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 دهیکچ

 شش   کروم ونی مانند مختلف یهاندهیآلا حذف در بالا تیقابل ودارا بودن خواص منحصر  لیبه دل ریاخ یهاسال یط یتیظرف صفر آهن نانوذرات
رای سشنت   بش  میسشد دیدریسولفات آهن توسط بوروه ییایمیش یایروش اح ازمطالعه  نیاند. در امورد استفاده قرار گرفته آب و یشن یهاطیمح از یتیظرف

های میکروسشکو  الکترونشی روب،شیی میکروسشکو      خصوصیات نانوذرات آهن صفر ظرفیتی توسط دستگاه. دیاستفاده گرد نانوذرات آهن صفر ظرفیتی
 بیتخر ستیز مریپل  ین و گوارگام یرسمیو غ یعیطب یسب  مریاز پل آهن صفر ظرفیتی نانوذرات یدارسازیپا جهتتعیین شد.   ریزتاساالکترونی عبوری و 

 نانوذرات کینامیدرودیه قطر و زتا لیپتانس ریمقادمحاسبه  قیاز طر شده سنت  یتیظرف صفر آهن نانوذرات یداریپا  انیم استفاده شد. آمیداکریلپلی ریپذ
کشروم شش     یایش و اح یتش یصشفر ظرف مختلف بر انتقال نانوذرات آهن  یمارهایت ریتأث سهی. به منظور مقادیگرد نییتع  ریسازتا دستگاه توسط شده سنت 
 سشات یمقا و دهیش گرد اسشتفاده  تکشرار  سشه دو فاکتور و  با یتصادف کاملاً طرح قالب در 3*3جداگانه  لیفاکتور یها یاز آزما شن یهادر ستون یتیظرف
 و یبعد کی دروسیه اف ارنرم توسط یتیظرف صفر آهن نانوذرات انتقال یسازهیشبدرصد انجام شد.  5آزمون دانکن در سطح احتمال  قیاز طر نیانگیم

درصشد   یو غلظشت نشانوذرات   غلظت اولیشه کشروم    ین،ان داد که با اف ا جیتان. دیشن انجام گرد یهاستون در یمکان تک واجذب -جذب کینتیس مدل
کشاه    ششن  یهشا ستون تقال آنها دران یو غلظت نانوذرات یونیقدرت   یاف ا با نی. همچنافتی  یااف  و کاه  بیترت بهی تیکروم ش  ظرف یایاح
 یایش اح در ییکارا نی،تریب یدارا بیترت به پوش  بدون و گوارگام دییآملیاکریپل پوش  با یتیظرف صفر هنآ نانوذرات حاکی از آن بود که جی. نتاافتی
 غلظت ریمقاد  یاف ا باسنت  شده ن،ان داد که  یتیرخنه انتقال نانوذرات آهن صفر ظرف یهایمنحنحاصل از  جینتا. بودند متخلخل طیمح از کروم ونی

 کشاه  ششده   سشنت   یتیآهن صفر ظرف نانوذرات (0C/C) ینسب غلظت ریمقاد ی(مولاریلیم 100 و 10ی 1) یونی قدرت و( تریل در گرم 3 و 2ی 1) نانوذرات
 نیهمچنش . داد رخ دیش کلر مشولار یلیم 1 یونی قدرت و تریل در گرم 1غلظت نانوذرات برابر  در بیدرصد انتقال نانوذرات سنت  شده به ترت نی،تریو ب افتهی

 را وذراتو انتقال نان یغلظت نسب ریمقاد نیتا کمتر نی،تریب بیترت بهگوارگام و بدون پوش   دییآملیاکریپل یهاپوش  با یتیظرف صفر آهن نانوذرات
 . دادند اختصاص خود به
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 زیست محیط جدیی طور به انسانی هایفعالیت افرون روز توسعه 
 کارخانجشات  صشنعتیی  یندهایآفر. است داده قرار تخریب معرض در را

 و هشا ناخالصشی  با همراه شیمیایی کودهای از استفاده و معادن مختلفی
 جمله از هاآلاینده انواع تجمع منجر به فاضلابی لجن کاربرد همچنین
 فلش ات  جملشه  از کشروم  یون .شوندمی زیست محیط در سنگین فل ات
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 قبیل از اکسیداسیون مختلف هایحالت بودن دارا با که است سنگینی
 زیستی محیط در آلودگی ایجاد بر علاوه تواندمی ظرفیتی ش  و سه
 ظرفیتشی  شش   کشروم . گردد انسان در مهلک هایبیماری بروز سبب
 بهداششت  سازمان. شودمی ریه و کلیه کبدی کار در اختلال ایجاد باعث
 کشرده  ییشد تأ انسشان  در را ظرفیتی ش  کروم بودن زاسرطان جهانیی
 دارای ظرفیتشی  سشه  کشروم  یون ظرفیتیی ش  کروم خلاف بر. است
 یک عنوان تواند بهحتی می و است غیرمتحرک و بوده کمتری سمیت
 بنشابراین . گشردد  واقشع  مفید رانجانو سایر و انسان برای غذایی عنصر
 نقش   تواندمی آن ظرفیتی سه فرم به کروم ظرفیتی ش  فرم احیای
 (.9 و 8ی 6باشد ) داشته محیط در عنصر این آلودگی کاه  در مهمی

 کروم حذف و احیاء روی بر( 1) همکاران و آریلدی که ایمطالعه نتایج
 از اسشتفاده  که ادد ن،ان دادند انجام آبی هایمحلول از ظرفیتی ش 

 کشروم  حشذف  سبب بنتونیت با شده پایدار ظرفیتی صفر آهن نانوذرات

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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 افش ای   بشا  آنشان  تحقیق در. گردید آبی هایمحلول از ظرفیتی ش 
 کشروم  اولیشه  غلظت کاه  و ظرفیتی صفر آهن نانوذرات اولیه غلظت
 درصشد  85/99 تشا  ظرفیتشی  ش  کروم احیای راندمان ظرفیتیی ش 

 بشر  پژوه،شی  طشی ( 6) همکشاران  و افضل کوهیان(. 1) فتیا اف ای 
 توسشط  آبشی  هشای محلشول  از ظرفیتشی  ش  کروم حذف کارایی روی

 نیش   مختلشف  پلیمرهشای  بشا  ششده  پایشدار  ظرفیتشی  صفر آهن نانوذرات
 سشنت   ظرفیتشی  صفر آهن نانوذرات اولیه غلظت اف ای  با که دریافتند
 احیشای  رانشدمان  تییظرفی ش  کروم یون اولیه غلظت کاه  و شده
 پوررمضان و( 9) فیروزی فرخیان و پوررمضان. یافت اف ای  یون این
 احیشای  و حشذف  بر ثرؤم عوامل روی بر تحقیقی طی( 10) همکاران و

 آهشن  نانوذرات غلظت اف ای  با که دریافتند ظرفیتی ش  کروم یون
 شش   کشروم  یشون  اولیشه  غلظشت  کشاه   و شده پایدار ظرفیتی صفر

. یافشت  افش ای   ششن  هشای سشتون  از کشروم  احیشای  راندمان یظرفیتی
 یشونیی  قشدرت  و ظرفیتی صفر آهن نانوذرات غلظت اف ای  همچنین
به صورت  أعموم نانوذرات. داد کاه  شن هایستون در را آنها انتقال

 نشده یهشا تشا منبشع آلا   ششده و فاصشله آن   قیبه خاک ت ر ونیسوسپانس
 ن دیک کشردن  یبه همین منظورر است. ها متاز ده  یبزیاد و  لاًمعمو
 بحشث م در موجشود  مسائل تریناصلی از یکی آلوده طقهمن بهذرات نانو

 انتقشال عوامل مختلفی بر . (2 و 5است ) ینیرزمیز آبذخائر  پاکسازی
 هاشی توان به تأثیرگذار هستند که از آن جمله می خاک در ذراتنانو

خصوصششیات  یوب ذراتهمششاوری و رسشش یمششورد نظششر نششدهیآلا غلظششت
 قشدرت  یینش یرزمیز هشای آب انیجرشدت ی ینیرزمیز یهاآب شیمیایی

 و غلظشت   ورییکاتالحضور یا عدم حضور  متخلخلی طیمح طول ییونی
 سشرعت . (9 و 7اششاره کشرد )   آهن صفر ظرفیتی نانوذرات پوش  نوع
آهشن صشفر    نانوذرات واسطهبی قیت ر و ینیرزمیز یهاآب انیجر زیاد

 حرکشت  و انتقشال  قشادر بشه افش ای     یینش یرزمیز منابع آب به ظرفیتی
آهن صشفر   ذراتنانو غلظت  یاف ا. آهن صفر ظرفیتی است نانوذرات
از  (.17 و 5) گشردد یمش  ذراتایشن   رسشوب   یافش ا  به منجر ظرفیتی
های شن ستونکنترل کننده انتقال نانوذرات در  یها میمکان نیمهمتر
 ییدگیپخ،شش ییکینامیدرودیششار هانت،شش تششوان بششه مششواردی چششونمششی

انشدازه و نشوع    یمحلول یهایژگیبرهمکن  نانوذرات با ذرات خاکی و
انتقال نانوذرات آهن صفر  تحرک و  یاف ا جهت. اشاره کردنانوذرات 

ی و بششه دنبششال آن افشش ای  کششارایی ایششن ذرات در فرآینششدهای تششیظرف
 ی خشاص هشا پوشش   آنهشا را بشا  سشطح   بایستمی هایپالای  آلاینده

. نمشود اصلاح  ی مناسبو معدن یآل باتیها و ترکسورفاکتانت ییمریپل
چرا شودی  ،تریب درصد خاص خوداز  دینبا های کاربردیغلظت پوش 

انتقال ذرات  نهایتشده و در  نانوذرات مربوطه اف ای  سای  سبب که
ی در سطحی نشانوذرات . علاوه بر اصلاح (13 و 6خواهد داد )را کاه  

 بشه  کوچک باشد و اگشر  اریها بساندازه آنباید دقت نمود تا  نت س موقع
توجه نگردد مواردی مانند رسوبی مجتمع شدنی هماوری و مساله  نیا

به دام افتادن نانوذرات سبب کاه  رانشدمان کشاربرد نشانوذرات آهشن     

 یمشر یپل یهشا پوشش   ازاستفاده  (.11 و 9ی 6) گرددصفر ظرفیتی می
 بودنی آبدوست بودنی یعیطب لیدل به گامگ انتان و گوارگام مانند سب 
 مانند یتیظرف دو یهاونی به نسبت تفاوتیب ییرسمیغ فراوانی ارزانی
 و کیسکوالاستیو ژل لیت،ک ییونی قدرت به نسبت تفاوتیب مییکلس
 ینشانوذرات  سطوح اصلاحعلاوه بر  تواندمی یبالا الاستیک تهیسکوسیو
به دلیل  طیدر مح ذرات نیا ادیز مصرف از یناش یهایآلودگ جادیا از

 (.7 و 3) دیش نما یریجلشوگ پذیر بشودن  طبیعت دوست و زیست تخریب
 باعشث  بشالای  استاتیک ویسکوسیته بودن دارا دلیل به گوارگام نیهمچن
 در نیش   و گردیشده  ظرفیتشی  صشفر  آهن نانوذرات رسوب شدت کاه 
 مشورد  به سایت آلشوده نانوذرات  پمپاژ جهت کمتری ف،ار ت ریقی زمان
هشای  شود تا علاوه بر کشاه  ه ینشه  این موضوع سبب می .است نیاز

بنشابر  (. 15 و 14)مصرفیی راندمان پاکسازی محیط نی  افش ای  یابشد   
های ذکر شدهی در این مطالعه از پلیمر طبیعشی گوارگشام   دلایل و م یت

 د. درنی  جهت پایدارسازی نانوذرات آهن صفر ظرفیتی اسشتفاده گردیش  
 ت،ششکیل باعششث هیدروکسششیل عششاملی هششایگششروه گوارگششام سششاختار
 تولیشد  سشبب  و ششده  ظرفیتی دو آهن هاییون با پایدار هایکمپلکس
 همشاوری  و رسشوب  از کشه  چشرا  ششد  خواهد کوچک اندازه با نانوذرات
اهشداف   نیمهمتر(. 16) کندمی جلوگیری ظرفیتی صفر آهن نانوذرات

 :از عبارتندمطالعه حاضر 
 یتحرک و غلظت نسب یثر بر انتقالؤم عوامل مطالعه و یبررس -1

 ششامل  ششن  یهشا سشنت  ششده در سشتون    یتینانوذرات آهن صفر ظرف
و  10ی 1) یونیش (ی قشدرت  تریگرم در ل 3و  2ی 1نانوذرات ) هیغلظت اول

 ششده  سشنت   یتش یظرف صشفر  آهشن  نشانوذرات  نشوع  و( مشولار یلیم 100
و  دیش آملیاکریپل گوارگامی یهاپوش  با یتیظرف صفر آهن نانوذرات)

 (پوش  بدون یتینانوذرات آهن صفر ظرف

 یهشا پوش  با یتیظرف صفر آهن نانوذرات انتقال یسازهیشب -2
بدون پوش  در  یتیظرف صفر آهن نانوذرات و دیآملیاکریپل گوارگامی
و  اششباع  طیدر ششرا  یبعشد  کی دروسیتوسط مدل ه شن یهاستون

  جریان یکنواخت

 آهشن  وذراتانتقشال نشان   یسشاز هیشب رخنه یهایمنحن یبررس -3
 آهشن  نشانوذرات  و دیآملیاکریپل گوارگامی یهاپوش  با یتیظرف صفر
 نشانوذرات  تحشرک  نقش   مطالعه منظور به پوش  بدون یتیظرف صفر
-ستون در یتیظرف ش  کروم یایاح در شده سنت  یتیظرف صفر آهن

 شن یها
 هیش اول غلظشت و  یتیانوذرات آهن صفر ظرفن هیاول غلظت ریثأت -4

  شن یهادر ستون مذکور ندهیآلا یایبر اح یتیکروم ش  ظرف ونی
سششنت  شششده  یتش ینشانوذرات آهششن صششفر ظرف  ییکششارا سشه یمقا -5

و  دیش آملیاکریپل گوارگامی یهابا پوش  یتی)نانوذرات آهن صفر ظرف
 شش   رومک ونی یایاح در( پوش  بدون یتینانوذرات آهن صفر ظرف

 شن یهاستون از یتیظرف
 و( دیش آملیش اکری)پلش  ریپذ بیتخر ستیز یمرهایپل یریبکارگ -6
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 از یریجلشوگ  ایش  کشاه  )گوارگام( به منظشور   یرسمیغ و سب  ییعیطب
-غلظشت  مصرفاز  یناشآب و خاک ) یطیمحستیز یهایآلودگ بروز

 ( ریپذبیتخر ستیرزیغ یتیآهن صفر ظرف نانوذرات یبالا یها

 

 هاروش و ادمو

 شده داریپا یتیصفرظرف آهن نانوذرات سنتز

از محلشول سشولفات    یتش یمنظور سنت  نانوذرات آهن صشفر ظرف  به
از  یتشر لیلشی م 100منظشور   ین( استفاده ششد. بشد  O2.7H4FeSO) آهن

درصشد   5/0محلشول   یتشر لیلشی م 100محلول سولفات آهن جداگانه به 
 دقیقشه  30 مدت به سپسفه و و گوارگام اضا دیآملیاکریپل یمرهایپل

 از اسشتفاده  هشای علشت  از یکی. شد چرخانیده مغناطیسی هم ن توسط
 و بشوده  پشذیر  تخریب زیست پلیمر این که بود آن دیآملیاکریپل پلیمر
یپلش  همچنشین . داششت  نخواهشد  محیطشی  زیست سوء اثرات آینده در
 همتشا یب و خاص هایویژگی بودن دارا با که است پلیمری دیآملیاکر
 بشودنی  آبدوسشت  ی(مول بر کیلوگرم 5000) بالا مولکولی وزن قبیل از

 بشه  قشادر  کشه ( 2NH) آمیشد  عشاملی  هایگروه بودن دارا و بودن خنثی
 افش ای   و ظرفیتشی  صشفر  آهن نانوذرات با پایدار هایکمپلکس ایجاد

 از استفاده علت. باشدمی اهمیت حائ  بسیار استی کروم احیای راندمان
 زیست و غیرسمی طبیعیی پلیمر یک گوارگام که بود آن گوارگام رپلیم

 همچنشین . اسشت  محیطیزیست مخرب آثار فاقد که بوده پذیرتخریب
 خصوصشیاتی  بشودن  دارا بشا  که است پلیمرهایی جمله از گوارگام پلیمر
 ویسکوسششیته ی(مششول بششر کیلششوگرم 1000) بششالا مولکششولی وزن ماننششد

 بشودن  تفشاوت بشی  طویشلی  پلیمری زنجیره بودنی خنثی بالای استاتیک
یشون  وجشود  به نسبت واکن  عدم محلولی یونی هایقدرت به نسبت
 آبی هایمحلول در وفور به که منی یم و کلسیم مانند ظرفیتی دو های
 عامشل  هشای گشروه  بشودن  دارا ششوندی می یافت ایستابی سطوح در یا و

 کشم  دینامیشک  هویسکوسشیت  بشودن  دارا و بودن آبدوست هیدروکسیلی
 کروم احیای راندمان و گردیده بالا پایداری با نانوذراتی ایجاد به منجر
 هشای کمشپلکس  ت،شکیل  از پشس . داد خواهد اف ای  را ظرفیتی ش 
 محلشول  از لیتشر میلشی  20 گوارگشامی  و آهشن  و دیش آملیش اکریپل و آهن

 و اتشا   دمای در کنندهی احیاء عنوان به مولار 05/1 سدیم بوروهیدرید
. ریخته شد حاصل مخلوط روی بر قطره قطره نیتروژن گاز ثیرأت تحت
 ذرات صشفر ظرفیتشیی   آهشن  نانوذرات رنگ سیاه ذرات ت،کیل از پس

 سشپس  و شده جدا نهایی محلول از قوی ربایآهن یک توسط مربوطه
 در دسیکاتور یک وسیله به و شده شسته استون و مقطر آب با مرتبه 3

 .(9 و 6گردید ) خ،ک خلا
 

 سفنتز  ظرفیتفی  صففر  آهن نانوذرات خصوصیات ارزیابی

 شده

 آهشن  نانوذرات اندازه و شکل به مربوط خصوصیات ارزیابی برای 

 روب،ی الکترونی میکروسکو   هایدستگاه از ظرفیتی به ترتیب صفر
((Hitachi S 4160 model, Japan الکترونششی میکروسششکو  و 

 یششابیارز بششرای گردیششد. هاسششتفاد (LEO-906E, 200 Kv) عبششوری
 ی راز دسششتگاه زتاسشششا  یتششی نششانوذرات آهششن صشششفر ظرف   یششداری پا
(Brookhaven Instruments Corporationاسششتفاده گرد )از. یششد 

 ولت( و قطرزتا )میلی پتاتسیل مقادیر گیریاندازه با دستگاه این یقطر
 نشانوذرات  پایشداری  هایبه عنوان شاخص که یدودینامیکی )نانومتر(ه

یشین  نشانوذرات تع  یداریپا ی انم شوندیمی محسوب ظرفیتی صفر آهن
 . (10 و 9ی 6). شد

 

 صففر  آهفن  نفانوذرات  انتقفا   م کفرم   حفف   هایآزمایش

 ظرفیتی

 از ششده  آمشاده  ششن  هشای دانشه  شن بشا  هایستون تحقیق این در
 ریخشتن  از جلشوگیری  منظشور  به. شد پر مرطوب روش به قبل مراحل
 اسشتفاده  هشا سشتون  طشرف  دو در نفوذپشذیر  غ،اهای از شنی هایدانه

های شن مورد استفاده را ن،ان داده خصوصیات ستون 1جدول . گردید
 ششنی  هایستون در ثابت جریان و اشباع شرایط ایجاد منظور است. به

 پمش   توسشط  ظرفیتشی  شش   کشروم  منفذی از محلول حجم برابر 20
 و تعشادل  زمشان  به سیدنر از پس. گردید پمپاژ هاستون به پریستالیک

-انشدازه  جهشت  هاستون انتهای از خروجی هایمحلول بهینهی هاش 

 مرحلشه  در. ششد  آوریجمع ش  ظرفیتی باقیمانده کروم مقادیر گیری
 پمش   توسشط  ظرفیتشی  صشفر  آهشن  نشانوذرات  ت ریشق  بشه  نسشبت  بعد

 غلظشت  ثیرأتش  ارزیابی منظور به مرحله این در. گردید اقدام پریستالیک
 از کشروم  حشذف  رانشدمان  بشر  کشروم  و ظرفیتشی  صشفر  آهشن  وذراتنان

 :گردید طراحی آزمای  دسته دو شنی هایستون
 مقشادیر  و کشروم  محلول از لیتر در گرممیلی 100 ثابت مقادیر -1
 صشفر  آهشن  نشانوذرات  هایسوسپانسیون از لیتر در گرم 3 و2 ی1 متغیر

 از جلشوگیری  منظشور  بشه . گردیشد  ت ریشق  ششن  هایستون به ظرفیتی
 نشانوذرات  ت ریق مراحل کلیه ظرفیتی صفر آهن نانوذرات اکسیداسیون

 گشاز  ثیرأتش  تحشت  دهانشه و  سه ظرف یک طریق از ظرفیتی صفر آهن
 و ششدن  مجتمشع  از جلشوگیری  منظور به همچنین. شد انجام نیتروژن
 50)اولتراسشونیک   دسشتگاه  از ظرفیتشی  صشفر  آهن نانوذرات هماوری

KH,DSA100-SK2) استفاده شد. 
 ش  کروم محلول لیتر در گرممیلی 80 و 60 ی40 هایغلظت -2
 ظرفیتشی  صشفر  آهشن  نشانوذرات  لیتر در گرم 2 ثابت غلظت و ظرفیتی
 ششن  هایستون به پریستالیک پم  توسط جداگانه طور به شده سنت 

 از جلششوگیری جهششت ازت گششاز نیشش  مرحلششه ایششن در. گردیششد ت ریششق
 از جلششوگیری جهششت اولتراسششونیک حمششام و نششانوذرات اکسیداسششیون

 احیاء کروم های یونگیری غلظتاندازه جهت. بکار رفت آنها هماوری
کربازیشد   فنیشل دی سشنجی  روش رنشگ  از نی  شن هایستون در شده
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 احیشای  هشای استفاده شد. آزمای  نانومتر 540در طول موج   (5000
 هشای سشتون  در ششده  سنت  ظرفیتی صفر آهن نانوذرات انتقال و کروم
 تکرار 3 و فاکتور دو با 3*3 جداگانه فاکتوریل آزمای  4 بصورت شنی
 سشطح  در میشانگین  مقایسات و شد انجام تصادفی کاملا طرح قالب در
 دو کشروم  احیشای  آزمشای   در. گردیشد  انجشام  دانکشن  آزمون درصد 5

 بششا اول آزمششای  شششامل فششاکتور دو بششا گانششهجدا فاکتوریششل آزمششای 
 با یتیظرف صفر آهن نانوذرات شامل نوعی 3) نانوذرات نوع فاکتورهای
 یتش یو نشانوذرات آهشن صشفر ظرف    دیآملیاکریپل گوارگامی یهاپوش 
( لیتر در گرم 3 و 2 ی1 شامل سطح 3) نانوذرات غلظت ی(پوش  بدون
 ششامل  نشوعی  3) نشانوذرات  وعن فاکتورهای با دوم آزمای  و تکرار 3 و

-و  دیآملیاکریپل گوارگامی یهاپوش  با یتیظرف صفر آهن نانوذرات

 سشطح  3) کشروم  غلظشت  ی(پوشش   بدون یتینانوذرات آهن صفر ظرف
 در. گردیشد  طراحشی  تکشرار  3 و( لیتشر  در گرممیلی 80 و 60 ی40شامل
 توریشل فاک آزمشای   دو نی  ظرفیتی صفر آهن نانوذرات انتقال آزمای 
 3) نانوذرات نوع فاکتورهای با اول آزمای  شامل فاکتور دو با جداگانه
-یپلش  گوارگشامی  یهاپوش  با یتیظرف صفر آهن نانوذرات شامل نوعی
 غلظشت  ی(پوشش   بشدون  یتش یو نانوذرات آهشن صشفر ظرف   دیآملیاکر

 آزمشای   و تکشرار  3 و( لیتر در گرم 3 و 2 ی1 شامل سطح 3) نانوذرات
 صشفر  آهشن  نشانوذرات  ششامل  نوعی 3) نانوذرات نوع کتورهایفا با دوم
 صشفر  آهشن و نانوذرات  دیآملیاکریپل گوارگامی یهاپوش  با یتیظرف
 100 و 10 ی1 ششامل  سشطح  3) یشونی  قشدرت  ی(پوش  بدون یتیظرف

 نیش   میانگین مقایسات. گرفت قرار استفاده مورد تکرار 3 و( مولارمیلی
 5 سشطح  در دانکن آزمون توسط هایآزمای  از کدام هر برای جداگانه
 .شد انجام درصد

 بدست آمد: ذیل رابطه از کروم حذف درصد
(6 )                             )*1000C/C -=   (1 کروم حذف درصد 

 شش   کروم باقیمانده و اولیه غلظت ترتیب به Cو  0C آن در که
 نشانوذرات  تقشال ان اسشت. جهشت   محلول در( لیتر در گرممیلی) ظرفیتی
 در گشرم  3 و 2 ی1 هشای غلظشت  شن هایستون به ظرفیتی صفر آهن
 بشا  و ازت گشاز  ثیرأتش  تحت شده سنت  ظرفیتی صفر آهن نانوذرات لیتر

 و 10 ی1 یشونی  هشای قدرت تأثیر تحت و اولتراسونیک حمام از استفاده
 کربنشات  بعشلاوه  سشدیم  کلریشد  ترکیشب  با کلرید مولار یونمیلی 100
 پمش   از اسشتفاده  بشا  و دهانه سه ظرف یک طریق از سدیم ژنهیدرو

 بشه  سشتون  هر انتهای در. گردید ت ریق شن هایستون به پریستالیک
 در. شد استفاده پلاستیکی ظروف از خروجیی محلول آوریجمع منظور
 هشای آبزه تعشادلیی  هاش  حصول و بهینه زمان گذشت از پس انتها
پلیمرهای  حذف منظور به مولار 2 دریککلرئی اسید با شده آوریجمع

 آهشن  غلظشت  اتمشی  جشذب  دسشتگاه  از استفاده با و شده تیمار موجودی
سازی انتقشال  به منظور شبیه. (13 و 12ی 10ی 9گردید ) تعیین خروجی

اف ار هیدروس یک بعشدی اسشتفاده   نانوذرات آهن صفر ظرفیتی از نرم
 -ینتیک جشذب شد. معادلات کاربردی در این خصشوص معشادلات سش   

 انتقشال  آزمشای   ششماتیک  طشور  بشه  1 شکل. واجذب تک مکانی بود
 .است داده ن،ان شن محیط در را نانوذرات

 

 
 شن ستون در ظرفیتی صفر آهن نانوذرات انتقال و تزریق شماتیک -1 شکل

Figure 1- Shematic of injection and transportation of ZVIN in sand column 
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 استفاده مورد شن هایستون و ذرات صیاتخصو -1 جدول
Table 1- Sand grain and column properties 

1.65-1.69 
  ظاهری مخصوص وزنمتر مکعب( )گرم بر سانتی 

(3(g/cm Bulk density  

0.3-0.6 
   ذرات متر( اندازه)میلی

Particle size (mm) 

2.66 
  یقیحق مخصوص وزن متر مکعب()گرم بر سانتی  

)3Particle density (g/cm 

40 
   ستون متر( طول)سانتی

(cm) length Column  

5 
  ستون داخلی متر( قطر)سانتی

 (cm )Inner diameter   

1, 2, 3 
   نانوذرات )گرم بر لیتر( غلظت

(g/L)  dosage Nanoparticle  

298 
   )کلوین( دما

Temprature (K) 
 

 بحث و نتایج 

 سفنتز  ظرفیتفی  صفر آهن نانوذرات اندازه م شکل بررسی

 شده
 نشانوذرات  داد ن،ان روب،ی الکترونی میکروسکو  از حاصل نتایج

 کشروی یشا تقریبشاً کشروی     اشکال دارای شده سنت  ظرفیتی صفر آهن
 هشای پوشش   بشا  آنهشا  سشطح  کشه  نانوذراتی داد ن،ان نتایج. باشندمی

 کشروی  اششکال تقریبشاً   اراید ششدند  اصشلاح  آمیداکریلپلی و گوارگام
 مربوطه پلیمرهای با ظرفیتی صفر آهن نانوذرات سطوح اصلاح. بودند
 هشای پوشش   وجشود  دلیشل  بشه  و شده نانوذرات پایداری اف ای  سبب

 محیط در آنها رسوب و ذرات هماوری از نانوذراتی سطوح در پایدارساز
روی کش  منفشرد  ذرات ت،شکیل  سبب امر همین و آمده عمل به ممانعت
 پوشش   بشدون  ظرفیتشی  صشفر  آهن نانوذرات. (2گردید )شکل  شکل
 دارای روب،شی  الکترونی میکروسکو  با م،اهده از پس نی  شده سنت 
 و وانشدروالس  نیروهشای  وجود دلیل به ولی بودند کروی تقریباً اشکال

 و ششدند  هماوری دچار سرعت به و آسانی به ذرات بین فرومغناطیسی
 ذرات ایششن در کامششل کششروی و منفششرد ذرات ت،ششکیل از امششر همششین

 منظور به نی  عبوری الکترونی میکروسکو (. 10 و 9)نمود  جلوگیری
 مشورد  ششده  سشنت   ظرفیتشی  صشفر  آهن نانوذرات اندازه تعیین و برآورد

 از آمششده دسششت بششه تصششاویر از حاصششل نتششایج. گرفششت قششرار اسششتفاده
 نشانوذرات  کشه  داد ن،شان  نی  (3 عبوری )شکل الکترونی میکروسکو 

 بشا  همچنشین . بودند کروی اشکال دارای شده سنت  ظرفیتی صفر آهن
 یشک  دارای ذرات این که شد م،خص آمده دست به تصاویر م،اهده
 همان مرک ی هسته. هستند آن اطراف در پوسته یک و مرک ی هسته
 و اکسشیدها  را آنهشا  اطشراف  پوسشته  و ظرفیتشی  صشفر  آهشن  هشای یون

 تصشاویر  از حاصشل  نتشایج . دهنشد مشی  ،شکیل ت آهشن  هیدروکسیدهای
 بشدون  ظرفیتشی  صشفر  آهشن  نشانوذرات  عبوری الکترونی میکروسکو 

 آهشن  نشانوذرات  که داد ن،ان است آمده (a) -3 شکل در که پوش 

مشی  هسشته  و پوسته مج ای بخ  دو دارای شده سنت  ظرفیتی صفر

 و تشر روششن  رنشگ  به پوسته قسمت تصویری همین اساس بر که باشند
مشی  ن،ان نی  محققین نتایج. باشدمی ترتیره رنگ دارای هسته بخ 
 کشه  هسشتند  کروی اشکال دارای ظرفیتی صفر آهن نانوذرات که دهد
 پلیمرهشای  توسشط  ششدن  دارپوشش   و کلوئیشدی  پایشداری  اف ای  با

 نشانوذراتی  ششدن  مجتمشع  و هماوری رسوبی کاه  دلیل به مناسبی
 الکترونی میکروسکو  تصاویر در و ابدیمی اف ای  آنها کرویت درجه

 تشر روششن  و برا  رنگ به پوسته بخ  و ترتیره هسته بخ  عبوریی
 در ششده  انجشام  هشای پشژوه   از آمشده  بدسشت  نتایج همچنین. است

 داد ن،شان  ظرفیتی صفر آهن نانوذرات دهنده ت،کیل اج ای خصوص
 کشه  تندهس ایپوسته -ایهسته بخ،ی دو ساختار دارای ذرات این که
 هیدروکسشیدهای  و اکسشیدها  و مرکش   در ظرفیتی صفر آهن هاییون
 بشا . هسشتند  پوسشته  دهنده ت،کیل و گرفته قرار هسته اطراف در آهن

 بشر  عشلاوه  ششده  سشنت   ظرفیتشی  صفر آهن نانوذرات پایداری اف ای 
 میش ان  متخلخشلی  محشیط  در انتقشال  اف ای  و نانوذرات سای  کاه 
 پوشش   نوع اساس بر و یافته کاه  شن اتذر سطوح در آنها رسوب
 کشاه   بلنشد  هشای زنجیشره  با نانوذرات ت،کیل استفادهی مورد پلیمری
 افش ای   کشروی  اششکال  با شده سنت  نانوذرات درصد بنابراین. یابدمی
 تصششاویر مطششابق نیشش  تحقیششق ایششن در(. 16 و 9 ی6 ی4 ی1) یابششدمششی

 صشفر  آهن نانوذرات ی(c و b ی2 شکل) روب،ی الکترونی میکروسکو 
 بی،شترین  بودن دارا با گوارگام و آمیداکریلپلی هایپوش  با ظرفیتی
 درجشه  بشا  کشروی  اششکال  دارای رسشوبی  کمترین و کلوئیدی پایداری
 ششده  م،شخص  نیش  ( a) -2 ششکل  در که همانطور. بودند بالا کرویت
 و واندروالس نیروهای وجود دلیل به پوش  بدون آهن نانوذرات استی

 درجشه  با اشکال دارای ظرفیتیی صفر آهن نانوذرات بین رومغناطیسیف
 از ناششی  طشولانی  هشای زنجیره ایجاد در بالا پتانسیل و پایین کرویت
 از حاصل نتایج اساس بر. بودند هماوری و شن ذرات سطوح در رسوب

 ظرفیتشی  صشفر  آهشن  نشانوذرات  اندازه عبوریی الکترونی میکروسکو 
 با برابر ترتیب به شده غیرپایدار و گوارگام اکریلامیدیپلی با شده پایدار
 .  (13 و 10ی 9ی 6بود ) نانومتر 40 و 17 ی14
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 اکریلامیدپلی -c و گوارگام -b با شده پایدار پوشش و  بدون a- ظرفیتی: صفر آهن نانوذرات روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر  -2 شکل      

Figure 2- SEM images of ZVIN: a- Bare, stabilized with b- Guar gum (GG), c- polyacrylamide (PAM) 

 

    
 اکریلامیدپلی -c و گوارگام -b با شده پایدار بدون پوشش و a- ظرفیتی: صفر آهن نانوذرات عبوری الکترونی میکروسکوپ تصاویر -3 شکل

Figure 3- TEM images of ZVIN: a- Bare, stabilized with b- Guar gum (GG), c- Polyacrylamide (PAM) 

 

 ظرفیتی صفر آهن نانوذرات پایداری ارزیابی

 زتا پتانسیل

-می هاسوسپانسیون کلوئیدی پایداری ارزیابی فاکتور پتانسیل زتا 

 دهندهن،ان ارزیابی پایداریی شاخص عنوان به پارامتر این مقدار. باشد
 زتشای  پتانسشیل . اسشت  بشاردار  تذرا بشین  الکترواستاتیک دافعه می ان

 بشه   اکریلامیدپلی و گوارگام با شده پایدار ظرفیتی صفر آهن نانوذرات
ی ایشن  2 جشدول  بشه  توجه با که بود ولتمیلی -8/54 و -3/46 ترتیب
 ششمار  بشه  خشوب  پایداری با ظرفیتی صفر آهن نانوذرات دسته ذرات از

 زتا پتانسیل مقادیر( نشد ترمنفی) شدن کمتر با کلی طور به. روندمی
 همشاوری  می ان از نانوذراتی بین الکتراستاتیکی دافعه اف ای  دلیل به
 آهشن  نشانوذرات  پایداری اف ای  سبب این و شده کاسته آنها رسوب و

 نشانوذرات  زتشای  پتانسیل در این تحقیق می ان. گرددمی ظرفیتی صفر
 بشه  توجشه  اب که بود ولتمیلی -48/1 پوش  بدون ظرفیتی صفر آهن
 ششمار  بشه  ناپایدار نانوذرات گروه از (2نانوذرات )جدول  پایداری جدول
 . (9 و 6روند )می

 
 

 (6پایداری ) شاخص عنوان به زتا پتانسیل مقادیر -2 جدول

Table 2- Zeta potential values as an index of stability 

 ولت(یلیزتا )م پتانسیل

Zeta potential (mV) 

 پایداری

tability S 

  ±5 -0 
 اپایدارن

Unstable 

±30  -±10  
 کم پایداری

Low stability 

±30 - ±40 
 متوسط پایداری

Moderate stability 

±40 - ±60 
 خوب پایداری

Good stability 

  <    ±61 
 خوب   یاربس پایداری

Excellent stability 

 

 قطر هیدرمدینامیکی 

 داد ن،شان  نشانوذرات  درودینامیکیهی قطر محاسبه از حاصل نتایج
 بشا  ششده  پایشدار  ظرفیتی صفر آهن نانوذرات خصوص در مقدار این که

 در و نشانومتر  105 و 138 برابشر  ترتیشب  بشه  دیش آملیاکریپل و گوارگام
. بود نانومتر 2700 پوش  بدون ظرفیتی صفر آهن نانوذرات خصوص
دارای  دیش آملیش اکریپل پلیمر با شده پایدار ظرفیتی صفر آهن نانوذرات
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 قطشر  کمتشرین  ی(ولشت میلشی  -8/54) زتشا  پتانسشیل  مقشدار  تشرین منفی
( نشانومتر  14) ایهسشته  قطر کمترین و( نانومتر 105)  هیدرودینامیکی

 بشا  مقایسشه  در ذرات ایشن  پایشداری بشالاتر   ن،شانگر  امشر  همین و بوده
 بشدون  نشانوذرات  و گوارگشام  پوشش   بشا  ظرفیتشی  صفر آهن نانوذرات

 ن،شده  پایشدار  و پوش  بدون ظرفیتی صفر آهن نانوذرات. بود ش پو
 قطشر  ی(نشانومتر  2700) هیشدرودینامیکی  قطشر  مقشادیر  بی،ترین دارای
 بودنشد کشه همشین امشری     (-48/1) زتشا  پتانسشیل  و( نشانومتر  40) هسته

تر و در نهایت پایشداری  تحرک پایین و انتقال رسوب بالاتری هماوری و
 بشا . توجیه نمشود  محیط خاک به سایر نانوذرات درنسبت  اندک آنها را

 سشنت   ظرفیتی صفر آهن نانوذرات هیدرودینامیکی قطر مقادیر اف ای 
 می ان نانوذراتی شدن مجتمع و هماوری رسوبی اف ای  دلیل به شده

 کشه  داد ن،شان  نهشایی  نتشایج . یابشد می کاه  هاآن کلوئیدی پایداری
 و گوارگشام  آمیشدی اکریلهای پلیپوش  با ظرفیتی صفر آهن نانوذرات
 بشودن  دارا بشا  ترتیشب  بشه  پوشش   بشدون  ظرفیتی صفر آهن نانوذرات
 کمتشرین  تشا  بی،ترین هیدرودینامیکی قطر مقادیر بی،ترین تا کمترین
 .(10 و 9ی 7). داشتند را کلوئیدی پایداری مقادیر

 
 
 
 
 
 
 

 از کفرم   حف  بر ظرفیتی صفر آهن نانوذرات غلظت ثیرأت

 شن هایستون

بر اساس نتایج حاصلهی با افش ای  غلظشت نشانوذرات آهشن صشفر      
های شن گرم در لیتر(ی کارایی حذف کروم از ستون 3و  2ی 1ظرفیتی )

اف ای  یافت. با اف ای  غلظت نانوذراتی راندمان حذف کروم توسشط  
نانوذرات آهن صشفر ظرفیتشی بشدون پوشش ی بشا پوشش  گوارگشام و        

و  33/75بشه   23/68ی 27/46بشه   84/40تیشب از  آمید بشه تر اکریلپلی
 5درصد اف ای  یافته کشه ایشن افش ای  در سشطح      04/84به  73/76

(. بشا افش ای  غلظشت    4دار بشود. )ششکل   درصد آزمشون دانکشن معنشی   
نانوذرات آهن صفر ظرفیتی و ثابت مانشدن غلظشت کشرومی بشه دلیشل      

هشای جشذب یشون کشروم شش  ظرفیتشی روی سشطوح        اف ای  مکان
(. آریلشدی و  13ی 12انوذراتی کشارایی حشذف کشروم افش ای  یافشت )     ن

ای دریافتند با اف ای  غلظشت نشانوذرات آهشن    ( در مطالعه1همکاران )
گرم در لیتشر کشارایی حشذف کشروم شش        5/2تا  5/0صفر ظرفیتی از 

( نیش   9پور و همکاران )درصد اف ای  یافت. رمضان 85/99ظرفیتی تا 
نتیجه رسیدند که با افش ای  غلظشت نشانوذرات     در مطالعه خود به این

 4تشا   2اکریلیک اسشید از  آهن صفر ظرفیتی با پوش  سپیولیت و پلی
درصشد افش ای  یافشت.     33/79گرم در لیتری درصشد حشذف کشروم تشا     

 4مطالعششات مششذکوری نتششایج ایششن تحقیششق را تاییششد نمششود. در شششکل   
سشتند دارای  ه c)و   bی(aهشایی کشه دارای حشروف متفشاوت     میانگین

 باشند. درصد آزمون دانکن می 5دار در سطح تفاوت معنی

 

 
 شن هایستون از کروم حذف بر ظرفیتی صفر نهآ نانوذرات غلظت ثیرأت -4 شکل

Fhgure 4- The effect of ZVIN dosage on hexavalent chromium removal from sand columns 
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 آهن نانوذرات توسط آن احیای بر کرم  املیه غلظت ثیرأت

 ظرفیتی صفر

 بشه  لیتشری  در گشرم میلشی  80 تا 40 از کروم اولیه غلظت اف ای  با
( لیتشر  در گرم 2)ظرفیتی  صفر آهن نانوذرات غلظت ماندن ثابت دلیل
 نیشاز  مشورد  هایمکان ظرفیتیی ش  کروم هاییون غلظت اف ای  و

 سشبب  امشر  ایشن  و یافته کاه  نانوذرات سطوح بر کروم جذب جهت
 غلظشت  اف ای  با داد ن،ان نتایج. گردید کروم احیای راندمان کاه 
 در گشرم میلشی  80 و 60ی 40) ششن  هایستون به ورودی محلول کروم
 بشدون  ظرفیتشی  صشفر  آهشن  نانوذرات توسط کروم حذف کارایی یلیتر(

 به 34/51 از ترتیب به دیآملیاکریپل و گوارگام هایپوش  با پوش ی
 و یافتشه  کشاه   درصشد  39/80 به 26/86 و 8/67 به 03/75 ی54/45
بر . (5 )شکل بود دارمعنی دانکن آزمون درصد 5 سطح در کاه  این

-پلشی  پوش  با ظرفیتی صفر آهن نانوذرات اساس نتایج بدست آمدهی

 ذرات انشدازه  کمتشرین  پایداریی بی،ترین بودن دارا دلیل به آمیداکریل
 دارای کیلوگرم بر مول(ی 5000مولکولی ) وزن بی،ترین و نانومتر( 14)

 در را کشارایی  بی،شترین  و بوده ذرات هماوری و رسوب می ان کمترین
 ترتیشب  بشه  آن از پشس . داششتند  ششن  هشای ستون از کروم یون حذف

 صشفر  آهشن  نانوذرات و گوارگام پوش  با ظرفیتی صفر آهن نانوذرات
در  (6) مکشاران ه و افضشل  کوهیان .گرفتند قرار پوش  بدون ظرفیتی

تا  100یک تحقیق به این نتیجه رسیدند که با کاه  غلظت کروم از 
درصشد افش ای  یافشت.     7/87گرم در لیتر درصد احیای آن تا میلی 20

جیائو و همکاران نی  در مطالعه خود ن،ان دادنشد بشا افش ای  غلظشت     
 100کشارایی حشذف کشروم تشا      یگرم در لیتشر میلی 100تا  10کروم از 

 حشروف  دارای کشه  هاییمیانگین 5 شکل در (.4د اف ای  یافت )درص

 درصشد  5 سشطح  در دارمعنشی  تفاوت رایداc) و   bی(aستند ه متفاوت
 . باشندمی دانکن آزمون
 

 محفیط  در آنهفا  انتقفا   بفر  نفانوذرات  املیفه  غلظفت  ثیرأت

 متخلخل

 غلظشت  افش ای   بشا  کشه  داد ن،شان  مطالعشه  ایشن  از حاصل نتایج
 مجتمشع  از ناششی  رسوب اف ای  دلیل به ظرفیتی صفر هنآ نانوذرات
 کشاه   متخلخشل  محشیط  در آنهشا  انتقشال  نانوذراتی هماوری و شدن
 لیتر(ی بر گرم 3 تا 1) نانوذرات غلظت اف ای  با داد ن،ان نتایج. یافت
 بشا  ظرفیتشی  صشفر  آهشن  نانوذرات جهت شن هایستون در آنها انتقال
 و 73/19 بشه  81/87 از ترتیب به آمیداکریلو پلی گوارگام هایپوش 
 درصد 5 سطح در کاه  این و یافت کاه  درصد 26/22 به 08/91

 ظرفیتشی  صشفر  آهشن  نشانوذرات . (6 بود )ششکل  دارمعنی دانکن آزمون
 مجتمع شنی ذرات سطوح در بالا رسوب قابلیت دلیل به پوش  بدون
 به نسبت( مترنانو 40) ذرات ب رگ اندازه و اندک پایداری ذراتی شدن
. (6نداششتند )  انتقشالی  گونههیچ آزمای  زمان طول در نانوذراتی سایر
 آهشن  نشانوذرات  انتقال درصد بی،ترین ثابت کرد تحقیق این هاییافته
-پلشی  پوشش   بشا  ظرفیتی صفر آهن نانوذرات به مربوط ظرفیتی صفر

 بی،شترین  گوارگشام  پوشش   بشا  نشانوذرات  آن از پس و بوده آمیداکریل
 بشا  ظرفیتشی  صشفر  آهشن  نشانوذرات . (6 داشتند )ششکل  را انتقال رصدد

 بشر  کیلشوگرم  5000) بالا مولکولی وزن دلیل به آمیداکریلپلی پوش 
 و پایشداری  بی،شترین ( نشانومتر  14) کوچک بالا و اندازه پایداری ی(مول

 اف ای  سبب امر همین و داشته شن ذرات سطح در را رسوب کمترین
 .گردید شن هایستون در آنها انتقال

 

 
 شن یهااز ستون آنبر حذف کروم  ثیرغلظتأت -5شکل 

Fhgure 5- The effect of chromium dosage on hexavalent chromium removal from sand columns 
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 دلیشل  بشه  نیش   گوارگشام  پوشش   بشا  ظرفیتشی  صفر آهن نانوذرات

 ششن  محیط درصد( در 81/87قابل قبولی ) انتقال قابلیت بالای پایداری
 بشودنی  غیرسشمی  و بشودن  فراوان بودنی ترارزان دلیل به نی  و داشتند
 ششمار  به محیط در نانوذرات انتقال اف ای  در مناسبی گ ینه توانستند
نیش  طشی تحقیشق    ( 9) همکاران و پوررمضان .(16 و 15ی 14ی 3روند )

رصشد انتقشال   خود به این نتیجه رسیدند که با اف ای  قشدرت یشونیی د  

اکریلیشک  نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده بشا سشپیولیت و پلشی   
ای که توسط تیرافری کاه  یافت. در مطالعه شن هایاسید در ستون

و همکاران نی  انجام شد نتایج ثابت نمود بشا افش ای  قشدرت یشونی و     
(. 15یابشد ) غلظت نانوذراتی انتقال آنها در محیط متخلخل کاه  می

 هسشتند  c) و  bی(aمتفاوت  حروف دارای که هاییمیانگین 6 شکل در
 . باشندمی دانکن آزمون درصد 5 سطح در دارمعنی تفاوت دارای

 

 
 شن یهادر ستون آنها انتقالبر  یتیغلظت نانوذرات آهن صفر ظرف یرثأت -6شکل 

Figure 6- The effect of ZVIN dosage on ZVIN transfer in sand columns  

 

 
 شن هایستون در یتیبر انتقال نانوذرات آهن صفر ظرف یونیقدرت  یرثأت -7شکل 

Figure 7- The effect of ionic strength on ZVIN transfer in sand columns  
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 قدرت یونی -bغلظت نانوذرات و  - aفیتی بدون پوشش بر اساسمنحنی رخنه انتقال نانوذرات آهن صفر ظر -8 شکل

Figure 8- Breakthrough curve of Bare ZVIN according to a- ZVIN dosage, b- ionic strength 
 

ظرفیتی در  صفر آهن وذراتننا انتقا  بر یونی قدرت ثیرأت

 های شنستون

 انتقشال  ونیییش  قشدرت  افش ای   با های این مطالعهبر اساس یافته
 پخ،شیده  دوگانه لایه قطر کاه  دلیل به ظرفیتی صفر آهن نانوذرات

 تا 1 از یونی قدرت اف ای  با. یافت کاه  نانوذرات پایداری کاه  و
 کلرید )کلرید سدیم و کربنات هیدروژن سشدیم(ی  یون مولارمیلی 100
 گشام گوار و آمیداکریلپلی پوش  با ظرفیتی صفر آهن نانوذرات انتقال
یافت و  کاه  درصد 95/11 به 5/35 و 94/16 به 4/40 از ترتیب به

 بشا . (7 )شکل دار بوددرصد آزمون دانکن معنی 5این کاه  در سطح 

 رسشوب  و همشاوری  نشانوذراتی  پایشداری  کاه  و یونی قدرت اف ای 
 انتقشال  می ان امر همین و یافته اف ای  شن ذرات سطوح در نانوذرات
 پوش  بدون ظرفیتی صفر آهن نانوذرات. داد کاه  را آهن نانوذرات

 بین فرومغناطیسی و واندروالس نیروهای وجود دلیل به قبل م،ابه نی 
 در بالایی رسوب و هماوری ذراتی ب رگ اندازه و اندک پایداری ذراتی
 در انتقشالی  گونشه هشیچ  ششد  سشبب  امر همین و داشته شن ذرات سطح
در  .(2 و 6باششند )  نداششته  نشش  هشای سشتون  در آزمشای   زمان طول

تحقیق دیگری نی  نتایج حاکی از آن بود که با افش ای  قشدرت یشونی    
درصد انتقال نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده با پلیمر کربوکسی 
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 7 ششکل  در (.11متیشل سشلول  در محشیط متخلخشل کشاه  یافشت )      
 ایدار سشتند هc) و   bی(aمتفشاوت   حشروف  دارای کشه  هشایی میشانگین 
 . باشندمی دانکن آزمون درصد 5 سطح در دارمعنی تفاوت
 

 نانوذرات انتقا  رخنه هایمنحنی بررسی

 نانوذرات انتقال به مربوط رخنه هایمنحنی 10و  9ی 8های شکل
 اساس بر را آمیداکریلو پلی گوارگام هایپوش  با ظرفیتی صفر آهن
 9 هایشکل ر اساسب. است داده ن،ان نانوذرات غلظت و یونی قدرت
 بشا  ششده  پایشدار  ظرفیتشی  صشفر  آهن نانوذرات غلظت بالا رفتن ی10و 

 100 و 10ی 1 یونی ) قدرت اف ای  و لیتر( در گرم 3 و 2ی 1گوارگام )
 کشاه   دلیشل  بشه  ظرفیتشی را  صشفر  آهن نانوذرات انتقال مولار(یمیلی

 ساسا بر. داد کاه  نانوذرات شدن مجتمع و رسوب اف ای  پایداریی
 بشه  آمیشد اکریلپلی پوش  با ظرفیتی صفر آهن نانوذرات حاصله نتایج
 بی،شترین  ذراتی کشوچکتر  انشدازه  و کمتشر  رسوب بالاتری پایداری دلیل
 آمشده  دسشت  بشه  هشای یافته اساس بر. داشتند شن محیط در را انتقال

 افش ای   با آمیداکریلپلی پوش  با ظرفیتی صفر آهن نانوذرات انتقال
 .یافت کاه  شن هایستون در یونی قدرت و انوذراتن غلظت
 لیتشر  بشر  گرم 1 غلظت در آنها انتقال درصد بی،ترین کهطوری به
 بشا  برابشر  ترتیب به و افتاده اتفا  مولارمیلی 1 یونی قدرت و نانوذرات

 صشفر  آهشن  نشانوذرات  انتقشال . (10بود )ششکل   درصد 4/40 و 08/91
 قشدرت  و نشانوذرات  غلظشت  افش ای   با نی  گوارگام پوش  با ظرفیتی
 در نانوذرات این انتقال درصد بی،ترین کهطوری به یافت کاه  یونی
 بشا  برابشر  ترتیب به و مولارمیلی 1 یونی قدرت و لیتر در گرم 1 غلظت
 ظرفیتشی  صشفر  آهشن  نشانوذرات . (9بود )ششکل   درصد 5/35 و 81/87

 هشای سشتون  در انتقالی گونههیچ آزمای  زمان طول در پوش  بدون
 همشاوری  و بش رگ  اندازه اندکی پایداری از ناشی امر این. نداشتند شن
 و رسوب سبب و بوده پوش  بدون نانوذرات آهن صفر ظرفیتی شدید
مقدار  حداقل به را آنها انتقال گردیده و شن ذرات سطوح در آنها جذب
 .(8رسانید )شکل  ممکن

 

 
 قدرت یونی -bغلظت نانوذرات  و  -aآهن صفر ظرفیتی پایدار شده با گوارگام بر اساس منحنی رخنه انتقال نانوذرات  -9 شکل

Figure 9- Breakthrough curve of guar gum (GG) stabilized ZVIN according to a- ZVIN dosage, b- ionic strength  

 

  
 یونی قدرت -  bو نانوذرات غلظت -a اساس بر اکریلامیدپلی با شده پایدار ظرفیتی صفر آهن نانوذرات رخنه انتقال منحنی -10 شکل

Figure 10- Breakthrough curve of polyacrylamide (PAM) stabilized ZVIN according to a- ZVIN dosage, b- ionic strength  
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 و آمیشد اکریشل پلشی  هشای پوشش   بشا  ظرفیتی صفر آهن نانوذرات
 سشطوح  اصشلاح  و مشذکور  پلیمری هایپوش  وجود دلیل به گوارگام
 اف ای  سبب خود این که داشتند هاستون در بالاتری انتقال نانوذراتی
 ششن  هشای سشتون  از ظرفیتشی  شش   کروم یون احیای در آنها کارایی
 دنبال به و انتقال درصد بی،ترین آمده دست به نتایج اساس بر. گردید
 ظرفیتی صفر آهن ذراتنانو به مربوط ترتیب به کروم حذف کارایی آن
 (.10 و 9ی 6بود ) پوش  بدون و گوارگام آمیدیاکریلپلی پوش  با

 

 گیرینتیجه

های اسشتفاده ششده جهشت اصشلاح     در این تحقیق یکی از پوش 
سطح نانوذراتی پوش  بیوپلیمری گوارگام بود که با توجه به طبیعشی  

د مکشان بودنی آبدوست بودنی غیرسمی بودنی ارزان بودنی عدم وجشو 
های دو ظرفیتی و ویسکوسیته استاتیک بشالا  های جذب جهت کاتیون
رغشم اینکشه   باششد. علشی  می آمیداکریلپلی جایگ ین خوبی برای پلیمر

کارایی حذف کروم توسط نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایشدار ششده بشا    
پلشی گوارگام و نی  انتقال آنها کمتر از نانوذرات پایدار شده بشا پوشش    

های طبیعت دوسشت و خشاص ایشن    بود اما بر اساس ویژگی آمیدلاکری

پلیمری استفاده از آن ارجحیت بالاتری دارد. با اف ای  غلظت نانوذرات 
آهن صفر ظرفیتی و کاه  غلظشت اولیشه کشروم در سوسپانسشیون و     

های ورودیی راندمان حذف کروم افش ای  یافشت. بشا افش ای      محلول
یتشی و قشدرت یشونیی درصشد انتقشال      غلظت نانوذرات آهن صشفر ظرف 

کشاه  یافتشه و در   ششن   هشای نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در سشتون 
 نهایت سبب کاه  کارایی احیای کروم ش  ظرفیتی گردیشد. نتشایج  

 نشانوذرات  کلوئیدی پایداری اف ای  با که داد ن،ان تحقیق این نهایی
قطر  هب مربوط هایآزمای  یقکه از طر شده سنت  ظرفیتی صفر آهن

 ایشن  کشارایی  گردیشدی  اثبشات زتا  یلو پتانس یدرودینامیکهستهی قطر ه
 نانوذرات بنابراین. یابدیمی  اف ا یتیکروم ش  ظرف یایدر اح ذرات
گوارگشام و نشانوذرات    آمیدیاکریلیپل هایپوش  با ظرفیتی صفر آهن

 یرمقشاد  ینتا کمتر ی،ترینب یببدون پوش  به ترت یتیآهن صفر ظرف
 که داد ن،ان نتایج ینرا داشتند. همچن یتیکروم ش  ظرف یون یایاح
 انتقشال  و تحرک می ان ظرفیتی صفر آهن نانوذرات پایداری اف ای  با

ذراتی  یکشاه  رسشوب و همشاور    یلبه دل شن هایستون در آنها نی 
 .   یافت اف ای  نی  کروم حیایو بدنبال آن راندمان ا ی اف ا
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Introduction: Nowadays pollution of sand columns and water resources with hexavalent chromium is 
enhancing due to the increase of industrial and agricultural activities. In recent years nanoscale zerovalent iron 
particles (nZVIP) have been used according to special properties comprising of high surface area, high reaction 
sites, non-toxic, non-expensive and high potential for removal of pollutants such as hexavalent chromium from 

sand columns and water. The size range of Zerovalent iron nanoparticles is less than 100 nm. So they could 

potentially be transported into the subsurface and finally be mixed with the target pollutants. Chromium is one of 
the steely-grey, lustrous and toxic heavy metals with high toxicity potential. Upon chromium (VI) toxicity this 
element is classified as a primary contaminant. Chromium (III) compounds is not toxic and hazardous and are 
grouped as one of the beneficial elements for human and other animals, while the toxicity and carcinogenic 
properties of hexavalent chromium have been realized for a long time in all over the world. Application of 
polymers as nZVIP stabilizers diminishes flocculation and sedimentation of nanoparticles. So usage of such 
polymers may lead to decreasing of particle size, enhancing reactivity and increasing particle transport in column 
and continuous medium studies. The objectives of this study were: (1) synthesis and characterization of different 
surface modified nZVIP with some polymers including Polyacrylamide (PAM) and Guar gum (GG), (2) the 
removal of hexavalent chromium ions from sand columns by application of different stabilized nZVIP, (3) 
investigation the impacts of different experimental situations on hexavalent chromium removal from sand 
columns including primary nZVIP dosages and primary hexavalent chromium dosages, and (4) evaluation 
nZVIP transportation in sand columns.  

Material and Methods: In this research, nZVIP were synthesized using chemical reduction of ferrous 
sulfate by sodium borohydride. Guar gum (GG) as a green and environmentally friendly coating and 
polyacrylamide (PAM) as an anionic and biodegradable polymer were applied for stabilizing of nanoparticles. 
Zeta potential values were determined by a ZetaPlus zeta-potential analyzer from Brookhaven Instruments 
Corporation and the measured values were gathered from a suspension containing 5 mg zero valent iron 
nanoparticles in 100 mL of 1 mM NaCl solution, at room temperature. The hydrodynamic diameter of 
nanoparticles was determined using a ZetaPlus zeta potential analyzer and the Brownian movement of particles 
was related to nanoscale zerovalent iron particles hydrodynamic diameter. The morphology of zerovalent iron 
nanoparticles was determined by scanning electron microscope (SEM). Furthermore, the size of the synthesized 
nanoparticles was considered using a transmission electron microscope (TEM) via image measuring software. 

 Results and Discussions: The results showed by increasing of nanoparticle and hexavalent chromium 
dosage the removal efficiency of chromium increased and decreased from sand columns, respectively. Increasing 
of hexavalent chromium dosage from 40 to 80 mg/L in sand columns lead to more excessive chromium ions at 
sand columns and diminishing of hexavalent chromium removal efficient from sand particles. When the dosage 
of nanoscale zerovalent iron particles raised from 1 to 3 g/L and while the concentration of Cr (VI) was on a 
constant value of 100 mg/L, the effective reaction sites for hexavalent chromium removal would increase and so 
the removal performance would enhance according to the nanoparticle dosages. The findings of the current study 
also revealed when ionic strength and nZVIP dosage enhanced, the transportation of nZVIP decreased in sand 
columns. By enhancing the concentration of nZVIP, the surface reaction sites of nZVIP increased and hence the 
efficiency of chromium removal raised from sand columns. 
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 Zeta potential is a good parameter for evaluating the colloidal stability. This parameter is an index of 
stability that reflects the electrostatic repulsion forces between charged particles. By shifting the zeta potential 
values to the higher records (more negative) the magnitude of repulsion forces among the particles will increase 
and the stability of them will enhance as a result. In this research the achieved zeta potential records for 
synthesized nZVIP showed that PAM-stabilized nZVIP and non-stabilized nZVIP had the most and the least 
stability values respectively. 

Conclusion: The final results of this study revealed that increasing dosages of synthesized zerovalent iron 
nanoparticles enhanced the removal efficiency of nitrate and hexavalent chromium from sand columns. When 
dosages of Cr (VI) increased the removal efficiency of current pollutants decreased. TEM results showed the 
order of particle sizes were upon to the following trend: PAM-nZVIP < GG- nZVIP < Bare- nZVIP. So PAM 
stabilized zerovalent iron nanoparticles and the bare nanoparticles were the smallest and largest sizes of all. The 
efficiency of hexavalent chromium removal and nanoparticle transormation were according to the following 
trend:  polyacrylamide (PAM)- nZVIP> Guar gum (GG)- nZVIP> Bare- nZVIP  
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