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 با نوع  سهیدر مقا یعیطب تیبا استفاده اس سئول یآب یها حذف آنتزاسن اس محلول ییکارا یابیارس

 آن  اصلاح شده
 

 3، سید مُدی بسقعی2یمیابساَ هیافش ،1یىیالحس یعیزف وسگس
 

 

 چكيده
 ٍ ّا ٌدُیدز حرف آلاًیص  تیهَسَم بِ شئَل یباتیتسک اًساى ضٌاختِ ضدُ است. یشا بسا سسطاى یبیتسک بِ عٌَاى کِ باضد هی کیآزٍهات یّا دزٍکسبيیاش اًَاع ّ یکی آًتساسي مقدمه:

هس ٍ  دیٍ اصلاح ضدُ با ًاًَذزات اکس یعیطب یّا تیعولکسد شئَل سِیهقا حاضس، قیتحق اش اًجام ّدف بٌابسایي، .گیسًد هی قسازهَزد استفادُ  کیآزٍهات یّا دزٍکسبيیاش جولِ ّ

 .بَدآّي دز حرف آًتساسي اش آب 

 ّای هَزد ًظس با استفادُ اش دستگاُ ت ٍ هقداز جرب هحلَلگسف قساز بسزسی هَزدٍ اصلاح ضدُ  یعیطب یّا تیبا کازبسد شئَلآًتساسي حرف  ٌدیفسا پژٍّص، يیدز ا ها: روش

 .، غلظت اٍلیِ آًتساسي، دٍش جاذب ٍ شهاى تواس دز فسایٌد جرب بسزسی ضدpHاسپکتسٍفتَهتس قسائت گسدید. ّوچٌیي، تأثیس  (UV/Visibleفسابٌفص ) -سٌجی هسئی طیف

 تسیگسم بس ل یلیه 10خام دز غلظت  تیشئَلبا زاًدهاى حرف  يیطتسیب بس ایي، . علاٍُبَد یدیاس pHحرف آًتساسي دز  یزاًدهاى بسا يیبالاتس ّا، صیآشها جیبا تَجِ بِ ًتا ها: یافته

دٍش  صاىیه يیخام ب تیشئَل یبسا ،گسیطسف د اشبِ دست آهد.  تسیگسم بس ل یلیه 1هس دز غلظت  دیٍ اکس یتیاصلاح ضدُ با ًاًَذزات آّي صفس ظسف تیشئَلاستفادُ اش  با ٍآًتساسي 

 جاذب عٌَاى بِ یتیظسف صفس آّي ٍ هس دیاکس ًاًَذزات با ضدُ اصلاح تیشئَل تسیل بس گسم 20 کازبسد با زاًدهاى يیطتسیبکِ  یحال دز ؛هطاّدُ ًطد یجاذب ٍ دزصد حرف ازتباط

 .ًوَد تیتبع Freundlichجرب  صٍتسمیاش ا صیجرب ً صٍتسمیا سنیبِ دست آهد. هکاً قِیدق 120شهاى  دزّا  تیزاًدهاى حرف با کازبسد شئَل يیطتسیب ،تیًْادز . حاصل گسدید

 سٌجص جْت بالا ییکازا خلاف بس باضد، اها حرف با شئَلیت خام هیاش زاًدهاى  تسطیب ،هس ٍ آّي دیاصلاح ضدُ با ًاًَذزات اکس  تیشئَل استفادُ اش زاًدهاى حرف با گیری: نتیجه

حرف آًتساسي با  ییکِ دز هجوَع کازا دّد یهًطاى  جیًتا ،Total organic carbon (TOC)با کازبسد زٍش  جیًتا ٌِیبْ یبسا ،یاسپکتسٍفتَهتس زٍش اش استفادُ با هاًدُ یباق غلظت

 .هَزد هطالعِ کن است یّا استفادُ اش جاذب

 دٍش جاذب ک،یآزٍهات یّا کسبيدزٍیّ ت،یشئَل ،آًتساسي های کلیدی: واژه

 
با وًع اصلاح  سٍیدز مقا یعیطب تیبا استفادٌ اش شئًل یآب یَا حرف آوتساسه اش محلًل ییکازا یابیازش .هْذی، تشقؼی ػیذ يیافـ یویاتشاّ ًشگغ، یٌیالحؼ یؼیسف ازجاع:

 180-186(: 2) 13؛ 1396 هجلِ تحقیقات ًظام ػلاهت. آن  شدٌ

 13/2/1336 پریسش هقالِ: 15/6/1335 هقالِ: دزیافت

 

 مقدمٍ

 يیو ا توش لاولا   اهوا   ؿوَد،  یه افتی ؼتیدس عث یاػت کِ تِ فشاٍاً یاص هَاد آب
هصوش  اًؼواى    یهَجة هحذٍد ؿذى آب قاتو  دػوتشع توشا   ػَاهلی  ی،فشاٍاً
 یّوا  یوواس یت جواد یتاػو  ا  ی،آتو  ظیدس هح یًفت یّا ٌذُی. گؼتشؽ آلاگشدد یه

توِ   يیػثک ٍ ػٌگ یّا ذسٍکشتيیٍسٍد ّ ٍ ّوچٌیي،اص جولِ ػشعاى  یلاغشًاک
  یحلقووَ  کیووآسٍهات یّووا ذسٍکشتيیووّ ،ّووا آى يیکووِ دس توو  ؿووَد یآب هوو

(Polycyclic aromatic hydrocarbons   یواPAHs ) یعوَلاً   یو توِ دل 
ِ   .(1) ّؼتٌذ تشلاَسداس یلااص تیاص اّو ی،شیپزِ یتَدى تجض   آًتشاػي تا ػوِ حلقو

 یصا توشا  ػوشعاى  اتثو یتشک(، دس سدُ 1)ؿک   (10H14Cی )ٍ فشهَل هَلکَل یتٌضً
 یّوا  ؼوتن یدس پَػوت، ػ  تیػثة ػوو  ةیتشک يیؿذُ اػت. ا یتٌذ اًؼاى عثقِ

 یکوِ ساٌّووا   یتوِ عوَس   ؛ؿوَد  یٍ دػتگاُ گَاسؽ هو  یلٌفاٍ ؼتنیػاص، ػ لاَى

 یضاآًتشاػوي سا توشا  ٌهقذاس اػتاًذاسد آًتشاػوي ٍ ت  ،کاًادا ؼتیص ظیآب هح تیفیک
PAHs (.2کشدُ اػت ) يییتؼ تشیتش ل کشٍگشمیه 018/0ٍ  012/0 ةیتِ تشت 

دس هٌواتغ هختلو     ثوات یتشک يیو حز  ا یتشا یهختلف یّا اص سٍؽ تاکٌَى

ّایی هاًٌوذ صوَلیوت    جاربتَاى تِ  هی اص آى جولِدُ ؿذُ اػت کِ اػتفا یغیهح

ِ یّ کاتیلیػو ٌَیآلَه یتلَسّوا ایوي تشکیثوات   . اؿاسُ ًووَد  کوِ   تاؿوٌذ  یهو  ذساتو

 يیو ا یّوا  یظگو ی. اص ٍداسًوذ  یلااک ییایٍ قل ییایاص لااًَادُ فلضات قل ییّا َىیکات

دفوغ آب ٍ   ٍجوزب   یشیپز تشگـت تیٍ داسا تَدى قاتل یًَیتثادلات کات ثات،یتشک

 ی،ؼو یعث یّوا  تیو . دس صوَلتاؿذ یّا ه آى یػوذُ دس ػالاتواى هَلکَل شییتغ جادیا

اعوشا    ،يیٍ ّوچٌ یدالال یّا حفشات تضسگ ٍ کاًال يیت یاستثاع یآب دس فضا

 تا 300 یّا دس حشاست یشیدس صَست آتگکِ گیشد  هیسا فشایي گضیجا یّا َىیکات

َ  هیآى فؼال  یّا هَلکَل، چٌذ ػاػت یع گشادیػاًت  دسجِ 400  ِ یو ٍ اص ًاح دؿو

 مقاله پژوهشی
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 یّوا  ػثوَس اص کاًوال   یکِ اتؼاد آى تشا یعَس تِ ؛دگشد یجذا ه گشیکذیاص  یػشض

جوزب سا داسًوذ،    یآهادگ یاًذ ٍ دس ػغح دالال کِ آب لاَد سا اص دػت دادُ یٍسٍد

 ی،ػالاتواى تلوَس  داسای یّا تیصوَل تاسص اغلة تیلااص ،يی. تٌاتشادؿَ یهٌاػة ه

ػثوَس اص   ییاػوت کوِ تَاًوا    یاص حوذ تضسگو   ؾیتو  یّوا  هواًؼت اص ػثَس هَلکَل

 (.3) شدیگ یصَست ه یغشتال هَلکَل یًَػ ،سا ًذاسًذ ٍ دس ٍاقغ یٍسٍد یّا کاًال

 

 
 ای آوتساسه . ساختمان حلق1ٍشکل 

 
ّوا دس حوز     کوِ اػوتفادُ اص جوارب    اػوت ًـواى دادُ   شیهغالؼات الا ًتایج

تحقیوو  . تاؿووذ هووی ثشهوو  یآتوو یّووا اص هحلووَل کیووآسٍهات یّووا کشتيذسٍیووّ
Hernandez یکوتِ تشسػی  کیٍ ّوکاساى دس هکض  ّ  یّوا  ذسٍکشتيیو جوزب 

 دٌّوذُ  ًـواى پشدالات. ًتوایج   ؿذُ ییصدا َمیٌیآلَه تیلَلیٌَپتیکل یسٍ کیآسٍهات
 یّوا  ٌوذُ یآلا یؿذُ تشا ییصدا َمیٌیدٍ تاس آلَه تیلَلیٌَپتیکل جزب ـتشیت ییتَاًا
کووِ  ًووذگووضاسؽ کشد پووظٍّؾ لاووَد دس ضیووٍ ّوکوواساى ً Yang(. 4) تووَد فووَ 
تا گشافي حوز  ؿوًَذ    یتِ عَس ه ثش تَاًٌذ یه ،هؼغش هذاٍم آلَدُ یّا کیآسٍهات

(5 .)Lemic  تا پَؿوؾ توک    تیصوَل  ًوًَِتِ ایي ًتیجِ سػیذًذ کِ ٍ ّوکاساى
ًتوایج  (. 6هو ثش اػوت )   اسیتؼو  PAHsجزب  یتشا، (OZII75) یحػغ یاِ یلا
کِ کشتي فؼال آهوادُ   هـخص کشد ایٍ ّوکاساى دس کـَس اػپاً Asenjo  یتحق

 ثوات یجوزب تشک  یتوشا  ،ٍ دسؿوت  ضیو اص هٌافوز س  یثو یتشک ٍ داسای ادیؿذُ تا ػغح ص
 (.  7هٌاػة اػت ) یدس فاص آت کیآسٍهات

آٍسی هقشٍى تِ صشفِ ٍ ه ثش ٍ  فيتا ّذ  گؼتشؽ یک  پظٍّؾ حاضشدس 
ؿوذ   یػؼاّویت اثشات ؿٌالاتِ ؿذُ هَاجِْ تا ایي تشکیثات اص عشی  آب ؿشب، 

آًتشاػي دس حذ  ضاىیه ،آى  تا ًَع اصلاح ؿذُ ؼِیلاام دس هقا تیصوَلتا اػتفادُ اص 
 ییکوواسا ضاىیووٍ ه ؿووَد آٍسدُ يییپووا یذًیآب آؿوواه یتووشا یاػووتاًذاسد ٍ هٌاػووث

گًَاگَى هاًٌوذ صهواى توواع،     یّا ؿالاص تأثیش ضیٍ ً ػو  ساًذهاى تش ّا تیصوَل
pH، گیشدقشاس  یدٍص جارب ٍ غلظت آًتشاػي تش آى هَسد تشسػ. 
 

 َا زيش
هغالؼِ اص ًَع تجشتی دس هقیاع آصهایـگاّی تَد کِ دس آى اص صوَلیت عثیؼی  يیا
جارتی تشای حوز   حاص  اص هٌاتغ هؼذًی ایشاى )ػوٌاى( تِ ػٌَاى  تیلَلیٌَپتیکل

ِ     تشکیة آًتشاػي اص هحلَل اص  ،تیو صوَل تٌوذی  ّای آتی اػوتفادُ ؿوذ. جْوت داًو
ِ  یّوا  تیو صوَل. ذیگشد اػتفادُ یهتش یلیه 6/0ٍ  5/1 یػشًذّا ؿوذُ   یتٌوذ  داًو
 تیلَلیٌَپتیکل جزب ییکاسا افضایؾتاس تَػظ آب هقغش ؿؼتِ ؿذ. جْت  يیچٌذ
ًشهال دس  1 کیذسیکلش ذیاػ کوکهَسد ًظش تا  تیصوَل ،اًذاصُ هٌافز آى ؾیٍ افضا
ٍ ػپغ توا   ذیگشد ییذؿَیػاػتِ اػ 6  دٍ هشحلِ یگشاد ع یدسجِ ػاًت 50 یدها

دسجووِ  180 یدس دهووا ٍ ؿووذ ـووَ دادُتوواس ؿؼت يیاػووتفادُ اص آب هقغووش چٌووذ
 (.8)گشدیذ گشاد لاـک  یػاًت

اتتوذا   ضیو ً یتیهغ ٍ آّي صفش ظشف ذیتا ًاًَرسات اکؼ تیاصلاح صوَل جْت
 گشدیذ اػتفادُ لنیؿذُ تا پاساف پَؿاًذُآب هقغش ػی  ػی 100 یاسلي حاٍ کیاص 

دس حووام  دقیقوِ   30توِ هوذت    ،اص آب ظىیٍ تِ هٌظَس لاواس  ػوالاتي گواص اکؼو    
 ظى،یاکؼو  گاص لاشٍ  اص ـتشیت ٌاىیهٌظَس اعو تِ ػپغقشاس دادُ ؿذ.  کیاٍلتشاػًَ

ِ  توشٍطى یٍسٍد گاص ً تا ٍ ؿذاػتفادُ  تشٍطىیاص کپؼَل گاص ً  گواص  ،دالاو  اسلوي   تو
هغ ٍ تِ  ذیگشم اکؼ 255/0اتتذا  ،ػو  يیاًجام ا يی. دس حذیگشد لااس  ظىیاکؼ
اسلوي  دقیقوِ،   30ؿذ. تؼذ اص حذٍد  اضافِ اسلي تِ یتیظشف صفش آّياًذاصُ  يیّو

قشاس دادُ ؿذ ٍ پوغ اص لاواهَؽ ؿوذى     کیدس حوام اٍلتشاػًَ قِیدق 15تِ هذت 
. ػپغ هحلَل هَسد ًظش تِ ذیتِ آى اضافِ گشد تیلَلیٌَپتیگشم کل 55/9 ،دػتگاُ
پوغ   ٍ گشفتقشاس  Shaker یسٍ قِیدٍس دس دق 200تا ػشػت ٍ ػاػت  2هذت 

تا ؿذ ػاػت قشاس دادُ  21تِ هذت  گشاد یػاًت  دسجِ 140 یاص آى، هحلَل دس دها
دس  تَدًوذ.  تیو صوَل یدسصذ ٍصًو  1/5کِ ًاًَرسات حذٍد  یتِ عَس لاـک گشدیذ؛

 ،گوشاد  یدسجِ ػاًت 300 یدها تاداس دس کَسُ  ًاًَرسُ تیحشاست دادى صوَل تا ًْایت،
آب هَجوَد دس   گشدیوذ ػوو  تاػو     يیو اًجام ؿذ کوِ ا  تیصوَل یػاص ػو  فؼال

 يیؿذُ تِ ا یػاص آهادُ یّا تی(. صوَل8ّا تِ عَس کاه  اص آى لااس  ؿَد ) تیصوَل
  ؿذ. یًگْذاس( Dessiccateur) کاتَسیدػ شیص ّا ؾیسٍؽ تا صهاى آصها

 ،pHؿاه   ّا ؾیاًجام آصها یٍ دس ع ٌذایفش يیدس ا یهَسد تشسػ یشّایهتغ
 یّوا  اصلاح ؿوذُ ٍ غلظوت   تیلاام ٍ صوَل تیصوَل ِیاٍل یّا صهاى تواع، غلظت

 . تَدآًتشاػي  ِ یاٍل
 One at the time یک هتغیش دس صهواى  هغالؼِ تِ سٍؽ يیا ّای ؾیآصها

. لاصم توِ  گشفوت اًجام  ؿالاص کیتَدى  شیٍ هتغ ؿالاص ػِتا ثاتت ًگْذاؿتي 
تِ صَست هـاتِ تکوشاس   تیدٍ ًَع صوَل یتشا ّا ؾیهشاح  آصها توام کِ رکش اػت

گوشم توش لیتوش ٍ صهواى      30تا  6، دٍص تْیٌِ جارب اص 11تا  3اص  pHؿذ. هحذٍدُ 
 ِیو اٍل ّوای  ؾیتَجِ تِ آصهوا  دقیقِ دس ًظش گشفتِ ؿذ، اها تا 120تا  20تواع اص 
 توش یگشم تش ل یلیه 10لاام تا  تیصوَل یآًتشاػي تشا یّا غلظت هحلَل ،اًجام ؿذُ

جْوت   .ؿوذ  ؾیآصهوا  توش یگشم تش ل یلیه 20اصلاح ؿذُ تا غلظت  تیصوَل یٍ تشا
 توا   1ّوایی دس هحوذٍدُ    ّای آًتشاػي توا غلظوت   تؼییي هٌحٌی اػتاًذاسد، هحلَل

گشم تش لیتش تْیِ ؿذ ٍ هقذاس جزب تَػظ دػتگاُ اػپکتشٍفتَهتش )هوذل   هیلی 20
DR5000  ًَواًَهتش قشاووت گشدیوذ ٍ توش اػواع آى       380، آهشیکا( دس عَل ه

2هقذاس 
R  تِ دػت آهذ )تکشاسپزیشی توشای ّوش ًوًَوِ آصهوایؾ      9938/0تشاتش تا

اػوتفادُ اص  چْاس تاس دس ًظش گشفتِ ؿذ(. دسصذ حز  آًتشاػوي اص هحلوَل ًیوض توا     
تِ تشتیوة غلظوت اٍلیوِ ٍ     Co  ٍCeهَسد هحاػثِ قشاس گشفت کِ دس آى  1ساتغِ 

 گشم تش لیتش تَد. غلظت تؼادلی آًتشاػي دس هحلَل تش حؼة هیلی
 

[          ]    1ساتغِ 
 .آًتشاػي حز  دسصذ     

 

 َا یافتٍ

 (:XRDیا  X-ray powder diffractionسىجی اشعٍ ایکس ) پساش
XRD ُگیشی فَاص  صفحات اتوی ٍ ؿٌاػوایی ػوالاتواى    دػتگاّی تشای اًذاص

تاؿوذ.   ّای تـوکی  دٌّوذُ ًوًَوِ هوی     هَاد اػت کِ ًتیجِ آى، تؼییي ًَع کاًی
جْت تؼییي ًـاًذُ ؿذى ًاًَرسات تش ػغح صوَلیت، اص ًواًَرسات اکؼویذ هوغ ٍ    

آّوي دس   (. تا تشسػی ؿک ، قؼوت هشتَط تِ هغ 2ٍآّي اػتفادُ گشدیذ )ؿک  
ؿوَد کوِ دس    هٌحٌی تالا کِ هشتَط تِ صوَلیت اصلاح ؿوذُ اػوت، هـواّذُ هوی    

 هٌحٌی پاییي )صوَلیت لاام( ٍجَد ًذاسد.
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( شئًلیت خام ي اصلاح X-ray powder diffraction) XRD. 2شکل 

 مس ي آَهشدٌ با واوًذزات اکسید 

 

با استتفادٌ   یآب یَا بس دزصد حرف آوتساسه اش محلًل pH اثس
 عثو  : آَته  مس ي دیاصلاح شدٌ با واوًذزات اکس خام ي تیشئًل اش

 يیـوتش یت لاام، تیصوَل تا اػتفادُ اص فَ  یّا ؾیتِ دػت آهذُ دس آصها ّای یافتِ
 5ٍ  3 یّوا  pH دس ؿذُ اصلاح تیصوَل یتشا ٍ 7ٍ  3 یّا pHساًذهاى حز  دس 

هٌاػوة   ٍحالوت   دٍساًوذهاى دس   يیکن تو  اسیتفاٍت تؼ  یتِ دػت آهذ کِ تِ دل
. تا هغالؼوِ ٍ  ذیاًتخاب گشد 7 ٌِیتْ pH ،یهاو یّا هحلَل یتشا pH;  7تَدى 
 version 20, IBM) 20ًؼووخِ  SPSS افووضاس دس ًووشم یآهوواس یتشسػوو

Corporation, Armonk, NY) ،05/0 < P آى  کٌٌذٍُ تیاى  حاص  گشدیذ
ٍجوَد   یهختلو ، الاتلافو   ظیهشتَط دس ؿوشا  ؿالاص اص حاص  جیًتا يیتتَد کِ 
 .(3)ؿک   ثَدًداس  یهؼٌ یّا اص لحاػ آهاس تفاٍتٍ ًذاؿت 
 

 
با  یحرف آوتساسه اش محلًل آب ییبس کازا pHاثس  یبسزس. 3 شکل

مس ي آَه  دیاکساصلاح شدٌ با واوًذزات ي خام  تیشئًل استفادٌ اش
گسم  یلیم 14 = ديش جاذب تس،یگسم بس ل یلیم 2 = آوتساسه ٍ ی)غلظت ايل

 (قٍیدق 66 = شمان تماس ي تسیبس ل

َتای   تأثیس غلظت ايلیٍ آوتساسه دز حرف آوتساسته اش محلتًل  
آبی با استفادٌ اش شئًلیت خام ي اصلاح شدٌ بتا وتاوًذزات اکستید    

ساًذهاى تا اػتفادُ اص صوَلیوت لاوام توِ ػٌوَاى جوارب، دس      تْتشیي  مس ي آَه:

ّای تالاتش تشای صوَلیت اصولاح   گشم تش لیتش تِ دػت آهذ. غلظت هیلی 10غلظت 
ّای تِ دػوت آهوذُ، غلظوت     ؿذُ دس ًظش گشفتِ ؿذ کِ تا تَجِ تِ ًتایج ساًذهاى

گوشم توش لیتوش توشآٍسد گشدیوذ.        هیلوی  20هحلَل هَسد هغالؼِ تشای هشاح  تؼذی، 
 .(4)ؿک   ًذاؿتداسی تیي دٍ حالت ٍجَد  ّا ًـاى داد کِ تفاٍت آهاسی هؼٌی یافتِ
 

 
 اش آنحرف  ییآوتساسه بس کازا ٍ یغلظت ايل سیتأث یبسزس. 4 شکل

اصلاح شدٌ با  تیشئًل ي خام تیشئًل با استفادٌ اش یآب محلًل
ي  تسیگسم بس ل یلیم 14 = جاذب ديش ،pH=  7واوًذزات مس ي آَه )

 (قٍیدق 66=  شمان تماس

 

بتا   یآبت  یَتا  محلتًل  اش آوتساسه حرف دز جاذب  ىٍیمقداز ديش بُ
 :آَته  ي متس  دیاکس واوًذزات با شدٌ اصلاح ي خام تیشئًل استفادٌ اش

ُ، یافتِ تِ تَجِ تا وذهاى  يیتْتش ّای حاص  ؿذ  توش یل توش  گوشم  14 توِ کواسگیشی   توا  ساً
لَ لَ تشیل تش گشم 20 ٍ لاام تیصو اَى تِ ؿذُ اصلاح تیصو  يیو . تا اآهذ دػت تِ جارب ػٌ
تهـخص گشدیذ کِ  ،حال  .(5)ؿک   (P > 05/0) دثَداس ً یهؼٌ یاّ اص لحاػ آهاس تفاٍ

 

 
حرف آوتساسه اش محلًل  ییديش جاذب بس کازا سیأثت یبسزس. 5 شکل

 16=  آوتساسه ٍ یغلظت ايل ،pH = 7خام ) تیشئًلبا استفادٌ اش  یآب
اصلاح شدٌ با  تیشئًلي  (قٍیدق 66=  تماسشمان ي  تسیگسم بس ل یلیم

 26=  آوتساسه ٍ یغلظت ايل ،pH = 7مس ) دیواوًذزات آَه ي اکس
 (قٍیدق 66=  تماسشمان ي  تسیگسم بس ل یلیم

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

051015

  
حز

(
صذ
دس

) 

  
حز

(
صذ
دس

) 

lpH 

raw zeolite modified zeoliteصوَلیت اصلاح ؿذُ صوَلیت لاام 

0.98

0.985

0.99

0.995

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25

ف 
حر

(
صد

دز
)

 

ف 
حر

(
صد

دز
)

 

 (میلی گسم بس لیتس)غلظت محلًل 
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بتا   یآبت  یَتا  شمان تماس دز حرف آوتساسته اش محلتًل   سیتأث
متس ي   دیوتاوًذزات اکست   باخام ي اصلاح شدٌ  تیشئًل استفادٌ اش

 ،یصهاى تواع تش حز  آًتشاػي اص هحلَل آت شیتأث یتشسػ جیتَجِ تِ ًتا تا :آَه

ِ یدق 60 ،لاوام  تیو صوَل اص اػوتفادُ  تاصهاى تواع   ٌِیهقذاس تْ  اص اػوتفادُ  توا ٍ  قو
ِ یدق 120 ،هغ ٍ آّي ذیاصلاح ؿذُ تا ًاًَرسات اکؼ تیصوَل توِ دػوت آهوذ.     قو
 .(6)ؿک   ثَدًداس  یهؼٌ یّا اص لحاػ آهاس کِ تفاٍت داد ًـاى ّا افتِی

 

 
با  یشمان تماس دز حرف آوتساسه اش محلًل آب سیتأث یبسزس. 6 شکل

گسم  یلیم 16=  آوتساسه ٍ یايل غلظت، pH=  7خام ) تیشئًلاستفادٌ اش 
اصلاح  تیشئًلالف( ي )قسمت  (تسیگسم بس ل 14=  ديش جاذبي  تسیبس ل

  ٍ یغلظت ايل ،pH=  7مس ي آَه ) دیشدٌ با واوًذزات اکس
 ب()قسمت  (تسیگسم بس ل 26=  ديش جاذب ي تسیگسم بس ل یلیم 26=  آوتساسه

 

ِ  جیًتوا  تِ تَجِ تا :Total organic carbon (TOC) صیآوال جیوتا  تو

ِ هقذاس ساًذهاى حوز  توا   ، TOC-VCSH دػتگاُ اص آهذُ دػت کواس توشدى    تو
ِ  توا  ٍدسصذ  33/17 ،ٌِیتْ ظیلاام تِ ػٌَاى جارب دس ؿشا تیصوَل  توشدى  کواس  تو
ِ  آّوي  ٍ هوغ  ذیاکؼو  ًاًَرسات تا ؿذُ اصلاح تیصوَل  27/30 ،جوارب  ػٌوَاى  تو

 .(7)ؿک   تَددسصذ 
 

 
خام دز  تیشئًل استفادٌ اش با Freundlich جرب صيتسمیا. 7شکل 

 قٍ،یدق 126=  تماس شمان تس،یگسم بس ل 14=  جاذب ديشحرف آوتساسه )
 (pH=  7ي تس یگسم بس ل یلیم 16=  آوتساسه محلًل غلظت

جشم جوزب ؿوذُ اص هوادُ      یجزب تِ هٌظَس تؼش ضٍتشمیا :جرب صيتسمیا

اص حاضوش  . دس هغالؼوِ  ؿَد یٍاحذ جشم هادُ جارب اػتفادُ ه یجزب ؿًَذُ تِ اصا
جوزب   یّوا  سػون دادُ  یتوشا  Freundlich  ٍLangmuir ضٍتوشم یا یّا هذل

 .ذیاػتفادُ گشد
ٍ  بتا  Langmuirي  Freundlich جرب صيتسمیا  بتسدن  کتاز  بت
تشسػوی   :ي اصلاح شدٌ با واوًذزات اکسید مس ي آَته  خام تیشئًل

ّای جزب تشای فشایٌذ جزب آًتشاػي تا اػتفادُ اص صوَلیت لاام ٍ اصولاح   ایضٍتشم
ؿذُ تا ًاًَرسات اکؼیذ هغ ٍ آّي تیاًگش آى تَد کوِ ایوي فشایٌوذّا اص ایضٍتوشم     

 (.9) (8)ؿک   کٌٌذ تثؼیت هی Freundlichجزب 
 

y = 0.9983x + 0.153
R² = 0.9999
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 با شدٌ اصلاح تیشئًل استفادٌ اش با آوتساسه. ایصيتسم جرب 8شکل 

  آوتساسه حرف دز آَه ي مس دیاکس واوًذزات
 محلًل غلظت ،126 قٍیدق=  شمان تماس تس،یل بس گسم 26=  جاذب ديش)

 (pH = 7 ي تسیگسم بس ل یلیم 26=  آوتساسه

 

 بحث
 هوغ ٍ ًواًَرسات آّوي صوفش     ذیاصلاح ؿوذُ توا ًواًَرسات اکؼو     یّا تیصوَل دس

هغ تِ ػٌوَاى اکؼوٌذُ تاػو      ذی، ًاًَرسات آّي تِ ػٌَاى کاٌّذُ ٍ اکؼظشفیتی
 یذتشیصهواى ٍ توِ ًؼوثت ؿوذ     تِ عَس ّن ایٍ اح َىیذاػیاکؼ ٌذایفشکِ  ؿَد یه

توا   تَاًذ یػو  ه يی(. ا10) ًوایذػو   ٌذُیحز  آلا جْت لاام تیًؼثت تِ صوَل
 OH  ٍHآصاد  یّوا  کوال یساد جواد یهَجوة ا ، تخاس آب ٍ دسجِ حشاست تالا ٍجَد

 (.11گوشدد )  هیّا  آى ِیتجض تاػ  ّا ٌذُیتا ٍاکٌؾ تا آلا ّا کالیساد يیگشدد کِ ا
جْوت   ظشفیتوی  کاستشد ًاًَرسات آّي صفش تاًـاى داد کِ  Zhang ًتایج هغالؼِ

2+توِ   ،ًواًَرسات توا دادى الکتوشٍى    يیو دس آب، ا یآلو  ثاتیتشک ِیتجض
Fe  یتثوذ  

لاواًَادُ   یّوا  ٌوذُ یکاهو  آلا  َىیذاػیتثادلات دس جْت اکؼ يی(. ا10ؿًَذ ) یه
 .ؿَد یه 2CO ٍ O2Hتِ  ةیتشک يیا  یتاػ  تثذ ،تٌضى ٍ اص جولِ آًتشاػي

داس ٍ هغالؼوات ًـواى    ًواًَرسُ  تیو صوَل یّا گشفتِ ؿذُ اص ػغح داًِ شیتصاٍ
 يیو ا. تاؿوذ  یّا ه ؿذُ آى ایاح ایٍ  ذیؿذى ًاًَرسات تِ حالات اکؼ  یتثذ  دٌّذُ
 ّوا  ٌوذُ یًواًَرسات دس توواع توا آلا    یایو اح ٍ َىیذاػو یاکؼ تیو فؼالحاکی اص  اهش
لاوام   تیو صوَل تا اػتفادُ اصدسصذ حز  آًتشاػي  یتش سٍ pHاثش  یتشسػ. تاؿذ یه
 یٍ ػوالاتاس ٍاحوذّا   ّوا  کاتیلیٌَػو یآلَه یؼوتال یتش اػاع ػالاتواى کش تَاًذ یه

قاتو    ،داسًوذ  ًَوذ یپ ظىیاکؼو  یّوا  اتن لِیکِ تِ ٍػ 4SiO ٍ 3O2Al ذسالیتتشاّ
 توش  ٍ تاؿوٌذ  هی یکیػٌتت یآل شیغ یّا اص هثادلِ کٌٌذُ یکی هَاد  يیتاؿذ. ا ِیتَج

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150
ف

حر
 

ف
حر
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قات  تثادل دس آى  یّا َىی کِ داسًذ یکَچک هٌافز ،یتؼذ ػِ ػالاتاس يیا اػاع
چْواس   کَیلی. ػو افتوذ  یدس آى اتفا  هو  یًَیتثادل  یّا ٍ ٍاکٌؾ اػت قشاس گشفتِ

4+ّا  تیدس صوَل کِ یتیػِ ظشف َمیٌیٍ آلَه یتیظشف
Si  3+ يیجاًـوAl  ؿوَد  هوی ،

 یذیاػو  ظیکوِ دس ؿوشا   دگشد یه تیدس ػغح صوَل یتاػ  تِ ٍجَد آهذى تاس هٌف
 َىیو  يیو هَجة جزب ا تَاًذ یه تیتش ػغح صوَل +H یّا َىیّا ٍ ٍجَد  هحلَل

 تیٍجَد لال  ٍ فش  هَجَد دس ػالاتواى صوَل ،حالت يیتش ػغح جارب ؿَد. دس ا
هوغ ٍ   ذیاصلاح ؿذُ تا اکؼ یّا تی. دس صوَلؿَد یجزب آًتشاػي ه هٌجش تِ ضیً

آّي توِ ػٌوَاى الکتوشٍى دٌّوذُ دس      هغ تِ ػٌَاى ػاه  اکؼٌذُ ٍ ذیآّي، اکؼ
تِ ػٌَاى ػَاهو    ضیً یذیدس حالت اػ +H. ػاه  ؿَد یهحؼَب ه تیػغح صوَل

 ضٍسیّش دٍ ًاًَرسُ تِ ػٌَاى کاتال حالت، يی. دس اذًوای یالکتشٍى ػو  ه یشًذّیگ
اػت کوِ دس حالوت    یا تِ گًَِ یکاف یٍجَد ػَاه  هثثت ٍ هٌف کٌٌذ ٍ ػو  هی

 .  گشدد یاص هحلَل ه آىحز   ،جِیٍ دس ًت ٌذُیآلا ِیتاػ  تجض ی،ذیاػ
یوا   Volatile organic compoundsآلوی فوشاس )   ثاتیجْت حز  تشک

VOCs) ِدس هغالؼ  Zou َمیتاًیت ذیاکؼ  اص ًاًَرسُ ،ٍ ّوکاساى  ٍ  ذیاکؼو  یتوش س
کِ تَلوَوي توِ ػٌوَاى ؿوالاص      ًتایج ًـاى دادهتخلخ  اػتفادُ ؿذ ٍ  نیؼیلیػ
 یکِ دس َّا یتِ عَس ؛ؿَد یحز  ه ؼنیجزب ٍ کاتال ؼنیتا هکاً ،ثاتیتشک يیا

 ،تاؿوٌذ  هوی  یآلو  ثوات یتشک ِیو کشتي کوِ هحصوَل تجض   ذیاکؼ یآب ٍ د یلاشٍج
جوزب ٍ   ؼون یّش دٍ هکاً کِ گفت تَاى یه ،حال يیا(. تا 12ؿذُ اػت ) هـاّذُ
 ه ثش تاؿذ. ظیؿشا يیدس ا ٌذُیتش ساًذهاى حز  آلا تَاًذ یه ضیکاتال

ًوَع  ًیوض توا اػوتفادُ اص دٍ    جوزب   ضاىیآًتشاػي تش ه ِ یغلظت اٍل شیتأث جیًتا
لاوام   تیو صوَل توا  ٌوذُ یآلا يیو دس هوَسد حوز  ا   .قشاس گشفت یتشسػ هَسد تیصوَل
 ـوتش یدسصوذ حوز  ت   ،هحلَل آًتشاػوي  ِ یغلظت اٍل ؾیتا افضا کِ گفت تَاى یه
هحلَل آًتشاػي، هقوذاس آًتشاػوي جوزب     ِ یغلظت اٍل ؾیافضا تا ،ؿَد. دس ٍاقغ یه

 دس ًتیجوِ،  .اتوذ ی یهو  ؾیافضا یثش تِ عَس ه( qهقذاس ) تیؿذُ دس ٍاحذ ٍصى صوَل
تواًذ، هقذاس آًتشاػوي   یتاق شییگشفت کِ اگش هقذاس جارب تذٍى تغ جِیًت تَاى یه

 ًیوض  آًتشاػوي هَجوَد دس هحلوَل    ِ یو غلظت اٍل ؾیجارب تا افضا یجزب ؿذُ سٍ
 ایغلظت  اىیگشاد  هحشکِ یشٍیً ؾیافضا دلی اهش تِ  يیا کِ کٌذ پیذا هی ؾیافضا

ًؼوثت تؼوذاد    توش،  يییپوا  یّا . دس غلظتتاؿذ هیاص آًتشاػي  یتالاتش ِ یغلظت اٍل
اص  یاػوت ٍ هقوذاس   تشجزب دس دػتشع کو یّا آًتشاػي تِ هکاى یّا هَل ِ یاٍل

تا اػوتفادُ اص   ٌذُیآلا يیلاَاّذ تَد. دس هَسد حز  ا ِیهؼتق  اص غلظت اٍل ،جزب
توا  کوِ  گفت  تَاى یه ی ًیضتیهغ ٍ آّي صفش ظشف ذیاصلاح ؿذُ تا اکؼ تیصوَل
 اهوش  يیو کوِ ا  ؿوَد  یدسصذ حز  کوتش هو  ،هحلَل آًتشاػي ِ یغلظت اٍل ؾیافضا
آًتشاػي تاؿذ  تا اػتفادُ اص جزب یّا هکاى یجیاؿثاع ؿذى تذس  یتِ دل تَاًذ یه
توا   .گوشدد  یساًذهاى حز  کوتش هو  ،جِیػشػت جزب کوتش ٍ دس ًت ةیتشت يذیت ٍ

اصلاح ؿذُ توا   تیدٍص جارب تا اػتفادُ اص صوَل شیٍ تأث هَسد آًتشاػي دس ،حال يیا
 دسصذ حز  آًتشاػي ،دٍص جارب ؾیگفت کِ تا افضا تَاى یه ،هغ ٍ آّي ذیاکؼ
 یّوا  تؼوذاد هحو    ،هقذاس جارب دس هحلَل ؾیتا افضا چشا کِ ؛اتذی یه ؾیافضا ًیض

ٍ  اتوذ ی یهو  ؾیافضا ًیض کٌٌذ یجزب ؿشکت ه اتیکِ دس ػول یجزب قات  دػتشػ
دسصوذ   تٌواتشایي،  .اػوت  ـوتش یجزب آًتشاػي هَجَد دس هحلَل تا جارب ت اهکاى
 ؾیکوِ توا افوضا   ًتایج هغالؼِ تیٌا ٍ ّوکاساى ًـاى داد (. 5ؿَد ) یه ـتشیجزب ت

ؿوَد   یافضٍدُ هتٌضى ٍ تَلَوي جزب  ضاىیتش ه ،دس هحلَل یکشتٌ َبیغلظت ًاًَت
ًَع  تا اػتفادُ اص یصهاى تواع تش حز  آًتشاػي اص هحلَل آت یتشسػ جیًتا (.13)

توواع   یّوا  صهاى يیتچٌذاًی دس ساًذهاى حز   تفاٍتدّذ کِ  ًـاى هی تیصوَل
 ضاىیو ه ،صهاى تواع ؾیتا افضاکِ گفت  تَاى یه ،حال يیتا ا. هختل  ٍجَد ًذاسد
کاّؾ   یکِ دل ذیات یه ؾاها ػشػت جزب آًتشاػي کاّ ،ؾیجزب آًتشاػي افضا
ًقواط   یجیدس اؿوثاع ؿوذى توذس    تَاى یصهاى تواع سا ه ؾیػشػت جزب تا افضا

 (.5ّا داًؼت ) جزب هَجَد تش ػغح جارب

 ییکواسا  ی،سٍؽ اػوپکتشٍفتَهتش تِ  هاًذُ یػٌجؾ غلظت تاق تادس ًْایت، 

دس حز  آًتشاػي هـاّذُ گشدیذ ٍ ًتوایج ًـواى داد کوِ ساًوذهاى حوذ        ییتالا

اػتفادُ اص صوَلیت اصلاح ؿذُ تا ًاًَرسات تیـتش اص ساًوذهاى حوز  توا    آًتشاػي تا 

ًـواى داد   جیًتوا  ٌِیتْ یتشا TOC ضیآًال جیًتاتاؿذ. تا ایي حال،  صوَلیت لاام هی

توا  هوَسد هغالؼوِ    یّوا  حز  آًتشاػي تا اػتفادُ اص جوارب  ییکِ دس هجوَع کاسا

 .اػتکن  حذٍدی

 

 گیسی وتیجٍ
اصولاح   یّوا  تیو صوَلاػوتفادُ اص  ساًذهاى حز  تا  ،آهذُتِ دػت تش اػاع ًتایج 

حوز  توا صوَلیوت لاوام     اص ساًوذهاى   تشـو یهغ ٍ آّوي ت  ذیؿذُ تا ًاًَرسات اکؼ

 اص اػوتفادُ  توا  هاًوذُ  یتاق غلظت ػٌجؾ یتشا تالا ییکاساتش لالا   تاؿذ، اها هی

حواکی اص   جیًتا، TOCتا کاستشد سٍؽ  جیًتا ٌِیتْ یتشا ،یاػپکتشٍفتَهتش سٍؽ

جوارب هوَسد   دٍ ًوَع  حز  آًتشاػي توا اػوتفادُ اص    ییکِ دس هجوَع کاساآى تَد 

 .تاؿذ هی کناػتفادُ دس ایي پظٍّؾ 
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Evaluation of the Removal Efficiency of Anthracene from Aqueous Solution Using Natural 
Zeolite Compared to Modified Zeolite 
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Abstract 
Background: Anthracene is an aromatic hydrocarbon recognized as a component that is carcinogenic to humans. 

Components known as zeolite have been used to remove contaminants, including aromatic hydrocarbons. The aim of 

this study was to compare the performance of natural zeolites and zeolites modified by copper and iron oxide 

nanoparticles in the removal of anthracene from water. 

Methods: In this study, with the use of natural and modified zeolites, anthracene removal process was evaluated and 

uptake of the desired solution was read using ultraviolet-visible (UV/Vis) spectrometry. The effect of pH, initial 

concentration of anthracene, adsorbent dose, and contact time in the adsorption process was also studied. 

Findings: According to the results, the highest efficiency in the removal of anthracene was obtained in acidic pH. In 

addition, the maximum removal was achieved by raw zeolite at a concentration of 10 mg of anthracene and by 

zeolite modified with zerovalent iron and copper oxide nanoparticles at a concentration of 1 ppm. Finally, the 

maximum removal using zeolite was achieved at 120 minutes. Moreover, the mechanism of adsorption isotherm 

obeyed the Freundlich adsorption isotherm. 

Conclusion: According to the results obtained, the removal efficiency of zeolites modified with copper oxide and 

iron nanoparticles was higher than that of raw zeolite. In spite of the high performance in measuring the residue 

concentration using spectrophotometry to optimize the results through the application of total organic carbon (TOC), 

the results showed that the total removal of anthracene using the studied adsorbents was low. 

Keywords: Anthracenes, Zeolite, Aromatic hydrocarbon, Adsorption 
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