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 چكيده

دستگاه  یپوشش الکترودها یبرا نقره –دندریمر –اکساید گرافن نانوکامپوزیت آب، ندزدایی و شیرین سازیگ منظور به تحقیق این در
 ییپارامترهدا  تدثییر مشخص شدد.   FESEMو  FTIR، TGA آنالیز توسطسنتز شده  نانوذرات خصوصیاتسنتز شد.  یخازن زدایی یون
 0ان یپد  ام 011111 تا 011 ورودیفرم  یکل میزان یتر،بر ل گرم میلی 01111 تا 0111 یشور یزاننمک با م محلول آب با یشور یرنظ
(MPN )01111 یشدور  یدزان م با یاز آب ها یونحذف  یتقابل این سیستم ارزیابی شد. یقهدق 91تا  0مدت زمان  در ماند زمان تثییر و 
 در را ورودیفدرم   یکل ان یپ ام 0111 از درصد9/99حذف  یتقابل و  یقهدق 91در مدت زمان  را درصد99با راندمان  یتردر ل گرم یلیم

 جذب قابلیت سیستم اینولت است.  0 یستمس ینا یکاربرد ولتاژ. داشتند یقهدق 01را در مدت  ان یپ ام 01111 دقیقه، 01 زمان مدت
صدورت   بده  تواندد  مدی  ینابنابر دارد، یقهالکترودها در مدت زمان چند دق یشستشو ةو واجذب بالا در مرحل ها یوندر مرحله حذف  بالا

 در نقره نانوذرات انتشار احتمال دندریمر و نقره نانوذرات میان کمپلکس و اکساید گرافن و دندریمر قوی پیوند دلیل بهکار کند.  یوستهپ
 .رود میبه شمار  آب تصفیةنقره در  ذراتاستفاده از نانو یبرا یمنراهکار مناسب و ا یک یستمس ینا ین. بنابراندارد وجود آب

 واژه كليد

 ی.خازن زدایی نقره، یون نانوذرات دندریمر، گندزدایی،

 

 سرآغاز. 1

 آب ماناب   آلنوگی   افنااع   و صنااع   توسعة جمعیت، رشد با

 بن   کشنوراا  اکثنر  گر اعمنن  و کناف   آب بن   گسترس  شیرعن،

 ب  نیاز بیستم، قرن گوم نیم  از. است شده تبدعل جدی بحران 

 نیناز . اسنت  عافت  افااع  چشمگیری طرز ب  بالا کیفیت با آب

 عگنر گ شیرعن آب مااب  و عافت  افااع سرعت  ب  شیرعن آب ب 

 .(Miller 2003) باشاد نیازاا تمام پاسخگوی تواناد نم 

 آب ضندعفون   بنرای  ک  مواگی بیشتر حاضر، حال گر

 انای  یانیسنم میکروار بنرگن  بنین  از بنرای  شوند  م استفاگه

 منثرر  کامنل طنور   بن   آشنامیدن   آب گر موجوگ زای بیماری

 سنممت   برای ک  کااد  م تولید جانب  محصولات عا نیستاد

 اعنننن از برخننن  امچانننین. اسنننتاد مضنننر انسنننان

 ,Deborde & von Guntenاستاد  سم  اا کااده ضدعفون 

 گر تأریر گلیل ب  امچاین و ارزان فراعادی  ،. کلرزن((2008
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 گر آب ضندعفون   انای  روش تنرعن  متداول از عک ،  گیرآب

 بین از برای کلر توسط آب ضدعفون  حین گر. است جهان

 کلنر  بین واکا  ارر گر مضر، اای باکتری و اا وعروس برگن

 انای  فرآورگه عاوان ب  مواگی آب گر موجوگ آل  ترکیبات و

نمونن    بنرای . شنوند  م  تشکیل( DBP) 2ضدعفون   جانب

 انای  فنرآورگه  ننو   گو اسنید  االواستیک و اا ومتاناال یتر

 جوام  گر سرطان ب  ابتم خطر ک  استاد ضدعفون   جانب

 ,Deborde & von Guntentگااند )  من   افنااع   را انسان 

2008). 

 مقابنل  گر کن   میکروبن   انای   آلنوگی  گلینل ب   امروزه

 مضنرات  ساعر امچاین واند  شده مقاوم متداول اای ی تصف

 بنا  جدعند  انای  روش عنافتن  موجوگ، ضدعفون  اای روش

 از ای یسنترگه  طین   بنر مثرر  و مااسب ااعا  بالا، راندمان

 ,Jl) اسنت  یرفتن   قنرار  توجن   مورگ زا، بیماری اای باکتری

 ضندباکترعاع   پتانسنیل  با نانوذرات حاضر حال گر . (2013

 انای  بناکتری  مشنکل  حنل  بنرای  را امیندااع   ،چادماظوره

 .(Anderson et al., 2010) اسنت  کرگه اعجاگ گارو ب  مقاوم

 و کناتیون   پلیمرانای  ماناد ضدمیکروب  گارواای از برخ 

 ااگنام . کااند  من   عمنل  مکانیک  تماس مکانیسم با پپتیداا

 سیتوپمسم کرگن مختل با اا، باکتری معرض گر یرفتن قرار

 مکانیسنم،  اعنن  احتمالاً. برند م  ینب از را اا باکتری سلول ،

 انم  کن   آنجناع   از امنا  کاند،  نمن   اعجاگ میکروب  ومتمقا

 قنرار  تنأریر  تحنت  را پستانداران ام و باکترعاع  اای سلول

 اعنن  از اسنتفاگه  بنا  آشامیدن  آب کرگن ضدعفون  گاد، م 

 .(Li et al., 2011)است  مماو  روش

 تارعخ گر ک  است اا بیوتیک آنت  مثررترعن از عک  نیا نقره

 بنناکتری 056 از بنی   تواننند من   و سننتا شنده  شننااخت  بشنر 

 ننوزگام  قنرن  از و ببرگ بین از گقیق  چاد عرض گر را مختل 

 ,.Tashi et al) اسنت  استفاگه شنده  ضدمیکروب  ةب  عاوان ماگ

 یرفتن   نظنر  گر ضدمیکروب  ماگه نقره، نانوذرات اخیراً، .(2016

 زا بیمناری  انای  بناکتری  از ای یسنترگه  طین   با ک  ستا  شده

 نقنره،  ننانوذرات  ضدمیکروب  خاصیت وجوگ با. کااد م  ل مقاب

 .(Franci et al., 2015) یستااوز مشخص ن آن مکانیسم

 نقنره  سنط   از آزاگ راگعکال اعجاگ یاممکان عک احتمالاً

 انای  راگعکال. شوگ م  اا میکرواریانیسم رشد مان  ک  است

 غشناع  و عوامنل   کااند  من   حمل  غشاع  لیپیداای ب  آزاگ

 انای  ینروه  با تعامل. (Kim et al., 2007)شوند  م  ست شک

 عکن   آنناعم  فعالینت  کنرگن  غیرفعال و اا پروتئین گر تیول

. اسنت  نقنره  انای  عنون  ضدمیکروب  اای مکانیسم از گعگر

 ,.Feng et al) شوگ م انجام  تیول یروه عک با آناعم فعالیت

 معنرض  گر اا میکرواریانیسم ک  ااگام  امچاین، .(2008

 تکنرار  توانناع  انا   آن ای ان یگ بگیرنند،  قرار نقره اای ونع

 منر   عنا  آسنیب  باعن  امر  اعن و گاد م  گست از را خوگ

 .(Feng et al., 2008) شوگ م  اا میکرواریانیسم

 ننانوذرات  نقنره،  خوب ضدباکترعاع  خاصیت وجوگ با

 تواناند  من   فوتوکاتالیست  و سط  خصوصیات گلیل ب  نقره

 امچانین و  شوند اطراف اای سلول یداتیواکس یبباع  آس

 قابنل  سنم   بیولنویعک   فعالیت +Ag پاعدار انتشار گلیل ب 

 تنوجه   قابنل طنور   بن   نقنره  ننانوذرات . گارنند  ای ممحظ 

 یناس مق ینل گل ب  امچاین و استاد نقره اای عون از تر سم 

 خاصنیت نقنره   انای  عنون  میکنرو با انندازه   عس نانو گر مقا

 .گارند یبیشتر ضدباکترعاع 

 بنر  ذرات نقنره را   ننانو  سنم   آرار شماری ب  مطالعات

انسنان   ع و ر  عصب سیستم موش، کبد و بایاگی اای سلول

را نشنان   یموجنوگات آبنا   یبرا  سم یتخاص امچاینو 

اسنتفاگه از   یبرا باابراعن .(Stensberg et al., 2011) اند گاگه

 یبرا ل ح راه عدنقره با ذراتنانو کاادی  ضدعفون خواص 

 قننرار جدعنند روش. عافننتاز انتشننار آن گر آب  یریجلنوی 

 کنربن  ماناند  ع انا  حامنل  سنط   بر ضدمیکروب  ماگه گاگن

 ,.Rai et al) است کامپوزعت تشکیل و یرافن اکسید فعال،

 نسنبت  گلینل  ب  کااده، ضدعفون  اای نانوکامپوزعت .(2012

 عوامننل پننرعری واکننا  افننااع  و زعنناگ حجننم بنن  سننط 

 اا میکرواریانیسم مثرریطور  ب  تواناد  م نانو، وب ضدمیکر

 (Kim et al., 2011) .سازند غیرفعال را

 بنا  شده گاگه پوش  فعال کربن اای گان  از تحقیق  گر

 گر خننوب  ارربخشنن  کنن  شنند اسننتفاگه نقننره نننانوذرات
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 .(El-Aassar et al., 2013)     گاگنند  نشنان  آب ضدعفون 

 ارر گر فیلتر مخازن از فعال کربن ارفر احتمال ب  توج  با اما

 عنک  توانند  نمن   شده، تصفی  آب ب  آن انتقال و شدن خرگ

 آب ضندعفون   و آب تصفی  گر استفاگه برای اعمن سیستم

 .باشد آشامیدن 

 بنرای  خنوب   انتخناب  اخینر  اای گا  گر اکساعد یرافن

.  (Stankovich et al., 2006)اسنت  بنوگه  کامپوزعنت  منواگ 

 گر کربن اای اتم از ک  است گوبُعدی ای ماگه داکساع یرافن

 اسننت شننده تشننکیل کرعسننتال  یزنبننور لاننن  شننبک  عننک

(Santos  et al., 2011). یننرافن ضنندباکترعاع  خننواص 

 انای  مکانیسنم  از اسنتفاگه  بنا  آن انای  کامپوزعنت  و اکساعد

 ,.Szunerits et al) اسنت  شده یاارش فیاعک  و شیمیاع 

 نقره، و اکساعد یرافن نانوذرات یتخاص ب  توج  با .(2016

 بهتنر  بینوتیک   آنتن   خنواص  ب  گستیاب  برایاا  آن ترکیب

 انای  کامپوزعنت  .(Vi et al., 2018) اسنت  شنده  پیشناهاگ 

 عملکنرگی  نقنره،  وزنن   گرصد 06 با نقره و اکساعد یرافن

 ,.Chook et al) انند  گاگهخوگ نشان  از نقره نانوذرات مشاب 

 ارنر  گلینل  بن   کن   انند  گاگه نشنان  انمحقق امچاین .(2012

 گو اعنن  ترکینب  ینرافن،  اکسنید  و نقره نانوذرات افااع  ام

 ,.Sheet et al) گارگ بهتنری  ضندباکترعاع   خاصنیت  مناگه 

2013; Bao et al., 2011). ضندمیکروب   خاصیت وجوگ با 

 ضنخامت  گلینل  ب  نقره، اکساعد یرافن نانوکامپوزعت خوب

 مرسنوم  انای  روش بنا  و است دارپاع آب گر مواگ، اعن نانو

 Wang et) نندارگ  وجنوگ  آشامیدن  آب از آن حرف امکان

al., 2015) .،انا  عنت نانوکامپوز اعن از استفاگه برای باابراعن 

 اسنتفاگه  روشن   از باعد آشامیدن ، آب کرگن ضدعفون  گر

 تعلین   و انتشنار  از و کاد تثبیت را مواگ اعن بتواند ک  شوگ

 اسنتفاگه  مورگ جدعد تکاولویی .کاد ریجلویی آب گراا  آن

 آوری فنن  .اسنت   خنازن  ع زگا عون سیستمآب  ی گر تصف

 بنا  شنور  آب از اا عون حرف برای روش  خازن  زگاع  عون

. (Duyen et al., 2016) اسننت فعننال کننربن الکتروگاننای

 سط  خصوصیات ب  بستگ  زگاع  عون سیستم کل  راندمان

 تخلخننل، اننندازه و زعنن تو وعنن،ه، سننط  مانانند الکتروگاننا

 یرفتن   قنرار  شیمیاع  اصل  اای یروه و جرب اای وع،ی 

بنر اسناس    .(Hou et al., 2006)گارگ  الکتنروگ  سنط   روی

تحقیقات انجام یرفت  الکتروگانای سناخت  شنده بنا کنربن      

تا  066از آب  با غلظت  ع زگا نمک گر اا رفتارخوب  اعرویل

آمپنراز خنوگ نشنان     5/1یرم گر لیتر بنا جرعنان    یل م 0666

گر تحقین  گعگنری    (Massoudinejad et al., 2018). گاگند

کنن  بننر الکتروگاننای یننرافن یل صننورت یرفتنن  اسننت    

الکتروگاای ایدرویل راندمان بهتری نسبت ب  الکتروگاای 

 566با غلظنت   نمک آباا از محلول  اعرویل گر حرف عون

 (Ma et al., 2018).یرم بر لیتر از خنوگ نشنان گاگنند      یل م

گاد ک  سیستم عنون زگاعن  خنازن  بنا       منشان  اا یاارش

الکتروگاای شااورنیا قابلیت بالاع  گر شیرعن سازی از آب  

یرم گر لیتر را گارنند و   میل  5666تا  0666با غلظت نمک 

اای موجوگ گر آب لب شور را تا میاان  تواناد میاان عون م 

لیتر( کناا  گااند   یرم گر  میل  566مجاز آب آشامیدن  ) 

.( Zhang et al., 2019)   زگاعن   عنون  سیسنتم  خنوب  نتناع 

 را سیسنتم  اعنن  از استفاگه امکان آب، زگاع  نمک گر خازن 

 سنناعر و میکروبنن  عوامننل آلنن ، مننواگ بننرگن بننین از بنرای 

. (Laxman  et al., 2015) آورگ  من  فنراام  آب اای آلاعاده

شنده   اگهگ پوشن  الکتنروگ   توسنط آب  ع یادزگا خاصیت

ینرم   اای باکتریجرب  یل وس پارچ  کربن فعال ب  یل وس ب 

الکتننروگ بننا بننار مثبننت ینناارش شننده اسننت   یرو  مافنن

(Laxman et al., 2015)گاگه پوش  یالکتروگاا ین. امچا 

 از یتخاصن  چیتوسنان –اکساعد یرافن نانوکامپوزعت با شده

محلول کلرعند سندعم    را گر E. coli گرصد 9/99 برگن بین

. گاشنتاد سناعت   5 یرم گر لیتر را یل م 066-166ا غلظت ب

با توج  ب  راندمان بسیار خوب اعن سیستم گر از بین بنرگن  

از  اسنتفاگه بنا   ع یاندزگا  یزمان لازم برا آلوگی  میکروب ،

متنداول   ع یاندزگا  انای  سیسنتم از  یشنتر ب یارروش بس اعن

 عنک   خازن زگاع  عون . سیستم(Wang et al., 2015)است 

 عن  پا بنر است ک   یوست صورت پ از آب ب  زگاع  عونروش 

و جندا   زگاعن   عنون الکتروگانا گر مرحلن     یرو عون جرب

 عمنل سنط  الکتنروگ گر مرحلن  شستشنو      از انا  عونشدن 
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 فراعاند  خنازن   زگاعن   عنون  .(Wang et al., 2015) کاند   م

 انای  عون جرب بر مبتا  شور لب و شور آب از زگاع  نمک

 مسنتقیم   ولتنای  انا  آن ب  ک  است روگااع الکت روی نمک

 عننک گر کن   فراعانندی مشناب   گرسنت . اسننت شنده  اعمنال 

 و جرب اای چرخ  گارای سیستم اعن .گاد م  رخ ابَرخازن

 سنر  گو بن   ولتنای  جنرب  مرحلن   گر. اسنت  عنون  واجرب

 میندان  اعجناگ  باعن   کن   شنوگ  من   اعمال سل الکتروگاای

 وجنوگ  ارنر  گر(. 1 لشک) شوگ م  الکتروگ گو بین الکترعک 

 سنمت  بن   و شده جا جاب  محلول اای عون الکترعک  میدان

 انا  کناتیون  ک  صورت اعن ب  کاد، م  حرکت مخال  قطب

 مثبنت  قطنب  سنمت  بن   انا  آنینون  و مافن   قطب سمت ب 

 مرحلن ،  اعنن  گر. شوند م  الکتروگاا جرب و کرگه حرکت

 مرحلن   اعنن  کن   یینرگ  من   صنورت  الکترواستاتیک جرب

 معرفن   شناری  مرحلن   عنا  عنون  جنرب  عانوان  با حاًاصطم

 اتمنام  از پن   ک  است واجرب مرحل  گوم مرحل . شوگ م 

 صنفر  عنا  معکنوس  سیستم ب  اعمال  ولتای جرب، عملیات

 کن   شنوگ  من   برقرار الکتروگ گو بین کوتاه اتصال عا شوگ م 

 بنا . شنوگ  من   یفتن   گشاری عا بازعاب  مرحل  آن ب  اصطمحاً

 الکتنروگ  سط  از شده جرب اای عون ولتای، کرگن معکوس

 بازعناب   الکتروگانا  نتیجن   گر و شده رانده محلول گاخل ب 

 کنرگ  شنرو   را جدعند  چرخن   تنوان  من   سپ  و شوند م 

(Anderson et al., 2010). 

ب  گلیل صرف  جوع  گر مصرف اننریی گر مقاعسن  بنا    

،  (Wang et al., 2019)ی گعگر شیرعن سنازی آب  اا روش

گر  یمیاع خوب و عدم اسنتفاگه از منواگ شن    یاءاح یتاصخ

  خنازن  زگاعن   عون یستمس اا، عونمراحل جرب و واجرب 

 . (Wang et al., 2015)مورگ توج  قرار یرفت  است  یاربس

 عان  یا توانند  من  اصنم  شنده    یبا الکتروگانا  یستمس عنا

آب  سنازی  یرعنو شن  ع اسنتفاگه گر یاندزگا   یبنرا   مااسب

از  عند منا بنا اسنتفاگه از پوشن  جد     ین ، تحق عن. گر اباشد

 روی نقننره ننانوذرات  بنا  امننراه گنندرعمر -عدینرافن اکسنا  

 و یاندزگاع   از بنالاع   قابلینت  بن   فعال کربن الکتروگاای

 عنک آورگن  گسنت  بن   برای. عافتیم گست آب سازی یرعنش

 سممت  برای مضر جانب بدون آنک  مواگ  ع یادزگا سیستم

 بندون  آب سنازی  شیرعن امچاینو  رگبگرا جای بر انسان

صنفحات ینرافن    ینب ترک یل وس ب  شیمیاع  مواگ از استفاگه

بن  ننام    جدعد کامپوزعتنانو عک نقره، ذراتو نانو  عداکسا

 از اسنتفاگه  برای. شد ساخت  نقره-گندرعمر– عداکسا یرافن

آب آن را بننر  ع گر یانندزگا نانوکامپوزعننت اعننن خننواص

 گر. عمکنرگ  ینت تثب  خنازن  گاعن  ز عنون  یستمس یالکتروگاا

 یسنان بنرا   گرخنت  پلیمراای از نانوکامپوزعت اعن ساخت

قنرار   ینو امچان  ع گر یاندزگا  یمراااستفاگه از خواص پل

 بننرای یمرانناپل اننای سرشنناخ  ینقننره رو نننانوذرات گاگن

و بنالاتر   انا  میکرواریانیسمنقره با  ذراتنانو یشتربرخورگ ب

 اسنتفاگه  برای امچاین. شد هاستفاگ ع رفتن راندمان یادزگا

الکتروگاا و عدم ب  وجوگ آمدن اتصنال   مثرر سط  تمام از

الب جداکاانده   بافلاز  کلرزن  اای حوضچ اماناد  ،کوتاه

 استفاگه شده است.  

 نخسنت  مرحلن   گر،  ی تصنف  یسنتم س عنن ا ساخت برای

 پلیمرانای . شند  سناتا  نقنره  اکسناعد  ینرافن  نانوکامپوزعت

. شندند  گاگه قنرار  اکساعد یرافن تصفحا رویسان  گرخت

نقنره   ننانوذرات  یاندزگاع   بنرای  بالاتر کاراع  برای سپ 

. قنرار  یرفتاند  قنرار سنان   گرخنت  یمرپل اای سرشاخ  یرو

 بن  باعن    عدصنفحات ینرافن اکسنا    یرو عمریرفتن گندر

 ین  ماناند انندازه ماافنر بنا ط     عند آمدن خواص جد وجوگ

 .(Wang et al., 2013)شنوگ  م مخصوص  سط  ویسترگه 

 ینرافن  نانوکامپوزعنت  از نناز   لاعن   عنک  بعند،  مرحل  گر

 قنرار  فعنال  کنربن  الکتنروگ  روی نقنره  -عمرگنندر -اکساعد

 خنازن   زگاعن   عنون  یسنتم س عند الکتنروگ جد  عن. با ایرفت

. شوگ م  ع و یادزگا زگاع  عونخوب  یاربس یتخاص گارای

 یانا  فنرم   کلن  از گرصد 9/99 کشتن قابلیت الکتروگاا اعن

 ان  پن  ام 166666 وروگیفنرم    کل یاانموجوگ گر آب با م

. نند را گار یتنر گر ل ینرم  میلن   1566غلظت نمک  با آب گر

گر  ع خوب یاندزگا  یتخاص یگارا الکتروگاا عنا ینامچا

 عنن گارنند. ا  ینا را ن یتنر گر ل ینرم  میل  5666 یآب با شور

 اننا عننونآب و رسناندن   یسنناز یرعنشن  ع الکتروگانا توانننا 
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 066 بن   لیتر گر یرم یل م 06666 میاان از راگر آب  محلول

  گارند. گقیق  96 زمان مدت گر را لیتر گر یرم یل م

 

 ها روش. مواد و 2

 مواد .2.1
 ایدروکسنید  کلرعندرعک،  اسید فعال، کربن اکساعد، یرافن

 سندعم،  سولفید بروایدرعد، سدعم ایدرعن، کلرو  اپ سدعم،

و  ین  شرکت مر  آلمنان ته نقره از  یتراتو ن سدعم، استات

 استفاگه شدند.

 

 گررافن  صفحات روی بر دندریمر گرفتن قرار .2.2

 اکساید
سنناتا  گر عدیننرافن اکسننا  سننازی آمنناگه بننرای نخسننت

یرم یرافن  0. ییرگ م انجام  ی اول یشستشو کامپوزعت،نانو

گرصد مخلنو  شنده و بن      1 یدروکلرعکا یدبا اس عداکسا

. سنپ  بنا   شنوگ  م زگه  اماتاق  یساعت گر گما 00مدت 

آب شستشنو بنا    ااش پتا  شوگ م شستشو گاگه  ینآب گم

 سنانترعفیوی گسنتگاه   با. سپ  شوگ برابر گمین آبااش  پ

 .  شوگ م جدا  آباز  عدیرافن اکسا یق گور بر گق 16666 با

 نخست ساتا، مرحل  گر،  ی اول یاز مرحل  شستشو پ 

 سنندعم مینر  عنک  بنا  شننده شسنت   اکسناعد  ینرافن  ینرم  0

 لیتر میل   06و  یدرعنا کلرو  اپ یرم میل  06با  بروایدرعد

 00مخلو  و بن  مندت    عمسد یدروکسیدمولار ا 0محلول 

امننان  یل وسنن اتنناق بنن  یو گر گمننا عک سنناعت گر تننار

 یل وسن  . سنپ  منواگ جامند بن     شنوگ  م مخلو   یس مغااط

 مرحل ، گومین. گر شوند م  جدا ماع از  سانترعفیوی گستگاه

گرصد شستشو 1 یدبا اس نخستآمده از مرحل   گست ب  ماگه

اتناق مخلنو     یسناعت گر گمنا   0و ب  مدت  شوگ م گاگه 

منواگ جامند از محلنول     عفیویگستگاه سانتر باشده و سپ  

. مرحل  اول و گوم گوباره تکرار شده و سنپ   شوگ م جدا 

 لیتنر  میلن   56 مرحلن ،  اعنن  گر. شنوگ  من  مرحل  سوم آغاز 

بنا   عماستات سند  5بافر  و مولار 5/6 عمسد یدولفمحلول س

 یراگ  گرج  سانت 56 یشده و گر گما یبترک عدیرافن اکسا

 بعند . شوگ م ام زگه  مغااطیس  امان باساعت  0ب  مدت 

 یشترب اای شاخ آورگن تعداگ  گست ب  یاز مرحل  سوم برا

. سنپ  منواگ   شنوگ  م تکرار  مجدگاً 0تا  1مرحل   عمرگندر

 06 یو گر گمنا  جندا  محلول از سانترعفیویگستگاه  باجامد 

 .  شوگ م گرج  خشک 

 

 نانو ذرات نقره سنتز .2.3

 0محلننول  لیتننر میلنن  166 نقننره، ذرات نننانو سنناتا بننرای

مخنان   عک گاخل و شده آماگه بروایدرعد سدعم مولار یل م

 1نقنره   یترات. نشوگ م قرار گاگه  یس امان مغااط یرو عخ

 0)حندوگاً   شنوگ  من  قطره اضاف   رت قطرهصو ب  مولار یل م

 لحظن   اعنن  گر. عند آ گسنت  بن  ( تا رنگ زرگ کمرنگ یق گق

 .(Sharifi et al., 2018)آمده است  گست ب نقره  نانوذرات

 

 نقره-دندریمر-اکساید گرافن نانوکامپوزیت . سنتز2.4

 محلول ب  قبل مراحل گر شده ساتا گندرعمر-اکساعد یرافن

سناعت گر   00بن  مندت    و شنوگ  من  اف  نقره اض نانوذرات

 اعنن  گر. شنوگ  من  مخلنو    یسن  امان مغااط بااتاق  یگما

 عمرااگننندر اننای سرشنناخ  ینقننره رو ذراتنننانو مرحلنن ،

 . ییرند م سان( قرار  گرخت پلیمراای)

 

برا   یخرازن  زدایی یون یستمس یساخت الکترودها .2.5

 نقره – یمردندر-یدگرافن اکسا یتپوشش نانو کامپوز

 9  ب  نسنبت وزنن   عدفلورا وعایلیدن  پل با فعال کربن وگرپ

. شنوگ  من  حنل   یدآم فرم متیل یگر محلول بدون آب گ 1ب  

گر  عکاواخنت محلنول   عنک آمندن   گسنت  بن   یسپ  بنرا 

قنرار   یقن  گق 06ب  مندت   15666با گور  عفیویگستگاه سانتر

 فوعنل  یرافیت روی محلول از ناز  لاع  عک. شوگ م گاگه 

قنرار   آونساعت گر  0 یگر فشار اتمسفر برا و شده عخت ر

 لاعن  تا خشک شنوگ. مرحلن  بعند قنرار گاگن      شوگ م  گاگه

کربن فعال قنرار گاگه   ع لا ینقره رو عمرگندر عدیرافن اکسا

-گنندرعمر -اکسناعد  ینرافن است.  علفو یتیراف یشده رو

 بنا  امراه فلوراعد وعایلیدن  پل با عکسان وزن  نسبت با نقره

 گر یقن  گق 06بن  مندت    یدآم فرم متیل یگ آب دونب محلول

 عنک . شنوگ   قرار گاگه من  15666با گور  عفیویگستگاه سانتر

کنربن فعنال    ع لا یآمده رو گست ب ناز  از محصول  ع لا
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گرجنن   56 یسنناعت گر گمننا 0شننده و بنن  منندت  عختنن ر

 ضنخامت  .(Wang et al., 2015) یینرگ  من  قنرار   یراگ سانت 

 گراسننت.  یکننرونم 06ده گر حنندوگ شنن یلتشننک عنن لا ع نهننا

چسنب رسنانا    با یفلا یالکتروگاا یرو علفو یتیراف نهاعت،

مربن    متنر  سنانت   166الکتروگانا   مسناحت . شوگ م چسبانده 

 حندوگ  گر الکتروگاا روی وگموج ع ماگه یادزگا یااناست و م

   یرم بر مترمرب  است. 0/0

 

 مواد یزو آنال گیری اندازه .2.6

-FT توسنط ( FT-IR)3 فورع  شده تبدعلقرما  نماگو ساج  طی 

IR-410 شند  انجنام  اا مولکول توصی  برای (JASCO  ، یاپنن) .

 سنا   طین   با میدان انتشار روبش  الکترون  میکروسکوپ

(FE-SEM / EDS عکپارچ  انریی پراکادی 
 تعیین برای(  4

 ینرافن  و اکسناعد  ینرافن  مورفولنویی  و شنیمیاع   ترکیب

 .شد استفاگه( آلمان  ،Sigma VPقره)ن-گندرعمر–اکساعد

 

 

 از زدایی نمک و ضدعفونی شماتیک ب.. الکترودها بازسازی و آب مداوم ضدعفونی ی،خازن زدایی یون سلول چیدمان شماتیک الف.. 1 شکل

 الکترود 2 یانهنگام عبور از م  آب
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TGA) یرماساج  وتحلیل ع تجا
 تنا  6 گمای محدوگه گر( 4

 سنرعت  بنا  نیتنروین  تصفی  تحت و یراگ  سانت گرج  066

  Q2000 DSC بنر  گقیقن   گر یراگ سانت  گرج  16 یرماع 

 بنرای ( عکنا ساخت کشنور آمر  ،TA Instrumentگستگاه  با)

 ینرافن  سنط   یرو گنندرعمر  قنوی  پیوننداای  گاگن نشان

بنا اسنتفاگه از    انا  نمونن   اناش  پو  گما. شد انجام عداکسا

منورگ   Myron L شنرکت  سناخت  Ultra meter IIگسنتگاه  

توسنط   ینا ن انا  نمون  یشور میاانقرار یرفت.  ییری اندازه

 یناان م یینری  اندازهشد.  ییری اندازه Metrohm سا  عتادا

 سننا  یکننروبم اننای کیننت یل وسنن بنن  یننان اننا فننرم  کلنن

microbCheck-c/e AS-71 .انجام یرفت 
 

 یهمحلول اول سازی آماده .2.7

، 1666متفنناوت  یشننور یننااننمننک بننا م  آب محلننول

 یناان و م یتنر گر ل ینرم  میل  06666 و 5666،   0666، 0666

 ان  پن  ام 166666 و 16666 ،5666 ،1666 وروگیفرم   کل

 یالکتروگانا  ع و یاندزگا  زگاعن   عنون قدرت  عاب ارز یبرا

-عدیرافن اکسنا  عتساخت  شده با روک  نانوکامپوز عدجد

. شند   ین ته  خنازن  زگاعن   عنون گر گسنتگاه   نقنره -گندرعمر

 تأریر برایخار  عاینمون  آب چاه و نمون  آب گر امچاین

  .آزماع  شد  واقع یاا نمون  آب یرو گستگاه عنا
 

 یکاهش و درصرد ذر ک کلر    یتممحاسبه لگار .2.8

 یخازن زدایی یوندر دستگاه  ها یونفرم و 

 منداوم  ینرگش  گر جرعنان  با بست  سیستم  تحقی ، اعن گر

شامل  یستمس عن. اآزماع  شد گاهگست کاراع  ارزعاب  برای

پمننا اسننت.  عسننتالیتیکو پر  خننازن زگاعنن  عننونگسننتگاه 

گسننتگاه  یالکتروگاننا یننانپمننا از م یل وسنن محلننول بنن 

انا وارگ   از سل  کرگه و آب خروج عبور خازن  زگاع  عون

 ینان عبنور از م  بنرای انا   بشر شنده و گوبناره بن  اول سنل    

 06پمننا   گبنن ینناان. میننرگگ  صننفحات الکتروگاننا برمنن

  خنازن  زگاعن   عنون  یستمو رابت است. س یق بر گق لیتر میل 

 یناان . مارزعاب  شند  وروگیفرم   متفاوت کل عطتحت شرا

 محاسب  شد. زعر معاگل  توسطفرم   کاا  کل عتملگار

             100%×(C0/(C0-Ce)) = فرم  کل حرف گرصد

فرم  کاا  کل لگارعتم           
  
  

 
  

    
  
(     

 

C0 (MPN) :تصفی  از قبلفرم   کل میاان 

Ce (MPN) :تصفی فرم بعد از   کل میاان 

 

 گیری نتیجهو  بحث. 3

 خصوصیات تعیین .3.1

 مراحل مختلف  FTIR های طیف یبررس .3.1.1

 گر شیمیاع  پیونداای وجوگ و خلوص میاان توصی  برای

)  رمنا ق مناگون  سناج   طین   از شنده،  ساتا نانوکامپوزعت

FTIR ) سناج   طین   وتحلینل  عن  تجا نتناع  . شند  استفاگه 

-اکسناعد  ینرافن  اکسناعد،  ینرافن  نانوصفحات ماگون قرما

 نشنان  0 شنکل  گر نقره-گندرعمر-اکساعد یرافن و گندرعمر

 .است شده گاگه

 عندگ  (الن  0 شنکل ) ساتاشده، یرافن اکسید آنالیا گر

cm
 پیونند   بن  مربو نشان گاگه شده گر قل  نموگار  0000 1-

OH، 1060 عدگ cm
-1

C = O، cm یوندپ ب  مربو   
-1 1650 

cm و CO ب  مربو 
 است. CH2ب   مربو  1006 1-

 شنکل سناتا شنده )   گنندرعمر –عدیرافن اکسنا  آنالیاگر 

cm عنندگ ،(ب0
نشننان گاگه شننده گر قلنن  نمننوگار  0010  1-

cm عندگ  ،OH پیوننند بن  مربنو   
 CHمربنو  بنن    0900 1-

cmعندگ  یفاتینک، ال
-1

خنار    OH پیونند  بن   مربنو  1011  

cm ،ای صفح 
cm و CH2 ب  مربو  1010 1-

 مربو  1160 1-

 است.   CO ب 

–اکسنناعد یننرافن کامپوزعننتنانو آنننالیاگر  امچاننین

cm عدگ ،( 0 شکل) نقره-گندرعمر
 شنده  گاگه نشان 0011 1-

cm عدگ ،OH پیوند ب  مربو  نموگار قل  گر
مربنو    0900 1-

cm گعد ،یفاتیکال CHب  
 خار  OH پیوند ب  مربو  1001 1-

cm ،ای صفح 
cm و C=C ب  مربو  1516 1-

 مربنو   1111 1-

cm و CO ب 
 است. SH یوندمربو  ب  پ 0005 1-
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با همراه  یدمادون قرمز مربوط به گرافن اکسا سنجی طیف آنالیز ب.. یدمادون قرمز مربوط به گرافن اکسا سنجی طیف آنالیز .الف .2 شکل

 نقره-یمردندر-اکساید گرافن کامپوزیتمادون قرمز مربوط به نانو سنجی طیف آنالیز ج.. یمردندر



 ... آب با استفاده از ییو گندزدا یساز شیرین

 و همکاران پور فاطمه جان
283

-FE) روبشیی  الکترونی میکروسکوپ سنج طیف .3.1.2

SEM/EDS) 
-FE) روبشننن  الکترونننن  میکروسنننکوپ سنننا  طیننن  از

SEM/EDS )و انندازه  یینری  انندازه  مورفولنویی،  تعیین برای 
 نقنره -عمرگندر-اکساعد یرافن و اکساعد یرافن شیمیاع  ترکیب
 .است شده گاگه نشان 1 جدولگر  آنالیا نتاع . شد استفاگه
 با نقره–گندرعمر–اکساعد یرافن مقدمات  وتحلیل ع تجا
 ،اکسننی،ن ،کننربن گرصنند EDS وتحلیننل عنن تجا از اسننتفاگه
 ع اعنداگ بنا نتنا    عنا مقاعس  کرگ. مشخص را نقره و یویرگ
 خوب  ب را  نانوکامپوزعت صحی ساتا  د،عیرافن اکسا آنالیا
 .است کرگه تأعید
 

 (TGA )گرمایی وتحلیل یهتجز .3.1.3
-اکسناعد  ینرافن  و اکسناعد  ینرافن  یرمناع   وتحلیل ع تجا
 بنرای  ینراگ  سانت  گرج  066-6 محدوگه گر نقره-عمرگندر
 کنل  وزن گرصندی  16 کناا  . شند  استفاگه حرارت  آنالیا
 رفتن بین از گلیل ب  گرج  156 تا 6 گمای گر یرافن اکسید
 گر کل وزن یگرصد 11 کاا . بوگ یرافن شده جرب آب

 از گلینل  بن   ممعنم  شنیب  بنا  یراگ سانت  گرج  066 تا 156
 یرافن بافت تخرعبو   COOHو OH اای یروه رفتن گست

 0/00 و شد مشااده یراگ سانت  گرج  066 تا 066 گر اکساعد
   .است مانده باق  راگی سانت  گرجة 066 گر کربن گرصد

-گنندرعمر – عدینرافن اکسنا    حرارت آنالیاگر  امچاین
 آب گاگن گست از علت ب  کل وزن گرصدی 5کاا   نقره،
 گرجن   066 بن   056گر گمنای  . شند  مشنااده  شنده  جرب
تاند بن     شنیب  عنک  با گرصدی 01 کل  کاا  یراگ، سانت 

گلیل از بنین رفنتن گنندرعمراای قنرار یرفتن  روی سنط        
 تنا  066 محندوگه  گر سنرانجام،  .شد مشااده ن اکساعدیراف
 بافنت  تخرعنب گرصند   01 تقرعبناً  ینراگ،  سانت  گرج  066

 گرجنن  066 گمننای گر و شنند مشننااده اکسنناعد یننرافن
 .است مانده باق  کربنگرصد  00/00 تاها یراگ سانت 

و تفنناوت گر  TGAوتحلیننل  عنن تجا از حاصننل نتنناع 
 بنر  گندرعمراا مااسب ییری شکل اا نمون تخرعب حرارت  

-اکسنناعد یننرافن نانوکامپوزعننت گر یننرافن اکسننید سننط 
 .گاگ نشان را نقره-عمرگندر

 

 نقره-یمردندر-اکساید گرافن نانوکامپوزیت و اکساید گرافن در موجود عناصر به مربوط EDS اطلاعات .1 جدول

 یویرگ نقره اکسی،ن کربن ماگه

 - - ٪0/00 ٪0/05 اکساعد یرافن

 ٪5/6 ٪1/5 ٪10 ٪0/00 نقره -گندرعمر -اکساعد یرافن
 

 

 
 درجه 000 - 0 محدوده در ،نقره-یمردندر-یدگرافن اکسا .ب و اکساید، گرافن الف.مربوط به   TGA وتحلیل یهتجز منحنی. 3 شکل

 دقیقه در گراد سانتی درجه 10 گرمایش سرعت با گراد سانتی
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و  یسرراز شرریرین بررر تجربرری هررای داده ترریریر .3.2

 یخازن زدایی یون سیستم توسط گندزدایی

 ماند  نآب  و زما یشور یزانم تأثیر  .3.2.1

 و 5666،   0666 ، 0666 ،1666 غلظنت  بنا  نمک آب محلول

 96 تنا  5 تمناس  زمنان  مندت  گر لیتنر  گر یرم میل  06666

. آزمناع  شند   آب سنازی  شیرعن قابلیت تعیین برای گقیق 

 یشنور  یناان بنا م  ینا نخنار   عنای نمون  از آب گر امچاین

 محلنول  یاا با نمون  عس مقا یبرا یترگر ل یرم یل م 06666

 کن   گااند  من   نشان اا ع آزما نتاع  آزماع  شد.نمک  آب

آب و رسناندن   عن  زگا عنون گر  ع بنالا  ینت قابل یستمس عنا

 گارگ یدن مجناز آب آشنام   یاانمحلول گر آب تا م اای عون

 ال (. 0)شکل 

 

 
 سیستم در آب ییگندزدا -یساز یرینزمان ش هم قابلیت .. ب زدایی یون سیستم در آب سازی یرینبر ش شوری میزان تأثیر .الف . 4شکل

 خازنی زدایی یون
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-عن  زگا عنون زمنان   انم  ینت لقاب تعینین  برای امچاین

 و 1566 ،1666 ،566 یبنا شنور   ع اا آب نمون  ع یادزگا

 ان  پن  ام 16666 وروگیفنرم    کل با لیتر گر یرم میل  5666

 میناان  تنأریر  تعینین  بنرای  گقیقن   06 تنا  15 تماس زمان و

 آزماع  شد.فرم   کل حرف گر شوری

 16 حرف قابلیت سیستم اعن گاگند نشان آزماع  نتاع 

. گارگ را آب ضندعفون   بنا  زمنان  انم  آب شنوری  صدیگر

آب از  یشور یاانم ای، یق گق 06 تماس زمان گر مثال، برای

کناا    یتنر گر ل ینرم  یل م 1666ب   یترگر ل یرم یل م 5666

 سناخت  نمنک   آب محلول مقاعس  برای امچاین،کرگ.  یداپ

 ینرم  میل  1566 شوری با چاه آب آب، واقع  نمون  و شده

 نتناع  . آزمناع  شند   16666 یفنرم وروگ   کلن  و رلیتن  گر

 ب(. 0)شکل  بوگ مشاب  اا ع آزما

 

 ورودیفرم  یکل یزانم یرتأث .3.2.2

 میاان کاادی ، ضدعفون  قدرت ارزعاب  پارامتراای از عک 

 ماظننور، اعننن بننرای. اسننت سیسننتم بنن  وروگیفننرم   کلنن

 166666 و 16666 ،1666 ،566) مختلنن  اننای فننرم  کلنن

 لیتر گر یرم میل  566نمک با غلظت  آب محلول گر( ان  پ ام

 06 و 06 تماس زمان ،(آشامیدن  آب مجاز غلظت حداکثر)

 . آزماع  شد pH=  0 گقیق ،

 گقیقن   06 و 06زمان تماس  گر اا فرم  کل حرف میاان

 گرفنرم    حرف کل یاان. ماست شده گاگه نشان 5 شکل گر

. بوگ گرصد 99/99 ، گقیق 06 گر اولی  ان  پ ام 1666 و 566

 گر ضدعفون  برای نیاز مورگ زمان ب  شبی  تماس زمان اعن

روش  اعنن  امنا  است، خان  تصفی  گر متداول کلرزن  سیستم

 گر مضر مواگ یراشتن باق  و شیمیاع  مواگ از استفاگه بدون

 توانناع   یسنتم س عنن ا امچانین  .است شده ضدعفون  آب

 ان  پن  ام 16666 وروگیفنرم    کل یگرصد برا 9/99 حرف

  کل بالاتر میاان گر حال، اعن با. گارگ را گقیق  06مدت  گر

 06 گر انا  فنرم   گرصد کل 96 حدوگ سیستم، ب  وروگیفرم 

 . (5)شکل  شد حرف گقیق 

 

 
 ورودیفرم  یکل یزانم تأثیر. 5 شکل
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 گیری یجه. نت4

 جدعند  نانوکامپوزعنت  عنک  نقنره -گنندرعمر –اکساعد یرافن

 نسنل  بنا  امنراه  اکسناعد  ینرافن نانو صنفحات   از ک  است

 یروساخت  شده اا( ک   سان )گرخت گندرعمراااز  جدعدی

 بنرای . اسنت قرار یرفت   اا نانو ذرات نقره آن یاا سرشاخ 

  ،خنازن  زگاع  عون سیستم برای جدعد الکتروگاای ساخت

 سننط  رویسنناتا شننده  نانوکامپوزعننت از ننناز  ای لاعنن 

 .ییرگ قرار م  کربن الکتروگاای

 ینرافن  و گنندرعمر  بنین  کووالانسن   پیونند  ب  توج  با

نقنره و   ننانوذرات  بنین  قوی پیوند اعجاگ ینامچا و اکساعد

 گر نقنره  ننانوذرات  شدن راا امکان ،اا رشاخ گر س یویرگ

حنل   راه عنک  سیسنتم  اعنلرا  ندارگ، وجوگ شده تصفی  آب

 آب ضندعفون   گر نقنره  ننانوذرات  از اسنتفاگه  بنرای  اعمن

  کلن  کناا   گر مثرر عوامل از عک  نیا تماس زمان .است

 گرآب اسننت.  یسنناز1 یرعنشنن ینو امچانن آب ازفننرم 

 06666آب از  یشننور انینناانجننام یرفتنن  م اننای ع آزمننا

گر مدت زمنان   یترگر ل یرم یل م 006را ب   یتربر ل یرم یل م

 قابلیت الکتروگاا اعن ک  گاگ نشان و عافتکاا   یق گق 96

 91 رانندمان  تنا آب را اعان از  انا  عونو حرف  یساز یرعنش

 گر گقیقن   106 تنا  15 مندت  ب  اا ع . آزماگارند را گرصد

 ان  پن  ام 166666 تنا  1666 فنرم   کلن  میناان  بنا  آلوگه آب

 ارننر گارای الکتننروگ اعنننکنن  نشننان گاگ   ،ارزعنناب  شنند 

 0 کناا   لگنارعتم گرصد ) 9/99 حداقل کاادی   ضدعفون

گرصنند   96 و( یننانام پ 16666 یفننرم وروگ   کلنن یرو

( یانام پ 166666 یفرم وروگ  کل یرو 5 کاا  لگارعتم)

  تمیسن س عنا ین. امچااست گقیق  06 تماس زمان مدت گر

 106 تماس زمان گر را یفرم وروگ  کل از ان  پ ام 166666

 اعنن  کن  اند  گاگه نشان اا ع . آزماکرگ حرف کاممً ای گقیق 

 شنوری  میناان  تنا  آب کنرگن  ضدعفون  ب  قاگر الکتروگاا

 اسنتاد،  آب سازی شیرعن امراهب   لیتر گر یرم میل  5666

بنا    ضندعفون  فقنط  قبلن   مشاب  تحقیقات گر ک  حال  گر

عنون   سیسنتم  توسنط  لیتنر  بنر  ینرم  میل  066 یشور یاانم

 (Wang et al., 2015). اسنت  شنده  انجنام  زگاعن  خنازن   

 زگاعن   عنون  سیسنتم  توسطآب  یساز یرعنش و ضدعفون 

 پناعین  انریی مصرف یلگل الکتروگاا ب  جدعد نسل با  خازن

 سننرع  بازسننازی ، ضنندعفون ( بننرای ولننت 0 از اسننتفاگه)

 مضنر  جانب  ماگه یون  یچا بدونآب  ضدعفون  و الکتروگاا

 .باشد ضدعفون  فراعاداای برای عال  جاعگاعا  تواند م 

 

 ها یادداشت
1. Most Probable Number (MPN)  

2. Disinfection by-products (DBPs)  
3. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
4. Field Emission Scanning Electron Microscopy 

with energy dispersive X-ray spectroscopy 

(FESEM/EDS) 

5.  Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
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