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شـدت   ند.شناسایی شد LIBSبا استفاده از روش خانگی و آب خروجی از آن  آب عناصر موجود در آب ورودي به دستگاه تصفیه –چکیده
 یافـت. کـاهش  نسـبت بـه آب ورودي   ب هستند، در آب خروجی آ نیزیم که از عوامل اصلی ایجاد سختیکلسیم و مخطوط بینابی نسبی 
 . بـا نـد به دو صورت نو و کارکرده مورد آزمـایش قـرار گرفت   ،الیافی و کربن بلاك که بیشترین نقش را در حذف املاح آب دارندهاي فیلتر

 کهنشان داد  پژوهشنتایج  .ه گردیدمشاهددر فیلترهاي کارکرده  خطوطافزایش شدت نسبی این  ،و کارکرده نو فیلترهاي بیناب مقایسه
  .یابد میکاهش تصفیه بعد از عبور از دستگاه  )سختی آب(توسط فیلترها، غلظت این عناصر در آب  عناصر کلسیم و منیزیم با جذب

 .، سختی آبایی لیزري، فیلتر، تصفیه آبنمایی فروشکست الق بیناب -کلید واژه
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Abstract- The available elements in the input and output water from household water purifier device were 
identified by Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) method. The relative intensity of Ca and Mg 
spectral lines as the main factors of water hardness, decreased in output water compared to input water. Fibers 
and carbon block filters, which have the most important role in elimination of mineral of water, were studied in 
both new and used types. Comparison between the new and used filters spectra indicated an increasing in 
relative intensity in used filters. The results of this research, indicate that with absorption of Ca and Mg by 
filters, the concentration of these elements in water (water hardness) are reduced after passing through the 
purifier device. 
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 مقدمه -1

تصفیه آب و دسترسـی بـه آب سـالم یـک امـر اساسـی و       
هـاي   حیاتی بـراي بشـر اسـت. آب آشـامیدنی یکـی از راه     

بـه همـین خـاطر کیفیـت      تأمین املاح ضروري بدن است
شیمیایی آب آشامیدنی تأثیر بسـزایی در سـلامتی انسـان    

ثیرگذار در گوارایی أسختی آب یکی از عوامل ت. ]2و1[دارد
هـاي فلـزي دو ظرفیتـی     وجود کاتیوناثر  که درآب است 

 مانند کلسیم، منیـزیم، استرانسـیم، آهـن و منگنـز در آب    
هرچنــد بــه علــت نــاچیز بــودن غلظــت  .شــود مــی ایجــاد
 سیم، آهن و منگنز، علت اصـلی سـختی  هاي استران کاتیون

هـاي تشـکیل    رسوب .آب مربوط به کلسیم و منیزیم است
هـاي   سات که از نشانهشده در جداره کتري، سماور و تأسی

بین مردم ایجاد کرده  زیادي در  این عامل است، حساسیت
هاي بسته بندي شده و تصـفیه   که نتیجه آن رجوع به آب

هـاي تصـفیه آب سـبب از     استفاده از دستگاه. خانگی است
آب را بـه مقطـر و یـا سـبک      بین رفتن سختی آب شده و

صـطلاح  در ا که درصدي از سختی آب .خواهد کردتبدیل 
نه تنهـا  شود،  گفته میرایج آهک یا نمک کلسیم و منیزیم 

براي سلامتی مضر نبوده بلکه مفید هـم هسـت، لـیکن از    
ثیر گذاشـته و هنگـام مصـرف آب در    أسویی بر مزه آب ت ـ

که مصـرف   کردهمنازل و در صنعت مشکلات زیادي ایجاد 
بـا توجـه بـه     .کنـد  کننده را وادار به آهک زدایـی آن مـی  

تیتراسـیون  هاي متنوعی همچـون   موضوع از روش اهمیت
گیري سـختی آب اسـتفاده    با معرف شیمیایی جهت اندازه

یکی  1نمایی فروشکست القایی لیزري بیناب .]3[شده است
دن است که با توجه بـه دارا بـو   هاي آنالیز عنصري از روش
، توانـایی  بـالا  نظیـر سـرعت   هاي عملیاتی انحصاري ویژگی

سـازي نمونـه و    ، عـدم نیـاز بـه آمـاده    يآنالیز چند عنصـر 
را اد کیفـی و کمـی مـو     غیرمخرب بـودن، قابلیـت تحلیـل   

ــژوهش]4[دارد ــن پ ــابیجهــت  LIBS از روش . در ای  ارزی
 در عملکرد فیلترهاي موجود در دستگاه تصفیه آب خانگی

بینـاب   منظور ه اینب .سختی آب استفاده شده است تغییر
LIBS  بــه دســتگاه و بعــد از  هــاي آب قبــل از ورود نمونـه

. ســپس بــراي بررســی عملکــرد خــروج از آن گرفتــه شــد
 قرار گرفت. تحلیلتهیه و مورد نیز ها  فیلترها بیناب آن

1 Laser Induced Breakdown Spectroscopy  

 مواد و روش -2

 مواد -2-1
فیلتر به ترتیب، فیلتر الیـافی،   4دستگاه تصفیه آب شامل 

و  3بـلاك ، فیلتر کـربن  GAC(2( گرانولی فیلتر کربن فعال
اولین مرحلـه تصـفیه   فیلتر الیافی د. باش می 4فیلتر ممبران

لتـر فشـرده شـده    فی آن از جـنس  دهد که را انجام میآب 
شعاعی از بدنـه ایـن   باشد. آب به صورت  می 5پلی پروپیلن

میکرون (شن،  5و پس از حذف ذرات بزرگتر از  فیلتر وارد
خارج آن ها و ...) از وسط  لاي، لجن، زنگ لوله ماسه، گل و

سـازي آب را بـا حـذف     شفاف یافی وظیفهشود. فیلتر ال می
هـاي   که از دانهفیلتر کربن فعال  .دعهده داره ذرات معلق ب

دومین مرحله تصـفیه آب را بـر    شود، تهیه می کربن فعال
حذف کلر و مواد آلی محلول در آب  نقش آنعهده دارد و 

است. سومین مرحله تصفیه توسط فیلتر کربن بلاك انجام 
توانـایی   کـه  بودهاز جنس کربن فشرده  شود. این فیلتر می

عبـور   بنـی هاي کر میکرون و دانه 5ذرات بزرگتر از  حذف
فیلتر ممبران از جـنس اسـتات    کرده از فیلتر دوم را دارد.

حـذف   آب را بـا آخـرین مرحلـه تصـفیه     باشد و سلولز می
سـرب و جیـوه و... انجـام     عناصر و فلـزات سـنگین ماننـد   

ه فیلترهاي الیـافی و کـربن بـلاك    با توجه به اینک .دهد می
ثیر را در تغییـر  در عملکرد دسـتگاه تصـفیه بیشـترین تـأ    

دو فیلتر مورد بررسی قـرار گرفتنـد.   ، این سختی آب دارند
 .داده شده استنشان  1شکل  در تصویري از این دو فیلتر

 
 الف

 
 ب

نو و ، الف: الیافی.: فیلترهاي دستگاه تصفیه آب خانگی1شکل 
 ب: کربن بلاك کارکرده

 روش تجربی -2-2

ــامانه   ــایش از س ــایی آزم ــاخت  LIBSCAN100در برپ س
ها اسـتفاده   جهت آنالیز نمونه Applied Photonicsشرکت 

بـا   Nd:YAGهاي اصلی این سامانه شامل لیـزر   شد. بخش
 100انـرژي خروجـی متغیـر تـا      ،نانومتر 1064 طول موج

تـا   1متغیر  ، نرخ تکرارنانوثانیه 7±2 ژول، پهناي تپ میلی
تـا   04/0پـذیري   سنج با قـدرت تفکیـک   هرتز و بیناب 20

2 Granular activate Carbon 
3 Carbon Black 
4 Memberane 
5 Polypropylene  
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نانومتر  182-1057نانومتر در محدوده طول موجی  15/0
هـا درون  نمونـه ، LIBSبـه منظـور ثبـت بینـاب     باشد.  می

و در شـرایط محیطـی گـاز     XYZپایـه  محفظه و بـر روي  
لیتر بر دقیقه بـر روي سـطح    15آرگون (با آهنگ شارش 

قرار داده شدند. تپ لیزري با استفاده از یک عدسی  نمونه)
بر روي سطح نمونه متمرکـز  متر میلی 80به فاصله کانونی 

گیري میکروپلاسماي حاصل از نمونـه،  شده و پس از شکل
آوري و بـه  گسیل پلاسـما توسـط فیبرهـاي نـوري جمـع     

همچنـین  د. گـرد  کاناله سیستم منتقـل مـی   8سنج بیناب
نسـبت   ينهیشیمورد نظر با ب هايلیجهت بهبود ثبت گس

بـا   یک ـیالکترون انـداز ریمـدار تاخ  کی ـاز  به نوفـه  گنالیس
اسـتفاده شـده اسـت.     μs 27/1 زمانی ریاعمال تاخ تیقابل

 نشان داده شده است. 2اي از سامانه در شکل  طرحواره

 
 LIBSCAN100سامانه : طرحواره 2شکل

اي آب هــ نمونــهبینــاب  ،ییــر سـختی آب بـراي بررســی تغ 
بررسـی   منظور به .شدند مقایسهدستگاه  یخروج و يورود

 پـودر  ها به ابتدا آنفیلترهاي الیافی و کربن بلاك عملکرد 
 به قرص تبدیل شـدند.  با استفاده از دستگاه پرسو سپس 

فیلتـر  قـرص  براي هر دو نـوع فیلتـر تصـفیه ذکـر شـده،      
ت گذش ماه از مدت به کار آن می 6کارنکرده و فیلتري که 
منظور کاهش اثر عوامل محیطی  ه. بمورد آنالیز قرار گرفت

ــدازه  ــاي ان ــین خطاه ــري ناشــی و همچن ــاهمگنی  گی از ن
بار بـراي هـر    10به تعداد  ها گیري احتمالی درسطح، اندازه

ها براي تحلیل و آنالیز نتـایج   نمونه تکرار و از میانگین داده
هـاي   ادهاز دبراي شناسایی خطوط بینـابی   .گردیداستفاده 

 .]5[ه استاستفاده شد 6NISTبانک اطلاعاتی 

 تحلیل نتایج -3

 آنالیز عنصري و مولکولی بیناب -3-1

به همـراه عناصـر شناسـایی    نوعی از آب و دو فیلتر  بیناب
 بینـابی  خطـوط  .آورده شـده اسـت   3شکل  در ها شده آن
یک مربوط به گذارهاي اتمی یا یونی مشخصی  هر ،موجود

در  شناسـایی شـده  ط به عناصـر  هاي مربو طول موج .است
 علاوه بر خطوط اتمی و یـونی  گزارش شده است. 1جدول 

در بـازه طـول    C2بانـدهاي مولکـولی   ، در بیناب دو فیلتـر 

6 National Institute of Standards and Technology 

منظـور   بـه  نیز مشـاهده گردیـد.   نانومتر 467-564موجی 
گـاز   ،حذف دخالت هوا و افـزایش شـدت خطـوط بینـابی    

. ریـق شـد  هـا تز  آرگون با فشار یکسان بـراي همـه نمونـه   
همچنین از این گاز به عنوان یک استاندارد داخلـی بـراي   

هـا   کاهش تأثیر مـاتریس نمونـه و نرمـالیزه کـردن شـدت     
هاي موجـود در ثبـت    با توجه به چالش .]6[استفاده گردید

انرژي فرودي بر سطح  اتلافمایعات از قبیل  LIBSبیناب 
به علت تشکیل حباب و پاشـیدگی ناشـی از ایجـاد امـواج     

ها از مایع بـه یـخ    نمونه آب، تهیه بینابدر شوك پلاسما، 
نسبت سیگنال به نـویز   ،زده هاي یخ تبدیل شدند. در نمونه

نمونـه   اجـزا  شدگی بهتر بین پـالس لیـزر و   به دلیل جفت
 .]7[هاي مایع است بیشتر از نمونه

 
 کربن بلاكالیافی و فیلتر آب و دو : بیناب نوعی 3شکل 

 اصـلی  امـل وعاز که  کلسیم و منیزیم یخطوط اتمی و یون
 .شـوند  مشاهده مـی  ها در بیناب بوضوح سختی آب هستند

هاي منگنـز، آهـن و استرانسـیم بـه علـت غلظـت        کاتیون
 .شوند در آب آشکارسازي میناچیزشان به سختی 

 آب و فیلترها: عناصر شناسایی شده در 1جدول 
Wavelenght (nm) Element 
315.88- 317.93- 370.60- 373.69- 393.36- 396.84 Ca II 
422.67- 428.30- 428.93- 429.89- 430.25- 430.77- 
431.86- 442.54- 443.49- 445.47- 558.19- 558.87- 
559.44- 585.74- 610.27- 612.22- 616.21- 646.25- 
649.37- 714.80- 720.21- 732.61 

Ca I 

193.00- 247.85- 906.24- 909.48 C I 
279.55- 280.27 Mg II 
285.21 Mg I 
288.15 Si I 
323.45- 323.65- 323.90- 334.94- 336.12- 337.27- 
338.37- 375.93 Ti II 

334.18- 364.28- 365.34- 368.52- 375.28- 398.17- 
398.97- 399.86- 498.17- 499.10- 499.95- 500.72- 
501.32 

Ti I 

371.99- 373.48- 373.71- 374.55- 374.82- 374.94- 
382.04- 385.99- 404.58- 427.17- 432.57 Fe I 

403.07- 403.30- 403.44 Mn I 
394.40- 396.15 Al I 
407.77 Sr II 
460.73 Sr I 
588.99 – 589.59 Na I 
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 بررسی میزان سختی آب -3-2
، Mg/Ar هاي نسبی براي بررسی تغییر سختی آب شدت

Fe/Ar، Sr/Ar  وCa/Ar ورودي و خروجی  در بیناب آب
خطوط  شدت منظور از ینا  همقایسه شده است. بدستگاه 
، 77/407، 71/373 ،55/279هاي  طول موج بابینابی 

 ،Mg ،Fe ،Srبه ترتیب براي نانومتر  57/763و  67/422
Ca  وAr .استفاده شد 

 
ورودي و خروجی موجود درآب عناصر  یشدت نسب سهی: مقا4شکل 

 دستگاه تصفیه آب 
نسبی هاي  شود شدت مشاهده می 4ر که در شکل نطوهما

آب خروجی دستگاه تصفیه  بیناب در ذکر شدهعناصر 
 این بیانگر . این مطلباست کمتر از آب ورودي به آن

هاي  است که غلظت این عناصر در هنگام عبور از فیلتر
 که نتیجه آن کاهش سختی آب دستگاه کاهش یافته

این عناصر در نسبی  هاي شدت. با کاهش خواهد بود
ي نسبی ها شدترود  انتظار می متعاقباًآب خروجی بیناب 

 فیلترهاي الیافی و کربن بلاك در بیناب خطوط مورد نظر
 هب .افزایش پیدا کرده باشد نونسبت به فیلترهاي کارکرده 

هاي نو  هاي نسبی عناصر موجود در مدل شدتمنظور  این
و فیلتر الیافی و کربن ماه، براي هر د 6کارکرده به مدت  و

 است. مقایسه شده 6و  5هاي  در شکلبلاك به ترتیب 

 
نو و  الیافی هايفیلترموجود در : مقایسه شدت نسبی عناصر 5شکل 

 آب تصفیه در دستگاه کارکرده

 

هاي کربن بلاك موجود در فیلترعناصر  شدت نسبی : مقایسه6شکل 
 آب در دستگاه تصفیه نو و کارکرده

هاي  شود، شدت مشاهده می ها که در این شکلر همانطو
فیلترهاي کارکرده بیناب نسبی عناصر ذکر شده در 

ناشی از رسوب این این مسئله  که افزایش یافته است
همچنین با مقایسه دو شکل  باشد. عناصر در فیلترها می

 این عناصر هر یک از شدتتغییرات  شود که مشاهده می
فیلتر کربن بلاك نسبت به  کردهفیلترهاي نو و کاردر 

 شود که روشن می مسئله است. بنابراین اینمتر ک الیافی
در فرآیند تصفیه بر عهده  کاهش سختی آبوظیفه عمده 

 .باشد فیلتر الیافی می

 گیري نتیجه -4
ورودي و خروجـی یـک   آب  بینـاب LIBS بـا اسـتفاده از روش   

رفته در  دو فیلتر بکاربیناب همراه  دستگاه تصفیه آب خانگی به
مورد مطالعه املاح آب دارند،  که بیشترین نقش را در جذب آن

 هـا  بینـاب قرار گرفت. عـلاوه بـر شناسـایی عناصـر موجـود در      
کـه   کلسـیم و منیـزیم   عناصـر  هاي نسبی شدت بین ايمقایسه

نتـایج   هسـتند، انجـام گرفـت.   ایجاد سختی در آب  عامل اصلی
درون فیلترهـا، ایـن   بعـد از عبـور آب از    پژوهش نشان داد کـه 

در فیلترهـاي کـارکرده   هـا   آنغلظت  و هفیلتر شدجذب  عناصر
شاهد کاهش غلظت این عناصـر در آب   یابد. متعاقباً افزایش می

 ایـن  بـه  خروجی از دستگاه تصفیه و کاهش سـختی آب بـودیم.  
به عنـوان یـک روش کـاربردي در بررسـی       LIBSروش  تیبتر

 مورد استفاده قرار گرفت.عملکرد دستگاه تصفیه آب خانگی 
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