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ABSTRACT 
 

Background & objectives: In recent years, iron nanoparticles have been successfully used to 

remove water pollutants. Fecal coliform is one of the parameters that reduces water quality 

and its removal is essential. The aim of the present study is using nanoscale zerovalent iron 

particles to enhance the usual sand filters in removal of fecal coliform of groundwater in Ilam 

city. 

Methods: Water samples were collected from several active wells in Ilam city. The 

parameters of hardness, probable and fecal coliforms were measured. Afterward, samples of 

fecal coliform contaminated-water were passed through filters with different values of 

zerovalent iron nanoparticles (0.5-3 gr) and parameters were remeasured. 

Results: The results of this study showed that by increase of iron nanoparticles, the removal 

efficiency of coliform was increased, so that, in most samples, by increasing the iron 

nanoparticles to 3 gr, the coliform content reached to zero. The degree of hardness was 

initially reduced when the amount of iron nanoparticles increased, but over time, the 

reduction trend was halted. 

Conclusion: In general, the results indicate that not only zero-valent iron nanoparticles are 

capable enough to remove microbial contamination from water, but also they can be used to 

completely purify the groundwater and also to reduce other contaminants including chemical 

pollutants to a permissible threshold, especially in small regions where complex water 

treatment plants may not be available. 
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 قدمهم

های بزرگی که بسیاری های اخیر یکی از چالشطی سال

از نقاط دنیا با آن مواجه بوده و بهه مووهوعی نگهران    

کننده تبدیل شده است، تقاوا برای آب اسهت کهه در   

اثر رشد سریع جمعیت و همچنین رشهد اتتاهادی در   

 کشورهای در حال توسعه ایجاد شهده اسهت. مقایسهه   

 میهان  در تابل دسترسهی  رینشی آب منابع کل سرانه

دههد،  مهی  را نشان زیادی تفاوت جهان مختلف مناطق

جههان   جمعیت از نفر میلیارد یک از بیش  کهبه طوری

این در حالی اسهت کهه    سالم دسترسی ندارند. آب به 

 حهال  در کشهورهای  در هابیماری درصد بالایی از کل

بهر اسها     .هسهتند  ناسهالم  منشها  آب  دارای توسعه

ش ارائههه شههده توسههم برنامههه م ههیم زیسههت  گههزار

 چکیده

در سال های اخیر از نانو ذرات آهن به صورت موفقیت آمیزی در جهت حذف آلاینده های آب اسهتفاده   زمینه و هدف:

رم مدفوعی یکی از پارامترهایی است که وجود آن در آب سبب کاهش کیفیهت شهده و حهذف آن امهری     شده است. کلیف

شنی معمهول، در   وروری است. هدف از مطالعه حاور، استفاده از نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی به منظور ارتقا  فیلترهای

 های زیرزمینی شهر ایلام است.حذف کلیفرم از آب

از چند حلقه چاه فعال آب در شهر ایلام نمونه آب برداشت شده و پارامترهای سهختی، کلیفهرم    در این مطالعه روش کار:

احتمالی و مدفوعی در آن ها اندازه گیری گردید. سپس نمونه های آب آلوده به کلیفرم مدفوعی از فیلترهایی با مقهادیر  

 پارامترهای مورد بررسی اندازه گیری شد. ( عبور داده شده و مجدداgr 3-5/4ًمختلف نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی )

نتایج نشان داد با افزایش میزان نانو ذرات آهن، راندمان حذف کلیفرم افزایش یافت به طوری که با افزایش نانو  یافته ها:

ههن  گرم در اکثر نمونه ها میزان کلیفرم به صفر رسید. میزان سختی در ابتدا بها افهزایش مقهدار نهانو ذرات آ     3ذرات به 

 کاهش یافت اما با گذشت زمان روند کاهشی متوتف گردید.

به طور کلی نتایج بیانگر آن است نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی نه تنها تدرت بالا و توانایی ویژه ای در حذف  نتیجه گیری:

ها از جمله آلاینده  آلودگی میکروبی آب دارند بلکه می توانند برای تافیه کامل آب های زیر زمینی و کاهش سایر آلاینده

های شیمیایی تا حد مجاز بخاوص در مناطق کوچک که فاتد تاسیسات پیچیده تاهفیه آب هسهتند، مهورد اسهتفاده تهرار      

 گیرند. 

 کلیفرم، سختی، نانو ذرات آهن، راندمان حذف کلیدی: هایواژه
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یههک سههوم مههردم جهههان در   1سههازمان ملههل مت ههد 

کشورهایی که با ب هران آب مواجهه هسهتند، زنهدگی     

ایهن رتهم بهه     2425شود تا سال بینی میکنند. پیشمی

دو سوم افزایش یابد، کهه ایهن امهر وهرورت تاهفیه      

(. تهاکنون  2،1کند )ی آلوده را اجتناب ناپذیر میهاآب

ی متفاوتی برای حهذف آلهودگی از منهابع آب    هاروش

دارای مزایا و  هاارائه شده است. هر کدام از این روش

معهایبی هسهتند. بهه همههین دلیهل م ققهین بهه دنبههال       

یی مانند کریستال سهازی، ششها  یکپارچهه یها     هافناوری

ا نداشهته  ی گذشته رهاپلیمر هستند که مشکلات روش

(. 0،3ا را در برگیرنههد )هههو طیههف وسههیعی از آلاینههده

ی نهوین و کارآمهد   هها فناوری نانو یکی از این فنهاوری 

از آن به دهه هفتهاد مهیلادی    است و تاریخچه استفاده

(. از جمله نانو ذرات مورد استفاده در 6،5گردد )برمی

این تکنولوژی، آهن صفر ظرفیتی است که در دو دهه 

 اخیههر توجههه م ققههان را بههه خههود جلههب کههرده و بههه 

(. 1-7طورگسترده ای مورد مطالعه ترار گرفته است )

این ذرات کهه بهر پایهه آههن فلهزی بهوده نسهبت بهه         

نانوذرات بر پایه اکسهید آههن دارای سهمیت کمتهری     

هستند و به دلیل سهط  ویهژه و واکهنش پهذیری بهالا      

ی سهط ی و  هها از آب هها برای پهالایش انهواآ آلاینهده   

رد استفاده ترار ی زیرزمینی تاکنون موهاهمچنین آب

 گرفته اند. 

در مطالعات پیشین صهورت گرفتهه نشهان داده شهده     

د نه توانمهی  ظرفیتهی است که نهانو ذرات آههن صهفر    

 16و  76، 144و مهس را بهه ترتیهب تها      کروم، نیترات

(. همچنههین در بع ههی از 12-14درصههد حههذف کنههد )

مطالعات کهارایی نهانو ذرات آههن صهفر ظرفیتهی در      

-13رزمینی به اثبات رسیده اسهت ) ی زیهاتافیه آب

ی زیرزمینههی بههه عنههوان منبعههی هههااگههر چههه آب(. 15

مناسب از نظر کم بهودن میهزان آلهودگی نسهبت بهه      

ی سط ی برای تامین آب شرب است اما یکی از هاآب

ی هههامشهکلات مههم در رابطهه بها آن، وجهود آلاینهده      

و در میکروبی است که عامل کاهش کیفیت آب شهده  

                                                 
1 UNEP: United Nations Environment Program 

م یطهی را بهه خطهر     مت عمومی و زیسهت لانتیجه س

. پورنل و همکاران در مطالعه خود نشهان  انداخته است

توانند فاصهله زیهادی را در    می هامیکروب که اندداده

 خاک طی نمهوده و سهبب آلهودگی منهابع آب شهوند     

(. آنالیز آب برای بررسی عوامل پاتوژن زمان بهر  16)

مطالعات بهه  و پرهزینه است. با این وجود در بع ی از 

آن پرداخته شده است. به طور مثهال دی و همکهاران   

در مطالعههه ای کههه بههر روی جمعیههت میکروبههی آب   

از بنگلادش انجام دادند، مشهخ    یانواحیآشامیدنی 

کردند آب این مناطق، حاوی آلودگی بالای میکروبهی  

، آلودگی منهابع  هااز میان انواآ آلودگی(. 17باشد )می

ای ی کلیفههرم از اهمیههت ویههژه  هههاآب بههه بههاکتری 

برخوردار اسهت، زیهرا ههم بهه عنهوان شهاخ  سهایر        

توانهد  مهی  بوده و هم نوآ بیماری زای آن هامیکروب

سبب بروز مشکلات بهداشتی و بروز بیماری در سط  

ی هها ی متعارف حهذف بهاکتری  هاروش وسیعی گردد.

 نشینی و صافی شنی تنهد کلیفرم از آب شامل انعقاد، ته

شهد کهه در مقیها  کوچهک مقهرون بهه صهرفه        بامی

ی هههانیسههتند. اسههتفاده از صههافی شههنی یکههی از روش 

معمول فیلتراسیون آب است که بهه تنههایی جوابگهوی    

ی کلیفههرم در آب هههاکههاهش و یهها حههذف بههاکتری   

روش معمهول گنهدزدایی   آشامیدنی نیست. همچنهین  

تواند عوامل میکروبهی  می آب استفاده از کلر است که

موثر کنترل کند. ت قیقات دههه اخیهر رابطهه     را بطور

بین گندزدایی آب با کلر و م اولات گندزدایی جانبی 

ی اخیهر  هها را نشان داده است. تکنولوژی نانو در دههه 

فرصتی را برای کشف تدرت باکتری کشهی نهانوذرات   

شهر ایلام بهه عنهوان مرکهز     .فلزی فراهم کرده است

ینی شنی اسهت کهه   استان ایلام، دارای سفره آب زیرزم

استفاده از آنها به علت آلودگی بالای میکروبهی بهرای   

ماارف شرب ممنوآ شده است. با توجهه بهه ب هران    

آب و جیره بنهدی آن در فاهول گهرم در چنهد سهال      

اخیر، سالم سازی منهابع آب در دسهتر  بهه منظهور     

های کارآمهد  با استفاده از روش هااستفاده بهینه از آن

ابل اجتناب است. بنابراین هدف ی شیرتو کم هزینه امر
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از این پژوهش بررسی کارایی نهانو ذرات آههن صهفر    

ظرفیتی به منظور ارتقا  فیلترههای شهنی معمهول در    

ی کلیفهرم از آب زیرزمینهی   هاحذف یا کاهش باکتری

 باشد.شهر ایلام می
 

 روش کار

 منطقه مورد مطالعه

 بهه  لشهما  از شده و واتع کشور شرب در ایلام استان

 خوزستان، از شرق استان به جنوب از کرمانشاه، استان

 طهول  بها  عهراق  کشور به شرب از و لرستان استان به

ایهلام،   شههر  است. همسایه مشترک مرز کیلومتر 025

شهری در استان  رین منطقهمرکز استان ایلام و بزرگت

بر اسا  نتایج آخهرین  نفر  234444با جمعیتی بالغ بر 

هکتهار   2/2600و مسهاحت حهدود   سرشماری منتشره 

ههای  . میزان بارنهدگی در ایهلام طهی فاهل    (11)است 

مختلف متفاوت است. بیشترین مقدار بارندگی سهالانه  

افتد. اما به طهور  ی زمستان و بهار اتفاق میهادر فال

میلهی   515 در ایهن شههر   متوسم بارندگی سالانهکلی 

 .استمتر 

سد چهم گهردلان   آب مورد نیاز شهر ایلام از سه منبع 

(، چشمه گل گل و سه حلقه چاه توچ علهی  %64)حدود 

شود می ( تامین%04تع در نزدیکی شهر ایلام )حدود وا

که پس از انجام مراحل تاهفیه و کلرزنهی وارد شهبکه    

گردد. یکی از منابع اصهلی تهامین   توزیع آب شهری می

ی زیرزمینهی هسهتند. شههر ایهلام بها      هاآب شرب، آب

یت جغرافیهایی، از سهفره آب زیرزمینهی    توجه به موتع

مناسبی برخوردار است اما به دلیل عدم وجهود شهبکه   

جمع آوری بهداشتی فاولاب در گذشته و بهه تبهع آن   

آلههودگی منههابع آب زیرزمینههی، اسههتفاده از آن بههرای 

ماارف شرب ممنوآ شده است. با توجهه بهه ب هران    

نهابع  آب در چند سال اخیر، استفاده بهینهه از تمهامی م  

تهوان از  مهی  آب در دستر  بسیار وروری بوده لهذا 

این منابع پس از انجام مراحل تافیه مناسب به منظور 

 تامین آب شرب استفاده نمود.

 مواد و روش بررسی

ی کلیفرم از آب با اسهتفاده  هابه منظور حذف باکتری

از فیلتر شنی اصلاح شده، ابتهدا نهانوذرات آههن صهفر     

شد. بررسی آب آشهامیدنی از   ظرفیتی و سیلیس تهیه

 1221ی کلیفهرم طبهق دسهتور العمهل     هها نظر باکتری

( و طهی دو مرحلهه ی   11های اسهتاندارد ) کتاب روش

در  هها احتمالی و تاییدی صورت گرفت. کلیه آزمهایش 

آزمایشگاه شرکت آب و فاولاب استان ایلام انجام شد. 

مقطعهی بهوده و    -یک مطالعه توصیفی پژوهش حاور

مرحلههه و بهها اسههتفاده از پههایلوت در مقیهها  طههی دو 

آزمایشگاهی انجام شد. در مرحله اول به منظور انجام 

های آب موجود در شهر ایلام این پژوهش از میان چاه

حلقه چاه با میزان آب دههی مناسهب کهه بهه      7تعداد 

شهود،  مهی  منظورتامین آب ف ای سبز از آنها استفاده

 مکهانی و ثبهت   یهت موتع تعیهین  انتخاب شدند. پس از

مطهابق   هها چهاه  پهراکنش  مختاات جغرافیهایی، نقشهه  

گردیهد. در ادامهه همهاهنگی لازم بهرای      تهیهه  1شهکل 

نمونه برداری با شهرداری شهر ایلام صورت پذیرفت. 

برداری برای متغیرههای مهوردنظر بها در نظهر     نمونه

نمونهه   5برداری به تعداد گرفتن استانداردهای نمونه

مذکور از طریق شیر برداشهت   یهاچاه هر کدام از از

ی مطههابق بهها شههماره بههردارنمونهههانجههام شههد )روش 

موسسههههه اسههههتاندارد و  2301و  2307اسههههتاندارد 

 انجام به منظور هات قیقات صنعتی ایران(. سپس نمونه

آب و فاوهلاب اسهتان ایهلام     آزمایشهگاه  ، بههاآزمایش

 .منتقل شدند

ی مهدفوعی  هایفرمو کل هادر این پژوهش کل کلیفرم

ی مهذکور و طراحهی   هادر جهت تعیین کیفیت آب چاه

ی حهذف کلیفهرم در مراحهل بعهد مهورد      هها آزمایش

و   pHهمچنهین پارامترههای  . آزمهایش تهرار گرفتنهد   

در  هها سختی نیز به منظور بررسی میزان تهداخل آن 

حذف یا کاهش کلیفهرم تبهل و بعهد از عبهور از فیلتهر      

ه دوم بها طراحهی و سهاخت    اندازه گیری شدند. مرحل

پایلوت به روش فیلتر ت ت فشار عادی که معمهولاً بها   

کننهد، بهه صهورت مهوازی     جریان بالا به پایین کار مهی 

ی شیشهه ای  هها انجام شد. برای ساخت فیلترها از لوله
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سهانتی متهر اسهتفاده گردیهد. بهه منظهور        5به تطهر  

برداشت نمونه در انتهای لوله یک شیر تعبیهه شهده و   

های مختلفهی از سهیلیس بها تطهر     با حجم هااخل لولهد

ذرات متفاوت )درشت دانه، میان دانه و ریهز دانهه( از   

پایین به بالای لوله و همچنهین نهانو ذرات آههن صهفر     

همچنههین بههرای  پههر شههدند. 2ظرفیتههی مطههابق شههکل 

 کمتهر  مش با استیل سیمی تور یک ،از تلاطم جلوگیری

تفاوت نانو فیلترهای تهیه  شد. داده ترار مترمیلی 0 از

گهرم(   5/4-3شده در مقدار نانو ذرات استفاده شده )

  بود.
 

 
 ی مورد بررسی در شهر ایلامهاموقعیت چاه .1 شکل

 
 شمای نانوفیلتر تهیه شده .2شکل 

 

که در بررسهی   هاپس از ساخت پایلوت، نمونه آب چاه

ا عبهور  اولیه دارای آلودگی میکروبی بودند، از فیلترهه 

داده شد. بهه منظهور تعیهین کهارایی نهانو فیلترهها در       

ها پس از عبور جریان از انتهای هر فیلتر حذف باکتری

بهرداری و  ه از شیر تعبیه شده مجهدداً نمونهه  با استفاد

در ههر نمونهه    های مهورد نظهر انجهام شهد.    آزمایش

آزمون شمارش کلهی فهرم بهه طهور جداگانهه انجهام       
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م اسبه راندمان حهذف کلهی   گرفت. سپس به منظور 

 فرم توسم  فیلتر از رابطه زیر استفاده گردید.

 = راندمان حذف         (   1)

برابر با م تمل تهرین تعهداد    tMPNکه در این رابطه 

 0MPNو  tمیلی لیتر نمونه در زمهان   144باکتری در 

میلی لیتهر نمونهه    144م تمل ترین تعداد باکتری در 

 باشد.ن صفر میدر زما

های به دسهت آمهده بها    در نهایت ت لیل آماری داده

جهت بررسی ارتباط بهین   ،SPSS استفاده از نرم افزار

میزان نهانو ذرات آههن و رانهدمان حهذف کلیفهرم و      

همچنههین میههزان کلیفههرم احتمههالی و همچنههین میههزان 

ی مورد بررسهی  هادر هر یک از آب چاه pHسختی و 

و رگرسیون صورت پذیرفت. توسم وریب همبستگی 

بههه عنههوان سههط     45/4کمتههر از  P-valueمقههدار 

درصهد اطمینهان در نظهر گرفتهه      15دار یعنی با معنی

 شد.
 

 هایافته

 خصوصیات نانو ذرات آهن

ی صهورت گرفتهه توسهم    هها آزمهایش  از حاصل نتایج

 که نشان داده است 1شرکت تولیده کننده در جدول 

دارای  اسهتفاده  مهورد  نانو ذرات آهن صهفر ظرفیتهی  

 .باشندمی درصد 5/11 خلوص درصد
 

 نانو ذرات آهن شیمیایی آنالیز از حاصل نتایج .1جدول 

% Elements/Properties 
≥ 99.5 Fe 

0.005≥ Cu 

0.02 ≥ Si 

0.12≥ Ni 

0.015≥ Cr 

≤ 0.004 Mg 

0.091≥ Al 

≤ 0.005 Ti 

0.024≥ Mo 

0.044≥ Ca 

0.008≥ Sn 

Other 

35-45nm APS 

/g214 m-8 SSA 
30.45 g/cm Bulk Density 

37.90 g/cm True Density 

 

 هانتایج آزمون

شهگاه  بهه آزمای  هها بعد از نمونه برداری و انتقال نمونه

گیری شد که نتایج حاصل پارامترهای مورد نظر اندازه

 ارائه شده است. 2از آن تبل از فیلتراسیون در جدول 
 قبل از فیلتراسیون هااصل از اندازه گیری پارامترهای مورد بررسی در آب چاهنتایج ح .2 جدول

 P-A (سی ای) 00 تایید گرین( برلیان) 37تایید  (MPN/100 mlکلیفرم احتمالی ) pH سختی نام چاه ردیف
 مثبت 03 224 1144 51/7 314 سلمان فارسی 1

 منفی 4 4 204 32/7 304 پارک کودک 2

 مثبت 1 214 1144 30/7 315 چشمه تنداته 3

 مثبت 064 1144 1144 06/7 314 2نامدنانان  0

 مثبت 4 4 064 61/7 214 بلوار آزادی 5

 مثبت 0 75 214 50/7 315 1نامدنانان  6

 مثبت 3 21 224 61/7 305 پار ک سراب 7

 

شهود آب کلیهه   می مشاهده 2همانطور که در جدول 

ی میکروبی بودند. های مورد بررسی دارای آلودگچاه

 2های سلمان فارسی، چشهمه تنداتهه و نامهدنانان    چاه

دارای بالاترین میزان کلیفرم مدفوعی بودند. آب چاه 

بالاترین مقدار  1بلوار آزادی کمترین و چاه نامدنانان 

نتایج حاصل از کاهش سختی بعد از اند. سختی را داشته

وی نهانو  عمل فیلتراسیون با استفاده از فیلتر شهنی حها  

و نتهایج مربهوط بهه رانهدمان      3ذرات آهن در شهکل  

نشهان   0حذف کلیفرم با استفاده از این فیلتر در شهکل  

 داده شده است.
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چاه c) چاه سلمان فارسی  b)چاه پارک کودک  a)بعد از انجام فیلتراسیون،  (mg/l as CaCO3)ی مورد بررسی هامیزان سختی آب چاه .3شکل 

 چاه پارک سراب g) 1چاه نامدنانان  f)چاه بلوار آزادی  e)چاه قنداقه  d) 2ناننامدنا

 

دهد در ابتدا بها افهزایش   می نشان 3شکل نمودارهای 

مقدار نانوذرات آهن مقهدار سهختی در آب خروجهی    

فیلتر کاهش یافته اما با گذشت زمهان رونهد کاهشهی    

 متوتف شده است. 

مشخ   0شکل  همانطور که در نمودارهایهمچنین 

اسههت، بهها افههزایش میههزان نههانوذرات آهههن در فیلتههر  

راندمان حذف کلیفرم افهزایش یافتهه اسهت. رانهدمان     

 144، 1بهه جهز چهاه نامهدنانان     هها حذف در همه چهاه 

درصد بوده و این بدان معنی است که میهزان کلیفهرم   

در آب آنههها پههس از انجههام فیلتراسههیون بههه صههفر     

 است.  رسیده
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چاه c)چاه سلمان فارسی b)چاه پارک کودک a)ی مورد بررسی بر حسب درصد بعد از فیلتراسیون: هاراندمان حذف کلیفرم آب چاه .4شکل 

 چاه پارک سرابg) 1چاه نامدنانان f)چاه بلوار آزادی e)چاه قنداقه d) 2نامدنانان

 

 تحلیل آماری

ن و به منظور بررسی ارتباط بین میزان نانو ذرات آه

راندمان حذف کلیفهرم ت لیهل آمهاری بها اسهتفاده از      

( و رگرسیون خطی 5وریب همبستگی پیرسون )شکل 

نمههودار پههراکنش  7و  6( انجههام شههد. شههکل 3)جهدول  

یفههرم و سههختی را در رابطههه بهها   رانههدمان حههذف کل 

 دهد.می ذرات آهن به ترتیب نشاننانو
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 ذف کلیفرم و نانو ذرات آهنمیزان همبستگی بین راندمان ح .5 شکل

 

 
 بر حسب درصد بعد از فیلتراسیون هانمودار پراکنش راندمان حذف کلیفرم آب کلیه چاه .6شکل 

 

 
 (mg/l as CaCO3) بعد از فیلتراسیون  هانمودار پراکنش سختی آب کلیه چاه .7شکل 

 

ارتبهاط بهین   دهنهد کهه   مهی  نمودارهای پراکنش نشان

ی آب هامیزان نانو ذرات آهن و سختی در کلیه نمونه

آوری شده بعد از فیلتراسیون معکو  و معنهادار  جمع

بوده و ارتباط بین راندمان حذف کلیفرم و نهانو ذرات  

آهن مستقیم و معنادار است یعنهی بها افهزایش مقهدار     

نههانوذرات آهههن، رانههدمان حههذف کلیفههرم افههزایش   

 است.یافته
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 ارتباط بین پارامترهای مورد بررسی و نانو ذرات آهن بر اساس رگرسیون خطی .3دول ج

B** Sig.* نام چاه پارامتر 

 کلیفرم راندمان حذف 443/4 45/33
 پارک کودک

 
 کلیفرم احتمالی 443/4 -32/71

 سختی 442/4 -14/22

 کلیفرم راندمان حذف 141/4 53/26
 سلمان فارسی

 
 لیفرم احتمالیک 141/4 -11/211

 سختی 403/4 -07/13

 کلیفرم راندمان حذف 416/4 26/36

 کلیفرم احتمالی 416/4 -11/311 2نامدنانان

 سختی 440/4 -61/22

 کلیفرم راندمان حذف 244/4 07/20

 کلیفرم احتمالی 244/4 -16/261 چشمه تنداته

 سختی 442/4 -07/22

 کلیفرم راندمان حذف 401/4 21/32

 کلیفرم احتمالی 401/4 -52/101 بلوار آزادی

 سختی 441/4 -31/24

 کلیفرم راندمان حذف 454/4 13/35

 کلیفرم احتمالی 452/4 -35/16 پارک سراب

 سختی 131/4 -21/11

 کلیفرم راندمان حذف 413/4 71/36

 کلیفرم احتمالی 451/4 -33/75 1نامدنانان

 سختی 440/4 -66/17

 کلیفرم راندمان حذف 444/4 -24/110

 کلیفرم احتمالی 444/4 16/32 هاکل چاه

 سختی 446/4 -51/11

 P≤45/4سط  معنی داری  *

 دهد.می را نشان Xبه ازای یک واحد افزایش در  Yمقدار تغییرات  نشان دهنده شیب خم است و  Bدر معادله رگرسیون،  **

 

دمان حهذف  بهالاترین رانه   3ی جدول هابر اسا  داده

در ازای افزایش نانو ذرات آهن بر حسب گرم، متعلق 

بوده و کمترین میزان راندمان  2به آب چاه نامدنانان 

حذف مربوط به آب چاه چشمه تنداته است. همچنین 

بههالاترین میههزان حههذف سههختی مربههوط بههه آب چههاه 

و کمتهرین میهزان حهذف سهختی بهه ازای       2نامدنانان

حسهب گهرم را آب چهاه     افزایش نانو ذرات آههن بهر  

پارک سراب داشته است. اما به طور کلهی بها افهزایش    

راندمان حهذف   درصد16/32هر گرم نانوذرات آهن، 

کلیفرم افرایش یافت. از نظر آماری ارتباط معنها داری  

بین راندمان حذف کلیفرم با نانوذرات آهن مشهاهده  

شد. همچنین بها افهزایش ههر گهرم نهانوذرات آههن،       

از سختی کاهش داشهته اسهت. از ل ها      درجه 51/11

آماری ارتباط معنا داری بین سختی با نانوذرات آههن  

 است. مشاهده شده
 

 بحث

ههای  پس از بررسهی صهورت گرفتهه بهر روی نمونهه     

ی مهورد نظهر در شههر    هاگردآوری شده از آب چاه

ایلام مشخ  شد که بیشترین میزان آلودگی مربهوط  

داته و سلمان فارسی بود. ، چشمه تن2به چاه نامدنانان 

ی فاولابی باشد که هاتواند وجود چاهعلت این امر می
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انهد.  هنوز به شبکه جمع آوری فاوهلاب متاهل نشهده   

ی اطههراف هههاهمچنههین آبرفتههی بههودن بافههت زمههین 

و شههیب سههفره آب   2و1م ههدوده چههاه نامههدنانان   

علاوه بر همجهواری بها    هازیرزمینی مایل به سمت آن

تولیههد نهههال و گههل شهههرداری ایههلام  گلخانههه و مرکههز

( که از انواآ کودهای طبیعی 2)بخاوص چاه نامدنانان 

موثر  هاتواند در آلودگی این چاهمی کنند،می استفاده

ی فوق متال به تنهات بها   هاباشد. با توجه به اینکه چاه

متر بوده که اتاهال   54حلقه چاه با فاصله متوسم  32

زمینی به صورت گالری به ی زیر هاآنها از طریق نقب

هم صورت گرفتهه اسهت و نیهز وجهود دو حلقهه چهاه       

فاولاب سرویس بهداشتی تاسیسات فوق کهه بهه ههر    

علتی به فاولاب شهری متال نشده اند، باعث تشدید 

 آلودگی فاولابی آنها شده است. 

بر اسا  وریب همبستگی پیرسون بهین مقهدار نهانو    

ی هههاب چههاهذرات آهههن و رانههدمان حههذف کلیفههرم آ

 1پارک کودک، بلوار آزادی، پارک سراب و نامدنانان 

ارتباطی توی و مستقیم مشاهده شد. همچنین نمودار 

پراکنش به طور کلی نشان دهنهده ارتبهاط مسهتقیم و    

معنادار بین راندمان حذف کلیفرم و نهانو ذرات آههن   

بود که با نتایج مطالعهه جانبهاز فهوتمی و همکهاران در     

بها اسهتفاده از نهانو ذرات آههن صهفر      حذف آرسنیک 

ی هها (. بهر اسها  داده  24ظرفیتی مطابقهت داشهت )  

حاصل از رگرسیون خطی بین مقدار نانو ذرات آهن و 

ی پهارک کهودک و   هها میزان کلیفرم احتمالی آب چهاه 

بلوار آزادی ارتباط معکو  و معناداری وجود داشهت  

م یعنی با افزایش میزان نانو ذرات آهن میهزان کلیفهر  

احتمالی کاهش یافت در حالیکه این ارتباط بهرای سهایر   

ها مشاهده نشهد. بهین مقهدار نهانو ذرات آههن و      چاه

ی پارک کودک، بلوار هاراندمان حذف کلیفرم آب چاه

ی هها و پارک سراب بر اسا  داده1آزادی، نامدنانان 

حاصل از رگرسیون خطی، ارتباط مسهتقیم و معنهاداری   

دهد با افزایش میهزان نهانو   می مشاهده شد که نشان

ذرات آهن راندمان حذف کلیفرم افهزایش یافهت. امها    

ارتباط معناداری بین ایهن دو مشهاهده    هادر سایر چاه

توان بیان نمود که با افهزایش  نشد. اما به طور کلی می

میزان نانوذرات آهن، راندمان حذف کلیفرم افهزایش  

ان در حهذف  یافت که با نتایج مطالعه حبیبی پور همکار

باکتری کلبسیلا پنومونه با استفاده از نهانو ذرات نقهره،   

واتس و همکاران در حذف کروم  و شوبایر و همکاران 

در حذف نیترات با استفاده از نانو ذرات آهن مطابقت 

زاده و که بها نتهایج میهران   در حالی ،(21،11،14داشت )

همکههاران در حههذف بههاکتری کلیفههرم و علیههدادی و    

ی هتروترف با اسهتفاده از  هان در حذف باکتریهمکارا

تواند بهه  می نانو ذرات نقره تطابق نداشت که این امر

(. 23،22) باشهد  ،دلیل نهوآ نهانو ذرات مهورد اسهتفاده    

همچنین مشاهده شد که شلظت کم نهانو ذرات آههن   

صفر ظرفیتی نیز تادر است حجم بالایی از آلایندگی را 

 همکهاران ت قیقهات لیهو و    از بین ببرد. این موووآ بها 

 (.15کاملاً مطابقت دارد)

ی آب برداشهت  هها به منظور انجام فیلتراسیون نمونه

شده، به ترتیب ابتهدا آب چهاه پهارک کهودک، سهپس      

، تنداته، بلوار آزادی، پارک 2سلمان فارسی، نامدنانان 

از فیلتر عبور داده شدند که ایهن   1سراب و نامدنانان

دار بودن یها نبهودن ارتبهاط بهین     تواند در معنامی امر

راندمان حهذف کلیفهرم و میهزان کلیفهرم احتمهالی بها       

نانوذرات آهن به دلیل اشباآ شهدن نهانو ذرات آههن    

موثر بوده باشد. نتایج حاصل از هم رگرسیون خطی و 

پیرسهون نشهان داد کهه ارتبهاط      هم وریب همبسهتگی 

دار و معکو  بین میهزان سهختی و میهزان نهانو     معنی

ت آهن وجود دارد که نشان دهنده کاهش میهزان  ذرا

 سختی با افزایش میزان نانوذرات آهن است.
 

 نتیجه گیری

ی میکروبههی بخاههوص بههاکتری کلیفههرم  هههاآلاینههده

ی رایهج در آب هسهتند کهه    هامدفوعی یکی از آلاینده

ی هها ی انسهانی بهه آب  هها عمدتاً در اثر ورود فاولاب

یفرم مدفوعی به دهند. کلسط ی و زیر زمینی رخ می

عنوان شاخ  آلودگی میکروبی بوده و مقهدار آن در  

آب شرب باید بهه صهفر برسهد. بنهابراین اسهتفاده از      
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از آب  هها ی مناسب و کارآمهد در حهذف آن  هاروش

آشامیدنی امری وهروری اسهت. در ایهن پهژوهش از     

هفت حلقه چاه با پراکنهدگی مناسهب در سهط  شههر     

ذیرفته و بها عبهور نمونهه    رداری صورت پبایلام، نمونه

آب از فیلتر شنی بهه همهراه نهانوذرات آههن میهزان      

کاهش آلاینهدگی میکروبهی آن مهورد ارزیهابی تهرار      

گرفته است. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که با 

افزایش میزان نانو ذرات آهن راندمان حذف کلیفهرم  

افزایش خواهد یافت. به طوری که بها افهزایش میهزان    

گهرم، رانهدمان حهذف کلیفهرم      3و ذرات آهن بهه  نان

همچنین درصد رسید.  144به  هاتقریباً در همه نمونه

ی آب موثر هانانو ذرات آهن در کاهش سختی نمونه

که در حالت بیشینه این درصد کاهش بودند به طوری

است. با توجه به نتایج بدست آمهده  نیز رسیده 20به 

گرسههیون خطههی و در ایههن پههژوهش بهها اسههتفاده از ر 

وریب همبستگی پیرسون نشان داده شده که ارتبهاط  

بین میزان سختی و میزان نانو ذرات آهن یک ارتبهاط  

باشد که بادتت تابل تبولی میتوان برازش معکو  می

 خطی نمود. 
 

 تشکر و قدردانی

نامههه دانشههجویی مسههتخرا از پایههان حاوههرپههژوهش 

در  14104041151461نویسههنده اول بهها کههد شناسههه 

باشهد.  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تههران مرکهزی مهی   

نویسندگان این ت قیق مراتب تشکر و تدردانی خود را 

از اداره آب و فاولاب شهر ایهلام بهه جههت در اختیهار     

هههها و امکانهههات آزمایشهههگاهی بعمهههل گذاشهههتن داده
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