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 مقذمٍ
ّ     ٍ  هَ د  تخل ِ پؼ بّ  بِ دل ل   هشٍصُ، آلَدگی آب

ب ؿذ ٍ دس ػشت ػش  ّ   آبی هی ّ   آلی( بِ هح ظ )سًگسًگض  
ّ  بغَس گؼتشدُ  . سًگ(1) آیٌذ دً   هـىلی خذ  بِ ؿو س هی

دس صٌ یؼی ه ًٌذ سًگشص ، ًؼ خی، و غزػ ص ، چ پ، چشم، 

آه ض   بْذ ؿتی ٍ پلاػت ه بش   سًگ -دب غی، هَ د آس یـی
ش ّ  ب  هم دی  یي سًگگشدد.  هحصَلات تَل ذ   ػتف دُ هی

هختلفی دس پؼ ب  یي صٌ یغ ٍخَد د سًذ ٍ بِ عَس پ َػتِ بِ 
ّ   تی دس هم دیش  ؿًَذ. سًگ ّ   ػغحی تخل ِ هی هٌ بغ آب

( ل بل تـخ ص بَدُ ٍ بش سٍ     ت mg/l1خ لی ون )

 پژوهشیمقاله 
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 ٍ ّوى س   ـو     ًَسهش د         

. هت لي بلَ یه (2) گز سًذ ث ش هیأآبضی ى ٍ ػلاه  ػوَهی ت
بش   سًگ   ػ  وِ ب  ػ خت س پ چ ذُ آسٍه ت ه سًگ و ت ًَی

 .(3-6) ؿَد وشدى پٌبِ ٍ  بشیـن  ػتف دُ هی
ب ؿٌذ  ّ   آلی بش   بـش هضش هی خ لی  ص سًگخ یی وِ   ص آى

ب ؿذ.  یٌذّ   هختلف   ئض  ّو   هی ّ  ب  فش لز   زف آى
سًگی بِ دل ل هٌـأ ػٌتت ه  ّ   تصف ِ ب َلَطیىی پؼ ب

(. دس 7-9)ب ؿٌذ  پزیش ًوی بَدى ٍ ػ خت س آسٍه ت ىی،  هى ى
ه  ى فش یٌذّ   ف ضیىی ٍ ؿ و  یی گًَ گَى، فش یٌذ خزب 

آه ض   ب ؿذ وِ بِ عَس هَفم   ّ   هؤثش هی یىی  ص تىٌ ه
ّ    . خ رب(10)سٍد  بش    زف سًگ  ص ف ضلاب بِ و س هی

ّ   آبی هَسد  هختلفی بش   و ّؾ غلظ  سًگ  ص هحلَل
ّ   هختلف، ً ًَرس ت  وِ دس ب ي خ رب  ًذ آصه یؾ لش س گشفتِ

ب لایی پت ًؼ ل ّ ،  بِ دل ل ب لا بَدى ًؼب  ػغح بِ  دن آى
ّ  ٍ  ّ   ص ف ضلاب خزب هَ د  سگ ً ه بِ ٍیظُ سًگ دس

د ً ًَهَ د دس تىٌَلَط  ب ؿٌذ. دس و سبش د س  هی ّ  س  پؼ ب
ّ   ً ًَیی پش وٌذُ ؿذُ  ص  تصف ِ، خذ ػ ص  خ رب

ب ؿذ لز  بش    ّ   آبی دس  ًتْ   فش یٌذ هـىل هی هح ظ
ّ   آبی بِ  ػشػ  بخـ ذى بِ خذ ػ ص  ً ًَهَ د  ص هح ظ

تث ب  وشدى ً ًَ رس ت بش سٍ  هَ د  ه ًٌذ  وؼ ذّ ، پل وشّ ، 
بِ ػل  چٌ ي  ٍ غ شُ ً  ص  ػ . ّنف بشّ  ) ل  ف(، وشبي فؼ ل 

ػذم ً  ص بِ خذ ػ ص  خ رب بؼذ  ص فش یٌذ،  ػتف دُ  ص ً ًَرس ت 
. تش  ػ  تش ٍ و سبشد  تثب   ؿذُ دس هم  ع ٍػ غ،  لتص د 

هى ً ؼن  زف سًگ هت لي بلَ ب   ػتف دُ  ص  یي خ رب، فش یٌذ 
 .(11)ب ؿذ  خزب هی

ب  بشسػی هم یؼِ و س یی ً ًَ  2013ل ئذ  ٍ ّوى س ى دس ػ ل 
رس ت پ لادیَم، ًمشُ ٍ  وؼ ذسٍ  تثب   ؿذُ بش سٍ  وشبي 

دس وِ  فؼ ل بِ ػٌَ ى خ رب خْ   زف سًگ گض سؽ وشدًذ
ؿًَذُ بش  ّ   خزب  ص ًَع ً پ َػتِ، خزب ه دُ خزب ػ ؼتن

 1 ص  pHب   فض یؾ ب ؿذ ٍ     هی ػغح خ رب خزب ته لایِ
 بِ  mg/g250ه ض ى خزب سًگ بشهَ فٌل سد  ص  9بِ 

mg/g8/142  و ّؾ ی ف . ب   فض یؾpH و ّؾ دس ه ض ى ،
ّ  بَدُ  ػ . وِ دس  خ رب pHzpc زف سًگ بِ دل ل تأث ش 

ب ؿذ. ب   هی pH=3ّ  تمشیب   خ رب pHzpc یي تحم ك 

ؼذ د ّ   ً ًَیی، هؼ    ػغح ٍ ت  فض یؾ همذ س خ رب
ّ   فؼ ل ػغح  فض یؾ ی فتِ وِ هٌدش بِ  ًتم ل ب ـتش   تن

ؿَد.  ض فِ وشدى همذ س  ه دُ خزب ؿًَذُ بِ ػغح خ رب هی
ب ػث  فض یؾ دس همذ س خزب سًگ تَػظ  g 01/0خ رب ت  

ػِ ت  خ رب ؿذُ ٍلی  ص  یي همذ س ب ـتش  فض یؾ چـوگ ش  
ٍ ّوى س ى دس  Kikuchi .(11)دس  زف سًگ هـ ّذُ ًـذ 

خزب ػشب س  ب  هم دیش هختلف ب سگز س   2006ػ ل 
ً ًَرس ت  وؼ ذسٍ  بش سٍ  وشبي فؼ ل  ًد م د دًذ. ًت یح 

 یضٍتشم خزب فلض هغ لؼِ ؿذُ هٌغبك بش ّ  ًـ ى د د وِ  آى
ف ّ   هختل چٌ ي دس ب سگز س  ُ ٍ ّن یضٍتشم لاًگو ش بَد

ً ًَرس ت بش سٍ  وشبي فؼ ل بِ عَس چـوگ ش  خزب ػشب 
 2013. ًض خی ٍ ّوى س ى دس ػ ل (12) فض یؾ ی فتِ  ػ  

 ًَرس ت هغٌ ع ؼی تثب   ؿذُ بش خزب وشٍم س  ب   ػتف دُ  ص ً
سٍ  وشبي فؼ ل تْ ِ ؿذُ  ص چَب رست  ًد م د دًذ ًت یح 

 ذ وثش  ً ًَهتش بَدُ ٍ 50ّ  ًـ ى د د وِ  ًذ صُ ً ًَرس ت  آى
(  تف ق  فت د. ه وضیون ظشف   =2pH ػ ذ  ) pHخزب دس 

ه لی  37/57   ب   ػتف دُ  ص  یي خ رب بش بش ب   خزب ته لایِ
ّ   هغ لؼ ت ػ ٌت ه ًـ ى  گشم بِ دػ  آهذ. د دُگشم بش 

Rد دًذ وِ ضشیب تؼ  ي )
( بش   ٍ وٌؾ دسخِ دٍ و رب 2

رٍ لفم س  ٍ ّوى س ى دس  .(13)ّ   ػ   ب ـتش  ص ػ یش ٍ وٌؾ
ب   ػتف دُ ً ًَرس ت  وؼ ذ سٍ  تثب   ؿذُ بش  2012ػ ل 

 8/522ّ   ػشب س  ب  ظشف   خزب  سٍ  وشبي، یَى
گشم بش گشم  ص آب  زف وشدًذ وِ  یي ظشف   خزب ب لا  ه لی

ّ   ػ هلی  ػ ذ   ّ   ػشب ب  گشٍُ بِ دل ل پ ًَذ ب ي یَى
 . (14)ب ؿذ  هَخَد بش سٍ  خ رب هی

 یي تحم ك ب  ّذف بشسػی و س یی ً ًَ رس ت  وؼ ذ سٍ  
بِ ػٌَ ى خ ربی و سآهذ دس خزب  وشبي فؼ لتثب   ؿذُ بش 

چٌ ي دس  یي هغ لؼِ  ثش  سًگ  ص پؼ ب ػٌتت ه  ًد م ؿذ. ّن
ٍ  بش سٍ  ب سگز س  ً ًَرس ت  وؼ ذ س پ س هتشّ یی ه ًٌذ

، صه ى تو ع، غلظ  سًگ ٍ دٍص خ رب دس  زف pH وشبي،
 وشیي فؼ لب   ػتف دُ  ص  هت لي بلَ ٍ و ٌت ه ٍ  یضٍتشم خزب

 هَسد بشسػی لش س گشف . رس ت  ٍ  ً ًَ 
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    بشسسی کاسایی کشبه فعال اصلاح شذٌ دس حزف سوگ...

 َا سيش

 مًاد ي تجُیضات:  2-1
سًگ و ت ًَی هت لي بلَ  ص ؿشو  هشن آلو ى خشیذ س  ؿذ ٍ 

 ًـ ى د دُ ؿذُ  ػ  1 خذٍلس دهت لي بلَ  سًگهـخص ت 
ً ًَرس ت  وؼ ذ سٍ  هَسد  ػتف دُ دس  یي تحم ك  ص  (.16-15)

ٍ ب   ػتف دُ  ص  ؿشو  ً ًَ آهَس ) ی لات هتحذُ( خشیذ س  ؿذ
 X (X-ray Diffraction)ع ف پش وٌؾ  ؿؼِ 

  Philips PNA-analytical diffractometer))دػتگ ُ
 Transmission)ٍ ه ىشٍػىَپ  لىتشًٍی ػبَس  

Electron Microscopy) ُ دػتگ(FEG Philips-CM 

 (.1( هـخص ت ف ضیىی ً ًَرس ت تؼ  ي ؿذ )ؿىل  2000
 

 ساصی جارب:  آمادٌ 2-2
ّ   دسؿ  وشبي فؼ ل تد س  تَػظ آػ  ب   بتذ  گش ًَلِ

ّ    بٌذ ،  ص  له خ ًگی خشد ؿذُ ٍ ػپغ بِ هٌظَس هؾ
بٌذ ، رس ت بِ   ص هؾه ىشٍهتش  ػتف دُ ؿذ بؼذ  500-125
ػ ػ  بِ ّوش ُ آب همغش بش سٍ  ؿ ىش لش س گشفتٌذ.  2هذت 

ّ  ٍ سًگ ػ  ُ،  بؼذ  ص  یي هش لِ، بِ هٌظَس  زف ً خ لصی
رس ت وشبي فؼ ل ب  آب همغش ؿؼتـَ د دُ ؿذُ )ت  صلال ؿذى 

ػ ػ  دس ده    24هحلَل خشٍخی( ٍ دس ًْ ی  رس ت بِ هذت 
 .(17)َس خـه ؿذًذ گش د دس ف دسخِ ػ ًتی 90

بِ هٌظَس تثب   وشدى ً ًَرس ت  وؼ ذ سٍ  بش سٍ  وشبي فؼ ل 
، 3/0، 4/0، 5/0ب  هم دیش هختلف )بٌذ  ؿذُ، ً ًَرس ت  هؾ
گشم( ب  یه گشم وشبي  01/0ٍ  03/0، 05/0، 08/0، 1/0، 2/0

ػ ػ  بش سٍ   3ػی ػی آب همغش بِ هذت  50فؼ ل بِ ّوش ُ 
هخلَط ؿذًذ. ػپغ ً ًَرس ت بِ ّوش ُ وشبي  350ؿ ىش ب  دٍس 

فؼ ل  ص و غز ص فی ٍ توي ػبَس د دُ ؿذُ ٍ بِ هذت یه 
گش د  ش ست د دُ ؿذ  دسخِ ػ ًتی 250ب  ده   ػ ػ  دس وَسُ 

 Scanning Electron Microscopy. آصه یؾ (17)
بش سٍ  (Leo 1455 VP) لىتشًٍی سٍبـی( )ه ىشٍػىَپ  

 وشبي فؼ ل بِ تٌْ یی ٍ ً ًَرس ت تثب   ؿذُ بش سٍ  وشبي فؼ ل
 (.3صَست گشف  )ؿىل 

 

 آصمایشات:  2-3
 یي هغ لؼِ دس هم  ع آصه یـگ ّی ٍ بِ صَست ً پ َػتِ  ًد م 

هت لي بلَ گشم دس ل تش سًگ  ه لی 1000ؿذ.  بتذ  هحلَل رخ شُ 
ّ   هَسد آصه یؾ ب   ٌدؾ غلظ  سًگ دس ًوًَِتْ ِ گشدیذ. ػ

 vis-2100)هذل  هشئی  ػتف دُ  ص  ػپىتشٍفتَهتش ه ٍس ءبٌفؾ

 HCLً ًَهتش  ًد م ؿذ.  665یًَ ىَ آهشیى ( دس عَل هَج 
ٍNaOH  ،N1/0  خْ  تٌظ نpH ًَِبِ و س سف . دس  ًو  ّ

ّش ب س آصه یؾ خزب، همذ س هـخصی خ رب ٍ هحلَل سًگی بِ 
ض فِ ؿذُ ٍ بش سٍ  ؿ ىش  ختلاط د دُ ؿذ ٍ بؼذ  ص صه ى  سلي  

بشد س  ؿذُ ٍ غلظ  سًگ تَػظ  تو ع لاصم،  ص  سلي ًوًَِ
گ ش  ؿذ ٍ ػپغ دسصذ و ّؾ  دػتگ ُ  ػپىتشٍفتَهتش  ًذ صُ

هح ػبِ ؿذ. دس  2ٍ  1سًگ ٍ همذ س خزب بِ تشت ب  ص هؼ دلات 
   خزبظشف  qس ًذه ى  زف سًگ )%(،  Rّ ،   یي هؼ دلِ

(mg/g ،)C0 ( دس آى غلظ   ٍل ِ سًگmg/l ،)Ct   غلظ
غلظ  تؼ دلی سًگ  Ce(، mg/l) پغ  ص خزب t سًگ دس صه ى

(mg/l ،)V ( ًَِدن ًو L ٍ )m ( خشم خ ربg ػ  ) (13-

ب س تىش س  ًد م ؿذ ٍ ه  ًگ ي  3. ّوِ آصه یـ ت بِ صَست (12
لش س گشف . ّ   بِ دػ  آهذُ خْ  آً ل ض هَسد  ػتف دُ  د دُ

  فض س  وؼل  ًد م ؿذ. تدضیِ ٍ تحل ل  علاػ ت ب   ػتف دُ  ص ًشم

 

 
 

 تعییه ایضيتشم:
پغ  ص  ًد م آصه یـ ت، سفت س ػ ؼتن خزب هَسد هغ لؼِ بش 

، فشًٍذل چ (Langmuir)  ػ ع ػِ هذل لاًگو ش
(Freundlich) س دٍؿىَیچ  -ٍ د ب ٌ ي(Dubinin-

Radushkevich(D-R)) آصه یـ ت (20-18) تحل ل ؿذ .
، همذ س 11بش بش  pHؿش یظ آصه یـگ ّی تؼ  ي  یضٍتشم دس 

گشم ب سگز س   01/0ل تش، ب  همذ س  1/0گشم دس  15/0خ رب 
 120ل، صه ى تو ع ً ًَرس ت  وؼ ذ سٍ  بش یه گشم وشبي فؼ 

 150، 125، 100، 75، 50، 10،25ّ   سًگ  دل مِ ٍ ب  غلظ 
 گشم دس ل تش  ًد م گشف . ه لی
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 ٍ ّوى س   ـو     ًَسهش د         

 تعییه کیىتیک ياکىش:
خْ  تؼ  ي و ٌت ه ٍ وٌؾ خزب سًگ هت لي بلَ بش سٍ  

ّ     ص هؼ دلِ وشبي فؼ ل  صلاح ؿذُ ب  ً ًَ رس ت  وؼ ذ سٍ 
و رب  ػتف دُ گشدیذ  و ٌت ىی دسخِ  ٍل و رب ٍ دسخِ دٍم

ؿش یظ آصه یـگ ّی آصه یـ ت تؼ  ي و ٌت ه دس (. 22-21)

pH  ل تش، ب  همذ س  1/0گشم دس  15/0، همذ س خ رب 11بش بش
گشم ب سگز س  ً ًَرس ت  وؼ ذ سٍ  بش یه گشم وشبي  01/0

صه ى ٍ وٌؾ دس  ٍ گشم دس ل تش ه لی 50غلظ   ٍل ِ سًگ فؼ ل، 
ٍ  210، 180، 150، 120، 90، 75، 60 ،45، 30، 15ی صدُ ػغح 

  ًد م گشف . دل مِ 240

 
 خصًصیات ملكًل متیله بلً .1جديل 

فسمًل  وام علمی

 شیمیایی

طًل مًج  يشن ملكًلی

 حداکثسجرب

وًع 

 زوگ

علامت 

 اختصازی

زوگ دز  حلالیت

 آب

pka 

Methylene 

blue 
C16 H18 N3 

CLS 
گشم‌تش‌‌90/373

‌هَل

س‌هحلَل‌د ‌MBکاتیًَی‌665

‌آب

‌‌5/3آتی

 

 
 

 
 

( واوًذزات اکسید TEM( واوًذزات اکسید زيی، ب( عكس میكسيسكًپ الكتسيوی عبًزی )XRD. الف( تكىیک َای پستً ایكس )1شكل 

 زيی
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       ـو       ذس  ٍ ّوى س ى          

 

 1394تابستان / 2/ شمازٌ 11/سال قیقات وظام سلامتمجلٍ تح 386

    بشسسی کاسایی کشبه فعال اصلاح شذٌ دس حزف سوگ...

 

 
ه ( الف( اش کسبه فعال بٍ تىُایی، ب( اش واوً ذزات اکسید زيی تثبیت شدٌ زيی کسبSEM. عكس میكسيسكًپی الكتسيوی زيبشی )2شكل 

 فعال

 

 َا یافتٍ
 یي تحم ك بِ هٌظَس  سصی بی و سبشد ً ًَرس ت  وؼ ذ سٍ  بش 

 . ًد م گشف هت لي بلَ دس خزب سًگ  وشبي فؼ لپ یِ 

 

 مشخصات واوًرسات ي جارب: 3-1
ٍ  X (XRD)دٌّذُ ع ف پش وٌؾ  ؿؼِ  ًـ ى 1ؿىل 

( ً ًَ رس ت  وؼ ذ TEMه ىشٍػىَپ  لىتشًٍی ػبَس  )
ى دٌّذُ ه ىشٍػىَپ  لىتشًٍی سٍبـی ًـ  2ؿىل  ٍ سٍ 
(SEM   وشبي فؼ ل بِ تٌْ یی ٍ ً ًَرس ت  وؼ ذ سٍ  تثب )

 ب ؿذ.  ؿذُ بش سٍ  وشبي فؼ ل هی

 اثشباسگزاسی واوًرسات بش میضان جزب: 3-2
خْ   ًد م  یي تحم ك  بتذ  تأث ش هم دیش هختلف ً ًَ رس ت 

ٍ  03/0، 05/0، 08/0، 1/0، 2/0، 3/0، 4/0، 5/0 وؼ ذ سٍ  )
بش   غلظ   ٍل ِ سًگ گشم بش یگ گشم وشبي فؼ ل(  01/0
ل تش هحلَل  1/0گشم ٍ  3/0گشم دس ل تش ٍ خشم خ رب  ه لی 50

( 1 ًوَد سبشسػی ؿذ ) 7بش بش  pH ب  دل مِ 120دس صه ى 
(25-23.)  

 بش سيی کاسایی حزف سوگ: pH شیتأث 3-3
، 5، 7، 9ٍ  11ػغح  5دس  هت لي بلَبش خزب سًگ  pHتأث ش 
گشم بش ل تش ب   ه لی 50دل مِ ٍ غلظ  سًگ  120صه ى  )دس 3
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 ٍ ّوى س   ـو     ًَسهش د         

 2ل تش( بشسػی ؿذ وِ دس ًوَد س  1/0 گشم بش15/0دص خ رب 
 .ًـ ى د دُ ؿذُ  ػ 

ي  تماس بش کاسایی حزف سوگ صمان شیتأث 3-4

 :کیىتیک ياکىش
، 45، 30، 15تأث ش صه ى ٍ وٌؾ دس ی صدُ ػغح ) 3 ًوَد سدس 
  pHدل مِ( دس 240ٍ  210، 180، 150، 120، 90، 75، 60

گشم 15/0گشم بش ل تش ب  دص خ رب  ه لی 50بْ ٌِ، غلظ  سًگ 
ّ   و ٌت ىی  ل تش ًـ ى د دُ ؿذُ  ػ . بشسػی هذل 1/0بش 

 ًـ ى د دُ ؿذُ  ػ . 2ٍ وٌؾ خزب دس خذٍل 
 ثیش دص جارب بش کاسایی حزف سوگ:أت 3-5

 ش دص خ رب بش س ًذه ى دس  یي تحم ك بِ هٌظَس بشسػی تأث
 3/0ٍ  2/0، 15/0، 1/0ػغح دص خ رب  4آصه یـ ت دس خزب، 
)بْ ٌِ( ٍ  11بش بش  pH دل مِ، 120ل تش دس صه ى  1/0 گشم دس

 گشم دس ل تش )بْ ٌِ(  ًد م ؿذ ه لی 50غلظ   ٍل ِ سًگ 
 .(4 ًوَد س)

ي ثیش غلظت ايلیٍ سوگ بش کاسایی حزف أت 3-6

 : بشسسی ایضيتشم جزب
یٌذ،  بش   تؼ  ي  ثش غلظ   ٍل ِ سًگ هت لي بلَ دس و س یی فش

 150ٍ  125، 100، 75، 50، 25، 10ّ   هختلف  غلظ 
 11بش بش  pH ،دل مِ 120گشم دس ل تش دس صه ى تو ع  ه لی
بشسػی  ل تش هحلَل 1/0گشم دس  15/0ٍ خشم خ رب  )بْ ٌِ(
دس صه ٌِ ّ   هَسد تَخِ  تشیي هـخصِ  ص هْن. (5 ًوَد س) ؿذ

ّ   خزب  ّ   گًَ گَى، بشسػی  یضٍتشم خزب ب  خ رب
ب ؿذ وِ ًوَد سّ    یضٍتشم ب  ػِ هذل ًـ ى د دُ ؿذُ  هی

  (.6 ًوَد س ػ  )
، صه ى تو ع، همذ س خ رب ٍ pHًت یح ًـ ى د د وِ  فض یؾ 

و ّؾ غلظ   ٍل ِ سًگ ت  یه همذ س هؼ ي، س ًذه ى  زف س  
 دّذ.  فض یؾ هی

 

 

 
،  mg/l50، غلظت ايلیٍ زوگ  pH;  7) زوگ بس کازایی حرف بازگرازی واوًذزات اکسید زيی تثبیت شدٌ بسکسبه فعالثیس أت .1 ازومًد

 (لیتس محلًل زوگی 0.1گسم دز  3/0جاذب  جسمي دقیقٍ  120شمان تماس 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sr
.m

ui
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

04
 ]

 

                             6 / 16

http://hsr.mui.ac.ir/article-1-771-fa.html


 

       ـو       ذس  ٍ ّوى س ى          

 

 1394تابستان / 2/ شمازٌ 11/سال قیقات وظام سلامتمجلٍ تح 388

    بشسسی کاسایی کشبه فعال اصلاح شذٌ دس حزف سوگ...

 
 

  
 

 mg/l50غلظت ايلیٍ زوگ ت بسیک گسم کسبه فعال، گسم بازگرازی واوًذزا 01/0)زوگ  بس زيی کازایی حرف pHثیس أت الف( .2 ومًداز

 جاذب  pHZPCب(  (لیتس محلًل زوگی 1/0گسم دز  15/0جاذب  جسمي دقیقٍ  120، شمان تماس 
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 ٍ ّوى س   ـو     ًَسهش د         

 

 
 

، غلظت ايلیٍ  pH ; 11گسم بازگرازی واوًذزات بسیک گسم کسبه فعال، 01/0)زوگ  تاثیس شمان تماس بس زيی کازایی حرف .3 ومًداز

 (لیتس محلًل زوگی 1/0گسم دز  15/0جاذب  جسمي  mg/l50 زوگ
 

 
 

،  pH;  11گسم بازگرازی واوًذزات بسیک گسم کسبه فعال،     01/0)زوگ  ثیسمقداز ايلیٍ جاذب بس زيی کازایی حرفأت .4ومًداز 

 (دقیقٍ 120ي شمان تماس  mg/l50غلظت ايلیٍ زوگ 
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    بشسسی کاسایی کشبه فعال اصلاح شذٌ دس حزف سوگ...

 
 

جاذب  جسم،  pH;  11گسم بازگرازی واوًذزات بسیک گسم کسبه فعال، 01/0زيی کازایی حرف )تاثیس غلظت ايلیٍ زوگ بس  .5 ومًداز

 (دقیقٍ 120ي شمان تماس  لیتس محلًل زوگی 1/0گسم دز  15/0
 

 

 
 

 

 

 

 

 )الف(
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 ٍ ّوى س   ـو     ًَسهش د         

 
 

 
 

 D-R الف( ومًداز جرب لاوگمیس ب( ومًداز جرب فسيودلیچ ج(ومًداز جرب. 6 ومًداز 
 

 جرب زوگ متیله بلً بس زيی کسبه فعال اصلاح شدٌَای کیىتیكی بسای  مدل. 2جديل

 R
2  K qe(mg/g) 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌98‌/‌026/0‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌56/30هذل‌دسجِ‌اٍل‌کارب

‌‌992/0‌0005/0‌32/41هذل‌دسجِ‌دٍم‌کارب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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    ی کشبه فعال اصلاح شذٌ دس حزف سوگ...بشسسی کاسای

 بحث

 مشخصات واوًرسات ي جارب: 4-1
  ػذم ٍخَد  ٌّذُ( ًـ ى دXRDبشسػی تىٌ ه پشتَ  یىغ )

ً خ لصی دس ً ًَرس ت  وؼ ذ سٍ  هَسد  ػتف دُ دس  یي تحم ك 
)ه ىشٍػىَپ  لىتشًٍی  TEMًت یح   صل  ص تصَیش  بَد.

دّذ وِ  ًذ صُ ً ًَرس ت  وؼ ذ سٍ  دس  یي  ػبَس ( ًـ ى هی
 ص وشبي فؼ ل  SEMب ؿذ. تصَیش  هی nm 20هغ لؼِ ووتش  ص 
ب دس عب ؼ  هتخلخل  ػ . دّذ وِ  یي خ ر خ لص ًـ ى هی

تثب   وشدى ً ًَرس ت  وؼ ذ سٍ  بش سٍ  وشبي فؼ ل ت  
  تو لا بِ  یي     تخلخل وشبي فؼ ل س  هؼذٍد وشدُ  ًذ صُ

تَ ًٌذ ٍ سد  فش ت  دل ل  ػ  وِ ً ًَرس ت  وؼ ذ سٍ  ًوی
د خلی ب ف  وشبي فؼ ل ؿًَذ ٍ دس ًت دِ بش ػغح خ سخی 

تش دػ    فش ت ب  ػ یضّ   وَچه ه ًٌذ ٍ وشبي فؼ ل ب لی هی
 ص ً ًَرس ت تثب   ؿذُ  SEMتصَیش  .ه ًٌذ ًخَسدُ ب لی هی

دّذ ب  تثب   وشدى، ه ض ى  بش سٍ  وشبي فؼ ل ًـ ى هی
چٌ ي بؼذ  ص  ّ  دس  ذ هغلَبی ب لی ه ًذُ ٍ ّن تخلخل آى

ّ      تبذیل ًـذُ ٍ  بؼ د آى ػول تثب  ، رس ت بِ صَست تَدُ
  ص ً ًَرس ت تثب   ؿذُ SEMتصَیش   ًَ  ػ .ٌَّص دس  ذ ً

یه ب  د س   تخلخل و هپَصی  ب  ًگش  یي هغلب  ػ  وِ 
ٍ ً ًَرس ت  وؼ ذ سٍ  بِ خَبی بش  ب ؿذ ٍیظُ هٌ ػب هیػغح 

 سٍ  وشبي فؼ ل تثب   ؿذُ  ػ .

 اثشباسگزاسی واوًرسات بش میضان جزب : 4-2
ب سگز س  ه ض ى س ًذه ى ه ض ى خزب آلایٌذُ بش ػغح خ رب دس 

، 45/16، 17/16، 16/16، 18/15، 52/14ً ًَرس ت بِ تشت ب 
ه لی گشم بش گشم بَدُ  ػ . 6/16ٍ  59/16، 56/16، 54/16

ّ   ب لا  ً ًَ رس ت بش وشبي فؼ ل، دسصذ  دس ه ض ى ب سگز س 
( و ّؾ ه ض ى  زف 1ی بذ )ًوَد س   زف سًگ و ّؾ هی

تثب   ؿذُ بش ػغح وشبي  سًگ دس  ضَس هم دیش صی د ً ًَرس ت
ّ   فؼ ل ػغحی خْ  خزب  فؼ ل بِ دل ل پَؿ ًذى خ یگ ُ
عَس  ب ؿذ.  ص عشف دیگش ّو ى هلىَل سًگض   ص هح ظ آبی هی

ًـ ى د دُ ؿذُ ه ض ى خزب سًگ دس صه ى  3وِ دس ًوَد س 
دل مِ ب  خ رب وشبي فؼ ل بِ تٌْ یی )بذٍى تثب    120تو ع 

گشم بش گشم بَدُ  ػ  ٍ  ه لی 47/6بش ً ًَرس ت بش ػغح آى( بش 

 یي هَضَع ب  ًگش تأث ش تثب   ً ًَ رس ت بش ػغح وشبي فؼ ل 
ب ؿذ. دس هم دیش بْ ٌِ ب سگز س  ً ًَ  دس ب سگز س  بْ ٌِ هی

ّ  ٍ هؼ    ػغح  ػغح فؼ ل  تنرس ت بش ػغح وشبي فؼ ل، 
وِ  ی بذ خْ  خزب  فض یؾ هیٍیظُ )ًؼب  ػغح بِ  دن( 

گشم ً ًَرس ت بش یه گشم 01/0س بْ ٌِ دس  یي هغ لؼِ  یي همذ 
ٍ  Kikuchi یي ًت یح ب  هغ لؼِ  دػ  آهذ. وشبي فؼ ل بِ

ّوى س ى ب  بشسػی  ثش ت ب سگز س  ً ًَ ر ست  وؼ ذ سٍ  بش 
ّ   آبی ّوخَ ًی د سد  وشبي فؼ ل بش   خزب ػشب  ص هحلَل

(12). 

 بش سيی کاسایی حزف سوگ:   pHثیش أت 4-3
تَػظ  هت لي بلَ ، ه ض ى خزب سًگ11بِ  3 ص  pHب   فض یؾ 
 صلاح ؿذُ ب  ً ًَ رس ت  وؼ ذ سٍ  بؼذ  ص صه ى  وشبي فؼ ل
  فض یؾه لی گشم بش گشم  41/32بِ  4/31دل مِ  ص  120تو ع 

سًٍذ   pH(. ه ض ى خزب دس  ثش  فض یؾ 2ی ف  )ًوَد س 
 یي  فض یؾ خزب ب   فض یؾ ه ض ى یَى د ؿتِ  ػ .   فض یـی

لل  یی(، بِ دل ل تغ  ش ب س ػغح  pHّ ذسٍوؼ ذ هح ظ )
خ رب ٍ ه ض ى یًَ ض ػ َى هَ د سًگی هَخَد دس هحلَل  ػ . 

 pHZPCب  تَخِ بِ آصه یـ ت صَست گشفتِ دس  یي صه ٌِ، 

.  یي (26)( 2  صل گشدیذ )ًوَد س  3وشبي فؼ ل  صلاح ؿذُ 

، ػغح 3تش  ص  ّ   پ ی يpHهَضَع ب  ًگش آى  ػ  وِ دس 
، ػغح خ رب  ص 3بش بش ب   pHخ رب د س   ب س هثب  بَدُ، دس 
، ػغح 3ّ   ب لاتش  ص  pHلح ػ ب س  لىتشیىی خٌثی ٍ دس 

ؿَد.  ص عشفی دیگش سًگ و ت ًَی  خ رب د س   ب س هٌفی هی
 ػ  وِ  N  ٍS   ّ هلىَل هت لي بلَ د س   گشٍُ ػ هلی  تن

ؿَد  دس آب یًَ ضُ ؿذُ ٍ هَخب و ت ًَی ؿذى هلىَل آى هی
 Nّ    )دل ل و ت ًَی ؿذى هلىَل هت لي بلَ س  ب ـتش بِ  تن

هٌدش بِ  pHدٌّذ(. بِ ّو ي دلایل  فض یؾ  ًؼب  هی
 فض یؾ ب س آً ًَی ػغح خ رب ؿذُ ٍ ػغح خ رب د س   

ي   ل  ً شٍ  ؿَد دس  ی ّ   ػ هلی ّ ذسٍوؼ ل هی گشٍُ
  لَ  ب ي ػغح خ رب )د س   ب س هٌفی( ٍ هلىَل  خ ربِ

سًگی هت لي بلَ )د س   ب س هثب ( بِ ٍخَد آهذُ وِ  یي  ذ وثش 
تش آلایٌذُ بش ػغح  خ ربِ  لىتشٍػت ت ه ب ػث خزب هغلَب

رس ت خ رب ًؼب  بِ ؿش یظ  ػ ذ  )لَ  بَدى ً شٍ  د فؼِ( 
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ٍ ّوى س ى ب  بشسػی هغ لؼِ خزب سًگ  Li. (27)ؿَد  هی
د س هختلف )وشبي فؼ ل،  وؼ ذ  هت لي بلَ ب  ػِ خ رب وشبي

ّ   وشبٌی( گض سؽ وشدًذ وِ س ًذه ى  گش ف   ٍ ً ًَت َب
ی بذ   فض یؾ هی 9بِ  5 ص  pH زف سًگ هت لي بلَ ب   فض یؾ 

(3) . 

ي  ثیش صمان تماس بش کاسایی حزف سوگأت 4-4

 :کیىتیک ياکىش
پَؿؾ د دُ ؿذُ ب   وشبي فؼ له ض ى خزب سًگ ب  خ رب 

 22/32دل مِ بش بش  120ً ًَرس ت  وؼ ذ سٍ  دس صه ى بْ ٌِ 
دس ػ ػ ت  ٍل ِ  3 ًوَد س. ب  تَخِ بِ گشم بش گشم  ػ  ه لی
 ذ وثش خزب  تف ق  فت دُ ٍ ػپغ ًوَد س خزب تمشیب  خزب، 

ث ب  ؿذُ  ػ . خزب سًگض  دس دل یك  ٍل ِ ب  ػشػ  صی د  
ی بذ.  ؿَد ٍ ب   فض یؾ صه ى همذ س خزب و ّؾ هی  ًد م هی

 یي هَضَع بِ دل ل و ّؾ غلظ  سًگض  دس هح ظ ٍ و ّؾ 
ؿَد وِ همذ س  ًم ط فؼ ل دس ػغح خ رب  ػ . هلا ظِ هی

ی بذ،  د س   فض یؾ ًوی دل مِ بِ همذ س هؼٌی 120ب بؼذ  ص خز
دس  یي   ل  ه ض ى خزب تح  وٌتشل  ًتم ل سًگض  خزب ؿذُ 
 ص ػغح رس ت خ رب بِ دسٍى رس ت خ رب  ػ . بٌ بش یي هذت 

دل مِ بِ ػٌَ ى صه ى لاصم بش   سػ ذى بِ تؼ دل دس  120صه ى 
ب   ىٍ ّوى س Ozer ًظش گشفتِ ؿذ. وِ  یي ًت یح ب  هغ لؼِ 

بشسػی و س یی وشبي فؼ ل تْ ِ ؿذُ  ص پَػ  فٌذق بش   
 .(28) هغ بم  د سد ّ   آبی خزب سًگ  ص هحلَل

ّ   صه ى تؼ دل بش  ّ   د دُ ًت یح   صل بشسػی 2خذٍل 
ّ   و ٌت ىی دسخِ  ٍل و رب ٍ دسخِ دٍم و رب س   سٍ  هذل
Rدٌّذ. بش  ػ ع ضشیب ّوبؼتگی خغی ) ًـ ى هی

وِ دس  (2
گشدد وِ و ٌت ه  زف سًگ  آهذُ  ػ  هـخص هی 2خذٍل 

هت لي بلَ بش سٍ  وشبي فؼ ل  صلاح ؿذُ  ص هؼ دلِ و ٌت ىی 
 .(28)وٌذ  دسخِ دٍم و رب تبؼ   هی

 ثیش دص جارب بش کاسایی حزف سوگ:أت 4-5
ث ش ه ض ى خ رب  ػتف دُ ؿذُ دس خزب آلایٌذُ ًـ ى أبشسػی ت

گشم، ه ض ى  3/0 گشم ب1/0ِ د د وِ ب   فض یؾ خشم خ رب  ص
 فض یؾ ی ف   %62/99بِ  42/70 زف سًگ دس هحلَل  ص 

ب   فض یؾ دص خ رب،  هت لي بلَ(.  فض یؾ دسصذ  زف 4)ًوَد س 

یٌذ خزب  ثش دس فشؤبِ دل ل  فض یؾ هؼ    ػغح فؼ ل ٍ ه
دّذ وِ ّشچٌذ ب   فض یؾ  ب ؿذ. ًت یح تحم ك ًـ ى هی هی

ه ض ى دص خ رب دس هحلَل سًگی، س ًذه ى دسصذ  زف  فض یؾ 
ؿَد  ه  ًت یح  س پؼ ب سًگی ووتش هیی فتِ ٍ سًگ ب لی ه ًذُ د

دٌّذ وِ ب   فض یؾ  ًـ ى هی 4همذ س خزب بش  ػ ع ًوَد س 
گشم، همذ س هلىَل سًگض   خزب  3/0بِ  1/0ه ض ى خ رب  ص 

گشم بش گشم  ه لی6/16بِ  21/35ؿذُ دس ٍ  ذ خشم خ رب  ص 
ی بذ. ب   فض یؾ دص خ رب بِ دل ل غ ش  ؿب ع ه ًذى  و ّؾ هی
ّ   فؼ ل ّذف خ رب، ه ض ى خزب آلایٌذُ دس  ػ ی  بؼضی  ص

ی بذ.  یي هَضَع ب ػث و ّؾ  ٍ  ذ خشم خ رب و ّؾ هی
   گشدیذُ  ػ .  یي ًت یح تَػظ هغ لؼ ت   ًتـ س د خل رسُ

Barka  2011ٍ ّوى س ى دس ػ ل  ٍKumar  ّوى س ى دس ٍ
. بش ػ ع هح ػب ت  ًد م ؿذُ ه ض ى (29-30) 2007ػ ل 

تؼ  ي ٍ  ل تش هحلَل سًگی ه لی 100گشم دس  15/0 بْ ٌِ خ رب
 ّ   بؼذ   ػتف دُ ؿذ.   یي همذ س بش   آصه یؾ

ي ثیش غلظت ايلیٍ سوگ بش کاسایی حزف أت 4-6

 : بشسسی ایضيتشم جزب
غلظ   ٍل ِ آلایٌذُ یىی دیگش  ص ػَ هلی  ػ  وِ بش ب صدُ 

 یؾ ؿَد ب   فض وِ هـ ّذُ هی عَس ث شگز س  ػ . ّو ىأخزب ت
ه ض ى خزب سًگ  گشم دس ل تش ه لی 150بِ  10غلظ  سًگ  ص 

گشم بش گشم  ه لی 23/65بِ  63/6بش ٍ  ذ خشم خ رب  ص 
هت لي .  فض یؾ غلظ  هلىَل سًگض   (5 ًوَد س)  فض یؾ ی بذ

ؿَد وِ ً شٍ  هحشوِ هْوی بِ ػل   فض یؾ  ب ػث هیبلَ 
هم ٍه   ّ   سًگ ٍ خ رب بش   غلبِ بش بشخَسد ب ي هلىَل

)تؼشیغ  ًتم ل خشم(.  یي ؿش یظ  آیذ ٍخَد هیِ  ًتم ل خشم ب
تَػظ رس ت خ رب ٍ هت لي بلَ ب ػث  فض یؾ بشد ؿ  هلىَل 

دس ًْ ی   فض یؾ ظشف   خزب ؿذُ  ػ . ًت یح هغ لؼ ت 
Asilian  2010ٍ ّوى س ى دس ػ ل ٍ Shokohi  ّوى س ى ٍ
 (.31-32) ی ذوٌٌذُ ّو ي هغلب  ػ أت 2011دس ػ ل 
ّ   خزب هؼ دلاتی بش   تَض ح چگًَگی ٍضؼ     یضٍتشم

ؿًَذُ ب ي ف ص ػ  ل ٍ خ هذ بِ هٌظَس آػ ى  تؼ دل خضء خزب
ب ؿذ.  ػٌدی  یي فش یٌذ خْ  و سبشد هی وشدى  سصی بی  هى ى

دس  یي هغ لؼِ خزب سًگ هت لي بلَ تَػظ وشبي فؼ ل  صلاح 
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 25±1ه   ث ب  )ّ   هختلف دس د ؿذُ ب   ػتف دُ  ص  یضٍتشم
هذل  6 ًوَد سگش د( ٍ هم دیش هختلف غلظ  سًگ دس  ػ ًتی

ؿذُ  ػ . تبؼ   ّش ػ ؼتن ب  سػن هٌحٌی هشبَط بِ ّش 
R یضٍتشم ٍ بشسػی ضشیب ّوبؼتگی هذل )

( ب  ًت یح تدشبی 2
Rگشدد. بش  ػ ع ًت یح   صل، همذ س  هـخص هی

هذل  2
ػ   یي سلن (  ص دٍ هذل دیگش ب ـتش  9955/0لاًگوَیش )

دٌّذُ  یي  ػ  وِ خزب سًگ ب   یي خ رب  ص هذل  ًـ ى
وٌذ. دس هذل لاًگوَیش فشض بش  یي  ػ   لاًگوَیش تبؼ   هی

وِ هَ د خزب ؿًَذُ )هلىَل سًگ( بِ ًم ط هـخصی بش سٍ  
دّذ     سخ هی ػغح خ رب ٍصل ؿذُ ٍ فشآیٌذ خزب ته لایِ

دّذ.  ُ سخ ًویّ   خزب ؿًَذ گًَِ ٍ وٌـی ب ي هلىَل ٍ ّ چ
ب  بشسػی  2012ٍ ّوى س ى دس ػ ل  Ghaedi    دس هغ لؼِ

 زف سًگ تَػظ ً ًَرس ت  وؼ ذ سٍ ، ًمشُ ٍ پ لادیَم تثب   
ّ   هختلف،  ؿذُ بش سٍ  وشبي فؼ ل گض سؽ وشدًذ ب ي هذل

خزب سًگ ب   یي خ رب وشبي فؼ ل پَؿؾ د دُ ؿذُ  ص 
. دس (11)وٌذ  هی لاًگوَیش ب  ضشیب ّوبؼتگی ب لاتش تبؼ  

ب  بشسػی  زف  2012ٍ ّوى س ى دس ػ ل  Ozerهغ لؼِ دیگش 
سًگ هت لي بلَ ب   ػتف دُ  ص وشبي فؼ ل تْ ِ ؿذُ  ص پَػتِ 
فٌذق گض سؽ وشدًذ وِ ًت یح هغ لؼِ خزب ب ـتشیي 

. وِ  یي ًت یح ب  (28)ّوبؼتگی س  ب  هذل لاًگوَیش ًـ ى د د 

 .وخَ ًی د سًذهغ لؼِ   ضش ّ
 

 گیشی وتیجٍ
 صلاح ؿذُ ب  ً ًَ رس ت  وشبي فؼ ل یي هغ لؼِ ًـ ى د د وِ 
 ص هت لي بلَ ثش بش    زف سًگ ؤ وؼ ذ سٍ  یه خ رب ه

 01/0ب  ب سگز س   ب ؿذ. ّ   سًگی ًؼ خی ٍ سًگشص  هی پؼ ب
گشم ً ًَ رس ت بش سٍ  یه گشم وشبي فؼ ل ه ض ى خزب سًگ 

بِ وشبي فؼ ل بِ تٌْ یی تمشیب  دٍ بش بش دس  یي ؿش یظ ًؼب  
دل مِ بِ   ل   120بؼذ  ص   ًیٌذ خزب  ذٍد فش ؿذُ  ػ .

 وشبي فؼ لتؼ دل سػ ذُ ٍ دس  یي صه ى ه ض ى خزب سًگ ب  
 بَدُ  ػ . mg/g22/32  پَؿؾ د دُ ؿذُ ب  ً ًَ رس ت بش بش

 

 تشکش ي قذسداوی
 ه لی  ب ًیپـت ب   صل عشح تحم م تی بَدُ وِ  تحم ك  یي

 هم لِ ًَیؼٌذگ ى ٍ سػ ذُ  ًد م بِ  یلام پضؿىی ػلَم د ًـگ ُ
 . د سًذ هی  ػلام س  خَد لذسد ًی هش تب
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Investigation on the Efficacy of Activated Carbon Modified with Zinc Oxide 

Nanoparticles to Remove Methylene Blue Dye from Synthetic Wastewater: 

Kinetic and Isotherm Study  
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Abstract 

Background: Effluents containing synthetic dyes are hazardous to ecological systems and public health. 

Adsorption process is one of treatment methods that has been attracted much attention in recent years. The 

purpose of this study was to survey the feasibility of using zinc oxide (ZnO) nanoparticles stabilized on 

activated carbon for methylene blue dye adsorption from synthetic wastewater. 

Methods: The study was conducted in a batch system. Stabilization of the nano particles on the adsorbent, 

in order to increase the sorption properties, was carried out by thermal procedure. The effects of various 

parameters on the adsorption process including the nano particles loading rate, pH, contact time, the dye 

concentration and adsorbent dose were studied.The reaction kinetics and adsorption isotherm were also 

studied. 

Findings: The sorption capacity of the dye by the modified activated carbon (with dye concentration= 50 

mg/l, adsorbent content=0.3 g/l and contact time= 120 min) at various loadings of the nano particles (0.01, 

0.1 and 0.5 g per gram of the adsorbent) were 16.6, 16.45 and 14.52 mg/g, respectively. The sorption 

capacity of the modified activated carbon (16.6 mg/g) was higher than the raw (non-modified) sorbent 

(6.47 mg/g). 

Conclusion: The study showed that activated carbon modified by ZnO nanoparticles can be used as an 

effective method to remove Methylene blue dye from aqueous solutions. 
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