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Abstract  
High soluability of nitrate ions in water cause the dysfunction of many existing 
treatment methods in the removal of this very dangerous ion from aqueous media. On 
the other hand,  due to the need for in situ treatment methods, in particular for 
groundwater, the replacement of old inefficient methods with new compounds is 
required. In this study, for the first time, the efficiency of activated dendrimer- graphene 
oxide for nitrate removal from an aquatic solution was investigated. Experiments were 
performed in a batch reactor and the main factors of pH, reaction time, and 
concentration of PAMAM-GO were investigated. The highest removal efficiency was 
obtained as 90% at 0.025mg/L activated dendrimer- graphene oxide, pH of 7.5 and 15 
min reaction time. The results showed that nitrate removal by activated dendrimer-
graphene oxide is correlated with nanocomposite concentration, contact time, pH and 
initial concentration of nitrate. It seems that ion exchange between nitrate and chloride 
is the main mechanism of nitrate removal by activated dendrimer-graphene oxide 
according to functionalization of activated dendrimer-graphene oxide using 
hydrochloric acid. This method can be used as a suitable method for in situ removal of 
nitrate from water and wastewater due to the desirable ability of the nanocomposite and 
its optimal compatibility with the environment. 
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  چكيده

ده شهاي آبي  حذف اين يون از محيط برايهاي تصفيه موجود  يون نيترات در آب باعث عدم کارايي بسياري از روش زيادانحلال 
هاي ناکارآمد  هاي زيرزميني، جايگزيني روش ورد آبدر م ويژه بهصورت درجا  هاي تصفيه به نياز به استفاده از روشدليل  بهاست. 

گرافن اکسايد در حذف -کارايي نانوکامپوزيت فعال شده دندريمر پژوهش. در اين امري ضروري استقديمي با ترکيبات جديد 
مـودن  دار ن عامـل  منظـور  بـه صورت پايلوت مـورد بررسـي قـرار گرفـت.      هاي آبي در مقياس آزمايشگاهي و به نيترات از محيط

 ـسازي آن از آون و سپس کوره اسـتفاده   و براي فعال درصد ٢٠گرافن اکسايد از اسيد کلريدريک -نانوکامپوزيت دندريمر د. ش
، زمان ماند pH هاي سنتتيک و با تغيير فاکتورهاي مؤثر در واكنش مانند غلظت نيترات، صورت ناپيوسته بر روي نمونه ها به آزمايش

 يباقيمانده نيترات محلول به روش اسپکتروفتومترغلظت  .گرافن اکسايد صورت گرفت-ل شده دندريمرو غلظت نانوکامپوزيت فعا
مورد بررسي قـرار گرفـت.    SPSS-16افزار  و نرم ONE WAY ANOVAتعيين شد و کارايي حذف با استفاده از آزمون آماري 

برابر  pHگرافن اکسايد با -مپوزيت فعال شده دندريمرنانوکا ليتر درگرم  ميلي ٠٢٥/٠بيشترين راندمان حذف نيترات در غلظت 
 پژوهشدست آمد. نتايج اين  بهگرم در ليتر  ميلي ٤٥براي نمونه با غلظت نيترات  درصد ٩٠دقيقه و به ميزان  ١٥و زمان ماند  ٥/٧

نوکامپوزيت و زمان تماس، گرافن اکسايد با غلظت نا-نشان داد که راندمان حذف نيترات توسط نانوکامپوزيت فعال شده دندريمر
pH گرافن اکسايد توسط اسيد کلريـدريک،  -دار نمودن نانوکامپوزيت دندريمر و غلظت اوليه نيترات رابطه دارد. با توجه به عامل

. بـا توجـه بـه توانـايي مطلـوب      استانجام تبادل يون، ميان يون نيترات و يون کلر عامل اصلي حذف نيترات از محيط واکنش 
صورت  هاي حاوي يون نيترات به تصفيه آبها يا پساب منظور بهعنوان روشي مناسب  توان اين روش را به زيت توليدي، مينانوکامپو

 درجا مورد استفاده قرار داد.
  

  ، نانوکامپوزيتPAMAM نيترات، حذف، گرافن اکسايد، دندريمر: يديكل  يها واژه
 

  مقدمه -١
آن  ييايميش يبب آلودگو عناصر نامطلوب در آب، س ييايميمواد ش

عاً يسـر  نآ يعـت در گـردش اسـت، آلـودگ    يشده و چـون آب در طب 
ش از حد از کودها و يها خواهد شد. استفاده ب ندهيباعث گسترش آلا

 دفــع نادرســت فاضــلاب اعــم از   و هــاي كشــاورزي کننــده تيــتثب

 
تـرات  يش غلظـت ن ينشده، در مجموع باعث افزا هيشده و تصف هيتصف

ــ ــابع آبـ ــه يدر منـ ــژه ، بـ ــا آب ويـ ــيرزميز يهـ ــتينـ ــده اسـ   ، شـ
(Showers et al., 2008, Wu et al., 2016).  

 تيفيک ير بر روـياخ يها ده در سالـش امـانج يها يـبررسدر 
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از اين منابع داراي غلظـت   يمناطق مختلف کشور، بخش يمنابع آب
هـا،   ن گـزارش ي. بنـابرا انـد  نيترات بالاتر از حد مجاز گـزارش شـده  

گر يد ياريز در مرز هشدار بوده و بسيگر از منابع نيد يبرخ يآلودگ
قرار دارند. با توجه بـه تشـديد    يتراتين يز در معرض خطر آلودگين

ل ي ـدل  بحران آب در کشور، کنـار گذاشـته شـدن برخـي از منـابع بـه      
ن يستم تأميدر س ير، به يک معضل جدياخ يها نيترات بالا در سال

  .)Alighardashi et al., 2017( ل شده استيآب در کشور تبد
، ايجـاد   ٢كبـود  يا سندرم كودك و ١موگلوبينهمت ايجاد بيماري

 يهـا  غـده  ، ايجاد ٤نيتروزآميد و ٣نيتروزآمين زاي سرطان تركيبات
هاي بيني، ريه، ناي، مجاري  در كبد، كليه، مري، دهان، حفره يسرطان

، از جملـه  خود خودبه هاي سقط جنين ادراري، پانكراس و تيروئيد و
  اســـتنيتـــرات در درازمـــدت  بـــه آلـــوده آب شـــيدناثـــرات نو

(Bryan et al., 2011). 
، يوني ـ يهـا  کننـده  ها، مبادلـه  ميکننده، آنز اياستفاده از فلزات اح

ــاســمز معکــوس، الکترود ــيفيتريدنو  يجــذب ســطح، زيالي ون يکاس
حذف  يکيزيو ف ييايميش، يکيولوژيب يها از جمله روش يکيولوژيب
و  يد انرژيتول يها نهي، هززياد يعموم ياه نهي. اما هزاستترات ين

 يبرا ياز به منبع کربن اضافين ،از آب شور زائد زياديد حجم يتول
محصـولات  و  هـا  نـده يآلا يد برخ ـيتولو  ها سميکروارگانيت ميفعال

ون، يلتراس ـير في ـنظ خـاص  يهـا  هيتصـف  يبـه برخ ـ  ازين و ييايباکتر
ن ي ـبـا ا ترات ين از جمله مشکلات مربوط به حذف ،رهيو غ يهواده
 ,Archna et al., 2012, Fallahi et al., 2012).اسـت  هـا  روش

Teimouri et al., 2016, Azadbakht and Pourzamani, 

2016). 

عنـوان   بـه  يورنـا نانوفدر مورد اسـتفاده از   ياديز هاي پژوهش
. ســت وجــود دارديز طيهــا از محــ نــدهيه و حــذف آلاينــد تصــفيفرا

 يهـا  طيترات از محيامکان حذف ن ژوهشيپو همکاران در  يموريت
 ـزئول تـوزان/ يت کيتوسط نانوکامپوز يآب د ياکس ـ ي/ نـانو د  Yتي

 يين ماده از توانايقرار دادند و نشان دادند که ا يرا مورد بررس يرو
ترات برخوردار است ير مواد مشابه در حذف نينسبت به سا يبالاتر

(Teimouri et al., 2016).  
  ن يستاليرات توسط نانوکرـتيذف نـز حيـن ناراـآزادبخت و همک

                                                
1 Methemoglobinemi 
2 Blue Baby Syndrome 
3 Nitrosamine 
4 Nitrosamide 

گرم  ميلي ٣٣/٨حداکثر جذب   قرار دادند و به يسلولز را مورد بررس
 . نانو(Azadbakht and Pourzamani, 2016) افتنديدست بر گرم 

ــزرگ دارا يمقا در مــواد ــا ذرات در ابعــاد ب ار يســطوح بســ يســه ب
 يها ر هم کنش با گروهن مواد قادر به بيعلاوه ا هستند. به يتر عيوس

بـات  يهـا بـا ترک   آن يب ـيل ترکيش ميمنظور افزا مختلف به ييايميش
  .)Ahn et al., 2008(باشند  يژه ميو

 يهـا  نوان يـك آلـوتروپ جديـد از انـواع آلـوتروپ     ع گرافن به
حـل بسـياري از   بـراي  حل مناسب و اثر بخشـي   تواند راه مي ،کربن

 ,.Rao et al., 2009, Gupta et al).باشد يزيست  محيط مشكلات 

2012). 
 ـکـربن در   يهـا  از اتـم  يدو بعد يا گرافن ورقه  يکربنـد يک پي

بـه هـم   SP2 دي ـبريهدر گـرافن بـا    يکربن يها . اتماست يشش ضلع
 ,.Rao et al., 2009, Geim, 2009, Gupta et al).انـد  متصل شده

2012) . 
تـال در خـارج از   يک اوربيک صفحه گرافن، هر اتم کربن يدر 

 يونـد بـا برخ ــ يپ يبــرا يتــال مکـان مناسـب  ين اوربي ـصـفحه دارد. ا 
 ـ يدروژن اسـت. پ ي ـه يهـا  ن اتـم يو همچن يعامل يها گروه ن يونـد ب
  ار محکــم اســتيبــوده و بســ ين در صــفحه کوالانســکــرب يهــا اتـم 

(Rao et al., 2009, Geim, 2009) . 
ــد کــه کامپوز  -د گــرافنيت اکســيــهــو و همکــاران نشــان دادن

مـس دو  گرم بر گرم  ميلي ٧٣/٦٢ت قادر به جذب يتد مگنتيسولفون
 درتر غلظـت مـس   يل درگرم  يليم ٧١/٧٣و pH =٦٨/٤در  يتيظرف
  .)Hu et al., 2013( است سلسيوسدرجه  ٥٠ يدما

و كــرد ت گــرافن اســتفاده يــتثب يگاپتــا از ماســه رودخانــه بــرا
 ـيرا تول GSC٥ت يکامپوز عنـوان جـاذب    هد نمود و توانست از آن ب

طـور   نيو هم ـگرم بر گـرم   ميلي ٥٥ ت جذبين با ظرفيرنگ رودام
گـرم بـر    ميلـي  ٤٨ت جـذب  يفوس با ظرفيريکش کلروپ جاذب آفت

 درن يرودام ـگـرم در ليتـر    ميلي ٥در اين پژوهش استفاده کند. گرم 
 پژوهشدر  و دشحذف  GSCگرم  يليم ٥٠٠ساعت توسط  ٢مدت 
 ١٠٠ســاعت توســط  ١٢مــدت  درفــوس يريکلروپ ٣ ppmي ديگــر

  .) Gupta et al., 2012( دشحذف  GSCگرم  يليم
ار يگـرافن جـاذب بس ـ   ديو همکاران نشـان دادنـد کـه اکس ـ    سان

ــ ــا  يثرؤم ــوده و توان ــذب آن از طر ييب ــج ــق احي ــا   ياي ــا ب درج

                                                
5 Graphene−Sand Composite 
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 ـيعنـوان کاهنـده افـزا    هم ب ـيت سـد يدروسولفيه آنهـا از  ابـد.  ي يش م
اسـتفاده كردنـد و نشـان    ن اورنـج  يدي ـآکربراي حذف گرافن  دياکس

گـرم   ٤/١ د گـرافن يت جذب اکسيظرف ،درجا يايکه بدون اح دادند
 ـکه با اح بر گرم است  ـدرجـا ا  ياي گـرم بـر گـرم     ٣/٣ن مقـدار بـه   ي

 ـدل رسـد کـه گـرافن بـه     ينظر م به ابد.ي يش ميافزا انـدازه   داشـتن  لي
 سبب صورت درجا به تواند يم گريد هاي ويژگي ياريسکوچک و ب

 ,.Rao et al., 2009, Eroglu et al).شود آلوده محل آب در هيتصف

2013b). 
هـاي   از واكـنش  يها توسط گـرافن ناش ـ  مكانيسم حذف آلاينده

و بعضــاً خــواص  يســتيت نانوکاتالياحيـايي، فراينــد جــذب، خاص ــ
 ,Polshettiwar and Varma, 2010).اسـت گـرافن   يسـت يفتوکاتال

Liu, 2005). 
از  ياريهستند كه امروزه در بس ييها ز نانوساختاريمرها نيدندر

اند.  گرفته مورد توجه قرار يستيز طيو مح يپزشك ستيز يها نهيزم
 ياديز يها اند که شاخه ل شدهيتشک يك هسته مركزيمرها از يدندر

هـر گـروه از   است.   مرحله به مرحله مانند درخت از آن منشعب شده
و  يا ذره هتيهـا، دانس ـ  ن ذرات از نظر انـدازه، شـكل، طـول شـاخه    يا

ذره (چــه  ين ســاختمان كلــيســطح ذره و همچنــ يعــامل يهــا گــروه
ن ذرات يه هستند. ايار به هم شبي) بسيو چه خارج يساختمان داخل

دهند و كاملاً  مي يخود جا يها ن شاخهيمختلف را در ب يها مولكول
محافظـت   يكنند و آنها را در مقابل عوامل خـارج  ميدر خود حبس 

سـازند.   مـي ط مورد نظر به طور كنترل شده رها يا در محيكنند و  مي
متعـدد در سـطح، قادرنـد     يعامل يها وجود گروه هن به واسطيهمچن

 ير سـم ي ـغ .ها را به سطح خـود متصـل و حمـل كننـد     انواع مولكول
 يهـا  يژگ ـيدن از ور بـو يپذ بيتخر ستيعت و زيبودن، دوستدار طب

 ,Malinga Hayati et al., 2013). اســتبــات ين ترکيــمهــم ا

Ilaiyaraja et al., 2014, Sadeghi-Kiakhani et al., 2013). 
 يمرها بـه شـكل تجـار   يدر حال حاضر دو گروه از خانواده دندر

)، PAMAM( ١نيدوآميآم يپل يمرهايدندر .دنباش يقابل دسترس م
 ,.PPI( .(Malinga Hayati et al(٢نيميا لنيپروپ يپل يمرهايدندر

2013, Ilaiyaraja et al., 2014, Sadeghi-Kiakhani et al., 
2013)  

و  يطور اتفاق هكه اغلب ساختارشان ب يخط يمرهايدر مقابل پل
 يروهايدارند. ن يمرها ساختار مشخصيدندر  رد،يگ يشكل م يتصادف

                                                
1 Poly amidoamine 
2 Polypropylenimine 

هسـتند امـا    يوالانسك يوندهايمر، پيدر دندر ياصل يدرون مولكول
) هم شناخته يدروژنيه يوندهايها (مثل پ از برهمكنش يگريانواع د

-Malinga et al., Ilaiyaraja et al., 2014, Sadeghi). انـد  شـده 

kiakhani et al., 2013). 
بـا   ينسـاج  يهـا  حـذف رنگزاهـا از پسـاب   حياتي و همكـاران  

و  يجزئ کي يها ستميدر س نيميا لنيپروپ يمر پلياستفاده از نانودندر
  . دادندمورد مطالعه قرار را  يدوجزئ

ــدرينتــا ــه يمــ PPI مريج نشــان داد نانودن ــد ب ک يــعنــوان  توان
بـه کـار    ينسـاج  يرنگ ـ يهـا  حذف رنگزاهـا از پسـاب   يرنگبر برا

ــانرود ــداکثر ظرف . ايش ــح ــذب نانوکامپوزي ــت ج ــدري  -مريت دن
 ـتانيت و  DB78رنــگ  يبـرا گـرم بـر گــرم    ميلــي ١٢٥٠معـادل   را اي

  آوردنـــددســـت  هبـــ DR80  يبـــراگـــرم بـــر گـــرم  ميلـــي ٩٩٠
)Hayati et al., 2013(.   

ع يصـنا  يو همکاران در "حذف رنگ از فاضلاب رنگ ـ يصادق
 ـيدنـدر  -تـوزان يب کي ـبـا اسـتفاده از ترک   ينساج ک ي ـعنـوان   همر ب

افتند يرنگ دست  يبرا درصد ٩٩تا  ٩٧ حذف ييمر " به کارايوپليب
کنـد   يت مير تبعيزوترم لانگميک جذب از اينتيان داشتند که سيو ب

(Sadeghi-Kiakhani et al., 2013) .  
ــاران در يمال ــا و همک ــال  نگ ــراي ٢٠١٣س ــذف اسـ ـ ب  يدهايح

 درصد ٥٧سه با يدر مقا درصد ٧٢حذف  ييک از آب به کارايوميه
  . (Malinga et al., 2013) افتنديموجود دست  يتجار يها غشا

 يهـا  طيتحت عنوان "حذف کبالـت از مح ـ پژوهش ديگري در 
 ـبا زانتاته "، ظرفدار شده  مر عامليبا استفاده از دندر يآب ت جـذب  ي

 Ilaiyaraja et). دست آمد هب ٥/٤برابر  pHم کبالت در گر ٣٥٥/٠

al., 2014) .  
 يمـدون  پـژوهش چ يتاکنون ه هاي انجام شده با توجه به بررسي

ترات توسط يآلوده به ن يآب يها طيمح يريه پذيامکان تصف مورددر 
فن انجام نشـده  مر و گرايمانند دندر يت حاصل از موادينانوکامپوز

، و مخاطرات آن، انجـام  تراتين ياست و به لحاظ شدت آلوده ساز
  . استاز اهميت بسزايي برخوردار  يچنين پژوهش

ــهــدف از انجــام ا ــارايــين پــژوهش تعي ــنانوکامپوز يين ک   تي
تـرات از  يحـذف ن  منظـور  بـه ، د فعـال شـده  ياکسـا  گـرافن -مريدندر

 ـ ين ماده بـرا يا .است يآب يها طيمح ران و جهـان  ي ـبـار در ا ن ياول
 ـ يها طيترات از محيحذف ن منظور به  ـدر ا يآب  ـ ي کـار   هن پـژوهش ب

  گرفته شد.
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  ها روش و مواد -٢
منظور تعيين  که بهاست بنيادي  -يک مطالعه كاربردي  اين پژوهش

در حـذف   اکسايد فعال شـده گرافن -دندريمر  کارايي نانوکامپوزيت
  ت.ته اسهاي آبي صورت گرف نيترات از محيط

  
  مواد و تجهيزات -١-٢

سنتز گرافن اکسايد با روش اصـلاح شـده هـومر و     پژوهشدر اين 
صورت گرفت که تصاوير و  )Gao et al., 2012(مطابق با رفرانس 

ه شـده  ئارا ٢شكل و  ١در شكل مشخصات گرافن اکسايد سنتز شده 
  است.

 

 
Fig. 1. AFM image of synthesized graphene oxide 

  گرافن اکسايد سنتز شدهاز  AFMتصوير  -١ شکل
  

  
Fig.2. Graph of synthesized graphene oxide 

  گرافن اکسايد سنتز شده - ٢شکل

با اسـتناد   PAMAM-G2ن نسل دوم يو آم ديآم يمر پليسنتز دندر
 Dendrimers and otherکتـاب   ٢٥به روش ارائه شـده در فصـل   

Dendritic Polymers   صـورت گرفـت (Esfand and Tomalia, 

2001) . 
م، يد پتاسيک، کلريد سولفوريم، اسيترات پتاسين ،تراتينمک ن

 يريگ اندازه شد. يداريآلمان خر ١م از شرکت مرکيد سديدروکسيه
pH  توسطpH Meter JENWAY 3510  .دسـتگاه   صورت گرفـت

uv mini 1240,SHIMADZU,uv visible spectrophotometer 
و  ٢٢٠ يها ترات در طول موجيرات غلظت نييتغي ريگ اندازه براي
ت از يسنتز نانوکامپوز ينانومتر مورد استفاده قرار گرفت. برا ٢٧٥

و کوره  up400s  ،memmert Ovenک مدل ياولتراسون يها دستگاه
ــرا د.شــاســتفاده  ــام اخــتلاط و يب ــ انج ــتگاهيتنظ   م ســرعت از دس

set speed, Heidolph,MR Hei-standard  ــتفاده ــاسـ د. شـ
 يابي مشخصه يها آزمون يمورد استفاده برا يها مشخصات دستگاه

 آمده است. ١نانومواد مورد استفاده، در جدول 
  

هاي  هاي مورد استفاده در آزمون مشخصات دستگاه - ١جدول 
 ها يابي نمونه مشخصه

Table. 1. Specifications of the instruments used in 
characterization tests 

  

مـواد واکنشـگر حـذف کننـده      ين مشخصات سـاختار ييتع منظور به
 Zeissسـاخت شـرکت    Sigma ، مـدل FE-SEMاز دستگاه  تراتين

  د.شاستفاده  آلمان
  

   گرافن اکسايد-سنتز نانوکامپوزيت فعال شده دندريمر -٢-٢
حجمـي)   -وزنـي  درصد ١٠( PAMAM-G2از ليتر  ميلي ١٠ميزان 

ز دقيقـه بـراي سـنت    ١٢مـدت   گرم گرافن اکسايد بـه  ٠٢/٠به همراه 
   د.شگرافن اکسايد اولتراسونيک  -نانوکامپوزيت دندريمر

نانوکامپوزيـت حاصـل شـده از اسـيد      كـردن  دار عامـل  منظور به
دور در  ٥٠٠دقيقـه و سـرعت    ٢٥بـه مـدت    درصـد  ٢٠کلريدريک 

ــتفاده   ــه اســ ـــدقيقــ ــشــ ــه ـد. بــ ــازي آن از آون بــ راي فعالســ
                                                
1 Merck 
2 Fourier Transform Infrared Spectrophotometry (FTIR) 

Test name Symbol Test name 
Field Emission - 
Scanning Electron 
Microscopy 

FE-SEM Sigma, Zeiss 
Fourier Transform 
Infrared 
Spectrophotometry 

FT-IR2 BRUKER 
Tensor 27 
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  آنهانتايج کلي حذف نيترات به همراه انحراف معيار  - ٢جدول 
Table 2. Results of nitrate removal and the corresponding standard deviation 

Nitrate concentration 
(mg/L) 

A PAMAM-GO 
Concentration (g/L) 

pH Time 
(min) 

Removal 
(%) 

Standard 
deviation 

45 0.033 7.5 5 74 3.7 
45 0.033 7.5 10 83 1.5 
45 0.033 7.5 15 86 2.4 
45 0.033 7.5 20 81 3.3 
45 0.033 7.5 25 80 2.4 
45 0.033 7.5 30 77 5.7 
45 0.033 10.5 15 78 2.3  
45 0.033 5.5 15 82 1.8 
45 0.033 3.5 15 68 2.1 
45 0.017 7.5 15 80 3.5 
45 0.025 7.5 15 90 1.9 
45 0.008 7.5 15 74 4.7 
75 0.025 7.5 15 75 2.7 

110 0.025 7.5 15 60 2.3 
200 0.025 7.5 15 50 2 

  
و سـپس  درجـه سلسـيوس    ١٤٠±١٠اي ـاعت و دم ــس١٢±٢مدت 

اسـتفاده  درجـه سلسـيوس    ٤٥٠±٥٠ساعت و دماي  ٦مدت  کوره به
  د.ش
 
  هاي ناپيوسته آزمايش -٣-٢

 صورت ناپيوسته و با تغيير فاکتورهاي در داخل بشر و به ها آزمايش
pHو غلظت نانوکامپوزيـت فعـال شـده     ، زمان ماند، غلظت نيترات

  صورت گرفت.  گرافن اکسايد-دندريمر
ــن    ــه در ايـ ــورد مطالعـ ــاي مـ ــژوهشمتغيرهـ ــر پـ ــاس  بـ اسـ

 ,Federation and Association).هـاي ارائـه شـده     دسـتورالعمل 

 ـ   (2005  ،١٠تـا  ٣در دامنـه pH ثير أمورد آزمايش قـرار گرفتنـد و ت
دقيقـه، نانوکامپوزيـت فعـال شـده      ٦٠تـا   ٥ زمان تماس در مقادير

غلظــت مختلــف و نيتــرات در  در چهــار گــرافن اکســايد-دنــدريمر
گرم در ليتـر بـر حسـب نيتـرات مـورد       ميلي ٢٠٠تا  ٢٥هاي  غلظت

  بررسي قرار گرفت. 
و داشتن دو پارامتر  در هر مرحله با ثابت نگه ها  در اين آزمايش

اثر همزمـان آنهـا مـورد بررسـي قـرار       ،دو پارامتر ديگرتغيير دادن 
گرفت. محلول سنتتيک نيترات از طريق انحلال مقـادير مشـخص   

منظور تنظيم  بار تقطير تهيه شدند. بهنيترات پتاسيم با آب مقطر دو 

pH       ١/٠محلول اوليـه از اسـيد سـولفوريک و هيدروکسـيد سـديم 
  نرمال استفاده شد. 

منظور بررسي اثر و کارايي هريـک از فاکتورهـاي ذکـر شـده      به
ثر در مقادير متفاوت و با ثابت نگه ؤبا تغيير هر فاکتور م ها  آزمايش

ــادير   ــا (مق ــاير فاکتوره ــه از   داشــتن س ــاکتور ک ــراي هــر ف ــه ب بهين
ــي  صــورت گرفــت  دســت آمــده اســت)   ههــاي گذشــته بـ ـ  بررس

)Alighardashi et al., 2017(.   
دســت آوردن مقــدار مناســبي از    هــا بــراي بــه   ابتــدا نمونــه 

آوري کنـد،   را در حد مطلوب جمـع  نيتراتکه بتواند نانوکامپوزيت 
د و ش ـمحلول نمونـه خـارج    از سپس نانوکامپوزيتآزمايش شدند. 

 شـد  تعيين مقـدار اسپکتروفتومتر محلول به روش  راتنيتباقيمانده 
)Federation and Association, 2005(.   

اي  دقيقه ٦٠اي و در مدت زمان  دقيقه ٥در فواصل زماني نمونه 
) و ١٠و ٧، ٣( pHهاي سـنتتيک نيتـرات پـس از تنظـيم      از محلول

گـرافن اکسـايد   -تنظيم غلظت نانوکامپوزيـت فعـال شـده دنـدريمر    
  .برداشت شد

ميکـرون   ٤٢/٠پس از عبور از صافي غشـايي واتمـن   ها  نمونه
 يوش اسـپكتروفتومتري مـاورا  با استفاده از ر ،ساخت کشور آلمان

 ژاپنساخت كشور  uv mini 1240,SHIMADZU دستگاه بنفش و
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گيري غلظت يون  منظور اندازه هبنانومتر  ٢٧٥ و ٢٢٠در طول موج 
  . (Archna et al., 2012) قرار گرفتند آناليزنيترات مورد 

از سنجش راندمان حذف يـون نيتـرات پـس از آزمـايش      براي
  شداستفاده  ١معادله 

  

 = درصد حذف نيترات
0t

t

C
100*)C1( 

                      )١(  

 
  آندر كه 
Ct  وCt0 ترتيب غلظت نيترات پس از فرايند تصفيه در زمـان   بهt و  
  

  

 غلظت نيترات اوليه در زمان صفر است. 
 
  آناليز آماري -٤-٢
، هـا  افزايش ضـريب اطمينـان و صـحت و دقـت آزمـايش      منظور به

ها در هر مرحله سـه بـار تکـرار     برداري و آناليز نمونه نمونه عمليات
کارايي حذف با اسـتفاده از   در نهايت با اعمال مقادير انتخابي،. دش

مـورد   SPSS-16افـزار   نـرم  One-Way ANOVA آزمـون آمـاري  
نشان  ٢نتايج كلي و انحراف معيارها در جدول مقايسه قرار گرفت. 

 داده شده است.

                             

  
Fig. 3. Image of PAMAM-G2 

  ها نسل دوم به همراه نمايش محاسبات نسل  PAMAMتصوير  - ٣ شکل
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Fig. 4. FE-SEM images of activated dendrimer-graphene oxide nanocomposite 

 گرافن -نانوکامپوزيت فعال شده دندريمر  FE-SEMتصاوير  -٤ شکل
  
  
  ايج و بحثنت -٣

ــي ريخــت  ــايج بررس ــي نت ــايد   ١شناس ــرافن اکس ــانويي گ ــاختار ن س
  ، ٥تا  ٣هاي  شكل آن در EDSو آناليز  سازي شده فعال

 GOو  A PAMAM- GOنتايج بررسي پيونـدهاي شـيميايي   
غلظـت نيتـرات،    ،pHنتـايج تغييـرات زمـان تمـاس،    و  ٦شـكل  در 

هاي  شكل در هگرافن اکسايد فعال شد کامپوزيت دندريمرنانو غلظت
   است. ارائه شده ٩تا  ٧

                                                
1	Morphology	

 کامپوزيت دندريمرشناسي ساختار نانو بررسي ريخت -١- ٣
  آن EDSآناليز و  گرافن اکسايد فعال شده

آلمان  Zeissساخت شرکت  Sigma ، مدلFESEMبا استفاده از دستگاه 
 Oxford Instrumentsساخت شرکت  Mapو  EDSو استفاده از دتکتور 

 شناسـي  هاي مورد نظـر و ريخـت   از نمونه FESEMير انگلستان، تصاو
ي ـنماي در بزرگ هدـگرافن اکسايد فعال ش کامپوزيت دندريمرنانو ٢ساختار

  ).٤(شكل  بررسي شد kx٠٠.٥٠ا ـت kx٠٠.١بين 
                                                
2	Nanostructure	



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2018.67173.2275                                                                                                                            ...ارزيابي کارايي نانوکامپوزيت فعال شده
 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol.30, No. 1, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ١، شماره ۳۰دوره 

درصد  ٢٠مشخص نمود که حدود  EDAXز يانجام آنال ياز طرف
 ژنياکس ـ را هد فعال شديگرافن اکسا مريت دندريکامپوزاز وزن نانو

  ).٥شکل ( دهد يل ميتشک
بررسي پيوندهاي شيميايي ساختار گرافن اکسايد و نانو  -٢- ٣

  کامپوزيت دندريمر _گرافن اکسايد فعال شده
 يونـدها ين پيـي تع بـراي  FT-IR قرمـز   مـادون  يسـنج  في ـآزمون ط

ــه  ييايميشــ ــا موجــود در ســاختار نمون ــرافن اکســاخــا يه د و يم گ
  د فعال شده انجام شد. يگرافن اکسا-مريت دندرينانوکامپوز
-A PAMAM و  GO نمونـه  يدست آمده بـرا  ف بهيط ٥شکل 

GO ياـه شتر راسيدت بـر شيوـه دو تصـسيمقا د.ــده ـينشان مرا   

 کند. يد مأييوضوح ت هرا ب A PAMAM-GOه درـاصلـح
 يها به شکل گروه بايدژن ياکس يها کند که اتم يان ميب IRز يآنال

COOH/_OH حدود در يکيپ_ باcm-1 و  ٣٤٠٠C=O در  يک ـيپ با
 ,.Yang et al., 2011, Yu et al). باشند ١٧٠٠±١٠٠ cm-1دحدو

2013).  
ــابرا ــيبنـ ــا بررسـ ــا ين بـ ــهينتـ ــون  ج بـ ــده از آزمـ ــت آمـ   دسـ

FT-IRــ ــهيــشــود کــه در ط ي، مشــاهده م ــه ف ب   دســت آمــده از نمون
A PAMAM-GO ، مـوج  طـول  در  شـده   مشـاهده  هـاي  پيـكcm-1 

 شده  مشاهده يها  پيكو  COOH/_OHيوندهايمربوط به پ ٣٤١٨
 اند. بوده C=Oوند يمربوط به پ ١٦٢٢ cm-1 در

  

          
  
  

               
Fig. 5. EDAX spectrum analysis from two different surfaces of nano-composite 

  از دو سطح مختلف ماده نانوكامپوزيت EDAX نتايج آناليز -٥شکل 
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Fig. 6. FT-IR infrared spectroscopy tests; GO (a) and A PAMAM-GO nanocomposite (c) 

  A PAMAM-GOسازي شده  فعالنانوکامپوزيت ) cو ( GOهاي گرافن اکسايد خام  ) نمونهaمقايسه تغييرات پيوندهاي شيميايي موجود در ( -٦شكل 
  
بـر   pHثير تغييرات همزمـان زمـان تمـاس و    أبررسي ت -٣-٣

ــرات توســط   ــذف نيت ــت كــارايي ح ــده نانوکامپوزي فعــال ش
 گرافن اکسايد-دندريمر

فعــال شــده ت يــنانوکامپوزغلظــت  هــا شين مرحلــه از آزمــايــا در
و  T=24±3 OC)،تـر يل درگـرم   ٠٣٣/٠د (يگـرافن اکسـا  -مريدندر

) ثابت در نظر گرفته شـد  گرم در ليتر ميلي ٤٥ NO3( تراتيغلظت ن
 يحذف بررس ييبر کارا pHرات همزمان زمان تماس و يير تغيثأو ت
تـرات  يدر مـورد حـذف ن  . ارائه شده است ٧شكل ر ن نتايج دي. اشد

د نتـايج  يگـرافن اکسـا  -مريفعـال شـده دنـدر   ت ينانوکامپوزتوسط 
، اختلاف براي سطوح زمان تماس  ONE WAY ANOVAآزمون

در سـطوح  اما در مورد ). ٠٥/٠p-value دست آمد ( هداري ب يمعن
ــر  ــتلاف معنـ ـ ،pHمتغي ــود  دار ياخ ــي  .)<p-value ۰۵/۰(نب يعن

 تـرات توسـط  يتغييرات زمان تماس باعـث تغييـر كـارايي حـذف ن    
و در مورد  شود د مييگرافن اکسا-مريفعال شده دندرت ينانوکامپوز

pH  بـا  کـه   يا بـه گونـه   اسـت حسوس و کـم  ار ناميبساين تغييرات
 ٥/١٠تـا   ٥/٧و از  يش ـيصورت افزا به ٥/٧تا  pHر يافزايش مقاد

از  ).٧شـكل  باشـد (  يم ـقه يدق ١٥در مدت زمان  يکاهش صورت به
و  ٥/٧، ٥/٥، ٥/٣ يها pHدر در مورد زمان تماس تغييرات  يطرف

 اسـت  يشيصورت افزا قه بهيدق ١٥با افزايش زمان تماس تا  ٥/١٠
همـراه   يش ـيو افزا يقه با نوسان کاهشيدق ١٥شتر از ير بيو در مقاد

  باشد. يم
 

 
Contact time (min) 

Fig. 7. Simultaneous effect of contact time and pH 
variations on the removal efficiency of nitrate (T=24±3 

°C, activated PAMAM-GO nano composite 
concentration=0.0033g/l, nitrate concentration= 45 mg/L) 

بر کارايي حذف  pHبررسي تاثير تغييرات زمان تماس و  -٧ شکل
 activated PAMAM-GO =0.033mg/L , T=24±3°C(:نيترات

OC  =45، غلظت نيترات mg/L(  
 

دقيقه در  ١٥به  ٥ج با افزايش زمان تماس از يبر اساس اين نتا
 درصـد  ٨٦بـه   درصـد  ٧٤يي حـذف از  كـارا  ،٥/٧برابر  pHمقادير 
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نسبت  ٥/١٠برابر  pHترات در يحذف ن ييکارااما  يابد. افزايش مي
در زمـان  درصـد   ٧٨به که ي طور بهکاهش داشت  ٥/٧برابر  pHبه 
 ٥/٧از  pHش يحذف بـا افـزا   ييد. علت کاهش کارايقه رسيدق ١٥
جـاد  يون جاذب و جذب شونده است که باعـث ا يزاسيوني ،٥/١٠به 

محلـول   pH شيافـزا  شـود.  يجذب م ييدافعه و کاهش کارا يروين
جـاذب   يعـامل  يهـا  ک گروهين تفکيترات و همچنيش نيباعث افزا

زان جذب را کـاهش  يان جاذب و جذب شونده، ميشود و دافعه م يم
   دهد. يم

دسـت   يج مشـابه يز در مطالعـه خـود بـه نتـا    ي ـنا و همکاران نيب
  تـرات در يت ني ـن حلالي ـعـلاوه بـر ا  . )Bina et al., 2014(افتندي

pH  ابـد ي يجـه جـذب کـاهش م ـ   يدر نتو ابـد  ي يش ميبالا افزا يها 
)Eslami et al., 2015(. بـا افـزايش زمـان     ان شـد، يهمانطور که ب

و از  ٥/٥بـه   ٥/٣ يها pH ازدقيقه كارايي حذف  ١٥به  ٥تماس از 
  درصد افزايش داشته است. ١٣/٦و ٢٩ بيرتت به ٥/٧به  ٥/٥

ين ا يج  ا ت فعـال شـده   ت ي ـنانوکامپوزنشـان داد کـه    پژوهش ن
از توانايي بـالاتري   خنثيpH محدوده  درد يگرافن اکسا -مريدندر

  . استحذف نيترات برخوردار  در
کامپوزيـت  و همکـاران نشـان دادنـد کـه عملکـرد       صـادقي  حمه
شدت  به ١رنگزاي اسيدبلاکحذف در  دندريمر -هاي کربني نانولوله
 (Hamesadeghi et al., 2014).است هاي اسيدي   pHثير أتحت ت

قابل تـوجهي در   pHرات بينا و همکاران نيز از آنجايي که تغيي
بيـان داشــتند کــه   ،طـول جــذب در مطالعـه خــود مشـاهده ننمودنــد   

دهنــده شــامل اتــم اکســيژن      -الکتــرون گيرنــده    π-πمکانيســم 
عنوان اهدا کننـده الکتـرون و حلقـه     به CNTکربوکسيليک در سطح 

بـراي جـذب    عنـوان گيرنـده الکترونيـک مسـئول     بـه  BTEXمعطر 
BTEX  توسطCNTs است )Bina et al., 2014(.  

ــژوهش   ــن پ ــطح   در اي ــيليک در س ــيژن کربوکس ــم اکس ــز ات ني
گرافن اکسـايد کـه وجـود آن از     -نانوکامپوزيت فعال شده دندريمر

پــيش از ايــن بــه اثبــات رســيد،  FT-IRو  EDSاي طريــق آناليزهــ
 يديگـر  پـژوهش از طرفـي   نمايـد.  عنوان دهنده الکترون عمل مي هب

اي  هـاي ذره  نقش مهمي در جذب يون  pHمقدارنشان داده است که 
کند. اين وضعيت بر واكنش بـين جـاذب و    توسط نانو مواد ايفا مي

محلـول   pH کـه  ثير خواهـد گذاشـت. هنگـامي   أماده جذب شونده ت ـ
اشـد، بــار منفـي موجـود در ســطح سـبب ايجــاد     ب pHpzc بـالاتر از 

هـاي کـاتيوني    که در جذب گونه شود ميهاي الکتروستاتيک  واکنش

در  ،شـد با pHpzcتـر از   محلول پـايين  pHکه  . اما زمانياستثر ؤم
هـاي آنيـوني    که در جـذب گونـه   شود ميسطح ماده بار مثبت ايجاد 

ديگر در صورت مثبت بودن بار سطحي جاذب عبارت  . بهاستثر ؤم
هـا افــزايش يافتـه و جــذب الكتــرو    تمايـل آن بــراي جـذب آنيــون  

توان چنين نتيجه گرفت که مواد  استاتيك اتفاق خواهد افتاد. لذا مي
ــذف       ــوبي ح ــه خ ــرايط ب ــن ش ــي در اي ــار منف ــيداراي ب ــوند م   ش

)Eroglu et al., 2013a(.  استاتيكيولکترا برهمکنششرايط  ايندر 
. شود ايجاد مي نيترات آنيونو  ذبجا مثبت هاي سايت بين بيشتري

و  يافتـه  کاهش سرستدر د مثبت يهاسايت  دجوو،  pH افزايش با
 ربا بر وهعلا pH تغييرات. يابد مي کاهش نيز نيترات فحذ نندمارا

ــيون جهدر بر ذب،جا سطحی و  لمحلودر  دموجو ادمو يونيزاســــــ
ــك و در  دهبو ثرؤم ذبجا لفعا يهانمکادر  عاملی يهاوهگر تفكيـ

در  يمـر رندد از طرفي هد.دمی ارقر تأثير تحترا  لمحلو شيمي کل
 تأثير تحت ندامیتو که است انتهايي آميني يها وهگرداراي  شاخه هر

pH ــرد ارقر لمحلو ــنبنابر ،گيــ  تيكــــيستاوالکترا برهمکنش ايــ
ــرات يهالمولکو ــررندو د نيت ــدفررا در  مهمی نقش يم ــذف  اين ح

ثر در جذب فقط بـرهم کـنش   ؤعامل م اما قطعاً کند. نيترات ايفا مي
يکي از عواملي  الکترواستاتيک نيست و برهم کنش الکترواستاتيک

اگـر نيروهـاي   تواند در ايـن زمينـه نقـش داشـته باشـد.       است که مي
کـه بـار    ٥/٣معـادل  pHدر  ،ثر باشـند ؤالکترواستاتيکي به تنهايي م

مثبت جاذب بيشتر است بايد درصد حذف بيشتر باشد در حالي کـه  
درصد  ،که سطح جاذب تا حدودي بار منفي دارد ٥/٧معادل  pHدر 

صـورت   تواند بـه  بنابراين واکنش حذف مي .ه استحذف بيشتر شد
  زير باشد

)۲(  
A PAMAM-GO-H2O + NO3

− → A PAMAM-GO- NO3
− + H2O  

  
  هاي بالا به صورت زير است  pHو در 

)٣(  
A PAMAM-GO-OH−+ NO3

−→ A PAMAM-GO- NO3
− + H2O  

  
هاي بالا نيز  قابل توجيه  pHصورت کاهش جذب در  که در اين

 ٩برابـر   pHکـارايي حـذف نيتـرات در    که بيان شد . همانطور است
 درصـد  ٧٨به  درصد ٨٦از که  داشت به طوري زيادي نسبتاًکاهش 

البته اين نکتـه را نيـز بايـد در نظـر     رسيد. دقيقه  ١٥در مدت زمان 
کلرايد با  آنيون ديگري مثلاً ٩برابر  pHداشت که اگر در محلول با 
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ها و نيترات بـراي   بين آنيونرقابت  ،غلظت بالا حضور داشته باشد
همچنين  ثر باشد.ؤتواند در کاهش ميزان جذب م جذب شدن نيز مي

بار منفـي   ،pHکاهش چشمگير کارايي حذف با افزايش  ديگر علت
جاذب است که باعث ايجاد نيـروي دافعـه و کـاهش کـارايي      سطح

هاي  محلول باعث افزايش تفکيک گروه pH افزايش شود. جذب مي
شود و دافعه ميان جـاذب و جـذب شـونده، ميـزان      ب ميعاملي جاذ

  .)Eslami et al., 2015( دهد جذب را کاهش مي
ــال   ــاران در س ــگ و همک ــنات از آب  ٢٠١٠ژن ــذف آرس در ح

اظهار داشتند که بـا افـزايش    GO-Feآشاميدني با استفاده از جاذب 
pH  ميـزان کـارايي حـذف کـاهش پيـدا کـرده اسـت       ٨به بالاتر از ، 

)Zhang et al., 2010(   هـاي سـرب روي    . در مطالعـه جـذب يـون
هـاي  pHدر  ٢٠١١اکسيد گرافن توسط هانگ و همکـاران در سـال   

محـدوده خنثـي بيشـترين جـذب      پايين، ميزان جذب کم بـوده و در 
 Houg Huang). هاي سرب روي اکسيد گرافن رخ داده اسـت  يون

et al., 2011)   
کلروفنـــل از  حــذف  همچنــين اســـلامي و همکــاران نيـــز در  

بـه بـالاترين    ٨برابـر   pH آبي توسط اکسـيد گـرافن در  هاي  محيط
  . )Eslami et al., 2015( راندمان حذف دست يافتند

قـادر اسـت    A PAMAM-GOکه  دادنشان اين پژوهش نتايج 
عنوان يک گزينه مناسب  هطبيعي آب عمل نمايد و ب pHدر محدوده 

  رود.کار  هبراي حذف نيترات ب
  

بررسي تاثير تغييرات همزمـان زمـان تمـاس و غلظـت      -٤-٣
  بر كارايي حذف نيترات گرافن اکسايد-فعال شده دندريمر

بـر روي   pH  نظـر گـرفتن  بـا ثابـت در   ها شيرحله از آزمان ميدر ا
۵/۷، T=24±3oC ـ گـرم در ليتـر،   ميلـي  ٤٥تـرات  يو غلظت ن  ر يثأت
 ـنانوکامپوزرات همزمان دو پارامتر زمان تمـاس و غلظـت   ييتغ ت ي

تـرات مـورد   يحـذف ن  ييبر کـارا  ديگرافن اکسا-مريفعال شده دندر
  ه شده است.ارائ ٨شكل  ن نتايج دريقرار گرفت. ا يبررس

توسـط آزمـون   هـا   تجزيه و تحليل نتايج اين مرحله از آزمايش
د کـه ايـن نتـايج اخـتلاف     ش ـانجـام   One-Way ANOVAآماري 

  داري بــراي ســطوح مختلــف زمــان تمــاس را نشــان داد      يمعنــ
)٠٥/٠p-value   ــاس ــان تمـ ــرات زمـ ــي تغييـ ــتو غ). يعنـ  لظـ

يي اتغيير كارباعث  گرافن اکسايد-فعال شده دندريمر نانوکامپوزيت
 دهد بـا افـزايش   همانطور كه نتايج نشان مي .شود  حذف نيترات مي

ــا   ــان تمــاس ت ــه و غلظــت يدق ١٥زم ــنانوکامپوزق ــده ي ت فعــال ش
كـارايي حــذف   تــريل درگـرم   ٠٢٥/٠تــا  ديگــرافن اکسـا -مريدنـدر 

 ٥تـرات در زمـان تمـاس    ييابد. كارايي حـذف ن  ترات افزايش ميين
ت فعــال شــده يــتــر نانوکامپوزيل ردگــرم  ٠٢٥/٠دقيقــه و غلظــت 

بود و با افزايش زمان تماس بـه   درصد ٧٤ ديگرافن اکسا-مريدندر
ج نشـان  ين نتايافزايش يافت. ا درصد ٩٠دقيقه اين كارايي به  ١٥

قـادر   ديگـرافن اکسـا  -مريت فعال شده دندرينانوکامپوزدهد که  يم
تـرات  ين ها کننده ر حذفينسبت به سا يتر است در مدت زمان کوتاه

 د.يرا از آب حذف نما
 

 
Fig. 8. Simultaneous effect of activated PAMAM-GO 

concentration and contact time variations on the removal 
efficiency of nitrate (T=24±3 °C, pH =7.5±0.2, nitrate 

concentration= 45 mg/L) 
فعال  انوکامپوزيتن بررسي تاثير تغييرات همزمان غلظت -٨ شکل

 و زمان تماس بر کارايي حذف نيترات گرافن اکسايد-شده دندريمر
pH=7.5±0.2, T=24±3°C)غلظت نيترات ، ) mg/L ٤٥( 

  
 تينانوکامپوز قابل توجه ثرؤعلت سطح م که بهنشان داد   نتايج

 تــر يل درگــرم  ٠٢٥/٠، ديگــرافن اکســا  -مريفعــال شــده دنــدر  
بـازدهي قابـل    ديگـرافن اکسـا  -مريت فعال شـده دنـدر  ينانوکامپوز

ــي   ــان م ــا اطمين ــوجهي دارد و ب ــدار از    ت ــن مق ــه اي ــت ک ــوان گف  ت
 ٩٠قابليت حذف  ديگرافن اکسا-مريت فعال شده دندرينانوکامپوز

يون نيترات را تا رساندن به مقـادير کمتـر از حـد اسـتاندارد      درصد
 هاي مشابه و معتبـر قبلـي   داراست، در حالي که اين مقدار در روش

نيتــرات گــزارش  ppm٥گــرم مــاده جــاذب بــراي غلظــت  ١حــدود 
  .)Motamedi et al., 2014( است شده

نانوکامپوزيـت  غلظت ي حذف با افزايش ـياارـزايش کـعلت اف
 هاي فعال سطحي ، افزايش محلگرافن اکسايد -فعال شده دندريمر
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ــا     ــول ب ــود در محل ــرات موج ــتر نيت ــورد بيش ــان برخ ــذب و امک ج
ــدريمر  ــزايش  گــرافن اکســايد -نانوکامپوزيــت فعــال شــده دن و اف

 ,.Motamedi et al).باشـد  مـي  سـطح  هاي احيا مربـوط بـه   واکنش

2014). 
گــرافن -فعــال شــده دنــدريمر امپوزيــتافــزايش غلظــت نانوک

گـرم در ليتـر در شـرايط     ٠٣٣/٠ گرم در ليتر به ٠٢٥/٠ ازاکسايد 
دهد که  ذکر شده سبب کاهش کارايي حذف شد. اين نتايج نشان مي

-فعال شده دندريمر هاي حاصل از نانوکامپوزيت مقادير اضافي يون
انجام انع و مدر محلول کدورت توانند سبب ايجاد  مي گرافن اکسايد

تصـفيه   يياکـاهش کـار   و در نتيجه عمل تصفيه در اثر ايجاد تداخل
  شوند.

يد اين مطلب بودند که زمـان مناسـب   ؤن نتايج حاصله ميهمچن
 تتـــرايبـــراي حـــذف کارآمـــد آلـــودگي هنگـــامي کـــه غلظـــت ن

 باشـد در حـالي کـه در    دقيقـه مـي   ١٥اسـت،  گرم در ليتـر   ميلي ٤٥

 ثرؤحداقل زمان مترات يحذف ن ايبرقبلي مورد استفاده  يها روش

ــراي ــل ن  ب ــذف کام ــده   يح ــزارش ش ــاعت گ ــک س ــرات ي ــ  ت  تاس
)Motamedi et al., 2014( ر بـالاتر و  د کـه د ش. همچنين مشخص

فعـال شـده   ت ي ـنانوکامپوز يتـر از ايـن مـدت زمـان، بـازده      پايين
اي  طور قابل ملاحظه ترات بهيبراي حذف ن ديگرافن اکسا-مريدندر

شـتر  يحذف در زمان ب ييکاهش خواهد يافت. در مورد کاهش کارا
شـتر  يرسد که افزايش زمان تمـاس ب  ينظر م هطور ب نيقه ايدق ١٥از 
ده يل رخ دادن پديدل هشده است تا كارايي حذف ب قه باعثيدق ١٥از 

ــد  ــاهش ياب ــذب ک ــواج ــه   ي. از طرف ــه ب ــا توج ــودن ب ــدار نم  عامل
د يد توسـط اس ـ يگـرافن اکسـا  -مريفعـال شـده دنـدر   ت ينانوکامپوز

ون کلـر  ي ـتـرات و  يون نيان يم ،ونيانجام تبادل  امکانک يدريکلر
انجـام تبـادل   ل يدل هه کننده نوسانات نمودارها بيکه توج وجود دارد

  استترات يان کلر و نيون مي
  با کلر تراتين ونيتبادل واکنش 

  
)٤(  

(A PAMAM-GO+ Cl-) + NO3
-          (A PAMAM-GO + NO3

-)  
  

ــد کــه گــرافن  ٢٠١٤و همکــاران در ســال  يمعتمــد نشــان دادن
ترات بعد از مدت زمان ين درصد ٧ حذف يي، تواناييد به تنهاياکسا

 ١ن آنها نشان دادند که با اسـتفاده از  يهمچن ساعت را داراست. ٤٨
د پوشـش داده شـده بـا نـانوذرات آهـن      يگـرافن اکسـا   تـر يگرم در ل

 ٣٠ساعت و  ٢بعد از گذشت حدود  يدرصد ٨٢توان به راندمان  يم
ترات دست يتر نيگرم در ل يليم ٥حذف  يقه زمان تماس تنها برايدق
  .)Motamedi et al., 2014( افتي

مر يتوسـط دنـدر   يآب ـ يهـا  طياز مح ـ pyreneدر مطالعه حذف 
نده ظرف مدت يآلا درصد ٧٠که داده شده است نشان نيز نسل اول 

 Monaco et( ابـد ي ينسل اول کـاهش م ـ مر يقه توسط دندريدق ٣٠

al., 2013(. 
  

ثير تغييرات همزمان غلظت نيتـرات و زمـان   أبررسي ت -٥-٣
-تماس بر كارايي حذف نيترات توسـط فعـال شـده دنـدريمر    

  گرافن اکسايد

و غلظـت  T=24±3 OC ،٥/٧برابر  pH ها شين مرحله از آزمايدر ا
) ثابت گرم در ليتر ميلي٠٢٥/٠د (ين اکساگراف-مريفعال شده دندر

ن ير ايثأترات و زمان تماس، تير غلظت نييدر نظر گرفته شد و با تغ
 ن نتـايج در يقرار گرفت. ا يحذف مورد بررس ييدو پارامتر بر کارا

  داده شده است.ش ينما ٩شكل 
  

  
Fig. 9. Simultaneous effect of nitrate concentration and 

contact time variations on the removal efficiency of 
nitrate (T=24±3 °C, pH=7.5±0.2, activated PAMAM-GO 

=0.025 mg/L) 
ثير تغييرات همزمان غلظت نيترات و زمان أرسي ترب - ٩ شکل

 غلظت ،T=24±3°C ،pH=7.5واکنش  بر کارايي حذف نيترات(

 )mg/L ۰۲۵/۰گرافن اکسايد -فعال شده دندريمر
  

ش غلظـت  يبـا افـزا   ز مشـخص اسـت،  ي ـانطور که در شـکل ن هم
مشاهده حذف  ييش کارايافزاگرم در ليتر  ميلي ٤٥به  ٢٥از ترات ين

 ٠٢٥/٠تـرات توسـط   يحـذف ن  يين کـارا يشتريکه ب يا به گونه شد،
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غلظـت   يد و برايگرافن اکسا -مريفعال شده دندرگرم در ليتر  ميلي
 ـ درصد ٩٠حدود زان يبه مگرم در ليتر  ميلي ٤٥ه ياول دسـت آمـد.    هب

د. يرس  درصد ٥٥/٤د خام، تنها به يگرم گرافن اکسا ١ ين عدد برايا
گـرم در   ميلـي  ٧٥بـه   ٤٥ترات از يش غلظت نيحذف با افزا ييکارا
 پژوهشـي د. در يقه رس ـيدق ١٥در  درصد ٧٥ به افت ويکاهش ليتر 

 يفعـال لازم بـرا   يهـا  علت فقدان محل هترات بيکاهش در حذف ن
   تـــــرات گـــــزارش شـــــده اســـــتين يبـــــالا يهـــــا لظــــت غ
)Mahamudur, 2008(. ت جذب بـا  يز ظرفين ينومونيدر مطالعه ج

 Jinamoni and Goswami). افتـه اسـت  يش غلظـت کـاهش   يافزا
Archana, 2011) 

  
  گيري نتيجه - ٤

از جمله  يهاي محيط زيست ف آلايندهنانو در حذ اورياستفاده از فن
هاي اخير توجه زيادي را به خود جلـب   هايي است كه در سال روش

ران و جهـان  ي ـن بـار در ا ياول ـ يکه بـرا  پژوهشكرده است. در اين 
ت فعال شده ينانوکامپوزترات با استفاده از يحذف نصورت گرفت، 

لظـت  ، زمـان تمـاس، غ  pHكيـد بـر تغييـرات    أبا تگرافن  -مريدندر
د فعال شـده مـورد بررسـي    يگرافن اکسا-مريترات و غلظت دندرين

ــرار گرفـــت. ــدر ا قـ ــژوهشن يـ ــدر پـ ــامر و يدنـ ــرافن اکسـ د يگـ
در  يچنـدان  ييتوانـا  ييکه به تنهاباشند  يم يديجد يهانانوساختار

 ـج ايامـا نتــا  انــد تــرات نداشـته يحـذف ن   کــه نشـان داد  پــژوهشن ي
  ١٥در مدت زمان  ،دياکساگرافن -مريفعال شده دندرت ينانوکامپوز

نيترات  از درصد ٩٠حدود  قادر به حذف ٥/٧برابر  pHقه و در يدق
از بـه  يآسان، عدم ن يبردار بهره .باشد ميون يند تبادل يق فرايطراز 

 بـراي اد ي ـز ياز بـه فضـا  ي ـده، عدم نيچيزات پيتخصص بالا و تجه
ه ياول مواد ،ه کمتر نسبت به اسمز معکوسياول يگذار هيسرما ،احداث

ت نمـودن  ي ـد و کامپوزيارزان و در دسترس، سنتز ساده گرافن اکسا
ن ي ـآسان آن، سبب شده است تـا ا  يوه فعالسازيمر و شيآن با دندر

حـذف و کـاهش    يک روش مناسـب بـرا  ي ـعنوان  هروش را بتوان ب
  نمود. يه درجا معرفيصورت تصف ها به ندهياز آلا ياريبس
  
  قدرداني  - ٥
 يو قـرارداد پژوهش ـ  اج رسـاله دکتـر  ياز نتا يشن مقاله حاصل بخيا

بـا شـرکت آب و فاضـلاب     ٢٢/٤/٩٤مـورخ   ١٦١٦٤/٠١شماره 
له از شرکت آب و فاضلاب استان يوسه اين که ب استاستان زنجان 

ن پـژوهش تشــکر و  يــا ياز اجـرا  يت مــالي ـزنجـان بـه خــاطر حما  
 يديدکتـر عبـداالله رش ـ   ين از جنـاب آقـا  ي. همچن ـشود مي يقدردان

ن پروژه يغشان در انجام ايدر يب يعلم يها به خاطر کمک يآبادمهر
ن پژوهش به صورت اختراع با يج حاصل از ايگردد. نتا يم يقدردان

مــــورخ  ١٣٩٥٥٠١٤٠٠٠٣٠١٠١٤٤ اظهارنامـــه بـــه شـــماره   
ــراع:    ٢٣/٠٨/١٣٩٥ ــت اختـ ــماره ثبـ ــورخ  ٩٣٢٤٤ و شـ مـ
  ده است.يبه ثبت رس ٢٥/٠٥/١٣٩٦
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