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وهمکاران  مشجور نهیسک

و حذف  ونیکاسیفیوتریمنظور کنترل به تیمگنت  هیپا ی تیوکامپوزیب ی مریپل کونانوجاذبیفا
 یلاتیش عیاز آب و پساب صنا تراتهیفسفاته و ن یهانده یهمزمان آلا
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   چکیده
رویه کودهای  دلیل مصفففرف بیهای نیترات و فسففففات در منابع آبی، بهامروزه افزایش غلظت یون زمینه و هدف:

های  لذا سفاتت نانوفیل محیطی بدل شفده اسفت   کشفاورزی و تصففیه ناکافی فابفلاب، به یا شالش جدی زیسفت
 های فسفات، نیترات و نیتریت از آب، هدفگیری این تحقیق شد جاذب بیوکامپوزیتی پایه مگنتیت برای حذف یون

سفبز ها، از نانوذرات اکسفیدآهن مگنتیت فایکوسفنتز شفده توسفل  جلبا  به منظور سفنتز نانوفیل  مواد و روش ها:
و غنی شفففده توسفففل اسفففان  رزمفاری، عسفففل و   گرم(  6-375/0)  در طیف غلظتی(،    )

-ماتریک  پلیمری آلژینات سفدی   پلیمریزاسفیون باکوگلیکول اسفتفاده شفد  سفپ  این محلول، طی فرآیند  اتیلنپلی
،  های  بیوکامپوزیتی تولید گردید  صفحت فرآیند سفنتز، توسفل آنالیز تلفیق شفده و نانوجاذب  %30گلیسفرول

آزمون قابلیت کشففسففانی ارزیابی شففده و کارایی مو ر    و  ،،  ، ،، 
 دقیقه سنجش گردید  60( در بازه زمانی 25های فسفاته و نیتراته )با غلظت  ها در حذف آلایندهنانوجاذب
تابع روندی وابسفته به دوز مصفرفی جاذب، زمان   ،های آلایندهجذب یونکارایی  نتایج نشفان داد، شفات    یافته ها:

از نظر سففینتیا، فرآیند  اسففت     ، ظرفیت تعادلی جذب و پارامترهای محیطی شففوری و دما بودهمواجهه با آلاینده
  جذب برای فسففات، از مدل   برازش ایزوترم  ، ولیامرتبه اول بودهمدل جذبی شفبه  ، تابعآلایندهحذف هر سفه نو  

  لایه و شندلایه تبعیت نمودتا لایه و برای نیترات و نیتریت، از هر دو الگوی تا
پروری توسففل این نانوجاذب، تسففهیل فرآیند  های مرسففوم صففنایع آبزینظر به حذف کارآمد آلاینده نتیجه گیری:

انداز روشفنی برای تولید  ششف پذیری القایی و ماهیت زیسفت سفازگاری، های مغناطشزدایش جاذب بنابر قابلیت
 گردد این محصول در قالب نانوفیلترهای تصفیه آب متصور می

نانوجاذب، جلبا سبز، نانوذرات آهن، بیوکامپوزیت، حذف نیترات/فسفات، اکوسیست  آبی واژه های کلیدی:

27/02/1405: رشیپذ خیتار    02/12/1404:  افتیدر   خیتار

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 

 نحوه استناد به این مقاله: 

 مقاله پژوهشی                                                                                              112 تا  86، صفحات 1405 بهار  ،  1، شماره 14دوره  ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس
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وهمکاران  مشجور نهیسک

88    ♦    1405، بهار  1، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

 مقدمه
 تولید بالانرخ پروری، دسفتیابی به ر مهندسفی فرآیند آبزید

بهبود بفففریفب تبفدیفل غفذایی و کیفیفت تولیفد ،  و بقفای آبزی
کیفیفت آب بفه مفدیریفت مسفففتمر  کنترل پروتئین، منوط   ،

سفازی فافا و رعایت  ها، پیشفگیری از بیماری، بهینهآلاینده
سفودآوری  متافمنکه   اسفت محیطی اسفتانداردهای زیسفت 

 لذا در این حوزه، اگرشه پرورش   2،  1بود  تواهندتولیدکننده 
رویکردهای بهینه، مرسوم و   یکی از متراک  ماهیان و آبزیان،
ماهیتاً   ،4  ،3اسففت  دهندگان شففیلاتیاقتصففادی نزد پرورش

زا نیز اسفت که می مسفتعد بروز طیف متنوعی از عوامل تنش
تواند کاهش عملکرد سففازگاری و تاففعیف رشففد آبزی، 

های  ها و گسترش سریع بیماریش حساسیت به آلایندهافزای
  های پسففاب علاوه، بحث   به5عفونی را در پی داشففته باشففد
یکی از معافلات   پرورشفی نیز  ورودی و تروجی از مزار 

اسففت  زیرا برتی مراکز تکریر،   صففنعت  شالش برانگیز این
های مصرفی در جوار مزار  کشاورزی احداث شده و پساب

ها و بقایای کودهای شیمیایی  جا که محتوی، ریزمغذیآندر  
ها هدایت می فسفففاته و نیتراته اسففت، بعاففاً به حوبفف ه

آلاینفده انوا   نشففففت  توسفففل  گردد   آلی و غیرآلی  هفای 
به های شفهری/کشفاورزی/صفنعتی نیز  ها و پسفابآبروان

های   افزون بر این، انتشففار آلایندهاین مراکز محتمل اسففت 
بوم آبی، تبدیل اشففکال ملتلف  ازته و فسفففاته به زیسففت 

( و  ها( به یون نیترات )نیتروژنه تاک )توسفل باکتری
نیز   های زیر زمینی در ا ر بارش یا آبیاریها به آبنشفت آن

میسففر اسففت  فسفففات ه  در طبیعیت در ا ر شففسففتشففوی  
کلسفیا وارد آب شفده و از طریق  های فسففات تریسفن 

توانفد بفه منفابع آبی مواد شفففوینفده میهفای حفاوی  ففابفففلاب
مراکز تکریر راه یابد  از سفویی دیگر، اسفترس ناشفی از تراک  

تود منجر به افزایش ادرار تودیسففازی آبزیان نیز بهذتیره
داری نظیر آمونیفاک، نیترات، و و تولیفد مواد دفعی نیتروژن

زایی آب، بفه بروز نیتریفت شفففده کفه مافففاف بر آلاینفده
محیطی شون القای شففرایل یوتروفیا  مشففکلات زیسففت 

ها نیز اکسیژنی( در حوب ه  )شکوفایی جلبکی/پرغذایی/ک 

مقادیر بالاتر از حد اسفتاندارد نیترات نیز    9-6تواهد انجامید
بسففیار سففمی بوده و مسففتوجب تبدیل هموگلوبین تون  

هموگلوبین گردیده که ظرفیت حمل اکسففیژن  ماهیان به مت 
ین آورده و می تواند برای آبزیان بسفیار  شفدت پایتون را به
آب و    تصفیه  تاسیسات گیری ازلذا لزوم بهره  10مهلا باشد

های زیسفتی نوظهور نانو،  پسفاب و اسفتفاده بهینه از فناوری
هفای  در سفففاتفت و تولیفد فیلترهفای تصففففیفه و نفانوجفاذب

در این راسفففتفا،     12-11پفالای،  اجتنفاب نفاپفذیر اسفففت آلاینفده
نظیر  فیزیکوبیوشفففیمیففایی  ملفتفلف  رویکفردهففای  محفقفقفیفن 
الکتروانعقفاد، فرآینفد غشفففایی، احیفای کفاتفالیزور، اسفففمز  

بهره و  یونی  تبففادلات  از معکوس،  متنوعی  طیف  از  گیری 
ها به دلیفل ها را آزموده اند، که در این بین، نانوجاذبجاذب

سففهولت فناوری سففنتز، کارایی بالا و صففرفه اقتصففادی در 
نیتراتفه از ارجحیفت بفالاتری  حفذف یونهفای فسفففففا تفه و 

تلمین رانفدمفان کفارایی جفاذب، قفابلیفت     13انفدبرتوردار بوده
ها باز اسففتفاده و حذف جاذب از محیل و نحوه دفع آلاینده

  لذا 15-14نیز از جمله موارد کلیدی در گزینش جاذب اسفت 
هفای  نفانوجفاذب  بفه سفففمفت اتیر    هفایسفففوگیری پژوهش

بوده کفه در تقویفت  آهن )مگنتیفت، همفاتیفت، مفاگمیفت(  پفایفه
پفارامگنتیفت از تود  ه  یفا مفاتریک  پلیمری، رفتفاری شفففبف 

پذیری بالا، جداسفففازی و  نشفففان داده و با قابلیت مغناطش
ا رات  و    مجفدد نفانوجفاذب بیوکفامپوزیتی را تسفففهیفلبفازیفابی  
  در میفان 17-16اندزایی  انویه آن را تقلیفل بلشفففیفدهآلاینفدگی

نیز، آلژینات )مسففتلرش شففده از  بیعیطانوا  بیوپلیمرهای  
قهوهجلبفا بفاکتریهفای  برتی  یفا  و  از ایی  ترکیبی  هفا(، 

تصفوصفیات منحصفربفرد نظیر صفرفه اقتصفادی، غیرسفمی  
پفذیری و توان تجزیفهسفففازگفاری، زیسفففت بودن، زیسفففت 

  این ترکیب  18پیوندشفوندگی ممتاز با نانوذرات فلزی اسفت 
الکترولیتیا کوپلیمری تطی متشففکل  پلی  سففاکاریدیا پلی

بتا دی مانورونیا اسففید )واحد   4و1از واحدهای مونومری  
( است  گلورونیا اسید )واحد -ال–آلفا 4و1( و اپیمر  

یونیت  صففورت هموپلیهای سففاتتاری آن تنها بهکه بلوکه
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از آب و پساب   تراتهی فسفاته و ن یهاندهیو حذف همزمان آلا ونیکاسیف یوتریمنظور کنترل به ت یمگنت هی پا یتیوکامپوزیب یمریپل کونانوجاذبیفا
ی لاتیش عیصنا

   1405  بهار،  1، شماره   14مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    89

نیز   هفای  نبوده و تنفاوبفاً واجفد بلوکفه  و یفا    
آلژینات هایلوک   حاور ب19-18ش(-الف-1است )شکل 

و انوا   ظرفیتی   دوهای  با کاتیونپلیمر  در تشفکیل کمپلک  
 ( و ایجفاد  3/ 4هفا در بفدنفه آبی )بفالات  دریون

 در درون زنجیره آلژیناته،  1مرغیجعبه تل معروف  سفاتتار  
، در شفبکه آلژینات 20-19د(-1بسفیار مو ر بوده اسفت)شفکل  

هیدروکسفیل و کربوکسفیل در فراوان های عاملی  گروهوجود  
، جذب فلزات به درون ماتریک  آلژینی را امتداد اسفففکلت 

تسفهیل می نماید، زیرا از لحا  بارالکتریکی، آلژینات واجد  
هفای فلزی بفا بفار مربفت نظیر بفارمنفی بوده و بفا جفذب یون

  -21،  18گذار اسفففت ، در پایداری جاذب تا یریون آهن 

ژیناته مبتنی بر نانوذرات سفبز های آلکه به توسفعه جاذب  22
از   23، 18فلزی در امر تصففیه آب و پسفاب منتهی شفده اسفت 

بفه  این نیفل  و توسفففعفه  ، سففففاتفت  کفاوشرو در جهفت 
جفدیفد در حوزه تصففففیفه آب، در این   هفایجفاذبنفانوبیو 

مغناطیسففی  آهنتحقیق، تولید سففبز نانوبیوکامپوزیت اکسففید
های فسففاته و  مگنتیت و برآورد کارایی آن در حذف آلاینده

 نیتراته، هدف قرار گرفت 
هامواد و روش 

 سبز نمونه گیری و تهیه عصاره آبی از ماکرو جلبک 
نانوذرات اکسیدآهن مگنتیت، از   فایکوسنتزمنظور  بهدریایی

موسوم   عصاره آبی ماکروجلبا سبز دریایی تلیج فارس
استفاده  ( ) به

،  شهر بندرعباسبرداشت از سواحل  ها پ  از  جلبا24دش
حذف   ، 25تاکسونومیا معتبرمبتنی بر کلیدهای شناسایی 

با آب شستشو شندباره   و مواد زائد همراه، زدایش نما
توسل آسیاب برقی پودر   نمودن در سایه،تشا  ومقطر 

گرم از پودر  10شدند  برای استلراش عصاره آبی، مقدار 
  مللوط ولیتر آب دوبار تقطیر میلی 150تشا جلبا با 

گراد جوشانده  درجه سانتی 80دقیقه در دمای  10به مدت 
با استفاده از کاغذ صافی واتمن  آبی ، عصاره سپ شد  

رن   ای تیرهف شیشهوظره و نهایتاً به  تصفیه شد یاشماره 
گراد  سانتیدرجه  4در دمای   یل ال در منتقل شده و
   24نگهداری شد

 (بیوسنتز نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی مگنتیت )
اکسیدآهن  نانوذرات  زیستی  احیای  حابر،  پژوهش  در 

از عصاره آبی    لیتر میلی  30مغناطیسی مگنتیت با استفاده از  
از محلول کلرید آهن فرو/فروس    لیترمیلی  100جلبا سبز و  

( در 2:1با نسبت مولی  و    )
سانتی  88دمای   مولار، درجه  یا  سود  محلول  و  گراد 

به سمت سیاهبه نارنجی  از  تغییر رن  محلول  رن   واسطه 
نانوذرات مگنتیت پ    صورت پذیرفت  رسوب سیاهرن  
از شستشو شندباره با آب مقطر استریل و اتانول و تشا  

گراد تللی  گردید  سپ  درجه سانتی  90شدن در دمای  
ای شند ساعته  نانوذرات پ  از پیرسازی و بهبود تواص ذره

معادله      26،  24در هوای اتاق، نهایتاً به کما هاون پودر شدند
این واکنش به قرار زیر می باشد:  
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وهمکاران  مشجور نهیسک

90    ♦    1405، بهار  1، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

( ترکیب بازآرایی جیایی بلوکه ها،  ( انواع توزیع توالی ، بو  . ساختار آلژینات سدیم مشتمل بر الف( واحدهای مونومری 1شکل 
 27، 18تشکیل ساختار جعبه تخمه مرغی در درون زنجیره آلژینی ( و دزنجیره ها 

 

بیوکامپوزیتی از   تولید نانوجاذب 
   نانوذرات مگنتیت 

محلول  یا  ابتدا  بیوکامپوزیتی  جاذب  نانوفیل   تهیه  برای 
 %30درصد حجمی/وزنی تهیه گردید  سپ   2سدی  آلژینات  

آلژینات، گلیسرول به محلول آلژیناته ابافه شد  در ادامه،   
آهن مگنتیت بیوسنتزی )با طیف غلظتی  پودر نانوذرات اکسید

ارلن گرم  6و    3،  1/ 5،  0/ 75،  0/ 375 به  محتوی  (    50های 
دقیقه   45لیتر آب مقطر منتقل شده و هر ارلن به مدت  میلی

توسل دستگاه اولتراسونیکاتور  گراد  درجه سانتی  90در دمای  
  هرتز(  40وات و   100آلمان( با شرایل )، دار )حمام

 150با شدت بالا سونیکیت گردیده و در ادامه تحت دمای  
درجه به مدت یا ساعت با شدت بالا استیرر شد   
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 . مراحل تولید ورقه های نانوفیلمی جاذب بیوکامپوزیتی آلژیناته از نانوذرات اکسیدآهن مگنتیت2شکل

 
مرحله   به  مرحله  گرم  میلی  10سپ   محلول  مولار   2لیتر 

میکرولیتر    2عسل، محلول اسان  تال  رزماری )با نسبت  
الکلی   محلول  از  لیتر  میلی  شده   28(%70در  ذوب  پودر  و 

غلظت      گلیکولاتیلنپلی در میلی  100با  گرم 
دقیقه    30ابافه شده و به مدت  لیتر جداگانه به محلول  میلی

درجه سانتیگراد استیرر گردید     200با شدت بالا در دمای  
های محتوی  های نانوآهن به ارلنسپ  کلیه محتویات ارلن

درجه سانتیگراد به    300آلژینات ابافه شده و تحت دمای  
مدت یا و نی  ساعت با شدت بالا استیرر گردید  سپ  

پتری به  حاصله  ویسکوز  قطر  دیشمحلول  با   14هایی 
دمای   با  آون  در  منتقل و  به  درجه سانتی  60سانتیمتر  گراد 

فیل   های نانو مدت یا شبانه روز کاملاً تشا شده و ورقه
تا    100جاذب بیوکامپوزیتی با طیف غلظتی و با قطر تقریبی  

که در دسیکاتور و در جای تنا  میکرومتر بدست آمد    150
 ( 2)شکل  داری شدندنگه

ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی  
   نانوجاذب

  بیوکامپوزیتی اکسیدآهن مگنتیت 
های جاذب بیوکامپوزیتی  تولید نانوفیل صحت فرآیند زیست 

واسطه طیفی از آنالیزهای تشلی  کیفی نظیر، تعیین اندازه  به
سطح  در  مشارکت  از  قبل  شده  بیوسنتز  نانویی  ذرات 

دستگاه توسل  آنالایزر   2  نانوکامپوزیت 
پتانسیل  ،)مدل: ارزیابی  کره(، 

دستگاهتوسل 2زتا نانوذرات در سطح نانوکامپوزیت 
تعیین،)مدل:نانوزتاسایزر انگلستان(، 
و تصوصیات  شناسیریلت ریزساتتاری وتصوصیات

اتمی نیروی  میکروسکوپ  توسل  نانوذرات  سطحی 
در   ،  3 نانوذرات  شده  کریستالیزه  نو   بررسی 

پلی توسلساتتارهای  بلورینه  فاز  تعیین  و  دیسپرسال 
سنجدستگاه   4  ایک پرتو تفرق 
هلند(، سنجش قدرت پارامغناطی  ،)مدل:

با ارتعاشی  نمونهسنجمغناطی دستگاه  ازاستفادهاشبا  
آنالیز)مدل  5   گرما (، 

درصد  آنالیزسنجیوزن تعیین  منظور  به  تفابلی  حرارتی 
ترکیبات   حاور   7جلبکی وزنی 

  سطحی مساحت (، سنجش)مدل:
سن  ژهیو تلللل   7(   تینانوکامپوز  ی)آزمون 

   8یکشسان  ت ی آزمون قابل( و  کای، آمر  )مدل
 توسل دستگاه تست کشش هات یوکامپوز ینانوب
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 ، ایران(، ارزیابی شد )مدل:  سرووالکتریکال
 های آبی  ارزیابی جذب آلاینده 

توسط  آزمون سنجش جذب نیتریت .1
 نانوجاذب بیوکامپوزیتی 

از نو   های آبی نیتروژنه  در پژوهش حابر سنجش آلاینده
( رن نیتریت  به روش  اسپکتروفوتومتری    سنجی(، 
شد   محلول    29انجام  یا  ابتدا  منظور  این  برای 
با آب مقطر   از نیتریت سدی     25  استوک  

 لیتر از محلول استوک  میلی   50تهیه شد  در ادامه،  
ارلن  از میلی  100های  در  کدام  هر  به  و  ریلته شده  لیتری 

با  میلی  10ها  آن  جاذب  نانوبیوکامپوزیت  نمونه  هر  از  گرم 
بستن   از  پ   گردید   ابافه  تکرار  سه  نمونه  هر  احتساب 

دقیقه    60به مدت    7ها با  ها با پارافین، نمونهدرب ارلن 
گراد و با دور بالایدرجه سانتی 25±2در دمای اتاق 

ها  نانوجاذبشیا شدند تا نرخ جذب نیتریت توسل    300
این  در  گردد   محاسبه  محلول  در  آن  باقیمانده  مقدار  و 
نما  غلظت  نظیر  محیطی  فاکتورهای  ا رات  آزمایش، 

( و طیف %20،  15،  10،  5،  1،  0%( در آب نمونه ))
( منظور  گراددرجه سانتی  2565دما   به  ارزیابی شد   نیز   )

میلی لیتر از نمونه آب تیمارها به لوله    12سنجش نیتریت،   
و   شده  منتقل  )انحلال    5آزمایش  اول  معرف  از  قطره 

آمید0/ 15 سولفانیل  اسید  میلی  15در    1گرم    3  لیتر 
ها  مولار( به آن ابافه شده، لوله سروته و شیا گردیده و لوله

داری شدند  سپ  از معرف دوم دقیقه در دمای اتاق نگه  3تا  
دیامی- 1-)  2%0/ 1)محلول   اتیلن  دی نفتیل  ن 

نیز   ابافه شده و مجدد   5هیدروکلرآید((  به محلول  قطره 
دقیقه در دمای اتاق    10تا    5ها شیا شده و به مدت  لوله

ها ظاهر گردد  ساکن ماندند، تا طیف صورتی رن  در نمونه
لیتر از محلول نمونه شاهد )استوک  میلی  2(  سپ   3)شکل  

ها،  های تیمار شده توسل نانوبیوکامپوزیت اولیه( و نیز نمونه
سل طیفبه  توسل  آن  جذب  و  منتقل  دستگاه  سنج  کوبت 

نانومتر    540موش    در طول  نوری اسپکترفوتومتری  
قرائت گردید و درصد حذف نیتریت از محلول اولیه مطابق  

%𝑹  30بر فرمول زیر محاسبه شد =  (𝑪𝟎 − 𝑪𝒕)𝑪𝟎  × 𝟏𝟎𝟎
غلظت    غلظت اولیه نیتریت در نمونه شاهد و  در اینجا  

نیتریت در نمونه تیمار شده توسل نانوبیوکامپوزیت در زمان 
نیز درصد حذف نیتریت از محلول آبی در این   بوده و    

نهایی نیتریت  بازه زمانی می باشد  برای محاسبه دقیق غلظت 
های  در هر محلول، از منحنی استاندارد نیتریت مطابق بر رقت 

، 5625/1،  3/ 125،  6/ 25،  12/ 5،  25،  50،  100  سریالی  
از محلول نیترات سدی  استفاده شد و با محاسبه   0/ 78125

در   گردید   برآورد  نیتریت  صحیح  غلظت  واکنش،  معادله 
مکانیس  احیای نیترات به نیتریت به معادله واکنش و  جا  این

 قرار زیر ارائه شده است: 

 

 
 31. نمایی از فرآیند واکنش گریس، تشکیل کمپلکس رنگی صورتی و احیای نیتریت3شکل 
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توسط   آزمون سنجش جذب نیترات .2
 نانوجاذب بیوکامپوزیتی 
( نیترات  منظور سنجش  رن به  روش  از    سنجی(، 

در ادامه یا    33-32استفاده شد  اسپکتروفوتومتری  
با آب    از نیترات پتاسی     25  محلول استوک  

ها مشابه  مقطر دوبار تقطیر تهیه شد  کلیه مراحل تیمار نمونه
آزمون قبل بود  به منظور سنجش نیترات، در یا بشر ابتدا  

مللوط   %30 کلرید سدی لیتر محلول  میلی 2لیتر با میلی 10
( قرار گرفته و سپ   10    -0شده و در حمام آب سرد )

نرمال به آن  13  لیتر محلول اسیدسولفوریا سرد  میلی  10
 10ابافه شده و توب تکان داده شد و در یل ال به مدت  

سپ    گردید   سرد  بورسین0/ 5دقیقه  معرف  لیتر  - میلی 
ولفانیلیا اسید به آن ابافه شد و در ادامه در حمام آب س

دقیقه قرار داده شد و پ  از    25به مدت    100  جوش  
طیف زرد، به حمام آب سرد منتقل گردید تا  تغییر رن  در  
(   4گراد برسد )شکل  درجه سانتی  25تا    15دمای محلول به  

سل  میلی  2سپ    به  تیمار،  و  شاهد  نمونه  از  محلول  لیتر 
طیف توسل  جذب  و  منتقل  دستگاه  نوری  کوبت  سنج 

موش    اسپکترفوتومتری   طول  نانومتر   410در 
نیز   اولیه  از محلول  نیترات  گردیده و درصد حذف  قرائت 

و برآورد دقیق غلظت    30مطابق بر فرمول قبل محاسبه شده 
نهایی نیترات نیز توسل منحنی استاندارد نیترات تلمین زده  

 شد  

 
 . نمایی از احیای نیترات بورسین و تشکیل کمپلکس زرد رنگ 4شکل 

  های فسفاتهآزمون سنجش جذب آلاینده.3
توسط نانوجاذب بیوکامپوزیتی

آلاینده  سنجش  فسفاته  برای  آبی  روش  های  از   ،
های  اسپکتروفوتومتری سنجش فسفات در آب   سنجیرن 

روش   به  شد  و    دریایی      34انجام 
استوک   محلول  یا  پتاسی    25  ابتدا  از 

شده    فسفات  هیدروژندی فیلتر  مقطر  آب  با 
فیلتر   تیمار    0/ 22توسل  مراحل  کلیه  شد   تهیه  میکرون 

بهنمونه بود   قبل  آزمون  مشابه  جذب ها  سنجش  منظور 
محتوی   واکنش  معرف  محلول  از  میلی  10فسفات،  لیتر 

مولیبدات،   آمونیوم  محلول  میلی  25محلول  از  لیتر 
آسکوربیا و  لیتر از محلول اسیدمیلی  10اسیدسولفوریا،  

تارتارات تهیه گردید   مونیلآنتیلیتر از محلول پتاسی میلی  5

لیتر از معرف لیتر از نمونه آب با یا میلیمیلی  10در ادامه  
مشاهده  رن مللوط شده و تغییر شدت رن  در طیف آبی 

سنج  دقیقه، توسل دستگاه طیف  5فاصله  شده و جذب در دو  
اسپکترفوتومتری   موش    نوری  طول   885در 

لیتر آب  میلی  10نانومتر قرائت گردید  برای نمونه بلانا نیز  
لیتر از محلول معرف مللوط و جذب  مقطر را با یا میلی

نهایی فسفات در نمونه  آن توانش شد  محاسبه دقیق غلظت 
به نیز  از محلول  آبی  استاندارد فسفات  تهیه محلول  واسطه 

فسفات انجام شد  هیدروژندیپتاسی 
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تعیین مدل سینتیکی، کارایی جاذب و  
ها در محاسبه درصد حذف آلاینده 

 واحد زمان  
از  عبارتند  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  متغییرهای  دیگر 

تال  اکسیدجاذب    1مقدار  نانوذرات  محتوای    آهنبا 
- 0/ 375  ( )مگنتیت )سوپرپارامغناطیسی  

6  ،)( نما  )  %20-0غلظت  دمای جذب  و   )25-65  
     7دقیقه با    60گراد( در یا بازه زمانیدرجه سانتی

برای تمامی پارامترهای مورد مطالعه، درصد حذف آلاینده  
جذب کارایی  محاسبه      2یا  زیر  فرمول  بر  مطابق 

= 𝐑% : 35گردید  𝑪𝟎 −  𝑪𝑪𝟎 × 𝟏𝟎𝟎
 

اینجا   از جذب    در  قبل  لیتر(  در  )گرم  آلاینده  غلظت 
پ  از بازه زمانی تعریف شده، برای هر    توسل جاذب و  

باشد  تعیین ظرفیت نانوذرات بیوسنتزی مگنتیت    متغییر می
در شرایل  در حذف آلاینده  نیز  معادله  ها  بر  مطابق  تعادلی 
: 35زیر محاسبه گردید

 
 

و ،  بیشینه ظرفیت تعادلی جذب  در اینجا  
غلظت متغییر در آغاز و پ  از رسیدن به تعادل جذب   

مقدار تال     حج  محلول و    ،  
  ظرفیت تعادلی جذب در واحد زمان    ( جاذب،  )

یونبه  است  حذف  شگونگی  توصیف  های  منظور 
از  آلاینده نیز  نیتریت  و  نیترات  فسفات،  نظیر  غیرآلی  های 
و   3سینتیکی جذب شبه مرتبه اول  های جذبی نظیر مدلمدل 

 1ها در جدول  )معادله تل و پارامترهای آن  4شبه مرتبه دوم
   36ارائه شده است( استفاده شد

 
 های سینتیکی جذب . مدل1جدول 

نوع مدل سینتیکی جذبمعادله خط پارامترها 

شبه مرتبه اول 

شبه مرتبه دوم 

 
های مه  در برآورد تعیین ایزوترم جذب از جمله شاتصه

با جاذب و شگونگی بره  کنش ماده حل شده طی تماس 
و   تصفیه  امر  در  جاذب  کاربری  برای  بهینه  شرایل  ایجاد 

مدل از  منظور  این  به  است   آلاینده  ایزوترمی حذف    های 
استفاده شد،   7رادوشکویچ- و دوبینین  6فروندلیچ  ،5لانگمویر

𝒍𝒐𝒈𝒒𝒆 : 35که بنا بر معادلات زیر محاسبه گردیدند  = 𝐥𝐨𝐠 𝐊𝒇 + 𝐥𝐨𝐠 𝑪

در  ،  ابت مدل ایزوترمی فروندلیچ است در اینجا  ابت  
منظور تعیین مدل سینتیکی جذب نیز از مدل جذب  ادامه به

𝒕/𝒒𝒕  :37قرار زیر است شبه مرتبه دوم استفاده شد، که معادله آن به    = 𝟏/𝒌𝒒𝒆𝟐 + 𝐭/𝒒𝒆
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اینجا   دوم در  مرتبه  شبه  سینتیکی  جذب  معادله   ابت 
ظرفیت    و       و  بوده   ترتیب  به  نیز 

در حالت تعادلی و ظرفیت جذب در زمان   جذب

های ایزوترمیا جذب، معادله تل و  دیگر مدلمی باشند   
   36 ارائه شده است  2ها نیز در جدول پارامترهای آن

 
های ایزوترمیک جذب . مدل2جدول 

معادله خط پارامترها 
نوع مدل ایزوترمی 

جذب 

لانگمویر 

– Ɛ فروندلیچ

Ɛرادوشکویچ - دوبینین

انرژی آزاد 

 ها روش تحلیل داده
و تحلیل    منظور تجزیههای میکروبی، بهاز اجرای آزمون  پ 
و برای ترسی  نمودارها   افزار  های آماری از نرمداده

افزار   نرم  شد   از  بررسی    استفاده  سپ  
های تیمار توسل آنالیز واریان  داری بین گروهاتتلاف معنی

)یا پ   طرفه  با  دانکن (  آزمون 
نیز    0/ 05داری  ها در سطح معنیانجام گردید  مقایسه داده

 بررسی شد  
 

 ها  یافته 
های  نتایج آنالیزهای تشخیص کیفی نانوبیوکامپوزیت

 جاذب پایه مگنتیت
از فرآیند سنتز   2همانطور که در مشاهدات بصری در شکل 

مگنتیت/   جاذب  فیل نانو  اکسیدآهن    /بیوکامپوزیتی 
واسطه استفاده از  گردید، بهملاحظه  اسان  رزماری/آلژینات

این فیل    الاستیا داشته و   / پلاستیکیها حالات  گلیسرول، 
محتوای    غلظت با افزایش  فاقد هرگونه ترک و شکاف بوده و  

فیل  ،  نانوذرات آهن تیرهظاهر  ارائه نددشتر دیده  ها    نتایج 
نشان داد که میانگین اندازه    5در شکل    شده از آنالیز  

نانومتر بوده که در   13/ 08ای نانوذرات مگنتیت برابر با  ذره
از کمتر  بود     50محدوده  )بار  نانومتر  زتا  پتانسیل  شات  

گزارش شد   -35/ 2  سطحی( نانوذرات آهن نیز برابر با  
نشان می6)شکل که  نانوذرات در سطح (،  بار سطحی  دهد 

به که  بوده  منفی  مینانوبیوجاذب،  بهنظر  وجود  رسد،  علت 
و نیز    های فلزی  در اتصال با یون  عاملی  گروه

ریا بحرانی است که  برهمکنش آنان در بالای نقطه ایزوالکت
نیز، حاور این گروه عاملی تایید گردید    در آنالیز  

و   میکروگراف سطحی  تصویربرداری  نتایج  از  شده  ارائه 
توسل  های نانومتری اسکن شده گیری دقیق ناهمواریاندازه
روبشگرنوک   اتمی  سوزن  نیروی    میکروسکوپ 
  و   ی آهنهاتشلی  نیروهای برهمکنش بین ات (،  7)شکل  
آلژینات سدی  درهامولکول تصوصیات فاایی،    ،سطح  ی 

توپوگرافی و فازکنتراست مواد و سطوح این نانوبیوجاذب را  
این یا مولکولی آشکار نموده است  در  اتمی  جا  در مقیاس 

متناظر     میکروگرافتصاویر   بعدی  سه  پروفایل  و 
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وهمکاران  مشجور نهیسک

96    ♦    1405، بهار  1، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

است:  به شده  ارائه  تصویر  سه  دامنه،1صورت  تصاویر   )1 
)یا توپوگرافی    2( پروفایل ارتفاعی2ها  اندازه دانه درشتی و  

  در محور  نمونه    سلتی سطحدر طیف رنگین کمانی( و  
  ها ارتفا  پستی بلندیدامنه  ( که  )( تصاویر سه بعدی  3و  

محور   در  را  نمونه  دهد     در  می  در  نشان  همانطورکه 
شکل   میانگین    8تصاویر  گردید،  های  ناهمواریمشاهده 

سطح   در  مگنتیت  نانوذرات  تجمعات  از  ناشی  سطحی 
با  بیوکامپوزیت )شات  برابر  بوده و    373/ 5(،  نانومتر 

میانگین  برهمکنش جذر  شات   واجد  نیز  مجاورآن  های 
نانومتر بوده است     555/ 8برابر با    3سلتی  
بیوکامپوزیتی  فیل   نانو الگوهای   ه آلژیناتجاذب 

  8در شکل  مگنتیت    نانوذرات فلزیپلاستیکی شده حاوی  
آلژینات شه  -غالباً در ترکیب اکسیدآهننشان داده شده است   

هسته   بصورت شکل   پوسته -ذرات  صورت  بهیا  و  ای 
اکسید آهن و کریستالی  غلظت فازهای  ی، کامپوزیت بسترهای

حال در  با این   38ه  ظاهر می شودمشابه    ،آلژینات در نمونه
این تحقیق، نظر به اینکه درصد وزنی آهن نسبت به سدی  

هایی که از فاز مغناطیسی سیگنالآلژینات بالاتر است، تعداد 
بر آهن  آینداکسید     کماتریهای  سیگنالاز    بیشتر  ،می 

بودهپلیمری   شکل  آلژیناته  در  همانطورکه   الگو از    8اند  
آلژینات  نانوفیل  بیوکامپوزیتی آهن مشاهده گردید،    
به ترتیب در    های مرکزیموقعیت در  دو قله گسترده  واجد  

3 /19 2    و نشان    بوده است   درجه  23/ 35درجه  که 
دو   آمورفوس  دهنده  استناحیه  تحقیقات    متفاوت  در  که 

است  گزارش شده  نیز  این   39-38پیشین  پیا با  حال شدت 
3 /19 2   فلزی  در فیل نانوذرات  آلژیناته محتوی  های 

های فاقد نانوذرات فلزی  آهن در این پژوهش نسبت به فیل 
نشان که  بود  یافته  کاهش  شاهد(  بودن  )نمونه  کمتر  دهنده 

های طویل و بلند در سه  ساتتارهای آمورفوس با زنجیره
ها در نتیجه شکست جذب آب و گلیسرول در طول نمونه

و   الاستیسیته  نسبت  منظر  از  است   بوده  فیل   سنتز  فرآیند 
های آلژیناته محتوی شدن نیز این شات  در فیل پلاستیکی

نانوذرات فلزی آهن در قیاس با فیل  فاقد نانوذرات، کمتر  

درجه    192/ 3بوده است، زیرا هرشه شدت پیا در  
در  و  شده  پلاستیکی  بهتر  فیل   باشد،  بیشتر  نمونه  در 

  232/ 3تر پلاستیکی شده نیز، شدت پیا  های کم نمونه
درجه بالاتر و تیزتر است که این امر احتمالاً ناشی از بازآرایی 

نمونهزنجیره مشابه  آلژینات  پلاستیکی  های  کیتوزانی  های 
   40-39مکانیکی است -شده حاصل از فرآیند اتتلاط حرارتی

نانوفیل   از  ایک   اشعه  طیف  در  مشل   بطور  پیا  این 
عنوان بالاترین پیا با زاویه  جاذب بیوکامپوزیتی مگنتیت به

با   برابر  تتای  به  23/ 35دو  است   مشاهده  علاوه، قابل 
پیا از  آلژینات،  صرفنظر  به  مربوط  معمول  پیاهای  های 

γ)ماگمیتمشتمل بر  مربوط به فاز کریستالی اکسید آهن )
، و مگنتیت و    α)، هماتیت 

،  24/ 12در زوایای دوتتای  (  α)آهن صفر ظرفیتینیز  
11 /33  ،21 /34  ،61 /35  ،47 /43  ،00 /54  ،50 /57  ،
به    63/ 96و    62/ 38 مربوط  ترتیب  به  که  شد  مشاهده 

( )012صفحات   ،)104(  ،)311(  ،)110(  ،)202(  ،)024 ،)
در این میان،     41،  38( بوده است 300( و )440(، )511(، )422)

( )311پیکهای   ،)110(  ،)024(  ،)422(  ،)511( و 440(،   )
تتراگونال)شهاروجهی(  300) ساتتارهای  به  مربوط   )

و  بر اساس رفرن     
طیف  بوده     در  مگنتیت  ذرات  از  برتی  زیرا  است  
گونه   بر  و  مشتمل  هستند  نیز  ماگمیت  های 

آن  تفرقی  است   استانداردهای  تشلی   غیرقابل  ه   از  ها 
(، می تواند 011( و )104(، ) 012های )افزون بر این، پیا

)لوزوجهی(   رومبوهدرال  ساتتارهای  تشکیل  به  مربوط 
باشند    هماتیت بر اساس رفرن 

درجه نیز مربوط به فاز    4/43و پیا تفرقی در زاویه دوتتای  
های آهن در آهن صفرظرفیتی است که حاصل احیای یون

-41حاور عناصرکربنه آلژینات به عنوان منبع الکترون است 

  درون اکسید آهن در کریستاله ذرات تشکیل این تصویر،  24
آلژینات  لایه شکلهای  با    هآلژینات  های فیل   ریگیو 

 وبوح به ا بات رسانده است  منحصربفرد را بههای ویژگی
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کار رفته در ساختار نانوبیوجاذب در تعیین میانگین اندازه نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی مگنتیت به  . نتایج حاصل از آنالیز 5شکل

 

 
 . برآورد مقادیر پتانسیل زتا نانوذرات مگنتیت فیکوسنتزی 6شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. تصاویر 7شکل 
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 . تصویر 8شکل 

 

 دمای اتاق در  1، و( منحنی پسماند مغناطیسی /های . منحنی 9شکل
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 ها آنالیز مزوحفرهبه منظور و نمودار   های . نمودار جذب و واجذب ایزوترم10شکل

 
 

 پژوهش حاضر . منحنی آزمون کشش نانوفیلم جاذب بیوکامپوزیتی از نانوذرات مگنتیت در 11شکل
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وهمکاران  مشجور نهیسک
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تصویر   آنالیز  9در  حرارتی  آنالیزگرما وزن سنجیمنحنی 
نانوفیل و    تفابلی) به  مربوط  های  ( 

بیوسنتزی   فلزی  نانوذرات  محتوی  جاذب  بیوکامپوزیتی 
منحنی   این  در  است   ارائه شده  از  مقدار  ،  مگنتیت، 

نانوذرات اکسید دست  نانوبیوکامپوزیت محتوی  رفت وزنی 
در محدوده    آهن مگنتیت بیوسنتزی  

گزارش    %76/ 37برابر با    گراددرجه سانتی  1000تا    34دمایی  
از وزن    3/ 139که معادل کاهش وزنی برابر با    گردید،

  این منحنی سه  بوده است   4/ 111  اولیه نمونه که برابر با  
افزایش دما نشان می دهد    نرخ  به  مرحله متفاوت را بسته 

واسطه  را به  %16/ 15مرحله اول از دست رفت وزنی معادل  
در محدوده  جا  در ایننشان می دهد     241افزایش دما تا  

سانتی  300تا    100دمایی   دست گراددرجه  از  وزنی ،  رفت 
سریع نانوبیوکامپوزیت مربوط به تبلیر آب جذبی و شکست  
ذرات ارگانیا بیوکامپوزیت بوده است  مرحله دوم از دست  

 400واسطه افزایش دما تا  را به   %32/ 97رفت وزنی معادل  
پ  از   رفت وزنی نانوذراتنشان می دهد  مقادیر از دست 

ها و پوشش آلی به حذف و تجزیه بیومولکول  300دمای  
ترکیبات جلبکی بر س از  نانوذرات مگنتیت  مشتق شده  طح 

بیوسنتزی و ترکیبات آلی بستر آلژیناته نانوبیوکامپوزیت باز 
معادل  وزنی  رفت  دست  از  سوم  مرحله  است   گردیده 

نشان می دهد که    730واسطه افزایش دما تا  را به  19%/ 47
  تجزیه آلی پایدارتر و دمای نسبی    ترکیباتتجزیه  می تواند به  

مواد سنتزی  به سطح  شده  متصل    موتیفگروه های عاملی  
جا از دست رفت اجزای ترکیبات گیاهی  مرتبل باشد  در این
به بعد رخ داده و منحنی    600در دمای  نظیر استات سلولز  

دمای   منحنی    950تا    750از  است   تقریباً  ابت شده 
جا نشان می دهد ، دو پیا اشتقاقی را در این)ب( نیز

رفت وزنی  مربوط به از دست   که نلستین پیا اگزوترمیا
به علت تجزیه عوامل پوششی    402/ 67در محدوده دمای  

گیاهی نانوذرات مگنتیت بیوسنتزی و ترکیبات بستر آلژیناته 
محدوده  در  نیز  اندوترمیا  دمایی  پیا  دومین  و  بوده 

  مشاهده شده که مربوط به سیست  فازی 746/ 94

ارگانیا موجود در سطح   اجزای  احتراق  از  ناشی  است و 
  / گونه منحنی  نانوذرات مگنتیت می باشد  بدین

بقایای آلی و فیتوشیمیایی را در سطح بیوکامپوزیت    وجود 
تقریبی   وزنی  درصد  و  نموده  تایید  نانومگنتیت  واجد 
نانوذرات اکسیدآهن باقی مانده را بعد از افزایش دما تا بیش  

% برآورد نموده است   23/ 63  درجه سانتیگراد برابر با  900از  
این درصددر  اگر  شده  مولکول  جا  آب جذب  کل  های  از 

از دست  آنالیز  مقادیر  نمونه طی  وزنی  حذف    رفت 
 بوده است     %60/ 22کل محتوای کربنه نمونه برابر با  ،گردد

آزمون ارتعاشیمغناطی   نتایج  نمونه    بر سنج 
واسطه نمایش گرافیکی  هبهای بیوکامپوزیتی پایه آهن  نانوفیل 

شده اعمال  مغناطیسی  میدان  بین  مغناطش  رابطه  و 
تحت القای بیشینه میدان  کلوین و    300در دمای    القایی

تارجی بدون 10000  مغناطیسی  مغناطش  منحنی   ،
بر نتایج ارائه شده در شکل  می دهد  بناپسماندی را نمایش  

نانوفیل  ( در این  )حلقه    سنجی  ، منحنی مغناطش10
شکلی    بیوکامپوزیتی  واجد  اکسیدآهن،  نانوذرات  محتوی 

اشباعی  مغناطی   قدرت  و  با    سیگموییدی  برابر 
 بوده است  5/ 78 

آنالیز   نتایج  حابر،  پژوهش  از   در  دقیقی  ارزیابی 
های بیوکامپوزیتی مگنتیت را  نانوفیل ویژه  مساحت سطحی  

مادهبه تلللل  سطح  سنجش  جذب   واسطه  تلال  در 
عنوان تابعی از فشار نسبی ارائه نموده  ای نیتروژن بهشندلایه

شکل در  که  همانطور  و  ایزوترم    11است  نمودارهای  در 
در ارتباط با  و نمودار   جذب و واجذب 
های بیوکامپوزیتی ملاحظه می نانوفیل در    هاآنالیز مزوحفره

  یاد شده   مساحت سطحی ویژه نانوفیل  بیوکامپوزیتیشود،  
میانگین قطر   و  27/ 22، برابر بانمودار  بر مبنای  

نمودارحفره مبنای  بر  سطحی  میزان      های  )سنجش 
سنجش    9/ 36  جذب و واجذب گاز نیتروژن(، برابر با  

)شکل است  توجه  10شده  با  که  دسته(،  استاندارد به  بندی 
المللی شیمی محض و کاربردی )  بین  (،  اتحادیه 

متوسل(   اندازه  با  منافذی  )دارای  مزوپزوس  مواد  دسته  در 
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- 2هایی با طیف اندازه  گیرد که واجد منافذ و حفرهقرار می
نانومتر بوده ولیا مواد میکروپوروس )دارای منافذی با    50

حفره واجد  ریز(  از  اندازه  کمتر  ابعادی  با  نانومتر   2هایی 
اند، در مقابل، مواد ماکروپروس )دارای منافذی با اندازه بوده

 43نانومتر می باشند  50بزرگ( نیز دارای ابعادی بزرگتر از  
بیوکامپوزیتی   هایآزمون کشش اعمال شده بر نانوفیل نتایج 

ارائه شده و واجد جدول تصوصیات کششی    11در شکل  
کشش بریب  اندیسهای  بر  مشتمل  درصد نانوفیل    ،

و   پارگی  نقطه  در  کشیدگی  درصد  استرس،  کشیدگی، 
 مقاومت کشش نیز است   

 
نیتریت  نتایج جذب آلاینده  نیترات،  های 

 هاو فسفات توسط نانوجاذب 
ا ر دوز مصرفی از نانوجاذب بیوکامپوزیتی  در مطالعه حابر،  

حج    در  مگنتیت،  بیوسنتزی  فلزی  نانوذرات    50محتوی 
نمامیلی حاوی  آبی  محلول  از  هیدروژن  دیپتاسی لیتر 

در یا بازه    7=سدی  با  پتاسی  و نیتریت فسفات، نیترات
ارزیابی شد  همانطور که در   60زمانی یا ساعته ) دقیقه( 

یون-12شکل   جذب  درصد  شود،  می  ملاحظه  های الف 
جاذب   نانوفیل   توسل  نیتریت  و  نیترات  فسفات، 

تابع روندی وابسته به غلظت بوده    بیوکامپوزیتی پایه مگنتیت،
و با افزایش دوز غلظتی از نانوذرات اکسیدآهن  

گرم در ساتتار نانوفیل    6تا  0/ 375در طیف غلظتی    
یون روند  سنتزی،  یافته  جاذب  ششمگیری  ارتقا  نیز  پالایی 

این با  حذف است   به  مربوط  جذب  درصد  بالاترین  حال 
غلظت یون در  که  بوده  نیترات  نانوذرات  های  بالای  های 

  % 96/ 5و    %93/ 8گرم( در نانوجاذب برابر با    6-3اکسیدآهن )
( نسبت  %75/ 7و    %69/ 9گزارش شده و پ  از آن، فسفات )

( مقادیر بالاتری را ارائه نمودند  در %74/ 3و    %67/ 5نیتریت )
های غیرآلی ارتباط با ظرفیت تعادلی حذف و جذب آلاینده

نانوجاذب،  توسل  آبی  محیل  از  نیتراته  و  فسفاته  یونی 
شکل   در  ظرفیت -12همانطورکه  شود،  می  ملاحظه  ب 

آلا ساتتار  ینده جذب  در  نانوذرات  غلظت  افزایش  با  ها 
نانوجاذب و دوز مصرفی آن، روند افزایشی داشته است که  

به جذب  تعادل  به  رسیدن  از  ناشی  اشبا   احتمالاً  واسطه 
های فعال در سطح نانوجاذب بوده است  ولیا، در  سایت 
نانوجاذب، سایت غلظت  پایین  برای  های  کمتری  فعال  های 

آنالیت  و  بوده  دسترس  در  آلاینده  آسانی جذب  به  ها 
نمودهسایت  اشغال  را  فعال  بههای  دوزهای اند،  در  علاوه 

تر رخ داده و متعاقباً درصد جذب  بالاتر، فرآیند اشبا  سریع
واحد   افزایش  با  سطوح  نیز  مقابل  در  نانوجاذب 

  داری را نشان داده است  در دردسترس آنالیت، افزایش معنی
های غیرآلی یونی در دو  شینه ظرفیت حذف آلایندهجا، بیاین

( مگنتیت  نانوذرات  بالای  ساتتار    6و    3غلظت  در  گرم( 
یون مورد  در  ترتیب  به  )نانوجاذب،  نیترات  و    137/ 6های 

گرم(    141/ 6 بر  گرم  )یون  <میلی  نیتریت  و    114/ 3های 
  90/ 1و    83/ 2های فسفات )یون  <میلی گرم بر گرم(    125/ 8

میلی گرم بر گرم( بوده است  در بررسی ا رات زمان مواجهه  
آلایندهنانوجاذب با  نیتراته، شکل  ها  و  فسفاته  ش،  -12های 

وابسته به زمان بودن این فرآیند جذب را تایید می نماید  در  
شیا  این و  مواجهه  زمان  محتوی جا،  آبی  محلول  شدن 

 ها ازها برای افزایش سطح تماس با نما آلاینده نانوجاذب
دقیقه متغییر بوده و غلظت مصرفی از جاذب تود   120تا    10

نانومگنتیت   محتوی  )نانوبیوکامپوزیت  غلظت    6بیشینه 
ش ملاحظه شد، -6گرمی( بوده است  همانطور که در شکل  

( توسل این جاذب در  %96/ 5حداکرر یون نیترات مصرفی )
سریع زمان  )واحد  فسفات  جذب  بیشینه  از  و  %85/ 7تر   )

( بوده است  ولیکن رسیدن به زمان تعادلی %84/ 3نیتریت )
یون فسفات  برای  و  نیترات  یون    60های  برای  ولی  دقیقه، 
که    90نیتریت  داد  نشان  نتایج  این  گردید   برآورد  دقیقه 
یونترسریع جذب  توسل  بودن  فسفات  و  نیترات  های 

های جذب فعال  نانوجاذب می تواند متا ر از فراوانی سایت 
اذب و نیروی محرکه مو ر برای انتقال جرم  بر سطح نانوج

ا رات   اولیه فرآیند جذب بوده باشد  در بررسی  در مرحله 
های فسفاته ها با آلایندهیونی  در مواجهه نانوجاذبمقاومت 
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واسطه تزاح  شوری )افزودن نما کلرید سدی  و نیتراته به
الف نشان داد  -13حجمی/وزنی((، نتایج در شکل    0-20%)

های تحت مطالعه  آلاینده   1که ا رات شوری بر کارایی جذب
گرم( جاذب، تابع روندی    6بیشینه غلظتی نانوذرات آهن )  در

وابسته به غلظت نما بوده و با افزایش دوز نما و بالات   

آلاینده درصد جذب  بالا،  دوزهای  نانوجاذب  در  توسل  ها 
داری داشته است  از منظر تا یرپذیری از ا رات کاهش معنی

شوری در آزمون بالاترین سطح از نما نیز، بیشترین تداتل 
یون به  مربوط  ترتیب  به  جذب  کاهش  نیتریت  و  های 

( بوده است  %51/ 1نیترات ) <( %39/ 6فسفات ) <( 38%/ 2)
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رابطه  12شکل الف(  یون.  جذب  فسفات،  درصد  های 

نیترات و نیتریت توسط نانوفیلم جاذب بیوکامپوزیتی پایه  
گرم(،   6-375/0مگنتیت با دوز موثره نانوذرات مگنتیت ) 

یون جذب  ظرفیت  رابطه  )برحسب  ب(  نامبرده  های 

با دوز موثره نانوذرات آهن در طیف میلی گرم بر گرم( 
( مواجهه  زمان  اثرات  ج(  دقیقه(   120-10غلظتی، 

های فسفاته و نیتراتهها بر درصد جذب یوننانوجاذب
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وهمکاران  مشجور نهیسک

104    ♦    1405، بهار  1، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

 
واحد   %20-0های آبی ). اثرات پارامترهای محیطی بر کارایی جذب نانوجاذب بیوکامپوزیتی، الف( اثرات غلظت نمک )%( در محیط13شکل

گراد(، بر  درجه سانتی   65-25های فسفات، نیترات و نیتریت توسط نانوفیلم جاذب، ب( اثرات دمای آب ) حجمی/وزنی( بر درصد جذب یون 
 های نامبرده درصد جذب یون

 
ب، ا رات تغییرات دمای آب -13نتایج ارائه شده در شکل

آلاینده  جذب  کارایی  بر  را  پژوهش  این  فسفات،  در  های 
نانوفیل  توسل  نیتریت  و  مگنتیت  نیترات  پایه  جاذب  های 

با  شد،  ملاحظه  شکل  این  در  همانطورکه  دهد   می  نشان 
از   آب  دمای  جذب 35تا    25افزایش  کارایی   ،

نانوذرات  آلاینده از  غلظتی  بیشینه  با  نانوجاذب  توسل  ها 
( یون  گرم(،  6مگنتیت  به  و  نسبت  نیتریت  نیترات،  های 

از   ترتیب  به  سطح    %86/ 1و  %89/ 3  %95/ 8فسفات  به 
ارتقا یافته بود  این ا رات احتمالاً    %97/ 6و    99%/ 5،  100%/ 2

های واکنشی بین  ناشی از افزایش سطح تحرکات و فعالیت 
های فعال در سطح نانوجاذب بوده سایت  های آلاینده ویون

اگزوترمیا ماهیت  به  وبعیت  این  ولیکن  جذب   1است، 
های فسفاته و نیتراته توسل این نو  از نانوبیوجاذب نیز  یون

این با  دارد   از  اشاره  بالاتر  دماهای  در  کارایی جذب  حال 
نشان    35 تواند  که می  داد  نشان  را  کاهش ششمگیری 

با   کمپلک  جاذب  تشکیل  یونی و  ناپایداری  القای  دهنده 
در محیلیون بالا  دمای  از  متا ر  نیتراته  و  های های فسفاته 

این در  باشد   یونآبی  تنها  بودهبین،  نیترات  که  های  اند 

یونی نسبت به دما در اند، درجات بالاتری از مقاومت توانسته
فرآیند جذب این نو  نانوجاذب را به نمایش گذارده و در  

دمایی   تا سطح    65بیشینه  را  کارایی جذب   %62/ 6نیز 
زمان   ا رات  اعتبارسنجی  پژوهش حابر،  در  نمایند   حفظ 

آلاینده  جذب  بر  توسل مواجهه  نیتراته  و  فسفاته  های 
های سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه  ها توسل مدلنانوجاذب

(  در بررسی 3کنترل و ارزیابی گردید )جدول  ،36تبه دوممر
هر سه  تعادل جذب  رسیدن به  مشل  شد که  ا رات زمان  

رخ داده است، لذادقیقه  60 زمان در آلاینده تحت بررسی،
جذب   ایزوترم  60زمان  برای  انتلاب دقیقه  جذب  های 

اطمینان حاصل    گردید تعادل جذب  به  از دستیابی    دآیتا 
ملاحظه    3ها در جدول  همانطور که در معادله تل این مدل

شات  کمی  مقادیر  شود،  بیشینه  می  ظرفیت  نظیر،  هایی 
، ظرفیت تعادلی جذب در واحد زمان    جذب

، بریب  ابت معادله تل شبه مرتبه اول
دوم     مرتبه  شبه  تل  معادله  بریب  ابت  و 

 محاسبه و ارائه شده است   
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جذب برای هر سه نو   نتایج نشان می دهد، مدل سینتیکی  
شبه   سینتیکی  مدل  تابع  نیتریت  و  فسفات  نیترات،  آلاینده 

    و   مرتبه اول بوده است، زیرا مقادیر بریب همبستگی

در این مدل نسبت به مدل شبه مرتبه دوم مقادیر بالاتری، 
برای جذب هر سه نو  یون تحت مطالعه را نشان داده است   

ها نیز  ها توسل نانوجاذباعتبارسنجی فرآیند جذب آلاینده
مدل و توسل  فروندلیچ  لانگمویر،  نظیر  ایزوترمی  های 

، ارزیابی شد که نتایج حاصله نشان  36رادوشکویچ-دوبینین
داد که براساس محاسبات مبتنی بر معادلات ارائه شده در  

ایزوترم2جدول   و ،  لانگمویر  مدل  از  فسفات  های جذب 
ب زیرا  کند،  می  تبعیت  همبستگیفروندلیچ  آن    ریب 

ها بالاتر محاسبه شد  برای نیترات هر  نسبت به دیگر مدل
این با  دادند،  نشان  را  بالا  همبستگی  مدل بریب  حال سه 

جذب   شدت  ایزوترمی    محاسبه  مدل  در 
فروندلیچ تایید نمود که فرآیند جذب نیترات توسل این نو   

های بیوکامپوزیتی محتوی نانوذرات بیوسنتزی  از نانوجاذب
به مورد  مگنتیت  در  است   پذیرفته  انجام  مطلوبی  نحو 

ایزوترمی  یون مدل  نیتریت  و  نیترات  - دوبینینهای 
توسل    رادوشکویچ یونی  جذب  الگوی  توانست  نیز 
نحو  به  و    های محاسباتیها را بنابر شات نانوجاذب

پیش یونمطلوبی  مورد  در  اما  نماید،  در بینی  فسفات  های 
دیگر بعیفتر شپی به دو مدل  نسبت  الگوهای جذبی  بینی 

توان   می  روشنی  به  نتایج  این  به  توجه  با  لذا  نمود   عمل 
یون جذبی  الگوهای  که  این دریافت  در  فسفاته  های 

نانوجاذب، عمدتاً الگویی جذب تا لایه بوده، ولیا جذب 
و   لایه  تا  جذب  الگوی  دو  هر  تابع  نیتریت  و  نیترات 

( محاسباتی در این نهایتاً انرژی آزاد )  شندلایه بوده است 
را گزارش  کیلوژول بر مول    40کمتر از  مقادیر  مطالعه نیز

نمود 

 
 

پایه مگنتیت در جذب    های جاذبهای سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم در عملکرد نانوبیوکامپوزیت. نتایج مربوط به مدل3جدول 
 های یونی فسفاته و نیتراتهآلاینده

مدل سینتیک جذب پارامترهافسفات نیتراتنیتریت
46/1868/616/28

شبه مرتبه اول  003/0037/0002/0
994/0996/0993/0
69/800/1707/18

شبه مرتبه دوم  6942/0661/05935/0
9716/09649/0933/0

 
 بحث

 سنتز نانوفیلم جاذب بیوکامپوزیتی  
در   ارائه شده  سبز    دادنشان    پژوهشاین  رویکرد  سنتز  که 

سازگاری   از منظر پایه نانوآهن،های بیوکامپوزیتی نانوجاذب
تجزیه زیست،  محیل  و  با  حذفپذیری  در  بالقوه   توان 

ی  مؤ ر فناوری، پروریغیرآلی شایع در صنایع آبزیآلودگی 
قابل تعمی    ارائه می دهد کهتصفیه آب و پساب    را در زمینه

  ات تولیددارویی مرتبل با  -غذایی صنعتی  های  حوزه به دیگر
نیز   به ریزدانگی    تواهد بودنانوپلیمرهای جاذب  با توجه 

معرفی   ساتتارنانوجاذب  در  بیوسنتزی  مگنتیت  نانوذرات 
با   شده، ارتباط  در  اتیر  تحقیقات  تاریل ه 

اذعان  نانوبیوکامپوزیت  نیز  مغناطیسی  که  نمودههای  اند 
مگنتیت،  نظیر  مغناطیسی  اکسیدآهن  نانوذرات  شنان ه 

به ماگمیت  ویا  تقویت هماتیت  یا  در ساتتار  عنوان  کننده 
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و  ماتریک  شوند  جایگذاری  کامپوزیتی  پلیمری  های 
ذراتدومینهتا بحرانی  شدن  اندازه  زیر  در  آنان  اکسیدآهن 

از   سوپر   15کمتر  تصوصیات  باشد،  گرفته  شکل  نانومتر 
و   گردیده  مشاهده  نیز  نهایی  کامپوزیت  در  پارامغناطیسی 

میدانمی جهت  در  مستقی   تل  یا  در  مغناطیسی  توانند 
توان   و  نمایند  ابراز  را  القایی  جهتگیری  تارجی 

اندازه 44پذیرى بالاتری را ارائه دهندمغناطی    لذا میانگین 
ذرات آهن در پلیمر نهایی جاذب شات  کلیدی در تعیین 
معالات  از  یکی  زیرا  است   آن  سوپرپارامعناطیسی  رژی  

نانوجاذب سنتز  در  از  گزارش شده  ممانعت  آهن  پایه  های 
ها در ساتتار نهایی  ت و توزیع همگن آنتجمعی نانوذراه  

گیری  جاذب است  لذا رویکرد پیشنهادی این پژوهش، بهره
ه  روش  دواز  بوده  مرحلهترسیبی  نانوجاذب  سنتز  در  ای 

به در  است،  مگنتیت  آهن  نانوذرات  سنتز  نلست،  نحویکه 
بازی ) به  8یا محیطی  به(  بیوسنتز و  واسطه  روش 

های عاملی  توسل گروه  و  های  شدن یونشلاته
مشتق شده از ترکیبات عصاره جلبکی    کربوکسیلی

و   Fe…و  Fe…و تشکیل پیوندهای  
هم نین    آزادسازی گرما،    از    و  ا ر  در 

احیا گردیده و با کنترل    رن   صورت رسوب سیاهبه
ذره پیش از ورود به پلیمر ها در محدوده ریز دمایی اندازه آن 

بیوکامپوزیتی نهایی، به اجرا گزارده شود، سپ  این نانوذرات 
توسل   و  شده  همراه  آلژینات  سدی   ذرات  با  آهن 

به نهایی  بیوپلیمره  طور همگن  اولتراسونیا در کل ساتتار 
روش   به  حاصل  بیوکامپوزیتی  نانوجاذب  و  گردند  توزیع 

در این رویکرد،    پلیمریزاسیون تحت دمای بالا تولید گردد کو 
سدی   آلژینات  و  آهن  ذرات  بین  الکترواستاتیا  دافعه 
و  ذرات  تجمع  از  و  نموده  تامین  را  نانوجاذب  پایداری 

ها ممانعت به عمل می آورد، زیرا در این  ای شدن آن کلوته
آلژینی به رت یا اگزوپوشش، نانوذرات  صو مرحله، ذرات 

واسطه جاذبه الکترواساتیا بین  را در برگرفته و به  
با   های آهنهای کربوکسیلی آلژینات با بار منفی و یونگروه

نانوآهن بیوپلیمری  ساتتار  مربت،  به-بار  را  فرم آلژینات 

ها  حال در برتی دیگر گزارش  با این45پایدار نگه می دارند
های سنتزی تا  ، محققین روش38و همکاران  نظیر  
ه مرحله و  نیز ای  را  آلژینات  بستر  در  نانوآهن  ترسیبی 

نموده این،  پیشنهاد  بر  افزون  داده  اند   نشان  اتیر  تحقیقات 
  است که برهمکنش بین آلژینات و اکسید آهن وابسته به  

در  نیز بوده است، زیرا نقطه ایزوالکتریا نانوذرات 
های زیر این نقطه، سطح  بوده و در      6/ 85حوالی  

می  نانوذرات   مربت  بار  بلاطر  عمدتاً  که  گیرند 
گروه نقطه    هایتشکیل  این  بالای  در  اما  است، 

ایزوالکتریا، سطح آهن مگنتیت انباشته از بار منفی گردیده  
گونه همان   46است   های که تود ناشی از تشکیل گروه
بعدی   سه  تصاویر  در  افزایش   که  با  است،  مشهود 

در سطح بیوکامپوزیت،    غلظت نانوذرات آهن و تجمعات آن 
در کامپوزیت ارتقا یافته که در مورد این   نسبت شات 

نانوجاذب، بالاتر بودن این شات  متا ر از کریستالیزاسیون  
بازتبلور نانوذرات آهن در بسترکامپوزیت حین اتصال با    و

عاملی ماکرومولکول  –گروه  و  در  آلژینات  های 
های پایدار با ساتتارهای منظ  و بعااً جعبه  تشکیل کریستال

شدن  تشا  فرآیند  طی  در  که  است  بوده  مرغی  تل  
گرفته شکل  به کامپوزیت  تواند  می  و  افزایش اند  واسطه 

بهتر   هدایت  و  آب  جذب  افزایش  به  سطحی  مساحت 
نانوجاذبپروتن سطحی  غشای  در  بیوکامپوزیتی  ها  های 

گردند لذا  47منتهی  در    شده  ارائه  نتایج  بنابر 
کریستاله هایمیکروگراف تجمعات  حاور   ،

ها نانوذرات آهن در سطح فیل  و افزایش کمیت و اندازه آن 
تایید گردید   صورت تابعی از غلظت در ماتریک  پلیمره  به

در پژوهش حابر   /نتایج منحنی  افزون بر این،  
نشان دهنده    41و همکاران  های  در توافق با یافته

نانوبیوکامپوزیت   بالای  دمایی  مقاومت  و  محیطی  پایداری 
پیوندهای  تشکیل  از  ناشی  احتمالاً  که  است  نیز  سنتز شده 

آلژینات  یونی بین نانوذرات مگنتیت و زنجیره های پلیمری 
است    بوده  بیوکامپوزیت  بستر  نانوبیوکامپوزیتی  در  مواد 

مغناطیسی از دو بلش اصلی ماتریک  پلیمری دیامغناطی   
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نانوذرات   و  تارجی(  میدان  در  تأ یرپذیری  )غیرقابل 
بسیار مغناطیسی تشکیل شده ابعاد  نانوذرات در  این  اند که 

دامنه  نانومتر برای مگنتیت( به صورت تا  25کوشا )زیر  
نیروی   شامل  سوپرپارامغناطیسی  رفتار  و  کرده  عمل 

ناشیزمغناطی  تجمیع زدای  عدم  و  صفر  پسماند   ،
اتاق   نتایج     48دهنداز تود نشان میرا  مغناطیسی در دمای 

مغناطی  ارتعاشیآزمون  نمونه  این    سنج 
بستر  آهن  نانوذرات  که    نمودتأیید  های جاذب  نانوفیل  در 

و افزایش   تودذرات    به دلیل اندازه ریزآلژیناته  بیوکامپوزیت  
 اندهای مغناطیسی درون تا دامنه، توانستهفراوانی مولکول

  نتایج ارائه شده از 49یابند به رفتار سوپرپارامغناطیسی دست 
مطالعه  تحت  نانوجاذب  اشباعی  مغناطی   قدرت 

بیوسنتزی  ⁓6) مگنتیت  نانوذرات  با  قیاس  در   ،)
( آلژیناته  پلیمریزاسیون  فاقد  و  که  34/ 08  بالا   ،)

گزارش گردیده بود،    26،  24سابقاً توسل مشجور و همکاران
نشان داد که این نانوجاذب از توان مغناطی  اشباعی بسیار  

تری برتوردار است که این مسئله می تواند ناشی از  بعیف
ی نانوذرات آهن و افزایش ابالاتربودن نرخ تقلیل اندازه ذره
  از منظر ترمودینامیا نیز،  50پیوسته مساحت سطحی  باشد

مولکولزمانی و  ذرات  انرژی  در که  شده  مغناطیسی  های 
دامین گرمایی  درون  انرژی  با  مغناطیسی  )دامنه(  های 

توجه  میزان قابلها، بهپذیر گردند، نوسانات گرمایی آنقیاس
معنی میدان  و  در  را  مغناطیسی  گشتاور  و  ممان  کل  داری 

داد تواهند  کاهش  لذا  49القایی  معمول،  ،  حالت  در 
بالا   مواد  به  نسبت  نانومواد  این  مغناطیسی  تصوصیات 

از  همتای ناشی  تواند  می  امر  این  و  بوده  کمتر  وقو   شان 
شرتشنظمیبی ا رات  یا  و  سطحی  اسپین  در  های  هایی 

اسپینی، در نتیجه افزایش نسبت سط ح به حج  به  ناگهانی 
باشدای در مقیاسدنبال کاهش سایز ذره نانویی     51-50های 

علاوه، در مورد نانوذرات بیوسنتتیا مگنتیت در پژوهش  به
پوش آلژینات  اگرشه  ساتتار  حابر،  در  نانوذرات  شدن 

تا حدودی    نانوبیوکامپوزیت نهایی، در طول آزمون  
ها گردیده است، زیرا در این پذیری بهینه آنمانع از مغناطش

بسیار   مگنتیت  نانوذرات  مو ر  هیدرودینامیکی  حالت شعا  
هسته شعا   از  آنبزرگتر  است ای  بوده  دلیل  52ها  به  اما   ،

به  اکسیدشدن  از  محافظت  نظیر  مزایا  برتی  ارجحیت 
بعیف   یا  به  ترو  نسبت  مغناطیسی  تواص  شدن 

شده گزارش  آهن  اکسیدهای  توج 38دیگر  مورد  کماکان  ه  ، 
است، زیرا نانوذرات مگنتیت اساساً بسیار نسبت به حاور  
یا   و  ماگمیت  به  سریعاً  و  بوده  حساس  اکسیژن 

مگنتیتوبعیت زیر سری  شوند  -های  می  اکسید  ماگمیت 
نانوذرات  به پلیمری،  نانوبیوفیل   این  ساتتار  در  علاوه، 

های ماکرومولکول آلژینات به مانند میوه بر  با رشته  
اند و اگر این اتصال کامل نبود، تاعیف درتت پیوند شده

پذیری کمتر رخ داده بود  از منظر نتایج آنالیز  توان مغناطش
نیز، نانوفیل  جاذب بیوکامپوزیتی پایه آهن سنتز شده،    

واجد منافذ مزوپوروس بوده که این یافته در توافق با گزارش  
فرظرفیتی  در ارتباط با نانو آهن ص  53و همکاران  
نانوفیل نتایج  که در  همانطوربوده است    های  آزمون کشش 

ساتتار  در  گلیسرول  دلیل حاور  به  شد،  مشاهده  جاذب 
کشش و  و افزایش نرخ انعطاف پذیری، نرخ استرس  نانوفیل 

در این نو  نانوفیل  پایین بوده که این امر در    1بریب یان 
نیز بوده است  از    38و همکاران  توافق با گزارش  

نیز،   کشش  نقطه  در  پارگی  نرخ  نظر  ماتریک  نقطه  در 
در  شده  گزارش  نانوذرات  فاقد  شده  پلاستیکی  آلژیناته 

، در قیاس با نمونه ماتریک   38و همکاران تحقیق 
آلژیناته واجد نانوذرات مگنتیت تحقیق حابر، کشیدگی فیل  

نرخ کاهشی داشته است که این امر می    در زمان اعمال نیرو،
افتراق/تراوش پدیده  از  ناشی  شایان  2تواند  کاهش  توجه  و 

درون بینپیوندهای  و  آلژیناته  مولکولی  شبکه  در  مولکولی 
  39باشد

آنجا از  ایناما  از گلیسرول در که در  تراوشی  نو   جا، هیچ 
نشد،فیل  مشاهده  نانومگنتیت،  واجد  شده  پلاستیکی   های 

افتراق یا جداشدگی فازی در دامین غنی از گلیسرول و یا  
 غنی از آلژینات احتمالاً توجیه بروز این رفتار بوده است، 

 

Young’s modulus  
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بروز    بیوکامپوزیتی کیتوزانیهای  گونه که سابقاً در نمونههمان
است  شده  گزارش  رتداد  ساتتارهای  54این  تشکیل  اما    

رفتارهای   بروز  بر  مو ر  فاکتوری  نیز  آلژینات  کریستاله 
در  فلزی  نانوذرات  غلظت  افزایش  با  زیرا  است   مکانیکی 

نانومگنتیت فیل  واجد  آلژیناته  کاهش  ،  های  کشش  بریب 
نیز  فیل   مقاومت کشش  و  کشیدگی  درصد  تبع  به  و  یافته 
کاهش یافته بود که این رفتار می تواند ناشی از برهمکنش  

های عاملی کربوکسیلات  نانوذرات مگنتیت با بارمنفی گروه
های  در ساتتار آلژینات بوده باشد که نهایتاً بروز برهمکنش

پاسخ-پلیمر و  داده  کاهش  را  را  پلیمری  فیل   کششی  های 
جود گلیسرول و نانوذرات علاوه وتاعیف نموده است  به

مشابه ا رات  دو  هر  نیز  مکانیکی  فلزی  رفتارهای  بر  ای 
داشته آن  کششی  مقاومت  کاهش  و  منظر  کامپوزیت  از  اند  

درصد کشیدگی فیل  در نقطه پارگی ه ، با افزایش غلظت  
ها افزایش یافته بود، اما  نانوذرات، مقدار این شات  در فیل 

پی یدگی   توسعه  از  ناشی  احتمالاً  رفتار  این  بروز  منشاء 
نانوذرات   سوسپانسیون  توسل  نانوفیل   مورفولوژیکی 

 مگنتیت بوده است   
آلاینده  فسفاته  جذب  و  نیتراته  های 
 های جاذبتوسط نانوفیلم 

های بیوکامپوزیتی  در مطالعه حابر، کارایی مو ر نانوجاذب
های غیرآلی زدایی یونآلژیناته پایه مگنتیت، در فرآیند آلاینده

آبزی صنعت  در  مرسوم  فسفاته(  و  برای  پروری،  )نیتراته 
تصفیه آب امر  در  پساب  کاربری  بالقوه    و  ایجاد شرایل  و 

این  آبی  فاز  در  یوتریفیکاسیون  پدیده  بروز  از  ممانعت 
نتایج بدست آمده نشان داد، درصد   ها تایید گردید سیست 

های جاذب با افزایش  های آلاینده توسل نانوفیل جذب یون
غلظت جاذب و زمان مواجهه جاذب با آلاینده افزایش یافته،  
ولیکن در مورد پارامترهای محیطی نظیر شوری این تا یرات  

ایجا با  شوری  افزایش  و  بوده  با  منفی  رقابت  و  تزاح   د 
های هدف، منجر به کاهش توان و کارایی جذب گردیده یون

ها، صرفنظر از نو  یون، ابتدا  است  زیرا در فرآیند جذب یون

ها ایجاد ها و یوننیروی جاذبه الکترواستاتیا بین نانوجاذب
یونی بین  های تعویضها و برهمکنششده و در ادامه، واکنش

ها رخ می  سطحی جاذب و محلول محتوی مللوط یونلایه
توسل   انتلابی  پالایی  یون  نوعی  به  منجر  نهایتاً  که  دهد 

شد تواهد  یوندراین   55نانوجاذب  رقابتی  ا رات  های  جا، 
های فعال  موجود در محلول آبی در اشغال سایت   سدی   

جذب بر سطح نانوذرات مگنتیت موجود در نانوجاذب یاد  
می باشد  لذا وجود    π-ای کاتیونیهکنششده در تلال بره  

آب در  شوری  از  مراکز  درصدهایی  به  ورودی  های 
می نانوجاذب  تکریرشیلاتی  نو   این  کارایی  بر  تواند 

تا یر مگنتیت  نانوذرات  محتوی  بوده،  بیوکامپوزیتی  گذار 
ا رات ممانعتی جذب   %5-1های پایین نما  ولیا در غلظت 
دار نیست  اما ا رات افزایش دما  توجه و معنیشندان شایان

بر توان جذب این نانوجاذب محدودتر بوده و تنها افزایش  
بر جذب ا رات القایی داشته و دماهای    35دما تا دمای  

بالاتر تا یر معکوس و کاهشی بر جذب را نشان داده اند  لذا  
آلاینده جذب  این  در  توسل  پساب  و  آب  از  غیرآلی  های 

محدودیت  ایجاد  صحیح  هانانوجاذب،  انتلابی  دمایی،  ی 
بهره ارتقای سطح  و  کارایی جاذب  بهبود  های  برداریبرای 

اقتصادی از این محصول در مراکز تکریر و پرورش شیلاتی  
نشان می دهد، مدل سینتیکی  ارائه شده  نتایج  بود   تواهد 
نیتریت   و  نیترات، فسفات  آلاینده  نو   برای هر سه  جذب 
تابع مدل سینتیکی شبه مرتبه اول بوده و این مدل توانسته 

نانوجاذب سطحی  شیمی  ا رات  فعالبلوبی  بر  سازی  ها 
آنالیت سایت  توسل  اشغال  برای  را  جذب  تحت های  های 

فرآیند جذب  اعتبارسنجی  ادامه  در  نماید   توصیف  مطالعه 
نیز توسل   های فسفاته و نیتراته توسل این نانوجاذبآلاینده
لانگموی مدل  نظیر  ایزوترمی  و  های  فروندلیچ  - دوبینینر، 

ایزوترمی  36رادوشکویچ مدل  در  گردید   ارزیابی  و  کنترل   ،
ها در  ای از جذب آزمایشی آلایندهلایهلانگمویر الگوی تا

ایزوترمی   آمده و در مدل های فعال نانوجاذب بدست سایت 
هتروژنوس درجات  و  فروندلیچ  نانوجاذب  سطح  بودن 

شندلایه  جذب  فرآیند  آن،  آلایندهمتعاقب  توسل  ای  ها 
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- دوبینین    مدل ایزوترمی56ها ارزیابی شده است نانوجاذب
نیز، با سطح نیروهای واندروال  در الگوهای   ادوشکویچر

حال، این    با این58-56ای در ارتباط بوده است جذبی شندلایه
های احتمالی برای فرآیند جذب  ها قادر به ارائه مکانیس مدل 

آزاد انرژی  سطح  ولیا  آن    نیستند،  ارزیابی در  در  ها 
کارایی مدل لحا  گردیده است  همانطور که در بلش نتایج  

ایزوترم شد،  نو   ارائه  این  توسل  فسفات  جذب  های 
و   نموده  تبعیت  فروندلیچ  و  لانگمویر  مدل  از  نانوجاذب 

یون جذبی  الگویی  الگوهای  عمدتاً  آن  توسل  فسفاته  های 
ات  جذب تا لایه بوده است، ولیکن در فرآیند جذب نیتر

و   فروندلیچ  لانگمویر،  مدل  سه  هر  نیتریت  - دوبینین و 
بریب همبستگی بالا را نشان داده اند و فرآیند    رادوشکویچ
دو تابع هر دو الگوی جذب تا لایه و شندلایه جذب آن 
این مطالعه     36بوده است  آزاد محاسباتی در  انرژی  از منظر 
کیلوژول بر مول محاسبه گردید    40کمتر از  نیز، مقادیر

است  شده  گزارش  نیز  محققین  دیگر  مطالعات  در    36که 
، سنتز 59و همکاران  همسو با نتایج این پژوهش،  

آهن مگنتیت  نانوجاذبی مبتنی بر نانوذرات مغناطیسی اکسید
اکسید به  نانوذرات  آراسته  توسل  شده  اصلاح  و  گرافن 

را گزارش نمودند که برای حذف استرانتیوم
های نیترات و فسفات از نمونه آب رودتانه و  کارآمد یون

پساب طراحی شده بود  فرآیند جذب در این نانوجاذب، تابع 
سینتیکی   جذب  مدل  ایزوترمی  مدل  و  دوم  مرتبه  شبه 

بر  مطابق  آن  ظرفیت جذب  بیشینه  و  است  بوده  لانگمویر 
های نیترات و فسفات به ترتیب برابر  مدل لانگمویر برای یون

شد  میلی  238/ 09و    357/ 14با   ارزیابی  گرم  بر  گرم 
  Van’t Hoffهای ترمودینامیکی منطبق بر معادله  بینیپیش

نیز ماهیت اگزوترمیا این نانوجاذب در طول فرآیند جذب 
نمود تایید  را  آن  فیزیکی  جذب  مکانیس   تحقیق  60و  در    

کارآمد  حذف  ،  36مکارانو ه  مشابه دیگر  
محیلیون  74-90% از  نیترات  و  فسفات  آبی  های  های 

توسل را  پساب  و  لانتانی  رودتانه  آبدار و نانوکامپوزیت  م 
گزارش نمودند  در   روی گرافن مغناطیسیبر  آلاییده شده  

نانوذرات   برپایه  نانوکامپوزیتی  جاذب  تحقیق،  این 
احیای  لانتانیوم دوپهیدروکسید اکسیدگرافن  روی  بر  شده 

فرآیند جذب سنتز گردید که  مغناطیسی شده 
سینتیکی   مدل  تابع  ایزوترمی آن،  مدل  و  دوم  مرتبه  شبه 

لانگمویر بوده است  ظرفیت جذب بیشینه در این نانوجاذب  
با   برابر  ترتیب  به  نیترات  و  فسفات  یون  دو  برای 

هاد  علاوه بنابر پیشن برآورد شد  به 138/ 88و  116/ 28
مدل ایزوترمی لانگمویر و سطوح انرژی آزاد، الگوی جذبی  

در طی فرآیند جذب از نو    در این نانوجاذب
شد تعیین  فیزیکی  نیز  جذب  مکانیس   و  لایه  در 36تا    

دیگر،   یونپژوهشی  سریع  و  مؤ ر  از  حذف  نیترات  های 
زیرزمینی  نمونه آب  پلیتوسل  های  آنیلین  نانوکامپوزیت 

نانوذرات   با  شده  و  آلاییده  مگنتیت 
اکسیدکبالت 

فرآیند جذبی آن تابع  گزارش شد، که  
شبه مرتبه اول و مدل ایزوترمی فروندلیچ بوده مدل سینتیکی  

علاوه، سنجش پارامترهای ترمودینامیکی آن تحت   به60است 
عناوینی شون آنتالپی، انتروپی و انرژی آزاد گیب ، در مورد  
از  نشانی  که  نمود  توصیف  را  منفی  مقادیر  نانوجاذب  این 
در رویکرد مشابه  بوده است   آن  گرمازا  فرآیندهای جذبی 

، تولید نانوکامپوزیت هیبریدی  61و همکاران  دیگر نیز  
روش   به  شده  احیا  اکسیدگرافن  از  هیدروترمال  روش  به 

و   (  سبز )مشتق شده از گیاهسنتز
روی را به  پوشش دهی شده توسل نانوذرات آهن و اکسید

یون کارآمد  در منظور حذف  نیتراته  و  فسفاته  آلاینده  های 
بالا  محیل دمای  با  آبی  بازه    160و    80های  دو  در 
برای    %96-82ساعته با کارایی جذبی برابر با    48و    24زمانی  
های فسفات پیشنهاد برای یون  %90-72های نیترات و  یون

 نمودند 
 نتیجه گیری 

آلاینده  حدواسلتجمع  محصولات  و  نیتراته  فسفاته،   های 
تواند به رشد و بلوم  ها نظیر یون نیتریت در منابع آبی، میآن 

بحران وقو   نیز  و  جلبکی  محیطی غیرمعمول  زیست  های 
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مندان آبزی و نیز تا یرات  تهدیدکننده سلامت و رفاه زیست 
لذا یافتن رویکردهای  بالقوه سمی بر انسان ها منتهی گردد  

پالایش این دست از  نانوفناورانه در امر تصفیه، حذف و بوم
ملاطرهآلاینده و  های  اقتصادی  کارآمد،  رویکردی  آمیز، 

، توسعه پایدار محیل زیست  همسو با اهداف ارتقای سلامت 
و بهبود عملکرد صنایع شیلاتی وابسته به منابع آبی تواهد 

سبز و توسعه  شیمی  گیری از فناوریبود  در این راستا، بهره
بومی  زیست  منابع  توسل  مگنتیت  فلزی  نانوذرات  تولید 
غنیجلبا و  دریایی  سبز  اسان های  با  آن  گیاه    سازی 

کلویید درجه  ارتقای  و  نانو رزماری  با  سازی  آهن 
نانوذرات اتیلنپلی این  کوپلیمریزاسیون  نهایتاً  و  گلیکول 

به آلژیناته،  ماتریک   از  دریا  جدیدی  نو   تولید 
ا رات  نانوجاذب با  مگنتیت  پایه  بیوکامپوزیتی  های 

امر   در  بهبودیافته  فنانورانه  نانوزیست  و  فیزیکوشیمیایی 
های فسفاته و نیتراته از منابع آبی انجامیده است  تصفیه یون

سازی این محصول  که شش  انداز نوینی را در حوزه تجاری
سازگار در صنعت شیلات نوید می بلشد زیست 

 سپاسگزاری 
علوم  دانشگاه  داروسازی،  دانشکده  ریاست  از  نویسندگان 

شریف  پزشکی جندی شاپور اهواز، جناب آقای دکتر بهزاد
دریایی  -زاده و کارشناس مرکز تحقیقات علوم داروییململ

فراه  برای  مکوندی  پژوهشی  سرکار تان   امکانات  سازی 
آزمایشگاه   کارشناسان  تحقیق،  این  اجرای  برای  کیفی 
دانشگاه   کشاورزی  دانشکده  باغبانی،  بیوتکنولوژی 

ها آزمون و راهداریان برای  شهیدشمران اهواز، سرکار تان 
و    قابلیت کشسانیگیری و سنجش آنالیز  همکاری در اسان 

برای تهیه  نیز دیگر همکاران پژوهشی در دانشگاه هرمزگان
قدردانیوتشکرمراتب جلبا سبز دریایی تلیج فارس،

م می نمایند  تویش را اعلا
 
 

 تعارض منافع 
تااد منافعیگونههیچکهنمایندمیتصریحنویسندگان

نداردوجودحابرمطالعهدر
 حمایت مالی 

 حابر در قالب طرح تحقیقاتی به شماره پژوهش
دارویی  علوم  تحقیقات  مرکز  - در 
علوم پزشکی جندی شاپور اهواز، بلشی از  ریایی، دانشگاه د

رساله پسادکترای تحت حمایت بنیاد ملی نلبگان و بنیاد ملی  
و نیز   4023319عل  ایران در قالب طرح پژوهشی به شماره  

تحت  رساله   هرمزگان،  دانشگاه  شیلات،  گروه  دکترای 
 حمایت مالی و معنوی بوده است  

 ملاحظات اخلاقی
به  پژوهش تحقیقاتی  طرح  قالب  در  حابر 
 شماره 

  اتلاق کدبا و
علوم پزشکی جندی شاپور  اتلاق دانشگاهکمیتهکه توسل

مرکز   بین  همکاری  توافقنامه  طی  و  رسیده  تایید  به  اهواز 
علوم پزشکی جندی دریایی دانشگاه-تحقیقات علوم دارویی

شاپور اهواز و نیز گروه شیلات دانشگاه هرمزگان به انجام
 رسیده است  

 مشارکت نویسندگان 
تحل   ز یآنال  ه،یاول  سی شنویپ  نگارش اجراداده  لیو    یها، 

 ی میمشجور، زهره رح نهیسک افزار:و نرم شاتی آزما
تحل  هی تجز  محمدربا    ها:مدل  یاعتبارسنج  ی،آمار  لیو 
 ی ابوالفال ناج  زاده،یشوش

 نهیسک  نظارت بر پروژه:   ،مطالعه  یطراح  ،یپرداز  مفهوم
 ی فراهان یمشجور، هاد

مال  نیتأم  ،پروژه  تی ر ی مد    نه یسک  ،یفراهان  یهاد  :یمنابع 
 مشجور 

محمدربا   ،یفراهان  یهاد  مقاله:  ی بازنگر  یی،نها  شی رای و
 زاده یشوش
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