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با استفاده از   یآب یهاطیاز مح ونیکش مالاتمحلول بر راندمان حذف آفت یهاونی ریتأث یبررس
 شده کربن فعال اصلاح
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   چکیده
محیطی  های مهم زیستهای ارگانوفسففره، از ممله مالاتیون، از االشکشآلودگی منابع آبی به آفت زمینه و هدف:

تواند کارایی مذ  را تغییر دهدت این مطالعه با هدف  ها میهای طبیعی و پسفا و بهداشفتی اسفتت ترکیی یونی آ 
 شده انجام شدتهای محلول بر حذف مالاتیون با کربن فعال اصلاحبررسی اثر یون

صفورت  مذ  به  یهاشیشفدت آزما  هیته  ومیآمون  دیشفده از او  انار و با کلرکربن فعال اصفلاح مواد و روش ها:
  ۶۰تفا    2و زمفان تمفا     تریگرم بر ل  ۵/1تفا    ۴/۰، دوز مفاب   1۰تفا    2در محفدوده   pHانجفام گرففتت اثر    وسفففتفهینفاپ
سفففولففات،    ترات،ین  د،یفکلر  یهفاونیشفففدت اثر آن  یبررسففف  ونیمفالات  تریبر ل  گرمیلیم  ۵۰  هیفدر غلظفت اول  قفهیدق
  مولار یلیم  1۰و  1  یهاو آهن در غلظت  میزیمن  م،یکلسف  م،یپتاسف  م،یسفد  یهاونیکربنات و فسففات و کات/کربناتیب 
 شدت  یریگاندازه  HPLCبا   ماندهیباق  ونیشدت غلظت مالات یاب یارز

دسفت آمد  دقیقه به 1۵گرم بر لیتر و زمان تما    1، دوز ماب   ۷حدود   pH بیشفترین راندمان حذف در یافته ها:
  اثر   نیترات و کلرید  کهحالی در  شفدند،  مذ   بیشفتر کاهش  مومی  کربنات/کربناتبی و فسففاتت  بود  ٪۸۶و حدود  
  کاهش  را مذ  کارایی آهن  اما  شفدند،  راندمان  افزایش  سفبی  بالاتر  غلظت در  منیزیم  و  کلسفیمت  داشفتند  محدودتری

 تداد
شده داردت بنابراین، نوع و  اصلاحترکیی یونی محیط نقش مهمی در مذ  مالاتیون توسط کربن فعال  نتیجه گیری:
بهینهغلظت یون باید در طراحی و  برای تصفیه آ های محلول  ها  های سطحی و پسا سازی فرآیندهای مذ  
 لحاظ شودت 

 های محلول، مذ ، تصفیه آ  شده، یونمالاتیون، کربن فعال اصلاح واژه های کلیدی:
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 مقدمه
 یکی  به  ها  کش  آفت   از  استفاده  مدرن،  کشاورزی  توسعه  با
 شده  تبدیل  زراعی  محصولات  تولید  ضروری  فرآیندهای  از

)  سموم  ت1است   Organophosphateارگانوفسفره 

pesticide  )ًتیول   مشتقات   یا  آمیدها  استرها،  از  عمدتا  
  یا   فسفورتیونیک   فسفونیک،  فسفریک،  اسیدهای

آفات    کنترل  برای  مهانی  سطح  در   که  بوده  فسفونتیونیک
 به  به علت مقرون  ت سموم ارگانوفسفره  3،  2شونداستفاده می
طیف   و  بودن  صرفه بر  آفات،  گسترده  اثربخشی  از    3۴ای 
سموم   فروش   از  درصد   اختصاص   خود   به   را  مهانی 
  این سموم   از  نادرست   استفاده  و  عدم آگاهی  ت۵-3،  1دهندمی
سبی  آلودگی  به  منجر و  است  شده  محیطی  زیست  های 

مردم   عموم  این گردیده  معرض  در  متعددی  مسیرهای  از 
ها در  کشآفت  مهمترین مسیر موامهه باترکیبات قرار گیردت 

با   آلوده   این سمومعموم مردم، خوردن محصولات غذایی 
  ممکن است روی محصول باقی بماند و یا توسط است که  
شده    آلوده  آ   و  خاک   طریق  از  گیاهان گیاه  بافت  وارد 
آفت ت  9-۶باشد ومود  مختلف،  کشورهای  آ   کشدر  در  ها 

است  شده  گزارش  مداوم  طور  به  این    ت11،  1۰آشامیدنی 
ااراو  اعمال  ضرورت  و  وضعیت  دقیق  نظارتی  های 

استاندارد   2۰22این در سال  ت  کندگیرانه را ایجا  میسخت 
دامنه  مل گسترش  ضمن  که  کرد  معرفی  را  مدیدی  ی 

ها را نیز  های غلظت آنها، محدودیت کشهای آفت شاخص
نموده است  استانداردهای  ت  12تنظیم  اروپا  اتحادیه  و  بریتانیا 

اند که بر اسا   دقیقی برای کیفیت آ  آشامیدنی وضع کرده
میکروگرم در لیتر   ۰/ 1ترکیی  های تککشآن، غلظت آفت 
میکروگرم در لیتر محدود شده    ۰/ ۵  به  ها کشو مجموع آفت 

 ت است 

آ  تصفیه  تأسیسات  در  را  کافی    کارایی  مومود  عملکرد 
آفت  روشندارد  هاکشحذف  نتیجه،  در  تصفیه  ت  های 

ضروری   نقص  این  رفع  برای  اندین میمایگزین   باشدت 
 آشامیدنی  هایآ   از  ترکیبات  این  حذف  برای  تصفیه  فرآیند
متداول    ت13است   دستر   در  هافاضلا   و فرآیندهای 

تهلخته فیلتراسیونسازی/انعقاد،  در حذف سموم    نشینی و 
اند، که احتمالاً ناکارآمد نشان داده شده  ،آلی کشاورزی از آ 

این  بالای  حلالیت  و  کواک  مولکولی  اندازه  دلیل  به 
مذ  به عنوان یک روش کارآمد    ت1۴ها در آ  است آلودگی
ها شناخته  کشها، برای حذف آفت مقایسه با سایر روشدر  
پایین،  می هزینه  ساده،  عملیات  از  روش  این  زیرا  شود، 

سازگاری وسیع، کارایی بالا و آلودگی ثانویه کم برخوردار  
های فعال به دلیل ظرفیت مذ  بالا، که ناشی  کربن  ت1۵ است 

توسعه  تخلخل  با  از  همراه  وسیع  سطح  مساحت  و  یافته 
ترین ماده  های شیمیایی قابل تعامل مولکولی است، رایجهگرو

 ت1۶ روندمورد استفاده در فرآیندهای مذ  به شمار می

آلاینده،  و  ماب   فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  بر  افزون 
محیط  اتترکیب یونی  قدرت  و  مالاتیون  یونی  نقش   حاوی 
میکنندهتعیین ایفا  مذ   فرآیندهای  کارایی  در  کندت  ای 

تواند راندمان  ( میو آنیون  محلول )کاتیون  در  هاحضور یون
تومهی  طور قابل  بهرا  ها  های طبیعی و پسا حذف در آ  

 ت 1۷دهدتغییر 
های متداول محلول بر  هدف این مطالعه، ارزیابی تأثیر یون

در   سنتزی  مالاتیون با استفاده از کربن فعال  حذفراندمان  
بهینه   برای  استت    عملیاتیشرایط  پژوهش  این  نتایج 

واقعی بهینه شرایط  در  مذ   فرآیندهای  طراحی  سازی 
  دوز   انتخا   برای  نتایج  ها( و ارائههای سطحی و پسا )آ 
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    1405  تابستان،  2، شماره    14مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    209

 خواهد   استفادهقابل  محیطی  هاییون  حضور  در  تصفیهپیش  و
 بودت 

 هامواد و روش
شیمیاییمواد 

تهیه شد سیگما  مالاتیون با درمه خلوص تحلیلی از شرکت 
های استاندارد مورد استفاده قرار گرفتت  و برای تهیه محلول

، کلرید (NaCl) سدیمهای مورد استفاده شامل کلرید نمک
کلسیم(Kcl)  پتاسیم کلرید   ،)2(CaClمنیزیم کلرید   ، 

) 2(MgCl    آهن کلرید  نیترات  (III) (FeCl₃)و   ،
کربنات  ، بی4SO2(Na(  ، سولفات سدیمNaNO)3 (سدیم
و کلرید   (Na₃PO₄)و فسفات سدیم  NaHCO)3(سدیم
از   (NH₄Cl) آمونیوم تحلیلی  خلوص  درمه  با  همگی 
کلیه محلول Merck شرکت  با آ  دیونیزه  تهیه شدندت  ها 

های لازم برای سازیهای مادر تهیه و رقیقتهیه شدت محلول
 نظر انجام گرفتت های مورد دستیابی به غلظت 

آمونیوم کلراید شده باسنتز کربن فعال اصلاح
اصلاح فعال  آمونیومکربن  کلرید  با  او    شده  از 

شده در مطالعات  های گزارشی انار، مطابق روششدهخشک
  انار   او    خلاصه،  طوربهت  شد  تهیه پیشین گروه تحقیقاتی ما  

  به   گرادسانتی  درمه  ۷۰۰  دمای   در  الک،  و  خردایش  از  پس
 شدت  کربونیزه   نیتروژن  مریان   تحت   و  ساعت   1  مدت

درصد    NH₄Cl (2 شده در محلول آبی های کربونیزهگرانول
ور شدند و  ساعت در دمای محیط غوطه  2به مدت    (وزنی

گراد در آون خشک شدندت  درمه سانتی 1۰۵سپس در دمای 
 2گراد به مدت درمه سانتی ۸۰۰ها در دمای در ادامه، نمونه 

سازی حرارتی شدندت پس  ساعت و در اتمسفر نیتروژن فعال
از سرد شدن، محصول نهایی الک شد و برات با اندازه مش  

 ت 1۸گردید انتخا  مذ  هایآزمایش برای 1۶–2۰

های جذب ناپیوستهآزمایش
ناپیوستههای مذ  مالاتیون بهآزمایش  (Batch) صورت 

ارلن حاوی  میلی  2۵۰های  در  محلول  میلی  ۵۰لیتری  لیتر 
آزمایش شدت  انجام  آبی  مالاتیون  ماتریس  در  مذ   های 

حاوی   دیونیزه  آ   شامل  پایه  ماتریس  شدت  انجام  سنتزی 
بود  مالاتیون  از  مشخصی  مقدار ت  غلظت  آزمایش،  هر  در 

معینی از کربن فعال به محلول اضافه گردید و مخلوط تحت  
و  هم  ماب   بین  کامل  تما   تا  گرفت  قرار  مداوم  زدن 

ها  شده، نمونهمحلول تضمین شودت پس از زمان تما  تعیین
با استفاده از فیلتر مناسی صاف شدند تا برات معلق کربن 

دست آمده برای  از محلول مدا شودت سپس، محلول شفاف به
از    گیریاندازه استفاده  با  مالاتیون  باقیمانده  غلظت 

کارایی بالا  با  استفاده   (HPLC) کروماتوگرافی مایع  مورد 
کنترلقرار گرفتت کلیه آزمایش    شده از نظرها در شرایط 

pH دما و دوز ماب  انجام گرفت و هر آزمایش حداقل ،
ها  در سه تکرار مستقل انجام شد تا دقت و قابلیت اعتماد داده

 تضمین شودت

هاها و آنیونبررسی اثر کاتیون
یونبه تأثیر  بررسی  مالاتیون  منظور  مذ   بر  محلول  های 

فعال،   کربن    ⁺Na⁺  ،K⁺  ،Ca²⁺  ،Mg² هایکاتیونتوسط 
،  ⁻Cl⁻  ،NO₃⁻  ،SO₄²هایآنیون     و   ⁺Fe³و

HCO₃⁻/CO₃²⁻   و PO₄³⁻ های مالاتیون افزوده  محلول  به
یون این  متفاوتشدندت  در دو سطح غلظت  و    mM1   ها 

mM 1۰   بررسی شدند تا اثرات غلظت بر راندمان مذ
غلظت  انتخا   گیردت  قرار  ارزیابی    1۰و    1های  مورد 

های محلول در دو سطح  مولار با هدف بررسی اثر یونمیلی
غلظت   شدت  انجام  یونی  قدرت  از  مولار  میلی  1متفاوت 

عنوان سطح  مولار بهمیلی  1۰تر و غلظت  عنوان سطح پایینبه
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تا مشخص شود  بالاتر یون گرفته شد  نظر  در  های محلول 
ها اه تأثیری بر راندمان مذ  مالاتیون  افزایش غلظت یون

 ها در شرایط بهینه مذ  انجام گرفتت تمامی آزمایش دت  دار

روش آنالیز مالاتیون
با   مذ   فرآیند  از  پس  و  قبل  مالاتیون  باقیمانده  غلظت 
بالا کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی  دستگاه  از   استفاده 

(HPLC) مجهز به آشکارساز فرابنفش (UV) گیری  اندازه
با ابعاد    C18شدت مداسازی کروماتوگرافی بر روی ستون  

فاز  میلی  2۵۰    × ۴/ ۶ گرفتت  انجام  شامل  متر  متحرک 
نسبت حجمی   به  متانول و آ   دبی    ۷۵:2۵مخلوط  بود و 

موج  میلی ۰/ 1  مریان طول  شدت  تنظیم  دقیقه  بر  لیتر 
گراد  درمه سانتی  2۵ نانومتر و دمای ستون    29۵آشکارسازی  

میکرولیتر بودت   2۰ ها  در نظر گرفته شدت حجم تزریق نمونه
 ۰/ ۴۵ها از فیلتر غشایی با اندازه منافذ  پیش از آنالیز، نمونه

میکرومتر عبور داده شدندت منحنی کالیبراسیون با استفاده از  
مناسی محلول غلظتی  محدوده  در  مالاتیون  استاندارد  های 

آزمایش کلیه  و  گردید  بهتهیه  مستقل    سهصورت  ها  تکرار 
 انجام شدت 

 یافته ها
 حذف مالاتیون با کربن فعال برpHاثر
بر راندمان حذف مالاتیون توسط    1۰تا    2در بازه    pH اثر

دقیقه و دمای    1۵زمان تما     در   g/L  1دوزبا    کربن فعال
که (  1شکل  داد )نتایج نشان    مورد بررسی قرار گرفتتمحیط  

  ٪ ۸۶اسیدی تا خنثی حدود  pH راندمان حذف در محدوده
نشان pH در  و   بود نتایج  این  یافتت  کاهش  بالاتر  های 
اسیدی و خنثی   pH   دهند که بهترین راندمان حذف درمی

نشان که  شد،  برای  مشاهده  شرایط  این  بودن  بهینه  دهنده 
 ت مذ  مالاتیون توسط کربن فعال است 

 
، زمان mg/L50 ، غلظت اولیه مالاتیون g/L1 محلول بر راندمان حذف مالاتیون توسط کربن فعال در شرایط: دوز جاذب  pH . اثر1شکل 

 دقیقه و دمای محیط  15تماس 
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 اثر دوز جاذب بر درصد حذف مالاتیون
  g/L  بازهدر    بر درصد حذف مالاتیون  کربن فعال  اثر دوز
اولیه   =pH ۷ در g/L   ۵ /1تا    ۰/ ۴ غلظت   ،mg/L۵۰  

مورد بررسی    دقیقه و دمای محیط  1۵مالاتیون، زمان تما   

گرفتت   دادقرار  نشان  دوز    (2)شکل    نتایج  افزایش  با  که 
  g/Lت در دوزیابدمیماب ، درصد حذف مالاتیون افزایش  

  g/L  ۰ /1بود و با افزایش دوز به    % 31، درصد حذف    ۰/ ۴
تغییرات در درصد    آنرسیدت اما پس از    %۸۶این مقدار به  

 ت حذف اندان قابل تومه نبود

 
  15، زمان تماس mg/L50 غلظت اولیه مالاتیون  pH=7  اثر دوز جاذب بر درصد حذف مالاتیون توسط کربن فعال در شرایط .2شکل 

 دقیقه و دمای محیط 

 

 زمان تماس بر درصد حذفاثر 
به منظور بررسی تأثیر زمان تما  بر میزان حذف مالاتیون  

  g/L، دوز ماب  =pH ۷ ها درتوسط کربن فعال، آزمایش

مالاتیون در دمای محیط انجام شد و    ppm ۵۰، غلظت  1
نتایج نشان    دقیقه بررسی گردیدت  ۶۰تا    2زمان تما  در بازه  

حذف    (3)شکل    داد راندمان  تما ،  زمان  افزایش  با  که 
به معنیمالاتیون  افزایش  طور  بیشترین  یافتت  افزایش  داری 

دقیقه مشاهده شد که درصد حذف به    1۵راندمان تا زمان  
زمان    %۸۶حدود   بیشتر  افزایش  زمان،  این  از  پس  رسیدت 

دقیقه   ۶۰تما  تنها به بهبود مزئی در حذف منجر شد و تا  
 تومهی مشاهده نشدتتغییر قابل
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1، غلظت g/L اثر زمان تماس بر راندمان حذف مالاتیون توسط کربن فعال در شرایطpH=7، دوز جاذب شکل3.
و دمای محیط

50ppmاولیه  مالاتیون

 

 

هیای محلول بر رانیدمیان جیذب  بررسییی اثر آنیون
مالاتیون با کربن فعال 

های مختلف بر راندمان حذف مالاتیون در اثر حضور آنیون
  کربن فعال   g·L⁻¹ ۰ /1،مالاتیون  mg·L⁻¹۵۰)  شرایط بهینه

۷pH =  زمان تما ،min 1۵ بررسی شدت   ( و دمای محیط
غلظت  حضور  از  حاصل   mM 1۰و  mM 1 هاینتایج 

در  آنیون استت   ۴شکلها  شده  آنیون  ارائه  غیا   ها،  در 

ها، بودت با افزودن آنیون  %۸۶راندمان حذف مالاتیون برابر با  
شد مشاهده  حذف  راندمان  افزایش  به  تکاهش  کلی،  طور 

در    غلظت آنیون منجر به کاهش بیشتر راندمان حذف گردیدت
شرایط mM1 غلظت   به  نسبت  راندمان حذف  تغییرات   ،

به  بود،  محدود  آنیون  در  بدون  حذف  راندمان  که  طوری 
تقریباً مشابه حالت شاهد باقی ماند،     ⁻NO₃ و   ⁻Cl حضور

حضور در  که  حالی   و   ⁻SO₄²⁻،  HCO₃⁻/CO₃²در 
PO₄³⁻ کاهش بیشتری مشاهده شدت 
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 ( بر جذب مالاتیون توسط کربن فعال در شرایط بهینه  ⁻PO₄³و  ⁻Cl⁻ ،NO₃⁻ ،SO₄²⁻،HCO₃⁻/CO₃²های مختلف)اثر آنیون  .4شکل 

mg·L⁻¹ 50  مالاتیون، دوز g·L⁻¹1 ،7pH = دقیقه، دمای محیط  15، زمان 

 

های محلول بر راندمان جذب نکاتیوبررسیی اثر 
مالاتیون با کربن فعال 

های مختلف بر مذ  مالاتیون در شرایط  اثر حضور کاتیون
،  =pH ۷  ربن فعال،ک   g·L⁻¹1مالاتیون،    mg·L⁻¹۵۰)  بهینه

تما    محیط  1۵زمان  دمای  و  نتایج   (دقیقه  شدت  بررسی 
ها در شکل  کاتیون mM  1۰و   mM 1 مربوط به دو غلظت 

 و ⁺Na ، حضورmM1نشان داده شده استت در غلظت    ۵
K⁺ قابل در  تغییر  نکرد،  ایجاد  حذف  راندمان  در  تومهی 

  ⁺Ca²⁺،  Mg²های دو و سه ظرفیتی مانندحالی که کاتیون
غلظت   ⁺Fe³ و افزایش  با  شدندت  نسبی  تغییرات  باعث 

 ⁺Mg² و ⁺Ca² تر شد؛ها واضح، اثر آنmM1۰ ها بهکاتیون

مومی کاهش قابل   ⁺Fe³ راندمان حذف را افزایش دادند، اما
 تومه آن گردیدت 

 

Cl⁻ NO₃⁻ SO₄²⁻ HCO₃⁻/CO₃² PO₄³⁻
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 mg·L⁻¹50) ( بر جذب مالاتیون توسط کربن فعال در شرایط بهینه  ⁺Fe³ و  ⁺Na⁺ ،K⁺ ،Ca²⁺ ،Mg²)  های مختلفاثر کاتیون  .5شکل 

 دقیقه، دمای محیط(  15، زمان  = g·L⁻¹1 ،7pH مالاتیون، دوز 

 

 بحث

بر راندمان مذ  مالاتیون pHتأثیر
تغییر در وضعیت  بر مذ  مالاتیون را می pH اثر با  توان 

های سطحی کربن فعال و در نتیجه تغییر پروتوناسیون گروه
های pH خواص فیزیکوشیمیایی سطح ماب  تبیین کردت در
های سطحی اسیدی تا نزدیک به خنثی، پروتوناسیون گروه

شود  مومی کاهش بار منفی و کاهش هیدراتاسیون سطح می
های مالاتیون و سطح  تر بین مولکولکه این امر تما  نزدیک
تسهیل   را  درکندمی کربن  مقابل،  در  قلیایی،  pH ت  های 
منفی و  دپروتوناسیون گروه بار  افزایش  باعث  های سطحی 

لایه   تشکیل  و  شده  سطح    اطراف   در  پایدارتر  آ قطبیت 
 دسترسی و مرم انتقال پدیده این که کندمی  تشدید را سطح
  بر   علاوه ت  سازدمی  محدود  را  مذ   هایسایت   به  مالاتیون
هیدرولیز می pH افزایش  این، نرخ  افزایش  به  منجر  تواند 

در   راندمان مذ   کاهش  به  مجموع  در  که  شود  مالاتیون 
 ت 2۰، 19انجامدمحیط قلیایی می

 کربن فعال بر حذف مالاتیون دوزتأثیر 
دهند که با افزایش دوز ماب ، درصد حذف نتایج نشان می

تر، با افزایش دوز  مالاتیون افزایش یافتت در دوزهای پایین
به مذ   قابلماب ،  به  طور  امر  این  یافتت  بهبود  تومهی 

سایت  تعداد  افزایش  مالاتیون دلیل  مذ   برای  فعال  های 
گیرندت با  است که با افزایش دوز ماب  در دستر  قرار می

رسید، اما پس   %۸۶، درصد حذف به  g/L1 رسیدن به دوز  
تغییرات در درصد حذف کاهش یافت و در   این مقدار  از 

به  g/L۵ /1دوز   تنها  حذف  درصد  این    9۰%،  رسیدت 
به علت در دستر     شدن سطح کربن فعالندهنده اشباع  نشان
است، به طوری که دیگر افزایش دوز ماب  تأثیر قابل    بودن  
توان نتیجه بنابراین، می  ت21، 1۸ بر درصد حذف ندارد  تومهی 

ماب    دوز  که  بهینه   g/L 1گرفت  مالاتیون  مذ   برای 

Na⁺ K⁺ Ca²⁺ Mg²⁺ Fe³⁺
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به حداکثر خود می این دوز، مذ   در  زیرا  رسد و  است، 
افزایش بیشتر دوز ماب  تأثیر قابل تومهی بر بهبود فرآیند  

 تمذ  نخواهد داشت 

 تأثیر زمان تماس بر راندمان جذب مالاتیون
های اولیه به دلیل در دستر  بودن  افزایش راندمان در زمان
از سایت  زیادی  و تعداد  فعال  کربن  روی سطح  فعال  های 

شیی بالای گرادیان غلظت بین محلول و سطح ماب  استت  
سایت  تدریجی  شدن  اشغال  و  زمان  گذشت  فعال، با  های 

نزدیک  تعادل  به  سیستم  و  یافته  کاهش  مذ   سرعت 
از  می راندمان پس  نسبی  ماندن  ثابت  نشان    1۵شودت  دقیقه 
اند و انتقال مرم  های مؤثر اشباع شدهدهد که بیشتر سایت می

  1۵به مرحله کندتری وارد شده استت بنابراین، زمان تما   
عنوان زمان بهینه در این مطالعه در نظر گرفته شد، دقیقه به

معنی تأثیر  تما   زمان  بیشتر  افزایش  بهبزیرا  بر  ود  داری 
 ت 23، 22 حذف مالاتیون نداشت 

های مختلف بر راندمان حذف مالاتیون  اثر آنیون
توسط کربن فعال 

ها عمدتاً به  اهش راندمان مذ  مالاتیون در حضور آنیونک 
های فعال  افزایش قدرت یونی محلول و رقابت برای سایت 

شودت افزایش قدرت  روی سطح کربن فعال نسبت داده می
لایه فشردگی  باعث    کاهش   و   الکتریکی    دوگانه  یونی 

  کربن   ریز  منافذ  به  مالاتیون  هایمولکول  مؤثر  دسترسی
  این ت  یابدمی  کاهش  مذ   و  مرم  انتقال  نتیجه  در  که  شودمی
تشدید   mM 1۰به   mM 1  از  آنیون  غلظت   افزایش  با  اثر

نشان که  کاهش  شد  در  یونی  قدرت  غالی  نقش  دهنده 
بیشترین کاهش    ⁻HCO₃⁻/CO₃² و  ⁻PO₄³  تراندمان است 

کمترین   ⁻NO₃ و ⁻Cl راندمان را ایجاد کردند، در حالی که
داشتند را  آنیونتأثیر  بیشتر  تمایل  به  رفتار  این  های  ت 

برای   نیز  قوی   screeningاندظرفیتی  و  سطحی  بار  تر 
شود  های فعال نسبت داده میکنش اختصاصی با سایت برهم

برای دسترسی به سطح و    مالاتیون که منجر به رقابت مؤثر با  
می قابلت  گرددمنافذ  بیاثر  بر  تومه  علاوه  کربنات/کربنات 

افزایش   و  تغییر شرایط شیمی سطح  به  نقش قدرت یونی، 
که   است  مرتبط  فعال  کربن  سطح  قطبیت  و  هیدراتاسیون 

های هیدروفوبی  کنشتواند نفوب مالاتیون به منافذ و برهممی
نتا های اخیر درباره تأثیر  یج با گزارشرا تضعیف کندت این 
آنیون و  یونی  مذ  ترکیی  کاهش  بر  اندظرفیتی  های 

در مقایسه   ت2۶-2۴دارد  ترکیبات آلی روی مواد کربنی همخوانی
های ارگانوفسفره  کشهایی مانند تخریی پرتوی آفت با روش

شده از نظر  با تابش گاما، روش مذ  با کربن فعال اصلاح 
های متداول تصفیه آ   تر و برای کاربرد در سامانهامرا ساده
است دستر قابل اند   Khedr تر  تخریی  همکاران  و 
محلولآفت  در  را  ارگانوفسفره  از کش  استفاده  با  آبی  های 

تواند تابش گاما بررسی کردند و نشان دادند که این روش می
در کاهش این ترکیبات مؤثر باشد؛ با این حال، نیاز به منبع  

مذ پرتودهی دوز  کنترل  تخصصی،  تجهیزات  و  ،  شده 
محدودیت  از  آبی،  ماتریس  نوع  از  کاربرد  تأثیرپذیری  های 

 ت۵شودعملی آن محسو  می

هفای مختلف بر رانفدمفان حفذف مفالاتیون توسفففط  ونکفاتیاثر  
 کربن فعال

کاتیون دوظرفیتیحضور  به   (⁺Ca²⁺  ،Mg²) های  منجر 
غلظت   درافزایش   افزایش  در راندمان حذف مالاتیون شد

1۰ mM   زنی کاتیونیاین رفتار با مکانیسم پلت  تر بودواضح 

(cation-bridging) کاتیون است؛  تومیه  های  قابل 
های قطبی را  توانند بارهای سطحی و یا گروهدوظرفیتی می

آلی تثبیت  و  مولکولی  تما   و  دهند  قرار  روی  واسطه  ها 
تأثیر مشابه  مشاهدات  کنندت  تقویت  را  کربنی   سطوح 
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Ca/Mg  گزارش آلی  ترکیبات  تثبیت  و  افزایش مذ   بر 
است  حضور  ت 2۷ شده  در  مذ   دهنده نشان   ⁺Kافزایش 

اثرات اندک در ساختار لایه دوتایی و یا تغییرات مزئی در  
کلی نقش  با  و  است  مولکولی  -ionic هیدراتاسیون 

strength    انتقال مرم همخوانی داردت مطالعات در تعدیل 
ظرفیتی معمولاً کمتر از های تکدهند که تأثیر یوننشان می
استتکاتیون اندظرفیتی  معنی  های  در  کاهش  مذ   دار 
، احتمالاً ناشی از  mM1۰ویژه در غلظت  ، به⁺Fe³ حضور
ای از فرآیندها است که شامل تغییرات قابل تومه  مجموعه

یا هیدرولیز اتصال  اثر  در  بار و شیمی سطحی ماب    در 

Fe³⁺  ، گو آهننهتشکیل  رسوبات  یا  هیدروکسیدی   های 

(Fe–(OH)ₓ) می یا  که  کرده  مسدود  را  منافذ  توانند 
رقابت مستقیم  سایت  کنند، و همچنین  اشغال  را  فعال  های 
با مولکولهای سهیون های مالاتیون برای دسترسی  ظرفیتی 

سایت  مولکولی  به  پایداری  در  تغییر  ایجاد  یا  های سطحی 
 ت 29، 2۸باشدمالاتیون می

 گیرینتیجه
آففت در این مطفالعفه، اثر یون کش هفای محلول بر مفذ  

شفده از شفده تهیهمالاتیون با اسفتفاده از کربن فعال اصفلاح
بررسفی شفدت نتایج نشفان  NH₄Cl شفده بااو  انار و فعال

 ۷شففرایط در( ٪۸۶داد که بیشففترین راندمان حذف )حدود 
pH ≈    دوز مفاب ،g·L⁻¹1    دقیقفه   1۵تمفا   و زمفان

ای در کننفدهشفففودت ترکیفی یونی نقش تعیینحفاصفففل می
هفای کفه آنیونطوریکنفد؛ بفهعملکرد فرآینفد مفذ  ایففا می

مومفی   ⁻HCO₃⁻/CO₃² و ⁻PO₄³ انفدظرفیتی مفاننفد
 ⁻Cl راندمان مذ  شفدند، در حالی که قابل تومهکاهش  
هفای  کفاتیونتفأثیر محفدودی داشفففتنفدت در مقفابفل،   ⁻NO₃ و

هفای بفالاتر بفاعفث  در غلظفت    ⁺Mg² و⁺Ca²   دوظرفیتی
زنی کاتیونی  افزایش مذ  شدند که این رفتار با مکانیزم پل

های  ویژه در غلظت به⁺Fe³ قابل تبیین اسففت، اما حضففور

تومه کارایی شد که احتمالاً ناشی  بالاتر منجر به کاهش قابل
از هیدرولیز، تشفکیل رسفوبات و انسفداد منافذ ماب  اسفتت  

دهد که در طراحی و  طور کلی، نتایج این مطالعه نشفان میبه
های طبیعی و  سفازی فرآیندهای مذ  برای تصففیه آ بهینه
ها، در نظر گرفتن ترکیی یونی و قدرت یونی محیط  پسفا 

 امری ضروری استت
 سپاسگزاری
دانشففگاه    فناوری  و  تحقیقات  معاونت   حوزه از  نویسففندگان

مهت حمایت های مادی و معنوی    سففبزوار پزشففکی  علوم
 تنمایند می انجام تحقیق حاضر تشکر و قدردانی

 منافع تعارض
و    پژوهش  امرای  در  کفه  دارنفد  می  ابعفان  نویسفففنفدگفان

منفافعی   تعفارض  هیچگونفه  آن  یمقفالفه  نگفارش  همچنین
 تاندنداشته

 حمایت مالی
تحقیقات و  این تحقیق با پشففتیبانی و حمایت مالی معاونت  

 فناوری دانشگاه علوم پزشکی سبزوار انجام شده استت

 اخلاقی ملاحظات
اخلاق    کد  با  تحقیقاتی  طرح  از  برگرفته  مقاله  این

IR.MEDSAB.REC.1403.159 باشدت می 

 مشارکت نویسندگان
  فروغ   ها:داده   تحلیل  ها،آزمایش  انجام  مطالعه،  طراحی
 منش ریاحی

مریم ریاحی  فروغ   مقاله:   اولیه  نویسپیش  نگارش   منش، 
 بقایی

 پور مهدی منش، فیاضریاحی : فروغهاداده گردآوری

  اجرای   بر  نظارت  تحقیق،  روش  طراحی  در  مشارکت
 آبادیاله : احمدهاآزمایش

 سالاری آبادی، مهدیاله احمدنتایج:  تفسیر و تحلیل
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 سازیآماده  آزمایشگاهی،  هایآزمایش   انجام  در  مشارکت
 پور مهدی : فیاضهانمونه و مواد

پور،  مهدی  آبادی، فیاض اله  احمدمقاله:    نهایی   نسخه   بازبینی
 سالاری  بقایی، مهدی مریم

 بقایی مریم طراحی مطالعه: در مشارکت

  پژوهش،   بر  علمی  نظارت  مطالعه،  طراحی  و  پردازیایده
 سالاری مهدی مقاله: نهایی ویرایش
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