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Contamination of groundwater and surface water with nitrate has become a serious problem in many parts of 

the world. Adverse effects on aquatic ecosystems are one of the most important effects of high nitrate concentrations 
in aqueous solutions. Zero-valent iron (Fe 0) metal nanoparticles are of great interest for the purification of toxic 
compounds from water. The aim of this study was to use nanostructure coated with carbon-quantum dot (CQD-Fe0) 
to investigate their role in biodenitrification of Thiobacillus denitrificance. For this purpose, Fe0 nanoparticles were 
synthesized by the liquid phase reduction method and for biocompatibility, uniform distribution and non-
agglomeration, Fe0 was coated with carbon quantum-dot. Characterization of nanoparticles was determined by 
XRD, TEM, FESEM, FTIR and DLS. The FTIR spectrum confirmed the formation of CQD and Fe0 bonds. The 
average diameter of CQD-Fe0 nanoparticles was observed in the range of 29.31-38.32. According to the results, with 
increasing temperature, growth and bio-nitrification activity of Thiobacillus denitrificance microorganism increases. 
 
Keywords: Contamination of groundwater, microorganism, nanostructure  
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 چکیذُ
تثسیُ قسٜ اؾت. ایداز ػٛاضو  خسی یه ٔكىُ ظیطظٔیٙی ٚ ؾغحی تٝ ٘یتطات زض تؿیاضی اظ ٔٙاعك ز٘یا تٝٞای آِٛزٌی آب

 نفط آٞٗ فّعی ات٘ا٘ٛشض .ٞای آتی اؾت٘یتطات زض ٔحَّٛ الایٞای آتی اظ ٟٕٔتطیٗ اثطات غّظت ت٘أغّٛب ضٚی اوٛؾیؿتٓ
ٜ یسفّعی پٛق ؾاذتاض٘ا٘ٛاؾتفازٜ اظ ایٗ پػٚٞف ٞسف اظ ٛخٝ اؾت. تطای تهفیٝ تطویثات ؾٕی اظ آب تؿیاض ٔٛضز ت (Fe0) ظطفیتی
. تاقسٔی 1تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽ ظزایی ظیؿتیزض ٘یتطات ٞأٙظٛض تطضؾی ٘مف آٖ تٝ( CQD-Fe0) وٛا٘تْٛ زات وطتٗ قسٜ تا
تٛظیغ یىٙٛاذت ٚ ػسْ وّٛذٝ  ،ؾاظٌاضیٔٙظٛض ظیؿت تٝ قس٘س ٚ   ضٚـ واٞف زض فاظ ٔایغ ؾٙتعتٝ Fe0ٔٙظٛض ٘ا٘ٛشضاتتٝ ایٗ
. ٌطزیس تؼییٗ XRD،TEM ،FESEM ،FTIR  ٚDLS یاتی ٘ا٘ٛشضات تٛؾظ ٔكرهٝزاض قس. زات پٛقفوٛا٘تْٛتا وطتٗ Fe0قسٖ،
. ٔكاٞسٜ قس nm 32/38-31/29زضٔحسٚزٜ CQD-Fe0ات٘ا٘ٛشض ٔتٛؾظ تأییس وطز. لغطضا  CQD ٚFe0 پیٛ٘س ، تكىیFTIRُعیف 

 یاتس. افعایف ٔی تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽ تا افعایف زٔا، ضقس ٚ فؼاِیت ٘یتطات ظزایی ظیؿتی ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓتطاؾاؼ ٘تایح 
 

 ؾاذتاض٘ا٘ٛ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ، آِٛزٌی آب ٞای ظیطظٔیٙی، :ی کلیذیٍاطُ ّب
 

                                                           
1 Thiobacillus denitrificans 
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 هقذهِ
ضٚظ افعٖٚ  زِیُ اؾتفازٜ ٝزض تؿیاضی اظ ٔٙاعك قٟطی ت

ٞای ذاٍ٘ی ٚ نٙؼتی ٔٛاز قیٕیایی ٔحَّٛ ٚ ٘كت فاضلاب
ٞا تٝ قست واٞف ٞا تٝ ٔٙاتغ آب، ویفیت آبٚ ٚضٚز آٖ
 تٛا٘سآب آقأیس٘ی ٘اؾآِ ٚ تا ویفیت پائیٗ ٔی .یافتٝ اؾت

تاثیطٌصاض تاقس ٚ یه ػأُ تؿیاض ٟٔٓ ضٚی ؾلأتی ا٘ؿاٖ 
یٖٛ ٘یتطات اظ . (1) زض ٔطي ٚ ٔیط خٛأغ تٝ حؿاب آیس

ٚ تا  اؾت ظیطظٔیٙی ٞای ٔٙاتغ آتٟایخّٕٝ ٟٕٔتطیٗ آلایٙسٜ
تٛخٝ تٝ حلاِیت تالای آٖ، ظزٚزٖ آٖ اظ آب آقأیس٘ی تؿیاض 
 پطٞعیٙٝ اؾت. ٘یتطات ػلاٜٚ تط چطذٝ عثیؼی اظت زضاثط ٚضٚز

ا٘ؿا٘ی، ٔـٛاز ظایس قـٟطی ٚ نٙؼتی ٚ ٕٞچٙیٗ  فاضلاب
فؼاِیتٟای وكاٚضظی ٚاضز ٔٙاتغ آب ٚ ذان قسٜ ٚ اثطات 

عی  .(2)ٌصاضزوٙٙسٌاٖ تطخا ٔی٘أغّٛتی تط ؾلأتی ٔهطف
ٌصقتٝ، تغییطات لاتُ تٛخٟی زض چطذٝ ٘یتطٚغٖ  ٞایؾاَ

. غّظت ٚ تحطن ٘یتطٚغٖ زض اؾت خٟا٘ی تٝ ٚخٛز آٔسٜ
ػلاٜٚ اظ عطیك ظ ظٔیٗ ضٚ تٝ افعایف اؾت. تٝٔٙاعك ٚؾیؼی ا

ٞا، وفٞای ٔرتّف ا٘ؿا٘ی ٔا٘ٙس اؾتفازٜ اظ آفتفؼاِیت
اؾتفازٜ اظ تطویثات آِی یا ٔؼس٘ی، زفغ ٘أٙاؾة ضایؼات 

 ،طاتیتحاٚی اظت ٔا٘ٙس ٘ی ٞانٙؼتی، ضٞا قسٖ ٚ ٘فٛش ظتاِٝ
ٞای آتی ٔحیظ ضٚا٘اب قٟطی ٚ وكاٚضظی ٚاضز اوٛؾیؿتٓ

ٞای تثثیت چطذٝ ٘یتطٚغٖ قأُ ٚاوٙف .(3)قٛزیظیؿت ٔ
 )ز٘یتطیفیىاؾیٖٛ( ظزایی ٚ ٘یتطات )٘یتطیفیىاؾیٖٛ( ٘یتطات

آٔٛ٘یْٛ یا آٔٛ٘یان . عی فطآیٙس تثثیت ٘یتطات یٖٛاؾت
، قٛزتٝ ٘یتطیت تثسیُ ٔی ٘یتطٚظٚٔٛ٘اؼ ٞایتٛؾظ تاوتطی

 2٘یتطٚظٚٔٛ٘اؼقأُ  ٘یتطٚ تاوتطٞای زض ٔطحّٝ تؼس تاوتطی
تثسیُ ٘یتطیت تٝ ٘یتطات ضا ا٘داْ ٔی زٞٙس.  3٘یتطٚوٛوٛؼٚ 

ٞای فطآیٙس تثثیت ٘یتطات ا٘طغی ظاؾت ٚ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ
زذیُ زض ایٗ فطآیٙس اتٛتطٚف ٞؿتٙس. حضٛض اوؿیػٖ وافی 

 ٚpH عثك (4) ذٙثی خٟت تثثیت ٘یتطات ضطٚضی اؾت .
چٙا٘چٝ  خٟا٘ی ٚ ؾاظٔاٖ تٟساقت اؾتا٘ساضز اتحازیٝ اضٚپا
تطای ؾلأت  تاقس mg/l 3/11 اظ غّظت ٘یتطات تیكتط

. زض وكٛض ایطاٖ ٘یع (5) ٚیػٜ ٘ٛظازاٖ ذغط٘ان اؾتتٝ ،ا٘ؿاٖ
. (6) اؾت mg/l 10حس اؾتا٘ساضز تطای ٘یتطات زض آب قطب 

-حسٔغّٛب اؾتا٘ساضز تیٗ ٘یتطات تیكتط اظ افعایف غّظت

                                                           
2Nitrosomonas 
3 Nitrococcus 

حیغی زض إِّّی زضٔٙاتغ آب ٔایٝ ٍ٘طا٘ی ظیؿت ٔ
ا٘ثاقت ٘یتطات زض تسٖ زض ؾغٛح  ؾطاؾطخٟاٖ قسٜ اؾت.

تالای غّظتی تٝ ػٙٛاٖ ػّت تؿیاضی اظ ػٛاضو اظ خّٕٝ 
تٝ ؾثة  .(3) ٚ زیاتت، قٙاذتٝ قسٜ اؾت 4ٔتٌّٟٕٛٛتیٕی

ٞای ٔٛثط تا واضایی تالا ، ٘یاظ خسی تٝ فٙاٚضیذغطٞاایٗ 
قٛز. خٟت پالایف ٔٙاتغ آب آِٛزٜ تٝ ٘یتطات احؿاؼ ٔی

ٞای ٞای ٔتساَٚ حصف ٘یتطات اظ آب قأُ ضٚـضٚـ
ٞای فیعیىی ضٚـزض تاقس. فیعیىی، قیٕیایی ٚ ظیؿتی ٔی

ٞای حصف آلایٙسٜ تطیٗ ضٚـاتتسایی)اظ آب  حصف ٘یتطات
وٝ  قٛزاظ ٘یطٚٞای فیعیىی خٟت حصف اؾتفازٜ ٔی(، آب

ظزایی ٞای ٘یتطاتتطی زض ٔمایؿٝ تا زیٍط ضٚـٞعیٙٝ وٓ
 . (7) اض٘س أا واضایی چٙسا٘ی زض حصف ٘یتطات اظ آب ٘ساض٘سز

ز٘یتطیفیىاؾیٖٛ ظیؿتی فطآیٙسی اؾت وٝ زض آٖ 
تطویثات اوؿیس قسٜ ٘یتطٚغٖ تٝ ػٙٛاٖ پصیط٘سٜ اِىتطٖٚ 

ضٚـ ایٗ  . (8) ٌیط٘ستطای تِٛیس ا٘طغی ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی
ٝ وتٛا٘س ٞٓ ظٔاٖ چٙس آلایٙسٜ ضا حصف وٙس زض حاِیٔی

ٞای فیعیىی ٚ قیٕیایی تٟٙا یه آلایٙسٜ ذال ضا ضٚـ
  .(9) وٙٙسحصف ٔی

ٞای ٞای ٘ٛیٗ اظ لثیُ ضٚـاذیطا تا ٚضٚز فٙاٚضی
ٞا ٚ ٘ا٘ٛؾاذتاضٞا، ٔٛاز ٚ تطویثی اؾتفازٜ اظ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ

ٞای نٙؼتی ٚ ٞای خسیس خٟت تهفیٝ فاضلابضاٜ حُ
ؾثة تٟثٛز ویفیت  ٚ ایداز قسٜ قطب وكاٚضظی ٚ آب

- فطآیٙسٞای حصف آلایٙسٜ ٘یتطات قسٜ اؾت. ٘یتطات ضا ٔی
ٞا، ٘ا٘ٛپّیٕطٞا ٚ تٛاٖ تا اؾتفازٜ اظ ٘ا٘ٛشضات، ٘ا٘ٛوطیؿتاَ

شضات ٘ا٘ٛ زیٍط ٔحهٛلات حانُ اظ فطآیٙس ٘ا٘ٛ حصف ٕ٘ٛز. 
تٝ زِیُ زاقتٗ ا٘ساظٜ وٛچه، ؾغح ٔمغغ ظیاز، قىُ 

تٝ فطز ٚ زض ٘تیدٝ ٚاوٙفای ٔٙحهط وطیؿتاِی ٚ ٘ظٓ قثىٝ
ٔٛاز ٞا تٝتٛا٘ٙس تطای تهفیٝ ٚ تثسیُ آلایٙسٜپصیطی ظیاز ٔی

 . (10) ضطضتط اؾتفازٜ قٛ٘سضطض ٚ وٓتی
ظیؿتی تااحیا ٘یتطات )تٛؾظ  ظزایی ٘یتطات

 ظزا(، ضٚقی ٔٙاؾة تطای حصفٞای ٘یتطاتٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ
احیا،  ظیؿتی ٘یتطات اظ ٔٙاتغ آتی ٔی تاقس. عی ٔؿیط

ذغط ٘یتطٚغٖ ٞای احیا تٝ ٌاظ تی٘یتطات اظ عطیك ٚاوٙف
قٛز. اؾتفازٜ اظ ٘ا٘ٛشضات تٛا٘ؿتٝ تؿیاضی اظ تثسیُ ٔی

ظزایی ظیؿتی ضا تطعطف ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔحسٚزیت ٞای ٘یتطات
                                                           
4 methaemoglobinaemia 
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٘ا٘ٛشضات ٔثتٙی تط آٞٗ  ٛز.فطآیٙس قایٗ ؾثة تٟثٛز 
ٔثُ ٞایی اظ تطاوٓ آلایٙسٜ Fe/Ni, Fe/Cu  ٚFe/Pd ٔا٘ٙس

. (11)وٙٙس ظیطظٔیٙی خٌّٛیطی ٔیٞای آب٘یتطات زض ؾفطٜ
 نفط آٞٗ ٘ا٘ٛشضات فّعی ،نفطظطفیتی زض تیٗ ٘ا٘ٛشضات

ظزایی ٔیعاٖ فؼاِیت ٘یتطات افعایف تط ػلاٜٚ (Fe0) ظطفیتی
ظیؿتی ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ، خساؾاظی ٔغٙاعیؿی تیٛواتاِیؿت 

ؾاظی ض پانذاعط واضایی ٔٙاؾة ز ٝت Fe0 قٛز.ضا ؾثة ٔی
ٞای ٔحیغی، تیكتطیٗ واضتطز ضا ای اظ آلایٙسٜعیف ٌؿتطزٜ

زِیُ تFe0ٝ ٘ا٘ٛشضات .(12) زض تیٗ فّعات نفط ظطفیتی زاضز
ٞای ٔىا٘یىی، ٘ٛضی، ٔغٙاعیؿی، اِىتطٚ٘یىی، ٚیػٌی

واتاِیتیىی، قیٕیایی، ؾاذتاض ّٔىِٛی ٚ اتٕی ٚیػٜ ٚ ا٘ساظٜ 
ٞای ٔحیظ واضتطز وٛچه زض تهفیٝ تؿیاضی اظ آلایٙسٜ 

-ٚ ٘یتطات یه ٚاوٙف اوؿایف Fe0 . ٚاوٙف تیٗ(13) زاض٘س
افتس اتفاق ٔی Fe0 واٞف اؾت وٝ عی آٖ ا٘حلاَ اوؿایكی

ٞای فّعی اؾت. ایٗ ٚاوٙف حضٛض ٚ ٘تیدٝ آٖ ایداز یٖٛ
آٔٛ٘یان، ٘یتطیت ٚ ٌاظ ٘یتطٚغٖ ضا زض ٘تیدٝ احیا ٘یتطات 

احیای  ٞایوٙفتطضؾی ٚا .(14) زٞس٘كاٖ ٔی Fe0تٛؾظ
Fe0 َّٛزٞس آٞٗ فّعی،ٞای آتی ٘كاٖ ٔیزض ٔحFe2+  ٚ

 اٌط .(15) ٞای انّی زض ٔحیظ ٞؿتٙسٞیسضٚغٖ، احیاوٙٙسٜ
ٔؿتمیٓ زضٔحیظ تیِٛٛغیىی اؾتفازٜ  عٛضتٝ  Fe0٘ا٘ٛشضات

 تالا، تٕایُ ؾغح ٔؿاحت ٚ ٔغٙاعیؿی ذٛال زِیُتٝ، قٛ٘س
 زاضز. تطای ٚخٛز آٟ٘ا زض اوؿیساؾیٖٛ ٚ قسٖ ِرتٝ تٝ

 تٝ ٘ا٘ٛشضات وطزٖ زاضپٛقف فطآیٙس ٔكىُ، ایٗ اظ خٌّٛیطی
  .(16) اؾت ضطٚضی حفاظتی ػٛأُ ٚؾیّٝ

ٞای ٔحافظ اٌطچٝ تیكتط ٔغاِؼات ضٚی تٛؾؼٝ پٛقف
پّیٕط یا ؾیّیىا تٛزٜ اؾت، اذیطا، ٘ا٘ٛشضات ٔغٙاعیؿی 

تٝ زِیُ ایٗ وٝ ( CQD) ٜ قسٜ تا وطتٗ وٛا٘تْٛ زاتیسپٛق
ٔعایای تیكتطی ٘ؿثت تٝ پّیٕط یا ؾیّیىا  CQDتط پایٝٔٛاز 

اٍ٘یع ذٛال قٍفت. زاض٘س، ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت
CQD ؾاظٌاضی ظیؿت اثطی قیٕیایی، ؾٕیت پائیٗ،ٔا٘ٙس تی

ٞای آِی ٔؼِٕٛی ٚ ٘ماط وٛا٘تٛٔی تؿیاض ػاِی ٘ؿثت تٝ ضً٘
زض تطاتط  ٘یٕٝ ٞازی ٔؼس٘ی، پایساضی فٛق اِؼازٜ

ٚ حلاِیت آِی تالا تؿیاض ٔٛضز تٛخٝ لطاض  5چیًٙفٛتٛتّی
، یه تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽ  .(17) ٌطفتٝ اؾت

ای، ٌطْ ٔٙفی، ٔتحطن اؾت وٝ اؾپٛض ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ ٔیّٝ
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اؾت  6زٞس. ایٗ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ وِٕٛیتٛاتٛتطٚفتكىیُ ٕ٘ی
 تٛا٘س عیفٔیٚ  زٞسوٝ ز٘یتطیفیىاؾیٖٛ اتٛتطٚف ا٘داْ ٔی

اظ تطویثات واٞف یافتٝ ٌٌٛطز ضا تطای تٝ زؾت ٚؾیؼی 
آٚضزٖ ا٘طغی اوؿیس وٙس. اوؿیػٖ، ٘یتطیت، ٘یتطات، 

ػٙٛاٖ ٌیط٘سٜ ٟ٘ایی  ٘یتطٚغٖ تٝ اوؿیس٘یتطیه ٚ اوؿیس
ضٚ٘س. اظ آٖ ٔیاِىتطٖٚ تطای اوؿیساؾیٖٛ ٌٌٛطز تٝ واض 

خایی وٝ ایٗ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ تطخیح تٝ اؾتفازٜ اظ اوؿیػٖ 
طات تٝ ػٙٛاٖ یه ٌیط٘سٜ اِىتطٖٚ ٟ٘ایی زاضز، تٝ خای ٘یت

 ضٚزٞٛاظی ا٘تظاض ٔیز٘یتطیفیىاؾیٖٛ فمظ تحت قطایظ تی
ظزایی ٘یاظ تٝ یه ٔٙثغ اظ آ٘دایی وٝ تطای ٘یتطات .(18)

ٞای ٔتفاٚت تٝ وطتٗ اؾت، اظ ٘ا٘ٛشضات ٔرتّف ٚ ا٘ساظٜ
ٞا ضٚی ضٞایف ٔٙثغ وطتٙی اؾتفازٜ قسٜ ٔٙظٛض تاثیط آٖ

 Fe0 اتاؾتفازٜ اظ ٘ا٘ٛشض چٗ ٚ ٕٞىاضاٖ تاظ خّٕٝ ا. اؾت

 ٔیعاٖ ،ز٘یتطیفیىا٘ؽ پاضاوٛوٛؼتطؾغح ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ 
  .(19) سوطزٌ٘عاضـ ضا  ظیؿتی ظزایی ٘یتطاتزضنس  16/76

ضا  St-Fe0 اتتیٍی ٚ ٕٞىاضاٖ ٘یع ػّٕىطز ٘ا٘ٛشضضخة
تیٛتاؾیّٛؼ ظزایی ظیؿتی خٟت فؼاِیت ٘یتطات

ظزایی ٘تایح ٘یتطاتعثك  ،ستطضؾی وطز٘ ز٘یتطیفیىا٘ؽ
 زض St-Fe0 اتظیؿتی ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ زض حضٛض ٘ا٘ٛشض

  .(20)زؾت آٔس تٝ زضنس 7/94تیٛضاوتٛض 
زض ٔغاِؼٝ تاِعٚوٛآ فطآیٙس ز٘یتطیفیىاؾیٖٛ اتٛتطٚفیه 

تٝ  تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽٔثتٙی تط ٌٌٛطز تا اؾتفازٜ اظ 
ػٙٛاٖ یه ضٚـ خایٍعیٗ حصف ٘یتطات اظ فاضلاب نٙؼتی 

 تٛخٟیافعایف لاتُ +Fe3 ٘تایح افعٚزٖعثك . زیسٔغاِؼٝ ٌط
  .(21) وٙسایداز ٔی mg/l 0.1زض حصف ٘یتطات تطاتط تا 

-St ضضاظازٜ ٚ ٕٞىاضاٖ واضآیی اؾتفازٜ اظ ٘ا٘ٛؾاذتاض

Fe0 ثیط تطای حصف ٘یتطات ضا ٔٛضز تطضؾی لطاض زاز٘س. تا
تیٛتاؾیّٛؼ زض حضٛض تاوتطی  St-Fe0 ٘ا٘ٛشضات

افعاض ٔتطیاَ تطای حصف ٘یتطات زض ٘طْ ز٘یتطیفیىا٘ؽ
  .(22) تٝ زؾت آٔس 7اؾتٛزیٛ

ِیٙه  ویتٛظاٖ ذهٛنیات ٚ ؾًٛ٘ ٚ ٕٞىاضاٖ ؾٙتع
 اظ ٘یتطات حصف ( ضا تطایCB-ECH) وّطٚٞیسضیٗاپی تا قسٜ

 ثثات وّطٚٞیسضیٗاپی زض ٔغاِؼٝ آٖ ٞا، آب تطضؾی وطز٘س.

                                                           
6 chemolithoautotroph 
7 material studio 
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 ٞایزا٘ٝ تا ٔمایؿٝ ٚ زض اؾت زاقتٝ تالاتطی حطاضتی
  .(23) اؾت یافتٝ تٛؾؼٝ ذٛتی تٝ ٘ا٘ٛ ذاِم ٔٙافص ویتٛظاٖ

واٞف  تٝ ضٚـ Fe0٘ا٘ٛشضات فّعیاتتسا زض ایٗ پػٚٞف 
ٚ ػسْ  ؾاظٌاضی ظیؿت خٟتزض فاظ ٔایغ ؾٙتع قس٘س. تٝ

، زاض قس پٛقفزات  وٛا٘تْٛ تا وطتٗ Fe0وّٛذٝ قسٖ،
 یاتی قس ٚ اظ ایٗٔكرهٝ CQD-Fe0فّعیؾپؽ ٘ا٘ٛشضات 

ػٙٛاٖ احیاوٙٙسٜ ٘یتطات ٚ ٔٙثغ اِىتطٖٚ تطای تٝات ٘ا٘ٛشض
 اؾتفازٜ قس. تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ 

ی حاضط تا ٞسف تطضؾی ٘یتطات ظزایی تٙاتطایٗ، ٔغاِؼٝ
حضٛض  ظیؿتی تاوتطی تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽ زض

٘ا٘ٛشضات آٞٗ نفط ظطفیتی پایساض قسٜ تا وطتٗ وٛا٘تْٛ زات 
 زض ٔحیظ آتی ا٘داْ قسٜ اؾت.

 
 ٍ سٍش ّب هَاد

تیٛتاؾیّٛؼ پػٚٞف اظ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ زض ایٗ 
اؾتفازٜ قس. ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ  ATCC 23644 ز٘یتطیفیىا٘ؽ

تاقس ٚ تٝ یه ٔٙثغ ٌٌٛطزی )ؾِٛفیس یاز قسٜ اتٛتطٚف ٔی
ٞیسضٚغٖ، ٌٌٛطز ػٙهطی یا تیٛؾِٛفات( تٝ ػٙٛاٖ ٔٙثغ 
ا٘طغی ٘یاظٔٙس اؾت. ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ ٔٛضز اؾتفازٜ زض 

تطای  إِٓاٖ تٟیٝ قس. DSMZپػٚٞف اظ ٔدٕٛػٝ ٔیىطٚتی 
اظ ٔحیظ  تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽتاوتطیایی  وكت ؾٛیٝ
طویثات ٔحیظ ٔؼس٘ی پایٝ زض ت اؾتفازٜ قس. 8ٔؼس٘ی پایٝ

 اضائٝ قسٜ اؾت. 1خسَٚ 
 

 آصهَى سٌجص ًیتشات  
ٔحهٛلات ٟ٘ایی تطیٗ آٔٛ٘یْٛ ٚ ٌاظ ٘یتطٚغٖ قایغ

س. خٟت ؾٙدف ٔیعاٖ ٘یتطات ٙتاقظزایی ظیؿتی ٔی ٘یتطات
 ؾٙدف زأٙٝ)اؾتفازٜ قس   Chromotropic Acidاظ ضٚـ 

ایٗ  زض. mg/L 30-2/0 )(24)تطای ٘یتطات تطحؿة اظت 
 Nitrate Reagent A  ٚNitrateضٚـ زض اثط ٚاوٙف 

Reagent B قٛز. اظ ٘یتطات ٔحَّٛ ظضز ضً٘ ایداز ٔی تا
ٔیعاٖ خصب  nm410ٔٛج عطیك اؾپىتطٚفتٛٔتط زض عَٛ

. تطای تٟیٝ ٔٙحٙی قٛزٔیٌیطی ٔحَّٛ حانُ ا٘ساظٜ
ٞای ٔرتّف تا اؾتا٘ساضز ٘یتطات، ٔحَّٛ ٘یتطات تا غّظت
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ٜ اظ ٘یتطات پتاؾیٓ تٟیٝ قس. تٝ ٞط یه اظ ِِٛٝ ٞای اؾتفاز
ٔحَّٛ ٘یتطات  Nitrate Reagent A ،ml 1آظٔایف حاٚی 

ؾپؽ تا ٘س، تاض تىاٖ زازٜ قس 10اضافٝ قس ٚ ِِٛٝ 
تٝ ٞط یه اظ ِِٛٝ ٞا اضافٝ قس ٚ   Nitrate Reagent Bلیف

. پؽ اظ ظٟٛض وأُ ٘ستاض تىاٖ زازٜ قس 10ٔدسزا  ِِٛٝ ٞا
 nm410ٔٛج  ٞا زض عَٛز، خصب ٞط یه اظ ِِٛٝضً٘ ظض

زؾت آٔس. تٝ ذٛا٘سٜ قس ٚ ٔٙحٙی اؾتا٘ساضز ٘یتطات تٝ
ٞا اظ ٔحیظ ٔٙظٛض ؾٙدف ٔیعاٖ ٘یتطات ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا، ؾَّٛ

 20ٔست  rpm 5000وكت تٛؾظ ؾا٘تطیفٛغ زض قطایظ 
ٚ ػّٕیات ضلیك  ػثٛض اظ فیّتط زلیمٝ خساؾاظی قس٘س. پؽ اظ

 Nitrate Reagent Aتٝ ِِٛٝ حاٚی ٔحَّٛ  ml1ؾاظی، 
تا اؾتفازٜ اظ  ؾپؽتاض تىاٖ زازٜ قس.  10ٔٙتمُ قس ٚ 

تٝ ِِٛٝ آظٔایف اضافٝ قس ٚ ٔدسزا   Nitrate Reagent Bلیف
تاض تىاٖ زازٜ قس تا ضً٘ ظضز وألا ظاٞط قٛز. ٟ٘ایتا  10

 . (24)ٔیعاٖ غّظت ٘یتطات تٝ زؾت آٔس 
 

 اًذاصُ گیشی سضذ سلَلی 
ؾٛؾپا٘ؿیٖٛ  ml4تٝ ٔٙظٛض ا٘ساظٜ ٌیطی ضقس ؾِّٛی 

  BSMٔحیظ  ml36 حاٚی ml40ٞای تاوتطی تٝ ٚیاَ
ٔٙتمُ قس. پتاؾیٓ ٘یتطات تٝ ػٙٛاٖ ٔٙثغ ٘یتطات تا غّظت 

mg/l300  تٝ ٔحیظBSM  اضافٝ قس. ٔحیظ وكت زض
ؾاػت ٕٞطاٜ ٚیاَ قاٞس تسٖٚ  24-48(ٔستC30°ا٘ىٛتاتٛض )

ٌیطی تا فانّٝ ظٔا٘ی ی قس٘س. ٕ٘ٛ٘ٝؾَّٛ تاوتطی ٌطٔاٌصاض
ٌیطی ؾاػت ا٘داْ قس. ٔیعاٖ ضقس ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ تا ا٘ساظٜ 6

ٌیطی ٘یتطات ٚ ا٘ساظٜ ppmغّظت ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ تطحؿة 
 .(25)ا٘ساظٜ ٌیطی قس  nm410حصف قسٜ زض عَٛ ٔٛج 

 
  Fe0فلضی اتتْیِ ًبًَرس

ٚخٛز Fe0 ضٚـ ٞای ٔتؼسزی تطای ؾاذت ٘ا٘ٛشضات
ضٚـ واٞف ) ٔیاٖ، ضٚـ واٞف زض فاظ ٔایغایٗ زاضز. زض 

قأُ افعٚزٖ واٞٙسٜ  ، وٝتاقسٔٛضز تٛخٝ ٔی (9تٛضٚٞیسضیس
ٞای آٞٗ ٚ واٞف آٟ٘ا تٝ لٛی تٝ ٔحَّٛ حاٚی یٖٛ

 .(19)٘ا٘ٛشضات فّعی ٔی تاقس 
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 BSM تطویثات ٔحیظ  -1خسَٚ 
 (g/L) ٔمساض ٘اْ قطوت ؾاظ٘سٜ ٘اْ تطویة فطَٔٛ قیٕیایی

KH2PO4 ٓزی ٞیسضٚغٖ فؿفات پتاؾی Merck  8/1 
Na2HPO4 ٓٞیسضٚغٖ فؿفات زی ؾسی Merck  2/1 

MgSO4.7H2O  ٓآتٝ 7ؾِٛفات ٔٙیعی Merck 1/0 
(NH4)2SO4 آٔٛ٘یْٛ ؾِٛفات Merck 1/0 

CaCl2.2H2O  ٓآتٝ 2وّطیسوّؿی Merck 03/0 
Na2S2O3.5H2O  آتٝ 5ؾسیٓ تیٛؾِٛفات Merck 15 

Trace elements solution ٓ1 - ٔمساضٔحَّٛ ػٙانط وmL 
FeCl3.6H2O  ٗٞوّطیس آ(III) 6 ٝآت Merck 02/0 

MnSO4 ؾِٛفات ٍٔٙٙع Merck 02/0 
NaHCO3 ؾسیٓ ٞیسضٚغٖ وطتٙات Merck 5/0 

KNO3 پتاؾیٓ ٘یتطات Merck 5 
 

بب کشبي کَاًتَم  اتسطح ًبًَرسبْبَد ٍ  CQDتْیِ 
 (CQD-Fe0) دات

فازٜ اظ ضٚـ ٞیسضٚتطٔاَ ؾٙتع تا اؾت وطتٗ وٛا٘تْٛ زات
آٔٛ٘یْٛ ؾیتطات ٞیسضٚغٖ زی gr2. تٝ عٛض ذلانٝ، (26) سق

حُ قس. ایٗ ٔرّٛط زض  C 25°زٔای آب ٔمغط ml75زض 
تٝ  C °150ؾاػت زضزٔای 18ٔست تٕة ٞیسضٚتطٔاَ یه 

حطاضت زازٜ قس،  CQDٔحَّٛ  mg/ml 26.6ٔٙظٛض تِٛیس 
خٟت  ٚ افعٚزٜ قستٝ ٔحَّٛ  Fe0٘ا٘ٛشضٜ  mg51.6ٔتؼالثا، 

زلیمٝ تٝ  30پؽ اظ . زٜ زلیمٝ ٕٞعزٜ قسٍٕٞٗ قسٖ، 
 30mlآب ٚ  20mlپتاؾیٓ تٛضٚٞیسضیس زض g 4/5، ٔحَّٛ

لغطٜ زض ثا٘یٝ تٝ  2-1اتاَ٘ٛ اظ عطیك لیف خسا وٙٙسٜ تا ٘طخ 
ٔحَّٛ ایٗ ٔحتٛیات تاِٗ اضافٝ قس. تا اضافٝ قسٖ لغطات 

. ٔرّٛط ؾیاٜ وطزقطٚع تٝ تكىیُ Fe0  شضات ؾیاٜ ضً٘ 
ی ٔحیظ ٞٓ ظزٜ قس. ؾپؽ ضً٘ ٔست یه ؾاػت زض زٔا

ٚ زٚ تاض تا آب ٔمغط، یه تاض تا اتاَ٘ٛ ٚ خٟت  ٔرّٛط ناف
ٝ ٔست ذكه قسٖ ؾطیغ تا اؾتٖٛ قؿتكٛ زازٜ قس ٚ ت

 .(27)ذكه ٌطزیس  C80°یه قثا٘ٝ ضٚظ زض زٔای 

کشبي کَاًتَم  پبیذاس ضذُ ببFe0ات هطخصِ یببی ًبًَرس
 (CQD-Fe0) دات

ٞای تحّیّی تؼس اظ ؾٙتع ٘ا٘ٛشضات، تااؾتفازٜ اظ ضٚـ 
تطای  XRDآظٖٔٛ  یاتی ا٘داْ قس.ٔرتّف، ٔكرهٝ

ایىؽ تا اؾتفازٜ اظ زؾتٍاٜ پطاـ پطتٛ CQD-Fe0٘ا٘ٛشضات
(، زض А54056/1;λ˚) Cu-Kα، تحت تاتف PW 1730ٔسَ 
تحّیُ آٔپط ا٘داْ ٌطفت. ٔیّی 30ویِّٛٚت ٚ خطیاٖ 40ِٚتاغ 

 XPERTافعاض ٚ تطضؾی ٘تایح حانُ اظ ایٗ آظٖٔٛ تٛؾظ ٘طْ

high score plus  ٝتاییس پیٛ٘س ٚ ا٘داْ قس.  3.0.5٘ؿر
تا  Fe0ٜ فّعیضتطٕٞىٙف تیٗ وطتٗ وٛا٘تْٛ زات ٚ ٘ا٘ٛش

 FT-IR Spectrophotometerاؾتفازٜ اظ زؾتٍاٜ 
 400-4000     زضٔحسٚزٜ إِٓاٖ( BRUKRE)ٔسَ

ا٘داْ  ٘یع FESEMآ٘اِیع  ٚ اضظیاتی پتا٘ؿیُ ظتا ا٘داْ قس.
 قس.  

 
 فلضی ات پَضص سطح هیکشٍاسگبًیسن بب ًبًَرس

-CQDاتپٛقف ؾغح ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ تا ٘ا٘ٛشضخٟت 

Fe0، ml4   ٖٛٞای تاوتطی زض ٚیاَؾٛؾپا٘ؿیml40  ٝت
ml36  ٔحیظ وكتBSM ٘ا٘ٛشضات خساٌا٘ٝ تا  ،اضافٝ قس

 . ٘ستٝ ٔحیظ اضافٝ قس g/l 05/0، 5/0 ٚ 1ٞای غّظت
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  بشسسی فشآیٌذ ًیتشات صدایی صیستی هیکشٍاسگبًیسن
 mg/l300تا غّظت  BSMزض ٔحیظ  ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ 

 C25 ٚ30  ٚ35°ؾاػت زض زٔاٞای  48٘یتطات ٔست 
ٌطٔاٌصاضی قس. تٝ ٔٙظٛض اضظیاتی اثط زٔا زض ٘یتطات ظزایی 

ؾاػت ا٘داْ  48، ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطی پؽ اظ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓظیؿتی 
 ٚ ٘تایح تطضؾی قس. 

 
 فلضی  اتبشسسی فشآیٌذ ًیتشات صدایی ًبًَرس

تا غّظت  BSMزض ٔحیظ CQD-Fe0 فّعی ضات٘ا٘ٛش
اظ  g/l 05/0 ،5/0 ،1، زضؾٝ غّظت ppm 300٘یتطات 

ؾاػت زض  48ٔست  C25،30  ٚ35°زض زٔاٞای ات ٘ا٘ٛشض

. تٝ ٔٙظٛض تطضؾی اثط غّظت ٘سا٘ىٛتاتٛض ٌطٔاٌصاضی قس
-فّعی، ٕ٘ٛ٘ٝ اتظزایی ٘ا٘ٛشضٚ زٔا تط ٔیعاٖ ٘یتطات ات٘ا٘ٛشض

 ؾاػت ا٘داْ ٚ ٘تایح تطضؾی قس.  48ٌیطی پؽ اظ 
 

 ًتبیج 
بیَضیویبیی تعییي خصَصیبت هَسفَلَطی ٍ 

 هیکشٍاسگبًیسن
ٚیػٌی ٞای ػٕٛٔی، ٔٛضفِٛٛغی ٚ تیٛقیٕیایی 

 2زض خسَٚ  تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ 
 ذلانٝ قسٜ اؾت. 

 
 .تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽذهٛنیات ٔٛضفِٛٛغی ٚ تیٛقیٕیایی ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ  -2خسَٚ 

Brown Color 
Bacilli Shape of Cell 

Short rod-shaped Colony features 
0.5×1-3µm Size of the colony 

- Spore formation 
- Gram reaction 

 
 CQD-Fe0اتهطخصِ یببی ًبًَرس

 ٞایضٚـ تٛؾظپؽ اظ ؾٙتع، CQD-Fe0  ات٘ا٘ٛشض
ٚ تطضؾی ٔٛضفِٛٛغی  XRD، پطاـ اقؼٝ ایىؽFTIRعیف 

 یاتی قس٘س.كرهٝٔ
 

 (FTIRطیف سٌجی هبدٍى قشهض تبذیل فَسیِ )
تٝ ٔٙظٛض حهَٛ  آ٘اِیع عیف ؾٙدی ٔازٖٚ لطٔع

چٙیٗ تؼییٗ ٞٓ ،Fe0ٚ ٘ا٘ٛشضٜ CQDاظ پیٛ٘س تیٗ اعٕیٙاٖ 
زض . زض حاِیىٝ (28) اؾتفازٜ قس CQD ٚFe0وٙف تیٗ تطٞٓ

، چٙسیٗ پیه ٔكاٞسٜ قس CQD-Fe0 ات٘ا٘ٛشض FTIRعیف 
 ؾغح ٔٛخٛز تط CQD ٞای ػأّیٞا ٔطتٛط تٝ ٌطٜٚوٝ عیف

-ٔحسٚزٜ یه زضپ ،1 اؾاؼ قىُ س. تطٙتاقٔی Fe0 ٘ا٘ٛشضٜ
 اقاضٜ زاضز. O-H ٌطٜٚتٝ اضتؼاقات وككی  Cm-1 3182ی

 یكتٛا٘س ٔطتٛط تٝ پیٛ٘س وكٔی Cm-12050پیه زض ٘احیـٝ 
N=C  ٜیتاقس، ٕٞچٙیٗ ٘ٛاض خصتی زضٔحسٚزCm-11665 

-وطتٗ C=Cٚ C=O  ٌطٜٚ ٞای اضتؼاقات وككیتٝ حاِت 
 Cm-1قٛز. پیه زض ٘احیٝ ٘ؿثت زازٜ ٔیوٛا٘تْٛ زات 

-Cm ٘احیٝ پیه زض، NH ٌطٜٚ وككیـ اضتؼاتٝ  1556

تٝ اضتؼاـ Cm-11155 ٚ زض ٔحسٚزٜ C=Cپیٛ٘س  ت11394ٝ
-ٔحسٚزٜ ٔٛخٛز زض پیه .اقاضٜ زاضزC-O-C  وككی پیٛ٘س

 ٔٛخٛز زض C-H ٚN-H  ٞایٛط تٝ ٌطٜٚـٔطت Cm-1772ی
تٝ  Cm-1 671. ٘ٛاض خصتی ٔٛخٛز زض تاقسٔی آِىٗ ٚ آٔیٗ

 Cm-1 ض ٘احیٝزFe−O  پیه خصتی اقاضٜ زاضز. = H-Cٌطٜٚ
 پیٛ٘س حانّٝ، تكىیُ FTIRظاٞط قسٜ اؾت. عیف  601

CQD ٚ Fe0  تأییس وطز.ضا 
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 .CQD-Fe0ات٘ا٘ٛشض FTIRعیف  -1قىُ 

 
 الگَی پشاش پشتَ ایکس

ىُ ـق زض CQD-Fe0٘ـا٘ٛشضات طاـ اقؼٝ ایىؽـعیف پ
زض  قـاذم ایٗ تطویة ٞایسٜ اؾت. پیهـآٚضزٜ ق 2
قٛز ٔكاٞسٜ ٔی  63  ٚ  57  ، 44   ،35   ،30   ،23  ٛاحی ـ٘

اؾت.  CQDزٞٙسٜ ٘كاٖ  22-23   زض ٘ٛاحی پٟٗ پیهوٝ 
٘كاٖ  22° ٞا زض ٘ٛاحیپیه( 29) ٌٛپتا ٞایٔغاتك پػٚٞف

 زض ٘تیدٝ ؾاذتاض ٘ا٘ٛشضٜ، زض ٘ا٘ٛشضٜ اؾت CQD یزٞٙسٜ

CQD اتپطاتٛ ٚ ٕٞىاضاٖ ؾٙتع ٘ا٘ٛشض .(30) ٔٛضز تاییس اؾت 

Fe0  ضا تٝ ضٚـ واٞف زض فاظ ٔایغ ا٘داْ زاز٘س. ٘تایح پػٚٞف
، لّٝ تیعی ضا ٘كاٖ زاز وٝ تیاٍ٘ط 76/44آٖ ٞا زض ظاٚیٝ 

  پیه زض ٘ٛاحیزض تحمیك حاضط . (31)ٔی تاقس  Fe0تكىیُ
Fe0 ٚخٛز ٔكرهٝ 63  ٚ  57  ، 44

 .تاقس٘ا٘ٛشضات ٔیزض  
تا ٘تایح حانُ اظ پػٚٞف ِیٛ ٚ  ،44  تكىیُ لّٝ زض ظاٚیٝ

-35  ٘ٛاحی  زض ٞاییلّٝ أا. (32)ٕٞىاضاٖ ٞٓ ذٛا٘ی زاضز 
اوؿیسٞا ٚ قٛز وٝ زلاِت تط ٚخٛز زیسٜ ٔی 57  ٚ  30

 .(33) ٞیسضٚوؿیسٞای آٞٗ زض ٔحهَٛ ٟ٘ایی اؾت
 

 
 .CQD-Fe0ات اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ ٘ا٘ٛشض -2قىُ 

 
 FESEMآًبلیض 

، ػلاٜٚ تط EDSٔدٟع تٝ آقىاضؾاظ FESEM زؾتٍاٜ
تهٛیطتطزاضی اظ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ، زازٜ ٞای ٔطتٛط تٝ ػٙانط 

عثك  .تكىیُ زٞٙسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یع لاتُ اؾترطاج ٔی تاقس

زاضای  CQD-Fe0فّعی ات٘ا٘ٛشض ،3 قىFESEMُ  ٚیطاته
 ؾأا٘ٝ ٘ا٘ٛ اقىاَ وطٚی ٚ ؾاذتاض یىٙٛاذت تٛزٜ، ؾغح

 ذٛب تیٗ ؾاظٌاضی زٞٙسٜ٘كاٖ ضؾس وٝٔی ٘ظط تٝ ٍٕٞٗ
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Fe0 ٚ CQD فّعی ات٘ا٘ٛشض ٔتٛؾظ لغط تاقس.ٔیCQD-Fe0 
 ٔكاٞسٜ قس. nm 32/38-31/29ٔحسٚزٜ زض

-ٔی تاییس آٖ ظتا پتا٘ؿیُ ٔمازیط تا شضات٘ا٘ٛ شضات ثثات
ٌیطی پتا٘ؿیُ ظتا ایٗ اؾت وٝ ٔمساض آٖ إٞیت ا٘ساظٜ. قٛز

زض تطاتط تدٕغ، اِحاق، ٚ  ٘ا٘ٛشضات٘مف ٟٕٔی زض پایساضی 
 پتا٘ؿیُ ظتا، 4قىُ تا تٛخٝ تٝ  تساذُ تیٗ ٔٛاز تاضزاض زاضز.

 زؾت آٔس.تٝ -mV8/29ٔمساض  CQD-Fe0 شضات٘ا٘ٛ
 

هیضاى سضذ ٍ فعبلیت ًیتشات صدایی صیستی 
 هیکشٍاسگبًیسن

ظزایی ظیؿتی ٔیعاٖ ضقس ٚ فؼاِیت ٘یتطات
ٌیطی ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ اظ عطیك ٔیعاٖ حصف ٘یتطات ٚ ا٘ساظٜ

تا اؾتفازٜ اظ ویت  nm410ٔیعاٖ خصب ٘ٛضی زض عَٛ ٔٛج 
اؾتا٘ساضز ٘یتطات تا . ٔٙحٙی (25) ٘یتطات ٔكرم قس

-mg/l0ٞایی اظ ٘یتطات تا ٔحسٚزٜ غّظت تفازٜ اظ ضلتـاؾ
ٞا یه اظ غّظت تٟیٝ ٚ تطحؿة ٔیعاٖ خصب ٞط 130

 .ٔٙحٙی اؾتا٘ساضز ضؾٓ قس

 

 
 .تٝ ضٚـ واٞف زض فاظ ٔایغ CQD-Fe0فّعی  ات٘ا٘ٛشض FESEMٚیط اته -3 قىُ

 
 .CQD-Fe0  ٘ا٘ٛشضات پتا٘ؿیُ ظتا -4قىُ 
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تعییي هٌحٌی سضذ هیکشٍاسگبًیسن بِ سٍش اًذاصُ 
 گیشی غلظت هیکشٍاسگبًیسن ٍ هیضاى حزف ًیتشات

زض عَٛ ضقس ذٛز چٟاض ٔطحّٝ  ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓٞط 
ٔطحّٝ تاذیط، ٔطحّٝ ضقس ٍِاضیتٕی، ٔطحّٝ ؾىٖٛ ٚ  قأُ،

ٔطحّٝ تاذیط ٔست . ضا عی ٔی وٙس زض ٟ٘ایت ٔطحّٝ ٔطي
-ٞا ذٛز ضا تا قطایظ خسیس تغثیك ٔیوٝ ؾَّٛ اؾت ظٔا٘ی

 6 تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽزٞٙس وٝ تطای ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ 
ٞای لاظْ خٟت ضقس تاقس. زض ایٗ ٔطحّٝ آ٘عیٓؾاػت ٔی

ٞا تا ؾَّٛ ،قٛ٘س. ٔطحّٝ ضقس ٍِاضیتٕیؾَّٛ ٞا فؼاَ ٔی
س وٝ تطای قٛ٘ؾطػت ظیاز تٝ نٛضت تهاػسی تىثیط ٔی

-ؾاػت ٔی 48 ز٘یتطیفیىا٘ؽ تیٛتاؾیّٛؼٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ 
 تاقس. 

زض ٔطحّٝ تؼس تٝ ػّت وٕثٛز ٔٛاز غصایی ٚ ا٘ثاقتٝ 
قسٖ ٔتاتِٛیت ٞای ؾٕی زض ٔحیظ وكت، ؾطػت ضقس 

قٛ٘س. ٚ ٚاضز ٔطحّٝ ؾىٖٛ ٔی قسٜٞا ثاتت ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ
قٛ٘س وٝ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ ٞا زض ٟ٘ایت ٚاضز ٔطحّٝ ٔطي ٔی

زِیُ انّی آٖ وٕثٛز  ٚیاتس عی آٖ ؾطػت ضقس واٞف ٔی
تاقس. ٔی pH ا٘ٙسٔٛاز غصایی ٚ تغییط قطایظ ٔحیغی ٔ

ٞا زض خٟت ضؾٓ ٔٙحٙی ضقس، پؽ اظ تّمیح ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ
، C30ٕٝ٘ٛ٘°ٚ لطاض زازٖ زض ا٘ىٛتاتٛضزٔای  ml40ٞای ٚیاَ

ؾاػت  60ؾاػت یه تاض ا٘داْ قس ٚ تا  6ٌیطی زض فانّٝ 
ازأٝ یافت ٚ ٔیعاٖ غّظت ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ ٔحاؾثٝ قس. 

عَٛ ٔٛج  ٔیعاٖ حصف ٘یتطات تٛؾظ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ زض
nm410 (1)ٕ٘ٛزاض  ذٛا٘سٜ قس. 

 

 
 .ٌا٘یؿٓٔٙحٙی ضقس ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ تٝ ضٚـ ا٘ساظٜ ٌیطی غّظت ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ ٚ حصف ٘یتطات تٛؾظ ٔیىطٚاض  -1 ٕ٘ٛزاض

 
شسسی هیضاى حزف ًیتشات تَسط هیکشٍاسگبًیسن ب 

 تیَببسیلَس دًیتشیفیکبًس 
خٟت تطضؾی اثط زٔا تط ضقس ٚ فؼاِیت حصف ٘یتطات 

زض ػسْ  تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽتٛؾظ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ 
 mg/l 300فّعی، ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ زض غّظت  اتحضٛض ٘ا٘ٛشض

زض  C25 ،30 ٚ35° زض زٔاٞای ٔرتّف pH 7٘یتطات ٚ 
ا٘ىٛتاتٛض لطاض زازٜ قس. ٘تایح حانُ اظ حصف ٘یتطات زض 

ؾاػت، تا ضٚـ وطٚٔٛتطٚپیه  48زٔاٞای ٔرتّف پؽ اظ 
  (.3 خسَٚ) قستا اؾتفازٜ اظ ویت ٘یتطات تطضؾی  ،اؾیس

زٞس تا افعایف زٔا، فؼاِیت ٘كاٖ ٔی 3٘تایح خسَٚ 
وطیكٙا یاتس. ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ افعایف ٔی٘یتطات ظزایی ظیؿتی 
فؼاِیت ٘یتطات ظزایی ظیؿتی  2005ٚ ٕٞىاضاٖ زض ؾاَ 

ضا تطضؾی  تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ 
 34ؾاػت ٚ  48ٕ٘ٛز٘س، ٘تایح پػٚٞف آٖ ٞا ٘كاٖ زاز، زض 

تیٛتاؾیّٛؼ زضخٝ ؾا٘تی ٌطاز ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ 
ٚ حصف ٘یتطات ضا زاضز تیكتطیٗ ٔیعاٖ ضقس  ز٘یتطیفیىا٘ؽ

فؼاِیت ٘یتطات  2010(. تٛض٘تٛ ٚ ٕٞىاضاٖ زض ؾاَ 25)
ضا  تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽظزایی ظیؿتی ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ 

تطضؾی ٕ٘ٛز٘س. ٘تایح پػٚٞف آٖ ٞا ٘كاٖ ٔی زٞس، ایٗ 
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ؾاػت تیف تطیٗ ٔیعاٖ حصف ٘یتطات  42ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ زض 
 (.34ضا زاضز )

ظزایی ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ ٚ ٔیعاٖ  ٔیعاٖ فؼاِیت ٘یتطات
حصف ٘یتطات، ٔتٙاؾة تا ضقس ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ ٔی تاقس. ظیطا 
ٔیعاٖ حصف ٘یتطات زض ٔطحّٝ تاذیط ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ تٝ 

ٔیعاٖ وٓ ٔی تاقس ٚ زض ٔطحّٝ ٍِاضیتٕی ضقس، ٔیعاٖ حصف 
 48٘یتطات افعایف ٔی یاتس ٚ تیف تطیٗ ٔیعاٖ حصف زض 

ً٘ ٔحَّٛ ٘یتطات ٚ ایداز ضً٘ ؾاػت ٔی تاقس. تغییطات ض
ظضز ٘تیدٝ تطٞٓ وٙف تیٗ ٘یتطات ٚ وطٚٔٛتطٚپیه اؾیس ٔی 

 تاقس.
 

 تطضؾی فؼاِیت ٘یتطات ظزایی ظیؿتی ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ زض زٔاٞای ٔرتّف -3 خسَٚ
 حصف ٘یتطات )%( (mg/Lٔمساض اِٚیٝ ٘یتطات ) (C زٔا ) آظٔایف

1 35 300 40.45 
2 30 300 37.1 
3 25 300 16.36 

 
 بحث

یىی اظ ٔكىلات فطآیٙسٞای ظیؿتی تاظزٜ پاییٗ حصف 
ظزایی ظیؿتی، تطای ٔیعاٖ فؼاِیت ٘یتطات تٛزٜ ٚ٘یتطات 

. ؾطػت (35)تاقس فطآیٙسٞای نٙؼتی ٚ تداضی پاییٗ ٔی
تیٛواتاِیؿت ٞا، پایساضی وٓ پاییٗ ٚاوٙف، فؼاِیت وٓ آ٘عیٓ

 زض ٚ ٔكىلات خساؾاظی تیٛواتاِیؿت اظ خّٕٝ ػٛأُ ٔٛثط
 ٕٞچٙیٗ،ٙس. تاقظزایی ظیؿتی ٔیواٞف ٘یتطات

ز٘یتطیفیىاؾیٖٛ تٛؾظ خٕؼیت ٞای ٔرتّف ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ 
ٞا ٘یع تحت تاثیط لطاض ٔی ٌیطز. ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ ٞای 

ؿٓ ز٘یتطاتٝ وٙٙسٜ زض ٕٞٝ خا حضٛض زاض٘س. ایٗ ٔیىطٚاضٌا٘ی
ٞا زض عثیؼت تٝ عٛض وّی ٞتطٚتطٚف ٞؿتٙس ٚ اظ ٔٙثغ 
وطتٗ تٝ ػٙٛاٖ ٌٛ٘ٝ زٞٙسٜ اِىتطٖٚ اؾتفازٜ ٔی وٙٙس. 

ز٘یتطیفیىاؾیٖٛ ٕٞچٙیٗ تؼساز وٕی اظ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ ٞا، 
وِٕٛیتٛتطٚفیه ضا ٘كاٖ ٔی زٞٙس ٚ اظ تطویثات غیطآِی، تٝ 
ػٙٛاٖ ٔثاَ، یٖٛ آٞٗ، تطویثات ؾِٛفٛض، وطتٗ آِی، 

یسضٚغٖ، آٞٗ ٚ یا ٘ا٘ٛشضات آِیاغ ٚ اٚضا٘یْٛ تٝ ػٙٛاٖ زٞٙسٜ ٞ
ا٘تراب ؾٛیٝ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ .اِىتطٖٚ اؾتفازٜ ٔی وٙٙس

ز٘یتطاتٝ وٙٙسٜ ٔٙاؾة تا تٛا٘ایی تكىیُ تیٛفیّٓ پایساض، 
ٔٛخة افعایف ػّٕىطز ٘یتطات ظزایی ٚ ٕٞچٙیٗ تٝ عٛض 

 ٛزٕٞعٔاٖ ٔٙدط تٝ آب تهفیٝ قسٜ تا ویفیت تالا ٔی ق
خٕؼیت ٞای ٔیىطٚتی تعضي تٛا٘ایی ضقس زض قىاف  (.36)

ٞای وٛچه وٝ ؾغح زض زؾتطؼ وٕی تطای ضقس ٔیىطٚب 
فطاٞٓ ٔی وٙٙس ضا ٘ساض٘س ٚ ایٗ أط زض ٟ٘ایت ٔٙدط تٝ واٞف 
زض ٔیعاٖ ز٘یتطیفیىاؾیٖٛ ٔی قٛز. ؾغح ٚ ا٘ساظٜ ٘ا٘ٛشضات 

ز٘یتطیفیىاؾیٖٛ وِٕٛیتٛتطٚفیه آٞٗ ػأُ ٟٕٔی زض ٔیعاٖ 
ٞای اذیط اؾتفازٜ اظ زض ؾاَ (.37)زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی قٛ٘س 

تٛا٘ؿتٝ اؾت  Fe0٘ا٘ٛشضات فّعی نفط ظطفیتی تٝ ٚیػٜ
ظزایی ظیؿتی ضا تطعطف ٞای ٘یتطاتتؿیاضی اظ ٔحسٚزیت

تا . (35)ظزایی ظیؿتی قٛز ٕ٘ٛزٜ ٚ ؾثة افعایف ٘یتطات
تا  اتیٖٛ ٘یتطات تط ؾغح ٘ا٘ٛشضواٞف غّظت ٘یتطات ا٘تماَ 

عثك ٘تایح ٔغاِؼٝ اذیط،  ٌیطز.تاظزٜ تالاتطی نٛضت ٔی
واضآیی حصف ٘یتطات تٛؾظ ٘ا٘ٛشضات تا افعایف غّظت 
٘یتطات واٞف ٔی یاتس وٝ ایٗ ٘تایح تا پػٚٞف ؾاٖ ٚ 

تا  ( ٔغاتمت زاضز.35)ٚ آ٘ٛتی ٚ ٕٞىاضاٖ  (38)ٕٞىاضاٖ 
فّعی زض  اتس قسٖ ٘ا٘ٛشضافعایف غّظت ٘یتطات ؾطػت اوؿی

تطی زض ٘تیدٝ ٘یتطات وٓ زاقتٝ،تطی ٔحیظ آتی قتاب وٓ
ٞٓ چٙیٗ تا افعایف غّظت ٘یتطات (. 33)ٌطزز حصف ٔی

ٚ تٝ  وطزٜاِٚیٝ، ٔیعاٖ یٖٛ فطٚؼ تٝ ؾطػت واٞف پیسا 
ضؾس وٝ ایٗ أط ؾثة واٞف واضایی تطیٗ ؾغح ٔی پاییٗ

ٞٓ چٙیٗ ٘تایح پػٚٞف ٚاً٘ . (34)ز ٌطزحصف ٘یتطات ٔی
 mg/L 120ٚ ٕٞىاضاٖ ٘كاٖ زاز تا افعایف غّظت ٘یتطات اظ 

ظٔاٖ لاظْ تطای حصف ٘یتطات تٛؾظ ٘ا٘ٛشضٜ  mg/L400تٝ 
زض پػٚٞكی . (30)فّعی آٞٗ نفط ظطفیتی افعایف ٔی یاتس 
 ,600,1000,1500ٔكاتٝ، اثط غّظت ٞای ٔرتّف ٘یتطات )

2000,2500, 3000 ppm فؼاِیت ٘یتطات ظزایی ( تط ضقس ٚ
ظیؿتی ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽ اضظیاتی 
قس. عثك ٘تایح تا افعایف غّظت ٘یتطات تٝ ػٙٛاٖ ؾٛتؿتطای 
ٔحسٚز وٙٙسٜ، ؾطػت ضقس ٚ فؼاِیت ٘یتطات ظزایی ظیؿتی 
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ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ افعایف ٔی یاتس وٝ تا ٘تایح حانُ اظ ایٗ 
زض ایٗ پػٚٞف تطای ٘رؿتیٗ  (.25)پػٚٞف ٞٓ ذٛا٘ی زاضز 

خٟت تطضؾی ٘مف آٖ زض  CQD-Fe0فّعی ات٘ا٘ٛشضتاض اظ 
 ات٘ا٘ٛشض ٘یتطات ظزایی ظیؿتی اؾتفازٜ قس. تٝ ایٗ ٔٙظٛض،

، XRD ،FESEM  ٞایضٚـ تٛؾظ ٚؾٙتع  CQD-Fe0فّعی
FTIR  ٚ DLS ٝعیف . یاتی قس٘سٔكرهFTIRُتكىی ، 
طضؾی ٔیعاٖ حصف ٘یتطات تتأییس وطز. ضا  CQD ٚFe0 پیٛ٘س

ا٘داْ قس تیٛتاؾیّٛؼ ز٘یتطیفیىا٘ؽ تٛؾظ ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ 
تا افعایف زٔا، ضقس ٚ فؼاِیت ٘یتطات ظزایی  ٚ ٔكرم قس

یافتٝ ٞای ایٗ یاتس. ظیؿتی ٔیىطٚاضٌا٘یؿٓ افعایف ٔی
ٔغاِؼٝ ٘كاٖ زاز تا افعٚزٖ ٘ا٘ٛشضات فّعی آٞٗ نفط ظطفیتی 
زض ضسػفٛ٘ی ٚ حصف آلایٙسٜ ٞا ٘یتطات ظزایی ظیؿتی 

تمٛیت قسٜ ٚ تطای تٛؾؼٝ فطآیٙس ٞای حصف آلایٙسٜ ٔمطٖٚ 
 تٝ نطفٝ ذٛاٞس تٛز.

 
 تقذیش ٍ تطکش

خٟا٘ی وٝ زض  تا ؾپاؼ ٚ تمسیط ٚیػٜ اظ ذا٘ٓ زوتط
ٔطاحُ ٔرتّف ایٗ پػٚٞف، ضإٞٙایی اضظ٘سٜ ٚ ؾاظ٘سٜ ی 
ذٛز ضا اضظا٘ی زاقتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ تا تكىط اظ زا٘كىسٜ ػّْٛ ٚ 
فٖٙٛ زا٘كٍاٜ تٟطاٖ ٚ پػٚٞكٍاٜ نٙؼت ٘فت وٝ ٕٞٛاضٜ اظ 
ٞیچ تلاـ ٚ أىا٘اتی زض ضاؾتای پػٚٞف ا٘داْ قسٜ زضیغ 

٘ىطز٘س.
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