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 چكيده 

حاضـر بـه   مطالعـه  . آيد ها بوجود مي كدروت آب به دليل وجود ذرات، تركيبات آلي و ميكروارگانيسم :مقدمه
در حـذف كـدورت از    وزانت ـنانو ذرات مغناطيسي پوشش داده شده بـا پليمـر كـاتيوني كي   منظور بررسي كارايي 

  .ريزي گرديد هاي آبي طرح محلول
تكنيـك ترسـيب شـيميايي    در اين مطالعه از  .باشد شگاهي مياي آزماي اين مطالعه از نوع مداخله :روش بررسي

ذرات  اثـرات دوز نـانو   شـد و ذرات مغناطيسـي و پوشـش آن بـا پليمـر كيتـوزان اسـتفاده        همزمان جهت سنتز نـانو 
 5و  10، 20، 30، 40، 50، 60(نشيني ، زمان ته)4، 7،6و 9در محدوده ( pH ،)گرم در ليتر 1، 2، 3و  4(مغناطيسي

اوليه هاي  و مقادير كدورت )صفر تسلاو  ،25/0، 5/0 و 7/0در محدوده (قدرت ميدان مغناطيسي خارجي ،)دقيقه
   .بررسي گرديد) 250، 500، 750و NTU 1000(مختلف
نشـيني، قـدرت ميـدان مغناطيسـي خـارجي و شـرايط        ذرات، زمان ته افزايش دوز نانونتايج نشان داد كه  :ها يافته

نانو ذرات مغناطيسي پوشـش   توسط دهنده راندمان حذف كدورت از عوامل افزايش 6 تا pH 5محيط اسيدي با 
درصـد در شـرايط بهينـه     5/99آب تـا حـد    مورد مطالعـه كـدورت  ذرات نانوبا كمك . بود داده شده با كيتوزان

 . يافتكاهش 

كـارايي خـوبي در حـذف كـدورت از      ،نانو ذرات مغناطيسي پوشـش داده شـده بـا كيتـوزان     :گيري نتيجهبحث و 
هـاي   نشـيني فلـوك   استفاده از يك ميدان مغناطيسي خارجي توانست به طور مـوثر زمـان تـه   . هاي آبي نشان داد محلول

توانـد   ذرات مغناطيسي مورد مطالعه همراه با ميدان مغناطيسي خارجي مي لذا كاربرد توام نانو. مغناطيسي را كاهش دهد
 .كدر را به ميزان قابل توجهي كاهش دهد هاي بسيار كدورت آب

  
  ، كدورت، آبوزانتكي، نانوذرات :كليديهاي  واژه
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   ... در حذف وزانتنانو ذرات مغناطيسي پوشش داده شده با پليمر كاتيوني كيبررسي كارايي  

   مقدمه

ي از قبيـل جلبـك، رس، سـيلت،    تبه دليل حضور ذراآب كدورت 

جنبه اهميت و . )1(آيد ها بوجود مي تركيبات آلي و ميكروارگانيسم

هـا بـه    بهداشتي مربوط به كدورت شامل چسـبيدن ميكروارگانيسـم  

هـا   ها و ساير ميكروارگانيسـم  ها، كيست ذرات، پناه دادن به ويروس

بوســـيله ذرات ريـــز، تـــداخل در عمـــل گنـــدزدايي، بـــه عنـــوان  

. )2(كلر استبيشتر سازهاي آلي مربوط به كدورت و مصرف  پيش

ــاد   ــادير زيـــ ــذاري مقـــ ــث بارگـــ ــدورت باعـــ ــيش از  كـــ بـــ

ــد ــيون  )Overloading(ح ــد فيلتراس ــاه واح ــدن و كوت ــان  ش زم

در . شـود  برداري و افزايش دفعات شستشوي معكوس فيلتر مـي  بهره

خانــه بــه  در مواقــع بحرانــي كيفيــت آب خروجــي از تصــفيهنتيجــه 

كـاهش  خانـه آب   و راندمان تصـفيه  استانداردهاي مورد نظر نرسيده

ت حـذف كـدورت آب شـامل    هاي مرسوم جه تكنيك. )3(يابد مي

، )آلومينيــوم، آهــن و غيــرهماننــد (هــاي فلــزي اضــافه كــردن نمــك

سـازي و   ، و به دنبـال آن لختـه  )انعقاد(ي ذرات كلوئيديساز ناپايدار

معايب اين روش شامل مشكلات نگهداري حجم . باشد نشيني مي ته

تزريـق   بـه ايـن مـواد،    ارزيابي دقيـق نيـاز  و زيادي از مواد شيميايي، 

توليــد لجــن بــا حجــم بــالا و  ،م وســيعي از تركيبــات شــيمياييحج ـ

نشـان داده اسـت    موجـود هـاي   يافته. )4(باشد مي آنها عمشكلات دف

اثـرات خطرنـاكي بـر سـلامتي      ،كه جذب مقادير زيادي آلومينيـوم 

تيك، نارسـايي كليـه و اخـتلالات    س ـميكروسي انسان از جملـه آنمـي  

) آلـوم (آلومينيـوم  ه از سولفاترا به همراه دارد كه استفاد استخواني

هـا را بـا محـدوديت     خانـه  كننـده متـداول در تصـفيه   به عنـوان منعقد 

هـاي زيـادي در    هاي گذشته پـژوهش  در سال. )6،5(سازد مواجه مي

هاي آبي صورت گرفتـه   خصوص مطالعه حذف كدورت از محلول

اخيـراً نـانو ذرات مغناطيسـي كاربردهـاي زيـادي در حـذف       . اسـت 

هــاي زيســت محيطــي بــويژه در حــذف فلــزات ســنگين از  آلاينــده

يكــي از دلايــل محبوبيــت . )7-9(هــاي آبــي داشــته اســت  محلــول

بـه راحتـي توسـط    آنها را توان  است كه مينانوذرات مغناطيسي اين 

يك ميدان مغناطيسي خـارجي از سوسپانسـيون جداسـازي كـرده و     

نــانوذرات  كــه در حــالي ،مجــدداً پــس از احيــا، اســتفاده كــرد    

غيرمغناطيسي به خوبي توسط فرايندهاي فيلتراسيون و سـانتريفوژ از  

يـك پليمـر   كـه  كيتـوزان  . )10،7(شـوند  هاي آبي جـدا نمـي   محلول

و از زائـدات پوسـته    هدر طبيعت بـه وفـور يافـت شـد     ،زيستي است

ــي    ــت م ــايي بدس ــگ دري ــو و خرچن ــد ميگ ــك   . آي ــر ي ــن پليم اي

متعدد و مفيـدي از جملـه   خواص  دارايبوده كه آمينوساكاريد  پلي

 بيولـوژيكي پـذيري   آنتي باكتريال، آب دوستي، سازگاري و تجزيه

اي بـراي تركيبـات درشـت مولكـول      بـوده، و تمايـل قابـل ملاحظـه    

ــوژيكي دارد ــين داراي . بيول ــه خصوصــيات همچن شــيميايي از جمل

عـاملي  هـاي   و داراي گروهبوده هيدروژل و خواص پلي كاتيونيك 

گـزارش شـده اسـت    . )12،11(باشد يمNH 2و   OHجملهفعال از 

بـه   وهـاي آبـي    هـاي فلـزي از محلـول    كه اين پليمر در حذف يـون 

عنوان كمك منعقد كننـده در حـذف عوامـل كـدورت و بـاكتري      

 .)13،7(اشريشيا كلي كارايي خوبي از خود نشان داده است

و همكاران، نتايج حاكي از  Chinانجام شده توسط  همطالعدر 

 .بوددر حذف كدورت  مغناطيسيذرات  عملكرد خوب نانو

  بذر همچنين نتايج نشان داد راندمان حذف كدورت بوسيله تكنيك

 MSA: Magnetic Seeding(پاشي تجمعي مغناطيسي
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       ماهنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد دو
Aggregation ( به دليل تفاوت در كيفيت منابع آب متفاوت

 NTUبيش از ( هاي بالا در مطالعه حذف كدورت. )14(است

و   Shang-Lienبا كاربرد ميدان مغناطيسي، كه توسط) 10000

همكاران صورت گرفت نيز، نتايج عملكرد بسيار خوب ميدان 

 .)3(را نشان دادمغناطيسي در حذف كدورت 

هــاي اخيــر از نــانو ذرات مغناطيســي پوشــش داده شــده بــا  در ســال

بـا رانـدمان   هاي آبي  كيتوزان جهت حذف فلزات سنگين از محلول

با عنايـت بـه مطالـب گفتـه شـده       .)7،11،12(استفاده شده استالا ب

بررسـي رانـدمان حـذف كـدورت از      ،هدف اصـلي از ايـن مطالعـه   

هاي آبي بوسيله نانو ذرات مغناطيسـي پوشـش داده شـده بـا      محلول

  . بودپليمر كاتيوني كيتوزان 

  روش بررسي 

شـيميايي   مـواد . باشـد  اي آزمايشگاهي مي اين مطالعه از نوع مداخله

داراي خلـوص آزمايشـگاهي   مورد استفاده در ايـن مطالعـه همگـي    

ــوده و  ــركتب ــاي  از ش ــيگما  ه ــرك و س ــد م ــر مانن ــدريچ -معتب آل

ن شيميايي مادر اين مطالعه از تكنيك ترسيب همز. شدند خريداري

و در حضور پليمر كيتـوزان   NaOHبوسيله  Fe+3و  Fe+2هاي  يون

. )12(در شرايط دماي بالا اقدام به سنتز نانو ذرات مغناطيسي گرديد

  :باشد بصورت زير مي Fe3O4معادله واكنش شيميايي تشكيل 

FeCl2 4 H2O + 2 FeCl3 6 H2O + 8NaOH           Fe3O4 

+ 8 NaCl + 20 H2O 

 rpm 1000 بـا دور  ذرات مغناطيسي از يـك همـزن   جهت سنتز نانو

  مغناطيسي   كن     گرم  اختلاط،  جهت عمل   Shimi fannمدل

جهـت بـالا بـردن دمـاي محتويـات راكتـور       ) Velp,T-Are2(مدل

جهــت ) BANDELIN(آزمــايش و از دســتگاه التراســونيك مــدل

بـه ايـن صـورت كـه      .عمل سونيكيت محتويات راكتور استفاده شد

ميلي ليتر آب  100 به% 100ميلي ليتر از محلول اسيد استيك  2 ابتدا

 محلولبه  تدريجاًگرم از پليمر كيتوزان  2و مقدار  شد افزودهمقطر 

جهـت  . اخـتلاط بـالا هـم زده شـد     بـا بوسـيله يـك مگنـت     اضافه و

دقيقه بوسيله امـواج   20به مدت ، محلول اطمينان از انحلال كيتوزان

گرم از كلريد فريك  1/6مقدار  .شد )Sonicate(سونيكيتصوتي 

بـه   2يا نسبت مولي  27/1: 1 نسبت وزني(گرم كلريد فروس  2/4با 

و بوسيله امـواج صـوتي و در حضـور     افزوده شد قبليبه مخلوط ) 1

 1000سـرعت اخـتلاط   و درجه  70دماي بالاتر از ، در گاز نيتروژن

 30محلول ار، همزمان با اين ك. مجدداً مخلوط گرديددور در دقيقه 

ساعت به  2 زمان به آرامي به مدتو درجه  70درصد سود با دماي 

دمـاي   مرحله افزودن سـود، پس از اتمام . سيستم واكنش اضافه شد

و بـه مـدت يـك     يافتـه  افـزايش درجـه   90به  در شرايط بالامخلوط 

بار بـا آب   4 حاصله، مخلوط ،پس از پايان كار .مخلوط شدساعت 

و پـس از  شـد  يي شده و يك بار بـا اتـانول شسـته    زدا مقطر اكسيژن

به مدت  شده و قسمت باقيماندهي جدا يمحلول رو، pHسازي  خنثي

پـس  در نهايـت  . داده شددرجه در آون قرار  70ساعت در دماي  5

ــدان    ــانو ذرات در حضــور مي ــودر كــردن و كريســتاله كــردن ن از پ

  . شدداده دسيكاتور قرار  ي دريزدا جهت رطوبت ،مغناطيسي

و بــه منظــور تشــخيص ) XRD(جهــت آنــاليز پــراش اشــعه ايكــس

   گاهــاز دست دهــساخته ش يــستالي نانو ذرات مغناطيســساختار كري
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   ... در حذف وزانتنانو ذرات مغناطيسي پوشش داده شده با پليمر كاتيوني كيبررسي كارايي  

  RD D8 advance, Bruker, Germany استفاده شد.  

 PZC: Point(جهت تعيين نقطه صفر بار سطحي نانو ذرات سنتزي

of zero charge ( ميلي  50به  شده ذرات سنتزابتدا مقداري از نانو

جهـت تنظـيم   . مـولار اضـافه شـد    1/0ليتر از محلول سديم كلرايـد  

pH  نرمال  1/0هاي  ، از محلول12تا  2اوليه از هايNaOH  ياHCl 

شـيكر  سـاعت در   48محلول ها سپس به مـدت  اين . گرديداستفاده 

 pHو در دماي اتـاق مخلـوط شـدند و در نهايـت      rpm 150با دور 

ــايي ــيله آن نه ــا بوس ــتگاه   ه ــر  pHيــك دس  (EUTECH 310)مت

  . گيري شد اندازه

گـرم از پـودر    3تـا   2تهيـه محلـول اسـتوك كـدورت مقـدار      براي 

ميلـي   50بـه  درجه آون  105در دماي پس از خشك شدن كائولين 

جهــت ســكون ســاعت  12پــس از و  شــدهليتــر آب مقطــر اضــافه 

ليتـر آب مقطـر بـه آن     5/1هيدراسيون كامل ذرات كائولين مقـدار  

مخلـوط حاصـله   . دقيقـه مخلـوط گرديـد    20اضافه كـرده و مـدت   

سـاعت در حالـت    4نشين شدن ذرات درشت آن به مدت   جهت ته

داخـل ظـرف جداگانـه    را ي ي ـسپس محلول رو. سكون قرار گرفت

جهت بررسـي  . ريخته و از آن به عنوان محلول استوك استفاده شد

ــانو   ــيله ن ــدورت بوس ــذف ك  ــ ذرات ح ــي از روش ــبيه  يمغناطيس ش

 NTU(هـاي   پس از تهيه محلول بـا كـدورت  .جارتست استفاده شد

ــا)250، 500، 750و  1000 ــر  50ر دي، مق ــي ليت ــه  از هــر كــدامميل ب

و نـانو ذرات  شـده  انتقـال داده   يليتـر  ميلـي  100هاي بـا حجـم    ارلن

گـرم در ليتـر   ) 1، 2، 3و  4(مغناطيسي سنتز شده در دوزهاي كاري 

نرمال يـا اسـيد    1/0ها بوسيله سود  نمونه pHسپس . اضافه شد به آن

. تنظــيم گرديــد )4، 7،6و  9در محــدوده (نرمــال  1/0كلريــدريك 

دورانـي  با استفاده از يـك دسـتگاه شـيكر    دقيقه  5ها به مدت  نمونه

مخلوط شدند و سپس بـه   rpm 100با دور ) IKA® KS260(مدل

. عمل اخـتلاط انجـام گرفـت    rpm30 دقيقه در دور كند  30مدت 

دقيقه اوليه  5پس از اتمام آزمايش، كدورت حاصله در مدت زمان 

دقيقـه   60دقيقه يكبار و به مدت  10ته نشيني قرائت شد و سپس هر 

ــان( ــيني  زمـ ــه نشـ ــاي تـ ــه 5و  10، 20، 30، 40، 50، 60 هـ ، )دقيقـ

دسـتگاه كـدورت   يـك  هـا بوسـيله    هاي باقيمانده در نمونه كدورت

در ايــن همچنــين . قرائــت گرديــد) 2100P HACH(ســنج مــدل 

، 5/0 و 7/0در محـدوده  (اثرات ميدان مغناطيسـي القـايي   آزمايشات

بر ميزان ته نشيني و كارائي حذف كـدورت بـا    )صفر تسلاو  ،25/0

ر كف ظرف آزمـايش مـورد بررسـي    قرار دادن مگنت مغناطيسي د

 جهت حصول بهتر نتـايج و بـه حـداقل رسـاندن خطـا،     . قرار گرفت

  .بار تكرار شد 3تمامي آزمايشات 

  ها يافته

دهنــده و ســاختار نــانو ذرات  بــه منظــور شناســايي فازهــاي تشــكيل

اسـتفاده  ) XRD(از آناليز پراش پرتـو ايكـس   ،مغناطيسي سنتز شده

   .نشان داده شده است ،1 نمودارشد كه نتايج آن در 

  

  

  

  

  

  

   نانوذرات مغناطيسي سنتزي XRDالگوي  :1نمودار

155

433

90 78.8 100

163

0

100

200

300

400

500

15 25 35 45 55 65 75

In
te

ns
it

y 
C

ou
nt

Angle 2θ



81 
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جهت نانو  XRDالگوي شود  ديده مي نمودارگونه كه در اين  همان

ذرات مغناطيسي سنتز شـده در ايـن مطالعـه، مطـابق بـا الگـوي نـانو        

ــي ــاري ذرات مغناطيســ ــك در    تجــ ــش پيــ ــوده و داراي شــ بــ

اثـر  ، 2 نمـودار  .بـود  )8/78، 90، 100، 155، 163، 433(هـاي  شدت

pH  را بر راندمان حذف كدورت توسط  9تا  4اوليه بين مقادير هاي

. دهـد  نشـان مـي   NTU 100نانو ذرات مغناطيسي در كدورت اوليه 

نشان داده شده بيشترين حذف كدورت  نموداراين  طوركه در همان

  .گرفته استصورت  6برابر با  pHط نانو ذرات مغناطيسي در توس

، راندمان حذف كدورت در برابـر دوزهـاي مختلـف نـانو     3 نمودار

بر اسـاس ايـن   . كند را توصيف مي) گرم بر ليتر 4تا  1غلظت (ذرات

ــودار ــي   نم ــانو ذرات مغناطيس ــزايش دوز ن ــا اف ــذف   ،ب ــدمان ح ران

، بعبــارت ديگــر افــتدرصــد افــزايش ي 5/99بــه  8/90كــدورت از 

 به كمتـر از  ٪5/99با كارايي حذف  NTU 250كدورت اوليه آب 

NTU 3/1 كاهش يافت.  

  راندمان  بر   مختلف    اوليه  هاي  نشان دهنده اثر كدورت 4 نمودار

وجود توان دريافت كه  مي نموداراين با مراجعه به . باشد حذف مي

هاي  راندمانسبب دستيابي به  ،ها كدورت در نمونهمقادير كمتر 

نشيني بر راندمان  اثرات زمان ته 5 نمودار .دگرد مي يحذف بالاتر

  .دهد را نشان ميحذف كدورت توسط نانو ذرات مغناطيسي 

  پانسـيون جـدا  سهـاي بيشـتري از سو   نشيني، فلوك با افزايش زمان ته

 90كه رانـدمان حـذف كـدورت از     شوند بطوري نشين مي شده و ته

دقيقـه   5نشـيني   در مدت زمان ته )NTU 25كدورت نهايي (درصد

نشيني  در مدت زمان ته)NTU 3/1كدورت نهايي (درصد  5/99به 

همچنين در اين مطالعه اثر تغييرات ميدان مغناطيسي  .ديدقيقه رس 30

هـاي آبـي مـورد مطالعـه قـرار       بر كارايي حذف كدورت از محلول

گرديد كه با افزايش شـدت   بر اساس نتايج حاصله مشخص. گرفت

تسـلا، مقـدار    7/0، و 5/0، 25/0ميدان مغناطيسي در گسـتره صـفر،   

ــه   ــدورت اولي ــه NTU 250ك ــب ب  5/1و  NTU  20 ،7 ،4، بترتي

 ٪92بعبارت ديگر كارايي فرايند حذف كـدورت از  . كاهش يافت

  . افزايش يافت ٪4/99به 

  

  

  

  

  

  

  

  
  بر راندمان حذف كدورت،  pHاثرات : 2نمودار

  )تسلا 7/0دقيقه، ميدان مغناطيسي  30ميلي گرم در ليتر، زمان ته نشيني  4000، دوز اوليه نانو ذرات NTU 250كدورت اوليه (

 

85

90

95

100

3 4 5 6 7 8 9 10

وت
در

ف ك
حذ

ن 
دما

ران
(%)

pH



82 
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  اثرات دوز نانو ذرات مغناطيسي بر راندمان حذف كدورت،: 3نمودار
  )تسلا 7/0، ميدان مغناطيسي 6معادل  pHدقيقه، 30، زمان ته نشيني NTU 250كدورت اوليه (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي اوليه بر راندمان حذف كدورت،  اثرات كدورت: 4نمودار
  )تسلا 7/0دقيقه، ميدان مغناطيسي  30، زمان ته نشيني 6معادل  pHميلي گرم در ليتر،  4000دوز اوليه نانو ذرات (

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  اثرات زمان ته نشيني بر راندمان حذف كدورت،: 5نمودار

  )تسلا 7/0، ميدان مغناطيسي 6معادل  pHميلي گرم در ليتر،  4000دوز اوليه نانو ذرات  ،NTU 250كدورت اوليه (
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       ماهنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد دو
  گيري نتيجهو  بحث

هاي پيك اصلي فاز نانو ذرات مغناطيسـي پوشـش    با قرار دادن داده

انـدازه  () (D=Kλ/βCosθ)داده شده با كيتـوزان در فرمـول شـرر    

، Dمتوسط تقريبي نانو ذرات سنتز شده محاسبه گرديد، كـه در آن  

، λ، 89/0، عدد ثابت برابـر بـا   Kهاي نانو ذرات؛  ميانگين اندازه دانه

، عـرض پيـك   β، )نـانومتر  Cu-kα )154/0طول موج تـابش اشـعه   

، موقعيـت پيـك   θو ) بـر حسـب راديـان   (اصلي در نصف شدت آن

در اين مطالعه اندازه نانو ذرات . )15(باشد اصلي بر حسب درجه مي

ــدت    ــا ش ــك اصــلي ب ــنتزي در پي ــلي  433س ــك اص ــت پي ، موقعي

2θ نـــانومتر محاســـبه  3/32آنگســـتروم برابـــر بـــا  52/2و  ◦36

هـا جهـت سـنتز نـانو ذرات      تـرين تكنيـك   مهـم ). 1 نمودار(گرديد

مغناطيســي شــامل ترســيب همزمــان شــيميائي، تجزيــه و يــا كــاهش 

حرارتـــي، ســـنتز ميســـل، ســـنتز هيـــدروترمال و پيروليـــز ليـــزري  

در هـواي آزاد   Fe3O4نانو ذرات مغناطيسي سنتز شده . )9(باشد مي

شـوند و   چندان پايدار نبوده و به راحتي به فرم مگهميت تبـديل مـي  

شـوند، بنـابراين نيـاز بـه      همچنين در بسترهاي اسـيدي نيـز حـل مـي    

پوشش دادن نانو ذرات سنتز شده با ماده ديگري جهـت جلـوگيري   

ــواي آزاد    ــدن در ه ــيد ش ــي از اكس ــروري م ــد ض در . )16،10(باش

ي شـده اسـتفاده   ي ـكه در آزمايش از آب مقطر اكسـيژن زدا  صورتي

ژن محافظــت نشــود، رســوب نشــود و آزمــايش بوســيله گــاز نيتــرو

دهنده اكسيداسيون شود كه نشان  اي مايل به قرمزي تشكيل مي قهوه

Fe3O ــه ــاً خاصــيت مغناطيســي و   مــي 3Fe(OH)3 ب باشــد كــه نتيجت

مغناطش اشـباع نـانو ذرات مغناطيسـي سـنتز شـده بـه شـدت كـاهش         

ــي ــد مـ ــي . )17،16(يابـ ــايش مـ ــين در آزمـ ــبت   همچنـ ــت نسـ بايسـ

ن جهت جلوگيري از كلوخـه شـدن و اكسـيد شـد      Fe+3/Fe+2مولي

 دمـا،  .)17،10(باشـد  2:1نانو ذرات مغناطيسي در هـواي آزاد در حـد   

pH      قدرت يوني بستر، سـرعت اخـتلاط و سـرعت افـزودن محلـول ،

گـذار در سـنتز    بازي به واكنش نيز از ديگر عوامل و فاكتورهاي تـاثير 

شــكل نــانو ذرات باشــند كــه بــر انــدازه و  نــانو ذرات مغناطيســي مــي

   .)10(گذار است تاثير

 راخصوصيت شيميايي مواد كه در آن پتانسيل زتا صفر خواهد شـد  

كل بار سطحي  pHدر اين . گويند مي) PZC(نقطه صفر بار سطحي

نـانو ذرات سـنتز شـده در ايـن      pHpzc .)18(نيـز صـفر خواهـد شـد    

 بـا ايـن حـال بـه دليـل تفـاوت و      . آمدبدست  7/7مطالعه در حدود 

هـاي متعـدد در سـنتز نـانو ذرات مغناطيسـي مقــادير       همچنـين روش 

گـزارش شـده    9/9تـا   8/3در مقـالات از مقـدار    pHpzcمختلفي از 

پروتون نسبت بـه   ، توليدباشد pH<pHpzcاگر در يك نمونه  .است

وكسيد غالب تر خواهد شـد در نتيجـه بـار سـطحي     رهاي هيد گروه

و تمايـل  ) كاتيونيـك (خواهد شـد  مثبت ) در اينجا نانو ذرات(ماده 

، pH>pHpzcي كـه  در شـرايط . ها را خواهد داشـت  به جذب آنيون

هـاي هيدروكسـيد بـا بـار منفـي در محلـول بيشـتر         توليد گروهباشد 

شـده و تمايـل    خواهد شد در نتيجه بار سطحي ماده داراي بار منفـي 

 گونـه  از سوي ديگـر همـان   .)19(كند ها را پيدا مي به جذب كاتيون

نشـان داده شـده اسـت بيشـترين حـذف كـدورت        2 نمـودار كه در 

بـا  . گيـرد  صـورت مـي   6برابر با  pHتوسط نانو ذرات مغناطيسي در 

 pHpzc و همكـارانش،   Chin Cبـر اسـاس مطالعـه   كه توجه به اين 

ــذا )14(گــزارش شــده اســت  5/2ذرات كــائولين در حــدود  در ، ل

pH  داراي  )مولـد كـدورت  عامـل  (ذرات كائولين 5/2بالاتر از هاي
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نانو ذرات  ،7/7زير هاي  pHهمچنين در . باشند بار سطحي منفي مي

از ايـن  . باشند داراي بار سطحي مثبت ميمورد مطالعه نيز مغناطيسي 

نيروي جاذبه الكترواسـتاتيك بـين ذرات كـائولين و نـانو ذرات     رو 

بيشــتر شــده و ذرات مولــد كــدورت بــه راحتــي جــذب ذرات نــانو 

هاي عاملي هيدروكسيد در  گروه 7/7بالاتر از هاي   pHدر. شوند مي

در نتيجـه نـانو ذرات داراي بـار منفـي     و نانو ذرات بيشتر توليد شده 

نـانو ذرات و هـم كـائولين،     هـم  pHكه در اين  يياز آنجا .شوند مي

نيــروي دافعــه   در نتيجــهباشــند،  ي بــار ســطحي منفــي مــي   ادار

ــانو و   ــين ذرات ن ــتاتيك ب ــده و  الكترواس ــتر ش ــائولين بيش ذرات ك

نتـايج فـوق بيـانگر ايـن     . راندمان حذف كدورت پايين خواهد آمد

نقـش   pHپـذير از   واقعيت است كه بار سطحي به عنوان عامل تـاثير 

مهمي در فرايند حـذف كـدورت بوسـيله نـانو ذرات مغناطيسـي را      

هـاي   نيز روند مشابهي با يافته و همكاران Loه مطالعدر . كند ايفا مي

بر راندمان حـذف كـدورت    pHاين پژوهش در خصوص تاثيرات 

ــانو ذرات مغناطيســي    ــائولين توســط ن نشــان داده شــده ناشــي از ك

  .)3(است

اساس كار تئوري انعقاد استفاده از يك نمك فلـزي مثـل سـولفات    

آلومينيم و فريك جهت ناپايداري عوامل كلوئيدي و حذف آنها از 

   .)20(باشد هاي آبي مي محلول

حالـت نمكـي ندارنـد در     سـنتزي با اين حال نـانو ذرات مغناطيسـي   

نتيجه در هنگام اضافه كردن به محلول آبي تبـديل بـه هيدروكسـيد    

بنابراين شـايد   .شوند در نتيجه فرايند هيدروليز نمي) يون فلزي(فلزي

ط هاي انعقاد در خصوص حذف عوامل كدورت توس ـ نتوان تئوري

اگرچـه در ايـن بـاره نيـاز بـه      . نانو ذرات مغناطيسـي را مطـرح كـرد   

باشد با اين حـال در مطالعـات ديگـر مكانيسـم      مطالعات تكميلي مي

حذف مواد معلق توسـط نـانو ذرات بـه سـه صـورت پيشـنهاد شـده        

ــرا ، مكانيســم )Nucleation Effect(اي مكانيســم هســته: اســت ت

ــي ــم )Aggregation Effect(كم ــي و مكانيس  Weighting(وزن

Effect()3(.  

دوز نـانو  بـا افـزايش   ، رانـدمان حـذف كـدورت    3 نموداربر اساس 

تواند  مي افزايش راندماناين  .ه استيافتقابل توجهي ذرات افزايش 

بـر   فعـال  هاي جـذب  تعداد سايتافزايش  در نتيجه افزايش سطح و

  . )21(روي سطح جاذب باشد

ــودن      ــالاتر ب ــه ب ــه ب ــا توج ــي ب ــانو از طرف ــوص ن ذرات  وزن مخص

شـده بـر روي آن بـا افـزايش      مغناطيسي، دانسيته تراكم ذرات جمـع 

نشـيني   يابـد و بـه دنبـال آن سـرعت تـه      ذرات، افزايش مـي اين  دوز

كـه در نهايـت    شـود  نيز زياد مـي هاي مغناطيسي تشكيل شده  فلوك

در ايـن پديـده، نـانو    . گردد منجر به كاهش كدورت در محلول مي

  .)14،3(كنند يسي نقش هسته تراكم را ايفا ميذرات مغناط

رانـدمان   ،ها كدورت در نمونه افزايشبا  دهد كه نشان مي 4 نمودار 

پليمـر  . ودش ـ نيز كم مـي ذرات مغناطيسي  حذف كدورت توسط نانو

هـايي اسـت كـه در     كننـده  آلي كاتيوني كيتوزان از كمـك منعقـد  

كـار گرفتـه   ها جهت حـذف عوامـل مولـد كـدورت بـه       خانه تصفيه

مجموعـه  (زنـي  پليمرهـاي كـاتيوني از طريـق مكانيسـم پـل     . شود مي

ذرات به هم پيوسته و  توليدو جذب سطحي باعث ) ذره-پليمر-ذره

لـذا   .)20(شـوند  و در نتيجه كاهش كدورت مـي هاي درشت  فلوك

توان گرفت كه پليمر كيتوزان نيـز بـه عنـوان عامـل      اين نتيجه را مي
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ينــد حــذف كــدورت بوســيله نــانو ذرات كننــده، فرا كمــك منعقــد

  .دهد مغناطيسي را افزايش مي
توان دريافت كه با افزايش زمان تـه   مي 5 نموداربا توجه به همچنين 

نشيني، شـيب منحنـي رانـدمان حـذف كـدورت بـه صـفر نزديـك         
درصــد  04/1دقيقـه تنهـا    40دقيقـه تــا   20كـه از   بطــوري ،شـود  مـي 

است كه بـا گذشـت    امر اين ايندليل . افزايش راندمان مشاهده شد
يابـد و بـه مقـداري     هـا كـاهش مـي    زمان، سرعت ته نشـيني فلـوك  

نشـيني تغييـري در حـذف     رسـد كـه بـا افـزايش بيشـتر زمـان تـه        مي
در ايـن مطالعـه از   . دهـد  رخ نمـي ) ها نشيني بيشتر فلوك ته(كدورت

يك مگنت جهـت ايجـاد ميـدان مغناطيسـي و بررسـي تـاثير آن بـر        
حذف كدورت توسط نانو ذرات مغناطيسـي در مرحلـه تـه    راندمان 

توان دريافـت   مي 5 نموداربا مراجعه به . ها استفاده شد نشيني فلوك
دقيقه، رانـدمان حـذف كـدورت در     30نشيني  كه در مدت زمان ته

در  .باشـد  درصـد مـي   92حالت بدون اسـتفاده از ميـدان مغناطيسـي    
ميـدان مغناطيسـي بـا    كـه در مـدت زمـان مشـابه و در حضـور       حالي

دليـل  . افزايش يافتـه اسـت   4/99به تسلا راندمان حذف  7/0قدرت 
هـاي مغناطيسـي در نتيجـه     نشـيني فلـوك   اين امر افزايش سرعت تـه 
در مطالعات ديگر نتـايج مشـابهي    .باشد كاربرد ميدان مغناطيسي مي

در خصوص افـزايش رانـدمان حـذف كـدورت بـا كـاربرد ميـدان        

بـه عبـارت   . )3 ، 14(نشـيني يافـت شـد    زمان تهمغناطيسي و كاهش 
توان اين نتيجه را گرفـت كـه جهـت رسـيدن بـه رانـدمان        ديگر مي

بالاتر حذف كدورت در شرايط بدون استفاده از ميـدان مغناطيسـي   
هـاي مغناطيسـي لازم    نشيني فلـوك  زمان بيشتري جهت ته ،خارجي

  . رساند اقل مياست و استفاده از ميدان مغناطيسي اين زمان را به حد

ذرات مغناطيسي و پوشش دادن آن با پليمـر   سنتز نانودر اين مطالعه 

ــدورت از       ــذف ك ــت ح ــدي جه ــوان روش جدي ــه عن ــوزان ب كيت

  . هاي آبي مورد بررسي قرار گرفت محلول

نتايج آزمايشات نشان داد كه افزايش دوز نانو ذرات، افزايش زمـان  

خارجي و شـرايط محـيط   نشيني، افزايش قدرت ميدان مغناطيسي  ته

ــا  از عوامــل افــزايش دهنــده رانــدمان حــذف   6تــا  pH 5اســيدي ب

 كـدورت تـوان   با كمك ايـن ذرات مـي   همچنين. باشد كدورت مي

  .درصد در شرايط بهينه كاهش داد 4/99با راندمان آب را 

  تشكر و قدرداني

 290188دانشجويي شماره  بخشي از طرح تحقيقاتيحاصل اين مقاله 

دانشگاه علـوم پزشـكي و   معاونت محترم تحقيقات و فناوري مصوب 

در  زيسـت  اصفهان و مركز تحقيقات محيط درماني خدمات بهداشتي
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Abstract 

Introduction: Water turbidity is caused by some particles, organic compounds and microorganisms. 

This study aimed to evaluate the performance of magnetic nanoparticles coated with chitosan as a 

cationic polymer in turbidity removal from aqueous solution.  

Methods: In this empirical study, the chemical co-precipitation technique was used to synthesize the 

magnetic nanoparticles coated by chitosan polymer. The effect of magnetite nanoparticles doses (1, 2, 3 

and 4 g/l), pH(in the range of 4, 6, 7 and 9), settling time (5, 10, 20, 30, 40, 50 and 60 min), external 

magnetic field strength(in the range of 0, 0.25, 0.5 and 0.7 Tesla) and initial various turbidity values 

(250, 500, 750 and 1000 NTU) were studied.  

Results: The study results showed that increasing the dose of nanoparticles, settling time, the external 

magnetic field, and the acidic conditions in the pH range of 5-6 were considered as the agents of 

increasing turbidity removal performance by chitosan-coated magnetic nanoparticles. Using the studied 

nanoparticles in the optimal conditions, the water turbidity decreased up to 99.5%.  

Conclusion: As the study findings revealed chitosan-coated magnetic nanoparticles showed a good 

performance in turbidity removal from aqueous solutions. Using the external magnetic field could 

significantly reduce the settling time of magnetic flocs. As a result, simultaneous use of the studied 

magnetic nanoparticles with the external magnetic field can significantly reduce the turbidity of high 

turbid waters. 
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