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  مقدمه
ناپـذیر   جبـران با افـزایش آگـاهی جوامـع از خطـرات     

هـا و مـواد    زیسـت در تخلیـه پسـاب    آلودگی محـیط 
زیسـت در   آلاینده به طبیعت، قوانین حفاظـت محـیط  

. )1( تر شـده اسـت   و سخت دو دهه اخیر بسیار جدی

ی متـــداول دارای یهـــای گنـــدزدا بســـیاری از روش
بهداشــتی نظیــر تولیــد محصــولات جــانبی  مشــکلات 
و همچنــین مســائل فنــی و اقتصــادی  )2( گنــدزدایی

های عفـونی از   با افزایش شیوع بیماری. )3( باشند می
هــا و همچنــین  ف مجــدد پســابطریــق آب و مصــار

  چکیده
 ـ. باشـند  یم ـی بالا یک گزینه موثر بـرای گنـدزدایی   کش کروبیمنانو ذرات نقره به دلیل قدرت  :زمینه و هدف  تـر  شیپ

 نـانو ذرات لـذا در ایـن پـژوهش،     .ساخت یمکاربری این ترکیبات را محدود  مایع یها طیمح ی نانوذرات نقره ازجداساز
هـا پـس از   پوشش داده شدند تا با استفاده از نیروی مغناطیسی قابلیت جداسازی آن آهن دیاکس نقره بر روی نانوذرات

  .گندزدایی از محلول فراهم شود
سنتز  و شکل اصلاح شده آن با لایه کربنی های نقره مغناطیسیتینانوکامپوز کاربردی -در این مطالعه بنیادی :کارروش 

کـارایی   .سنجش شدی مستقیم ا لولهبه روش تخمیر گرماپای  فرم یکلی ها یباکترروی  بر ها آنشد و قدرت گندزدایی 
ی مختلـف  هـا  غلظتریتأث .ناپارامتری ویلکاکسون مورد  مقایسه قرار گرفتدو گندزدای سنتز شده با استفاده از آزمون 

و همچنـین امکـان   ) دقیقـه  0-60( زمان تمـاس  ،)MPN/100mL 105-101( ، جمعیت اولیه باکتری)mg/L 60-0( گندزدا
  . مورد بررسی قرار گرفت) مرتبه 1-7( استفاده مجدد از گندزدا

 ـآزمون آماری ویلکاکسون دارای اختلاف  بکارگیری با Fe3O4@C@Agکارایی نانوذرات  :ها افتهی ) >05/0p(ی دار یمعن
دقیقـه زمـان تمـاس،     30پـس از   Fe3O4@C@Agاز  mg/L40 بهینـه  با استفاده از غلظـت . بود Fe3O4@Agاز ترکیب 

مرتبـه بـدون    7توان تـا  که می نشان داد Fe3O4@C@Agهمچنین استفاده مجدد از . استاندارد تخلیه پساب حاصل شد
هـای مختلـف   pHآنالیز پساب خروجی نشان داد کـه در  . استفاده نمود ای در راندمان، از این گندزداکاهش قابل ملاحظه

  .نقره کمتر از حد استاندارد است ونساعت، ی 24حتی پس از 
آلاینده ثانویه، ایـن   ، امکان استفاده مجدد و عدم تولیدFe3O4@C@Agباتوجه به راندمان بالای گندزدایی :یریگ جهینت

  .های شهری داردگندزدا توانایی بالایی برای کابرد در تصفیه فاضلاب
 مدفوعی، فاضلابفرمیکلگندزدایی، نانوکامپوزیت، نقره، :کلیدی واژه های
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م در زای مقـاو  هـای بیمـاری  گسترش میکروارگانیسم
مسـتمر بـرای اسـتفاده از     برابر عوامل گنـدزدا، نیـاز  

ــی  روش ــدزدایی م ــوین گن ــای ن ــد ه ــراً . )4( باش اخی
دی های اقتصـا  مطالعات متعددی بر امکان بهبود جنبه

نـانو  . هـا متمرکـز شـده اسـت     و بهداشتی این روش
 ذرات نقره به دلیل خواص کاتالیستی و ضد میکروبـی 

های مهم فناوری نانو، برای  به عنوان یکی از شاخه )5(
هـای تصـفیه آب و هـوا مطـرح     گندزدایی در سیستم

این نانو ذرات کـه خاصـیت گنـدزدایی     .)6( باشند می
، بـه دلیـل   )7( بسـتگی دارد ها به اندازه ذرات آن  آن

پذیری بالا، نسبت سطح به حجم بالا و سـاختار   واکنش
های نقره برای اهداف  کریستالی خاص، موثرتر از یون

  .)8( باشندگندزدایی می
مطالعات زیادی بر کارایی استفاده از نانو ذرات نقـره  
ــیلیکات، اکســید       ــی بــر روی س ــه صــورت پوشش ب

بسـترهای فـایبرگلاس،    آلومینیوم، دی اکسید تیتانیوم
   و کـربن فعـال بـه کـار گرفتـه شـده اسـت        سرامیک

تـر بـا اهـداف    این نانو ذرات فلزی که پـیش . )11-6(
شدند،  های محلول به کار گرفته می مختلف در محیط

های باقیمانده و همچنـین  از نظر جداسازی کاتالیست
ــد    ــدودیت بودن ــده دارای مح ــولات تولیدش . محص

امروزه از نانو ذرات مغناطیسی به جهـت اسـتفاده از   
جداسـازی ذرات   یک میدان مغناطیسی خارجی بـرای 

هـای محلـول   مورد استفاده در مقیاس نانو از محـیط 
 . )12( شوداستفاده می

مزیت اصلی این نانوذرات جداسازی سریع و آسان از 
  .)13( اند شده محیطی است که در آن پخش

ــت ــن   نانوکامپوزیـ ــید آهـ ــی اکسـ ــای مغناطیسـ هـ
)Fe3O4/Fe2O3 (  هــای اقتصــادی و بـا توجــه بــه جنبـه

خریـب پـذیری و عـدم سـمیت، بـه      خواص زیسـت ت 
هـای  های مناسـب بـرای کـاربری   عنوان یکی از گزینه

  .)14,15( باشندمغناطیسی و بیوشیمیایی مطرح می
بالا بودن جرم مولی نقره در ترکیـب گنـدزدا سـبب    

شود و نشین شدن ماده گندزدا در محیط سیال میته
ــاطر   ــین خـ ــه همـ ــا   بـ ــاس بـ ــاهش تمـ ــث کـ باعـ

راندمان منتج شود که به کاهش  ها می میکروارگانیسم
از طـرف دیگـر مطالعـات پیشـین نشـان      . خواهد شـد 

های آهنی باعـث ایجـاد یـک     اند که وجود هسته داده
شود که باعث تجمـع   میدان مغناطیسی بین ذرات می

لـذا بـرای کـاهش دانسـیته     . شود کنار هم می 1ذرات
گنــدزدا و همچنــین بــرای افــزایش پراکنــدگی ذرات 

بـرای فـراهم نمـودن    ایجاد شده از یک لایـه کربنـی   
بـا   یانگ و همکـاران . حالت سوسپانسیون استفاده شد

و  Fe3O4–Agمقایسه خاصیت گندزدایی دو ترکیـب  
Fe3O4–SiO2–Ag     دریافتند کـه در ترکیـب نقـره و

اکسید آهن به دلیل ایجاد میدان مغناطیسی به وسیله 
کننـد  های آهن، ذرات خاصیت تجمعی پیدا مـی هسته

. سیلیکا پراکندگی نانو ذرات بیشتر شدولی با افزودن 
ــد از    آن ــتند بع ــا توانس ــه  60ه ــد  9/99دقیق درص
دلیل این امر . را از بین ببرند S. aureus و  E.coliاز

پراکنش همگن و پایـدار نـانو ذرات نقـره بـه وسـیله      
 Fe3O4–Ag شــده نســبت بــه ســیلیکای پوشــش داده

  .)6( عنوان شد
تـوان  دیگر مزایای استفاده کردن از لایه کربنی میاز 

به جلوگیری از تماس آهـن بـا اکسـیژن محـیط و در     
ــدرت     ــاهش ق ــگ زدن و ک ــوگیری از زن ــه جل نتیج

گنـدزدایی  . )3( مغناطیسی در درازمدت اشاره نمـود 
ــانوذرات نقــره ــا ن ای کــه روی ترکیبــی مغناطیســی ب

یایی از پوشش داده شده است، با در نظر گرفتن مزا
محیطـی   های بهداشتی، اقتصـادی و زیسـت   قبیل جنبه

هـای   مطلوب و همچنین بازدهی بالا در حذف آلاینده
انـداز  تواند چشممیکروبی از آب و پساب فاضلاب می

بسیار مطلوبی در صنعت آب و فاضلاب کشور داشـته  
. باشــدای مــیباشــد کــه نیازمنــد تحقیقــات گســترده

 ـ ن مطالعـه سـنتز و مقایسـه    بنابراین هدف از انجام ای
 Fe3O4@C@Ag( کارایی نانو ذرات نقره مغناطیسی

در گندزدایی پساب فاضلاب شـهری  ) Fe3O4@Ag و
  .باشدمی

                                                 
1 Agglomeration 
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  9داریوش زینال زاده و همکاران    ...                                          نقره مغناطیسی نانوذرات گندزدایی فاضلاب توسط
 

  کار روش
کاربردی و در مقیاس  -بنیادی ایاین بررسی مطالعه

آزمایشگاهی است که در محل آزمایشگاه شیمی و 
میکروبیولوژی دانشکده بهداشت دانشگاه علوم 

ابتدا طی چند مرحله . انجام گرفت پزشکی ایران
آزمون . نانوذرات نقره مغناطیسی تولید شد

گندزدایی بر روی پساب فاضلاب شهری انجام گرفت 
های تاثیر دو گندزدا در غلظت که در مرحله اول

سپس با انتخاب . مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت
زمان  ترکیب کارآمدتر، تاثیر جمعیت اولیه باکتری و

  .روی آن سنجش شد تماس بر
شـده در ایـن پـژوهش از     کلیه مواد شیمیایی استفاده

، کلریـدآهن  (FeCl2.4H2O) آبه 4جمله کلریدآهن 
 ، نیتـرات نقـره  %25، آمونیاک (FeCl3.6H2O) آبه 6

(AgNO3)، ــور هیدریــد ، کــربن (NaBH4) ســدیم ب
از نماینــدگی  (Al-Medium) فعــال و محــیط کشــت

   .آلمان خریداری شدندشرکت مرک 
  Fe3O4@Cو Fe3O4 سنتز

ــانو ذرات بــه روش  اکســید آهــن در ایــن مطالعــه ن
بر طبق ایـن روش مقـادیر   . تولید شدند 1ترسیبی هم

آبـه بـا    4آبـه و   6مشخصی از ترکیبـات کلریـدآهن   
لیتـر آب مقطـر ریختـه     میلی 400در  1:4های نسبت
 .و بـه وسـیله همـزن مکـانیکی مخلـوط شـدند      شده 

 200گــرم کــربن فعــال در  10سوسپانســیون حــاوی
 20لیتر آب مقطر توسط  التراسونیک بـه مـدت   میلی

دقیقه همگن و سپس به محلول اضـافه گردیـد و بـه    
به مخلوط . دقیقه دیگر نیز اختلاط داده شد 20مدت 
افـزوده و  % 25لیتر محلول آمونیـاک  میلی 20حاصل 

خــتلاط دقیقــه دیگــر بــه وســیله همــزن مکــانیکی ا 45
در نهایت، کربن فعـالی کـه بـه ذرات    . صورت گرفت

آهن چسبیده، سه بار توسط آب مقطر شستشو داده 
سـاعت   6شد؛ به وسیله آهنربا استخراج و به مـدت  

روش . درجه سلسـیوس خشـک گردیـد    60در دمای 

                                                 
1 Co- Percipitation 

است با این تفاوت  Fe3O4@C نیزمشابه Fe3O4سنتز 
  .که مرحله افزودن کربن فعال وجود ندارد

  Fe3O4@AgوFe3O4@C@Agسنتز نانو ذرات 
ــت    ــنتز کامپوزیـ ــرای سـ  Fe3O4@C@Ag، 800بـ

لیتر آب میلی 400در  Fe3O4@Cگرم از ذرات  میلی
 10زن شـدید مقـدار   تحـت هـم  . مقطر ریختـه شـد  

ــی ــره  میل ــرات نق ــول نیت ــر محل ــه  15/0لیت ــولار ب م
سوسپانسیون افزوده و سپس تا نقطه جوش حـرارت  

چند قطره محلول احیـا کننـده سـدیم بـور     . داده شد
هیدرات به منظور تشـکیل نـانوذرات نقـره بـر روی     

به آرامی به داخل سوسپانسـیون   ،Fe3O4@Cترکیب 
دقیقـه حـرارت در    15محلـول پـس از   . افزوده شـد 

وش دوباره سرد شده و با آب مقطر چندین نقطه ج
  .مرتبه شستشو داده شد

بـــه جـــای  Fe3O4@Agبـــرای ســـنتز کامپوزیـــت 
Fe3O4@C از Fe3O4 استفاده شد .  

برای بررسی تأثیر نقره در ترکیب گندزدا، سه نـوع  
هـای متفـاوت   با غلظت Fe3O4@C@Agکامپوزیت 

از نقره تولید شد؛ که در هنگام سنتز نانوکامپوزیـت  
مولار از نیترات نقره  3/0و  15/0، 1/0های  از غلظت

  . استفاده شد
جهت بررسی ثبات آهن و نقره در ترکیـب گنـدزدا،   

ســــاعت، نــــانوذرات  24و  6، 1هــــای در زمــــان
Fe3O4@C@Ag  وFe3O4@Ag    تحــــت تــــأثیر

. قـرار داده شـدند   11و  7، 3های  pHهایی با  نمونه
بـا اسـتفاده از    هـای آهـن و نقـره   حلالیت یـون  نتایج

  .دست آمد هب) Arcos- spectraمدل ( ICP2دستگاه 
هــای بــه منظــور مشــخص نمــودن ســایز و ویژگــی

 EMدستگاه(3TEMفیزیکی نانوذرات از عکسبرداری

208-Philips( 4وSEM بــرای تعیــین . اســتفاده شــد
مورفولوژی سـاختاری نیـز از تصـاویر پـراش اشـعه      

                                                 
2 Inductive Coupled Plasma 
3 Transmission Electron Microscope 
4 Scaning Electron Micrograph 
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  1394بهار ، اول، شماره ششمسال                                                           جله سلامت و بهداشت                  م  10

-BrukerD توســــط دســــتگاه   )XRD1( ایکــــس

8Advance استفاده شد. 

 آزمون گندزدایی

به منظور ارزیـابی کـارایی گنـدزدای سـنتز شـده از      
 های پساب فاضلاب شهری استفاده گردید و برنمونه

های گرماپای آزمون گندزدایی صـورت  روی باکتری
خانــه هــای پســاب فاضــلاب از تصــفیهنمونــه. گرفــت

رداشت شهرک قدس تهران و پیش از واحد کلرزنی ب
ها بلافاصله بـه آزمایشـگاه منتقـل شـده و     نمونه. شد

هــای گنــدزدایی بــه لحــاظ مقایســه قــدرت  آزمــون
 و Fe3O4@C@Ag گنـــــــدزدایی نـــــــانوذرات 

Fe3O4@Ag،      ،تعیین تـاثیر تغییـرات غلظـت گنـدزدا
مدت زمان تماس گندزدا با میکروارگانیسم، دز اولیه 

 نـانوذرات های استفاده مجدد بـرای  باکتری و قابلیت
Fe3O4@C@Ag انجام شد.  

ــایی از روش   در ایــن مطالعــه بــرای شــمارش باکتری
و مطــابق ) MPN/100mL(ای مســتقیم تخمیــر لولــه

ارائـه   2005آنچه که در کتاب اسـتاندارد متـد چـاپ    
ــد (شــده اســت  ــد)E9221مت . )16( ، اســتفاده گردی

-A1شــده در ایــن روش   محــیط کشــت اســتفاده  

Medium پس از آمـاده سـازی محـیط کشـت     . است
گـرم در لیتـر    5/31(طبق دسـتور کارخانـه سـازنده    

برای محیط کشت رقیق و غلظت دو برابر آن بـرای  
 ریختهها از آن داخل لوله mL10، )محیط کشت قوی

درجه سلسیوس بـه مـدت    121و در اتوکلاو با دمای 
تمامی آزمایشات میکروبـی  . دقیقه استریل شدند 15

ای انجـــام شـــد و بـــه منظـــور لولـــه 15بـــه روش 
درصـد   9/0(ها از سرم فیزیولوژی سازی نمونه رقیق

  . استفاده گردید) سدیم کلراید
هـا در داخـل   های مورد نظر، نمونهپس از تهیه رقت

سـاعت   3شد و بلافاصله به مـدت  ها کشت داده لهلو
درجه سلسـیوس داخـل انکوبـاتور     35±5/0در دمای 

سـاعت بـه    21±2قرار داده شدند و سپس به مدت 
درجـه سلسـیوس    5/44±2/0حمام آب گرم با دمای 

                                                 
1 X-Ray Diffraction 

رهـام و ایجـاد   های دُتولید گاز در لوله. منتقل شدند
 24 نها در طـی ایـن زمـا   کدورت در هر یک از لوله

ساعته یا کمتر، به عنوان مثبت بودن نتیجـه آزمـایش   
  . شدلحاظ می

برای افزایش دقـت نتـایج، تمـامی آزمایشـات دوبـار      
  .تکرار شد و نتایج به صورت میانگین ارائه شده است

ــی  ــی معن ــرای بررس ــدمان  ب ــتلاف ران ــودن اخ دار ب
آزمـون   ،Fe3O4@Ag و Fe3O4@C@Ag نانوذرات

برای  Rناپارامتری ویلکاکسون با استفاده از نرم افزار 
و  Fe3O4@C@Agرانـدمان هــر کـدام از ترکیبــات   

Fe3O4@Ag  به صورت فرمول-Ln (N/N0) کـار  به
  .گرفته شد و مورد مقایسه قرار گرفت

 
 هایافته

ــی روبشــی   ــکوپ الکترون و ) SEM(تصــاویر میکروس
ــالی  ــانو ذرات  )TEM(انتقـــ ــه نـــ ــوط بـــ  مربـــ

Fe3O4@C@Ag و Fe3O4دهنـــد کـــه مـــی نشـــان
هـای ریـز بـر روی    نانوذرات نقره به صـورت گلولـه  

تصاویر مربوط بـه   1شکل  .ترکیب آهن نشسته است
 .هدنانوذرات سنتز شده را نشان می

بــه ) XRD(تصــویر مربــوط بــه پــراش اشــعه ایکــس 
ــانو   منظــور تعیــین ســاختار و ترکیبــات موجــود در ن

با لایـه کربنـی    شده اصلاحکامپوزیت نقره مغناطیسی 
پیک اصلی ایجاد شـده در  . ارائه شده است 2در شکل 

. درجه است که مربوطه بـه نقـره اسـت    1/38زاویه 
، ο2/26: شـامل  θ2در زاویه  جادشدهیا یها کیپسایر 

ο2/30 ،ο3/44 ،ο 4/64 ،ο 4/77  وο 5/81 ــ ــند یم . باش
 یها کیپ xبراساس نتایج حاصل از آنالیز  پراش اشعه 

ο2/26  وο2/30    به ترتیب مربوط به وجـود کـربن و
Fe3O4  در ترکیب نانوکامپوزیت سنتز شده هستند و

  .باشند یممربوط به عنصر نقره  ها کیپسایر 
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با. ه شده است

نانوذرات نقـر، 
اند، قدرت شده

دارد و لذا سـای
 .آزمایش شد

  

                  

ایی فاضلاب توسط

تصاویر میکروس. 1ل 

تصویر پراش اش. 2
@Ag

ــدز ت گنـــــ
Fe3O4@  وAg

ی کلی فرم گر
همان طور. ت

های براب غلظت
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Fe نشان داده
در این نمودار
کربنی اصلاح ش
دون کربنی د
انوکامپوزیت آ

          

گندزدا
 

شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

2شکل

ــدرت قـــــ
@C@Ag

های باکتری
گرفت قرار

است، در غ
@C@Ag

3O4@Ag

شده د ارائه
که با لایه ک
به نمونه بد
روی این نا
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 تأثیر دز اولیه باکتری در راندمان گندزدایی به وسیله .2 نمودار

Fe3O4@C@Ag  .غلظت گندزدا  mg/L60  برحسب نقره، زمان
  دقیقه 30تماس 

  

ها در های تماس گندزدا با میکروارگانیسمتأثیر زمان
دقیقه نیز مورد ارزیابی قرار 60بازه زمانی صفر تا 

  ). 3 نمودار( گرفت

  
 غلظت. های تماس مختلف در زمان FCغیرفعال سازی . 3نمودار

  FC MPN/100mL 104 ×9/7 برحسب نقره، دز mg/L30گندزدا 
  

 برای بررسی امکان اسـتفاده مجـدد بـرای نـانوذرات    
Fe3O4@C@Ag    ،ــدزدایی ــت گن ــر نوب ــس از ه ، پ

نانوذرات به وسیله آهنربا از نمونـه خـارج شـدند و    
سپس گنـدزدا مثـل مرحلـه قبـل در معـرض نمونـه       

تعـداد دفعـات و    4 نمـودار . پساب جدید قرار گرفت
هـای مختلـف نشـان    راندمان گندزدا را بـرای نوبـت  

 .دهد می

 
 به منظور  Fe3O4@C@Agاستفاده مجدد از نانوکامپوزیت. 4نمودار

بر حسب نقره،  mg/L 60غلظت گندزدا  .گندزدایی پساب فاضلاب
  FCMPN/100mL 104×4/2 جمعیت اولیه میکروبی

  

ــب     ــود در ترکی ــره موج ــن و نق ــت آه ــایج حلالی نت
هـای  به صورت یون  Fe3O4@C@Agنانوکامپوزیت
  .ارائه شده است 5در نمودارهای  آهن و نقره

  
  بر حسب نقره mg/L 60غلظت گندزدای محلول  Fe3O4@C@Ag.  های تماس مختلف در ثبات آهن و نقره در ترکیب و زمان pH تأثیر. 5 نمودار

 
 بحث

قرمـز بـرای نانوکامپوزیـت     مـادون  سـنج  نتایج طیـف 
Fe3O4@C@Ag   ــد ــنج بان ، 1630، 1271، 887در پ

 cm 887-1ایجــاد شــد کــه بانــد cm 3440-1و  2853
. )17( در لایه کربنـی اسـت    C-Cمسئول ایجاد پیوند

بــه ترتیــب نشــان دهنــده  cm 1271-1و  2853بانــد 
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  13داریوش زینال زاده و همکاران    ...                                          نقره مغناطیسی نانوذرات گندزدایی فاضلاب توسط
 

 ب هســـتنددر ایـــن ترکیـــ C-Oو  C-Hپیونـــدهای 
در  cm 3440-1و 1630وجـــود بانـــدهای  . )18,19(

وه هیدروکسیل نیز تأییدکننده گر FTIRآنالیز طیف 
و همکـاران   1اسـکیندلر . در ترکیب سنتز شـده اسـت  

ــه روش      ــانوذرات ب ــی ن ــه وقت ــد ک ــزارش کردن گ
ای  شوند، سطح این ذرات از لایـه ترسیبی سنتز می هم

های یافته. شوندشامل گروه هیدروکسیل پوشیده می
بـا   حاضـر  با نتایج بدست آمده در مطالعـه اسکیندلر 

بی بـرای نـانو ذرات   توجه به روش سـنتز هـم ترسـی   
Fe3O4، ــت دارد ــدهای  . مطابقـ ــود بانـ          و 1630وجـ

1-cm3440  نشان دهنده گروه هیدروکسـیل )O-H (
  .)20( در ترکیب سنتز شده است

کمتــر از  Fe3O4متوســط قطــر ذرات ) a(1در شــکل 
) c(در تصـویر   .نانومتر نشـان داده شـده اسـت   100

 نـانومتر  120در حـدود  Fe3O4@C@Agقطر کلـی  
 20-30و متوســط قطــر نقــره در حــدود  باشــد مــی

  .باشد نانومتر می
و همکـاران گـزارش کردنـد کـه بـا کـاهش        2رایدی

اندازه نـانوذرات نقـره مسـاحت سـطح ویـژه ذرات      
شود کـه سـطح   این عامل موجب می. یابدافزایش می

ها افزایش یابـد  تماس عامل گندزدا با میکروارگانیسم
 رود ی بـالا مـی  و در نتیجه قدرت و راندمان گندزدای

تـــرین یکـــی از اصـــلی و همکـــاران نیـــز 3لاک. )21(
ــم ــره     مکانیس ــانوذرات نق ــدزدایی ن ــرای گن ــا را ب ه

نـد  و اشـاره کرد  دانستههای مربوطه آزادسازی یون
که با کاهش اندازه ذرات و افـزایش مسـاحت سـطح،    

توانند با سرعت بالاتری نسبت به ذرات نانوذرات می
هـای نقـره را آزاد کننـد کـه منجـر بـه       بزرگتر، یون

  .)22( شودنیاز برای گندزدایی میکاهش زمان مورد 
آزمون ناپارامتری ویلکاکسون بر روی تأثیر هر کدام 
از ایــن دو گنــدزدا نشــان داد کــه نانوکامپوزیــت     

Fe3O4@C@Ag   05/0( داری به صورت معنـی(p< 

                                                 
1 Schindler  
2 Reidy  
3 Lok  

همان طور که پیش تر اشاره . موثرتر از دیگری است
شد، بالا بودن جرم مـولی نقـره سـبب افـزایش وزن     

شـود کـه سـبب     مـی  Fe3O4@Agکلی برای ترکیب 
هـای پسـاب فاضـلاب     نشینی این گنـدزدا در نمونـه   ته
شده با لایه  در صورتی که در گندزدای اصلاح. شد می

کربنــی تــا حــدودی ایــن مشــکل تعــدیل شــد و       
بیشتر به حالـت   Fe3O4@C@Agهای انوکامپوزیتن

معلق در داخـل محلـول قـرار داشـتند؛ کـه افـزایش       
از . های باکتری را به دنبال داشته است تماس با سلول

طرف دیگر لایه کربنی سبب کاهش میدان مغناطیسی 
شد؛ کـه در گنـدزدای    می Fe3O4ناشی از خود ذرات 

 .شـد  مـی  دیـده  بدون لایه کربنی حالت تجمـع ذرات 
با افزایش غلظت هـردو ترکیـب    ،1 مطابق با نمودار

کـه در  طـوری یابد؛ بهشده راندمان افزایش میسنتز
گـرم در لیتـر از نـانوذرات نقـره در      میلی 60غلظت 
ــب ــان  30بعــد از  Fe3O4@C@Ag ترکی دقیقــه زم
ها رشد میکروبی مشاهده  کدام از لوله هیچ تماس در

 Fe3O4@Agه برای که در غلظت مشاب درحالی. نشد
درصد کاهش دز میکروبـی بـه دسـت     65/99حدود 
و همکاران با افزایش غلظت نانوذرات  4سیدارتا .آمد

برابــر مشــاهده کردنــد کــه دوره رشــد  5نقــره تــا 
PhaseLag  ــیاکلی از ــه   2اشرش ــاعت ب ــاعت  8س س

ــی ــزایش م ــداف ــه در غ. یاب ــن مطالع  25ظــت لدر ای
ــی ــانوذرات   میل ــر از ن ــرم در لیت ــل  گ ــره در داخ نق
 CFU  106های محیط کشت با جمعیت میکروبی پلیت

ســاعت هــیچ رشــد میکروبــی  24و در مــدت زمــان 
ها نتیجه گرفتنـد کـه اثـر    همچنین آن. مشاهده نشد

ضد میکروبی نانوذرات به غلظت آن وابسته اسـت و  
 هـای گـرم منفـی   این تاثیر در برابـر میکروارگانیسـم  

ــیاکلی( ــاکتر) اشرش ــارزتر از ب ــت یب ــرم مثب ــای گ  ه
  .)23( بود) استافیلوکوکوس ارئوس(

تأثیر مثبت لایه کربنی در افزایش قـدرت گنـدزدایی   
و  5ویتک. توان از چند جنبه مورد تحلیل قرارداد را می

                                                 
4 Siddhartha  
5 Kvitek  
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همکاران نتیجه گرفتند که تمایل نانوذرات نقره برای 
، عاملی است که سبب کـاهش میـزان   1تجمع کنار هم

شود و در نتیجـه  تماس گندزدا با میکروارگانیسم می
از . )24( دهــدرا کــاهش مــی قــدرت گنــدزدایی آن

و همکــاران وجــود نــانوذرات  2جیانــگطــرف دیگــر، 
Fe3O4     ــدان ــاد می ــبب ایج ــب، س ــل ترکی را در داخ

دانند کـه بـر شـدت تمایـل     مغناطیسی بین ذرات می
و  3دُرجنـامجین . )25( افزایدتراکم ذرات کنار هم می

مرهـا را  هـا و پلـی  همکاران موادی نظیر سورفاکتانت
جلـوگیری از  (برای بهینه کردن حالـت سوسپانسـیون   

نــانوذرات نقــره پیشــنهاد ) نشــینیحالــت تجمــع و تــه
ــد  ــر،  . )26(کردن ــوی دیگ ــااز س ــاران در  4زی و همک

مطالعات خود بـر روی خـواص گنـدزدایی نـانوذرات     
Fe3O4@Ag        به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه عـلاوه بـر

ــانوذرات    ــع مناســب ن ــکل توزی در  Fe3O4@Agمش
داخل محلول، در مدت چند هفته پـس از سـنتز ایـن    

بـر روی  ) زدگیحالت زنگ(یرات شیمیایی ترکیب، تغی
کــه در مطالعــه حاضــر نیــز (شــود آن مشــاهده مــی
لـذا بـرای تعـدیل کـردن ایـن دو      ). مشاهده گردیـد 

مشکل افزودن لایه کربنی را به عنوان بهترین پیشنهاد 
  .)3( ارائه کردند

های مختلف نقره در ترکیب در بررسی تاثیر غلظت
Fe3O4@C@Ag  یکسان از نظـر عوامـل   در شرایط

ــا    ــت ب ــدزدایی نانوکامپوزی ــدمان گن ــذار، ران تأثیرگ
دلیل بالا بودن قـدرت   .مولار بالاتر بود 15/0غلظت 

بـه دلیـل    1/0مولار نسـبت بـه    15/0نانوکامپوزیت 
در ترکیــب ) نقــره(افــزایش مقــدار عامــل گنــدزدا 

Fe3O4@C@Ag     است؛ ولی کمتـر بـودن رانـدمان
تواند به این  می) مولار3/0( ترکیب با غلظت نقره بالا

همان طور کـه قـبلاً اشـاره شـده      دلیل باشد که اولاً
است، با افزایش غلظت نقره جرم کلی نانوکامپوزیت 

نشـینی   یابـد؛ در نتیجـه قابلیـت تـه     نیز افـزایش مـی  
                                                 
1Agglomeration 
2 Jiang  
3 Dorjnamjin  
4 Xia 

ترکیب  بیشتر شده و میزان تماس با میکروارگانیسم 
حت سـطح  ثانیاً، با توجه به اینکه مسـا . یابد کاهش می

Fe3O4@C  و یاFe3O4  ،لـذا افـزایش    محدود اسـت
غلظت نقره در هنگام سنتز کردن ترکیب تـا زمـانی   
موثر خواهد بود که کـل سـطح ترکیـب را پوشـش     

های بیشتر از آن بر مقـدار نقـره در    بدهد و غلظت
کند بلکه فقط بـر   تماس با میکروارگانیسم اضافه نمی

یــت خواهــد ضــخامت لایــه نقــره و جــرم نانوکامپوز
 . افزود

نانوکامپوزیت سنتز شـده بـا غلظـت بهینـه نقـره در      
نشـان داد کـه    3های تماس مختلف در نمـودار   زمان

از لگاریتم کاهشی درجـه   FCسینتیک گندزدایی برای 
همچنین این . کند پیروی می R2 =97/0اول با ضریب 

دهد که قدرت گنـدزدایی فاضـلاب    نمودار نشان می
دقیقه نخست  10شده با کربن در  اصلاحبرای ترکیب 

بـا  . لگاریتم کاهشی دارای شدت بیشتری اسـت  7/0با 
های زنده در محلـول پـس    توجه به اینکه تعداد سلول

ساعت زمان تماس با گندزدا کاهش یافته اسـت،   1از 
کشی نیز پس از یک ساعت تماس بـا   لذا روند باکتری

ارتبـاط   .سـت گرم در لیتر نقره کاهش یافته ا میلی 60
هـای بـاکتری  برحسـب    خطی لگاریتم کـاهش سـلول  

باشد زمان بیانگر پیروی از سینتیک شبه درجه اول می
 که با قانون چیک برای گنـدزداها نیـز مطابقـت دارد   

و همکــاران در پژوهشــی روی ســینتیک  5ژانــگ. )27(
اشرشیاکلی  در برابر Fe3O4@SiO2@Agگندزدایی 

 نتیجه گرفتند کـه گنـدزدای سـنتز شـده بـا ضـریب      
9609/0=  R2 از لگاریتم کاهشـی   01134/0و با شیب

  .)6( کنددرجه اول پیروی می
هایی که برای نقـره بـه    محدودیت ترین یکی از اصلی

توان قائل بود، بالا بودن قیمـت   عنوان یک گندزدا می
در صـورتی کـه بازیـابی و اسـتفاده     . این عنصر اسـت 

تــا توانــد  مجــدد از نقــره بــرای دفعــات متعــدد مــی
حدودی این محدودیت را برای این گنـدزدای قـوی   

نشـان   4 شـده در نمـودار   نتـایج ارائـه  . تعدیل نمایـد 
                                                 
5 Zhang  
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مرتبـه اسـتفاده مجـدد از یـک      7دهد که بعـد از   می
ترکیب کمتر از یک واحد لگـاریتمی کـاهش رانـدمان    

همـین مقـادیر   . های گرماپای ایجاد شـد  برای باکتری
های بـالاتر را   تجزئی کاهش راندمان گندزدا در نوب

هـای  pHتوان به از دست دادن نقره یـا آهـن در    می
نیز و همکاران حیدرپور . مختلف از محلول نسبت داد

در گزارشـی بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه فیلترهـای        
بـا نـانوذرات نقـره، بـه      سرامیکی پوشش داده شـده 

ــدزدایی اشرشــیاکلی عمــل   ــرای گن صــورت مــوثر ب
اده مجــدد، بــرای کننــد؛ ولــی در صــورت اســتف مــی

ــم ــدمان   حج ــاهش ران ــدی از آب ورودی ک ــای بع ه
  .)28( گندزدا را گزارش کردند

دهــد کــه حــداکثر شستشــوی نشــان مــی 5نمــودار 
اتفـاق   pH = 3سـاعت در   24های آهـن بعـد از    یون

هـای نقـره از    ستشـوی یـون  افتاد؛ در صـورتی کـه ش  
کمتـر از  (ترکیب خیلی ناچیز بود و حداکثر مقدار آن 

ای بــا  در خروجــی نمونــه) گــرم در لیتــرمیلــی 03/0
11pH= با توجه به اینکـه  . به دست آمدpH   فاضـلاب

اسـت، لـذا در خروجـی    ) ~7pH(شهری نزدیک خنثی 
های آهن و نقره حتی پس  کدام از یون گندزدایی هیچ

ت تماس با محلول به محدوده اسـتاندارد  ساع 24از 
اند؛ ولی با این حال کـم شـدن نـاچیز     آب هم نرسیده

به  راندمان گندزدا با دفعات استفاده مجدد را احتمالاً
 .توان نسبت داد جدا شدن همین مقادیر کم نقره می

  
  گیرینتیجه

بـا افـزودن لایـه     Fe3O4@Agاصلاح نانوکامپوزیـت  
کربنی به واسـطه چنـدین مکانیسـم از جملـه کـاهش      
دانسیته گندزدا و جلوگیری از تجمع ذرات کنـار هـم   

مطالعـه   .شـود  موجب افزایش راندمان گندزدایی می
 Fe3O4@C@Ag متغیرهای مختلف روی نـانوذرات 

 MPN تولیدشده نشان داد که با افزایش دز گنـدزدا، 
ــاکتری و زمــان تمــا  ــدزدایی اولیــه ب ــدمان گن س ران

مطالعه سینتیک گندزدایی نشـان داد  . یابدافزایش می
بـر روی   Fe3O4@C@Ag که گنـدزدایی نـانوذرات  

هـای گرماپـای از لگـاریتم کاهشـی درجـه اول      باکتری
هــای تــرین مزیــتیکــی از اصــلی .کننــد پیــروی مــی

هـا از  گندزدای تولید شده جداسـازی نانوکامپوزیـت  
ه نـه تنهـا   ک ـمحلول به وسیله نیروی مغناطیسی است 

ــراهم   ــدزدا را ف ــرای گن ــات اســتفاده مجــدد ب موجب
نماید،  کند و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه می می

زیسـت   بلکه از ورود ترکیبات آهن و نقره بـه محـیط  
  .شود نیز جلوگیری می

 
  تشکر و قدردانی

کد  باتحقیقاتی و طرح  نامه پایان از حاصل مقاله ینا
کارایی  بررسی«عنوان  و 92-01-46-21322

و  Fe3O4@C@Ag(نانوذرات نقره مغناطیسی 
Fe3O4@Ag (در گندزدایی پساب فاضلاب شهری« 

 در محیط بهداشت مهندسی ارشد کارشناسی مقطع
 مراتب بدین وسیله .است تهران علومپزشکی دانشگاه
 مالی های حمایت از را خود قدردانی و تشکر

 تهران علومپزشکی دانشگاه پژوهشکده محیط زیست
 مهندسی گروه های آزمایشگاه محترم مسئولین و

 علوم دانشگاه بهداشت دانشکده محیط بهداشت
تحقیق یاری  این اجرای در را ما که ایران پزشکی

  .نماییم نمودند، اعلام می
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: Ag nanoparticles is an effective option for water and wastewater 
disinfection due to their high antimicrobial properties. Application of AgNPs was limited 
because of difficulties associated with their separation from aqueous environments.  In this 
study, AgNPs were coated on Fe3O4 nano particles to achieve magnetic separation of AgNPs 
from solution after disinfection process.  
Methods: In this study composites of magnetic silver nanocomposites and the one modified 
with carbon layer have been synthesized and their disinfection potentials on FC were tested 
through direct fermentation tube method. Efficiencies of two disinfectants were compared 
using nonparametric Wilcoxon test. Effects of disinfectants concentrations (0-60 mg/L), 
initial MPN of bacteria (101-105 MPN/100mL), and contact times (0-60 min), as well as the 
reusability of disinfectant (1-7 rounds) were studied. 
Results: Efficiency of Fe3O4@C@Ag nanoparticles significantly differed from Fe3O4@Ag 
(p<0.05) based on Wilcoxon test result. The standard discharge conditions were achieved at  
40 mg/L of Fe3O4@C@Ag after 30 minutes contact time. Reuse of Fe3O4@C@Ag showed 
that this disinfectant can be reused 7 rounds without significant decrease in their efficiency. 
The effluent analysis revealed that at different pH levels silver ion concentrations in effluent 
were lower than the standard level; even after 24 hours. 
Conclusion: Nanocomposite of Fe3O4@C@Ag has greate potential to be used in urban 
wastewater treatment due to high disinfection efficiency, reusability, production of no 
hazardious byproduct. 
Keywords: Disinfection; Nanocomposite; Silver; Fecal Coliform; Wastewater. 
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