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 اضطراردر شرایط  دبا کاربر انفرادیقابل حمل  چند لایه فیلتر تصفیه آبساخت 

 4مهدی غلام پور  3، رسول امیر خانی،  2سجاد هاشمی ، 1حسن توکلی 

 ده یچک

مورد مطالعه قرار گرفته  یکروبیو قابل حمل با خواص ضد م سبک آب فشرده هیدستگاه تصف یک ، ساخت و بررسی عملکردیطراح کار در این

پوشش داده شده با نانوذرات نقره است.    تیلولینوپتیکلزئولیت    و  کربن فعال  س،یلی، نانوذرات سگراول و ماسه، شامل  لتریف  نیا  یاصل  ی. اجزا است

کنند. در ابتدا سطح  های مختلف را از آب حذف  تا آلایندهاند  شده   ده یچ  ایشیشه   ای شکلدر یک محفظه استوانه  یاجزا به صورت سر  نیا

با    در مرحلۀ بعددار و  عامل   دیاس  کیتریو سطح کربن فعال با ن  دیاصلاح گرد  لانیس  یوکسات یتر  لیپروپ نویآم  -3  ترکیب  باس  یلینانوذرات س

با نانوذرات نقره پوشش داده    ییا یمیبا استفاده از روش کاهش ش  تیلول ینوپتیکل   یعیطب  تیزئول  ن،ینانوذرات نقره پوشش داده شدند. علاوه بر ا

پرتو    ی سنجفیط و  (XRD)  کسیپراش اشعه ا(،  SEMی )روبش  یالکترون  کروسکوپیم مختلف شامل:  یزها یبا استفاده از آنال  هات یشد. کامپوز

  ی تست کدورت، بررس،   pHتست  قیاز طر  چند لایه   لتریفعبور از  بعد از    و آب قبل    یها. نمونه گردیدند  یابی ارز(  EDAX)  یپراکنده انرژ   کسیا

 ییایمیش  یخواه  ژنیو تست اکس (BOD) یکی ولوژی ب  یخواه  ژنیتست اکس  ،(MPN)   هاباکتری  یتعداد احتمال  نیشتریب  شمارشکل،    یسخت

(COD) بار  ی  و به طور موثر  دهدیاز خود نشان مقوی    ییایضد باکتر  عملکرداولاً،    :عبارتند از  لتریف  نیا  مزایای  قرار گرفتند.  یابیمورد ارز

آن  ییکارا ۀدهنددر آب کاهش دهد که نشان را COD و BODکدورت، پارامترهای  تواندیم اًی. ثاندهدیدر آب را کاهش م  یکروبیم یآلودگ

  ی به منبع انرژ   یازین  لتریفعملکرد بالایی در کاهش سختی کل و مقدار کلراید و نیترات از خود نشان داد.    ن،یآب است. علاوه بر ا  هیدر تصف

 . کارآمد و مطلوب است  اریآب بس  هیدستگاه تصف  کی شده    یطراح  لتریکه ف  دهدینشان م  به دست آمده  جی. نتاندارد  یخارج

  نانوذرات نقره، کربن فعال   ، نانوکامپوزیت،آب قابل حمل  تصفیه  لتریف:  یدیکل کلمات 
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 مقدمه

از آن به عنوان آب شیرین در دسترس    %  3است، اما کمتر از    با آب پوشده شده زمین  کره  از سطح    %   ۷0اگرچه بیش از  

شود  های زیرزمینی شناخته مینیز به عنوان آب  %  20پردازد،  های یخی میبه تشکیل قله  %   ۷9،  مقدار ناچیزاست. از این  

دهد که به  ها تشکیل میها و چاهها، رودخانهباقیمانده را دریاچه شیرین آب از % 1نیستند. فقط  در دسترسکه به راحتی  

 .دارنددسترسی   یت راحتی قابل

ممکن    یآب  منابع  ها. اینها، دریاها و اقیانوسها، دریاچههای موجود در رودخانهآب  عبارتند از:آشامیدنی    منابع آببنابراین،  

به وسیله     و   فیزیکی   بیولوژیکی،   شیمیایی،   های آلاینده  شامل  مختلف  هایآلاینده.  شوند  آلوده   مختلف  های آلایندهاست 

  اثرات .  باشند  داشته  انسان  سلامت  و  زیست   محیط   روی  بر  توجهی  قابل  تأثیرات  توانندمی  هاآلاینده  این.  هستند  حرارتی

های طبیعی و کاهش تنوع زیستی  از بین رفتن زیستگاه  به  منجر  که  است  آبی  هایاکوسیستم  آلودگی  شامل  محیطی  زیست

 .شودمی

و بر تعادل کلی    کنندآبزیان ناسازگار    بسیاری از   برایآن را    توانند کیفیت آب را کاهش دهند و  ها همچنین میآلاینده

و بر    کرده تواند خاک و پوشش گیاهی را نیز آلوده  می  ی ها در منابع آباکولوژیکی تأثیر بگذارند. علاوه بر این، حضور آلاینده

های شیمیایی  انسان ایجاد کنند. آلاینده  ی جدی برای سلامت  خطرات توانند  های آب میآلاینده  .محیط اطراف تأثیرگذار باشد

آب آشامیدنی یا مواد غذایی وارد بدن انسان شوند و  مصرف    توانند از طریق  های صنعتی و فلزات سنگین میمانند زبالهه

های  ها، مشکلات رشدی و افزایش خطر ابتلا به سرطان ایجاد کنند. آلایندهمشکلات سلامتی متنوعی از جمله آسیب به اندام

 . شونداسهال، وبا و تب حصبه   مانند از آب  قابل انتقال های  توانند منجر به بیماریبیولوژیکی نیز می

این  رسیدگی به  با توجه به محدود بودن منابع آب شیرین در دسترس و نیز پیامدهای ناشی از آلودگی آب،    در نتیجه 

و کاهش آن برای حفاظت از محیط زیست و سلامت انسان بسیار حیاتی است. اجرای فرآیندهای موثر تصفیه آب    موضوع

شمار   های اساسی در جلب اطمینان از در دسترس بودن منابع آب پاک و ایمن به و اتخاذ تدابیر پیشگیری از آلودگی، گام

 .روندمی

 بیان مسئله
باشد تا    برخوردار   یخاص   یفیک   ی هااستاندارد  از   د یدارد. آب با  هیبه تصف  اج یاحت   ی عیآب طب   مختلف،  مصارف  یبرامعمولاً  

.  باشدمیاز آب    هاکروبیو م  نده ی مواد آلا  شامل حذف   ،یدنی آب آشام  تصفیه  ند یآباشد. فر  خطریب  ی مصارف انسان  یبرا

خصوصاً در مواقع    ، است  ت یحائز اهم  ار یدر شهرها و روستاها بس  ی و عموم  ی دنیآب جهت مصارف آشام  منابع  ن یتأم  تیریمد

کمبود آب و کاهش    جاد یسبب ا  ی ع ی. مشکلات زمان بحران و حوادث طببودخواهد    ی برخوردارشتریب  ت یاهم  از   اضطرار

باعث کاهش    هیتصف  هایستمی در س  یمشکلات احتمال   ا ی  یآب ورود  راتییآب خواهد شد که ممکن است در اثر تغ  تیفیک

  ن یو سنگ  حجیم آب موجود    هیتصف  هایستمی آب باشد. س  هیمناطق عدم امکان تصف  یدر بعض  ایو    ی دنیآب آشام  تیفیک

  های یممکن است در آب وجود داشته باشد شامل آلودگ  که  ییهایدارند. آلودگ   خارجی  یانرژ  منبع  به  ازین  نیبوده و همچن

و  ب  یناش   های یآلودگ   نیز  معمول  و  عوارض حملات دشمن  به  باشد یم   سم یوتروریاز    های آلودگی  درقالب   عمده   طورکه 

که   یی هاتیدر موقع  یحت  ای  ، یعیطب  یهابحران نگ، یمانند کمپه یی ها تیسخت، در موقع  ط یدر شرا دارند. یجا  یکروبیم

  توانندیها م دستگاه  نیباشد. ا  د یمف   ار یبس   تواندیآب قابل حمل م  ه یدستگاه تصف   کی محدود هستند، داشتن    زیمنابع آب تم 

  می حج  نیآب موجود، همچن   یۀتصف   های ستمیگران بودن س  امن کنند.  یمصرف انسان  یکنند و آن را برا  هیآب آلوده را تصف
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قابل حمل که    ی لترهایو وزن کم در ف   ی به برق و باتر  از ی در مقابل عدم ن  ها ستمیس   ن یا  یبودن و مصرف انرژ  ن یبودن، سنگ

این  و ساخت    یتوجه روز افزون به طراح  موجب  سازد، یمختلف فراهم م  های ها و مکانتی ها را موقع امکان استفاده از آن

 شده است.  دسته از فیلترها

 های گذشته مروری بر پژوهش

ضد میکروبی قابل حمل را مورد بررسی    با خاصیت   آب تصفیه  ( طراحی و ساخت یک نوع فیلتر  201۷و همکاران،    1)باترا

های پارچه ماسلین، شن و ماسه، عصاره برگ  هایی جدا از هم با چیدمان ستونی حاوی لایهاند. آنها از محفظهقرار داده

دهد  اند. نتایج این مطالعه نشان میچریش و کربن فعال استفاده کردهگیاهان دارای خاصیت ضد میکروبی همانند ریحان و  

میکروبی آب دریاچه همراه با کاهش اسیدیته آب موثر است. در این    بار در حذف کدورت، رنگ و بو و    ، فیلتر آب  این که  

 ساعت برای تصفیه یک لیتر آب زمان لازم است. 2فیلتر حدود 

.  اندمورد مطالعه قرار دادهرا    س های سیلیموثر آب با استفاده از نانوذرات نقره حاوی دانه  تصفیه  (2013و همکاران،    2کوانگ)

متر، با روش احیای  میلی  1تا    5/0های مختلف از  با اندازهس  های سیلی در این مطالعه نانوذرات نقره پوشش داده شده با دانه

برای برآورد    اشریشیا کلی . باکتری  اندگرفته  قرار   آزمایش مورد  ها برای ضدعفونی آب  آن  عملکردشیمیایی ساخته شدند و  

  سلییهای سآب با استفاده از یک ستون پر شده با نانوذرات نقره پوشش داده شده با دانه  کنندگی  پتانسیل ضدعفونی

فیلترهای ساخته شده با نانوذرات نقره  دهد که  نشان می  هاآن   های پیوسته، استفاده شده است. مشاهدات توسط آزمایش

واحد    610باکتری ایکلای، هنگامی که آب ورودی بار میکروبی تقریباً    %   99های سلیکا بیشتر از  پوشش داده شده با دانه

ظرفیت  کنند. این نانوذرات دارای  چند ثانیه غیر فعال می   در حدود  لیتر داشت، را با زمان تماسکلنی تشکیل شده در میلی

دهد  لیتر در گرم هستند. نتایج مطالعه اثر سرعت جریان باکتری به ستون پر شده با نانوذرات نشان می 5/4ضد باکتریایی 

 کند.که کارایی آنتی باکتریایی فیلتر با افزایش سرعت جریان کاهش پیدا نمی
همکاران  3طاهران) برده  (2019،  و  کار  به  حمل  قابل  آب  تصفیه  دستگاه  ساخت  برای  را  جدیدی  غشاهای  رویکرد  اند. 

ساخته شدند و همچنین   و پلی آکریلونیتریل / بیوچار از طریق الکترواسپینینگ  4چیتوسان   /کامپپوزیتی پلی آکریلونیتریل

لاکاز  تثبیت    5آنزیم  بیوچار   / آکریلونیتریل  پلی  غشای  سه  گردیدروی  آکریلونیتریل/  .  پلی  کامپوزیتی  غشاهای  از  لایه 

ها،  چیتوسان، پلی آکریلونیتریل / بیوچار / لاکاز و پلی آکریلونیتریل / بیوچار برای تصفیه آبی که از لحاظ میکروارگانیسم

درصد    83حذف حدود    مطالعه این تیم تحقیقاتی،  قرار گرفتند. نتایج  ، در فیلترگیری شده بودها و کدورت اندازهریزآلاینده

دقیقه را    5از    ، برای زمان تماس کمتردرصد کاهش کدورت  ۷8ها و بیشتر از  درصد از میکروارگانیسم  99ها،  از ریزآلاینده

های متداول همانند عدم نیاز به  چندین مورد مزیت نسبت به سایر دستگاهکننده قابل حمل دارای  نشان داد. این تصفیه

 منبع انرژی یا مواد شیمیایی و حذف همزمان باکتری ها و ریزآلاینده ها است. 

  (2020،  و همکاران  6موچنیری )های موثر و ارزان قیمت سرامیک / نقره در تصفیۀ آب توسط  تهیه و کاربرد نانوکامپوزیت

فیلترهای سرامیکی توسط ترکیب خاک رس، آرد و گلدان بر اساس  مورد بررسی قرار گرفته است.  های سفالی شکسته 

 
1. Batra   

1. Quang   

3. Taheran  

4. Chitosan 

5. Laccase  

6. Muchanyereyi 
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قالب گیری و خشک گردید و با نانوذرات نقره یا سپس  نسبت وزنی تهیه شدند. مخلوط خشک با آب دیونیزه مخلوط،  

تجزیه    .های مربوطه انجام شدهای غوطه ور در محلولهر دو تیمار با استفاده از دیسک   محلول نیترات نقره عمل آوری شد.

تنها  آب تصفیه نشده توسط فیلتر تهیه شده از    pHنشان داده است که    با این فیلترهای سرامیکی  و تحلیل آب تصفیه شده

  12خاک رس تا  درصد و با کامپوزیت نانوذرات نقره /    2/5درصد، با فیلتر نقره نیترات / خاک رس تا    08/1خاک رس تا  

خاک رس تنها،    تهیه شده از  درصد، درحالیکه با فیتلر  6۷با کامپوزیت نانوذرات تا    آب   درصد کاهش یافته است. سختی

می  08/0فقط   کاهش  بیولوژیکیدرصد  نیاز  مورد  اکسیژن  فیلتر    1( BOD)  یابد.  تا   با  تنها  رس  با    50خاک  و  درصد 

درصد کاهش یافته است. غلظت کلراید در فیلترهای خاک رس تنها، خاک رس /    100های خاک رس / نقره تا  کامپوزیت

 یابد.  درصد کاهش می 65و  54، 64/5نقره نیترات و خاک رس / نانوذرات نقره به ترتیب تا 

که شامل چندین فیلتر مختلف    شدهطراحی    (1395)کاظمی مقدم،  توسط کاظمی مقدم  یک سیستم تصفیه آب قابل حمل  

پشت سر  های تبادل کاتیونی و آنیونی با چیدمان  رزینتهیه شده از  است. سیستم تصفیه آب طراحی شده شامل یک فیلتر  

(، کربن فعال به منظور  10به کمتر از    1200از    2( TDS)  به منظور سختی زدایی از آب )کاهش کل مواد جامد محلول  هم

  20های آلی و فلزات سنگین و نانو فیلتر سرامیکی  های آلی، رنگ و بو از آب، زئولیت جهت حذف آلودگیحذف آلودگی

این پکیج در تصفیه   مطلوبباشد. نتایج این تحقیق حاکی از عملکرد بسیار  ها میها و باکترینانومتری برای حذف ویروس

 باشد. ، تعویض یون و سختی زدایی میسطحی های جذب آب با استفاده از فناوری نانو و همچنین تلفیقی از فناوری

 آب باشد. شیراند که شامل اجزای زیر میرا طراحی کردهکوچک خانگی    یک فیلتر قابل حمل  (1398،  نظری و اکبرپور)

 الیافی خاص از که است الیافی(: فیلتری یک )فیلتر شماره فیلتر  .کندمی تأمین را پکیج به ورودی آب که ورودی: شیری

 ماسه، و شن گل و لای، قسمت این در که رودمی یک  شماره فیلتر به ابتدا تصفیه نشده  ورودی آب  .است ساخته شده

 . گیردمی را میکرون پنج قطر  تا آب رسوبات و آلودگی فیلتر این . شودمی حذفاز آب  دیگر رسوبات و لوله زنگ 

 روش شناسی پژوهش 

  (Silica/Ag) نقره / سنانوکامپوزیت سیلی ساختروش 

سیلان به عنوان  وکسیتای  تر   آمینوپروپیل  -3  از ترکیب  لیترمیلی  3،  سسیلینانوذرات  سطح    اصلاح برای  ابتدا  در این راستا  

  3این مخلوط به مدت  اضافه شد.    لیتر تولوئنمیلی  30شده در  حل  سسیلی  اتنانوذرگرم    3به    جفت کنندهیک عامل  

رف  و در دمای  لا ساعت تحت شرایط  از   هم زدهگراد  درجه سانتی  110کس    جداسازی توسط  شد. محصول حاصل پس 

 (2019،  3)محمد عبدالله سالم   ساعت خشک شد  24گراد به مدت  درجه سانتی  50شستشو با اتانول، در دمای    و   فیلتراسیون

به محلولی حاوی  از مرحله قبلی را    اصلاح شده   س گرم از سیلی  1  به منظور تهیه کامپوزیت سیلیکا/نقره، ابتدا  در مرحلۀ بعد 

به  نقره  نیترات   و  )آسکوربیک اسید(  دقیقه مخلوط شد. سپس عامل کاهنده  30افزوده و به مدت    مقطر   لیتر آب میلی  50

نقره  نیترات  سازی تشکیل نانوذرات نقره، غلظت شد. برای بهینه رسانیدهلیتر میلی 100مخلوط اضافه شده و حجم کل به 

.  شد  داده   تغییر(  حجمی  /   حجمی )  درصد   10تا    2و غلظت عامل کاهنده در محدوده    مولار  0۷/0تا    005/0در محدوده  

 
1. Biological Oxygen Demand 

2. Total Dissolved Solids 

3. Mohamed A. Salem 
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صاف  حاصله پس از    محصول.  قرار گرفت  دقیقه  45  مدت  به  گرادسانتی  درجه  ۷5  دمای  در  تحت رفلاکس  مخلوط  سپس

 . گردیدگراد خشک  درجه سانتی 60شستشو با آب، در نهایت به مدت یک شب در دمای  چندین مرتبه و کردن

 نقره / های کربن فعالنانوکامپوزیت  تولید
از اسید    (200۷همکاران،  و  1در منابع قبلی )شی   استفادهروش مورد  مطابق    با نقره،  های کربن فعالنانوکامپوزیتتولید    برای

شده    عامل دارکربن فعال    اکسیداسیون  در نتیجه   استفاده گردید.  جرمی برای اکسیداسیون کربن فعال   %  69  نیتریک غلیظ

به  نقره  نیترات   گرم( در محلول  1شده )کربن فعال اصلاحدر مرحلۀ بعد .  شودتولید میاکسیژن    حاوی   های عاملیبا گروه

پوشش    ، کربن فعال صاف نمودن. پس از  گردیدو در دمای اتاق به مدت یک ساعت مخلوط    غوطه ور لیتر  میلی  50حجم  

)به    تری سدیم سیترات  محلوللیتر  میلی  50حاصله با    AC/+Ag. در مرحله بعد،  آمد  ه دستبنقره    هایبا یون  داده شده 

به  )عامل کاهنده(    )DMEA)2  آمین  اتانول  متیل  لیتر محلول دی میلی  1و سپس    مخلوط شد  عنوان عامل پخش کننده( 

گراد هم زده شد. سپس ماده  درجه سانتی 90ساعت در دمای  3به ترکیب افزوده و مخلوط به مدت  صورت قطره به قطره

ساعت در    12شد. در نهایت، نمونه به مدت    شستشو دادهشده    دیونیزهتوسط فیلتراسیون جدا شده و با آب    حاصل  جامد

پوشش    با   کربن فعال   هایخشک شد، که به تشکیل نانوکامپوزیت)آون خلا(  گراد در محیط وکیوم  درجه سانتی  ۷0دمای  

 .شودمنجر می (ACs/Ag) ذرات نقره

 :نقره  / نانو کامپوزیت زئولیت سنتز
  ( 2011و همکاران،    3)شاملی   شیمیایی عوامل احیاء کننده    با   کاهشاز روش    ، نقره  بابرای ساخت نانوکامپوزیت زئولیت  

با    را  زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت  از   گرم  100  موجود در ساختار زئولیت، های  ودگیلبرای حذف آ  ابتدا، .گردیداستفاده  

و چندین    گردید  صاف سپس نمونه   .داده شدرفلاکس قرار    تحتساعت    24به مدت    مخلوط و  مولار   HCl  6لیتر  میلی  50

درجه    80آون با دمای  ساعت در    24. زئولیت حاصل را به مدت  رسیدبه محدوده خنثی   pH شسته شد تا  دیونیزهبار با آب  

  سیلان  متوکسی  آمینوپروپیل تری  -3دار کردن زئولیت از گروه عاملی  سانتیگراد خشک کردیم. در مرحله بعد، جهت آمین

آمینوپروپیل تری   -3از ماده  mL 05/1گرم زئولیت،  20بهره گرفتیم. به این منظور، برای هر  به عنوان عامل جفت کننده

  80لیتر استون اضافه کردیم و در دمای  میلی   20قطره به    اتمسفر گاز نیتروژن و به صورت قطرهتحت  متوکسی سیلان  

ساعت رفلاکس دادیم. سپس نمونه را فیلتر کرده و چندین بار با استون تازه شستشو دادیم و    24درجه سانتیگراد به مدت  

نقره استفاده نمودیم. به این منظور،  نیترات  دار شده از  دار کردن زئولیت آمیندر هوا خشک کردیم. در ادامه، جهت نقره

شده را به آن   لیتر آب مقطر حل کردیم )در بطری تاریک(، سپس زئولیت آماده میلی  25از نیترات نقره را در  گرم    5/0

ادامه،    کرده و چندین بار با آب شستشو دادیم. در  صاف سپس نمونه را   .ساعت مخلوط نمودیم  2افزودیم و به مدت حداقل  

ثانیه به صورت یکنواخت و    5  ظرفو    گردیدحل    دیونیزه لیتر آب  میلی  5در  (NaBH4سدیم بور هیدرید )   گرم از    15/0

ساعت مخلوط    24لیتر آب بود، افزودیم و به مدت  میلی  30و    شده  دارقطره به بالنی که حاوی نمونه زئولیت آمین  قطره

درجه    50ساعت در آون در دمای    12کرده و چندین بار با آب مقطر شستشو دادیم و به مدت    صافنمودیم. سپس نمونه را  

 .گردیدسانتیگراد خشک 

 
1. Shi 

2. Dimethylethanolamine 

3. Shameli 
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 : pH اندازه گیری

متر با استفاده از محلول    pH  شد.   ی ریاندازه گ  دیجیتال   متر  pH  کی با استفاده از    م یآب به طور مستق  های نمونه  pHمقدار  

آن ثبت    pHو    ریخته شد   ز یبشر تم  کی سپس نمونه در    . شد  ی ریمقطر اندازه گآب    pH.  گردید  بره یبافر استاندارد کال 

 . گردید

 سنجش کدورت آب:

نور    یدگومتر« است که از اصل پراکنئ»نفل  رد یگی کدورت نمونه آب مورد استفاده قرار م  ی ریاندازه گ  یکه برا  ی دستگاه

 کند.یاستفاده م 

 روش اندازه گیری: 

داخل  با دقت کاملاً تمیز و با آب مقطر پر و    Q  2100مدل    hach  ومترئنفل ی اندازه گیری کدورت، ابتدا سل دستگاه  برا

شد و    ن یگزیآب جا  یهابا نمونهمقطر    سپس نمونه آب گردید.    تنظیم   صفر   روی آن  کدورت    شد و مقدار   قرار داده دستگاه  

 مقدار کدورت آنها از روی مانیتور دستگاه ثبت شد.

 :آب کل سنجش سختی

به دل  یکند. سخت یم  یر یجلوگ  یکف کاف  لیاست که از تشک   یژگیآب آن و  یسخت و    می کلسهای  یونوجود    لیمعمولاً 

  یتی دو ظرف   یفلز  یهاونید. وجود  نبه وفور وجود دار  ینیرزم یز  هایدر آب  نهایا  یموجود در آب است و هر دو  میزیمن

Caعمدتاً   Mg  و 2+  .شودیم  لک  یسخت  ریاست که منجر به مقاد 2+

. در ادامه توضیح مختصری از  گردید  ستفاده ا  ( 201۷،  1)نیلسن  نیلسن   روش ارائه شده توسط تعیین سختی آب از    برای 

  :است ارائه شده مراحل این روش 

لیتری  میلی  400  بشر را در یک    EDTAسدیم    گرم نمک دی   4مولار،    01/0با غلظت    EDTA  2برای تهیه محلول    -1

  بافر تهیه   -2 رقیق گردید.  نهنشاخط  تا    مقطر. سپس با آب  شدمنتقل    یک لیتری  بالون ژوژهو به یک    گردیدحل    ووزن  

لیتر آمونیاک  میلی  5۷لیتری وزن کرده و  میلی  100  بالونگرم آمونیم کلرید را در یک    ۷5/6آمونیم کلرید:    -   آمونیاک

 به حجم رسانیده شد.  مقطربا آب  گردید و تا خط نشانهغلیظ اضافه  

  4  و  بافرلیتر محلول  میلی  1 آن   به  گردید و ارلن منتقل  یک  گیری و بهشده با فیلتر را اندازه  لیتر از آب تصفیه میلی  25  -3

به رنگ آبی آسمانی،    تغییر رنگمولار تا    EDTA  01/0با  . محلول  گردیداضافه   T بلکاریکروم  شناساگر  قطره از    5  الی 

  گردید.تیتر 

EDTA complexEDTA

M H y My H+ − − ++ → +2 2 2
2 2   

 به طور خلاصه:

 
1. Nielsen  

2. Ethylenediamine tetraacetic acid 
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 سطح محلول داخل بورت روی مقدار صفر تنظیم گردید.پر شد و  EDTA محلولبورت شستشو داده شد و با   -1

 ریخته شد.  ارلن مایر از نمونه آب در  تریل  یل یم 25 -2

اضافه   آمونیم کلرید - آمونیاکبافر  از تریلیلیم 1 سپس به آن اضافه شد و T بلک کروم واریشناساگر از قطره  5الی  4 -3

 گردید. 

 .انجام شد یرنگ از قرمز به آب رییتا تغ  ون یتراسیت -4

 شد. ادداشت ی  وقرائت مصرفی از روی بورت  EDTAحجم  -5

 محاسبات:
V N equivalent weigt of  CaCO  

Calculations :
V

  1 3

2

1000
   

استفاده شده    EDTA  نرمالیه محلول   N  استفاده شده وحجم نمونه    V2  مصرفی،   EDTA  حجمV1که در این رابطه:   

 باشد. می

 

 به روش یدومتری وینکلر  آب BODتعیین 

 :آمده است به روش وینکلر BODگیری اندازه در زیر مروری از روند 

MnCl گرم از  600مولار(:   3)  کلرید  (II)محلول منگنز  تهیه  -الف :تهیه مواد شیمیایی به شرح زیر  -1 . H O2 در  را   24

  تهیه   -ب اضافه گردید.    آب مقطر  نشانه  خط   تا ، سپس  کرده  لیتری حل   یک بالون ژوژه یکدر  مقطر  لیتر آب  میلی   600

  320، سپس  ردهلیتری حل کیک    بالون ژوژهدر    مقطر لیتر آب  میلی  600را در   NaI گرم از  600دور قلیایی:  ی ی محلول آب

(:  درصد حجمی  50محلول اسید سولفوریک ) تهیه  - ج به حجم رسانیده شد. مقطر و با آب   گردید   اضافه   NaOH گرم از 

  .شد مقطر اضافه  آب لیترمیلی 500 به سولفوریک  اسید  لیتر میلی 500 تدریج  به

ظرف  از دو    آب  برای هر نمونه.  گردیدپر    کاملاًلیتری منتقل و  میلی  250  ظرف نمونهتهیه نمونه: نمونه آب به یک    -2 

  اکسیژن محلول در آن  و در محیط تاریک در دمای اتاق برای تخمیر  بستهیکی از آنها را به خوبی  در  . گردیداستفاده   نمونه

)انکوبه در    روز تخمیر  5رف به مدت  ظ  آن دو  شود، یکی از رف تقسیم میظدر روش وینکلر، هر نمونه به دو    .گرفتقرار  

گیری مستقیم غلظت اکسیژن محلول آن مورد استفاده قرار  دیگر برای اندازه  ظرفشود و  می  درجه سانتیگراد(  20دمای  

 . گیردمی

  منگنزمحلول    لیتر از میلی  2مقدار و    منتقل لیتری  میلی  250ای به حجمبطری با در سمباده  بهمورد آزمایش    نمونه آب  -3

(II کلرید )  و سپس   گردیددور قلیایی به وسیله پیپت در زیر سطح آب مورد آزمایش تخلیه ی لیتر از میلی 2ساخته شده و

 .وارد نشود اهو حباب تا  شته شدای شیشه گذادر سمباده

تا رسوب ته نشین    شدتا رسوب هیدروکسید منگنز ظاهر شود و صبر    زده شدسپس شیشه را چندین بار وارونه کرده و هم  

 اضافه گردید. لیتر اسید سولفوریک غلیظ از طریق تماس با جدار ظرف نمونه میلی 2شود. سپس مقدار 

لیتر از محلول نشاسته به آب اضافه و با تیو سولفات  میلی  2الی    1مقدار    سپس  .گردیدپس از به هم زدن کلیه رسوبات حل  

و مقدار اکسیژن   گردیدتیو سولفات مصرف شده یادداشت  حجم . بی رنگ شدن محلول تیتر گردیدنرمال تا  025/0سدیم 

 .بدست آمد زیرمحلول در نمونه بر حسب میلی گرم در لیتر از رابطه 
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t t

s

mg N V
DO( )

L V

 
=

8000
  

 باشد. حجم نمونه آب می sVحجم تیوسولفات مصرف شده و  tVنرمالیته تیوسولفات و  tNکه در این رابطه: 

روز اکسیژن محلول باقیمانده   5درجه سانتیگراد در انکوباتور قرار داده شد، بعد از  20روز در دمای  5نمونه دیگر به مدت 

 از اختلاف اکسیژن محلول در دو ظرف محاسبه گردید. BOD. مقدار اندازه گردید

 

 (COD) گیری اکسیژن مورد نیاز شیمیایی اندازه 

 :   CODروش مورد استفاده برای اندازه گیری 

 .آب مقطر تریل یل یم 100نمونه در  از تریلی لیم  2رقیق سازی  -1

 آزمایش.لوله  کی شده به  قیاز نمونه رق  تری لیل یم 5/2افزایش  -2

 .به نمونه می کرومات پتاسی د تری لیل یم 5/1افزایش  -3

 .به نمونه کیسولفور  د یاس تری لیل یم 5/3افزایش  -4

 . CODدر راکتور   گرادیدرجه سانت 150 ی ساعت در دما  2لوله به مدت گرم کردن  -5

 ارلن مایر. و افزایش آن به یک نمونه ن خنک کرد -6

 قطره از شناساگر فروئین به نمونه  3تا  2اضافه کردن  -۷

تا جایی که رنگ محلول از سبز  (،  ₂Fe(SO₄)₂·6H₂O(NH₄)فروس آمونیم سولفات )  با محلول تیتر کردن نمونه  -8

  به نارنجی تغییرکند.

 یاداشت حجم تیترانت استفاده شده.  -9

 محاسبات:  

(A B) C
COD

ml of  sample taken

−   
=

8 1000

  
حجم فروس آمونیم    Bلیتر،  حجم فروس آمونیم سولفات استفاده شده برای نمونه شاهد بر حسب میلی  Aکه در این رابطه:  

 باشد.نرمالیته محلول فروس آمونیم سولفات استفاده شده می Cلیتر و  یل سولفات استفاده شده برای نمونه بر حسب می

 

 گیری یون نیترات اندازه 
بر حسب نیترات اعلام کرده    ppm  50  شامیدنی راآیون  نیترات در آب    زمجاکثر غلظت  ا حد  ،جهانیسازمان بهداشت  

اندازه گیری یون نیترات مطابق روش ارائه شده توسط موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران شماره استاندارد    است.

واکنشانجام گردید.    2352 اسید سولفوریک یون  خلاصه روش شامل  غلیظ  بروسین در محلول  با  نیترات  که یک    های 

لامبرت نبوده ولی منحنی نور جذبی نسبت به غلظت یون    –کند که این رنگ تابع نسبیت بیر  ایجاد میرنگ  زرد    کمپلکس

های استاندارد )از صفر تا  باشد و جهت آزمون لازم است که همزمان با آزمونه یکسری محلولنیترات بصورت یکنواخت می

گیری را در طول  نیترات با استفاده از محلول استاندارد نیترات پتاسیم( نیز تهیه شود و اندازهگرم در لیتر یون  میلی  50

نانومتر انجام داد. رسم منحنی کالیبراسیون و محاسبه غلظت یون نیترات در نمونه مجهول از روی آن. این روش    410موج  
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گراد  درجه سانتی  100های نیترات با بروسین سولفات در محلول اسید سولفوریک غلیظ در دمای  مبتنی بر واکنش یون

 شود.گیری مینانومتر اندازه 410باشد. رنگ کمپلکس حاصل در طول موج می
 

 ها یافته

از آنالیز    ، نقره  با  ، کربن فعال و کلینوپتیلولیتس سیلی  هایکامپوزیت  ۀانواع مختلف عناصر تشکیل دهند  شناسایی  به منظور

شده    آورده   ( 3)و    ( 2)و    (1) های  شکل. که نتایج آن در  گردید( استفاده  EDAX  1طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس )

  است.

 
 ه نقر  –  کایلیس  تی نانو کامپوز EDAX  ریتصو  (:1) شکل

 

 
 نقره.   –مربوط به کربن فعال و نانوکامپوزیت های مختلف کربن فعال    EDAX  تصویر  (:2) شکل

 
1. Energy-dispersive spectroscopy 
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 مربوط به: الف( زئولیت کلینوپتیلولیت ب( زئولیت کلینوپتیلولیت نقره دار شده.  EDAX تصاویر (:3) شکل

 

 

  به  گردید که نتایج آنها ثبت  ( کامپوزیتXRD  1طیف پراش پرتو ایکس )   ها،جهت تعیین ساختار بلوری نمونه  همچنین

 نشان داده شده است.  (6)و  (5) و   ( 4)های در شکلبه ترتیب 

 
 ( bنقره )  –( و نانوکامپوزیت سیلیکا  aنانوذرات سیلیکا )  XRDطیف    (:4) شکل

 

 
1. X-ray diffraction 
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 (bنقره )   –( و نانوکامپوزیت کربن فعال  aکربن فعال )  XRDطیف    (:5) شکل

 

 

 کلینوپتیلولیت و کامپوزیت آن با نقره.   XRD طیف (:6)  شکل

  های سطحی و مورفولوژیو تعیین ویژگی  نقره  با   ، کربن فعال و کلینوپتیلولیت سسیلی  هایکامپوزیت تصویربرداری از    جهت

  ارائه   ( 10)و    (9(، )8)  ، (۷)های  شکلاستفاده گردید که نتایج آن در    (SEM 1)  میکروسکوپ الکترونی روبشی   ، از آنالیز هاآن

 .شده است

 
1. Scanning electron microscopy  
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 نانوکامپوزیت سیلیکا و نقره.   SEM  تصویر  (:۷) شکل

 
 کربن فعال )تصویر سمت راست بزرگنمایی شده است.(   SEMتصاویر    (:8) شکل

 
 

  (d؛  3کامپوزیت شماره  ( c؛  2کامپوزیت شماره    (b؛  1کامپوزییت شماره  (  aنقره:    باکربن فعال    مختلف  کامپوزیت  SEM  تصاویر  (:9) شکل

 4کامپوزیت شماره  
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 کامپوزیت کلینوپتیلولیت و نقره  SEM  تصویر  (:10) شکل

 

 هایطریق طیفاز  هو کربن فعال حاوی نانوذرات نقر سطح کربن فعال  موجود در   عاملی های  اطلاعات کمی درباره گروه

FTIR    ارائه شده است.  (11)ه و در شکل دست آمدبه 

 
 

 کربن فعال و نانوکامپوزیت کربن فعال نقره   FTIRطیف    (:11) شکل

 : چند لایه فیلتر تولید
و سپس با آب    کشی   با آب لوله   و کربن فعال   ، ابتدا پشم شیشه و گراول و ماسهکاربرای ساخت فیلتر مورد استفاده در این 

مرتبه شستشو داده شد و در داخل آون خشک گردیدند. پشم شیشه، ماسه و گراول و کربن فعال اتوکلاو    4الی    3مقطر  

. در بالای  قرار داده شدند    از جنس شیشه  ایاستوانه  ستونیدر داخل    به صورت فشرده  شدند. بعد از استریل کردن مواد،  

نقره    – ای ابتدا لایه گراول و ماسه و سپس یک لایه پشم شیشه قرار گرفت. دومین لایه نانوکامپوزیت سیلیکا  ستون شیشه

گیرد. لایه سوم کلینوپتیلولیت پوشش داده شده با نانو ذرات  باشد که پس از آن دو باره یک لایه پشم شیشه قرار میمی
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باشد و در  آخرین لایه کامپوزیت کربن فعال و نقره میگیرد.  باشد که به دنبال آن یک لایه از پشم شیشه قرار می نقره می

 گیرد.انتهای ستون یک لایه فشرده شده از پشم شیشه قرار می

 

 
 (: تصویر فیلتر مونتاژ شده 12شکل )

 نتایج و بحث 

 

 EDAXآنالیز  به دست آمده از نتایج 
موفق  نشان داده شده است، اتصال    ( 1)نقره که در شکل    س بانانوکامپوزیت سیلی  EDAXحضور پیک قوی نقره در طیف  

های مختلف آن با نقره  کربن فعال و نانوکامپوزیت  EDAXطیف    همچنین.  کندمی را تایید    نانوذرات نقره به بستر سیلیس

الکترون    کیلو   3در نزدیکی    هایی پیک ،  شودمشاهده می  (2) همانطور که در شکل  نشان داده شده است.    (2)که در شکل  

نیترات نقره، شدت    . لازم به ذکر است که با افزایش غلظت شوندمیبه نقره نسبت داده  که    شونددیده میبه وضوح   ولت

نیترات    کم   های غلظت  درتوانند  دهند که نانوذرات نقره میاین نتایج همچنین نشان می  شوند.تر مینقره قوی  پیک های 

در    همان گونه که.  پوشش داده شوندکربن فعال عامل دار شده،   به طور یکنواخت بر روی سطحدرصد(    3نقره ) کمتر از  

شود عناصر اصلی موجود در ساختار  می  ملاحظه   (3)در شکل  نقره    کامپوزیت آن بازئولیت کلینوپتیلولیت و   EDAXطیف  

شامل سیلیس اکسیژن و آلومینیوم است. هر چه شدت پیک بیشتر  ،  نقره  پوشش داده شده با  زئولیت  همچنین  زئولیت و

دهد که در این بین سیلیس دارای بیشترین مقدار  بیشتری از ساختار را به خود اختصاص می  درصد باشد عنصر مورد نظر  

زئولیت توسط نانو ذرات نقره پر    داخلی   های نقره بر روی زئولیت بخشی از حفرهنانو ذرات    پوشش باشد. با این وجود با  می

   د.رسات می ب ثا به حضور نانو ذرات نقره به این ترتیب و  کاهش پیدا کردهشده و در نتیجه از شدت پیک و عنصر سیلیس  
 

 XRD  آنالیز حاصله از نتایج 



 1403پژوهشنامه علوم دفاعی، سال چهارم، شماره سیزدهم، بهار  /84

 

  و برجسته  پهن   پیک  ک ( ثبت گردید. ی 90  –  10)  θ2ی  و کامپوزیت آن با نقره، در محدوده  س سیلی  Xالگوی پراش پرتو  

مشاهده کرد    (4)شکل  در    س یلینانوذرات س  XRDی  توان در الگوهایدرجه را م  30درجه و    15  مساویتتا    2زوایای    نیب

(،  220(، )200(، )111. صفحات )(2015و همکاران،    1مورهلی)  آمورف است  با ساختار   سیل یکه نشان دهنده وجود ذرات س

  تینانوکامپوز  در  زیپراش ت  پیکاز پنج    یکی نانوذرات نقره هر کدام با    پر  وجوهساختار مکعبی با مرکز    ( از222( و )311)

 شوند. نمایان می درجه  82و  ۷۷، 64، 44، 38در  ب یبه ترتنقره  - سیلیس

(  5)نانوذرات نقره شکل    پوشش داده شده باو کربن فعال    aقسمت    (5)کربن فعال شکل   XRD های، طیفاینعلاوه بر  

نمونه  دهد مینشان    b  قسمت  با ساختار  ظاهر می XRD هایی که در طیف، پیک که در هر دو  به خوبی    آمورفشوند، 

دهد که ساختار اتمی این دو نمونه به نحوی است که شبیه به گرافیت  گرافیتی تطابق دارند. به عبارت دیگر، نتایج نشان می

در   مرتبط با ساختار کربن گرافیتی های  پیک   .قابل مشاهده است XRD های طیفاست، و این مشابهت در پیک  آمورفو 

شود.  می  ظاهردرجه برای کربن فعال حاوی نانوذرات نقره    63/22درجه برای کربن فعال و در زاویه    93/61و   09/30  ایزاوی

ند که نانوذرات نقره بر  کتایید می   (b  ( قسمت5)شکل  کربن فعال حاوی نانوذرات نقره )   طیفدرجه در    86/43  ناحیه   پیک

 .اندروی کربن فعال بارگذاری شده

  61/۷۷و    65/64،  51/44،  39/38  زوایای   شده در   ظاهرهای پراش  کلینوپتیلولیت با نقره، پیک مپوزیت  کا  XRDدر طیف  

مربوط به فلز نقره، مطابقت دارد و منطبق   (2001و همکاران،  2جیانگ)( no. 04 JCPDS-0783درجه با کارت استاندارد )

بلوری شبکه مکعبی   پر  مرکز  با ساختار  نقرهباشند.  می  )FCC)3وجوه  اکسید  مانند  ناخالصی  تمیز هیچ  نشان   الگوی  را 

درجه با    42/32و    ۷1/30،  81/26،  01/22  زوایای  های ضعیف پراش واقع در، کلینوپتیلولیت با پیک همچنیندهد.  نمی

کلینوپتیلولیت گزارش   XRD هایکه با داده ،( JCPDS no. 39-1383) استفاده از فایل داده ساختار بلوری کلینوپتیلولیت

 .(2015و همکاران،  4)نظام زاده شودشده مطابقت دارد، مشخص می 

   SEMتست  به دست آمده از نتایج 
  ی سنگ  ی هاتکه  ه یشب  ی جامد با شکل  کنشان داده شده است، ی   ( ۷) شکل که در  نقره    با کامپوزیت سیلیس    SEMتصویردر  

   متخلخل وجود دارد.  تا حدودی مختلف  اشکال و  ذرات  کوچک )گرانول( با اندازه  یهادانه همچنین استمشاهده  قابل زیت

 

روبشی الکترونی    مطالعه  برای  Hitachi High-Technologies  Corporationشرکت  ز  ا  (S3700N)مدل    میکروسکوپ 

دهد، در  فعال را نشان میکربن   SEM تصویر  (8)  استفاده شد. شکل  های کربن فعال با نقرهکامپوزیت سطح  مورفولوژی

شکل  که  نقره های  کامپوزیت SEM تصویر  ( 9)  حالی  با  آن  می  مختلف  نشان    شود،می  مشاهده   که   همانطور   . دهدرا 

  به   ها کامپوزیت  سطح  روی  شده داده  پوشش  نقره  ذرات   و  هستند  کربن فعال   به  نسبت  زبرتری سطح  دارای  هانانوکامپوزیت

 . دنشومی مشاهده  وضوح

که نتایج آن در    گردیداستفاده    SEMنقره از آنالیز    بابرای تعیین اندازه و مورفولوژی کامپوزیت زئولیت کلینوپتیلولیت  

 . دهدقطر بسیار باریک نشان می بامورفولوژی کروی  SEM نشان داده شده است. تصویر (10)  شکل
 

 
1. Mourhly 

2. Jiang 

3. Face centered cubic  

4. Nezamzadeh 
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 FTIR  آزمون نتایج  

  پهنهای  پیک   نشان داده شده است،   ( 11)که در شکل    ،(AC-AgNPs)کربن فعال حاوی نانوذرات نقره   FTIR طیفدر  

  اثابترا    H-O باندهای کششیشود که حضور  دیده می  cm-1  3193و    3681و دو پیک در    3406و    cm  3822  ،3۷20-1  در

برای   (.2015و همکاران،    1)آنیسوزمان   است  H-O دهنده وجود گروهنشان  cm  3200-3800-1  کنند. پیکی با مقادیریم

، یک پیک جدید  کربن فعالتر شده و نسبت به نمونه  باریک   cm  3406-1  ناحیه، پیک  کربن فعال با نقرهکامپوزیت   نمونه

. یک پیک  (2016و همکاران،    2آلتینتیگ)  باشد میبه سطوح کربن فعال   نقره هاییون  اتصال  دهندۀ نشان    امر   دارد. این 

در حدود کربونیلگروهدر  C=Oارتعاشات کششیوجود    cm  1669-1  کوچک  کتوننشان می را  های  شامل  که  ها،  دهد، 

 cm-1آن به    جابجایی )برای کربن فعال( و    cm  5141-1پیک ناحیه    های کربوکسیلی هستند.ها و گروهآلدئیدها، لاکتون

با یک باند    (2009و همکاران،    3فوو)   C=Cنقره( نشان دهندۀ ارتعاشات کششی    با)برای نانوکامپوزیت کربن فعال   4911

نقره در حلقهبه دلیل    پهن نانوذرات  فرکانس  باشند.های آروماتیک میحضور  با  ارتعاش    دهندهنشان  cm  1050-1  پیکی 

)آلتینتیگ و همکاران،    های کربوکسیلی یا لاکتون است. نتایج مشابهی در مطالعات دیگر هم گزارش شدهگروه  C–Oکششی  

- cm  581-1  در مشتقات بنزن در محدوده آروماتیک    -H-C  صفحه   خمش خارج از . وجود  (2015و همکاران،    4، لازیم 2016

  (.2015)آنیسوزمان و همکاران،   استقابل مشاهده  841

 

 MPN 5 میکروبی آب با استفاده از تست آزمایشنتایج 

 : تست پیش فرضمرحلۀ 

  ، یلترف   عبور از  از  و بعد  قبل از تصفیه  رودخانه  گرفته شده از  آبنمونه  فیلتر در کاهش بار میکروبی،    کاراییبررسی    برای

  یلی م  10به    ی نمونه آب به طور متوال  به این منظور، ( قرار گرفتند.  MPN)  باکتری ها بیشترین تعداد احتمالی    یشمورد آزما

  10و    10،  20، به ترتیب  تایی  5  از هر دسته   یشلوله آزما  5، سپس به  گردید  یق رق  یتر ل  یلی م  1/0و    یتر ل  یلی م  1  یتر، ل

)برای جمع آوری گاز    دورهام  یاز لوله ها  یکی  یشهر لوله آزمابه  براث اضافه شد.    لاکتوز  محیط کشت مایع  از  لیترمیلی

گراد    یدرجه سانت   35  یهر دو مجموعه در دما  ی ساعت نگهدار  24  یباً پس از تقر  یج . نتاگردید   اضافه   کربن دی اکسید(

  .است  هاتوسط باکتری  تشکیل رنگ زرد در محیط کشت نشانه ای از تولید اسید در نتیجه تخمیر لاکتوز  .بررسی گردید

به همین دلیل،    ، د(مشاهده ش   دورهام   هااسید و گاز در تیوب)  بودمثبت    رودخانهدر مورد نمونه آب    نتایج تست پیش فرض

 . شدیدیه انجام  أیتست ت

 

 
1. Anisuzzaman 

2. Altintig 

3. Foo 

4. Lazim 

5. Most probable number 
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 ید 
 

 فرض   شیتست پ  مراحل  :(12)  شکل

 

 

 یه تایید   تستمرحله 

لوله احتمالی در  انتخابیکه    های مثبت مرحله   ،بودند  کشت شده  (1BGBB)  براث   بایل  گرین   تبرلیان  تر  در محیط کشت 

 . باشدمیها فرم حضور کلی  ۀتأیید کنند که  گردید مشاهده  به همراه تولید گاز  کدورت 
 

 تست تکمیلی  مرحله

  به معنای اطمینان از که    شدمشاهده    EMB agar  2روی محیط کشت    تیره با جلای فلزی سبز  ی هایکلوندر این مرحله  

   باشد. می شده انجام  انتقال  آن از  که بایل براثی گرین تبرلیان در لولهحضور کلی فرم ها 

 
 آب  ینمونه ها  یکیزیف  زی آنال  :(1)  جدول

 
 های آب آنالیز فیزیکی نمونه

 نمونه گرفته شده  pH بو کدورت  یتر لیلیم MPN شاخص

 آب رودخانه  30/۷ بد بو  40/102 240

 آب تصفیه شده 86/۷ بدون بو  0 0

 

  بازدارندگی رشد ۀ محدود تست
گرم منفی اشرشیکلی  ) باکتری دو نوع  ابتداهای به کار رفته در فیلتر، تعیین محدوده بازدارندگی رشد کامپوزیت به منظور

محیط    حاوی  شده  های استریلبه صورت جدا در پتری دیش  ((L100 هر کدام  )  و گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوس

گرم( و نیز مخلوط  میلی   6ها )حدود  کامپوزیت  مقادیر یکسانی ازسپس    ،گردید  تلقیح   (MHA  3)هینتون آگار  کشت مولر

درجه    3۷ساعت گرمخانه گذاری در دمای    24پس از    .قرار داده شدند  ، گوشه پتری دیش تلقیح شده با باکتری  4در    آنها

 
1. Brilliant Green Bile Broth 

2. Eosin Methylene Blue 

3. Mueller Hinton Agar 
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نتایج مربوط به آزمایش محدوده بازدارندگی    .گردیدگیری  اندازه  توسط کولیس ورنیه   بازدارندگی رشد ، قطر ناحیه  سانتیگراد

 نشان داده شده است. (13)شکل  در  گرم منفی اشرشیکلی و گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوسرشد بر روی دو باکتری  

 

 
 

، )ب(  استافیلوکوکوس اورئوسها بر روی: )الف( باکتری گرم مثبت  کامپوزیتمحدوده بازدارندگی رشد نانومربوط به    تصاویر  (:  13) شکل

 باکتری گرم منفی اشرشیاکلی. 

 

کامپوزیت بر محدوده بازدارندگی رشد هر دو نوع باکتری گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوس و گرم منفی اشرشیاکلی  نانواثر  

حساسیت هر دو نوع باکتری    ۀنشان دهند  به دست آمده  نتایج  الف و ب نشان داده شده است.   13های  به ترتیب در شکل

و برای    mm  3/5عدم رشد برای باکتری اشرشیاکلی    ۀمیانگین هال  .است  مورد استفاده در فیلتر  هاینسبت به کامپوزیت

های  کامپوزیت  خاصیت ضد باکتری   دهد که ن می نتایج این آزمایش نشا  . باشدمی  mm  5/6  باکتری استافیلوکوکوس اورئوس

 بیشتر از باکتری اشرشیاکلی است. استافیلوکوکوس اورئوستهیه شده بر روی باکتری 

 أثیر فیلتر بر کاهش سختی آبت

،  2)نیلسن   (EDTA  1اسید )  اتیلن دی آمین تترا استیکتیتراسیون کمپلکسومتری با    روشآب از    کل   تعیین سختی   برای

داری در  ها نشان داد که هر دو نانوذرات سیلیکا و کربن فعال با پوشش نقره تغییرات معنیآزمایشستفاده گردید.  ا  (201۷

. این مواد به طور موثری سختی آب را کاهش دادند، که منجر به کاهش قابل  دارندهای کلسیم و منیزیم  ظرفیت جذب یون

، می  توجهی در تشکیل رسوبات معدنی شد. اثربخشی نانوذرات سیلیکا با پوشش نقره و کربن فعال در کاهش سختی آب

افزایش مساحت سطح و واکنش    تواند نانوذرات مساحت جذب  داده شود  آنها نسبت  شیمیاییپذیری  به  اندازه کوچک   .

تند. این  های کلسیم و منیزیم هسنانوذرات نقره دارای توانایی تشکیل پیوندهای شیمیایی با یون.  کندبزرگی را فراهم می

وجود نانوذرات نقره باعث تعاملات شیمیایی افزایش یافته  .  شوندهای فلزی میتر و ماندگارتر یونپیوندها باعث جذب محکم

. علاوه بر شودها توسط کربن فعال میشود. این تعاملات باعث جذب بهتر این یونهای کلسیم و منیزیم در آب میبا یون

د. نتایج آزمون سنجش  شوهای کلسیم و منیزیم آب باعث کاهش سختی کل آب میبا جذب یونکلینوپتیلولیت  زئولیت  این  

برای نمونه آب    110دهد که میزان سختی کل بر حسب میلی گرم بر لیتر کربنات کلسیم از  سختی کل آب نشان می
 

1. Ethylenediamine tetraacetic acid  

2. Nielsen  



 1403پژوهشنامه علوم دفاعی، سال چهارم، شماره سیزدهم، بهار  /88

 

عملکردی حدود    کاهش سختی آببرای آب عبور کرده از فیلتر کاهش پیدا کرده است. فیلتر در    30تصفیه نشده به حدود  

 درصد داشته است.  ۷3

 ج کدورت سنجینتایج به دست آمده از 

باشد. آب  میکدورت آب    ،اهکیفیت آب در تصفیه خانه   در  های اصلی . یکی از معیارباشدمی NTU1 کدورت  سنجش  واحد

  قابل قبول   از حد مشخصی بیشتر شود. حداکثر میزان  نباید   ها باید همواره کدورت سنجی شده و میزان کدورت تصفیه خانه

ذرات کلوئیدی موجود در آب بیشتر باشد، نور کمتری    هر چه میزان.  باشدمی NTU 5آب آشامیدنی برابر با    کدورت  برای

نشان   را  بیشتری  نمونه آب رودخانه،  .دهدمیعبور کرده و دستگاه کدورت  از تصفیه توسط دستگاه  کدورت  بعد  و  قبل 

  از عبور از فیلتر   به حدود صفر بعدNTU 102. میزان کدورت از حدود  گردیداندازه گیری    Hachکدورت سنج دیجیتال  

 کاهش پیدا کرد.  چند لایه 

  CODو  BOD پارامترهای  نتایج اندازه گیری 

برای نمونه   CODو    BOD. میزان  گردیداندازه گیری    CODو    BODتعیین بار آلودگی آلی آب رودخانه دو پارامتر    جهت

لیتر به دست آمد. بعد از عبور از فیلتر مقدار این دو پارامتر به ترتیب    درمیلی گرم    138و    ۷3آب تصفیه نشده به ترتیب  

این رودخانه ناشی از ورود فاضلاب    آلی   بار آلودگی  عمدۀ رسد کهبه نظر می   لیتر کاهش پیدا کرد.  در میلی گرم    10و    6به  

 کشاورزی و روستایی به آن باشد.

 نتایج اندازه گیری میزان یون کلرید 

با استفاده از   فیلترعبور از فیلتر در کاهش مقدار یون کلرید، مقدر این یون در نمونه آب قبل و بعد از  کارآیی برای ارزیابی 

اندازه گیری شد. نتایج یه روند کاهشی در مقدار یون کلرید از    (2018و همکاران،    2)شوکلا  موهر  تیتراسیون رسوبی  روش

 دهد. میلی گرم بر لیتر را نشان می 4میلی گرم بر لیتر به حدود  2/18

 عملکرد فیلتر در کاهش یون نیترات

تومتری استفاده گردید. غلظت یون نیترات قبل از عبور از فیلتر  وف ی یون نیترات در آب، روش اسپکتروبرای اندازه گیر 

درصدی را    85حدود    ی در رسید، که کاهش   51/6میلی گرم در لیتر بود که پس از تصفیه آب توسط فیلتر به عدد    2/42

بارندگی برروی    های سطحی ناشی از ورود رواناب  آلودگی نیترات به دلیل دهد.  در کاهش یون نیترات از خود نشان می

  داخل رودخانه   و حمل آنها به  همانند آمونیم نیترات  هاسموم و کودهای آلی این زمین  های کشاورزی و شستشویزمین

 باشد. می
 

 پیشنهادها 

 
سایر نانوذرات فلزی در تهیه نانوکامپوزیت های مورد استفاده در این پژوهش جهت بررسی خاصیت آنتی    کاربرد •

 ها در تصفیه آب باکتریایی آن

 تصفیه هوا با استفاده از نانوکامپوزیت های مورد مطالعه در این پژوهش  هایفیلتر ساخت •

 
1. Nephelometric Turbidity Unit 

2. Shukla 
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 های آب جذب آلودگی  پوکه معدنی به جای ماسه و گراول در استفاده از  •

 استفاده از مواد سرامیکی و کائولین به عنوان بستر به جای کربن فعال   •

 ای یا الیافی همانند پلی پروپیلن جهت جدا کردن لایه های فیلتر از هم به جای پشم شیشه استفاده از باند پنبه •

 جهت مونتاژ فیلتر نهایی ها از هم و روی هم سوار کردن این محفظهجدا  های در محفظه هاقرار دادن لایه •
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Design and Development of a Portable Water Purification Filter for Emergency and 

Military Water Supply 

Hassan Tavakoli1*, Sajjad Hashemi2, Rasool Amirkhani3, Mahdi Gholampour4 

 

Abstract: 
 
The aim of this research is the design and development of a compact and portable water purification device 

with antimicrobial properties. The main components of the designed filter include sand, gravel, silica 

nanoparticles, activated carbon, and clinoptilolite coated with silver nanoparticles. These components are 

arranged in a series to purify water by targeting microorganisms, micro-pollutants, and turbidity. Initially, 

the surface of silica nanoparticles was modified with 3-aminopropyl trimethoxy silane, and the surface of 

activated carbon was treated with nitric acid and then coated with silver nanoparticles. Additionally, natural 

zeolite clinoptilolite was coated with silver nanoparticles using the chemical reduction method. The 

nanocomposites are evaluated using scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), and 

energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDAX) analyses. Water samples before and after filtration through 

the filter were assessed through pH testing, turbidity testing, total hardness examination, maximum 

probable number of bacteria testing, biological oxygen demand (BOD) testing, and chemical oxygen 

demand (COD) testing. The designed filter offers several advantages. Firstly, it exhibits powerful 

antibacterial activity, effectively reducing microbial contamination in water. Secondly, it can reduce 

turbidity, BOD, and COD in water, indicating its efficiency in water purification. Furthermore, the filter 

operates without the need for external energy sources. Therefore, the results demonstrate that the designed 

filter is a highly efficient and desirable water purification device. 
 

Keywords: silver nanoparticles, activated carbon, portable water filter, water purification 
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