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 ن صفر ظرفیتی سبز زیست تخریب پذیرحذف نیترات از محلول هاي آبی توسط نانوذرات آه

 مقدمه
محصولات مواد شیمیایی در فرایند تولید  رویه با کاربرد بی

از در خـاك، آب،  ، غلظت مواد از بیشینه غلظت مج ـکشاورزي
این امـر نـه تنهـا    . هوا و محصولات غذایی فراتر خواهد رفت

براي بشر مهلک است، بلکه با کاهش تـوان بیولوژیـک، عـدم    
بـه منـابع    هـا  توازن در تعادلات شیمیایی و نفوذ عمقی آلاینده

. گـردد  آبهاي زیرزمینی موجب تخریب کلی محیط زیست مـی 
ت تصـفیه و یـا حـذف    مختلـف جه ـ  هاي لذا استفاده از روش

 ناپـذیر  از منابع آب و خاك امري ضروري و اجتناب ها آلودگی
به مقـدار زیـاد   ) کود(نیتروژن به عنوان یک ماده مغذي . است

هـاي مختلـف   شـکل  .1هـا و مـزارع کـاربرد دارد   در مراتع، باغ
بـه یـون نیتـرات تبـدیل      هـا  نیتروژن در خاك توسـط بـاکتري  

خـاك بـه    هـاي  عبـور آب از لایـه   نیترات به راحتی با. شود می
شـدید، بـه    هـاي  زمین نفوذ پیدا کرده و در اثر بارش یا آبیاري

خطر اولیـه  . رسد زیرزمینی می هاي ریشه گیاهان و نهایتا به آب
افتـد کـه در    هـاي آشـامیدنی زمـانی اتفـاق مـی      در آب نیترات

نیتریـت باعـث اکسـید    . دستگاه گوارش به نیتریت تبدیل شود
هاي قرمـز شـده و در    وجود در هموگلوبین گلبولشدن آهن م

شود و سبب بروز بیماري سـندرم   نتیجه مانع انتقال اکسیژن می
هاي بـدن ممکـن    گردد که در این بیماري سلول نوزاد کبود می

هـاي مختلفـی بـراي     روش .2است بمیرند و پوست کبود گردد
حذف و یا کاهش غلظت نیترات در آب ابداع شده است ایـن  

ها شامل فرایندهاي فیزیکی، بیولوژیکی و شـیمیایی مـی    روش
تبادل یـونی، نیتریـت زدایـی بیولـوژیکی،     : باشند، و عبارتند از

هـاي مـذکور هزینـه     روش. اسمز معکوس و احیـاي شـیمیایی  
نمایند که دفـع آنهـا    برداري زیادي داشته و تولید لجن می بهره

پـالایش و  هـا در   ترین فنـاوري  یکی از جدید. 2، 1مشکل است
تصفیه منابع خاك، آب و هوا استفاده از تکنیک نـانوتکنولوژي  

سـازي محـیط زیسـت     و به کارگیري ذرات نـانو جهـت پـاك   
گیري نانو ذرات کـه   در این روش با استفاده از به کار. باشد می

نـانومتر اسـت    100اندازه آنها در حد نانومتر و اغلب کمتـر از  

اي خاك شامل انواع مختلـف  ه توان نسبت به حذف آلاینده می
هاي زیرزمینی و سطحی شـامل   هاي آب فلزات سنگین، آلاینده

دار،  انواع مختلف ترکیبـات آلـی از قبیـل، ترکیبـات آلـی کلـر      
آهـن   نـانوذرات  .4، 3هاي هوا و غیره اقدام موثري نمـود  آلاینده

ــیصــفر ظرف ــه دل یت ــب ــایوجــود ن لی و  یســیفرومغناط يروه
و مجتمـع شـدن،    يمستعد هماور اریذرات بس نیواندروالس ب

 يهــا بــه گونــه ونیداســیرســوب در ســطح ذرات خــاك، اکس
 یت ـیدو ظرف يونهـا یبر همکنش بـا کات  اء،یجهت اح رکارآمدیغ

هستند کـه   یطولان يها رهیزنج لیو تشک میزیو من میمانند کلس
و حـذف   اءی ـاح نـد یذرات مـذکور در فرآ  ییامـر از کـارا   نیا

نـانوذرات آهـن صـفر     نیهمچن ـ. کاهد یم یطیمح يها ندهیآلا
ذرات  لیذکر شده به سرعت مستعد تشـک  لیبنا بر دلا یتیظرف

 ـامر تحرك و انتقال ا نیبا اندازه بزرگتر بوده که ا ذرات در  نی
به دام افتادن در  ندیوقوع فرآ لیآب و خاك را به دل يها طیمح

ذکر شده و به منظـور   لیبنا بر دلا. دهد یمنافذ خاك، کاهش م
نـانوذرات آهـن    ییکـه از کـارا   ییها از وقوع پروسه يریجلوگ

 تـرات ین ماننـد  یط ـیمح يهـا  نـده یآلادر حـذف   یتیصفر ظرف
 مرهـا، یپل مانند يمواد با ذرات نیا سطوح است لازم کاهد، یم

بی ـتخر ستیز و مناسب يها تیالکترولیپل و ها سورفاکتانت
حـرك نـانو   براي افزایش ت. 7-5دار و اصلاح گردد پوشش ،ریپذ

ــع     ــت از تجم ــاك لازم اس ــی در خ ــفر ظرفیت ــن ص ذرات آه
شـوند، جلـوگیري    نانوذرات که در نتیجه آن به آسانی فیلتر می

و همچنین جذب نانوذرات به سطح ذرات خاك کـاهش   دهش
امروزه بهترین راهبرد براي رسـیدن بـه ایـن هـدف ایـن       .یابد

یـا   هـا  است که سطح نـانوذرات را اصـلاح کـرده و بـه پلیمـر     
ترین و در عین حـال   یکی از پرمصرف. 7ها آغشته نمود جاذب

هاي موجود جهـت پایدارسـازي نـانوذرات،     موثرترین بیوپلیمر
گوارگام یک پلیمر طبیعی و محلول  .است گام زانتانگوارگام و 

 -باشد کـه از واحـدهاي بتـا    ساکاریدها می در آب از گروه پلی
وپیرانوز تشــکیل شــده گــالاکت -دي -مــانوپیرانوز و آلفــا -دي

زیت و برتري عملکرد این پلیمرها در ایـن اسـت کـه    م .8است
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خنثی، غیرسمی، آبدوست، پایداري بـالا، مقـرون بـه صـرفه و     
این پلیمرها فاقـد مکانهـاي قابـل    . زیست تخریب پذیر هستند

هـاي دو ظرفیتـی    دسترس جهت برقراري کمپلکس بـا کـاتیون  
این خود سبب جلوگیري از هاي زیرزمینی بوده و  رایج در آب

هاي کمپلکسی و کمک بـه کـاهش انـدازه نـانوذرات      ایجاد پل
گوارگام به دلیل دارا بودن ویسکوسیته استاتیک بـالا   .9گردد می

باعث کاهش شـدت رسـوب نـانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی       
گردیده و نیز در زمان تزریق، فشار کمتري جهت پمپـاژ ذرات  

ــاز اســت هــاي عــاملی  وارگــام گــروهدر ســاختار گ. مــورد نی
هـاي   هاي پایـدار بـا یـون    هیدروکسیل باعث تشکیل کمپلکس

آهن دو  ظرفیتی شده و سبب تولید نانوذرات با اندازه کوچک 
خواهد شد، چرا که از رسوب و هماوري نانوذرات آهن صـفر  

هنگامی که نـانوذرات آهـن صـفر     .10کند ظرفیتی جلوگیري می
شـوند   اوي نیتـرات تزریـق مـی   ظرفیتی به منابع آب و خاك ح

محصولات تولیدي حاصل از احیاي نیتـرات شـامل آمونیـوم،    
چگونگی  3-1معادلات  .2، 1گاز نیتروژن و نیتریت خواهند بود

-احیاي نیترات توسط نانوذرات آهن صفر ظرفیتی را نشان می
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 آهـن  وذراتنـان  از استفاده با) 2017( همکاران و راتنایاك
. نمودنـد  آشامیدنی آب در نیترات احیاي به اقدام ظرفیتی صفر

 و نیتـرات  غلظـت  افـزایش  با که داد نشان نتایج تحقیق این در
 به نیترات احیاي و حذف راندمان ظرفیتی صفر آهن نانوذرات

) 2018( همکـاران  و وانـگ . 11یابدمی افزایش و کاهش ترتیب
 زیرزمینـی  هـاي آب از اتنیتـر  حـذف  روي بر مطالعه یک در

 از اسـتفاده  کـه  دریافتنـد  ،ظرفیتـی  صفر آهن نانوذرات توسط
 توانـد می گرافن با شده دارپوشش ظرفیتی صفر آهن نانوذرات

. نمایـد  حذف محیط از و احیاء را نیترات یون مطلوبی نحو به
 ایـن  احیـاي  میـزان  15/2 با برابر هاشپ در که دریافتند هاآن

 یـک  در) 2017( همکاران و گو. 12بود اهدخو درصد صد یون
 توانـد می مس/ آهن نانوذرات از استفاده که دادند نشان تحقیق
 این در. کند ایفا نیترات یون شیمیایی احیاي در را کلیدي نقش

 بـه  با دقیقه 20 زمان طی محلول در موجود نیترات کل مطالعه
 نهایـت  در و گردیـد  حـذف  مـس / آهـن  نـانوذرات  کارگیري

 در همـین مطالعـه   .شـد  تولیـد  نیتریت و نیتروژن گاز نیوم،آمو
 حـذف  رانـدمان  نانوذرات غلظت افزایش با که داد نشان نتایج

 نیتـرات  غلظـت  افـزایش  بـا  همچنـین . یابدمی افزایش نیترات
 کـاهش  نیتـرات  حذف در ظرفیتی صفر آهن نانوذرات کارایی
 هـاش پ در کـه  حـاکی از آن بـود   هاي این تحقیقیافته. یافت
 پـالایش  در ظرفیتـی  صـفر  آهـن  نـانوذرات  کـارایی  5 از کمتر

 همکـاران  و ونـد نـورعلی . 13یابـد می افزایش محیط از نیترات
 شـنی  خاك از نیترات حذف بررسی به ايمطالعه طی) 2015(

 صـفر  آهن نانوذرات کارگیري به با تحقیق این در که پرداختند
 حـذف  میـزان  سـلولز  متیـل  کربوکسـی  بـا  شده پایدار ظرفیتی
 نمـود  مشخص نتایج. یافت افزایش خاك هايستون از نیترات

 نـانوذرات  غلظـت  افزایش و نیترات اولیه غلظت کاهش با  که
 درصـد  56/82 تـا  نیتـرات  احیـاي  درصـد  ،ظرفیتی صفر آهن

 تحقیـق  این در نیترات احیاي مهم محصولات. یابدمی افزایش
 همکــاران و یــلخل. 2بــود نیتریــت و نیتــروژن گــاز آمونیــوم،

 رسیدند نتیجه این به دادند انجام که تحقیقی اساس بر) 2017(
 در را مهمـی  نقـش  ظرفیتـی  صفر آهن نانوذرات از استفاده که

 دقیقه 60 زمان مدت در بطوریکه کرده ایفاء نیترات یون احیاي
هـاي ایـن تحقیـق    یافتـه . گردیـد  حـذف  محـیط  از نیترات کل

 شدن حل دلیل به ،محلول هاشپ کاهش بامشخص نمود که 
ــا اکســید هــاي لایــه  ســطح موجــود در آهــن هیدروکســید ی

 همکـاران  و شـوبیر . 14یابدمی افزایش نیترات احیاي ،نانوذرات
 ظرفیتـی  صفر آهن نانوذرات از استفاده با ژوهشیپ در) 2017(

 ایـن  در کـه  نمودنـد  متخلخل محیط از نیترات حذف به اقدام
 از را نیتـرات  خـوبی  بـه  رفیتـی ظ صـفر  آهن نانوذرات مطالعه
 شنی لایه ضخامت با شنی هايستون در و نموده حذف محیط
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. 1گردید حذف و احیاء نیترات درصد 97 از بیش ،سانتیمتر 10
 نیتـرات  حـذف  روي بـر  مطالعـه  بـه ) 2015( وهمکـاران  کیم

 حـذف  بر موثر عوامل از که نمود مشخص آن نتایج و پرداخته
 اولیــه غلظــت نیتــرات، اولیــه تغلظــ تــوانمــی نیتــرات یــون

 قـدرت  و محلول اولیه هاشپ   ظرفیتی، صفر آهن نانوذرات
 یـک  نیتـرات  احیـاي  مطالعـه  ایـن  در. برد نام را محلول یونی

 نیـز  تولیـدي  محصولات و بوده هتروژنوس کاتالیستی واکنش
از اهـداف ایـن تحقیـق     .15بودنـد  ازت گاز و نیتریت آمونیوم،

استفاده از نانوذرات آهـن صـفر    -1: استموارد ذیل قابل ذکر 
دار در حذف نیترات از محلول  ظرفیتی بدون پوشش و پوشش

استفاده از پلیمرهاي طبیعـت دوسـت    -2و مقایسه کارایی آنها 
در راستاي تولید نانوذرات آهن صفر ظرفیتی سـبز کـه اثـرات    

هاي آب و خـاك   سمی ناشی از حضور این ذرات را در محیط
تـاثیر   -3صفر یـا حـداقل مقـدار ممکـن برسـاند       در آینده به

هاش، غلظـت اولیـه نیتـرات، غلظـت      عوامل مختلف مانند پ
و نوع نانوذرات آهن صفر ظرفیتی  ، زمان تماساولیه نانوذرات

ارزیـابی و مقایسـه    -4بر رانـدمان حـذف نیتـرات از محلـول     
پایداري نانوذرات آهن صفر ظرفیتـی سـنتز شـده در راسـتاي     

 ترین نانوذرات جهت حـذف نیتـرات   هترین و مناسبانتخاب ب
 هاي آبیاز محلول

 

 ها مواد و روش
 مواد شیمیایی 

مواد مورد نیاز در این تحقیق شامل سولفات آهن، نیتـرات  
 12( پتاســیم، بوروهیدریــد ســدیم، اســید کلرئیــدریک غلــیظ

، هیدروکسید سدیم و کلرید سدیم با درجه خلوص بالا )نرمال
پلیمرهاي مورد نیاز شـامل  . رکت مرك تهیه شدندبوده که از ش
بوده که از شـرکت سـیگما آلـدریچ تهیـه      گام زانتانگوارگام و 

ها بـا آب دیـونیزه تهیـه شـدند و پـیش از       کلیه محلول. گردید
 .درجه سانتی گراد نگهداري شدند 4استفاده در دماي 

 

ارزیابی خصوصیات ساختمانی نانوذرات آهن صفر 

 دهظرفیتی سنتز ش
جهت شناسـایی سـاختمان داخلـی نـانوذرات آهـن صـفر       
ظرفیتی و تعیین ترکیب نانوذرات از دستگاه پراش سنج اشـعه  

 ,CuK= 0.9)(ساخت شرکت فیلیپس هلند  Xpertایکس مدل 

Radiation,  λ=0.154 nm   40میلی آمپر و ولتـاژ   30و آمپراژ 
 پـراش  اساس کـار ایـن دسـتگاه روي    . کیلو ولت استفاده شد

بـه منظـور تعیـین پتانسـیل زتـا از      . پودر ماده مورد نظر اسـت 
 )Brookhaven Instruments Corporation(دستگاه زتا سایزر 

هـاي   شکل و اندازه نـانوذرات نیـز بـا دسـتگاه    . استفاده گردید
 و Hitachi S 4160)(میکروســـکوپ الکترونـــی روبشـــی 

 .تعیـین گردیـد   )LEO-906E(میکروسکوپ الکترونی عبوري 
غلظت نیتـرات موجـود در نمونـه هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه        

ــپکتروفوتومتر  220در طــول مــوج   (HACH DR-5000)اس
 4-2.نانومتر اندازه گیري شد

 

روش تولید نانوذرات آهن صفر ظرفیتـی پایـدار   

 گوارگام+ گام زانتانشده با گوارگام و 
 )FeSO4.7H2O(میلی لیتر از محلـول سـولفات آهـن     100

 پلیمـر  درصـد  5/0میلـی لیتـر محلـول     100ولار بـه  م 065/0
پلیمـــر  درصــد  5/0میلــی لیتـــر محلــول    100گوارگــام و  

ــان ــام زانت ــام +گ ــام  4/0(گوارگ ــد گوارگ ــد  1/0+ درص درص
ده شتنظیم  8، اسیدیته سوسپانسیون روي شداضافه ) گام زانتان

. ده گردیدچرخانی دقیقه توسط همزن مغناطیسی  30و به مدت 
+ گـام  زانتانل کمپلکس آهن و گوارگام و آهن و پس از تشکی

 05/1محلـول بوروهیدریـد سـدیم     از  میلی لیتر 20 گوارگام،
و تحت شرایط ) درجه سانتی گراد 25±2(مولار در دماي اتاق 

ریختـه  گاز نیتروژن قطره قطره بر روي سوسپانسـیون حاصـل   
نانوذرات آهن توسط یـک آهـن ربـاي قـوي از محلـول      . شد
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مرتبه با آب مقطر و اسـتون شسـته    3ا شده و سپس نهایی جد
شــده و بــه وســیله یــک دســیکاتور در شــرایط خــلا خشــک 

 4-2.گردید  
 

هاي ناپیوسته حـذف نیتـرات از محلـول    آزمایش

 آبی توسط نانوذرات آهن صفرظرفیتی
ــه    ــن مرحل ــد   2در ای ــام گردی ــایش انج ــته آزم  -1: دس

 400و  300، 200، 150، 100(هاي متفـاوت از نیتـرات    غلظت
 )گـرم بـر لیتـر    2(و غلظت ثابـت نـانوذرات   ) گرم بر لیتر میلی

و ) گرم بـر لیتـر   میلی 100(غلظت ثابت نیترات  -2.استفاده شد
گرم بر لیتر محلول نانوذرات آهن  10و  8، 6، 4، 2هاي  غلظت

جهـت تعیـین زمـان و    . صفر ظرفیتی سنتز شده اعمال گردیـد 
هاش و  به طور جداگانه جهت پ(هاش بهینه احیاي نیترات  پ

 2گرم در لیتر محلول نیترات و  میلی 100نیز مقدار ) زمان بهینه
، 5، 2، 1هـاي   گرم بر لیتر نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در زمان

دقیقه و  150و  120، 100، 80، 70،  60، 50، 40، 30، 15، 10
به ظروف مـورد نظـر     10و  8، 7، 6، 5، 4، 3، 2اسیدیته هاي 

ها در مدت زمان تعادل به دسـت آمـده بـا     نمونه. ضافه گردیدا
دور در دقیقه روي دسـتگاه همـزن افقـی هـم زده      150شدت 

هـاش بهینـه    بعد از گذشت زمان تعادل و رسـیدن بـه پ  . شد
مورد نظر، نانوذرات بـا اسـتفاده از یـک آهـن ربـاي قـوي از       

 بـا  42هـا از کاغـذ صـافی واتمـن      محلول جدا گردید و نمونه
هـا   غلظت نیترات در نمونه. میکرومتر عبور داده شد 2/0منافذ 

 220بــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفوتومتر در طــول مــوج  
درصـد حـذف نیتـرات از رابطـه زیـر       شـده و نانومتر قرائـت  
 :  محاسبه گردید

)4  (                   =   (1- C/C0)*100درصد حذف نیترات 

غلظــت اولیــه و باقیمانــده  بــه ترتیــب Cو  C0کــه در آن  
 ).1شکل ( 4-2در محلول است) گرم در لیتر  میلی(نیترات 

 

 
 

 شماتیک آزمایش سنتز نانوذرات آهن صفر ظرفیتی و حذف نیترات از محلول :1شکل 
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)                                        الف(     )ب(   

 پایدار شده با گوارگام -)ب(بدون پوشش و  -)الف( ذرات آهن صفر ظرفیتیتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانو :2شکل 
 
 

 ها یافته
نــانوذرات آهــن صــفر  و انــدازه بررســی شــکل

 ظرفیتی سنتز شده
نتایج حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشـان داد   

که نانوذرات آهن صفر ظرفیتی سنتز شـده بـدون پوشـش بـه     
 ـ  ین ذرات بـه آسـانی دچـار    دلیل وجود نیروهاي مغناطیسـی ب

منفـرد   و اشـکال شـبه کـروي و غیـر     رسوب و هماوري شدند

نانوذرات آهن صـفر ظرفیتـی پایـدار شـده بـا پلیمـر        ه وداشت
ــروي بود  ــرد و ک ــام داراي اشــکال منف ــدگوارگ ــکل ( ن  .)2ش

میکرسکوپ الکترونی عبوري در ارزیابی اندازه نانوذرات آهن 
اسـتفاده از  . ده قـرار گرفـت  صفر ظرفیتی سنتز شده مورد استفا

میکروسکوپ الکترونی عبـوري روشـی قدرتمنـد در محاسـبه     
. اندازه و ارزیابی اشکال نانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی اسـت    

تصاویر مربـوط بـه میکروسـکوپ الکترونـی عبـوري       3شکل 
 . دهد را نشان مینانوذرات آهن صفر ظرفیتی 

 

   
) الف(                                          )ب(                                                                                         

 پایدار شده با گوارگام -)ب(بدون پوشش و  -)الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري از نانوذرات آهن صفر ظرفیتی :3شکل 
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نگین قطر بر اساس نتایج به دست آمده مشخص شد که میا
دار شـده   نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بدون پوشـش و پوشـش  

 .4-2نانومتر بودند 17و  40با گوارگام به ترتیب 
 

پراش اشعه ایکس نانوذرات آهن صـفر ظرفیتـی   

 سنتز شده
هاي به دست آمده از پـراش اشـعه ایکـس نـانوذرات      پیک

آهن صفر ظرفیتی سنتز شده نشـان داد نـانوذرات آهـن صـفر     
بدون پوشش سنتز شده داراي یک پیـک شـاخص در    ظرفیتی
بوده که مربوط به یون آهن صفر ظرفیتـی اسـت و    9/44ناحیه 

هـاي   باشند در ناحیـه  هاي مربوطه که ضعیف نیز می سایر پیک
بوده که ناشی از یـون آهـن صـفر ظرفیتـی بـا       51/82و  2/65

نانوذرات آهـن  . )4شکل ( باشدتر میکریستالی ضعیفدرجه  
دار شده با گوارگام نیز به دلیل احاطه این  ظرفیتی پوششصفر 

هـاي پلیمـري گوارگـام و ممانعـت از      نانوذرات توسط پوشش
هاي آهن، به صورت بی شکل بوده بـه طـوري کـه     ظهور پیک

هاي شاخصی در دیفراکتوگرام مربوطـه ملاحظـه نگردیـد     پیک
 ). 5شکل (

 
 

 
صـفر ظرفیتـی بـدون     الگوي پراش اشعه ایکـس نـانوذرات آهـن    :4شکل
 پوشش

 
الگوي پراش اشعه ایکس نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بـا پوشـش   : 5شکل

 گوارگام

 

ارزیابی پایداري نـانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی     

 سنتز شده
در این مطالعه پتانسیل زتاي نانوذرات آهن صـفر ظرفیتـی   

به عنوان شاخصـی   گوارگام+گام پایدار شده با گوارگام و زانتان
میلـی   -6/51و  -3/46بـه ترتیـب    ان پایداري نانوذرات،از میز

ولت بود که با توجه به نتـایج مطالعـات انجـام شـده از دسـته      
نانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی بـا پایـداري خـوب بـه شـمار         

میزان پتانسیل زتاي نـانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی     . 3روند می
ولـت بـود کـه از گـروه نـانوذرات       میلـی  -48/1بدون پوشش 

 . گرددمحسوب مییدار ناپا
 

تاثیر غلظت اولیه نیترات بـر احیـاي آن از محـیط    

 محلول
غلظت اولیه نیترات تاثیر زیادي بر میزان حذف آن توسـط  

ایـن تحقیـق    نتایج حاصـل از . نانوذرات آهن صفرظرفیتی دارد
گـرم   میلی 400تا  100نشان داد که با افزایش غلظت نیترات از 

توسـط نـانوذرات آهـن صـفر     تـرات  در لیتر کارایی احیـاي نی 
گوارگام بـه طـور   + گام زانتانظرفیتی پایدار شده با گوارگام و 

 6بر اساس نتایج ارائه شده در شـکل  . داري کاهش یافت معنی
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بیشترین درصد احیاي نیترات به ترتیب مربـوط بـه نـانوذرات    
گوارگام، گوارگـام  + گام زانتانآهن صفر ظرفیتی پایدار شده با 

 100ذرات آهن بـدون پوشـش و غلظـت یـون نیتـرات      و نانو
 400تـا   100با افزایش غلظت نیترات از . گرم در لیتر بود میلی
گرم در لیتر میزان احیاي این یون توسـط نـانوذرات آهـن     میلی

گوارگـام و  + گـام  زانتـان صفر ظرفیتی پایدار شده با گوارگـام،  
 26/84نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بدون پوشش به ترتیـب از  

درصـد   97/47و  49/75، 04/69درصد بـه   17/66و  65/88، 
افزایش غلظت اولیه یون نیتـرات سـبب کـاهش    . کاهش یافت

کارایی احیاي این یون توسـط نـانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی      
نیترات،   دلیل این امر آن است که با افزایش غلظت یون. گردید

یتی به کـار  به دلیل ثابت بودن غلظت نانوذرات آهن صفر ظرف
زاي نـانوذرات مـذکور رانـدمان     رفته و کاهش سطوح واکـنش 

   .13یابد محلول کاهش می ازحذف نیترات 
 

تاثیر غلظت اولیه نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بر 

 احیاي نیترات از محلول
غلظت اولیه نانوذرات آهـن صـفرظرفیتی یکـی از عوامـل     

 ـ 7بـا توجـه بـه شـکل     . بودمهم در احیاي نیترات  ا افـزایش  ب
غلظت نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایـدار شـده بـا گوارگـام،     

گوارگـام و نـانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی بـدون       + گام زانتان
و  47/89،  43/83پوشش کارایی احیاي نیترات بـه ترتیـب از   

ــه  01/66 ــزایش  06/76و  46/96، 36/91درصــد  ب درصــد اف
بهینـه  در تحقیـق حاضـر نتـایج نشـان داد کـه غلظـت       . یافـت 

نانوذرات آهن صفر ظرفیتـی سـنتز شـده در راسـتاي احیـاء و      
حذف نیترات از محلـول در خصـوص نـانوذرات آهـن صـفر      

گرم در لیتـر   10ظرفیتی بدون پوشش و پایدار شده با گوارگام 
گـرم در لیتـر بـه     2و  4، 6، 8بود و پـس از آن غلظـت هـاي    

امـا  . تندترتیب بیشترین کارایی را در احیاي یـون نیتـرات داش ـ  
گوارگـام  + گام نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده با زانتان

گرم بر لیتر بیشترین کارایی را در احیـاي نیتـرات    6 در غلظت

داشتند که این امر ناشی از پایداري بالاتر ترکیب این دو پلیمر 
و تشکیل ژل ویسکوالاستیکی بود که از ترکیـب آنهـا حاصـل    

پایـداري و کـاهش غلظـت بهینـه      سبب افـزایش  این امر .شد
+ گـام  مصرفی نانوذرات آهن صفر ظرفیتـی بـا پوشـش زانتـان    

 .10گوارگام گردید
 

تــاثیر زمــان تمــاس بــر احیــاي نیتــرات توســط  

 نانوذرات آهن صفر ظرفیتی از محلول
نتایج این تحقیق نشان داد که بـا افـزایش قـدرت احیـاء و     

زمان مـورد   خصوصیات پایداري نانوذرات آهن صفر ظرفیتی،
نیاز در راستاي احیاي نیترات از محلول کاهش یافته و با توجه 

، کمترین زمان مورد نیاز جهـت احیـاي کامـل ایـن     8 به شکل
یون توسط نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده با گوارگام، 

گوارگام و نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بدون پوشش +گام زانتان
 ). 8شکل . (3، 2قه بوددقی 100و  40، 50به ترتیب 

 

تاثیر اسیدیته بر احیاي نیترات از محلـول توسـط   

 نانوذرات آهن صفر ظرفیتی
اسیدیته محلول تـاثیر زیـادي بـر رانـدمان حـذف نیتـرات       

تــاثیر  9شــکل . شــتتوســط نــانوذرات آهــن صــفرظرفیتی دا
بـر  . هاش را بر احیاي نیتـرات از محلـول نشـان داده اسـت     پ

هاش بهینه جهـت حـذف    مده مقادیر پاساس نتایج به دست آ
نیترات از محلول توسط نانوذرات آهن صـفر ظرفیتـی پایـدار    

گوارگام و نـانوذرات آهـن   +گام شده با گوارگام، ترکیب زانتان
. به دسـت آمـد   2و  6، 5صفر ظرفیتی بدون پوشش به ترتیب 

آید آن است که احیاي یون نیتـرات   آنچه که از این نتایج بر می
بر اساس نتایج به دست . شود هاي اسیدي انجام می  هاش در پ

ــده بــا        ــی پایــدار ش ــن صــفر ظرفیت ــده، نــانوذرات آه آم
گوارگام و پس از آن نانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی    +گام زانتان

با پوشش گوارگام نسبت به نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بدون 
هاش بالاتري جهت حذف نیترات از محلـول   پوشش داراي پ
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هاي بهینه به دست آمده به ترتیـب مقـادیر    هاش ر پبودند و د
درصد از یـون نیتـرات را از محلـول     11/66و  11/84، 53/88

 .15 ،2حذف کردند

 
تاثیر غلظت نیترات بر حذف آن از محلول توسط نانوذرات آهن  :6 شکل

  صفرظرفیتی
B-ZVIN)=   ،ــانوذرات آهــن صــفر ظرفیتــی بــدون پوشــش -XG+GGن

ZVIN =گوارگـام +گـام  ن صفر ظرفیتی با پوشش زانتاننانوذرات آه ،GG-

ZVIN =غلظت نـانوذرات  نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با پوشش گوارگام ،
ــرات     2 ــه نیت ــت اولی ــر و غلظ ــرم در لیت  400و  300، 200، 150، 100گ

 ) گرم در لیتر میلی
 

 
تاثیر غلظت نانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی بـر حـذف نیتـرات از        :7 شکل

 محلول
B-ZVIN)=   ،ــانوذرات آهــن صــفر ظرفیتــی بــدون پوشــش -XG+GGن

ZVIN =گوارگـام +گـام  نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با پوشش زانتان ،GG-

ZVIN =غلظت نـانوذرات  نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با پوشش گوارگام ،
 )گرم در لیتر  میلی100گرم در لیتر و غلظت نیترات  10و  8، 6، 4، 2

 
 

تاثیر زمان تماس بر راندمان حذف نیترات توسط نانوذرات آهن  :8 شکل
 صفر ظرفیتی
B-ZVIN)=   ،ــانوذرات آهــن صــفر ظرفیتــی بــدون پوشــش -XG+GGن

ZVIN =گوارگـام +گـام  نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با پوشش زانتان ،GG-

ZVIN= غلظت نـانوذرات  نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با پوشش گوارگام ،
، 1 هاي تمـاس   گرم در لیتر و زمان میلی 100لظت نیترات گرم در لیتر، غ 2
 )دقیقه  150و  120، 100، 80، 70،  60، 50، 40، 30، 15، 10، 5، 2

 
 

 

 
هاش بر راندمان حـذف نیتـرات توسـط نـانوذرات آهـن       تاثیر پ :9 کلش

 صفر ظرفیتی
B-ZVIN)=   ،ــانوذرات آهــن صــفر ظرفیتــی بــدون پوشــش -XG+GGن

ZVIN =گوارگـام +گـام  ن صفر ظرفیتی با پوشش زانتاننانوذرات آه ،GG-

ZVIN =غلظت نـانوذرات  نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با پوشش گوارگام ،
، 4، 3، 2هاي  گرم در لیتر و اسیدیته میلی 100گرم در لیتر، غلظت نیترات  2
 ) 10و  8، 7، 6، 5

     319    3، سال ششم، شماره 1398بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          



 ن صفر ظرفیتی سبز زیست تخریب پذیرحذف نیترات از محلول هاي آبی توسط نانوذرات آه

 بحث
از آنجایی که نانوذرات آهن صفر ظرفیتـی بـدون پوشـش    

داشته و به آسانی در اثر نیروهاي فرومغناطیسـی   پایداري کمی
گردند، اندازه به دسـت   بین ذرات دچار رسوب و هماوري می

آمده این ذرات نیز نسـبت بـه نـانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی       
ایـن افـزایش انـدازه    . پایدار شده با گوارگام بسیار بیشـتر بـود  

ذرات ناشی از هماوري ذرات و رسوب آنها در محیط محلول 
. 2کــاهش داد را وده کـه در نهایـت رانــدمان احیـاي نیتـرات    ب ـ

افزایش اندازه نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با کـاهش انتقـال و   
تحرك آنها در محیط و نیز کـاهش سـطوح ویـژه ایـن ذرات،     

نـانوذرات آهـن    کـه  در حـالی . گردیدکارایی آنها سبب کاهش 
شـی  صفر ظرفیتی پایدار شده با گوارگام به دلیل خـواص پوش 

پلیمر مربوطه، کمتر دستخوش رسوب و مجتمـع شـدن ذرات   
شده و در اثر دافعه استریک بـه وجـود آمـده ناشـی از پلیمـر      
پوشش دهنده مذکور، اندازه ایـن ذرات نسـبت بـه نـانوذرات     

همـین امـر سـبب    . 9بود) نانومتر 17(بدون پوشش بسیار کمتر 
 افــزایش کــارایی ایــن ذرات در اثــر افــزایش ســطوح ویــژه و

و افـزایش   مجتمـع شـدن  پذیر، کاهش رسوب، کاهش  واکنش
انتقال و تحرك در محیط گردیده و در نهایت رانـدمان احیـاي   

مشـخص   3 همـانطور کـه در شـکل   . 9، 3نیترات را افزایش داد
شده است نانوذرات آهن صفر ظرفیتی سنتز شـده داراي یـک   

اي بـوده کـه پوسـته آنهـا ناشـی از       پوسـته  -اي ساختمان هسته
. اکسیدهاي آهن و هسته ناشی از یون آهن صفر ظرفیتی اسـت 

اي کـه بـه بررسـی    در مطالعـه ) 2016(رمضان پور و همکاران 
تاثیر نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده با پلـی اکریلیـک   

هاي خاك پرداختنـد،  اسید و سپیولیت بر حذف کروم از ستون
نتایج نشان . ادندانتقال این نانوذرات را هم مورد بررسی قرار د

دادند که نانوذرات بدون پوشش انتقال بسیار ضعیفی داشته اما 
در ایـن  . داشـتند  بـالایی نانوذرات پایدار شـده قـدرت انتقـال    

با افزایش قدرت یونی و غلظت اولیه تزریقی نانوذرات تحقیق 
توسـکو و  . 4هـاي خـاك انتقـال آنهـا کـاهش یافـت      به سـتون 

مـروري بـر   به اي که انجام دادند طی مطالعه) 2014(همکاران 
نقش پلیمرها بر انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتـی در محـیط   

نتایج ذکر شده حاکی از آن بود که به طـور  . متخلخل پرداختند
سازي نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بـا جلـوگیري از   کلی پایدار
-نقـش مهمـی در متحـرك    ،نـانوذرات مجتمع شدن رسوب و 

هاي خـاك خواهـد   قال این ذرات در ستونسازي و افزایش انت
افزایش غلظت اولیـه یـون نیتـرات    در مطالعه حاضر  .16داشت

سبب کاهش کارایی احیاي ایـن یـون توسـط نـانوذرات آهـن      
دلیل ایـن امـر آن اسـت کـه بـا افـزایش       . گردیدصفر ظرفیتی 

نیترات، به دلیل ثابت بودن غلظت نـانوذرات آهـن     غلظت یون
زاي  ر رفتــه و کــاهش ســطوح واکــنشصــفر ظرفیتــی بــه کــا

هاي جذب این یون  نانوذرات مذکور و نیز محدود بودن سایت
بر سطوح نانوذرات آهن صفر ظرفیتـی سـنتز شـده، کـارایی و     

نتـایج   .4، 2یابـد  راندمان حذف نیترات در محلـول کـاهش مـی   
نیز با نتایج مطالعـه حاضـر    )2014(سپهري و همکاران تحقیق 

بـر روي حـذف نیتـرات     تحقیق کـه این  در .خوانی داشتهم
توسط نانوذرات آهن صفر ظرفیتـی پایدارشـده بـا زئولیـت از     

نشـان دادنـد کـه عوامـل     ها یافته انجام گردیدهاي آبی محلول
هاي آبی شامل غلظت موثر بر حذف و احیاي نیترات از محیط

هـاش و  اولیه نیترات، غلظت نانوذرات آهن صفر ظرفیتـی، پ 
طی این مطالعه با افزایش غلظت نـانوذرات  . دندزمان تماس بو

. گرم در لیتر راندمان احیاي نیتـرات افـزایش یافـت    10تا  2از 
 ،گـرم در لیتـر  میلـی  200تـا   30با افزایش غلظـت نیتـرات از   

هـاش از  راندمان حذف نیترات کاهش یافتـه و بـا افـزایش پ   
بـه  . داشـت  یکاهش روند کارایی احیاي نیترات 10تا  2مقادیر 

 84بـه میـزان    2هـاش  طوري که بیشترین درصد حذف در پ
 هـاي حاصـل از احیـاي نیتـرات    درصد به دست آمده و گونـه 

کیم و همکاران . 17آمونیوم، نیتریت و گاز نیتروژن بودند شامل
اي نشان دادنـد کـه بـا افـزایش غلظـت نیتـرات        نیز در مطالعه

کـاهش   راندمان احیاي آن توسط نانوذرات آهن صفر ظرفیتـی 
زاي  ایـن امـر ناشـی از کـاهش سـطوح واکـنش      . خواهد یافت
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هـاي   نانوذرات آهن صفر ظرفیتی سنتز شـده و کـاهش سـایت   
نتایج این مطالعه بـا  . 15جذب یون مذکور جهت احیاي آن بود

تحقیقی که توسط موردوا و همکاران بر روي احیـاي نیتـرات   
. داشتخوانی  توسط نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پرداختند هم

بر اساس این مطالعه نتایج ثابت نمود با کاهش غلظت نیتـرات  
درصـد احیـاي نیتـرات     ،گـرم در لیتـر  میلی  25/57تا  100از 

روي از محلـول تـا   / توسط نانوذرات آهن صفر ظرفیتـی مـس  
 نیـز  )2014(زازولی و همکاران  .18یابد میدرصد افزایش  100
بـر حـذف و   یک مطالعه به بررسـی اثـر عوامـل مختلـف      طی

احیاي نیترات توسط نانوذرات آهن صـفر ظرفیتـی پرداختـه و    
نتایج حاصل از آن مشخص نمـود کـه بـین احیـاي نیتـرات و      
غلظت نانوذرات رابطه مستقیمی وجود دارد به طـوري کـه بـا    

گـرم در لیتـر رانـدمان     2تـا   5/0افزایش غلظت نـانوذرات از  
تا  50نیترات از حذف نیترات افزایش یافته و با افزایش غلظت 

ایـن   .گرم در لیتر کارایی احیاي نیترات کاهش یافتمیلی 150
پتانسیل زتـا  . 19تحقیق حاضر مطابقت داشتهاي یافتهنتایج با 

پارامتري است که به عنوان فاکتور ارزیابی پایـداري کلوئیـدي   
مقدار پتانسیل زتا نشـان دهنـده   . رود ها به کار می سوسپانسیون
بـه طـور   . باشد لکترواستاتیک بین ذرات باردار میمیزان دافعه ا

مقادیر پتانسیل زتا بـه دلیـل   ) تر شدن منفی(کلی با کمتر شدن 
مجتمـع  افزایش دافعه الکتراستاتیکی بـین نـانوذرات از میـزان    

و رسوب آنها کاسته شده و این سبب افـزایش پایـداري    شدن
نوذرات نـا  ،به همین دلیل. 3نانوذرات آهن صفر ظرفیتی گردید

آهن صفر ظرفیتی بدون پوشش بـه آسـانی همـاور شـده و در     
محلول رسوب نموده و کارایی آنها در احیاي یون نیتـرات بـه   
دلیل افزایش هماوري و کـاهش تحـرك و انتقـال در محلـول     

 )2017(گـو و همکـاران   مشابه مطالعه حاضر،   .2کاهش یافت
/ ذرات آهـن در یک تحقیق نشان دادند که اسـتفاده از نـانو   نیز

مس می تواند نقش کلیدي را در احیاي شیمیایی یـون نیتـرات   
در این مطالعه کـل نیتـرات موجـود در محلـول طـی      . ایفا کند

مـس حـذف   / دقیقه با بـه کـارگیري نـانوذرات آهـن     20زمان 

گردید و در نهایـت آمونیـوم، گـاز نیتـروژن و نیتریـت تولیـد       
نانوذرات رانـدمان   نتایج نشان داد که با افزایش غلظت. گردید

همچنـین بـا افـزایش غلظـت     . یابـد حذف نیترات افزایش مـی 
نیترات کارایی نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در حـذف نیتـرات   

-در پهاي حاصله از این تحقیق بر اساس یافته. کاهش یافت

لایش اکارایی نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در پ 5هاش کمتر از 
با افزایش غلظت نـانوذرات  . 13یابدنیترات از محیط افزایش می
بـه دلیـل    )گرم در لیتـر  10تا  2( آهن صفر ظرفیتی سنتز شده

گـرم در   میلـی  50(ثابت بودن غلظت یون نیتـرات در محلـول   
زا و فعال بـر سـطوح نـانوذرات آهـن      هاي واکنش سایت) لیتر

صفر ظرفیتی افزایش یافته که این امـر سـبب افـزایش غلظـت     
زا و فعـال نـانوذرات    سطوح واکـنش نیترات قابل جذب روي 
نتایج این تحقیق با نتایج تحقیقی که . آهن صفر ظرفیتی گردید

توسط سیسیلیانو و همکاران بر احیاي نیترات توسط نانوذرات 
بـا   بطوریکـه . خوانی داشـت  آهن صفر ظرفیتی حاصل شد هم

گـرم در   5تـا   1از  آهن صفر ظرفیتی افزایش غلظت نانوذرات
اي  در مطالعـه  .20یافتدرصد افزایش  90نیترات تا لیتر، احیاي 

که گو و همکاران بر حـذف نیتـرات از محلـول انجـام دادنـد      
نتایج نشان داد با افزایش غلظت نانوذرات آهن صـفر ظرفیتـی    

درصـد   100گـرم در لیتـر، درصـد حـذف نیتـرات تـا        4/1تا 
توسـط لـوپز و همکـاران     ی کـه در تحقیق ـ. 13یابـد  افزایش می

استفاده از نانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی،     در راستاي) 2016(
حذف نیترات از محیط  به منظورپودر آهن و بقایاي زائد آهن 

فیتـی  رنتایج نشان داد که نانوذرات آهن صفر ظانجام شد، آبی 
-پ در بطوریکـه  داراي بیشترین پتانسیل حذف نیترات بودند 

مربوطـه در  کل آلودگی نیتراته توسـط نـانوذرات    2هاش برابر 
بـا افـزایش   . دقیقـه از محـیط حـذف گردیـد     180مدت زمان 

غلظت نانوذرات و کاهش غلظت نیتـرات نیـز کـارایی حـذف     
افزایش یافته و محصولات واکـنش شـامل آمونیـوم و نیتریـت     

 .21خـوانی داشـت  هاي تحقیق فعلی هماین نتایج با یافته بودند
نوذرات آهـن  تحقیق حاضر غلظت بهینه نـا  هايبر اساس یافته
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صفر ظرفیتی سنتز شده در راستاي احیـاء و حـذف نیتـرات از    
محلول در خصوص نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بدون پوشش 

گـرم در لیتـر بـود و پـس از آن      10و پایدار شده با گوارگـام  
بیشترین داراي گرم در لیتر به ترتیب  2و  4، 6، 8غلظت هاي 

ما نـانوذرات آهـن صـفر    ا. بودندکارایی در احیاي یون نیترات 
بهینـه   گوارگـام در غلظـت  +گـام  ظرفیتی پایدار شده با گزانتـان 

بیشترین کـارایی را در احیـاي نیتـرات     )گرم بر لیتر 6( کمتري
داشتند که این امر ناشی از پایداري بالاتر ترکیب این دو پلیمر 
و تشکیل ژل ویسکوالاستیکی بود که از ترکیـب آنهـا حاصـل    

یش پایداري و کاهش غلظـت بهینـه مصـرفی    شده و سبب افزا
گوارگـام  +گـام  نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با پوشـش گزانتـان  

اي سـبب   هـاي وسـیع مزرعـه    همین امـر در مقیـاس   .10گردید
کاهش غلظت بهینـه مصـرفی نـانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی       

هاي مصـرفی بـدنبال    جویی بسیاري در هزینه گردد و صرفه می
تایج به دست آمده در تحقیق حاضر، بر اساس ن. خواهد داشت

ــب       ــا ترکی ــده ب ــدار ش ــی پای ــفر ظرفیت ــن ص ــانوذرات آه ن
گوارگـام و نـانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی بـدون       +گام گزانتان

 100(و بیشـتري  ) دقیقه 40(پوشش به ترتیب زمان بهینه کمتر 
ایـن امـر   . جهت احیاي نیترات از محلـول نیـاز داشـتند   ) دقیقه

ي این نانوذرات است، بطوریکه با افزایش ناشی از میزان پایدار
پایداري نانوذرات آهن صـفر ظرفیتـی، زمـان بهینـه بـه دلیـل       
افزایش کارایی ایـن ذرات در فرآینـد احیـاي نیتـرات کـاهش      

اي دیگــر کــه توســط خلیــل و  در مطالعــه. 3، 2خواهــد یافــت
همکاران انجام شد نتایج نشان داد که با افزایش زمان تماس تا 

گرم بر لیتـر کـارایی حـذف     2 تا و غلظت نانوذرات دقیقه 60
نیترات توسط نانوذرات آهن صفر ظرفیتی از محلول  افـزایش  

گوارگام توانست به دلیـل ایجـاد   +گام ترکیب گزانتان .14یابد می
الاستیک، پایداري نانوذرات سنتز شده را در مـدت   ژل ویسکو

هینه کمتري لذا زمان ب. تري در محلول حفظ نماید زمان طولانی
جهت احیاي نیترات نسبت به نانوذرات با پوشـش گوارگـام و   

ضـیاء جهرمـی و    . 10، 3نانوذرات بـدون پوشـش نیـاز داشـت    

در مطالعـه خـود بـر     نیز مشابه تحقیق فعلی )2013(همکاران 
ــیط   ــرات از مح ــاي نیت ــذف و احی ــايروي ح ــط  ه آب توس

ا افزایش نانوذرات آهن صفر ظرفیتی به این نتیجه رسیدند که ب
غلظت نانوذرات و کاهش غلظت نیترات و در پ هاش بهینـه  

 60درصد یـون نیتـرات در مـدت زمـان      80بیش از  4برابر با 
تیرافـري و همکـاران   . 22دقیقه احیـاء و از محـیط حـذف شـد    

بر روي انتقال نانوذرات آهن صفر  بررسی خوددر  نیز )2008(
اقـدام بـه    مشـابه مطالعـه حاضـر،    ظرفیتی در محیط متخلخـل 

ذرات با پلیمر گوارگام نمـوده و دریافتنـد   نانوپایدارسازي این 
که نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده با گوارگام تحـرك  
بیشتري در محیط متخلخل داشته و انتقال آن در خاك افزایش 

نتایج نشان دادند که با افـزایش قـدرت یـونی و    . خواهد یافت
در . 8یابـد ا در خـاك کـاهش مـی   هغلظت نانوذرات، انتقال آن

مطالعه حاضر، با افزایش پایداري نانوذرات آهن صفر ظرفیتـی  
گوارگـام اسـیدیته و   +گام از طریق پلیمرهاي گوارگام و گزانتان

زمان بهینه مورد نیاز جهت احیاي نیترات به ترتیب افـزایش و  
بطوریکه اسیدیته بهینه مورد نیـاز جهـت حـذف    . کاهش یافت

هاي آبی در خصوص نـانوذرات آهـن صـفر    محلولنیترات از 
هــاي گوارگــام و  و بــا پوشــش  ظرفیتــی بــدون پوشــش  

علت این امـر   .بود 6و  5، 2گام به ترتیب برابر زانتان+گوارگام
آن است که با افزایش پایداري نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بـه  

میزان تولید و به دنبـال   ،دلیل افزایش قدرت احیایی این ذرات
بــدنبال آن ژن افــزایش یافتــه و هــاي هیــدرو مصــرف یــونآن 
وند و همکاران نیز طی یـک   نورعلی .3یابد هاش افزایش می پ

مطالعه به این نتیجه رسیدند که بـراي حـذف نیتـرات توسـط     
بهینه مورد   نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بدون پوشش، اسیدیته

توسـط  باشد و بـا افـزایش پایـداري نـانوذرات      می 2نیاز برابر 
هاي پلیمري مانند کربوکسـی متیـل سـلولز، اسـیدیته      پایدارساز

یابد که در مطالعه آنها برابر بـا   بهینه احیاي این یون افزایش می
 . 2بود 6
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 محمدتقی کوهیان افضل و همکاران

 گیري نتیجه
ــیات     ــل خصوص ــه دلی ــی ب ــفر ظرفیت ــن ص ــانوذرات آه ن
فرومغناطیسی بین ذرات به سرعت دچار همـاوري و رسـوب   

ــا در ا  ــارایی آنه ــده و از ک ــرات ش ــاي  نیت ــد  حی ــته ش . کاس
اکسیداسیون نانوذرات آهن صفر ظرفیتی به دلیل ریـز بـودن و   
سطوح ویژه بالایی کـه دارنـد مخصوصـا در دماهـاي بـالا بـه       

هـاي پلیمـري در    لذا استفاده از پوشـش . افتد سرعت اتفاق می
هـاي الکترواسـتاتیک،    سطوح نانوذرات از طریق ایجـاد دافعـه  

نسبت به پایدارسازي این نـانوذرات   الکترواستریک و استریک
در ایـن مطالعـه از پلیمرهـاي طبیعـی ماننـد       .23مؤثر عمل کرد

گوارگام به دلیل آبدوست بودن، غیـر سـمی بـودن،    +گام زانتان
 .10، 8ارزان بودن و کارایی بالا در احیاي نیتـرات اسـتفاده شـد   

نتایج نشان داد که نـانوذرات آهـن صـفر ظرفیتـی بـا پوشـش       
گوارگــام نســبت بــه پوشــش گوارگــام و +گــام زانتــانترکیبــی 

نانوذرات بدون پوشش، داراي بیشـترین پایـداري و بیشـترین    
به طور کلی نتایج حاصل از . کنندگی نیترات بودندء قدرت احیا

این تحقیق نشان داد که با افزایش غلظت نانوذرات آهن صـفر  
هاش هاي اسیدي کـارایی   ظرفیتی، کاهش غلظت نیترات و پ
 . یابد حذف نیترات از محلول افزایش می
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ABSTRACT 
 

Background and objectives: Zerovalent iron nanoparticles (ZVIN) had high potential for nitrate 
removal from aqueous solutions due to high surface area and reactivity of them. The aim of this study 
was nitrate removal from aqueous solutions using environmentally friendly stabilized ZVIN. 
Methods: ZVIN were synthesized via chemical reduction by sodium borohydride. In order to 
preventing of ZVIN from being agglomerated these particles were stabilized by natural and green 
biopolymers of Guar gum and Xantan gum. 
Results: Xantan gum+ Guar gum stabilized ZVIN had the most efficiency for nitrate reduction from 
aqueous solutions. Results also revealed optimum contact times for nitrate removal were 100, 50 and 
40 minutes for Bare, Guar gum and Xantan gum+ Guar gum stabilized ZVIN respectively. The 
optimum pH values for nitrate reduction were 2, 5 and 6 for Bare, Guar gum and Xantan gum+ Guar 
gum stabilized ZVIN respectively. Nitrate removal efficiency increased by increasing of ZVIN 
dosages (2 to 10 g/L) from 66.01 to 76.06, 83.43 to 91.36 and 89.47 to 96.16 percent for Bare, Guar 
gum and  Xantan gum+ Guar gum stabilized ZVIN respectively. The results showed when nitrate 
dosages enhanced (from 100 to 400 mg/L) the efficiency of nitrate removal from aqueous solutions 
decreased from 66.17 to 47.97, 84.26 to 69.06 and 88.65 to 75.49 percent for Bare, Guar gum and  
Xantan gum+ Guar gum stabilized ZVIN respectively. 
Conclusion: Results of this study revealed that application of polymeric stabilizers caused increasing 
zero-valent iron nanoparticle efficiency in nitrate removal from aqueous solution.  
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