در

 ورودی هاینمونه به رسید، سیسی 100 به هانمونه حجم . وقتی(19و 

 05/0 آبهپنج آهن سولفات سیسی 2 و هیدروژن پراکسید سیسی 20

 7/0 و هیدروژن پراکسید سیسی 10 خروجی، های نمونه به مولار،

 پراکسید دیگر سیسی 10 لجن نمونه به و آهن سولفات سیسی
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 30 مدت به و گردید اضافه آهن سولفات سیسی 0/7 و هیدروژن

 دمای کنترل. گرفت قرار هیتر روی پراکسید هیدروژن تبخیر تا دقیقه

 مدت به هانمونه. (19) شد انجام درجه 55 حد در ارلن داخل محلول

 به فیلتراسیون میکرو عمل تا گرفتند قرار اتاق دمای در ساعت 24

 از خانهتصیه خروجی میکروپلاستیک محاسبه برای. شود انجام خوبی

 فویل با را هاارلن درب. گردید استفاده تراکمی جداسازی روش

 تا داده قرار اتاق دمای در یک شب و بسته خوبی به آلومینیوم

 قرار محلول روی ترسبک مواد و انجام دانسیته براساس جداسازی

 پمپ با سی روی نمونه( راسی 50ها )ارلن سوپرناتانت سپس .گیرد

 .(20)گردید  صاف MCE میکرون45/0استریل  مشبک فیلتر و خلأ

 دیجیتال میکروسکوپ با دستگاه هاشمارش میکروپلاستیک

ANDONSTAR مدل D106 دستگاه با آنالیز منظورانجام شد. به 

 میکروسکوپ میکرورامان آزمایشگاه به Horriba xplora میکرورامان

 .ارسال شد هشگاهوپژ

 کیفی و کمی آنالیز

 ،مو( به )شبیه دسته فیبر سه به ظاهری لحاظ از هامیکروپلاستیک

 فیلم وقاعده( بی با شکلی و تربزرگ ذرات از شده)خرد فراگمنت

ش ش به نیز اندازه نظر از بندی شدند.دسته نازک( لایه یک صورتهب(

 100و  μm  ،1-5 μm ،5-10 μm، 10-50 μm ،50-100 μm 1>دسته

μm< فیلتر تمامی از بردارینمونه اینکه به توجه با .بندی شدنددسته 

 شدهبرداریعکس مساحت بنابراین،. است برهزینه و برزمان بسیار

 کیفی آنالیز انجام برای. شد یابیبرون فیلتر کل به نسبت

 نکهای ذکر قابل. شد استفاده نوری میکروسکوپ از هامیکروپلاستیک

 میکروپلاستیک ذرات شناسایی در دستگاهی محدودیت علت به که

 لذا ،(21) شودمی لحاظ نیز رامان دستگاه برای محدودیت این که

 در مترمیکرو یک از ترکوچک هاینانوپلاستیک کیفی شناسایی امکان

 لحاظ از فقط ترکوچک نانوپلاستیک ذرات. نداشت وجود مطالعه این

 گرفتند. قرار بررسی مورد کمی شناسایی

 لوکولاسیون و شناورسازیف-انعقاد

اضلاب و افزایش راندمان فمنظور بهبود کیفیت تصفیه انجام مداخله به

 Treatment) ترکیب چند فناوریها به روش حذف میکروپلاستیک

train )آهن، همراه با کمک / های آلومینیومنمکنعقاد با به روش ا 

ها ترین روشیکی از اقتصادیکه های پلیمری کاتیونی، منعقدکننده

این . انجام شد ( استμm 10<ها )خصوصاً برای حذف میکروپلاستیک

 هاعنوان یک روش محبوب برای حذف میکروپلاستیکاخیراً به روش

روش حذف به کمک ناگفته نماند  .مورد توجه قرار گرفته است

های فیلتراسیون دارای راندمان حذف متفاوتی است، اما به دلیل روش

 گرفتگی غشا و نیاز به تعویض فیلتر، هزینه نسبتاً بالایی دارد. 

ها از پلاستیکی و میکرودیکلوی ذراتی جداساز یبرا مطالعهاین  در

استفاده شد جهت تنظیم  Merckشرکت  O2H.123)4(SO2Al آلوم

و  NaOHنرمال  1/0 پساب از هیدورکسید سدیم pHاولیه 

 دیرمقابه دنبال آن  .استفاده گردید  4SO2Hنرمال  1/0 اسیدسولفوریک

 Hpدر محدوه  لیتر بر گرممیلی 200، 150، 100، 80، 50، 20آلوم 

لیتر در دستگاه جار افزوده شد. میلی 100های با حجم به نمونه 8-6

  170rpmدقیقه با سرعت  دواز آزمایش جار در دمای محیط به مدت 

 دقیقه فرصت 30 و نهایتاً rpm 40دقیقه با سرعت  20سپس به مدت 

اساس  آلوم مصرفی بر نشینی استفاده شد. به این ترتیب میزان بهینهته

و دستگاه متد مشخص گردید.  TSSباقیمانده،  COD کدورت و

کتاب  پساب و آب استاندارد آزمایش هایروش ها مطابقگیریاندازه

ها را نشان گیریمتدلوژی اندازه 3جدول .گرفت استاندارد متد صورت

برای سنجش میزان فراوانی و تعداد ذرات میکروپلاستیک دهد. می

مانده در فاز مایع پس از فرآیند جداسازی فیزیکی، روش باقی

 .الاشاره مجدداً تکرار شدفوق

 ی ستیفوتوکاتال تیفعال

لیتر میلی 100به . ابدی یم کاهش مریپل لیکولجرم مو ب،یر تخرثدر ا

 4N3C-g/4O3Co ستیفوتوکاتالاز آب حاصله از فرایند کواگولاسیون از 

وات  20با توان  UVCلامپ  ریزبه میزان یک گرم در لیتر  شدهآماده

دوره واکنش مشخص  کید. پس از شنانومتر اضافه  256و طول موج 

 UVC 20لامپ  کی ریز یستیفوتوکاتال بیساعت(، تخر 48تا  24)

متر یوات بر سانتیلمی 5/0 ± 0/4 نانومتر( با تابش λ = 256وات )

 کی باو سپس  وژیفیمربع در سطح نمونه انجام شد. مخلوط سانتر

حذف شود.  طیاز مح ستیشد تا فوتوکاتال لتریف کرومتریم 22/0 لتریف

و سپس خشک شد.  زیتم EtOHو  O2H-DIمخلوط با  نیمتعاقباً، ا

 شدند. یریگنیانگیسه بار تکرار و م یستیفوتوکاتال یهاشیتمام آزما

 ی، مراحل جداسازماندهیباق یهاکیکروپلاستیم شمارش تعداد یبرا

 .و شمارش مجدداً تکرار شد
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 . متدلوژی اندازه گیری پارامترهای کیفی پساب خروجی تصفیه خانه بعد از فرایند انعقاد3جدول 

 واحد پارامترها
شماره 

 استاندارد

محدوده مقدار 

 کنندهمنعقد
 دستگاه روش

بازده حذف 

)%( 

Turbidity NTU S-M-2130-B 200 -1200 pH=8 - مدل  سنج،کدورتAQVALITIC 90 

EC mm/cm S-M-7476 500 – 1200 pH=4-9 - EC( مترCANT20) 43/12 

TSS mg/L S.M-2540-D 300 -800 pH=2-10 60 ترازو سنجیوزن 

COD mg/L S.M-5220-B  و سوکسله آون تقطیر برگشتی Eletro Thermal 77 

BOD mg/L S.M-5210-B  داریخچال انکوباتور یدومتری (Shymaz) 92 

pH AOAC11/1/032005    pH مدل( مترR.T.C.) 19 

MP      39-41 
 

 هایافته
 یح ساختارشر

با  4N3C-gو  4O3Co تینانوکامپوز یستالیکر فازدر این مطالعه، 

 X' Pert Pro( با مدل XRD) کسیاشعه ا یاستفاده از پراش پودر

نشان  6طور که در شکل همان XRD یبا استفاده از الگو شد ییشناسا

، 03/19، 64/13 یهاتیپراش در موقع یهاکیداده شده است، پ

 توانمی را درجه 26/65و  22/59، 79/44، 87/36، 27/31، 22/25

 یمورفولوژ ن،یعلاوه بر ا .(23و  22) نسبت داد 4O3Coبه 

با استفاده از  ینور بیبعد از تخرها قبل و MPو  تینانوکامپوز

( با مدل FESEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم

Sigma VP ZEISS مادون قرمز  یسنجفیط ن،یشد. علاوه بر ا یبررس

با استفاده از مدل  cm-1 4000-400( با طول موج FTIR) هیفور لیتبد

PerkinElmer Spectrum یبازتاب یهافیط ن،یمشخص شد. همچن 

UV-visible شده با استفاده از  هیته تیو شکاف باند نانوکامپوز

 ج،ینتا نیا شدند. لیو تحل هیتجز UV-2550اسپکتروفتومتر مدل 

 کندیم دییرا تأ Co₃O₄/g‑C₃N₄ تینانوکامپوز زیآمتیساخت موفق

ساخت  هاکیپ نیکه همه ا رسدیبه نظر م ن،یبنابرا .(24-26)

 اند. کرده دییرا تأ 4N3C-g/4O3Co تینانوکامپوز

روش بسیار مهم و ( Raman spectrometry) نالیز طیف سنجی رامانآ

ها و ها و ارزیابی هندسی ساختار آنپرکاربردی در شناسایی مولکول

عنوان به FTIR تعیین پیوندهای شیمیایی مواد بوده و در کنار آنالیز

مکمل آن، جهت تعیین خواص شیمیایی و ساختار مواد کاربرد دارد. 

ای از طیف رامان برای ذرات با دانسیته بالا نمونه 8و  7های در شکل

شود در هر دو این نمودار خطوط استوکس دارای و پایین ملاحظه می

 هایپیک شماره در این نمودارشدت بیشتری هستند. 

459،1200،6501 1-cm دهند که در آن طوط استوکس را نشان میخ

هر دو شکل یلی بیشتر است. اموج رها نسبت به طولموجطول

 دهند. پلاستیک را نشان میکننده حذف مناسب میکروتأیید
 

 

 4N3C-g/4O3Co تینانوکامپوز یساختار یمورفولوژ FTIR یهافیط .6شکل 
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 پایین دانسیته ذرات با ورودی نمونه در رامان . طیف7شکل 
 

 

 بالا دانسیته ذرات با ورودی نمونه در رامان . طیف8شکل 
 

را قبل از  PPو  PETسطح  یمورفولوژ 9 شکلهای مختلف بخش

 100ها را در حدود MPو اندازه  دهندمینشان  ینور بیتخر ندیفرآ

ها پس از MPسطح و اندازه  ی. مورفولوژکنندمی دییتأ کرومتریم

طور که در کرد. همان رییتغ یتوجهطور قابل به ینور بیتخر ندیفرآ

سطح  یرو ییهانشان داده شده است، ترک 9 شکل iو  hبخش های 

MPقرار  تیدر حضور نانوکامپوز ینور بیتخر ندیکه تحت فرآ ییها

 دییها را تأMP نیب یهاگرفته بودند، ظاهر شدند که برهمکنش

اندازه  عیتوز ن،ی. علاوه بر ا(PMS/UVCتحت  تیبا نانوکامپوز) کندیم

MPدهنده کرد که نشان رییتر تغکوچک یهابه سمت اندازه شتریها ب

 ها است.MPمؤثر  ینور بیتخر
 

 
 ندیاقبل از فر PP(؛ d ،e) ینور بیتخر ندیاقبل از فر PET(؛ a ،b ،cمختلف ) یهاییتحت بزرگنما Co3O4/g-C3N4 تیاز نانوکامپوز FESEM ریتصاو .9 شکل

 (i) ینور بیتخر ندیاپس از فر PP(؛ و h) ینور بیتخر ندیاپس از فر PET(؛ f ،g) ینور بیتخر
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حذف  در جهت ستیفوتوکاتال ترکیبی فلوکولاسیون و تیفعال

 هاMP بیتخر و

 داریپا یساختار مولکول لیبه دل هامیکروپلاستیک ،یطور کلبه

در  اما از طرفی .(24و  6) شوند هیاتاق و فشار تجز یدر دما توانندینم

میکروپلاستیک موجود در خروجی فرایندهای مقدارحالت عادی 

 2/0-14، 2-50، 41-65مقدماتی، اولیه، ثانویه و پیشرفته به ترتیب 

رغم کاهش مناسب . علی(26)باشد درصد می 2/0و نهایتاً 

های فاضلاب با توجه خانهها در فرایندهای عادی تصفیهمیکروپلاستیک

سیار بالا است باز هم میکروپلاستیک خروجی بر اینکه مقدار ورودی ب

محیطی فراوانی را در پی داشته باشد فعالیت تواند خطرات زیستمی

تواند نتایج را ترکیبی فلوکولاسیون و فتوکاتالیست در این مطالعه می

میزان کاهش  4تا حدودی بهبود بخشد براساس جدول 

خانه های عادی تصفیهها را در هر مرحله اعم از فعالیتمیکروپلاستیک

 دهد. ای ترکیبی را نشان میو فرایندهای مداخله
 

 های فاضلاب در مراحل مختلف تصفیه و مداخله. نتایج شمارش میکروپلاستیک4جدول 

 پارامترها
 2تصفیه خانه فاضلاب شماره  1تصفیه خانه فاضلاب شماره 

 ورودی خروجی ورودی خروجی

 4651±135 267±2736 3979±420 2412±317 خانهتصفیه از خروجی فاضلاب در موجود میکروپلاستیک ذرات

 2736±267 127±1656 2412±317 1423±103 آلوم توسط انعقاد فرآیند از حاصل آب در پلاستیک میکرو

 1656±127 561±6 1423±103 454±4 نانوکامپوزیت Co3O4/g-C3N4 توسط اختلاط فرآیند از ناشی آب در میکروپلاستیک
 

کننده در پساب خروجی کارگیری منعقدهنتایج حاصله از ب

دید گرها MPدرصدی در میزان  39-41ها منجر به کاهش خانهتصفیه

در نمونه  MPکننده آلوم میزان ای که در اثر استفاده از منعقدگونهه ب

خانه و در نمونه پساب خروجی تصفیه 103 ±1423به  1خانه تصفیه

نالیز کمی و کیفی همانند روش . آکاهش یافت 127±1656به  2

ذرات،  ی بارسازیخنث بر اساسپیشگفت انجام و نتایج حاصله ثبت شد. 

عمل  ونیلتراسییا ف ینینشته توسط یلخته و حذف نهای لیتشک

حذف  در نیآمیو پل ومینیآلوم آهن، باتی. ترک(27) نمایدیم

 .(28) است اصل گردیدهح %4/99 راندمان حذف هاکیستلاریزپ

 (28)و رجالا و همکاران  (27)ژو و همکاران  نتایج حاصله با تحقیقات

( 29)وانی دارد. همچنین این تحقیق با تحقیق شاهی و همکاران همخ

 یونیکات نیآمیبا پل به همراه شن پوشش داده شده ازآلوماستفاده  در

از ذرات  %7/92 به حذف ی که منجرسازلخته فرآیند انعقاد و یط

 .همخوانی دارد ،شد کیستلاریزپ

 PMSو  UVبا نور  ماریساعت ت 48ها پس از MPوزن  گر،ید یاز سو

 داریرا پا هایآلودگ نیکه ا ماندیم یباق رییبدون تغ باًیتقر ییبه تنها

 UVC (256 nm)با ماریها پس از تMP. اما، کاهش جرم کندیم دییتأ

/ PMS که (30) ساعت( 48در طول  %15)حدود  افتی شیافزا یکم ،

که کاهش جرم  یفعال است. در حال یهاکالیراد دیدهنده تولنشان

 UVC/PMSدر حضور  تیبا نانوکامپوز ماریها پس از تMP نیا

 کهکرد  دییتأ جینتا نیبرسد. ا %55تا  48به  کیبه نزد تواندیم

 دیتول یبرا UVتحت نور  PMS یسازفعال یبرا تواندیم تینانوکامپوز

از  g-C3N4که  دهدینشان م هاافتهیفعال مناسب باشد.  یهاکالیراد

 ی( را برایمرئ ای UVنور ) تواندیفعال است و م یستینظر فوتوکاتال

 تواندیم 4O3Co ن،ی. همچن(31) فعال جذب کند یهاکالیراد دیتول

 یبرا OH• و −•4SO ،2O−• دیتول یرا برا PMS یهامولکول یاحتبه ر

 ستمیس نی. ا(32) فعال کند بیاز تخر یناش یهایمعادلات آلودگ

 هاکیکروپلاستیم بیدر تخر هاستمیس ریبا سا تواندیم یستیفوتوکاتال

حضور  ن،یارائه شده است. بنابرا 2آن در جدول  اتیرقابت کند، که جزئ

 دیتول تواندیم تینانوکامپوز یدر ساختارها 4N3C-gو  4O3Co مزمانه

با ملاحظه جدول  .دهد شیبالا افزا یهافعال را در غلظت یهاکالیراد

به  نهیبه طیدر شرا ستیفوتوکاتال نیاتوان گفت که با کمک فوق می

 .افتی دست ٪48 - ٪54 باًیتقر بیراندمان تخر

 

 بحث 
ای ، مسئلهمحیط زیستآلودگی میکروپلاستیک و نانوپلاستیک در 

وجهی با ابعاد تحلیلی، فنی و مدیریتی است. از دیدگاه فرایند،  چند

گوی تمام سناریوها نیست. برای مهندسان هیچ راهکار واحدی پاسخ

شناخت توزیع مهمترین مسئله ها، خانهزیست و طراحان تصفیهمحیط

در ورودی؛ انتخاب ترکیب فرایند متناسب با  هاپلیمراندازه و ماهیت 

سازی های فولینگ و بهینهاهداف کیفیتی؛ پایش برخط شاخص

 ی است .برداربهره
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ل وها در فصمیکروپلاستیک و یا کاهش رسد که افزایشبه نظر می

روش  تیمطالعه با موفق نیامتغیر باشد. به دلیل فعالیت انسانی  سال

 یمبتن ینانوساختارهااد و قانع( Treatment train) ترکیب چند فناوری

عنوان را به Co₃O₄/g-C₃N₄ تینانوکامپوزصاصی تطور اخهت و ببر کبال

 PET یهاکیکروپلاستیم بیتخر یکارآمد برا PMSکننده فعال کی

 XRD یزهایکرد. آنال یابیساخت و مشخصه UVCتحت تابش  PPو 

 دییتأ g-C₃N₄سطح  یرا بر رو Co₃O₄مؤثر  یبارگذار FESEMو 

دادند که انتقال الکترون  لیشکل تشک-Zاتصال ناهمگون  کیکردند و 

مختلف را ارتقا داد.  ریپذواکنش یهاگونه دیداده و تول شیرا افزا

فوتوکاتالیست به همراه فلوکولاسیون با استفاده از آلوم تعداد 

خانه الف را تصفیههای موجود در فاضلاب ورودی در میکروپلاستیک

خانه ی نهایی و در تصفیهخروج در عدد 4±454 عدد 3979±420از 

ی نهایی کاهش داد. خروج در عدد 6±561 به عدد 135±4651ب از 

در  %7/87الی  %6/88 عبارتی در شرایط بهینه به راندمان تخریبهب

 %1/66 و PETی برا ٪68ها و ضریب تخریب تقریباً کل میکروپلاستیک

 بعد 4N3C-g/4O3Coکارگیری فقط فتوکاتالیست هدر نتیجه ب PPی برا

های از مرحله فلوکولاسیون دست یافت. از آنجا که میکروپلاستیک

 Amad) مورد استفاده در این پژوهش از نوع استاندارد تجاری

Polymer ) با مشخصات فنی معلوم بودند، تمرکز اصلی بر تغییرات

عنوان یک محدودیت ت. این موضوع بهتعداد و شکل ظاهری قرار گرف

های کامل رامان برای هر مرحله از در مطالعات آتی، طیف بایستی

 .تخریب ارائه گردد

 یخاص یهاتیهستند، محدود دوارکنندهیام جیکه نتا یحال در

شده با کنترل یشگاهیآزما طیدر شرا هاشیاست. آزما یهمچنان باق

 یهانمک یحاو یواقع یآب یهاسیدر ماتر شیبدون آزما زه،یونیآب د

بالقوه انجام شد. علاوه بر  یهاکنندهتداخل ریسا ای یمحلول، مواد آل

طور به زوریاستفاده مجدد کاتال تیو قابل مدتیلانطو یداریپا ن،یا

  نشد. یابیکامل ارز

در این مطالعه )با  UVC/PMS/4N3C−g/4O3Coعملکرد سیستم 

های مشابه، پتانسیل مقایسه با پژوهش(، در %6/88 راندمان حذف

و موهانتی نمونه،  برای .(33) دهدبالای این فرایند را نشان می

 از استفاده با را اتیلنپلی فوتوکاتالیستی تخریب (34)همکاران 

 که اند،کرده گزارش Z-scheme ناهمگون ساختار بر مبتنی هایسامانه

 ناهمگون اتصال» ساختار به تواندمی حاضر مطالعه در بالاتر راندمان

Z-بار هایحامل بازترکیب کاهش باعث که شود داده نسبت «شکل 

 مکانیسم با الکترون انتقال بازده در بهبود این. شودمی( حفره-الکترون)

 در سطح مهندسی کندمی تأکید که است همسو پیشنهادی

 فعال هایگونه تولید ارتقای برای Co₃O₄/g-C₃N₄ پایه هایکامپوزیت

 .(34) دارد کلیدی ( نقشیROS) اکسیژن

علاوه بر این، اگرچه ترکیب فرایند ما )فلوکولاسیون با آلوم + 

ها را کاهش داد، طور مؤثری تعداد میکروپلاستیکفوتوکاتالیست( به

اند استفاده از های همخوانی دارد که استدلال کردهاین رویکرد با یافته

سیداسیون شیمیایی برای غلبه بر اثرات تصفیه فیزیکی در کنار اکپیش

مورد پایداری  ر. د(35) مزاحم ماتریس فاضلاب واقعی، ضروری است

های کاتالیزورهای پایه کبالت، نتایج ما کاهش جزئی عملکرد را در دوره

های مدت نشان داد که بازتابی از مشاهدات در مورد نشت یونطولانی

با این حال، سطح فعالیت . (36) است PMSسازی فلزی حین فعال

کاتالیستی در مطالعه حاضر همچنان نسبت به کاتالیزورهای سنتی 

دهد پایه آهن که توسط گزارش شده، برتری دارد؛ که این نشان می

محیطی پیرامون کبالت، مزایای سینتیکی های زیستعلیرغم نگرانی

 تتوجه اسآن برای کاربردهای تصفیه فاضلاب در مقیاس بالا قابل

(37). 

در این پژوهش، یک راهبرد هیبریدی نوآورانه برای کاهش 

ها در فاضلاب توسعه داده شد که بر پایه ترکیب میکروپلاستیک

شده فعال UVC/PMSفرایند فوتوکاتالیستی و  فلوکولاسیون با آلوم

استوار است. نتایج نشان داد که  4N3C-g/4O3Coتوسط نانوکامپوزیت 

تواند با راندمان بالا، ذرات میکروپلاستیک را در خروجی این سامانه می

اتصال کارگیری ساختار توجهی کاهش دهد. بهطور قابلنهایی به

در کامپوزیت سنتزشده، موجب بهبود انتقال بار  شکل-Zناهمگون 

های فعال لید گونهها و افزایش توالکترونی، کاهش بازترکیب حامل

های پیشین درباره نقش مهندسی اکسیژن شد؛ امری که با گزارش

 .(38و  37) ساختار در ارتقای عملکرد فوتوکاتالیستی همخوانی دارد

تصفیه ترکیب پیشاز منظر کاربردی، نتایج این مطالعه نشان داد که 

به بر تواند راهکاری مؤثر برای غلمی فیزیکی با اکسیداسیون پیشرفته

پیچیدگی ماتریس فاضلاب واقعی و افزایش کارایی حذف 

عنوان ها باشد؛ موضوعی که در مطالعات پیشین نیز بهمیکروپلاستیک

ها مطرح شده است یک رویکرد ضروری برای مدیریت این آلاینده

های نهایی، بیانگر در نمونه PPو  PETتوجه ذرات . کاهش قابل(39)
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برداری در مقیاس عملیاتی برای ارتقا و بهره ظرفیت بالای این سامانه

های دهد که فرایندهای ترکیبی، در مقایسه با روشاست و نشان می

توانند اثربخشی بیشتری داشته منفرد، از نظر مهندسی تصفیه می

 باشند.

با وجود این، برای گذار از سطح آزمایشگاهی به کاربرد واقعی، ارزیابی 

، احتمال نشت کبالت، قابلیت بازیافت و جامع پایداری کاتالیزور

بازاستفاده و همچنین عملکرد سامانه در شرایط واقعی فاضلاب ضروری 

 . در مجموع، این مطالعه یک گام مهم در توسعه(41و  40) است

ها محسوب های نسل جدید برای مدیریت میکروپلاستیکفناوری

های یتدهد که طراحی هوشمند نانوکامپوزشود و نشان میمی

های ای مناسب برای توسعه سامانهتواند پایهمی PMSشونده با فعال

 ارتقا در آینده فراهم کند. تصفیه پایدار، کارآمد و قابل

آب  یهادر نمونه یزوریعملکرد کاتال یابیبر ارز دیبا ندهیآ قاتیتحق

 یو بررس زوریکاتال یو بازساز یابیباز یهایاستراتژ یسازنهیبه ،یواقع

 هیتصف یهاستمیدر س یعمل یکاربردها یبرا اسیمق شیافزا لیپتانس

، TEM) فیشامل توص ندهیمطالعات آ شودیم هیآب تمرکز کنند. توص

HRTEM  وSAED) و صفحات  یساختار سطح یبررس یبرا

 ماده باشد. یستالوگرافیکر

 ستمیس یریپذاسیمق ،یشگاهیآزما اسیاز عملکرد در مق فراتر

UVC/PMS/Co₃O₄/g-C₃N₄ است. استقرار در  قیدق یمستلزم بررس

 زور،یسنتز کاتال نهیهز یسازنهیبه به ازین لوتیپا ای یصنعت اسیمق

تحت  ندیفرآ یداریو پا UVC کنواختیتابش  یراکتور برا یطراح

بر کبالت به  یاستفاده از مواد مبتن ن،یبر ا علاوه. مداوم دارد اتیعمل

 ستگاه،یاستخراج کبالت، از جمله اختلال در ز یکیاکولوژ ریتأث لیدل

بالا در طول استخراج و  یو مصرف انرژ نیفلزات سنگ یشستشو

 شیرا افزا یاقتصاد-یو اجتماع یطیمحستیز یهاینگران ،یفرآور

 یابیباز قیخطرات از طر نیبه حداقل رساندن ا .(22) دهدیم

در  دیکمتر، با ریبا فلزات واسطه با تأث ینیگزیجا ای افتیباز زور،یکاتال

حاضر  جیفاضلاب، نتا هیتصف دگاهیشود. از د یبررس ندهیآ یکارها

 دهد؛ینشان م کیکروپلاستیحذف م یرا برا یادوارکنندهیام یاثربخش

 یهاندهیمحلول و آلا یهانمک ،یعیطب یحال، تداخل مواد آل نیبا ا

و  8، 7) را کاهش دهد ییاراممکن است ک یواقع یهاهمراه در پساب

 پساب به کبالت یهاونی یاحتمال نشت قیدق یابیارز ن،یهمچن. (23

 یمنیا دییأت یبرا ستم،یس تیفعال از حاصل پسابِ تِیو سم یخروج

 و نشد انجام حاضر مطالعه در هایابیارز نیا است؛ یضرور ندیفرآ نیا

 نظر در یآت یهاپژوهش یبرا یموضوع و مطالعه تیمحدود عنوانبه

 یابیباز قیطر از خطرات نیرساندن ا به حداقل است شده گرفته

 در دیبا کمتر، ریتأث با واسطه فلزات با ینیگزیجا ای افتیباز زور،یکاتال

عملکرد را در  دیبا یمطالعات بعد ن،یبنابرا .شود یبررس ندهیآ یکارها

 ندیادغام فرآ یسنجکرده و امکان یاعتبارسنج یآب واقع یهاسیماتر

 کنند. یابیموجود ارز هیتصف یهارساختیرا در ز

 

 گیریتیجهن
 Treatment راهبرد بر مبتنی هیبریدی سامانه یک پژوهش، این در

Train فوتوکاتالیستی فرایند و آلوم با سازیلخته–انعقاد شامل 

UVC/PMS 4 نانوکامپوزیت توسط شدهفعالN3C-g/4O3Co برای 

 داد نشان نتایج. شد ارائه شهری فاضلاب از هامیکروپلاستیک حذف

 و شکل-Z ناهمگون اتصال ساختار از گیریبهره با سامانه این که

 هایمیکروپلاستیک توانست اکسیژن، فعال هایگونه تولید افزایش

PET و PP تعداد و کرده حذف درصد 6/88تا  7/87کلی  راندمان با را 

 کاهش توجهیقابل طوربه خانهتصفیه دو هر نهایی خروجی در را ذرات

 با فیزیکی تصفیهپیش ترکیب که است آن بیانگر هایافته این. دهد

 کارایی منفرد، فرایندهای به نسبت تواندمی پیشرفته اکسیداسیون

 تصفیه هایسامانه ارتقای برای مناسبی ظرفیت و باشد داشته بالاتری

 بازیافت قابلیت و پایداری ارزیابی حال، این با. کند فراهم فاضلاب

 واقعی شرایط در سامانه عملکرد و کبالت نشت احتمال کاتالیزور،

 .است ضروری فناوری این عملی کاربردهای توسعه برای فاضلاب

 

 قدردانی تشکرو

ومعاونت  نویسندگان از واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی،

 به درمانی خوی آموزشی دانشکده علوم پزشکی و خدمات بهداشتی و

سازی امکانات پژوهشی و آزمایشگاهی این مطالعه دلیل فراهم

کنند. همچنین از تمامی افرادی که در انجام صمیمانه قدردانی می

اند، های آزمایشگاهی و تحلیل نتایج این پژوهش همکاری داشتهآزمون

 .شودمیسپاسگزاری 
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