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  چکیده
 به ناپذیری جبران های آسیب و شده غذایی زنجیره وارد زیست محیطاست که با انتشار در  یدارو پا یمیاییش یها یندهآنتراسن از آلا :مقدمه

 .است شده اصلاح مغناطیسی نانوذرات از استفاده با آبی های محلول از آنتراسن حذف پژوهش این از هدف. کند می وارد بدن ایمنی سیستم

اصلاح شدند. مشخصات جاذب با  یآل یمرهایسنتز شده و سپس با دندر یلیسیومس یداکس یبا پوشش د 4O3Feابتدا نانوذرات  :ها روش و مواد

FTIR، XRD  وSEM قرار گرفت. از دستگاه اسپکتروفتومتر یمورد بررس جذب فرآیندمختلف در  یفاکتورها یرشد. سپس تاث یینتع(UV/Vis) 
 .گرفت قرار مطالعه مورد جاذب احیاء قابلیت چنین هم. شد استفاده ها محلول در آنتراسن میزان گیری اندازه برای

در   یترگرم بر ل یلیم 20آنتراسن  غلظت لیتر، بر گرم 7/0دوز جاذب  دقیقه، 10راندمان حذف در زمان واکنش  یشترینب :پژوهش های یافته

7=pH بر اساس  ینچن شبه درجه دوم است. هم تیکــینو س یرلانگمو یزوترموابسته به ا جذب، یندآفر که داد نشان یشآزما این نتایج. آمد دسته ب
 دوره را دارد. 5تا  یاءاح یتجاذب قابل ،ها یافته

و  کند حذف آبی های لولاز مح ییتواند آنتراسن را با راندمان بالا یسنتز شده م یسیمغناط یمر، دندریجبا توجه به نتا :گیری نتیجه و بحث

 آلوده است. یحذف آنتراسن از آب ها یمناسب و کارآمد برا یجاذب
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  مقدمه
حلقه ای گروه  چند کیماتوآر یها هیدروکربن

 یبنزن حلقه تــهف تا دو یدارا یآل باتیترک از یبزرگ
 بیولوژیکی تجزیه عدم دلیل به باتیترک نیا .باشند یم

 اثرات سمیت، ایجاد و ها میکروارگانیسم توسط سریع
و خطر  گذارند یمبدن  یمنیا ستمیس یبر رو یمخرب

(. 1شوند) یم یان تلقـــانس یلامتـــس یبرا یجد
 یملکول وزن به توجه با PAHs یکیزیف یها مشخصه

 و PAHs . فشار بخارباشد یمتفاوت م ها آن ساختار و
ش ـــکاه یولــــملک وزن شیفزابا ا ها آن تیحلال

در  یا به مقدار قابل ملاحظه ها PAHs(. 2)ابدی یم
د. آین یوجود مه سنگ ب مشتقات قطران زغال یدتول

نشت  و ها یشگاهپالاطریق از  ینچن هم یباتترک ینا
 .شوند یم یستز یطمحوارد ها  از نفتکش نفت

، دود یزلیسوز و د ینبنز یاز موتورها یخروج یگازها
 یرسا یاگ ـــسنال ــــزغ واز سوختن چوب  یناش
ها PAHs  یدتول ع، از منابناقصاحتراق  یها وردهآفر

 واسطه ترکیب یک عنوان به آنتراسن(. 3،4هستند)
 د.شو یها استفاده م ینساخت رز و ها رنگ تولید برای
 چوب، از محافظت برای کننده رقیق عنوان به ماده این

ه نیز ب یمحصولات زراع برایقارچ کش  یاحشره کش 
 شود، میبدن  وارد آنتراسنکه  هنگامی(. 5)رود کار می
ها و  کلیه ی،لنفاو یستمس ها، روده معده، خون، پوست،
 معرض در که افرادی. دهد می قرار هدف راکبد 

 و معده التهاب تهوع، ،ردسرد معمولاً دارند قرار آنتراسن
 و مانند سوزش یپوست یها آسیبچنین  و هم روده

 یتبدن خاص درماده  این .کنند می تجربه ارخارش 
رطان ها ــــواع ســان یجاددارد و باعث ا ییجهش زا

 (.6،7)شود یم
ها از  PAHsحذف  یبرا یتلفـــمخ یندهایآفر
 یندهایآشده است. انواع فر یآلوده بررس یآب ها

 های روشکه شامل  یولوژیکیو ب یمیاییش یزیکی،ف
 انعقاد، فیلتراسیون، بیولوژیکی، تجزیه مانند یمتداول
 یندفرآ(. 8،9)هستند یزالکترول و یونی، تبادل جذب،

ها است.  PAHsحذف  یروش برا ینتر جذب متداول
توان به  یذب مـــج نیکـــتکاستفاده از  یایمزا از

 یو بهره بردار یطراح یند،آفر این پایین های هزینه
جاذب اشاره  یاءاح یتو قابل حذف بالایآسان، راندمان 

از  PAHsحذف  یگذشته برا یقاتتحق در(. 10کرد)
مانند  یمواد مختلف از جذب روش با آبی های یطمح

 های جاذب واعـــان و( 12)رافنــــگ ،(11کربن فعال)
 یها جاذب ین( استفاده شده است. در ب13)مغناطیسی

 یرنظ یاییبه علت مزا یسی، نانوذرات مغناطمختلف
مساحت سطح بالا،  یع،سر یابیباز یتبالا، قابل کارایی

را به خود  یادیتوجه ز یینپا ینهحمل و نقل راحت و هز
 . (14،15است) جلب کرده

 کاربردآهن  یداکس نانوذرات گذشته، های دهه طی
 های حامل جمله از مختلف های زمینه در وسیعی

 جذب یمیایی،ش یها واکنش یبرا یزورکاتال یی،دارو
 های زمینه و پزشکی کاربردی های برنامه مایکروویو،

 دندریمرها (.16ته است)ــــداش تیــــزیس حیطــــم
هسته  یکهستند که از  یشاخه دار یها ماکرومولکول

 یکدیگربه  یبه شکل تکرار شونده ا وشده منشعب 
 جرم و اندازه دندریمرها ساخت درمتصل هستند. 

 .(17،18)است کنترل قابل دقیق طور به ها آن مولکولی
 یهتصف یندهایآفر درنانوساختارها  کارگیریه بامروزه 

 از .مورد توجه قرا گرفته است بسیارآب و فاضلاب 
 های مولکول حمل به توان می دندریمر یها قابلیت
 های شاخه بین موجود خالی های حفره در مهمان

. کرد اشاره دندریمر سطح به ها آن اتصال و دندریمر
 یکاربردها یبرا دندریمرهاکه  شدهباعث  یازامت ینا

 از یندهآلا های مولکول داسازیـــجد ـــمانن یمختلف
و  حسگرها ساخت فاضلاب، تصفیه آبی، های محیط

 (.18)مورد استفاده قرار گیرندحامل دارو 
 یآب یها محیط از آنتراسن حذف برای مطالعه این

 یزانم یینتع ومنظور حفظ سلامت و بهداشت انسان  به
 میزان. است گرفته صورتشده  سنتزنانوساختار  ییکارا

 هم جاذب، احیاء یتقابل جذب، در موثر پارامترهای
 شد. یبررس یزجذب ن ینتیکو س یزوترما ینچن

 ها روش و مواد
پژوهش مواد  ینا در :ها دستگاه و شیمیایی مواد

از شرکت مرک آلمان  یاستفاده شده همگ یمیاییش
 دوبار آب از آزمایش مراحل تمامی درشدند.  یداریخر

از  .شد استفاده آب در مزاحم عوامل کاهش برای تقطیر
 یمتنظ برای 3510دل ـم  Jenwayرـــمت pHدستگاه 

 دیجیتال ترازوی، یآب یدر محلول ها pH یزانم
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 ED124Sدل ـــم ±0001/0ت ــبا دق آزمایشگاهی
Sartorius شرکت  کتروفتومترـــاسپ وHACH ( مدل
DR5000.یدنانوساختار تول یزآنال برای ( استفاده شد 
دل ـــــم Panalytical رکتــــش XRDشده از 

XPERT-PRO، FTIR  شرکتPerkinElmer  مدل
Spectrum Two  وSEM  شرکتTE-SCAN  مدل

MIRA3  جدول دراستفاده شد. مشخصات آنتراسن 
 داده شده است.  یشنما 1شماره 

 
 . مشخصات آنتراسن1شماره  جدول

 مولکولی جرم شیمیایی فرمول شیمیایی ساختار
(g/mol) 

 چگالی
 (g/cm3) 

 جوش نقطه
(°C) 

 ذوب نقطه
(°C) 

 آب در حلالیت
(g/L) 

 
10H14C 23/178 13/1 340 217-213 0001/0 > 

 
 یشده با د یدهپوش یسیمغناطنانوذرات  سنتز

ساخت  برای :(2SiO @ 4O3Fe)یلیسیومس یداکس
استفاده شد. به  یاز روش هم رسوب 4O3Feنانوذرات 

 ی)نسبت مول IIIو  II آهن کلرید های نمکمنظور  ینا
آب  یترل یلیم 100 یحاو یا یشه( در بالن ش2:1

 یمرحله نارنج ینحل شدند. رنگ محلول در ا یونایزد
به بالن  یآرام به درصد 25 یاکسپس محلول آمون .بود

   pHرنگ شد و یاهاضافه شد تا محلول به طور کامل س
 گراد سانتی درجه 80 دمای در محلول. یدرس 10آن به 

مراحل سنتز  ی. تمامشد زده هم ساعت 2 مدت به
انجام گرفت.  یتروژنن گاز تحتجاذب از ابتدا تا انتها 

 از خارجی آهنربای با شدهسنتز  4O3Fe نانوذرات سپس
 یداکس دیپوشش  یجادا یبرا ادامه در. شد جدا بالن

 اتیل تترا از 4O3Feنانوذرات  یرو بر( 2SiO)یلیسیومس
 محلول تترا منظور این به .شد استفاده یلیکاتاورتو س

 مول 25/2 مولی غلظت با)اتانول در اورتوسیلیکات اتیل
 40 لولــــمح این ساخت برای. شد تهیه( یتربر ل

 یترل یلیم 80 و یلیکاتاورتو س یلتترا ات یترل یلیم
سنتز شده   4O3Fe بههم مخلوط شده و  بااتانول 

. شد زده هم ساعت 24 مدت به. سپس شد اضافه
 گراد یدرجه سانت 50 یدما دررسوب حاصله در آون 

 پوشش اب 4O3Feمرحله نانوذرات  ینا در. گردیدخشک 

2SiO (.20،19شدند) آماده 
 وسیله هب 2SiO@  4O3Feت نانوذرا سطح اصلاح

 سطح اصلاح یمرحله برا ینا در :پرشاخه دندریمرهای
 یمرهایدندر یلهبه وس 2SiO@  4O3Fe نانوذرات
 یاتوکس یتر یلپروپ ینوــــآم-3اده ـــم ازپرشاخه 

به عنوان حد واسط استفاده شد. به  (APTES)یلانس

ساخته شده در  2SiO@  4O3Feگرم از  2منظور  ینا
 در سپسشد.  یختهته گرد ر بالن یکمرحله قبل داخل 

در تولوئن)با غلظت  APTES محلولجداگانه  یظرف
 ینساخت ا برایشد.  یه( تهیترمول بر ل 22/0 یمول

 یترل میلی 5/47 و APTES لیتر یلیم 5/2محلول  
 به ســـــسپ وده ــــخلوط شــــــهم م با تولوئن

 2SiO@  4O3Fe مخلوط. شدند اضافه بالندر  موجود 
 48 مدت به گراد سانتی درجه 80 حرارت رویحاصل 
 یبر رو APTES نتیجه در. شد زده هم ساعت

 نانوذرات وزده شد  پیوند 2SiO@  4O3Fe نانوذرات
 یمرهایپل یلهوس بهاصلاح  آماده حاصله مغناطیسی

نانوذرات  کار این انجام برای(. 21)شدند یمریدندر
 سپسشدند.  یختهدهانه ر دو بالن یک در مغناطیسی

 یواکنش متوال دو از دندریمر های نسل ساخت برای
 نسل نیم پیوند برایاستفاده شد. در واکنش اول و 

جداگانه  یظرف در مغناطیسی، نانوذرات روی بر دندریمر
 11/1 یدر متانول)با غلظت مول یلاتآکر یلمت محلول

 متیل لیتر میلی 15 کار این برایشد.  یه( تهیترمول بر ل
 مخلوط. شد مخلوط متانول لیتر میلی 150 با آکریلات

 اضافه بالندر  موجود مغناطیسی ذرات نانو به حاصله
درجه  50 یدر حمام آب با دما بالن محتویات. شد
 سپس. شد مخلوطساعت  24و به مدت  گراد یسانت

ن ذرات ایآهنربا جدا شدند.  یلهبه وس حاصلهنانوذرات 
نسل  یماصلاح شده با ن یسینانوذرات مغناطدر واقع 

 یک ساخت برای و دوم واکنش درهستند.  یمردندر
 یلنجداگانه محلول ات یظرف در دندریمر، کامل نسل

( یترمول بر ل 98/2 یدر متانول)با غلظت مول ینآم ید
 با آمین دی اتیلن لیتر میلی 30کار  ینا یشد. برا یهته
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 به مخلوط این. شد مخلوط متانول لیتر میلی 150
و به  شده اضافه اول واکنش از آمده بدست نانوذرات
 در گراد یدرجه سانت 50 یدر دما ساعت 24مدت  

نسل کامل  یکمرحله  ینا در. شدند مخلوطحمام آب 
 یشترب یساخت نسل ها یساخته شد. برا یمردندر
 تا شدند تکرار متوالی صورت بهدو واکنش  ینا یمردندر

 (. 22،23)شد تولید دندریمر نسل 12 نهایت در
 در تحقیق این :جذب ناپیوسته های آزمایش

 حلالیت دلیل بهانجام شده است.  یشگاهیآزما مقیاس
 بالا خلوص درجه با اتانول از ،آب کم آنتراسن در یاربس

 محلول. شد استفاده حلال عنوان به( درصد 99<)
و سپس  یکرساعت در ش 2 مدت بهآنتراسن در اتانول 

 اولتراسونیک در دقیقه 15 و ییدما یکردر ش یقهدق 30
 بهبه دست آمد.  یکنواختتا محلول کاملاً  گرفت قرار

از آنتراسن با  هایی محلول ،pHاثر  بررسیمنظور 

در  یترل یلیم 25حجم  و یترگرم بر ل میلی 20غلظت 
 ی،یاب بهینه آزمایشات امیـــتم در. شد تهیهارلن 

 تهیه یترل یلیم 25جم ــآنتراسن با ح یها محلول
در  ها نمونه pH. شد انجام ارلن در ها واکنش وشدند 
 یدکلریدریکاس هایبا استفاده از محلول  3-10دامنه 

 و( ونه هاــــردن نمــــک یدیـــاس )برایمولار 01/0
کردن  یاییقل یبرا)مولار 01/0 دیمـــهیدروکسیدس

شد.  یمتر بررس pHبا دستگاه  و شده یمتنظ( نمونه ها
 به شده ساخته جاذب از لیتر بر گرم 5/0مقدار  سپس

هم  یقهدق 20و به مدت  شد اضافه ها آن از کدام هر
دور در  7000)یفوژها سانتر نمونه ،زده شدند. در ادامه

آنتراسن موجود در نمونه ها  یزانم .شدند یلترف و( یقهدق
 رائتـــق( nm 251= maxλبا دستگاه اسپکتروفتومتر)

 محاسبه 1استفاده از فرمول  با آنتراسن جذب مقدارشد. 
 شد:

 
 1 فرمول

𝒒𝒆 =  
(𝑪𝟎 − 𝑪𝒆) × 𝑽

𝑴
 

 
غلظت آنتراسن در زمان  eCو  0C فرمول نیا در

 eq(، تریگرم بر ل یلیصفر و تعادل است)برحسب م
حجم  Vگرم بر گرم(،  یلیجذب)بر حسب م زانیم

جرم جاذب)برحسب گرم(  M(، تریمحلول)بر حسب ل
 یبرا جذب شاتیآزما نه،یبه pH نییاز تع بعد است.

گرم  01/0-5/1غلظت جاذب در محدوده  نهیبه نییتع
 یزمان واکنش در محدوده زمان نهیبه نییتع و تریبر ل

 هیاثر غلظت اول یبررس یانجام شد. برا قهیدق 45-1
 یبا غلظت ها یشاتیآزما زیجذب ن ندیآآنتراسن در فر

( انجام شد. تریگرم بر ل یلیم 1-40مختلف آنتراسن)
 یتمام شده، انجام شاتیآزمااز صحت  نانیاطم یبرا

 اءیاح تیمرتبه تکرار شدند. در ادامه قابل 3 شاتیآزما
پارامترها  یتماماحیاء  شاتیآزما درشد.  یبررسجاذب 

 نیا بهخود مورد استفاده قرار گرفتند.  نهیدر حالت به
حلال اتانول بر  از تریل یلیم 10منظور در هر مرحله 

 در قهیدق 15 مدت به جاذب وشده  ختهیجاذب ر یرو
 در قهیدق 10 مدت به پســــس و ییدما کریش

 جاذب اء،یاح اتیعملانجام  با. گرفت قرار کیاولتراسون
 به را خود هیاول جذب تیقابل ینسب طور به تواند یم

و استفاده جاذب ی شستشوبه منظور سپس . آورد دست
 هم(. 24شد) فوژیسانتر قهیدق 5به مدت آن،  مجدد از

 نیو تمک چیفروندل ر،یلانگمو زوترمیا مدل 3 از نیچن
مدل  2و از  یتعادل جذب مطالعات یبررس یبرا
 یبررس یشبه درجه اول و شبه درجه دوم برا کینتیس
 جذب استفاده شد.  کینتیس

 توسطآنتراسن  حذف درصد ینب ای یسهمقا
نانوجاذب اصلاح  و( 2SiO@  4O3Fe)اولیه نانوجاذب
 تاثیر بررسیبه منظور  :دندریمر یها نسلشده با 

جذب  یزانم یشدر افزا یمردندر با نانوذرات اصلاح
حذف آنتراسن توسط  میزان بین ای مقایسه ،آنتراسن

 صورتهای اصلاح شده و نانوجاذب  یهاول نانوجاذب
 25 به مقدارارلن  4 در آزمایش این انجام برای. گرفت
بر  گرم میلی 20 غلظت با آنتراسن محلول از لیتر میلی
 انجام بهینه شرایط در ها آزمایش اینشد.  ریختهلیتر 
جاذب ساخته شده در مراحل  4از  یکهر  سپس .شد

ارلن اضافه شدند)غلظت جاذب در  یکمختلف سنتز به 
 یقهدق 10ها به مدت  نمونهبود(.  یترگرم بر ل 7/0ارلن 

دور در  7000)یفوژسانتر سپسقرار گرفتند.  یکرش یرو
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آنتراسن موجود در محلول   میزانو  ،شدند یلتر( و فیقهدق
 . شد گیری اندازه UV-Visاسپکتروفتومتر  یلهبه وس

است  ینقطه ا PZCpH :(PZCpH)زتا پتانسیل تعیین
منظور  بهاست.  یجاذب خنث یکه در آن بار سطح

 8 در(، ابتدا PZCpHنقطه بار سطح صفر) pH یبررس
( یترل یلیم 25مولار)با حجم  NaCl 01/0 محلولبشر 

 pHتگاه ــــدس یلهآن ها به وس pHو  دـــش ریخته
 تا pH 3و ساخت  یمتنظ یشد. سپس برا یریاندازه گ

 و یدکلریدریکــمولاراس 1/0 های حلولـــم از ،10
ه که به صورت قطر گردید استفاده سدیم هیدروکسید

 5/0. سپس جاذب با غلظت شدند اضافه بشرهاقطره به 
ونه ها به . نمشد اضافه بشرها از کدام هر به لیتر بر گرم

مخلوط شدند. پس از  یکرش یساعت در رو 24مدت 
 هیلمورد نظر دوباره به وس یمحلول ها pH یزانآن م

 (. 25شد) یریاندازه گ pHدستگاه 

 پژوهش  یها افتهی
 به :شده سنتز مگنتیت دندریمر های ویژگی تعیین

 و شده تشکیل پیوندهای صحت بررسی منظور
  یزآنال نانوجاذب، در موجود عاملی های گروه تشخیص

FTIR و  یصتشخ یبراچنین  همکار گرفته شد. ه ب
 یبررس یبرا و XRD یزاز آنال جاذب، ازف ییشناسا

از  ،نانوساختار سنتز شده یو مورفولوژ یشکل ظاهر
، FTIRیزهای ـــنتایج آنالاستفاده شد.  SEM یزآنال

XRD  وSEM  1، )الف( 1به ترتیب در شکل شماره 
 )ج( نشان داده شده است.  1)ب( و 

 cm3449-1 ناحیه پیک، FTIR یزآنال نتایجبر طبق 
 یاز ارتعاشات کشش یمربوط به آب جذب شده و ناش

به  مربوط cm 948-1 در موجود پیکاست.  OH یوندپ
 شـــپوشت. ــــاس Si-OH یشــــشــک یدهاــبان

 پیک با 4O3Feنانوذره  یبر رو یلیسومس یداکس دی
 کـــپیاثبات شده است.  cm 1080-1 ناحیه در بلند

1-cm 571  1و-cm829 یونددهنده پ اننش O-Fe  است
(. 26کند) یرا مشخص م 4O3Feذرات  یحو سنتز صح

 کــــیو پ 2CHد ــــبه بان مربوط cm 1428-1 پیک
1-cm 2948  مربوط به ارتعاشاتCH است  یفاتیکآل

 کـــپیتند. ـــهس APTES حضورکه نشان دهنده 
1-cm 1732  مربوط به باندC=O یلو نشان دهنده مت 

 ایـــهمربوط به گروه  cm  1533-1 یکو پ یلاتآکر
N-H نتایج(. 27است) ینآم ید یلنو نشان دهنده ات 
به  4O3Feاست که نانوذرات  ینا یانگرب XRD آنالیز
(، 220)یستالیکر صفحاتشده اند.  یلتشک یخوب

 بودن مگنتیت (440( و )511(، )422)(، 400(، )311)
 ینا یانگرب SEM یزآنال نتایج. دهند می نشان را جاذب

 یباًتقر و یاست که ذرات سنتز شده اکثراً به شکل کرو
دندریمری  ذراتنانو  ین. قطر متوسط اهستندهم اندازه 

 نانومتر است.   30-50
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 )ب(                    )الف(                                   
 
 
 
 
 
 

 

 )ج(
 نانوساختار سنتز شده، SEM یرتصو)ج(  ،XRD یفط)ب( ، FTIR یفط )الف(  .1 شماره شکل

 
 
 

 دست به نتایج طبق :جذب پارامترهای سازی بهینه
 pH نتیجه در بود، 7سنتز شده  جاذب PZCpH ،آمده

 در ینچن است. هم یجاذب خنث یبار سطح 7 معادل
pH بار مثبت و در  یسطح جاذب دارا 7کمتر از  یها
pH یبار منف یسطح نانوجاذب دارا 7بالاتر از  یها 

جاذب  یجذب آنتراسن بر رو درصدعلاوه بر آن است. 
 2 شماره شکلمختلف در  یها pHدر  یمریدندر

ان ــکه نمودار نش طور همان. شود می مشاهده )الف(
، درصد حذف 7به  3از  pHمقدار  یشدهد با افزا یم
د در ــــدرص 12/40حذف از  یزانشده و م یشترب یزن

3= pH7 در درصد 99/75 به= pHبااست.  یدهرس 
درصد حذف آنتراسن  10تا  7از  pH یزانم یشافزا

حالت  در ینهبه pH، یجکمتر شده است. با توجه به نتا
 شماره شکل .شود می گرفته نظر در 7 معادل و خنثی

حذف آنتراسن  یندآدوز جاذب در فر تغییرات اثر( ب) 2
 یاست که بازده ینا یانگردهد. داده ها ب یرا نشان م
 دوزو در  یافته یشجاذب افزا مقدارشدن  یادجذب با ز

 22/99)خود مقدار حداکثر به لیتر بر گرم 7/0جاذب 
 7/0شدن دوز جاذب از  یادتر. با زاست رسیده (درصد

 .کند نمی محسوسی تغییر حذف راندمان لیتر، بر گرم
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 ، آنتراسن یهغلظت اول( د)زمان تماس( ج)مقدار جاذب)ب( محلول یهاول pH )الف(تاثیر. 2 شماره شکل

 جذب آنتراسن توسط جاذب سنتز شده  یزانبر م

 
زمان تماس را بر  ییراتاثر تغ (ج) 2شماره  شکل

زمان  یشافزا بادهد.  یجذب آنتراسن نشان م یزانم
. یابد یم یشراندمان حذف افزا یقهدق 10تا  1تماس از 

 ییرراندمان حذف تغ دقیقه 10بالاتر از  یدر زمان ها و
زمان به عنوان زمان تعادل در  این وندارد  یمحسوس

 یاثر غلظت ها (د) 2 شماره شکل شود. ینظر گرفته م
مختلف را بر حذف آنتراسن با جاذب سنتز شده  یهاول
 یشدهند که افزا یدهد. داده ها نشان م یم یشنما

غلظت آنتراسن با راندمان حذف نسبت عکس دارد و با 
ش ــآنتراسن درصد حذف کاه یهشدن غلظت اول یادز
در غلظت  یدرصد 100از حذف  که یبه طور یابد یم

در  یدرصد 73به حذف  یترگرم بر ل یلیم 1آنتراسن 
 یانجام سر با است. یدهرس یترگرم بر ل یلیم 40غلظت 

 یمردرـــخص شد که دنــــجاذب مش یاءحا یشاتآزما
 تا را آنتراسن که دارد را قابلیت اینساخته شده  یتمگنت

 جذب درصد، 80 یدرصد حذف بالا با متوالی دوره 5

با  برابر ترتیب به اول دوره 5 در حذف راندمان. کند
 در .است درصد 12/81 و 89/86 ،43/92، 55/97، 100

 یچ، فروندلیرلانگمو یزوترمسه مدل ا ایزوترم، مطالعات
 یحاصل از پارامترها یجشد. نتا یبررس ینو تمک

قابل  2شماره  لدر جدو ها مدل اینشده  اسبهمح
غالب در  ایزوترم که دادند نشان ها دهمشاهده است. دا

در  (.2R =9976/0است) یرلانگمو یزوترممطالعه، ا ینا
)الف( نمودار ایزوترم لانگمویر نشان  3شکل شماره 

 با ها داده نیز، جذب سینتیک بررسی درداده شده است. 
اول و شبه درجه دوم  درجه شبه سینتیک مدل دو

محاسبه شده  یحاصل از پارامترها نتایجشدند.  یبررس
. است مشاهده قابل 2 شماره دولـــج در سینتیک ها

 با دوم درجه شبه سینتیک که است این بیانگر ها داده
 با را بهتری مطابقت ،2R=9999/0 همبستگی ضریب

)ب(  3در شکل شماره  .دهد می نشان جذب یندآفر
 نمودار سینتیک شبه درجه دوم نشان داده شده است. 
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y = 0/1528x + 0/0844
R² = 0/9999
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 ینتیک جذب)ب( یرجذب لانگموایزوترم  )الف(توسط نانوجاذب سنتز شده بر اساس . جذب آنتراسن3شماره  شکل

 (یترگرم بر ل یلیم 20غلظت آنتراسن  یقه،دق 10، زمان تماس یترگرم بر ل 7/0، دوز جاذب pH=7)شبه درجه دوم  

 
 

 سنتز شده یتمگنت یمردندر یجذب آنتراسن بر رو یبراها و سینتیک  ها یزوترما ی. پارامترها2شماره  جدول

 مقدار پارامتر معادله ایزوترم نوع

 
 لانگمویر

 
𝑪𝒆

𝒒𝒆
=

𝑪𝒆

𝒒𝒎𝒂𝒙
+

𝟏

𝒒𝒎𝒂𝒙. 𝑲𝑳
 

 

 

qmax(mg g-1) 350/11 

KL(L mg-1) 203/0 

RL 109/0 
2R 9976/0 

 
 فروندلیچ

 

𝒍𝒏𝒒𝒆 = 𝒍𝒏𝑲𝑭 +
𝟏

𝒏
𝒍𝒏 𝑪𝒆 

 

Kf (mg g-1)(L mg-1)1/n 927/1 

n 703/1 
2R 9734/0 

 
 تمکین

 

 

𝒒𝒆 = 𝑩 𝒍𝒏 𝑪𝒆 + 𝑩 𝒍𝒏 𝑨 

A(L g-1) 094/2 

B 747/1048 

b(J mol-1) 875/993 
2R 9892/0 

 مقدار پارامتر معادله سینیک نوع

 
 اول درجه شبه

 

𝒍𝒐𝒈(𝒒𝒆 − 𝒒𝒕) = 𝒍𝒐𝒈 𝒒𝒆 −
𝒌𝟏

𝟐. 𝟑𝟎𝟑
𝒕 

 

)1-(mg g eq 058/20 

)1-(min 1K 2816/0 
2R 9268/0 

 
 دوم درجه شبه

 
𝒕

𝒒𝒕
=

𝟏

𝒌𝟐. 𝒒𝒆
𝟐 +

𝒕

𝒒𝒆
 

 

)1-(mg g eq 544/6 

)1-min 1-(g mg2K 276/0 
2R 9999/0 

 

 

در  یمردندر یلهوس هب یهاصلاح نانوجاذب اول تاثیر
 یشاتاز آزما یسر ینا در :حذف آنتراسن یزانم یشافزا
 سنتز یندآفر دراصلاح شده  جاذبنانو 4 ینب یا یسهمقا

توسط هر کدام از  راسنـــآنتجذب  ییو توانا شد انجام
به دست  نتایجبر طبق . گرفت قرار آزمایش مورد هاآن 

 نانوذرات اصلاحبا ، 3 مارهــــش دولـــج درآمده 
جذب  میزان مرـــــدندری لهـــیبه وس یهاول یسیمغناط

 های نسل تعداد شـــیته و با افزاـــبالا رف آنتراسن
 یدهمقدار خود رس ینحذف به بالاتر یبازده یمردندر

 است.  
 
 
 

 مطالعه یناصلاح شده در ا یجاذب ها یندرصد حذف آنتراسن  ب یسه. مقا3شماره  جدول

y = 0/0881x + 0/4747
R² = 0/9976
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 جذب  آنتراسن)%(  جاذب شماره

 44/39 ( 2SiO@  4O3Fe) یهاول یسیمغناط نانوجاذب 1

 05/62 دندریمر نسل 4 با شده اصلاح مغناطیسی نانوجاذب 2

 63/81 دندریمر نسل 8 با شده اصلاح مغناطیسی نانوجاذب 3

 100 (نهایی نانوجاذب)دندریمر نسل 12 با شده اصلاح مغناطیسی نانوجاذب 4

 

  و نتیجه گیری بحث
 یمردندر یبر رو XRDو  FTIR ،SEM یهاآنالیز

با  4O3Feساخته شده نشان داد که نانوذره  یتمگنت
اصلاح شده است.  یمردندر ینسل ها یلهبه وس یتموفق

 7 امعادل ب یقتحق ینا یبرا ینهبه pH ،بر طبق نتایج
متفاوت  یتتوان به حلال یموضوع را م ینا .است

 میزان(. 28)داد نسبت pHمختلف  یرآنتراسن در مقاد

PZCpH یرجاذب در مقاد یکننده بار سطح یینتع 
 به 7جاذب معادل  PZCpH ، میزانباشد یمختلف م

جاذب  یسطح بار 7معادل  pH در یجه. در نتآمد دست
 یسطح بار 7 یرز یها pHدر  چنین هم است، خنثی

شبکه  یسطح بار 7 یبالا یها pHدر  وجاذب مثبت 
 و یونیزه غیر آروماتیک یبترک یک آنتراسن. است یمنف
بار  7معادل  pH در که این به توجه با. است قطبی غیر

 ینا بر است، بنا خنثیدو   هرجاذب و آنتراسن  یسطح
 تغییرات. است گرفتهجذب صورت  یزانم ینبالاتر

 یکالکترواستات یروین ییرتغ باعث ،(10تا  3)از یدیتهاس
 یا کاهش نتیجه درشود،  یجاذب و آنتراسن م ینب

سبب کاهش  یاز خنث یرغ هایدر حالت  pH افزایش
 ممتاز های ویژگی از(. 27)گردد یجذب م یزانم

 خنثی محدوده در آلاینده جذب شده، سنتز نانوساختار
آب  یواقع یدر جذب آنتراسن از نمونه ها یراز است،

با  یقتحق یها دادهندارد.  pH یمبه تنظ یاجیاحت
 مطابقت 2015و همکاران در سال  بودوانیپژوهش 

 PAHs حذف برای یعیطب یجاذب ها از ها آندارد. 
اثر  سیررـــبقیق آن ها برای ـــدر تحاستفاده کردند. 

راندمان  ینبالاتر، بر روی جذب محلول pH ییراتتغ
 دست به خنثی محدوده  pHدر  یباتترک ینحذف ا

 (. 29)آمد
راندمان حذف  پژوهش، این از حاصل یجطبق نتا بر
دوز  یشبا افزا. شود یم یشتردوز جاذب ب یشبا افزا

جذب  یدر دسترس برا یخال یها یگاهجاذب تعداد جا
حذف تا میزان  یشافزا ین. ایابد یم یشآنتراسن افزا

 پیدا ادامه ترـــلی بر گرم 7/0اذب به  ـــدوز ج یدنرس
 تغییر مقدار این از بالاتر دوزهای در ولی کند، می

حاصل  نتایج .دهد نمی رخ جذب بازدهی در محسوسی
در سال  همکاران و داس یقاتبا تحق یشآزما یناز ا

 به PAHsحذف  یبررسدر مطابقت دارد. آن ها  2016
 راندمان که رسیدند نتیجه این به گرافن جاذب وسیله
 این تا یابد می افزایش گرافن مقدار شدن زیاد با حذف

 در(. 30)شود می ثابت تقریباً لیتر بر گرم 1 دوز در که
 دقیقهمقدار حذف آنتراسن در  بیشترینپژوهش حاضر، 

جذب کننده جاذب در  یها یگاه. جااست داده رخ 10
صورت گسترده در دسترس  بهواکنش  یهاول یقدقا

اتفاق  یشتریجذب با سرعت ب یندآفردر نتیجه هستند 
 یقهدق 10تا  1شدن زمان واکنش از  یادتربا ز .افتد یم

ادل ـــــشود تا به زمان تع یم یشترراندمان حذف ب
و  خمس البه دست آمده با مطالعات  یجرسد. نتا یم

 یبررس بادارد. آن ها   مطابقت 2014همکاران در سال 
 حذف برای ینهبه زمانحذف آنتراسن با کربن فعال 

ها نشان  یافته. (31)کردند گزارش یقهدق 30را  آنتراسن
با راندمان حذف  آنتراسن اولیه غلظت افزایشدادند که 

 یتعداد مولکول ها افزایشنسبت عکس دارد و با 
 یادبا ز زیرا یابد، می کاهش جذب بازدهیآنتراسن 

 یجذب خال یها یگاهشدن غلظت آنتراسن تعداد جا
آنتراسن پر  یلهجذب به وس یکمتر شده و اکثر مکان ها

 و حسن یقاتبه دست آمده با تحق نتایجشده است. 
 برایمطابقت دارد. آن ها  2018در سال  مکارانه

 یدندرس یجهنت ینبا جاذب به اپلی آروماتیک ها حذف 
 درصد کاهش باعث آلاینده این غلظت شدن زیاد که

 (. 32)شود می حذف
 شده، سنتز دندریمری نانوساختار امتیازات دیگر از

جذب آنتراسن  یاستفاده مجدد از جاذب برا ییتوانا
درصد  80یراندمان حذف بالا با یاءدوره اح 5حداقل تا 

بیانگر جذب  یزوترممختلف ا یمدل ها بررسی. است
 لانگمویر مدل از بیشتر ها دادهاین است که 

(9976/0=2R) در این جذب  یندآو فر کنند می تبعیت
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به صورت همگن اتفاق افتاده است.  یشترب تحقیق
قدرت  یزانم، یرمدل لانگمو ( درLR)جداسازی ضریب

مطلوب  محدوده. است یندهآلا یجداساز یجاذب برا
قیق مقدار ــــکه در این تح تـــاس 1تا  0 ینبآن 
109/0=LR  نتایجکه بسیار مطلوب است. به دست آمده 

 سال در همکاران و خمس البه دست آمده با مطالعات 
با استفاده از کربن فعال  یزمطابقت دارد. آن ها ن 2014

 یها یزوترما یبه حذف آنتراسن پرداختند و با بررس
که مدل  یدندرس یجهنت ینجذب به ا یندآمختلف در فر

(. 31)است مذکور جذب یندآ، مدل غالب در فریرلانگمو
 یبضر هـــیسمقا وذب ــــواکنش ج ینتیکس بررسی

 بیها نشان داد که داده ها به ترت ینتیکس یهمبستگ
 درجه شبه ینتیکشبه درجه دوم و سپس س ینتیکاز س
 را جذب یندآفر شیمیایی، جذب و کنندمی تبعیت اول

درجه  ینتیکدر س یهمبستگ ضریب. کند می کنترل
 به دست آمد.  9999/0دوم  

عملکرد  ینب یا هـــیسمقا 4 شماره جدول در
با  شــــهپژو ینسنتز شده در ا سیـــیجاذب مغناط

العات به ــــمط یراـــبه کار رفته در س یجاذب ها
، آورده شده آبی یها محلولمنظور حذف آنتراسن از 

 است. 

 
 آبی یها محلولحذف آنتراسن از  یجاذب ها برا یرمطالعه با سا ینجاذب سنتز شده در ا عملکرد یسه. مقا4شماره  جدول

آنتراسن  غلظت جاذب نام
(mg/ L) 

جاذب  مقدار
(g/L) 

pH زمان 

(min) 
 حذف درصد

(%) 

جذب  ظرفیت
(mg/g) 

 منابع

  شده اصلاح مغناطیسی نانوذرات
 پرشاخه دندریمر با

 مطالعه این 350/11 100 10 7 7/0 20

 شده اصلاح مغناطیسی نانوذرات
 آلی پلیمرهای با 

05/0 4 7 10 100 15/4 28 

 مستقل Posidonia oceanica 4 10 یعیطب جاذب
 pH از

30 - 14/0 31 

  ضایعات از آمده دسته ب فعال کربن
 نقلیه وسایل لاستیک

4-20 08/0 2 80 > 99% 12/78 33 

 صفر آهن نانوذرات با شده اصلاح زئولیت
 مس اکسید و ظرفیتی

20 20 7 120 27/30 - 34 

 
 حذف راندمان بردن بالا منظور به حاضر تحقیق در

، به 4O3Fe یسینانوذره مغناط قدرت و کارایی افزایش و
 یلنو ات یلاتآکر یلمت یمرهایاصلاح سطح آن با دندر

 pH درجذب  یبازده ینپرداخته شد. بالاتر ینآم ید
در  7/0و دوز جاذب  یقهدق 10تماس زمان ،7برابر 
دست آمد. ه ب یترگرم بر ل یلیم 20 آنتراسن اولیه غلظت

و دوز جاذب درصد حذف  اسزمان تم یشافزابا 
شدن غلظت آنتراسن راندمان  یادبا ز و یافته یشافزا

کم  نسبتاً کاهش طرفی ازکرد.  یداحذف کاهش پ
 5 یجذب آنتراسن در ط یراندمان حذف نانوساختار برا

 یسیمغناط یمردندر ینا یبالا ییتوانا یانگرب یاء،دوره اح
 ایناست.  ینعتـــص یاــــاستفاده در کاربرده یبرا

 سنتز ناطیسیــــمغ مرـــدندری که داد نشان پژوهش
، عملکرد بـــناسکارا و م اذبیــــج عنوان به شده
 یآب یراسن از محلول هاـــذف آنتــــدر ح ییبالا

 دارد. 
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Abstract 

Introduction: Anthracene is one of the 

chemical and persistent pollutants released 

into the environment and the food chain 

causing irreparable damage to the immune 

system. This study aimed at removing 

anthracene from aqueous solutions using 

modified magnetic nanoparticles. 

 

Materials & Methods: Initially, Fe3O4 

nanoparticles were synthesized with silicon 

dioxide shell and then modified with 

organic dendrimers. The adsorbent product 

characterized by Fourier-transform infrared, 

X-ray diffraction, and scanning electron 

microscopy. Following that, the effects of 

different operational parameters in the 

adsorption process were investigated in this 

study, and the UV-Vis spectrophotometer 

was used to measure the anthracene content 

in the solutions. The adsorbent resuscitation 

was also assessed in this study. 

Findings: The highest level of removal 

efficiency was obtained at the reaction time 

of 10 min, the adsorbent dosage of 0.7 g/L, 

and anthracene concentration of 20 mg L−1 

at pH=7. The results showed that the 

adsorption process followed the Langmuir 

isotherm and pseudo-second-order kinetics. 

Furthermore, the adsorbent product was 

capable of resuscitation up to 5 cycles. 

 

Discussion & Conclusions: According to 

the results, the synthesized magnetic 

dendrimer was able to remove anthracene 

from aqueous solutions of contaminated 

water with high efficiency. 

 

Keywords: Anthracene, Adsorption, 

Contaminated water, Hyperbranched 

dendrimers 
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