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 چكيدُ

ٚ ليٕت ٔٙبؾت آٖ ثٝ نٛضت ٌؿتطزٜ ثطای حذص  ٔذٛاز    فطآيٙسثٛزٖ، آؾب٘ی  ٌی، زض زؾتطؼ يٙس جصة ؾغحی يه ضٚـ ٔٛثط اؾت وٝ ثٝ زِيُ ؾبزآفط

 پذصيطی  ٚاوذٙف  ثٟجٛز ٚ ؾغح ضٚی زض ا٘فقبلات ٚ فقُ تط، ثعضي ؾغح ٔؿبحت ٘ؾيط فطز ثٝ ٔٙحهط ذٛال ثب ٞب ٘ب٘ٛجبشة قٛز. ضٍ٘عا اظ پؿبة اؾتفبزٜ ٔی

ٓ  ٞذب  ضٚـ ؾبيط ثب ٔمبيؿٝ زض نطفٝ ثٝ ٔمطٖٚ ٚ وبضآٔس ضٚـ يه اظ اؾتفبزٜ ثب ٞب آلايٙسٜ حص  ثطای جسيسی ٞبی نتفط وٙٙذس. زض ايذٗ ٔيذبٖ،      ٔذی  فذطاٞ

 ٔٛضز حطاضتی ترطيت ٔمبثُ زض ٔٙبؾت ٔمبٚٔت ٚ ذٛة ٔىب٘يىی ذٛال ثبلا، ؾغح ٔؿبحت زِيُ ثٝ جبشة نٛضت ثٝ آِٛٔيٙب ٞبی ٌطٚٞی اظ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت

ٞذب   قذٛز. ٘ب٘ٛوبٔپٛظيذت   ثقسی ايجبز ٔی قسٜ ٚ يه قجىٝ ؾٝ ٞب قبُٔ حسالُ زٚفبظ ٞؿتٙس وٝ يىی زض زيٍطی پطاوٙسٜ  ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت .ا٘س ٌطفتٝ لطاض تٛجٝ

ٞذبی   ٘بِِ٘ٛٛٝ -آِٛٔيٙب ٞبی وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب قبُٔ ثطضؾی ؽطفيت جصة ٘ب٘ٛجبشة . زض ايٗ تحميك ثٝی ٔتفبٚت اظ ٔٛاز ؾبظ٘سٜ اِٚيٝ ذٛزقبٖ زاض٘سذٛان

ٞذبی وبٔپٛظيذت    وطثٙی، وطثٗ فقبَ، اوؿيسٞبی فّعی، پّيٕط ٚ ويتٛؾبٖ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض ازأٝ، حص  ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ تطويجبت آِی تٛؾظ ٘ب٘ٛجذبشة 

زٞس وٝ  يٙب ٚ ؾبظٚوبض جصة ٘كبٖ ٔیٞبی وبٔپٛظيت آِٛٔ اؾت. تبثيط فٛأُ ٔرتّف ثط ؽطفيت جصة ٘ب٘ٛجبشة  آِٛٔيٙب ٚ فٛأُ ٔٛثط ثط جصة ثطضؾی قسٜ

ٞذب ٘كذبٖ    ٞبی وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب زاضای ؽطفيت جصة ثٟتطی ثطای حص  ٔٛاز ضٍ٘عا ٘ؿجت ثٝ ٘ب٘ٛجبشة آِٛٔيٙذبی ؾذبزٜ ٞؿذتٙس. ثطضؾذی     ٘ب٘ٛجبشة  وّيٝ

 ٔمبٚٔذت  ضٚی ثذط  تٛا٘ذس  ٔذی  آِٛٔيٙذب . قذٛز  ٔی بزٜاؾتف ضٍ٘عا ٔٛاز حص  ثطای جبشة فٙٛاٖ ثٝ (CNT) وطثٙی ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ آِٛٔيٙب/ زٞٙس وٝ، وبٔپٛظيت ٔی

تٛا٘س ؽطفيت جذصة ضا نٙذس ثطاثذط افذعايف زٞذس. وبٔپٛظيذت        ٔی CNT آِٛٔيٙب/ وبٔپٛظيت .ثٍصاضز اثط CNT جصة ؽطفيت ٚ ترّرُ زٚؾتی، آة فكبضی،

زٞس. وطثٗ فقبَ حفطاتی زاضز وٝ  ٚ قيٕيبيی ضخ ٔینٛضت فيعيىی  ؾغحی ثٝ جصة فطآيٙسؾغحی ضا افعايف زٞس ظيطا  تٛا٘س جصة آِٛٔيٙب/ وطثٗ فقبَ ٔی

 -NH2ٚ آٔيٙذٛ   - OHٞذبی فذبّٔی    تٛا٘س ثب ٔبزٜ ضٍ٘عا ٚاوٙف زٞس. ويتٛؾذبٖ قذبُٔ ٌذطٜٚ    ٞبی فبّٔی زاضز وٝ ٔی تٛا٘س جصة ضا ا٘جبْ ٚ آِٛٔيٙب ٌطٜٚ ٔی

ٞذبی فذبّٔی آٖ تٛا٘ذبيی     يبفتٗ ٚ تكىيُ غَ زاضز ٚ ٔمساض ظيذبزی ٌذطٜٚ   تٛا٘س ثب ٔبزٜ ضٍ٘عا اتهبَ يبثس. أب ويتٛؾبٖ تٕبيُ ظيبزی ثٝ تجٕـ ثبقس وٝ ٔی ٔی

 . زٞس ٞبی اتهبَ ٚ پبيساضی ٔىب٘يىی ضا ثٟجٛز ٔی زٞٙس. وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب/ ويتٛؾبٖ ٔىبٖ زازٖ ثب ٔبزٜ ضٍ٘عا اظ زؾت ٔی ٚاوٙف
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Abstract 
The adsorption process is an effective method that is widely applied to remove dyes from wastewater due to its simplicity, availability, 

ease of process and reasonable price. Nano adsorbents with unique properties such as larger surface area, surface interactions and 

improved reactivity are providing new opportunities for removal of pollutants using an efficient and cost-effective method compared to 

other methods. In the meanwhile, a group of alumina nanocomposites have been considered as adsorbents owing to their high surface 

area, good mechanical properties and great resistance to thermal degradation. Nanocomposites consist of at least two phases that are 

dispersed into each other to form a three-dimensional network.  Nanocomposites display different properties of bulk material. In this 

study, the adsorption capacity of alumina-based composite Nano adsorbents, including alumina-carbon nanotubes, activated carbon, metal 

oxides, polymer and chitosan has been investigated. In the following, the removal of dyes and organic compounds by alumina-based 

composite Nano adsorbents and adsorption influencing factors has been reviewed. The effect of various factors on the adsorption capacity 

of alumina-based composite Nano adsorbents and the adsorption mechanism show that all alumina-based composite Nano adsorbents 

exhibit excellent adsorption capacity for dye removal.  Reviews indicate that Alumina/ Carbon nanotube (CNT) composite is used as an 

adsorbent to remove dyes. Alumina can affect compressive strength, hydrophilicity, porosity and CNT adsorption capacity. Alumina/ 
CNT composite can multiply the adsorption capacity .Alumina / activated carbon composite can increase the adsorption owing to 

occurring adsorption process physically and chemically. Activated carbon posses pore that can adsorb and alumina has functional groups 

in order to react with the dye. Chitosan contains functional groups -OH and amino -NH2 that can bind to the dye. Still, chitosan has a 

strong tendency to agglomerate and form a gel, so many of its functional groups lose the ability to react with the dye. Alumina/chitosan 

composite improves binding sites and mechanical stability. 
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 همكاران و  سهزا كزيمي

 هقدهِ -1
ٔٛاز ضٍ٘عا زض نٙبيـ ٔرتّف ٘ؾيط ٘ؿبجی، وبغص، نبح، پلاؾذتيه، ٔذٛاز   

تٗ زض  280000ضٍ٘طظی  فطآيٙسقٛ٘س. زض عی  آضايكی ٚ غيطٜ اؾتفبزٜ ٔی

پؿذبة  >. 1قذٛز =  ظيؿت ٔذی  نٛضت آلايٙسٜ ٚاضز ٔحيظ ؾبَ ٔٛاز ضٍ٘عا ثٝ

اوؿذيػٖ  ثذبلا،   1اوؿذيػٖ ٔٛضز٘يذبظ قذيٕيبيی   نٙبيـ ضٍ٘ذطظی ثذٝ زِيذُ    

ٞذذبی ؾذذٕی يىذذی اظ  ، شضات جبٔذذس ٔقّذذك ٚ آلايٙذذس2ٜظيؿذذتی ٔٛضز٘يذذبظ

قذٛ٘س. ٚجذٛز ٔمذبزيط ا٘ذسن ض٘ذً زض       ٞب ٔحؿٛة ٔذی  تطيٗ پؿبة ٔرطة

. ٕٞچٙيٗ، ٔٛاز ضٍ٘عا >2= ضؤيت ثٛزٜ ٚ ٘بٔغّٛة اؾت قست لبثُ پؿبة ثٝ

قذٛز. ثيكذتط ايذٗ ٔذٛاز      ٞبی جسی ثٝ اوٛؾبٔب٘ٝ آثعيبٖ ٔذی  يتثبفث آؾ

پذصيط   ترطيذت  ؾذرتی ظيؿذت   ای زاض٘س ٚ ثٝ ؾبذتبضٞبی آضٚٔبتيه پيچيسٜ

ظا ٘يذع   ٚيػٜ، ٔٛاز ضٍ٘عای آظٚ ٚ تطويجبت آٖ وٝ ؾٕی ٚ ؾطعبٖ ٞؿتٙس. ثٝ

تٛاٖ زض ؾذٝ زؾذتٝ    ٞب ضا ٔی ايٗ ٘ٛؿ پؿبة  ٞبی تهفيٝ >. ضٚـ3= ٞؿتٙس

ٞبی ٔرتّذف فيعيىذی    ثٙسی وطز. ضٚـ عجمٝ ظيؿتیيعيىی ٚ قيٕيبيی، ف

اؾٕع ٔقىٛؼ ٚ   ؾغحی، فيّتطاؾيٖٛ غكبيی )٘ب٘ٛفيّتطاؾيٖٛ، قبُٔ جصة

ٞذذبی قذذيٕيبيی ٘ؾيذذط اوؿذذبيف، اوؿذذبيف پيكذذطفتٝ      غيذذطٜو ٚ ضٚـ

ٞب زاضای  . ٞطيه اظ ايٗ ضٚـ>4=ثبقٙس  )وبتبِيعٚض٘ٛضی، فٙتٖٛ ٚ غيطٜو ٔی

   ٛ ای اؾذت وذٝ جفذت     ضی ٔذبزٜ ٔعايب ٚ ٔقبيجی ٞؿتٙس. يذه وبتذبِيعٚض ٘ذ

وٙذس ٚ ٔٛجذت تیييذط قذيٕيبيی      حفطٜ ضا ثب جصة ٘ٛض تِٛيس ٔی -اِىتطٖٚ

ترطيت وبُٔ ٔٛاز ضٍ٘عا  فطآيٙسقٛز. زض ايٗ  ٔبزٜ ضٍ٘عا زض تٕبؼ ثب آٖ ٔی

ٕٔىٗ اؾت ثٝ نٛضت وبُٔ ا٘جبْ ٘كٛز ٚ زٚثبضٜ ثٝ ٔٛازآِی ٔضط تجذسيُ  

ٞبی فيعيىی ٘ؾيذط  فطآيٙسٝ وبتبِيعٚض ٘ٛضی ٘ؿجت ث فطآيٙسقٛز. ٕٞچٙيٗ 

ٖ 1ثبقس = تط ٔی ليٕت ؾغحی ٌطاٖ جصة ثذب  جذصة   فطآيٙذس  >. زض ايٗ ٔيذب

پذصيطی، ؾذبزٌی عطاحذی، فذسْ      ا٘قغذب   ثذبلا،   ثبظزٜٞبيی ٕٞچٖٛ  ٔعيت

ٞذبی ضلذبثتی    ثٝ فٙٛاٖ يىی اظ ضٚـالتهبزی  تٛجيٝا٘تكبض فٙبنط ٔضط ٚ 

ة ؾذغحی زض  جذص  فطآيٙذس  .]3[ قذٛز  ٞب ٔقطفذی ٔذی   زض ٔيبٖ ؾبيط ضٚـ

ٞذبيی زض ايذٗ    افتذس ٚ پسيذسٜ   تٕبؼ ثيٗ زٚ فبظ جبٔذس ذ ٔذبيـ اتفذبق ٔذی     

ٚ  3قذٛ٘سٜ  قٛز جصة ای وٝ زض ؾغح جٕـ ٔی زٞس. ٔبزٜ ضٚيبضٚيی ضخ ٔی

ٌٛيٙس. جصة ؾذغحی   ٔی 4قٛز ضا جبشة فبظی وٝ ٔبزٜ ضٚی آٖ جٕـ ٔی

تطٔٛزيٙبٔيىی اؾت وٝ تطويجذبت ٔرتّذف ثذطای ضؾذيسٖ ثذٝ       ؾبٔب٘ٝيه 

 .>5= حبِت تقبزَ زض حبَ ضلبثت ٞؿتٙس

ضٚ٘س.  ثٝ نٛضت جبشة ثٝ وبض ٔی یفّع سيٚ اوؿ یوطثٙٝ يپب ثب یٔٛاز ٔرتّف

ٞس  اظ ذّك قٛز.  ٞب اؾتفبزٜ ٔی ب ثطای حص  آلايٙسٜٞ اذيطا اظ ٘ب٘ٛجبشة

يی اؾت وٝ ؽطفيت جصة ثبلاتطی اظ  ٞب جبشة ايجبز ٞب  جبشة  ٚ تٛؾقٝ ٘ب٘ٛ

تٛا٘ٙس زض اضتمب ويفيت آة قطة  ٔی  ٞب ب٘ٛجبشة٘ی ٔتساَٚ زاض٘س.  ٞب جبشة

ٞبی آة آِٛزٜ ثبظيبثی  ضا اظ جطيبٖ ضٍ٘عافّعات ؾٍٙيٗ ٚ ٔٛاز  ٚثبقٙس  ٔإثط 

. ثب ايٗ ٕٞٝ ثبيس ٔغٕئٗ حص  وٙٙسٞب  ٞبی زِرٛاٜ ضا اظ آٖ وطزٜ ٚ آلايٙسٜ

ظيؿذت   جبشة ذٛز ٞيچ آؾيجی ثطای ؾلأت ا٘ؿبٖ يب ٔحذيظ  قس وٝ ٘ب٘ٛ

زؾتطؼ ذٛاٞس ثٛز وٝ اٌذط وذٓ    ٘ساضز ٚ ايٗ ٔبزٜ ثب ليٕت لبثُ لجِٛی زض

 

                                                                 
1 Chemical oxygen demand(COD) 
2 Biochemical oxygen demand (BOD) 
3 Adsorbate 
4 Adsorbent 

أذطٚظٜ   .]6[اَ اؾذت   ايذسٜ  ،ٝ آة فقّی ثبقذس ٞبی تهفي ؾبٔب٘ٝتط اظ  ٞعيٙٝ

ٝ     یفّذع  یسٞبياؾذتفبزٜ اظ ٘ذب٘ٛ اوؿذ    فّذت ذذٛال    ثذٝ فٙذٛاٖ جذبشة، ثذ

وٛنه، ٘ؿجت ؾذغح ثذٝ حجذٓ     بضيٞب، ٕٞب٘ٙس ا٘ساظٜ ثؿ فطز آٖ ثٝ ٔٙحهط

ٔٛضز ثؿيبض ٔٙبؾت  یطيپص ؿتيذٛال ظ ٚ انلاح ؾغح تيثبلا، لبثّ بضيثؿ

٘ب٘ٛ شضات ٔرتّف اوؿذيس فّذعی، ٘ذب٘ٛشضات آِٛٔيٙذب      زض ٔيبٖ. اؾت تٛجٝ

زاضای ذهٛنيبت ٔغّٛثی ٔب٘ٙس ٞسايت حطاضتذی ذذٛة، ٔمبٚٔذت ثذبلا ٚ     

ٞذب،   ؾرتی، ٔمبٚٔت ٔىب٘يىی، ذٙثی ٘ؿجت ثٝ ثؿذيبضی اظ اؾذيسٞب ٚ ثذبظ   

ؾذٕی   ؽطفيت جصة ثبلا، ٔمبٚٔت ثٝ ؾبيف، پبيساضی حطاضتی، اضظاٖ ٚ غيط

 .]7[ثبقس  ٔی

شاتذی آِٛٔيٙذب، آٖ ضا ثذطای    اثذط   ثذی ٌؿذتطزٜ ٚ عجيقذت   ٕٞچٙيٗ، حضٛض 

ٝ  .ؾبظز فٙٛاٖ جبشة زض تهفيٝ آة ٔٙبؾت ٔی اؾتفبزٜ ثٝ قذىُ   آِٛٔيٙب ثذ

زٞذس.   ٌبٔب آِٛٔيٙب ٘ؿجت ثٝ قىُ آِفب آٖ ذبنيت جصثی ثٟتطی ٘كبٖ ٔی

ويتٛؾذبٖ ٚ    ، وطثٗ فقبَ، پّيٕط،CNTٞبی ٘ب٘ٛجبشة آِٛٔيٙب ثب  وبٔپٛظيت

 ٗيذ ٞذس  اظ ا >. 8ی زض جصة ضا ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاقت =غيطٜ ٘تبيج ثٟتط

زض حذص  ٔذٛاز   اؾذت وذٝ    ی وبٔپٛظيت آِٛٔيٙبٞب ٘ب٘ٛجبشة یثطضؾ ٔمبِٝ

 قٛز.   ضٍ٘عا ٚ تطويجبت آِی اؾتفبزٜ ٔی

 

 اكسيد آلَهيٌين -2
اؾت وٝ زض عجيقت  اثط ثیاوؿيس  يه (Al2O3) اوؿيس آِٛٔيٙيٓ يب آِٛٔيٙب

ٓ اظ ذذذب٘ٛازٜ تطويجذذبت غيطآِذذی ثذذب فطٔذذَٛ . اوؿذذيس آِذذٛٔيٙيٚجذذٛز زاضز

 5وٛضا٘سْٚ ٚ ٞبی تجبضی ٔتٙٛفی ٔب٘ٙس آِٛٔيٙب ٘بْ ٚ اؾتAl2O3  قيٕيبيی

ٞبی تجبضی ٔتٙٛؿ اوؿيس آِٛٔيٙيٓ ٘كبٖ زٞٙذسٜ ٌؿذتطٜ ٚؾذيـ     زاضز. ٘بْ

تذطيٗ ٚ پبيذساضتطيٗ    وٛضا٘سْٚ فٕذسٜ  .اؾتفبزٜ اظ ايٗ ٔبزٜ زض نٙقت اؾت

ٖ       ثّٛضیفطْ   اوؿيس آِذٛٔيٙيٓ اؾذت وذٝ زض عجيقذت ٚجذٛز زاضز ٚ ثذٝ آ

ٞذبی ٌذطاٖ    ؾًٙ ٚ يبلٛت وجٛز قٛز. يبلٛت ؾطخ ٌفتٝ ٔی آِفب آِٛٔيٙبی

ٞبی ٔتٙٛؿ  ا٘س. فّت ٚجٛز ضً٘ ثٟبيی ٞؿتٙس وٝ اظ وٛضا٘سْٚ تكىيُ قسٜ

وٝ ايٗ تٙذٛؿ ض٘ذً   . ٞب اؾت زِيُ ٚجٛز ٘بذبِهی ٌٛ٘ٝ وٛضا٘سْٚ ثٝ زض ايٗ

 .آيذس  آٞٗ ٚ تيتب٘يٓ ثٛجٛز ٔذی وطْٚ،  ٞبی ٔرتّف ٔب٘ٙس ِهیذبعط ٘بذب ثٝ

وذٝ قذجٝ پبيذساض     آِٛٔيٙب ٕٞچٙيٗ ثٝ نٛضت فبظٞبی زيٍط ٘يع ٚجٛز زاضز

ٞط وساْ اظ ايذٗ فبظٞذب زاضای   وٝ   (θ, γ, δ, ð, χ, η)ٔب٘ٙس يی. فبظٞبٞؿتٙس

 فبظٞبی ٔيب٘ی ٚ غيطپبيساض ثٝ ايٗ ٚ ٚيػٌی ذبل ذٛز اؾت. ثّٛضی ؾبذتبض 

زٞی آِٛٔيٙب ٚ تكذىيُ ايذٗ    پؽ اظ حطاضت .قٛ٘س ظٞبی ا٘تمبِی ٌفتٝ ٔیفب

تذٛاٖ اظ ٘بپبيذساضی    ٕٞچٙذيٗ ٔذی  . قذٛز  تكىيُ ٔی α فبظٞب زض ٟ٘بيت فبظ

ٖ  ثطذی اظ فبظٞبی آِٛٔيٙب اؾتفبزٜ وطز ٚ اظ فقبِيت ٞذب زض   ٞبی قذيٕيبيی آ

ٚ عٚض وبتبِيٞب ثٝ فٙٛاٖ پبيٝ  تٛاٖ اظ آٖ وبضثطزٞبی ذبل ثٟطٜ ثطز. ٔثلا ٔی

ٖ  اؾتفبزٜ وطز جبشةيب  ٞذبی قذف ٚ    . ؾبذتبض ثّٛضی آِٛٔيٙب قذبُٔ ٔىذب

ٞكت ضّقی اؾت. ثٝ عٛض ٔتٛؾظ ا٘ساظٜ ثّٛضی پٛزض آِٛٔيٙيٓ ثب افذعايف  

 ـ   ثيكتط قسٜزضجٝ حطاضت تىّيؽ  تذط اظ ٔيذعاٖ    ٚ ٘ذطخ ضقذس شضات ؾذطي

تذط   يبثس ٚ ٔيذُ ثذٝ تجٕذـ ٚ ا٘مجذبو شضات لذٛی      ؾبظی افعايف ٔی ٞؿتٝ

قٛز. ثٙبثطايٗ تىّيؽ زض زضجٝ حطاضت پبييٗ ثذطای تكذىيُ شضات ثذب     ٔی

 

                                                                 
5 Corundum 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiy2rXM8e_RAhXIcBoKHbIUAYIQFgghMAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FBiochemical_oxygen_demand&usg=AFQjCNHxeLxrrOKcyFD4ydoZZ314NXO9_Q&bvm=bv.146073913,d.d2s
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های كامپوسيت آلومینابزرسي حذف مواد رنگشا اس پساب با استفاده اس نانوجاذب

 
 -1عذٛض وذٝ زض قذىُ     ٕٞبٖ .]7[تٛظيـ ا٘ساظٜ وٛنه ٚ ثبضيه لاظْ اؾت 

ُ پبيساضتطيٗ قٛز  اِف زيسٜ ٔی ثذٝ ِحذبػ   اوؿذيس آِذٛٔيٙيٓ    ثّذٛضی  قذى

وٝ  ثبقس ٔی α-Al2O3 ثب فطَٔٛ قيٕيبيی ؾبذتبض وٛضا٘سْٚتطٔٛزيٙبٔيىی، 

 ٚجٟذی  قذف ٚ آِذٛٔيٙيٓ ثذٝ قذىُ     اوؿيػٖ ٞبی اتٓغٝ ا٘جبقتٍی ثٝ ٚاؾ

 ٞذبی  اتٓاؾت.  a  ٚ75/4;c;99/12ثّٛضی قٛز. زض ايٗ ؾبذتبض  ٔیثّٛضی 

 +Al3ٚاحس قجىٝ لطاض ٌطفتٝ ٚ اظ آٖ جبيی وٝ وذبتيٖٛ    اوؿيػٖ زض ٌٛقٝ

ضا زاضز ثذٝ اظای ٞذط ؾذٝ يذٖٛ      -2اوؿذيػٖ ؽطفيذت   يذٖٛ  ٚ + 3ؽطفيت 

ثبيؿتی زٚ وذبتيٖٛ آِذٛٔيٙيٓ حضذٛض زاقذتٝ      اوؿيػٖ زض ٚاحس قجىٝ ٔی

ٖ    .ٙثی ثٛزٖ ٔذبزٜ حفذؼ قذٛز   ثبقس تب ذ ٞذبی   زض ؾذبذتبض وٛضا٘ذسْٚ يذٛ

زض  .ا٘ذس  زضآٔذسٜ  (HCP) اوؿيػٖ ٚ آِٛٔيٙيٓ ثٝ نٛضت ٍٞعاٌٛ٘بَ ٔتطاوٓ

ٖ   نٛضت ٍٞعاٌٛ٘بَ ٔتطاوٓ ٞبی اوؿيػٖ ثٝ ٚالـ يٖٛ  ٞذبی  ٞؿذتٙس ٚ يذٛ

Al3+ ٜة ٔؿذيط   -1قذىُ  >. 7= ا٘ذس  زٚ ؾْٛ فضبٞبی ذبِی ضا اقیبَ وطز

 زٞس.  ثب زٔب ضا ٘كبٖ ٔیتیييطات فبظ آِٛٔيٙب 

ايٗ اؾت وٝ اِٚی زاضای ؾبذتبض ٔتذطاوٓ   α-Al2O3  ٚγ-Al2O3ٞبی  تفبٚت

ٕٞچٙذيٗ قذىُ اِٚذی زاضای    ٚ زٚٔی زاضای ؾذبذتبضی ٔترّرذُ اؾذت.    

ثبقذس. زض ٔيذبٖ    ضطيت ٞسايت ٌطٔبيی ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ قىُ زٚٔی ٔذی 

تطيٗ فبظٞذبی آِٛٔيٙذب    يه اظ ٟٔٓ γثؿيبضی اظ فبظٞبی ا٘تمبِی آِٛٔيٙب، فبظ 

 ٝ ٝ     عٚضفٙذٛاٖ وبتذبِي   ثب وبضثطزٞبی ثؿيبض ثذ زِيذُ   ٚ جذبشة اؾذت ٚ ايذٗ ثذ

    ٝ ثبقذس.   ؾذغح آٖ ٔذی    ٔؿبحت ؾغح ثذبلا، ؾذبذتبض ٔترّرذُ ٚ اؾذيسيت

ُ  ای اظ ضٚـ تبوٖٙٛ تٙٛؿ ٌؿتطزٜ  1غَ، تطؾذيت -ٞبی قيٕيبيی ٔب٘ٙس ؾذ

-γؿذيسٞب ثذطای ؾذٙتع    ، پٛزضٞبی فّعی ٚ آِىٛو2یيزض اتبُ٘، ؾٙتع ٌطٔب

ٜ اؾذت. اظ   آِٛٔيٙب اؾذتفبزٜ قذسٜ   آِٛٔيٙذب يذه فذبظ    -γقذيٕيبيی،   زيذسٌب

ٞيسضاؾذذيٖٛ ثٕٛٞيذذت يذذب اٚوؿذذٛ  زی  پبيذذساض اؾذذت وذذٝ زض ٘تيجذذٝ قذذجٝ

 

                                                                 
1 Precipitation 
2 Hydrothermal 

تكذىيُ   C 500-400°و زض زٔذبی  AlO(OH)ثٕٛٞيت ) ٞيسضٚوؿيس قجٝ

 MgAl2O4فٙٛاٖ يه اؾپيُٙ ٘بلم قذجيٝ   آِٛٔيٙب ثٝ-γقٛز. ؾبذتبض  ٔی

ٓ    ٘ؾط ٌطفتٝ ٔذی زض ٞذبی   ٞذبی آِذٛٔيٙيٓ زض ٔٛلقيذت    قذٛز وذٝ زض آٖ اتذ

ٔىبٖ وذبتيٖٛ، يذه    9ٚجٟی لطاض زاض٘س ٚ ثٝ اظای ٞط  نٟبضٚجٟی ٚ ٞكت

قذٛز وذٝ اتذٓ ٞيذسضٚغٖ ٘يذع زض       جبی ذبِی ٚجٛز زاضز. اٌطنٝ، ازفب ٔذی 

آِٛٔيٙذب ثذٝ فذبظ    -γيبثذس   ؾبذتبضـ ٚجٛز زاضز. ٚلتی ٌطٔبيف ازأذٝ ٔذی  

 C°ٚ زض ثبلاتط اظ  C 800°زض حسٚز زٔبی  δ-Al2O3ب٘ٙس ٔتفبٚت زيٍطی ٔ

 >.9، 10قٛز = تجسيُ ٔی α-Al2O3ثٝ پبيساضتطيٗ فبظ آِٛٔيٙب يقٙی  1100
 

 ًاًَآلَهيٌا -3

تطيٗ اوؿيسٞبی فّعی ثب وبضثطزٞبی أيذسثرف ٚ   اظ ٟٔٓ ٘ب٘ٛشضات آِٛٔيٙب

زض اوؿذيسٞبی فّذعی،    .فذطز ٞؿذتٙس   ذٛال فيعيىی قيٕيبيی ٔٙحهطثٝ

ؾغح يه ثّٛض جبٔس، يه ٔٙغمٝ وٛتذبٜ اظ ثّذٛض اؾذت وذٝ قذبُٔ ٔىذبٖ       

ٕٞيٗ زِيُ ظٔب٘ی وٝ يه اوؿيس  ثٝ .ٞب ٚ وبتسٞبی غيط اقجبؿ اؾت آ٘يٖٛ

ٔب٘ٙذس   یٌيطز، لايٝ ثيطٚ٘ی ثب اجعا فطاٚا٘ذ  فّعی زض ٔقطو اتٕؿفط لطاض ٔی

ؾذغح ثذٝ قذىُ    تذٛاٖ زض   ايٗ آة جصة قسٜ ضا ٔی .قٛز آة ٔرّٛط ٔی

زض ٔيذبٖ اوؿذيسٞبی فّذعی،     .>2ٞبی ٞيسضٚوؿيُ ٘ذبْ ثذطز =   پبيب٘ٝ ٌطٜٚ

زِيُ ؽطفيت جصة لٛی، ترّرذُ ٘بقذی اظ ٔؿذبحت     ٘ب٘ٛشضات آِٛٔيٙب ثٝ

پصيطی ؾغح، انذلاح زض زضجذٝ    ؾغح ثبلا، لسضت ٔىب٘يىی، زضجٝ ٚاوٙف

حطاضت پبييٗ، فسْ ٚجٛز ٔمبٚٔت زاذّی ٚ ا٘طغی اتهبَ ؾغح ثبلايی وذٝ  

 pH٘ب٘ٛ آِٛٔيٙب ٔمبْٚ ثٝ تیييطات  ثؿيبض ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ،زاضز

ٞبی آِی، ٔمبٚٔذت ظيذبزی زض ثطاثذط     اؾت ٚ زض ٍٞٙبْ لطاض زازٖ زض حلاَ

آِٛٔيٙبی ٘ب٘ٛٔتطی، فقبِيت  ظيبزتٛضْ زاضز. ثب تٛجٝ ثٝ ٔؿبحت ؾغح ٚيػٜ 

ٖ  قيٕيبيی ٚ ؽطفيت جصة ثبلا ثطای جساؾبظی، ضزيبثی ٚ تقييٗ ٞذبی   يذٛ

آٔيعی ٔذٛضز اؾذتفبزٜ لذطاض     عٛض ٔٛفميت ٞبی ٔحيغی، ثٝ فّعی زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 .]1[ٌطفتٝ اؾت 
 

 
 

 اِف                                                                                                    ة                                                      
 

 >.7= آِٛٔيٙب زض عَٛ ا٘تمبَ حطاضتٔؿيط تیييطات ةو  ٚ اِفو ؾبذتبض آِفب آِٛٔيٙب -1قىُ 
 
 

 گيبسيت

 بَّويت

 )κ( كاپا

 بايسيت

 آلفا
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 تتا )δ( دلتا )γ( گاها
)θ( 

 آلفا

)α( 

 آلفا

)α( 
 )θ( تتا

 چي

)χ( 

  اتا

)η( 

 )α( آلفا آلَهيٌا

 دها 

 دياسپَز

http://www.wikipg.com/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
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 همكاران و  سهزا كزيمي

 

ٞبی فيعيىی ٚ قيٕيبيی زؾتٝ ثٙذسی   ٞبی تِٛيس ٘ب٘ٛ آِٛٔيٙب ثٝ ضٚـ ضٚـ

وذبضی ٔىذب٘يىی، ِيذعض ثطقذی،      ٞبی فيعيىی ٔب٘ٙس آؾيبة ضٚـ .قٛ٘س ٔی

ٞبی قيٕيبيی ثٝ نٛضت  ققّٝ ٚ تجعيٝ حطاضتی زض پلاؾٕب ٚ ضٚـ پبقكی

ضؾٛثی، احتطاق ٚ نٙسيٗ ضٚـ زيٍط  ؾُ غَ، ٔيىطٚأِٛؿيٖٛ، ٞٓ فطآيٙس

ٞذبی ثذبلا ٚ نذٙقتی     ٞبی قيٕيبيی زض ٔميذبؼ  ثبقس.  ثؿيبضی اظ ضٚـ ٔی

ٞذبی   ضٚـ .پبييٗ اؾذت  فطآيٙسظيطا ٔيعاٖ ثبظزٞی  ،وبضثطز نٙسا٘ی ٘ساض٘س

وبضی ٔىب٘يىی ٘يع وبضايی لاظْ ضا  ٘ساض٘س، ظيطا ا٘ساظٜ  ب٘ٙس آؾيبةفيعيىی ٔ

ٞب فمظ ثٝ ٔٛاز ذبنی  ٘ب٘ٛ شضات ثٝ آؾب٘ی لبثُ وٙتطَ ٘يؿتٙس ٚ ايٗ ضٚـ

ٞبی زيٍط ٔب٘ٙس ِيعض، ضؾٛة ثربض ٚ ؾُ غَ ثؿذيبض   ضٚـ .قٛز ٔحسٚز ٔی

ٝ  ظيطا آٖ ،پط ٞعيٙٝ ٞؿتٙس ٞذبی   ٞب ٘يبظ ثٝ تجٟيعات ترههی ٔب٘ٙس ؾذبٔب٘

ٚ  1. ؾبقٕيتب]13[ذلا، ِيعضٞبی ثب لسضت ثبلا ٚ ٔٛاز قيٕيبيی ٌطاٖ زاض٘س. 

اظ جبشة ٘ب٘ٛشضات ٌبٔب آِٛٔيٙب ثطای حذص  ٔذبزٜ ضٍ٘ذعا     ]14[ٕٞىبضا٘ف 

اؾتفبزٜ وطز٘س. ٘ب٘ٛشضات ٌبٔذب آِٛٔيٙذب ثذب اؾذتفبزٜ اظ ضٚـ      2جی٘بض٘جی 

ٔ  35تب  30ثب ا٘ساظٜ شضات زض ٔحسٚزٜ  غَ-ؾُ ؿذبحت ؾذغح   ٘ذب٘ٛٔتط  ٚ 

ٔحّذَٛ زض   pHزٞٙذس وذٝ    ؾٙتع قس٘س.  ٘تبيج ٘كبٖ ٔی m2/g  128 ٚيػٜ 

اؾيسی ثبفث افعايف  pH حص  ٔٛاز ضٍ٘عا ٘مف ٟٕٔی زاضز، ظيطا  فطآيٙس

ٝ  5/2ثطاثذط   pH  قٛز ٚ حذساوثط حذص  زض   جصة ٔبزٜ ضٍ٘عا ٔی زؾذت   ثذ

ٞذب   ٞذب ٚ ؾذِٛفبت   ٞب، وطثٙبت ٞبی زيٍط ٔب٘ٙس فؿفبت حضٛض آ٘يٖٛ .آيس ٔی

ٔغبِقبت ا٘جذبْ قذسٜ ثذط     .قٛز ثبفث وبٞف فّٕىطز جصة ٔٛاز ضٍ٘عا ٔی

ثذب حذساوثط    3ٞبی ايعٚتطْ جصة ٘كبٖ زاز وٝ ايعٚتطْ لإٍ٘ذٛيط  ضٚی زازٜ

ذذٛثی ايعٚتذطْ جذصة ضا     ثٝ K300 زض زٔبی  mg/g 3/93 ؽطفيت جصة 

ٔذبزٜ   وٙس. ؾيٙتيه جصة اظ ٘ٛؿ ٔقبزِٝ زضجٝ زْٚ ٚ جصة ثيٙی ٔی پيف

 .ذٛزی ٚ ٌطٔبظا ٌعاضـ قسٜ اؾت ضٚی ٘ب٘ٛشضات ٌبٔب آِٛٔيٙب ذٛزثٝ ضٍ٘عا

عٛض ٔذٛثط ثذطای حذسالُ     تٛا٘س ثبظيبثی قسٜ ٚ ثٝ ٘ب٘ٛجبشة ٌبٔب آِٛٔيٙب ٔی

تٛجٝ زض ؽطفيت جصة ٔذٛضز اؾذتفبزٜ ٔجذسز     نٟبض زٚضٜ ثسٖٚ افت لبثُ

 لطاض ٌيطز. 

 

 ّاي كاهپَشيت آلَهيٌا  ًاًَجاذب -4
آِٛٔيٙذب  ثذب ٔؿذبحت ؾذغح ٚيذػٜ ظيذبز       -γ ٜ ٘ب٘ٛشضات٘ب٘ٛ آِٛٔيٙب، ثٝ ٚيػ

فٙٛاٖ جبشة ثطای حص  ٔٛاز آِی اؾتفبزٜ قٛز. ثب ايٗ حبَ، ثب  تٛا٘س ثٝ ٔی

تٛجٝ ثٝ تقبُٔ وٓ ٚ ؽطفيت جصة ضقيف ثب ٔٛاز آِذی، آِٛٔيٙذب ثبيذس ثذب     

ايذٗ   .ٞبی اٞسا وٙٙسٜ انلاح قذٛز  ٞبی ذبنی اظ جّٕٝ ثطذی اظ اتٓ ٌطٜٚ

 .پصيط اؾت وٙٙسٜ ثط ضٚی ؾغح آِٛٔيٙب ا٘جبْ ت يه انلاحؾبظٚوبض ثب تثجي

ٕٞذذيٗ فٛأذذُ ثبفذذث قذذسٜ اؾذذت وذذٝ تطويذذت ٘ب٘ٛجذذبشة آِٛٔيٙذذب ثذذب   

ٞبی زيٍط ٘تبيج ثٟتطی زض جصة ضا ثٝ ز٘جبَ زاقتٝ ثبقس وذٝ زض   ٘ب٘ٛجبشة

ٝ   8= قذٛز  ازأٝ ثٝ ايٗ ٔٛضٛؿ پطزاذتٝ ٔی فٙذٛاٖ   >. ٘ب٘ٛجذبشة آِٛٔيٙذب ثذ

قٛز. اذيطا يذه   ت آِی ٚ ٔٛاز ضٍ٘طا اؾتفبزٜ ٔیجبزة ثطای حص  تطويجب

ٛ تحذت فٙذٛاٖ   قطوت آٔطيىذبيی   ثذطای حذص  تطويجذبت آِذی      4ثيذط  ظيجذ

 

                                                                 
1 Sushmita 
2 Orange G 
3 Langmuir 
4 Zibo Beier 

>. زض ايٗ ٔمبِٝ ثٝ 15وٙس = وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب ضا ثٝ فٙٛاٖ جبشة تِٛيس ٔی

ٝ   ثطضؾی ٘ب٘ٛجبشة ٞذبی وطثٙذی، وذطثٗ     ٞبی وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب ثذب ٘بِِ٘ٛٛذ

، آٞٗ نفط ؽطفيتی، تطويجبت ٔیٙبعيؿذی،  ٔعٚٔترّرُ، اوؿيسٞبی فّعی

ٞب زض حص  ٔذٛاز   پّيٕطٞب ٚ ٔٛاز آِی ٔب٘ٙس ويتٛؾبٖ ٚ ثطضؾی ايٗ جبشة

 ضٍ٘عا پطزاذتٝ ذٛاٞس قس.

 

 ّاي كسبٌي ًاًَجاذب كاهپَشيت آلَهيٌا/ ًاًَ لَلِ -4-1
(CNTs)وطثٙی ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ

5
تٛذبِی ٞؿتٙس وٝ  یاي ؾبذتبضٞبی اؾتٛا٘ٝ 

ٞب  وطز. ٘بِِ٘ٛٛٝ قسٜ تهٛض ٞبی ٌطافٙی ِِٛٝ ٞب ضا ثٝ قىُ نفحٝ تٛاٖ آٖ ٔی

 ٞؿتٙس 7وMWCNT) ٚ نٙس زيٛاضٜ 6وSWCNT) زٚ ٘ٛؿ ته زيٛاضٜاظ 

ثب تٛجٝ ثٝ ٔؿبحت ؾغح ٚيػٜ ظيبز ٚ ؾبذتبض وٛنه، تٛذبِی ٚ  .]16[

ٞبی ٔٙبؾجی  اٖ جبشةفٙٛ ٞبی وطثٙی زاض٘س، أطٚظٜ ثٝ ای وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ لايٝ

قٛ٘س ٚ  ٞبی فّعی اؾتفبزٜ ٔی ٞبی ٔرتّف آِی ٚ يٖٛ ثطای حص  آِٛزٌی

ٞب ضا تب  ضاحتی تٛؾظ انلاح قيٕيبيی، ؽطفيت جصة آٖ تٛاٖ ثٝ ٔی

ٞبی آثی افعايف زاز. ثط  نٙسيٗ ثطاثط جٟت حص  ٔٛاز ضٍ٘عا زض ٔحَّٛ

ثب  ای ضقتٝ زاضای قىُ وطثٙی ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝٞب،  ذلا  ثؿيبضی اظ جبشة

٘ؿجت اثقبز ثعضي، ؾغح زؾتطؾی ذبضجی ثعضي ٚ ؾبذتبض ٔعٚٔترّرُ 

ای  فٙٛاٖ پبيٝ ٞب ثبفث قسٜ ثٝ تٛؾقٝ يبفتٝ ٞؿتٙس وٝ ٕٞٝ ايٗ ٚيػٌی

زِيُ  وبضثطز آِٛٔيٙب ثٝ .ثطای اوؿيسٞبی فّعی وبضثطز ثؿيبضی پيسا وٙٙس

ٞبی  ٘بِِ٘ٛٛٝ وٓ ثٛزٖ نمطٍٔی ٚ قىؿتٍی ٔحسٚزيت آفطيٗ اؾت. ِصا

ای ثطای تمٛيت ٚ افعايف ؾرتی قىؿت آِٛٔيٙب  عٛض ٌؿتطزٜ ثٝ وطثٙی

 >.17اؾتفبزٜ قسٜ اؾت =

زض تجذبضی   ٞبی وطثٙی نٙذس جذساضٜ   ؾبظی ٘بِِ٘ٛٛٝ ذبِمزض يه تحميك، 

ؾبفت ٚ ثذٝ ز٘جذبَ آٖ    12ثٝ ٔست  C° 70اؾيس ٘يتطيه غّيؼ زض زٔبی 

ٝ ٚ قؿتكٛ ثب آة ٔمغط ا٘جبْ قس. ؾپؽ وطزٖ  نب  ٞذبی وطثٙذی    ٘بِِ٘ٛٛذ

ؾبفت ذكه قذس٘س. زض ازأذٝ    6ثٝ ٔست  C° 110زض زٔبی  نٙس جساضٜ

ٞذبی قذيٕيبيی فذبّٔی ثذب      ثب ٌطٜٚ MWCNT وطزٖ زاض ؾبظی يب فبُٔ فقبَ

ثٝ  3اؾتفبزٜ اظ ٔرّٛط اؾيس ؾِٛفٛضيه ٚ اؾيس ٘يتطيه ثب ٘ؿجت حجٕی 

پؽ ؾبفت ا٘جبْ قذس. ؾذ   6ظزٖ ثٝ ٔست  تحت ٞٓ C°  100زض زٔبی  1

pH زض MWCNT ضؾيس ٚ زض آٖٚ ثب  5ثٝ   ثب قؿتكٛی ٔىطض ثب آة ٔمغط

 1ثطای تٟيٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت  .ثٝ ٔست يه قت ذكه قس C° 100زٔبی  

زض آة زيٛ٘يعٜ ثب وٕه جطيبٖ فطا نٛت پطاوٙذسٜ قذس    MWCNT ٌطْ اظ

ٌطْ ٘يتذطات آِذٛٔيٙيٓ وذٝ زض آة زيذٛ٘يعٜ حذُ قذسٜ ثذٛز         5/2ؾپؽ، 

پطاوٙسٜ زض آة زيٛ٘يعٜ افعٚزٜ قس. زض  MWCNT زض نٛضت لغطٜ لغطٜ ثٝ

 pH ظزٖ قسيس اضبفٝ قس تب ٔمساض آٔٛ٘يبن ٕٞطاٜ ثب ٞٓ %5ازأٝ، ٔحَّٛ 

ؾبفت ازأٝ پيذسا وذطز. پذؽ اظ آٖ ثذب      6ظزٖ ثٝ ٔست  ثطؾس ٚ ٞٓ 5/9ثٝ 

ضؾيس. ضؾٛة تكىيُ  5ثٝ حسٚز  pH افعٚزٖ ٔحَّٛ اؾيس ٘يتطيه ٔمساض

 C° 110نٙسيٗ ثبض ثب آة ٔمغط قؿتٝ قس ٚ زض زٔبی  ،قسٜ پؽ اظ فيّتط

تحذت   C° 450ؾذبفت زض زٔذبی    3ٚ زض ازأذٝ ثذٝ ٔذست    ٌطزيس ذكه 

 

                                                                 
5  Carbon nanotube 
6 Single-walled carbon nanotube 
7 Multi-walled carbon nanotube  
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های كامپوسيت آلومینابزرسي حذف مواد رنگشا اس پساب با استفاده اس نانوجاذب

 
 – MWCNTٌطٔبثی )ٞيسضٚتطٔبَو لطاض ٌطفذت تذب ٘ب٘ٛوبٔپٛظيذت     فطآيٙس

ثذطای زضن ثيكذتط نٍذٍٛ٘ی     FTIR ؾذٙجی  آِٛٔيٙذب ثسؾذت آيذس. عيذف    

قذذس. زض  فبزٜاؾذذتآِٛٔيٙذذب  –MWCNTٌيذذطی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيذذت   قذذىُ

 لّٝ ٔكرهٝ وطثٛ٘يُ زض ٔحسٚزٜ MWCNTاظ  اِف -2ؾٙجی قىُ  عيف

cm-1 1630 ٝتٛا٘س  ای يب وٙيٗ ٔی لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت وٝ ايٗ ؾبذتبض حّم

 cm-1  1710زضقسٜ  ٔكبٞسٜثٝ ٌطٜٚ وطثٛ٘يُ اذتهبل زاقتٝ ثبقس.  لّٝ 

 اؾذت.  COOHٞبی وطثٛوؿيّی  اظ ٌطٜٚ  C = O ٔطثٛط ثٝ ٘ٛؾبٖ وككی

اظ ٌطٜٚ فٙذُ يذب    C-O تٛا٘س ثٝ وكف ٔی cm-1 1180ٞبی ٌؿتطزٜ زض  لّٝ

 ثٝ پيٛ٘ذس  cm-1  500ثب٘س ٔحسٚزٜ ة -2 لاوتٖٛ اذتهبل يبثس. زض قىُ

Al-O ذهٛنذيبت اضتقبقذی پيٛ٘ذس    وٙٙسٜ اذتهبل زاضز. ايٗ ثب٘س جصة ، 

Al-O عٛض ٚاضح ٘بقی اظ ٚجٛز آِٛٔيٙب اؾذت. لّذٝ    زٞس وٝ ثٝ ضا ٘كبٖ ٔی

ٔغبثمذت   OH– ثب ٌذطٜٚ   cm-1  3410-3465جصة ٌؿتطزٜ زض ٔحسٚزٜ 

ٞذب   ٞبی ٞيسضٚوؿيُ ضٚی ؾغح ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت زاضز وٝ ٘كبٍ٘ط ٚجٛز ٌطٜٚ

قٛز ثٝ ٘ٛؾبٖ وككذی   زيسٜ ٔی cm-1  3400ای وٝ زض ٔحسٚزٜ اؾت. لّٝ

ٛ  ازٜ ٔی٘ؿجت ز O-H ثب٘س ٖ ز. قذ ُ    ٕٞذب ٔكذبٞسٜ   ة 2 عذٛض وذٝ زض قذى

 cm-1 ثٝ 1710اظ C=O قٛز، ثب٘س اذتهبل زازٜ قسٜ ثٝ ٘ٛؾبٖ وككی ٔی

ٔٙتمُ قسٜ اؾت. ثٙبثطايٗ، ايٗ تیييط ٚجٛز يه تقبُٔ ٘عزيه ثيٗ  1630

ٚ    MWCNT آِٛٔيٙب ٚ  ٚ زض ٘تيجٝ تكىيُ پيٛ٘س قذيٕيبيی ثذيٗ آِٛٔيٙذب 

MWCNT  ٖٛثذٝ   .وٙذس  ييذس ٔذی  بوطثٛوؿذيلات ضا ت اظ عطيك اوؿيػٖ آ٘ي

ٞذبی   زٞس وٝ ٌطٜٚ فجبضت زيٍط، ايٗ تیييط ٔٛلقيت ثب٘س وطثٛ٘يُ ٘كبٖ ٔی

اؾيس وطثٛوؿيّيه ٔٛجٛز زض ؾغح ٘بِِ٘ٛٛٝ زض تقبُٔ ثب آِٛٔيٙب ٞؿذتٙس.  

زاض  ، پيٛ٘س ٞيسضٚغ٘ی ؾغح فبُٔ اَٚ زٞس.  ايٗ اتفبق زض زٚ ٔطحّٝ ضخ ٔی

 Al OH… O ٞبی اؾيس وطثٛوؿيّيه، يقٙیٞيسضٚوؿيُ آِٛٔيٙب ثب ٌطٜٚ 

= C (OH) -CNT   ٝايٗ اتفبق ثٝ ز٘جبَ حص  ضخ ٔی زٞس. و H2O اؾت. 

ٝ   ٌطٜٚ ٞذبی اوؿذيسٜ قذسٜ ٚ     ٞبی اؾيس وطثٛوؿيّيه ضٚی ؾذغح ٘بِِ٘ٛٛذ

ٞبی ٞيسضٚوؿيُ ٔٛجٛز زض آِٛٔيٙب اظ عطيذك اؾذتطی قذسٖ، ثذطای      ٌطٜٚ

ٕٞب٘غٛض وٝ زض  تكىيُ پيٛ٘س قيٕيبيی ثط يىسيٍط اثط ٔتمبثُ ٔی ٌصاض٘س. 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ؾٝ ؾبذتبض اؾبؾی ٔحتٕذُ اِذف، ة ٚ      3قىُ 

ثب ايٗ حبَ،  .ٞبی فّعی تكىيُ قٛز ٗ يٖٛ وطثٛوؿيلات ٚ اتٓتٛا٘س ثي ٔی

ثيٙی قسٜ غبِذت   تحميمبت ثيكتط ثطای تكريم ايٙىٝ وساْ ؾبذتبض پيف

ؾٙتع، پيٛ٘سٞبی  فطآيٙسزض ثطضؾی ٞيسضٚتطٔبَ  .اؾت، ٕٞچٙبٖ لاظْ اؾت

قذٛ٘س، زض ٕٞذيٗ حذبَ، ٘ذب٘ٛشضات      تكىيُ ٔی C-O-Al اؾتط ٚ پيٛ٘سٞبی

قٛ٘س. فلاٜٚ ثط ايٗ، تقسازی  ثّٛضی تجسيُ ٔی قىُثٝ  ٘يع Al2O3 قىُ ثی

 فطآيٙذس تٛا٘ٙذس زض   ٞبی ٞيسضٚوؿيُ ثذط ضٚی ؾذغح آِٛٔيٙذب ٔذی     اظ ٌطٜٚ

ٝ  .ٞيسضٚتطٔبَ تِٛيس قٛ٘س  لبثُ تٛجٝ اؾت وٝ  اتهبَ ٘ب٘ٛشضات آِٛٔيٙب ثذ

MWCNT    فطانذٛت ثذطای   قذطايظ  حتی پؽ اظ قؿتكٛ قذسيس ٚ تحذت

 >.18طفتٝ اؾت =ؾبفت اظ ثيٗ ٘ 48 ٔست عٛلا٘ی

/ آِٛٔيٙذذب ضا تٟيذذٝ CNT> جذذبشة وبٔپٛظيذذت 8ّٔىٛتيذذبٖ ٚ ٕٞىذذبضا٘ف =

ضا تٛؾذظ   MWCNTقسٖ ؾذغح   و پٛقب٘س4ٜ)قىُ  SEMوطز٘س. تهٛيط 

ظ ٘ذب٘ٛ جذبشة وبٔپٛظيذت    ازٞذس.   ذٛثی ٘كبٖ ٔی ٘ب٘ٛشضات اوؿيسآِٛٔيٙب ثٝ

Al2O3/MWCNT   1981ثطای حص  ٔٛاز ضٍ٘عا ضاوتيذٛ لطٔذع (RR 198)  ٚ

، غّؾت ٔبزٜ ضٍ٘ذعا  pHاؾتفبزٜ قس. ٔمساض ثٟيٙٝ  (RB19) 19ضاوتيٛ آثی 

 ثبقس.  ٔی mg/l 50  ٚoC 25، 3ٚ زٔبی حص  ثٝ تطتيت 

 

  
 

  
 

ٔيٙب =– MWCNT، ةو ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت MWCNTاِفو  FT-IRعيف  -2قىُ   >.18آِٛ

 

 
 

ٞبی وطثٛوؿيلات ٚ ٘ب٘ٛجبشة ٔطوت  ؾٝ ؾبذتبض انّی ثيٗ يٖٛ -3قىُ 
 >. 18ٞبی وطثٙی = ٘بِِ٘ٛٛٝ-آِٛٔيٙب

 

                                                                 
1 Reactive Red 198 (RR 198) 
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 همكاران و  سهزا كزيمي

 
 

 
 

 Al2O3ةو  ٚ ٘كسٜ پٛقف زازٜ MWCNTاِفو  SEMتهٛيط  -4قىُ 
 >.MWCNT =8قسٜ ثط  زازٜ پٛقف

 

 g/l 5/0ثٝ تطتيت ثطاثط   RR 198  ٚRB 19ٔمساض ثٟيٙٝ جبشة ثطای حص  

ثذٝ تطتيذت ثطاثذط     RR198  ٚRB 19اؾت. ظٔبٖ تٕبؼ ثٟيٙٝ ثذطای   4/0ٚ 

 ثطاثذط  RR198  ٚRB 19زليمٝ ٚ ثيكيٙٝ ثبظزٜ حذص  ثذطای    180ٚ  150

 ٌعاضـ قسٜ اؾت. 51/93%ٚ  54/91

pH ُٔؾغحی ٔبزٜ ضٍ٘عا ٔی ٟٔٓ زض جصة فب  ٖ ٞذبی   ثبقس ظيطا ضٚی ٔىذب

ٞذبی فذبّٔی ضٚی    قسٖ ٌطٜٚ جبشة، يٛ٘يعٜ يب تفىيه 1زٞٙسٜ ؾغح اتهبَ

ٌذصاضز.   قذٛ٘سٜ تذبثيط ٔذی    ٞبی جصة ؾبذتبض ِٔٛىَٛ ؾغح فقبَ جبشة ٚ

ٞذب ثذط پبيذٝ ضلبثذت      ٞب ثط ضٚی ايٗ جذبشة  ٞب ٚ وبتيٖٛ ؾغحی آ٘يٖٛ جصة

ٖ   pHثبقذس. ثذب افذعايف     ٔی +OH−  ٚHٞبی  يٖٛ  −OHٞذبی   ٚ حضذٛض يذٛ

ٖ   طاٞٓ ٔذی ؾغحی وبتيٖٛ ف قطايغی ثطای جصة عذٛض وذٝ زض    ٌذطزز. ٕٞذب

 

                                                                 
1 Surface binding-sites

ٚ  RR 198ثٟيٙٝ ثطای حص  زٚ ٔبزٜ ضٍ٘عا  pHقٛز،  ٔكبٞسٜ ٔی 5قىُ 

RB19    تٛؾذظ وبٔپٛظيذتAl2O3/MWCNT   ثبقذس ٚ زضنذس    ٔذی  3ثطاثذط

اظ  pHثب افذعايف   Al2O3/MWCNTؾغحی ٔبزٜ ضٍ٘عا ثب وبٔپٛظيت  جصة

ٝ نٛضت ٔذبزٜ  ث RR 198  ٚRB19يبثس. زٚ ٔبزٜ ضٍ٘عا  وبٞف ٔی 11ثٝ  3

قٛز. ٔبزٜ ضٍ٘عای آ٘يٛ٘ی زاضای ثبض ٔٙفی ثٝ  ثٙسی ٔی ضٍ٘عای آ٘يٛ٘ی عجمٝ

SO3)ٞبی   زِيُ حضٛض ٌطٜٚ
ٞبی اوؿيػٖ فبّٔی ثذط ضٚی   ثبقس. ٌطٜٚ ٔی (−

ٞذب ٔٙجذط ثذٝ     آٖ <3pHوٙذس ٚ زض   ؾغح ٘ب٘ٛشضات ٘مف ٟٕٔی ضا ايفب ٔی

ٞب  قٛ٘س ٚ ثبض آٖ زض ؾغح ٘ب٘ٛشضات ٔی −OHٞبی  افعايف اتهبَ ثيٗ ٌطٜٚ

ٖ  pHؾبظز. زض  ضا ٔٙفی ٔی ثذٝ تذسضيج افذعايف     +Hٞذبی   ثب ٔمساض وٓ، يذٛ

٘يذذطٚی ٌذذطزز.  يبثذذس ٚ ثذذبض ضٚی ؾذذغح ٘ذذب٘ٛ وبٔپٛظيذذت ٔثجذذت ٔذذی  ٔذذی

 َ ٞذبی ٔذبزٜ    اِىتطٚؾتبتيه ثيٗ ثبض وبتيٛ٘ی ؾغح ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٚ ِٔٛىذٛ

ٌطزز.  ؾغحی ٔی يبثس وٝ ٔٙجط ثٝ افعايف ؽطفيت جصة ضٍ٘عا افعايف ٔی

وٙذس ٚ قذبُٔ    ٌطيع ثطای ٔٛاز آِذی فذطاٞٓ ٔذی    ٞبی آة ٔىبٖ CNTؾغح 

ثبقذس. ثذبض    وطثٛ٘يذُ ٔذی   ٞبی فبّٔی لغجی ٘ؾيط اِىذُ، وطثٛوؿذيُ،   ٌطٜٚ

قسٖ ٌطٚٞذبی فذبّٔی ثذط ضٚی ؾذغح      اِىتطيىی جبشة ثؿتٍی ثٝ يٛ٘يعٜ

ضٚی ؾذغح   π- πزيٍطی ٘ؾيذط فقذُ ٚ ا٘فقذبلات    جبشة زاضز. ؾبظٚوبضٞبی 

CNT  ٝ٘ثب پيٛ٘س زٌٚبC=C َٛٞبی  يب حّمٝ ثٙعٖ زض ِٔٛىRR 198 ٚRB 19 

 >. 8= ثبقس ؾغحی ثؿيبض ٔٛثط ٔی زض جصة  

ٓ     ٞبی جصة تٛؾظ جبشة تقييٗ ايعٚتطْ تذطيٗ   ٞذبی ٔرتّذف يىذی اظ ٟٔذ

ٞذبی لإٍ٘ذٛيط ٚ فطٚ٘ذسِيچ     ايعٚتطْ انّی زض ٔغبِقبت جصة اؾت. فٛأُ

 قذٛ٘س.  جذصة اؾذتفبزٜ ٔذی    يٙسفطآاغّت ثطای تٛنيف ضفتبض تقبزِی يه 

ٞبی تجطثی تٛؾظ زٚ ٔسَ فطٚ٘ذسِيچ ٚ لإٍ٘ذٛيط ٚ ٔمبيؿذٝ     اضظيبثی زازٜ

اظ   RR 198 ضطايت ٕٞجؿتٍی آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وذٝ جذصة زض ٔذبزٜ ضٍ٘ذعا    

اظ ايعٚتذطْ لإٍ٘ذٛيط پيذطٚی     RB 19ايعٚتذطْ فط٘ذسِيچ ٚ زض ٔذبزٜ ضٍ٘ذعا     

 كبٞسٜ ٔی قٛز، جصةٔ  7عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ .>8و =6)قىُ  وٙس ٔی

 RR 198          َثذط ضٚی شضات جذبشة ٘بِِ٘ٛٛذٝ وطثٙذی نٙذس جذساضٜ ثذب ٔذس

٘سِيچ ؾبظٌبضی ثيكتطی زاضز ٚ عجك ايٗ ٔسَ، جصة ايٗ ٔبزٜ ضٍ٘ذعا  ٚفط

ٖ لايذٝ زض   ثٝ نذٛضت تذه   جذصة ٘ذبٍٕٞٗ ثذب ا٘ذطغی ٘ذبثطاثط ٚ       ٞذبی  ٔىذب

 Al2O3 / MWCNTs ضٚی شضات RB 19 أب جصة غيطيىٙٛاذت ثٛزٜ اؾت.

ثٝ فٙٛاٖ  RB 19 ؾبظٌبضتط ثٛزٜ ٚ ٔغبثك ايٗ ٔسَ جصة لإٍ٘ٛيط ثب ٔسَ

 لايٝ ٚ ضٚی يه ؾغح جصة ٍٕٞٗ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. جصة ته

 

 
 

 >.Al2O3/MWCNT =8زض حص  ٔبزٜ ضٍ٘عا ثب اؾتفبزٜ اظ وبٔپٛظيت  pHاثط  - 5قىُ 
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های كامپوسيت آلومینارنگشا اس پساب با استفاده اس نانوجاذببزرسي حذف مواد 

 
 

 
 

 / Al2O3 حص  قسٜ تٛؾظ یضٍ٘عأبزٜ اضظيبثی ايعٚتطْ فطٚ٘سِيچ زض  - 6قىُ 

MWCNTs =8.< 
 

 
 

عأبزٜ اضظيبثی ايعٚتطْ لإٍ٘ٛيط زض  -7قىُ   حص  قسٜ یضٍ٘
 >.Al2O3 / MWCNTs =8  تٛؾظ 

 

  1ّاي كاهپَشيت آلَهيٌا/ كسبي فؼال ًاًَجاذب-4-2

 m2/gقذىُ اؾذت وذٝ زاضای ٔؿذبحت ؾذغح       وطثٗ فقبَ يه وطثٗ ثذی 

ثبقس.  ٔی ٔترّرُزِيُ ؾبذتبض  ثبقس. ايٗ ٔؿبحت ثبلا ثٝ ٔی 2000-300

تٛا٘ٙس تطويجبت ضا جصة وٙٙس. وطثٗ فقذبَ زاضای ؾذبذتبض    ايٗ حفطات ٔی

ثبقس. تٛا٘بيی جصة وطثٗ فقبَ ثؿتٍی ثٝ ٔؿذبحت   ٔيىطٚ ٚ ٔعٚحفطٜ ٔی

ؾغح، ؾبذتبض زاذّی حفطات ٚ ٌطٜٚ فذبّٔی ضٚی ؾذغح ٔترّرذُ زاضز.    

. زٞذس  تكىيُ وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب/ وطثٗ فقبَ تٛا٘بيی جصة ضا افعايف ٔذی 

ُ  2ٞطييب٘ی غَ  -ٚ ٕٞىبضا٘ف اظ وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب/ وطثٗ فقبَ ثب ضٚـ ؾذ

ؾذبظی وذطثٗ    ثطای حص  ٔبزٜ ضٍ٘عا ٔتيّٗ آثی اؾتفبزٜ وطز. ثطای آٔذبزٜ 

 

                                                                 
1 Activated carbon 
2 Hariani 

 

ٔرّذٛط   rpm 200ثب ؾذطفت   h 5ثطای  KOHفقبَ اثتسا آٖ ضا ثب ٔحَّٛ 

ٞذب ثذب    ذكه قس. وطثٗ فقبَ h 24ثطای  oC 110وطز٘س. ايٗ ٔرّٛط زض 

HCl  ؾپؽ ثب آة قؿتكٛ زازٜ قسٜ تب ٚpH    ٝثطؾذس. زض   8/6ٔحّذَٛ ثذ

ذكذه قذس٘س. ثذطای ؾذٙتع      h 2ثذطای    oC 110ٞب زض زٔذبی   ٟ٘بيت آٖ

 Al2(SO4)3ٔذبزٜ   غَ اظ پذيف  -وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب/وطثٗ فقبَ اظ ضٚـ ؾُ

ٔرّذذٛط قذذس. ٔرّذذٛط  NaOHاؾذذتفبزٜ قذذس وذذٝ ثذذب ٔمذذساض ٔٙبؾذذجی اظ 

آيذس.   زٜ اظ اوؿتطٚغٖ ثٝ نٛضت ٌطاِ٘ٛٝ زض ٔذی آِٛٔيٙب/وطثٗ فقبَ ثب اؾتفب

 h 4ثذطای   oC 420ذكه ٚ زض زٔبی  h 4ثطای  oC 120ؾپؽ زض زٔبی 

حطاضت زازٜ قس. ؾغح فقبَ آِٛٔيٙب ثب ٔبزٜ ضٍ٘عای ٔتذيّٗ آثذی ٚاوذٙف    

زٞذس، ظيذطا    زٞس. وبٔپٛظيت وطثٗ فقبَ/ آِٛٔيٙب جصة ضا افذعايف ٔذی   ٔی

زٞذس. وذطثٗ فقذبَ     جصة ثٝ نٛضت قذيٕيبيی ٚ فيعيىذی ضخ ٔذی    فطآيٙس

ٞذبی   تٛا٘س جصة وٙس ٚ آِٛٔيٙب ٘يع ثذب زاقذتٗ ٌذطٜٚ    حفطاتی زاضز وٝ ٔی

وذطثٗ   SEMتهذٛيط   8قٛ٘سٜ ٚاوٙف زٞس. قىُ  تٛا٘س ثب جصة فبّٔی ٔی

٘كذبٖ   9زٞذس. قذىُ    فقبَ ٚ وبٔپٛظيت وطثٗ فقبَ/ آِٛٔيٙب ضا ٘كبٖ ٔذی 

ٝ ٔتيّٗ آثی ثط ضٚی وطثٗ فقذبَ ٚ وبٔپٛظيذت آٖ   زٞس وٝ غّؾت ثٟيٙ ٔی

ثبقس. ٕٞچٙيٗ ٘تبيج ٘كبٖ زٞٙذسٜ ؽطفيذت    ٔی mg/l 25  ٚ30ثٝ تطتيت 

 min 75ظٔبٖ تٕبؼ ثٟيٙٝ  10ثيكتطوبٔپٛظيت وطثٗ/آِٛٔيٙب اؾت. قىُ 

زٞذس، زض   ثذطای وذطثٗ فقذبَ ضا ٘كذبٖ ٔذی      mg/g 5823/8ٔيعاٖ جذصة   

ٔيذعاٖ جذصة    min 90ثٗ فقذبَ زض  وٝ ثطای وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب/ وذط  حبِی

mg/g 9826/10 تٛا٘ٙس ٔبزٜ ضٍ٘عای ثيكتطی  ٞب ٔی حبنُ قس. وبٔپٛظيت

ٞب زاضای ٔىبٖ فقبَ آِٛٔيٙب ٞؿتٙس. افعايف  وٙٙس، ظيطا وبٔپٛظيت ضا جصة 

ٞبی ٔبزٜ ضٍ٘ذعا   شضات جبشة زض تٕبؼ ثب يٖٛ ،قٛز ظٔبٖ تٕبؼ ؾجت ٔی

ضٍ٘عا ثيكتطی تٛؾظ جبٔس جصة  ٞبی ٔٛاز قٛز يٖٛ ثبقٙس. ايٗ ؾجت ٔی

قٛ٘س. ايٗ قطايظ ازأٝ ذٛاٞس يبفت تب ثٝ قطايظ اقجبؿ يذب ظٔذبٖ تٕذبؼ    

ٞبی ٔبزٜ ضٍ٘ذعا اقذجبؿ قذٛز، زض ايذٗ      ثٟيٙٝ ثطؾس. اٌط جبشة تٛؾظ يٖٛ

 فطآيٙسزٞس ٚ يه  ظٔبٖ تٕبؼ افعايف يبفتٝ جصة ؾغحی ضا افعايف ٕ٘ی

ٓ زفذـ ٔتذبث   فطآيٙذس زٞس. ايذٗ   زفـ ثبيؿتی ضخ  ظزٖ ٔذساْٚ اؾذت    ط اظ ٞذ

٘تذبيج آظٔذٖٛ    1ٌطزز. جسَٚ  ٞبی ٔبزٜ ضٍ٘عا زٚثبضٜ آظاز ٔی ثٙبثطايٗ يٖٛ

FT-IR  ٖضا ثطای آِٛٔيٙب، وطثٗ فقبَ ٚ وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب/ وطثٗ فقبَ ٘كب

 O-H ،C=C ،C-H  ٚC-Oٞذبی فذبّٔی    زٞس. ثب تٛجٝ ثٝ جذسَٚ ٌذطٜٚ   ٔی

وبٔپٛظيذت آِٛٔيٙذب/ وذطثٗ     ثطای وطثٗ فقبَ ٚجٛز زاضز، زض حبِی وذٝ زض 

 >. 19افعايف يبفتٝ اؾت = Al-Oٌطٜٚ فبّٔی 

 

 
 

 >.19ةو وبٔپٛظيت وطثٗ فقبَ/ آِٛٔيٙب = ٚ اظ اِفو وطثٗ فقبَ SEMتهٛيط  -8قىُ 
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 همكاران و  سهزا كزيمي

 

 
 

 

 ٔتيّٗ آثی ثط یاثط غّؾت ٔبزٜ ضٍ٘عا -9قىُ 
 >.19قسٜ آٖ ثط جبشة = ٔمساض جصة 

 
 

 ٔتيّٗ آثی ثط یاثط ظٔبٖ تٕبؼ جبشة ٚ ٔبزٜ ضٍ٘عا -10قىُ 
 >.19ٔيعاٖ جصة ٔبزٜ ضٍ٘عا = 

 

 >.FT-IR =19ٞب زض آِٛٔيٙب، وطثٗ فقبَ ٚ وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب/وطثٗ فقبَ زض عيف  آٖ  َٛ ٔٛ عٞبی فبّٔی ٚ  ٌطٜٚ -1جسَٚ 
 

 گسٍُ ػاهلي
 (cm-1)طَل هَج گسٍُ ػاهلي 

 فؼال كاهپَشيت آلَهيٌا/كسبي فؼال كسبي آلَهيٌا

O-H 4/3450 4/3423 5/3448 

C-H - 2922 - 

C=C - 8/1627 4/1639 

C-O - 2/1022 - 

SO4
2- 

6/1118 

2/617 
- 

6/1118 

1/619 

Al-O 4/638 - 4/638 
 

اظ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت آِٛٔيٙب/وطثٗ فقبَ ثطای حذص    ]20[ٚ ٕٞىبضا٘ف  1پطا٘ی

اؾتفبزٜ وطز٘ذس. وبٔپٛظيذت    3ٚ آِيعاضيٗ لطٔع 2آثیزٚ ٔبزٜ ضٍ٘عای ٔتيّٗ 

زٞی ٞيسضٚوؿذيس آِذٛٔيٙيٓ ثذط ضٚی     وطثٗ فقبَ اظ عطيك ضؾٛة-آِٛٔيٙب

زؾت  آِٛٔيٙب ثٝ  حفطٜ  وطثٗ فقبَ تجبضی تٟيٝ قس. ٔؿبحت ؾغح ٚ ا٘ساظٜ

ثٛز. زضنس حص  ٔبزٜ ضٍ٘عا ثذب افذعايف ٔمذساض     m2/g 51  ٚÅ 137آٔسٜ 

يبفت. ثيكتطيٗ جذصة   جبشة افعايف ٚ ثب افعايف غّؾت اِٚيٝ آٖ وبٞف

ا٘جبْ  5ثطاثط  pHٚ ثطای آِيعاضيٗ لطٔع زض  8ثطاثط  pHزض  آثیثطای ٔتيّٗ 

افعايف يبفت ٚ پذؽ اظ آٖ   C30°جصة ثب افعايف زٔب تب زٔبی  ثبظزٜقس. 

 .تبثيط ثٛز جصة ثی ثبظزٜافعايف زٔب ثط 

ٞبی زضذتی ثذٝ ٘ذبْ    زض ٔغبِقٝ زيٍطی، اظ وطثٗ فقبَ ٔكتك قسٜ اظ ؾبلٝ

وطثٗ فقبَ زض جصة ٔبزٜ ضٍ٘عا لطٔذع  -ثطای تٟيٝ وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب  4ّٓو

اؾتفبزٜ قس. زض ايٗ ضٚـ اثتسا تطؾيت ٞيسضٚوؿيس آِٛٔيٙب ثذط   5 پطؾيٖٛ

وطزٖ نذٛضت ٌطفذت.    تىّيؽ فطآيٙسؾغح وطثٗ فقبَ ا٘جبْ قس ٚ ؾپؽ 

وطثٗ تطويجی اظ ترّرُ ٚ ؾغح ٚيػٜ ثبلای وطثٗ ثب -٘ب٘ٛوبٔپٛظيت آِٛٔيٙب

ٕٞچٙذيٗ آِٛٔيٙذب    ،شاتی آِٛٔيٙب اؾت اثط ثیفقبِيت وبتبِيعٚضی ٚ عجيقت 

زض ٔٛلقيذت   +Al3وذٝ   ثذٛزٜ زاضای ٔىبٖ اؾيس ِٛئيؽ )اِىتطٖٚ پصيط٘سٜو 

 

                                                                 
1 Prany 
2 Methylene Blue
3 Alizarin Red-s 
4 Gelam 
5 Procion red dye 

 ٔ )ٌذذطٜٚ  OHٌذذطٜٚ  زاضای يٙذذبتتطاٞذذسضاَ ٚ اوتبٞذذسضاَ لذذطاض زاضز. آِٛ

وبٔپٛظيذت  ؾذبظٚوبض  ثبقس. ثٙبثطايٗ زض جذبشة   و ٘يع ٔی6اٞساوٙٙسٜ پطٚتٖٛ

ثبقذس   وطثٗ فقبَ ثب ٔبزٜ ضٍ٘عا ثٝ نٛضت فيعيىذی قذيٕيبيی ٔذی    -آِٛٔيٙب

=21 .<pH  ثذط ثذبض ؾذغح جذبشة      جصة زاضز ٚ فطآيٙساثط ثؿيبض ٟٕٔی زض

ضٍ٘ذعا تٛؾذظ وبٔپٛظيذت     ٔبزٜثط جصة  pH اثط 11تأثيط ٔی ٌصاضز. قىُ 

زٞس وٝ حبوی اظ ٚاثؿتٍی جذصة ٔذبزٜ    وطثٗ فقبَ ضا ٘كبٖ ٔی -آِٛٔيٙب 

ثبفث افعايف ؽطفيت جصة  pH افعايف ٔحَّٛ .ٔحَّٛ اؾت pH ضٍ٘عا ثٝ

 mg/gثب ؽطفيذت جذصة    9ثطاثط  pHحص  ٔبزٜ ضٍ٘عا زض  ثيكيٙٝقٛز.  ٔی

تطٚاؾتبتيه اؾذت ٚ  ٞب ٘بقی اظ تقبُٔ اِى افتس. ثطٞٓ وٙف اتفبق ٔی 30/7

تط، پطٚتٖٛ ثيكتطی زض زؾتطؼ ذٛاٞس ثذٛز )آِٛٔيٙذب ثذب ثذبض      پبييٗ pH زض

ٚ زفـ يٛ٘ی ثيٗ ؾغح جبشة ثب ثبض ٔثجت ٚ ٔبزٜ ضٍ٘عا   و(+AlOH2) ٔثجت

ٞب وٓ اؾت  ثبلا تقساز پطٚتٖٛ pHقٛز. زض  وبتيٛ٘ی لطٔع پطٚؾيٗ ايجبز ٔی

قٛز يه ٘يطٚی جبشثٝ  ت ٔیٚجٛز زاضز وٝ ؾج (-AlO)ٚ ثبض ٔٙفی آِٛٔيٙب 

  ٞبی وبتيٛ٘ی ٚ جبشة حبنُ ٌطزز. قىُ یاِىتطٚؾتبتيىی ثيٗ ٔبزٜ ضٍ٘عا

زٞذس. ثذب    ٘سِيچ ضا ٘كذبٖ ٔذی  ٚٔقبزِٝ لإٍ٘ٛض ٚ فط ٞبی ٔكرهٝ 13ٚ  12

 یؾذغحی ٔذبزٜ ضٍ٘ذعا    ايعٚتذطْ لإٍ٘ذٛض جذصة    ضاثغٝ R2تٛجٝ ثٝ ٔمساض 

 >. 21وٙس = وطثٗ فقبَ ضا تٛنيف ٔی-پطٚؾيٗ ثط ضٚی وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب

 

 

                                                                 
6 Proton donating 
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 وطثٗ فقبَ

 وطثٗ فقبَ-وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب
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q
 (

m
g

/l
)

 

 وطثٗ فقبَ

 وطثٗ فقبَ-وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب
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ثط ؽطفيت جصة جبشة  پطؾيٖٛ یٔحَّٛ ٔبزٜ ضٍ٘عا pHاثط  - 11قىُ 
 >.21وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب/وطثٗ فقبَ =

 

 
 

پطؾيٖٛ ثط ضٚی  یؾغحی ٔبزٜ ضٍ٘عا ايعٚتطْ لإٍ٘ٛض ثطای جصة -12قىُ 
 >.21=وطثٗ فقبَ -وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب

 

 
 

پطؾيٖٛ ثط ضٚی  یؾغحی ٔبزٜ ضٍ٘عا ايعٚتطْ فط٘سِيچ ثطای جصة -13قىُ 
 >.21=وطثٗ فقبَ -وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب

 

 اكسيدّاي فلصي-ًاًَجاذب كاهپَشيت آلَهيٌا -4-3

ٖ  ثٝفٙٛاٖ جبشة، ثٝ فّت ذٛال ٔٙحهط ٘ب٘ٛاوؿيسٞبی فّعی ثٝ ب، ٞذ  فذطز آ

ٕٞب٘ٙس ا٘ساظٜ ثؿيبض وٛنه، ٘ؿجت ؾغح ثذٝ حجذٓ ثؿذيبض ثذبلا، لبثّيذت      

ٔذٛضز   پذصيطی ٔٙبؾذت،   انلاح ؾغح، ذٛال ٔیٙبعيؿی ٚ ذٛال ظيؿت

ُ   ٘ذذب٘ٛ س.تٛجذٝ ٞؿذتٙ    ٘ذب٘ٛشضات اوؿذيس آٞذذٗ،   اوؿذيسٞبی فّذعی قذذبٔ

ٓ   اوؿيس تيتذب٘يٓ،  زی آِٛٔيٙيٓ، اوؿيس اوؿيس ٍٔٙٙع، زی ٚ  اوؿذيس ٔٙيذعي

ٚضی  ثٟطٜ ٚ س. فطاٞٓ آٚضزٖ ٔؿبحت ؾغح ثبلاٙثبق ٔیظيطوٛ٘يٓ اوؿيس  زی

ٞبی ٟٔذٓ ايذٗ    ٚيػٌی فٙٛاٖ ٞبی آثی ثٝ ٔحيظ ثٟيٙٝ زض ؽطفيت جصة اظ

ثبقس وٝ تب ؾغٛح  شضات ٔی ا٘ساظٜ ايٗ، ظ زيٍط ذهٛنيبتا .ثبقس شضات ٔی

يبثس وٝ ايٗ ا٘ساظٜ ثبفث افذعايف ٔؿذبحت ؾذغح ايذٗ      ٘ب٘ٛٔتط وبٞف ٔی

٘تيجذٝ ايٙىذٝ شضات    ٚقذٛز   ٞذب ٔذی  ٖ آپبيساضی  ٟ٘بيت وبٞفشضات ٚ زض 

تٕبيُ ثٝ ٔتطاوٓ قسٖ تحت تبثيط ٘يطٚٞبی ٚا٘سضٚاِؿی ٚ ٕٞچٙذيٗ ؾذبيط   

ؽطفيذذت ثذذبلای ايذذٗ شضات زض جذذصة ٚ ٕٞچٙذذيٗ  .زاض٘ذذس ضا ٞذذب ٚاوذذٙف

 .]22[ قٛز ٔی ٔٛاز ضٍ٘عاٞب ثبفث حص   ثٛزٖ آٖ پصيط ا٘تربة

-Fe2O3) آِٛٔيٙيٓ اوؿيس  -اوؿيس آٞٗزض يه ٔغبِقٝ، اظ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت 

Al2O3)   ؾٙتع قسٜ ثٝ ضٚـ ٞيسضٚتطٔبَ ثٝ فٙٛاٖ جبشة ثطای جصة

زض ضٚـ ٞيسضٚتطٔبَ  .ٔبزٜ ضٍ٘عای لطٔع وٍٙٛ اظ ٔحَّٛ آثی اؾتفبزٜ قس

اوؿيس  -٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت اوؿيس آٞٗ oC 500  ٚ1000زض زٚ زٔبی 

-γفبظ ٌبٔب ) oC  500 ؾٙتع قس. ٘تبيج ٘كبٖ زاز وٝ زض زٔبی آِٛٔيٙيٓ

Fe2O3–Al2O3 و ٚ زض زٔبیoC 1000 ( فبظ آِفبɑ-Fe2O3–Al2O3 ٛ٘و ٘ب

، ظٔبٖ تٕبؼ ٚ غّؾت  pHوبٔپٛظيت تكىيُ قسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ، اثطات

ؽطفيت حص  ايٗ ٔبزٜ  ثيكيٙٝ .اِٚيٝ جبشة ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفت

ثٝ زؾت آٔس.  7ثطاثط  pHضٍ٘عا ثطای ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی فبظ ٌبٔب ٚ آِفب زض 

حساوثط ؽطفيت حص  ٔبزٜ ضٍ٘عا تٛؾظ ٘ب٘ٛجبشة وبٔپٛظيتی فبظ ٌبٔب 

    .>23ٌطْ زض ٌطْ ٌعاضـ قسٜ اؾت = ٔيّی 498ثسؾت آٔس وٝ 

اوؿيسآِٛٔيٙيٓ ثطای -> اظ وبٔپٛظيت ؾيّيىب24ٚ ٕٞىبضا٘ف = 1ٚاٚضظويٛيچ

ٔؿذتميٓ   ٚ 53، ضاوتيٛ ؾذيبٜ  72جصة ؾغحی ٔٛاز ضٍ٘عا اؾيسی ٘بض٘جی 

ٖ     714آثی  ٞذب،   اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ذٛال جذبشة ٘ؾيذط ا٘ذساظٜ شضٜ ٚ تٛظيذـ آ

قىُ شضات، تطويجبت قيٕيبيی، ترّرُ، ٔؿذبحت ؾذغح، تقذساز ٚ ا٘ذٛاؿ     

ؾغحی ضذطٚضی اؾذت.    ٞبی فبُٔ ؾغح ثطای تفؿيط ؾبظٚوبض جصة ٌطٜٚ

آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض ٔحَّٛ  2ٔحتُٕ جصة زض جسَٚ  ؾبظٚوبضٞبیا٘ٛاؿ 

 و تفىيه ٔی قٛ٘س.1ثٝ قطح )ٚاوٙف  ٘بٔجطزٜ قسٜ ت ٔبزٜ ضٍ٘عاآثی، شضا
 

Dye  – (SO3)n Nan  <=>
 Dye – (SO-

3)n + nNa+                           و1)

  

 جصة، جبشة وبٔپٛظيت ٚ ٔبزٜ ضٍ٘عا ٘بقی اظ ٔٛاضز ظيط اؾت: فطآيٙس

اِفو تكىيُ جفت يٛ٘ی ثيٗ ٌطٜٚ ؾِٛفٛ٘يه جسا قسٜ اظٔذبزٜ ضٍ٘ذعا ٚ    

 قسٖ ٌطٜٚ ٞيسضٚوؿيُ جبشة وبٔپٛظيت زاض تٖٛپطٚ

ٞبی قبذهٝ اِىتطٍٚ٘بتيٛ زض ِٔٛىَٛ ضٍ٘ذعا ٚ   ةو پيٛ٘س ٞيسضٚغٖ ثيٗ اتٓ

 ٌطٜٚ ٞيسضٚوؿيُ جبشة وبٔپٛظيت

 ُ   و پيٛ٘س ٞيسضٚغٖ ثيٗ حّمٝ آضٚٔبتيه ٔبزٜ ضٍ٘عا ٚ ٌطٜٚ ٞيسضٚوؿذي

 جبشة وبٔپٛظيت

ضٍ٘ذعا ٚ ٌذطٜٚ ٞيسضٚوؿذيُ جذبشة     ٔبزٜ زو پيٛ٘س ٞيسضٚغ٘ی ثيٗ ٌطٜٚ آظٚ 

 >.24وبٔپٛظيت =

 

                                                                 
1 Wawrzkiewicz 
2 Acid Orange 7 
3 Reactive Black 5 
4 Direct Blue 71 
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 همكاران و  سهزا كزيمي

 >.24شة زض اوؿيسٞبی ٔقس٘ی =جب-ٞبی ؾغح ٔبزٜ جصة قٛ٘سٜ  وٕپّىؽ ؾبظٚوبض -2جسَٚ 
 

 

 طسح ٍازُ ًام ٍاكٌش

 

 تجبزَ پطٚتٛ٘ی

 

 

 

 

 

 وٕپّىؽ وبتيٛ٘ی

 

 

 

 

 

 وٕپّىؽ آ٘يٛ٘ی

 

 

 

 وٕپّىؽ وطٜ ثيطٚ٘ی

 

 ًاًَجاذب كاهپَشيت آلَهيٌاي هغٌاطيسي -4-4

س اوؿيس آٞذٗ، زی  اوؿذيس تيتذب٘يٓ ٚ اوؿذيس آِذٛٔيٙيٓ      اوؿيسٞبی فّعی ٔبٙ٘

س جبشة ٔی ٞذبی   آلايٙذسٜ ؾذبيط  ٚ ٔٛاز آِذی  ای ثطای حص   ٞعيٙٝ ٞبی وٓ تٛاٙ٘

تٛؾذظ تكذىيُ    بثبقٙس. جصة ؾذغحی زض ايذٗ ٔذٛاز فٕذست     ظيؿت ٔحيغی

ٞبی فّعات ٔحَّٛ ٚ اوؿيػٖ ٔٛجٛز زض اوؿذيسٞبی فّذعی    وٕپّىؽ ثيٗ يٖٛ

شضات اوؿيس آٞٗ فذلاٜٚ ثذط ثذبلا ثذٛزٖ ؽطفيذت       ثطذی اظ ٘ب٘ٛز. قٛ وٙتطَ ٔی

س ثٝ ؾٛپط پبضا ٔیٙبعيؽ جصة، ٔی زض شضات  ٔیٙذبعيؽ  ٞب تجذسيُ قذٛ٘س.   تٛاٙ٘

ط ا٘ساظٜ شضٜ فّعی ٔیٙبعيؿی اظ ٔمساض  فّعی ثؿيبض ٚاثؿتٝ ثٝ حجٓ فّع اؾت. اٌ

ٝ   شضات ٔیٙبعيؿذی ضا ٔذی   وٕتط ٌطزز، ايٗ ٘ب٘ٛو nm 40) ثحطا٘ی عذٛض   تذٛاٖ ثذ

وبض  پٛؾتٝ ثٝ- ض ٞؿتٝزٞؿتٝ زض ؾبذتبض يه ٘ب٘ٛ  يب ٚ جبشة فٙٛاٖ ٔؿتميٓ ثٝ

ضا زاضز ٚ ٞؿتٝ ؾجت جساؾبظی ٌطفت وٝ زض ايٗ حبِت پٛؾتٝ فّٕىطز جصة 

ثذب وذبٞف ا٘ذساظٜ، شضات ٔیٙبعيؿذی ثذٝ شضات ؾذٛپط        .ٌذطزز  ٔیٙبعيؿی ٔذی 

ٖ  پبضأیٙبعيؽ تجسيُ ٔی ٞذب زض پبؾذد ثذٝ     قٛ٘س ٚ ٕٔبٖ ٔیٙبعيؿی زائٕذی آ

يبثس وٝ ؾجت جساؾذبظی ٚ ثبظيذبثی    يه ٔيساٖ ذبضجی ٔیٙبعيؿی وبٞف ٔی

. ٘ذب٘ٛشضات فّذعی ٌبٔذب    طززٌذ  ٞب ثب يه ٔيساٖ ٔیٙبعيؿی ضقيف ٔی آؾبٖ آٖ

ثبقس.  فٙٛاٖ يه جبشة ٔٙبؾت ثطای جصة ٔٛاز ضٍ٘عا ٔی ثٝ (γ-Al2O3) آِٛٔيٙب

ٝ     جبشة آِٛٔيٙب ثٝ ثب ايٗ ٚجٛز اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ فٙذٛاٖ يذه    تٟٙذبيی ٞٙذٛظ ٞذٓ ثذ

ٝ  نٙقت٘بٔغّٛة ثب وبضثطز ٔحسٚز  فطآيٙس ٝ     ثذ   زِيذُ ؾذرتی جساؾذبظی آٖ ثذ

ٞبی ثب٘ٛيٝ قذٛز. زض   ضٚز وٝ ٕٔىٗ اؾت ٔٙجط ثٝ تِٛيس ثبِمٜٛ آِٛزٌی قٕبض ٔی

   ٝ ٞذبی   فٙذٛاٖ جب٘كذيٗ جذبشة    ايٗ ضاؾتب اؾتفبزٜ اظ ٘ذب٘ٛشضات ٔیٙبعيؿذی، ثذ

يبفتذٝ   ٔیٙبعيؿیو اظ پتب٘ؿيُ ثبلايی ثطذٛضزاض اؾت. ذٛال ثٟجٛز ٔقِٕٛی )غيط

ٞذبی آثذی ثذب     ی زٚثبضٜ جٕـ آٚضی ٚ جساؾبظی اظ ٔحَّٛافعايی ٚ ضاحت ايٗ ٞٓ

ثٝ ا٘تربة  ٔٙجط ،اؾتفبزٜ اظ ٔيساٖ ٔیٙبعيؿی ذبضجی زض ٔطحّٝ پؽ اظ جصة

ٞذذبی  ٞذذبی ٔرتّفذذی ثذذطای ؾذذٙتع ٘ب٘ٛوبٔپٛظيذذت قذذٛز. ضٚـ ايذذٗ ضٚـ ٔذذی

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت وٝ ثذط اؾذبؼ ضٚـ ؾذٙتع     آِٛٔيٙب -ٔیٙبعيؿی

س ضٚـ ؾبظی ٔطعٛة انذلاح قذسٜ، ضٚـ ٞيذسضٚتطٔبَ،     آغكتٝ قيٕيبيی ٔبٙ٘

ثذب ايذٗ حذبَ، ثذب تٛجذٝ ثذٝ        .ضٚـ ؾُ غَ ٚ ضٚـ ضؾذٛة قذيٕيبيی اؾذت   

ٞب، ذٛال فيعيىی ٚ قيٕيبيی ٕٔىٗ اؾت ٔحهٛلات ٟ٘ذبيی   پيچيسٌی ضٚـ

لبثُ ثبظيبفت ثٛزٜ ٚ زض ٟ٘بيت ٔٙجط ثٝ ؽطفيذت جذصة ٘بٔٙبؾذت     ٘بپبيساض ٚ غيط

 >.25، 26قٛز =

ٞبی ٞيجطيسی ٔیٙبعيؿذی ثذب    ضٚيىطز جسيس ثطای ؾٙتع وبٔپٛظيتتٛؾقٝ يه 

 ٚ ثذٝ ضٚـ ؾذبزٜ انذلاح اِىتذطٚز     Alٚ ؾپؽ اِىتطٚز  Fe اؾتفبزٜ اظ اِىتطٚز

 ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت تذب وبٔپٛظيذت ٞيجطيذسی    جبً٘ ٚ ٕٞىبضا٘فتٛؾظ 

Fe3O4 /γ-Al2O3  ُو. ثب تٛجذٝ ثذٝ ايجذبز يذه     14ٔیٙبعيؿی ؾٙتع قٛز )قى

عيٗ ثطای تِٛيذس ٘ذب٘ٛشضات ٔیٙبعيؿذی، ؾذٙتع اِىتطٚقذيٕيبيی ثذب       ٔؿيط جبيٍ

ثذٝ فٙذٛاٖ يذه ٌعيٙذٝ جذبيٍعيٗ ثذطای ؾذبذت         Fe اؾتفبزٜ اظ اِىتطٚزٞذبی 

اِىتطٚضؾٛثی، ؽٟٛض  فطآيٙسٞبی ا٘حلاَ آ٘س ٚ فطآيٙسٚيػٜ ثط اؾبؼ  ٍٔٙتيت، ثٝ

زض ايٗ ضٚـ آٞٗ آظاز قسٜ اظ آ٘س ثٝ اوؿيس آٞٗ زٚ ثذبض ٔثجذت    .وطزٜ اؾت

(Fe2+)     ٞذب ثذٝ يذٖٛ فطيذه     ٚ ؾذپؽ زض حضذٛض اِىتطِٚيذت (Fe3+)   اوؿذيس

زض وبتذس اظ عطيذك    (-OH) زض ٘تيجٝ، يٖٛ ٞيسضٚوؿيُ تِٛيس قذسٜ  .قٛز ٔی

 .تِٛيس وٙس Fe (OH)3 زٞس تب  پيٛ٘س ٔی +Fe3 ٞبی آة ثب وبٞف ِٔٛىَٛ
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 >.Fe3O4 /γ-Al2O3 =26قٕبيی اظ ؾٙتع اِىتطٚٔیٙبعيؿی وبٔپٛظيت  - 14 قىُ

 

زض قذطايظ   يب ٕٞبٖ اوؿيس آٞٗ ؾٝ ؽطفيتی Fe3O4 ثٝ  Fe(OH)3زض ٟ٘بيت، 

ثذٝ ا٘ذساظٜ وذبفی زض ٔحّذَٛ      -OH اٌذط  يبثس. وبٞف ٔی وpH <7 >9لّيبيی )

حضٛض ٘ساقتٝ ثبقس، ٕٔىٗ اؾت ٔٙجط ثٝ تِٛيس اوؿيس آٞٗ غيط ٔیٙبعيؿی 

ٝ     قٛز. ثٝ ٌطفتذٝ قذٛز،   وذبض   عٛض ٔكبثٝ، ٚلتی وٝ يذه اِىتذطٚز آِذٛٔيٙيٓ ثذ

ٞذذبی  تطتيذذت اظ عطيذذك ٚاوذذٙف تٛا٘ٙذذس ثذذٝ ٔذذی -Al3+ ٚ OH ٞذذبی يذذٖٛ

ٞذبی ضؾذٛة    ثب تٛجٝ ثٝ ٚاوذٙف  اِىتطٚقيٕيبيی زض آ٘س ٚ وبتس تِٛيس قٛ٘س.

ٔذبزٜ ٟٕٔذی    قٛز، وٝ پذيف  تجسيُ ٔی Al (OH) 3 زض ٟ٘بيت ثٝ  +Al3جبٔس، 

 ـ >. 26اؾت = γ-Al2O3ثطای ؾٙتع حطاضتی   pH ثٝ عٛض وّی، افذعايف ؾذطي

زض وبتذس   -OH فّت تِٛيذس  ؾٙتع اِىتطٚقيٕيبيی ثٝ فطآيٙسؾبٔب٘ٝ زض عَٛ 

قذٛز حتذی    10ٟ٘بيی ٕٔىٗ اؾت ثذبلاتط اظ   pH عٛضی وٝ زٞس، ثٝ ضخ ٔی

ٝ     اِٚيٝ اؾيسی اؾت. pH ظٔب٘ی وٝ اثتذسايی   pH اظ ؾذٛی زيٍذط، ٚلتذی وذ

زٞذس. ايذٗ    لّيبيی ثبقس اِىتطٚز آِٛٔيٙيٓ فُٕ ذٙثی ؾبظی ضا ا٘جبْ ٔذی 

ٞذبی ٔیٙبعيؿذی اظ    فٙٛاٖ يه اثعاض لٛی زض ؾٙتع ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت سيسٜ ثٝپ

وٙذس، ظيذطا اؾذتفبزٜ ٔتذٛاِی اظ      اِىتطٚقذيٕيبيی فٕذُ ٔذی    فطآيٙسعطيك 

تٛا٘ذس ٔذب٘ـ تكذىيُ تطويجذبت      ٔذی  Al ثٝ ز٘جبَ ٍٕٞطايی Fe اِىتطٚزٞبی

زض ازأذذٝ، ذذذٛال فيعيىذذی ٚ  .قذذٛز Fe (OH)4يذذٛ٘يعٜ ٘بذٛاؾذذتٝ ٔب٘ٙذذس 

قيٕيبيی ٚ ٘يع وبضثطز آٖ ثٝ فٙٛاٖ يه جبشة ثطای حص  ٔبزٜ ضٍ٘ذعا آظٚ  

  pHٞب،  ٞبی آثی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثطای تٟيٝ جبشة اظ ٔحيظ

 5حذسٚز    NaOH ٔذٛلاضو  HCl  ( ٚ1/0 ٔذٛلاضو  1/0اِٚيٝ ثذب اؾذتفبزٜ اظ )  

 500عٛض فٕذٛز زض   اِىتطٚزٞب ثٝ .زليمٝ ثبثت ٌطزيس 30تٙؾيٓ ٚ ثٝ ٔست 

 3لطاض ٌطفتٙذس ٚ فبنذّٝ ثذيٗ آ٘ذس ٚ وبتذس زض       NaClِيتط اظ ٔحَّٛ  ٔيّی

ٖ     ؾب٘تی  ٔتط ثبثت قس. پؽ اظ آٖ، تحت تحطيه جطيذبٖ ثذب قذست جطيذب

(mA/cm2 زٚض زض زليمٝ لطاض ٌطفتٙس. ؾذپؽ ٔحهذٛلات    150ثب  87/24و

وٛضٜ ٚ  K  353ض زٔبیقسٖ جسا قس٘س ٚ ز  اظ ٔرّٛط ثٝ ٚؾيّٝ ؾب٘تطيفٛغ

-γثذٝ   Al(OH)3زض ٟ٘بيت ثذٝ ٔٙؾذٛض تجذسيُ     فكبض ٔحيظ ذكه قس٘س.

Al2O3  جٌّٛيطی اظ تجعيٝ حطاضتی ٚFe3O4  ٝثα-Fe2O3    ٕٞبتيذتو ٚ يذب(

γ-Fe2O3        ٔبٌٕيتو، ٔحهذٛلات ذكذه قذسٜ تحذت ٘يتذطٚغٖ )ؾذطفت(

ٔيّی ِيتط زض زليمٝو زض يه وٛضٜ افمذی ثذب يذه ضاوتذٛض ِِٛذٝ       25جطيبٖ 

ؾذبفت لذطاض ٌطفتٙذس. ثقذس اظ ايٙىذٝ       1ثذطای   K  873ٛاضتع زض زٔذبی  وذ 

ٔحهَٛ زض زٔبی اتبق تحت ٘يتذطٚغٖ ذٙذه ٚ لجذُ اظ اؾذتفبزٜ زض يذه      

ثطای ا٘ترذبة ثٟتذطيٗ جذبشة، يذه      .ٌطزيسؽط  ٟٔط ٚ ْٔٛ قسٜ شذيطٜ 

ثب اؾتفبزٜ اظ ؾذٝ جذبشة ٔرتّذف     K 293 زٔبی ثبثت ٔغبِقٝ تغجيمی زض

 زض M-Fe / Al-Hبثی اِٚيٝ ا٘جبْ ٌطزيس. ؽطفيت جصة آٔبزٜ ثٝ فٙٛاٖ اضظي

pH ٔيّی ٌطْ ثذط ٌذطْ    94/28ٚ  73/55، 32/86ثٝ تطتيت  6ٚ  4، 2ٞبی

ٞب ثٛز. اضظيذبثی اِٚيذٝ ٘كذبٖ     ثٛز وٝ ايٗ ٔمبزيط ثؿيبض ثبلاتط اظ ؾبيط جبشة

ثذب ٔٛفميذت ثذٝ     M-Fe / Al-Hٔی زاز وٝ جبشة حبِت اِىتطٚز ٔتٙذبٚة  

فٙذٛاٖ يذه جذبشة ٔذٛثط ٔحؿذٛة       ٚؾيّٝ ضٚـ اِىتطِٚيع تٟيٝ قس ٚ ثٝ

ٞبی تجطثی ثٝ ذٛثی تغبثك ؾيٙتيىی آظٔذبيف ضا ثذب ٔذسَ     قٛز. زازٜ ٔی

 ؾيٙتيه جصة ٘كبٖ زاز وٝ جذصة  ٔطتجٝ قجٝ زْٚ ٘كبٖ زاز. يٙتيىیؾ

ٝ   3ؾبفت اَٚ اتفبق افتبز ٚ زض ظٔذبٖ   5/1ؾطيـ ٔبزٜ ضٍ٘عا زض   ؾذبفت ثذ

تجطثذی   % جصة تقبزِی ضؾيس. زض ايٗ ٔغبِقٝ، ٔمذساض 90ؽطفيت ثيف اظ 

pHPzc  ٝضفت ؽطفيذت   ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘تؾبض ٔی .ثبقس ٔی 91/5زؾت آٔسٜ  ث

ثبلاتط اظ  pH، ثبلاتط اظ ؽطفيت جصة زض ٔمبزيط  pHpzc جصة زض قطايظ ظيط

pHpzc  ٚ ثٛز pH  2 زض ٔبزٜ ضٍ٘عا ثٟيٙٝ ثطای حص;pH  ثب ؽطفيت جذصة 

 >.26ٌعاضـ قسٜ اؾت = 100ثبلای 

 

 پليوس-ًاًَجاذب كاهپَشيت آلَهيٌا -4-5
ٞبی ٔٙبؾجی ٞؿذتٙس وذٝ لذبزض ثذٝ حذص        جبشة ،پّيٕطی ٞبی ٛجبشة٘ب٘

پّيٕذطی   ٞذبی  جبشة ٛ٘ب٘ زض. تطويجبت آِی ٚ فّعات ؾٍٙيٗ اظ آة ٞؿتٙس

 ٞذبی  تٛا٘س ثذط اؾذبؼ تكذىيُ وٕذپّىؽ، ثذطٕٞىٙف      جصة ؾغحی ٔی

. ٌطيعی ٚ تكذىيُ پيٛ٘ذس ٞيذسضٚغ٘ی ا٘جذبْ ٌيذطز      اثط آة اِىتطٚاؾتبتيه،

ٝ  آِٛٔيٙذب  ٘ذب٘ٛشضات  قذسٜ ثذب   تمٛيذت ٞبی  جبشة ٛفّٕىطز ٘ب٘ پطاوٙذسٌی   ثذ

عی  ٞب ثب ثؿتط پّيٕطی ثؿتٍی زاضز. زض ثؿتط پّيٕطی ٚ تقبُٔ آٖ ٘ب٘ٛشضات

  ٝ فٙذٛاٖ تمٛيذت    تحميمبت نٙسزٞٝ ٌصقتٝ، پتب٘ؿيُ ٘ب٘ٛ اوؿيس فّذعات ثذ

ٔكىلات ٘بقی اظ پطاوٙسٌی ٘بوبفی اوؿيس ٘ب٘ٛ فّع زض عَٛ زِيُ  وٙٙسٜ ثٝ

ٞب ٚ ثؿتط پّيٕذطی ٔحذسٚز قذسٜ     ٚ تقبُٔ ضقيف ثيٗ فبظ پطوٙٙسٜ فطآيٙس

تٛا٘ٙذس ثذٝ    ٞبی ثذب ا٘ذساظٜ ٔيىذطٖٚ، شضات ٔذی     زض ٔمبثُ، ثب پطوٙٙسٜ .اؾت

زاضای ٔؿبحت ٚيػٜ  ٘ب٘ٛشضات نٖٛ .نٛضت يىٙٛاذت زض ثؿتط تٛظيـ قٛ٘س

)وُ ؾغح يه ٔبزٜ زض ٚاحس ٚظٖو اظ ايٗ ضٚ ا٘ذطغی ثيكذتطی   ثبلا ٞؿتٙس 

ٓ ثٝ ضؾيسٖ ثط ايٗ اؾبؼ، تٕبيُ ثٝ تجٕـ ثطای  زاض٘س وٝ ٗ  وذ ا٘ذطغی   تذطي

ؾغٛح زاض٘س. ثطای ٔمبثّٝ ثب نٙيٗ ٔؿبئّی، تٛؾقٝ پٛقف ٔٙبؾت ؾذغح  

ٞب فجبضتٙذس   ايٗ ضٚـ ثبقس. ٔٙؾٛض وبٞف تجٕـ ٘ب٘ٛ شضات ٔٛضز ٘يبظ ٔی ثٝ

َ  پٛقف ثب ِٔٛىَٛاظ پيٛ٘س يب  ٞذبی   حذبٚی ٌذطٜٚ   1ؾذغحی  ٞبی ٔبزٜ فقذب

ٞبی ٞيسضٚوؿذيُ   زاض لغجی، وٝ ٔٛجت وبٞف ٘يطٚی ؾغحی ٌطٜٚ فبُٔ

ٞبی آِی جصة قسٜ ٚ يب ثذط ضٚی ؾذغح شضات    قٛز. زض ٘تيجٝ، ظ٘جيطٜ ٔی

ذٛض٘ذس ٚ ٔذب٘ـ اظ تكذىيُ پيٛ٘ذسٞبی اوؿذيػ٘ی ٚ تجٕذـ ثذيٗ         پيٛ٘س ٔی

ح ؾذغحی ٘ذب٘ٛشضات پبيذساضی ٚ ضقذس     قٛ٘س. ٞذس  اظ انذلا   ٘ب٘ٛشضات ٔی

وٙتطَ ٘ب٘ٛشضات، افعايف حلاِيت ٘ب٘ٛشضات، أىبٖ ثبظيبثی ٚ  ثٟجٛز ذٛال 

زٚ ضٚـ انذلاح   .ثبقذس  زض قطايظ ٔرتّف ٔی قيٕيبيی ٘ب٘ٛشضات-فيعيىی

قيٕيبيی ؾغح ٚ ضٚـ پيٛ٘س پّيٕطٞبی ؾٙتع قسٜ ضٚی ؾذغح ٘ذب٘ٛشضات   

 ].27[ٔٝ آٚضزٜ قسٜ اؾت آِٛٔيٙب ثطای انلاح ؾغح آِٛٔيٙب زض ازا
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زاض ضٚی ؾغح  ٞبی فبُٔ انلاح قيٕيبيی، ثطاؾبؼ پيٛ٘س وٛٚالا٘ؿی ٌطٜٚ

فٛأُ اتهبَ  اؾت. آِٛٔيٙب، ضٚقی ثطای تؿٟيُ پطاوٙسٌی پبيساض ٘ب٘ٛشضات

ٞبی ٔتقسز، ٔب٘ٙس: ؾيب٘ٛ، اؾذيس وطثٛوؿذيّيه،    ثب ٚيػٌی، (SiH4)ؾيلاٖ 

اؾتفبزٜ  ٘ب٘ٛشضات فٙٛاٖ پٛقف زضتٛا٘س ثٝ  ٌطٜٚ اپٛوؿی ٚ غيطٜ، اغّت ٔی

ثذب اؾذتفبزٜ اظ فٛأذُ     ٘ذب٘ٛشضات  تحميمبت ضٚی ؾغٛح انلاح قسٜ .قٛ٘س

اتهبَ ؾيلاٖ ثطای ثٟجٛز ؾبظٌبضی ثيٗ شضٜ ٚ ثؿتط پّيٕذط ا٘جذبْ قذسٜ ٚ    

اثذط ٔتمبثذُ ؾذيلاٖ     ].27[ذٛال وبٔپٛظيتی ٔٛاز ضا افعايف زازٜ اؾذت  

٘كبٖ زازٜ  15زض قىُ  ت آِٛٔيٙبوٙٙسٜ ؾغح ٘ب٘ٛشضا فٙٛاٖ فبُٔ انلاح ثٝ

 ٞذبی  قذٛز، ٌذطٜٚ   عذٛض وذٝ زض قذىُ زيذسٜ ٔذی      ٕٞبٖ ].27[قسٜ اؾت 

ٞذبی آِىٛوؿذی ؾذيلاٖ     ثذب ٌذطٜٚ   ٞيسضٚوؿيُ زض ؾغح ٘ب٘ٛشضات آِٛٔيٙب

ٞذب   قىُ ٌيطز. اضٌب٘ٛؾيلاٖ Al-O-Siزٞٙس تب پيٛ٘سٞبی  ٚاوٙف ٘كبٖ ٔی

وٙٙس وذٝ   فطاٞٓ ٔی زاض ضا ثط ضٚی ؾغح شضات پصيط فبُٔ ٞبی ٚاوٙف ٌطٜٚ

زاض وطزٖ ؾذغح ٔٙجذط    ايٗ انلاح ٚ فبُٔ .ٞبيی ثطای اتهبَ ٞؿتٙس ٔىبٖ

قذٛز.   ثٝ وبٞف يب اظ زؾت زازٖ تحطن ٚ اتهبَ ِٔٛىَٛ ثذٝ ؾذغح ٔذی   

ٕٔب٘قت فضبيی ٚ زفـ اِىتطٚاؾتبتيه ثيٗ شضات ٘بقی اظ پٛؾذتٝ ؾذيلاٖ،   

قذٝ ؾذغح   زض يذه ٔغبِ  .قذٛز  ٔی ثبفث ٕٞبٍٞٙی ثيكتط ٘ب٘ٛشضات آِٛٔيٙب

وّطپطٚپيذذُو تذذطی -3ثذذب زٚ فبٔذذُ ٔرتّذذف ؾذذيلاٖ، ) ٘ذذب٘ٛشضات آِٛٔيٙذذب

ٌطيعی ثب  ٔٙؾٛض ثٟجٛز تقبُٔ آة اتٛوؿيلاٖ ٚ )اوتيُو تطی اتٛوؿيعاٖ، ثٝ

 >.28ثؿتط پّی پطٚپيّٗ انلاح قسٜ اؾت =

قسٜ ضٚی ؾذغح ٘ذب٘ٛشضات آِٛٔيٙذب، ضٚـ زيٍذطی      پيٛ٘س پّيٕطٞبی ؾٙتع

ايٗ ضٚيىطز، فّٕىذطز قذيٕيبيی ضا    .ضات اؾتثطای انلاح وطزٖ ايٗ ٘ب٘ٛش

آِذی ٚ ٔذٛاز آِذی ضا تیييذط      زٞس ٚ تٛپِٛٛغی ؾذغح ٔذٛاز غيذط    افعايف ٔی

َ   .زٞس ٔی ؾذغحی پّيٕذطی ٚ ا٘ذساظٜ شضات ٘ذب٘ٛ      ٚظٖ ِٔٛىِٛی ٔذبزٜ فقذب

  َ ؾذغحی ٚ ٔيذعاٖ    آِٛٔيٙب ٘مف ثؿيبض ٟٕٔی زض ٘ؿجت جصة ٔذبزٜ فقذب

َ    ا٘تؾذبض ٔذی   ٘يطٚی زفـ فضبيی زاضز. ؾذغحی ثذب ٚظٖ    ضٚز وذٝ ٔذٛاز فقذب

 ٖ وذذٝ  ٘ذذب٘ٛشضات حطوذذت وٙٙذذس، زض حذذبِی ِٔٛىذِٛی ثذذبلا ٘تٛا٘ٙذذس زض ٔيذذب

ٝ   ٔٛ٘ٛٔطٞبی ثب ٚظٖ ِٔٛىِٛی وٓ ٔی قذسٜ ٘فذٛش    تٛا٘ٙس ثٝ ٘ذب٘ٛشضات وّٛذذ

زض  ٚاوٙف ٘كبٖ زٞٙس. ٘ب٘ٛشضات ٞبی فقبَ قسٜ ضٚی ؾغح وطزٜ ٚ ثب ٔحُ

زاذُ ٘ب٘ٛشضات تب حسٚزی ثذب ظ٘جيطٞذبی   ، حجٓ ثيٙبثيٙی فطآيٙسعی ايٗ 

يه ٘يطٚی زافقٝ ٔٛثط ثطای ثٟجٛز قٛز ٚ  ٔبوطِٚٔٛىِٛی پيٛ٘س قسٜ پط ٔی

پيٛ٘س وٛٚالا٘ؿی پّيٕطٞب  قٛز. ثجبت پطاوٙسٌی زض ؾٛؾپب٘ؿيٖٛ ايجبز ٔی

قذٛز. ضٚـ اَٚ،   تٛا٘ذس ثذب زٚ ضٚـ ا٘جذبْ ٔذی     زض ؾغح شضات ٔقس٘ی ٔی

ُ   يف ؾبذتٝ ثب ٌذطٜٚ ٞبی ٚاوٙكی اظ پّيٕطٞبی پ ٌطٜٚ زاض ضٚی  ٞذبی فبٔذ

زٞٙس. زض ضٚـ زْٚ اظ يه آغبظٌط غيطٔتحذطن   ٚاوٙف ٔی ٘ب٘ٛشضات ؾغح

ٞذط زٚ   يی اظقذٕب  قذٛز.  اؾذتفبزٜ ٔذی   زضجب ؾغحی ثطای ضقس پّيٕطٞبی

 >.29٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت = 16ضٚـ زض قىُ 

تٛا٘س ثب قذطٚؿ   آٔيع ٔی ٞبی ؾٙتع ثطای پيٛ٘س ٔٛفميت تطيٗ ضٚـ يىی اظ ٔٛثط

ٝ   ٞبيی وٝ ضٚی شضات ٚ ؾغٛح لطاض ٌطفتٝ پيٛ٘س اظ ٌطٜٚ قسٖ پّيٕطی   ا٘ذس، ثذ

ثذطای تىثيذط پّيٕطٞذبی پيٛ٘ذس قذسٜ اظ       قسٖ ٞبی پّيٕطی ضٚـ زؾت آيس.

آ٘يٛ٘ی  یضازيىبِ قسٖ ٞبی پّيٕطیفطآيٙستٛا٘س قبُٔ  ؾغح اوؿيس فّعی ٔی

ٞذبی وطثٛوؿذيّيه زض وٛپّيٕطٞذبی اوطيّيذه ثذب       يب وبتيٛ٘ی ثبقٙس. ٌذطٜٚ 

وٙٙذس ٚ ا٘تؾذبض    ٞبی ٞيسضٚوؿيُ زض ؾغح آِٛٔيٙب اضتجذبط ثطلذطاض ٔذی    ٌطٜٚ

َ   ٚيٙيُ ثٝٞبی ٞيسضٚوؿی  ضٚز وٝ ٌطٜٚ ٔی زٞٙذسٜ فٕذُ    فٙٛاٖ يذه اتهذب

ٞبی ٔتساِٚی ٘ؾيط  ٞبی پّيٕطی ضٚـ ثطای تٟيٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ].29[وٙٙس 

ٚجذٛز زاضز.  2جب غَ ٚ پّيٕطيعاؾيٖٛ زض ، ؾ1ُضٚـ پطاوٙسٌی زض ٔحَّٛ

 

                                                                 
1 Solution blending technique 
2 In situ polymerization 

 

 
 

 >.28قسٜ ثب ٘ب٘ٛشضات آِٛٔيٙب = ؾيلاٖ پٛقف زازٜ -15قىُ 
 

. 
 >.29= ضٚی ؾغح ٘ب٘ٛشضات آِٛٔيٙب قسٜ پيٛ٘س پّيٕطٞبی ؾٙتع -16قىُ 
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های كامپوسيت آلومینابزرسي حذف مواد رنگشا اس پساب با استفاده اس نانوجاذب

 
تذطيٗ ضٚـ ثذطای ؾذبذت ٘ذب٘ٛ      وٝ ٔتساَٚ  زض ضٚـ پطاوٙسٌی زض ٔحَّٛ

ظزٖ  ؾبظی ٔىب٘يىی، ٞٓ آِٛٔيٙبؾت، ؾٝ ٔطحّٝ ٔرّٛط وبٔپٛظيت پّيٕطی

ٔٙبؾذت  زض يه حذلاَ   آِٛٔيٙب ٔیٙبعيؿی ٚ أٛا  نٛتی ثطای پطاوٙسٌی

قذٛز ٚ   ٌيط٘س. يه پّيٕط اثتسا زض يه حلاَ حُ ٔی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

٘ب٘ٛشضات آِٛٔيٙب زضٔحَّٛ پّيٕطی زض زٔبی اتبق يب زٔبی ثبلاتط  پؽ اظ آٖ

آؾذبٖ ٚ ٔٙبؾذت ثذطای     فطآيٙسقبُٔ  ضٚـٔعايبی ايٗ  .قٛ٘س پطاوٙسٜ ٔی

تٕبْ ا٘ٛاؿ ٔٛاز ٔقس٘ی ٚ ٘يع وٙتطَ غّؾت پّيٕط ٚ ٔٛاز ٔقس٘ی زض ٔحَّٛ 

ٞذب يذب پّيٕطٞذب ٚ     ٔٛ٘ٛٔطٞذبی آِذی، اِٚيٍذٛٔط   زض ضٚـ ؾُ غَ ثبقس.  ٔی

ٞبی آثذی   آثی يب ٔحَّٛ ٞبی ٘ب٘ٛشضات غيط ٔقس٘ی زض ٔحَّٛ غيط ٔبزٜ پيف

آِذی ٚ آِذی زض    اظ اجعا غيطای  ٞبی زضٞٓ تٙيسٜ قٛ٘س ٚ اظ قجىٝ تطويت ٔی

ٞذبی   غَ، ا٘تربة پّيٕط ثب ٌطٜٚ-قٛ٘س. زض ضٚـ ؾُ زٔبی وٓ تكىيُ ٔی

آِی  تٛا٘س ٔرّٛط قسٖ ٚ پيٛ٘س ثيٗ پّيٕط ٚ تطويت غيط فبّٔی ٔٙبؾت ٔی

ضا ثٟجذذٛز ثركذذس. ضٚـ پّيٕطيعاؾذذيٖٛ زضجذذب يذذه ضٚـ وبضآٔذذس ثذذطای  

ٕطی اؾذت. زض ايذٗ   زض يه ثؿتط پّي ٘ب٘ٛشضات آِٛٔيٙب پطاوٙسٌی يىٙٛاذت

قذٛ٘س، زض   شضات اوؿيس آِٛٔيٙيٓ ثب ٔٛ٘ٛٔطٞبی آِی ٔرّٛط ٔذی  ضٚـ، ٘ب٘ٛ

حضٛض يذب فذسْ حضذٛض يذه حذلاَ، ٚ ؾذپؽ ٔٛ٘ٛٔطٞذب پّيٕطيعاؾذيٖٛ         

شضات  ٘ب٘ٛ ٞبی فبّٔساض لغجی ضٚی ؾغح ، ٌطٜٚفطآيٙسقٛ٘س. زض عی ايٗ  ٔی

 َ ٖ    ٘ٝ تٟٙب ضازيىذب ٖ    ٞذبی آغذبظٌط، وذبتيٛ ثذطای آغذبظ    ٞذب ضا  ٞذب ٚ يذب آ٘يذٛ

وٙٙس، ثّىٝ ثب پيٛ٘سٞبی  ٞب ايجبز ٔی پّيٕطيعاؾيٖٛ ٔٛ٘ٛٔطٞب ضٚی ؾغح آٖ

 ].27[وٙٙس  وٛٚالا٘ؿی ثب ظ٘جيطٞبی پّيٕطی ٘يع اضتجبط ثط لطاض ٔی

ؾٕی تٛؾظ وبٔپٛظيت پّی اؾتبيطٖ تمٛيذت   1ٔبزٜ ضٍ٘عای آٔبضا٘ت حص 

غّؾذت اِٚيذٝ   ،  pH،ثٝ فٙٛاٖ تبثقی اظ ظٔبٖ تٕذبؼ  (ARP) قسٜ ثب آِٛٔيٙب

ٔبزٜ ضٍ٘عا ٚ زٔب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ٘تبيج ٘كبٖ زاز وٝ جصة وذبٔلا  

ٝ ٚ زٔبی ٔحَّٛ ٔبزٜ ضٍ٘عا ثؿتٍی زاضز. ثٟتطيٗ ٘تيجذٝ ثذب    pH ثٝ  ثيكذيٙ

ٗ 2ثسؾت آٔس. اظ ٔسَ ٞبی لإٍ٘ٛيط، فطٚ٘سِيچ  pH;2 حص  زض   3، تٕىذي

اؾتفبزٜ قس ٚ ٞبی تقبزَ جصة  ثطای تٛنيف زاز4ٜ ضازٚقىٛيچ-ٚ زٚثٙيٗ

 َ ٗ  ثٟتطيٗ تفؿيط ثطای زازٜ ٞبی تجطثی تٛؾظ ٔذس  ضازٚقذىٛيچ -زٚثٙذي

ثذب   ٔذبزٜ ضٍ٘ذعا  . ٔغبِقبت ؾيٙتيىی ٘كبٖ زاز وٝ جصة ٌطزيسپيف ثيٙی 

ٔسَ جٙجكی قجٝ ٔطتجٝ زْٚ ثٝ ذذٛثی لبثذُ ا٘غجذبق اؾذت. ٔحبؾذجبت      

ثذب افذعايف زضجذٝ     ٚ تطٔٛزيٙبٔيه ٘كبٖ زاز وٝ ٚاوذٙف ٌطٔذبٌيط اؾذت   

ثيط ظٔبٖ تٕذبؼ ثذط   بتحطاضت ٔيعاٖ حص  ٔبزٜ ضٍ٘عا ضٚ٘س نقٛزی زاضز.  

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. جصة ثب  17زض قىُ  ARPٔيعاٖ جصة آٔبضا٘ت ثط 

 .زليمٝ حبنذُ ٔذی قذٛز    120ٌصقت ظٔبٖ افعايف ٔی يبثس ٚ تقبزَ زض 

جذصة ثذٝ ذهٛنذيبت فيعيىذی يذب قذيٕيبيی جذبشة ٚ         فطآيٙذس ٔبٞيت 

ثذٝ ٔٙؾذٛض يذبفتٗ ؾذبظٚوبض ٚ      ٙيٗ ثٝ قطايظ ؾيؿتٓ ثؿذتٍی زاضز.  ٕٞچ

قجٝ ٔطتجذٝ   ضاثغٝٔطاحُ وٙتطَ وٙٙسٜ ٔيعاٖ احتٕبِی زض ضٚ٘س جصة، اظ 

 .>30اؾتفبزٜ قس = 5قجٝ ٔطتجٝ زْٚ ٚ ٔسَ ٞبی ؾيٙتيه اِٛيچ ضاثغٝاَٚ ٚ 

 ثبقس. ٔی و2 ضاثغٝٔسَ ؾيٙتيىی ٔقبزِٝ قجٝ ٔطتجٝ اَٚ ثٝ نٛضت )

 
                                                                 

1  Amaranth 
2 Freundlich 
3 Temkin 
4 Dubinin-Radushkevitch (D-R) 
5 Elovich 
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 (L/min)  زضضاثغذٝ  ثبثت ؾذطفت   k1 ٚ (mg/g) زض t ٔمساض جصة زض ظٔبٖ qt وٝ

ٚ qe ٔمساض تقبزَ جصة زض (mg/g)  اؾت. ثبثت ؾطفتk1  ٓ  ln (qe-qt) اظ تطؾذي

ٔسَ ؾيٙتيىی ٔقبزِٝ قجٝ  .ٔی تٛا٘س ثٝ نٛضت تجطثی تقييٗ قٛز t زض ٔمبثُ

 و ثيبٖ قسٜ اؾت.3 ضاثغٝٔطتجٝ زْٚ ثٝ نٛضت )
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و3)                                                                         
 

 k2ٔمساض تقبزَ ثبثت جصة قجٝ ٔطتجٝ زْٚ زض (g/mg minو   َ  اؾذت. ٔذس

٘بٍٕٞٗ ٔقتجط اؾت ٚ ثٝ عٛض وّی اغّت زض ؾبٔب٘ٝ وٝ ؾغح جبشة  اِٛيچ

 ثيبٖ ٔی قٛز. و4 ضاثغٝثٝ نٛضت )
 

q
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1
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و                                                                    4)  
 

ٔطثٛط ثٝ ٔيذعاٖ پٛقذف    b ٚ (mg / g min) ٔيعاٖ جصة اِٚيٝ زضa وٝ زض آٖ 

 ٚ k2 اؾت. ٔمبزيط (g / mg) قيٕيبيی زضؾبظی ثطای جصة  ؾغح ٚ ا٘طغی فقبَ

qe تٛاٖ اظ ضؾٓ ذظ ضا ٔی t / qt ُزض ٔمبث t  تقييٗ وطز. ضطايت ٝ اِذٛيچ ضا   ضاثغذ

ٞذبی تجطثذی ثذٝ ذذٛثی      زازٜ .ٔحبؾجٝ وذطز   ln t زض ٔمبثُ qt ٔی تٛاٖ اظ ضؾٓ

و ٘ؿذجت ثذٝ   987/0ثذبلا )  R2 تغبثك ثب ٔسَ ؾيٙتيىی قجٝ ٔطتجٝ زْٚ ثب ٔمساض

 18و ضا ٘كبٖ زاز٘ذس. قذىُ   9538/0و ٚ ٔسَ اِٛيچ )9612/0قجٝ ٔطتجٝ اَٚ )

  زٞس. ضا ٘كبٖ ٔی oC 50ٚ  40،  30ضا زض زٔبٞبی  ARP جصة آٔبضا٘ت زض

ٔيّی ٌطْ  40ثٝ  15٘تبيج ٘كبٖ زاز وٝ ٚلتی ٔيعاٖ غّؾت اِٚيٝ ٔبزٜ ضٍ٘عا اظ 

افعايف يبفذت، ٔيذعاٖ جذصة آٔبضا٘ذت افذعايف       oC 50تب  30زض ِيتط ٚ زٔبی 

يبفت. ثب افعايف زٔب ؽطفيت جصة افعايف ٔی يبثس، ايٗ ٔكذبٞسات ٘كذبٖ زاز   

جصة ٌطٔبٌيط اؾذت. افذعايف ؽطفيذت جذصة ثذٝ زِيذُ افذعايف         فطآيٙسوٝ 

فطوب٘ؽ ثطذٛضز ثيٗ جبشة ٚ ٔبزٜ جصة قٛ٘سٜ اؾت وذٝ ٔٙجذط ثذٝ افذعايف     

افعايف ؽطفيت جصة ٕٔىذٗ اؾذت ثذٝ      .قٛز جصة ثط ضٚی ؾغح جبشة ٔی

ٞذبی   ٞبی فقبَ جسيس يب افعايف ؾطفت ا٘تكبض شضات ِٔٛىَٛ زِيُ ايجبز ٔىبٖ

ٞذبی ا٘جذبْ قذسٜ اظ     ثب ثطضؾی . ٔبزٜ ضٍ٘عا ثٝ ٔٙبفص جبشة زض زٔبی ثبلاتط ثبقس

زاضای ثبلاتطيٗ ضطيت ٕٞجؿتٍی ثذٛز   D-R ٔيبٖ نٟبض ايعٚتطْ جصة،  ايعٚتطْ

ايعٚتطْ ٞبی جذصة لإٍ٘ذٛيط، فطٚ٘ذسِيچ ٚ تٕىذيٗ، ثذٝ عذٛض       ٚ زض ٔمبيؿٝ ثب 

ٞذب ٘كذبٖ زاز وذٝ     تٛجٟی ا٘غجبق ثيكتطی ضا ٘كبٖ زاز. ٕٞچٙيٗ ثطضؾذی  لبثُ

 >.  30اظ ٘ٛؿ فيعيىی اؾت =  ARPجصة جصة آٔبضا٘ت ثط 
 

 

 
 
 

 >.ARP =30تأثيط ظٔبٖ تٕبؼ ثط جصة آٔبضا٘ت ثط  - 17قىُ 

t (min) 
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 همكاران و  سهزا كزيمي

 
 

 .>30زض زٔبٞبی ٔرتّف =  ARPايعٚتطْ ٞبی جصة ثطای جصة آٔبضا٘ت ثط  -18قىُ 
 

پّذی آ٘يّذذيٗ ثذذٝ ضٚـ   -زض ٔغبِقذٝ زيٍذذطی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيذت ٌبٔذذب آِٛٔيٙذذب  

قيٕيبيی ؾٙتع قس ٚ اظ آٖ ثطای حص   ؾٝ ٔبزٜ ضٍ٘ذعا ضاوتيذٛ    بيفاوؿ

-DB) 199ٚ آثی ٔؿتميٓ  (AB-62) 62، اؾيس آثی (RR-194) 194لطٔع 

 فٛأذذُزض ٔحّذذَٛ ٞذذبی آثذذی اؾذذتفبزٜ قذذس. زض وٙذذبض ثطضؾذذی     (199

، ٔمذساض جذبشة،    pHتطٔٛزيٙبٔيىی، ؾيٙتيىی ٚ ايعٚتطْ ٞبی جصة ثٝ اثط

ظٔبٖ تٕبؼ ٚ غّؾت اِٚيٝ ٔبزٜ ضٍ٘عا زض ثذبظزٞی جذبشة پطزاذتذٝ قذس.     

٘تبيج آظٔبيف ٘كبٖ زاز وٝ قطايظ ثٟيٙٝ جصة ثطای وّيٝ ٔذٛاز ضٍ٘ذعا زض   

2;pH  ٌطْ ٚ ظٔبٖ  05/0ٚ  05/0، 06/0بق افتبزٜ اؾت ٚ ٔمساض جبشة اتف

 ثٝ تطتيذت  RR-194،AB-62  ٚ DB-199زليمٝ ثطای  10ٚ  20، 20تٕبؼ 

ايعٚتذطْ جذصة    RR-194 ٚ AB-62 ثذطای زٚ ٔذبزٜ ضٍ٘ذعا    زؾذت آٔذس.   ثٝ

ايعٚتذطْ جذصة فطٚ٘ذسِيچ ثٟتذطيٗ       DB-199 ثطای ٔبزٜ ضٍ٘عا ٚ  لإٍ٘ٛيط

تذٛجٟی زاضز   س. ايٗ ٘ب٘ٛ وبٔپٛظيت لبثّيت ثبظيبثی لبثُتغبثك ضا ٘كبٖ زاز٘

ثبض ثبظيبثی زضنس حص  ٞط ؾٝ ٔذبزٜ ضٍ٘ذعا تٛؾذظ آٖ     3وٝ ثقس اظ  عٛضی

 .>31زضنس وبٞف ٔی يبثس = 10تٟٙب 

 

 كيتَساى-ًاًَجاذب كاهپَشيت آلَهيٌا -4-6
پذصيطی ظيؿذتی ٚ وذٓ ٞعيٙذٝ ثذٛزٖ،       زِيُ تجعيٝ ثٝ ظيؿت پّيٕطٞباؾتفبزٜ اظ 

ٛضز تٛجذٝ ٚالذـ   ٔٛاز آِی ٘ؾيط ٔٛاز ضٍ٘عا ٔثطای حص  فّعات ؾٍٙيٗ اظ آة ٚ 

ٛ يآٔ ٗيتط فٙٛاٖ فطاٚاٖ ثٝ تٛؾبٖيٚ و ٗيتياؾت. و قسٜ زض  سٞبيؾذبوبض  یپّذ  ٙذ

ٕ  ،پذصيط  تيذ ترط ؿذت ياظ جّٕذٝ ظ  یبتيذهٛنذ  یزاضا قت،يعج  ٗ،ييپذب  تيؾذ

ٖ يلبثذُ لجذَٛ ٞؿذتٙس. و    یىطٚثذ ئ ثبلا ٚ ذٛال ضس یؿتيظی ؾبظٌبض  تٛؾذب

وٙٙسٜ فٕذُ وٙذس    فبُٔ ِرتٝ هيفٙٛاٖ  تٛا٘س ثٝ یٔ یٛ٘يوبت یپّ تئبٞ ُيزِ ثٝ

ثذب ايذٗ حذبَ، زض     ،٘ذساظز اضا ثذٝ زاْ   ٔذٛاز آِذی   یٞذب  ٖٛيتٛا٘س  یٔ ٗيٚ ٕٞچٙ

ٔكذذتمبت ويتٛؾذذبٖ، فٛأذذُ ٔتمبثذذُ، ٔب٘ٙذذس ٌّٛتبضاِسئيذذس،  اتذذيّٗ ٌّيىذذَٛ  

تٛا٘ٙذس وذبضايی جذصة ويتٛؾذبٖ ضا      وّطٚٞيذسضيٗ ٔذی   ّيؿيسيُ اتط ٚ اپیٌ زی

ٞبی فبّٔی، يذه ضٚـ ٔذٛثط ثذطای افذعايف      وبٞف زٞٙس، أب لطاض زازٖ ٌطٜٚ

تذٛاٖ   ثبقس. ؾغٛح ويتٛؾبٖ ٚ ٔكتمبت آٖ ضا ٔذی  ؽطفيت جصة ويتٛؾبٖ ٔی

ٝ  ضاحتی اظ عطيك پيٛ٘س زازٖ ٌطٜٚ ثٝ فٙذٛاٖ جذبشة ثذطای     ٞبی فبّٔی جسيس ثذ

 ].32[وبض ثطز  حص  ٔٛاز ضٍ٘عا ثٝ

تطيٗ پطوٙٙذسٜ   ليٕت ثٛزٖ ٚ ٔٙبثـ فطاٚاٖ، آِٛٔيٙب ثٝ ٔتساَٚ زِيُ اضظاٖ ثٝ

اؾذذت. ثيكذذتط پّيٕطٞذذب ٔذذٛاز ؾذذٙتعی ٞؿذذتٙس ٚ  پّيٕذذطی تجذذسيُ قذذسٜ

قبٖ ثبفث ايجبز  پصيط ثٛزٖ ترطيت ٔحيغی ٚ فسْ ظيؿت ٘بؾبظٌبضی ظيؿت

ٔمبيؿٝ ثب پّيٕطٞذبی عجيقذی ٔب٘ٙذس    ٞب زض  ٞبی ظيبزی ثطای آٖ ٔحسٚزيت

قٛز. أطٚظٜ ويتٛؾبٖ ثذٝ فٙذٛاٖ    ٘كبؾتٝ، ؾِّٛع، ِيٍٙيٗ، ٚ ويتٛؾبٖ ٔی

ٞذبی   وبٔپٛظيت .اؾت ؾبوبضيس اضظ٘سٜ ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌطفتٝ يه ٔٙجـ پّی

وذطزٖ شضات   ثب اؾتفبزٜ اظ عطيذك پرذف   (CA) 1پّيٕطی ويتٛؾبٖ آِٛٔيٙب

فقبِيذذت  ].33[قذذٛ٘س  ٟيذذٝ ٔذذیآِٛٔيٙذذب زض ثؿذذتط پّيٕذذطی ويتٛؾذذبٖ ت 

، ٔيذعاٖ حلاِيذت زض آة ٚ    pHثبوتطيبيی ويتٛؾبٖ تبثـ ٚظٖ ِٔٛىِٛی، ضس

  5/6ٞذبی ثيكذتط اظ    pHاؾت. زض حلاِيت ٞبی وٓ ٚ  قسٖ زضجٝ پّيٕطی

 >. 34زٞس = ٔيىطٚثی ذٛز ضا ٘كبٖ ٔی ويتٛؾبٖ ذٛال ضس

ثطای حص  آِٛٔيٙيٓ  -> اظ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ويتٛؾب35ٖٚ ٕٞىبضا٘ف = 2غاً٘

3ٔبزٜ ضٍ٘عا آظٚ ٔتيُ ٘بض٘جی
 (MO)   .عيذف  اظ ٔحيظ آثی اؾتفبزٜ وطز٘ذس

لطٔع تجسيُ فٛضيٝ ٘كبٖ زاز وٝ ويتٛؾبٖ ثذٝ ذذٛثی ثذط ضٚی آِٛٔيٙذب      ظيط

، ٔيعاٖ جبشة، غّؾت اِٚيٝ،  pHاثطاتٔغبِقٝ ثبضٌعاضی قسٜ اؾت. زض ايٗ 

  ٚ ؾذتفبزٜ اظ  زازٜ ٞذبی تجطثذی ثذب ا    ظٔبٖ ٚ زٔب ٔٛضز ثطضؾی لذطاض ٌطفذت 

٘تبيج ثٝ زؾت آٔسٜ  .ٞبی جصة لإٍ٘ٛيط ٚ فطٚ٘سِيچ ثطضؾی قس٘س ايعٚتطْ

ٓ  -٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ويتٛؾبٖ اظ ايٗ ٔغبِقٝ ٘كبٖ زاز وٝ تٛا٘ذس   ٔذی  آِذٛٔيٙي

زضنذس   .اظ ٔحَّٛ آثی ثبقس MO ثطای حص  جبيٍعيٗ ٔٙبؾتيه جبشة 

تب  1ثب افعايف ٔمساض جبشة اظ  34/99ثٝ  33/56اظ    MOحص  ٔبزٜ ضٍ٘عا

ثٝ زِيُ افعايف  ٌطْ ثط ِيتط افعايف يبفت. ايٗ افعايف ؽطفيت جبشة  12

 ؾذغح زض  MO زض ٔحّذَٛ ٚ غّؾذت   MO ٌطازيبٖ غّؾذت ثذيٗ غّؾذت   

ثبفذث    pH ٕٞچٙيٗ افذعايف  .ثبقس ٔی آِٛٔيٙيٓ -٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ويتٛؾبٖ

ثبقس. افعايف غّؾت ٔبزٜ  ظ اثط يٛ٘ی ٔیحص  قس وٝ ٘بقی ا ثبظزٜوبٞف 

 ٗ ٖ   ٚ MO ضٍ٘عا اِٚيٝ ثبفث تقبُٔ ثذي ٓ  -٘ب٘ٛوبٔپٛظيذت ويتٛؾذب  آِذٛٔيٙي

ٔذبزٜ   قٛز. زضنس حص  ٔی MO قٛز وٝ ٔٙجط ثٝ وبٞف زضنس حص  ٔی

ٔب٘س. ٕٞچٙيٗ  ثبثت ٔی بيبثس ٚ تمطيج زليمٝ افعايف ٔی 90ثب ظٔبٖ تب ضٍ٘عا 

زٞس  ط زضنس حص  ٔبزٜ ضٍ٘عا ضا ٘كبٖ ٔیزضجٝ حطاضت اثط ٔٙفی ث افعايف

 .ثبقس ٌطٔبظا ٔی فطآيٙسظيطا 

ٚ  (ΔHo)، آ٘تذبِپی  (ΔGo)ؾغحی فٛأُ ا٘ذطغی آظاز   ٞبی جصةفطآيٙسزض 

 آيس. ثٝ زؾت ٔی 8تب  5 ٞبی ضاثغٝاظ  (ΔSo)ا٘تطٚپی 
 

  o  Ho-   o    (5                                                             و  
 

  o -   ln                                                                    (6و  
 

   
 A 

  

و                                                                   7)           

ln    
  

0

 
-
 Ho

  
و                                                           8)        

 

ΔGo ،ΔHo  ٚΔSo   تیييذذطات زض ا٘ذذطغی آظاز ٌيذذجؽ(kJmol−1) آ٘تذذبِپی ،

(kJmol−1)  ا٘تطٚپذذی ٚ(Jmol−1K−1) ثبقذذٙس.  ٔذذیKc ،CAe ،Ce ،R  ٚT  ٝثذذ

قذسٜ اظ ٔحّذَٛ ثذط ضٚی     تطتيت ثبثت تقبزَ، ٔمساض ٔتيُ ٘ذبض٘جی جذصة  

، (mgl−1)، غّؾت تقبزِی ٔبزٜ ضٍ٘ذعا زض ٔحّذَٛ   (mgl−1)جبشة زض تقبزَ 

 ΔHoثبقٙس. ٔمبزيط  ٔی (K)و ٚ زٔبی ٔغّك Jmol−1K−1 314/8ثبثت ٌبظ )

 

                                                                 
1 Chitosan/Alumina Composite 
2 Zhang 
3  Methyl orange 
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 ٚΔSo    اظ قيت ٚ فطو اظ ٔجذسا ٕ٘ذٛزاضln Kc    ُ1زض ٔمبثذ/T    ثذٝ زؾذت

٘كبٖ زازٜ قذسٜ اؾذت. ٔمذساض     3آيس. ٔمبزيط تطٔٛزيٙبٔيىی زض جسَٚ  ٔی

 فطآيٙذس زٞس وذٝ جذصة ؾذغحی ٔذبزٜ ضٍ٘ذعا يذه        ٘كبٖ ٔی ΔGoٔٙفی 

ؾذغحی ضا   عجيقذت ٌطٔذبظا جذصة    ΔHoثبقس. ٔمذبزيط   ٘بٌٟب٘ی ٌطٔبظا ٔی

ثٛزٖ ؾغح ثيٗ وبٔپٛظيذت ٚ ٔحّذَٛ زض    تهبزفی ΔSoزٞس ٚ  پيكٟٙبز ٔی

 >.35وٙس = ؾغحی ضا تٛنيف ٔی عی جصة

زِيُ زاقتٗ  تطی اؾت ٚ ثٝ فقبَ جبشة اضظاٖ ٔمبيؿٝ ثب وطثٗ  ويتٛؾبٖ زض

ٞذبی فذبّٔی آٔيٙذٛ ٚ ٞيسضٚوؿذيُ پتب٘ؿذيُ جذصة ثذبلايی ثذطای          ٌطٜٚ

 فطآيٙذس اظ  ٞبی آِٛزٜ زاضز. أب جساؾذبظی ويتٛؾذبٖ ثقذس    ٞب زض آةّ آلايٙسٜ

٘كيٙی ٕٔىٗ اؾت ٔٙجذط ثذٝ    ٚ تٝ وطزٖ نب ٞبی ٔتساَٚ  جصة ثٝ ضٚـ

ٔحيغذی ٌذطزز.    ضفتٗ جبشة ٚ يب ٔكىلات ظيؿذت  ، اظ زؾتنبفیٌطفتٗ 

ٕٞيٗ زِيُ اظ تطويت ويتٛؾبٖ ثذب ٔذٛاز ٔیٙبعيؿذی ثذطای جساؾذبظی       ثٝ

ٞبی اؾيسی  قٛز. اظ آ٘جب وٝ اوؿيسٞبی آٞٗ ٘ؿجت ثٝ ٔحيظ اؾتفبزٜ ٔی

جساؾبظی ٔیٙبعيؿی ثذب ٔكذىلاتی    فطآيٙسٞؿتٙس ٚ ٕٔىٗ اؾت حؿبؼ 

قذٛز   ٕٞطاٜ قٛز اظ يه لايٝ پٛقكی ذٙثی ثطای ٞؿتٝ آٞٙی اؾتفبزٜ ٔی

ٖ  ].36[تٛا٘س ٘ذب٘ٛشضات آِٛٔيٙذب ثبقذس     وٝ ٔی  19وذٝ زض قذىُ    عذٛض  ٕٞذب

قٛز، ٞؿتٝ ٔیٙبعيؿی تٛؾظ ٘ب٘ٛشضات آِٛٔيٙب پٛقيسٜ قذسٜ   ٔكبٞسٜ ٔی

ايت حطاضتی ٚ ؾرتی ثبلا ٔٙجط ثب ثبلا ضفتٗ ٔمبٚٔت اؾت وٝ ثب زاقتٗ ٞس

وٙذس. زض   آٖ جّذٌٛيطی ٔذی   قسٖ اوؿيسقيٕيبيی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت قسٜ ٚ اظ 

قذٛز ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيذت    حذُ ٔذی   ٔطحّٝ ثقس ويتٛؾذبٖ زض اؾذيس اؾذتيه   

ويتٛؾبٖ پرف  آِٛٔيٙب ثب اؾتفبزٜ اظ أٛا  فطانٛت زض ٔحَّٛ-اوؿيسآٞٗ

ؾذبفت زض   12ای ضً٘ تكىيُ قس ثذٝ ٔذست    قٛز. ٚلتی وٝ غَ لٟٜٛ ٔی

قٛز. ؾپؽ ٔحهَٛ نٙس ثذبض ثذب ٔحّذَٛ     ذكه ٔی C ° 60آٖٚ ثب زٔبی

زؾت آٔذسٜ زٚثذبضٜ ثذٝ     قٛز. پٛزض ثٝ اؾيس اؾتيه ٚ آة ذبِم قؿتٝ ٔی

٘ذب٘ٛشضات   20قٛز. زض قىُ   ذكه ٔی C ° 50ؾبفت زض زٔبی 12ٔست 

 قٛ٘س.  ٘ب٘ٛٔتط زيسٜ ٔی 50قىُ وطٚی ثب لغط  ٔیٙبعيؿی ثٝ
 

 >.35ؾغحی ٔتيُ ٘بض٘جی ثط ضٚی وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب/ويتٛؾبٖ = ٔمبزيط تطٔٛزيٙبٔيىی ثطای جصة -3جسَٚ 
 

Go (kJmol-1) Δ 
SoΔ 

(kJmol-1K-1) 
HoΔ 

(kJmol-1) 

غلظت هادُ زًگصا 

هتيل ًازًجي 

 (mgl-1)اٍليِ 
oC 50 oC 45 oC 35 oC 25 

004/9- 392/10- 779/11- 166/13- 729/138- 528/54- 50 

610/7- 983/8- 356/10- 730/11- 329/137- 675/52- 100 

488/6- 053/7- 617/7- 182/8- 450/56- 013/25- 200 

619/4- 190/5- 762/5- 333/6- 143/57- 370/23- 300 

504/3- 719/3- 933/3- 148/4- 587/21- 540/10- 400 
 

 
 

 .>36ويتٛؾبٖ =-آِٛٔيٙب-اٍِٛی ؾٙتع ٘ب٘ٛجبشة وبٔپٛظيت اوؿيسآٞٗ -19قىُ 
 

 
 

 >.36ويتٛؾبٖ =-اوؿيسآٞٗ -٘ب٘ٛجبشة وبٔپٛظيتی آِٛٔيٙب (c, d)اوؿيسآٞٗ ٚ  -آِٛٔيٙب  b)٘ب٘ٛشضات اوؿيس آٞٗ، SEM  (aتهبٚيط  -20قىُ 
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 همكاران و  سهزا كزيمي

 

پٛؾتٝ ٞؿتٙس. شضاتذی  -آِٛٔيٙب ثٝ قىُ وطٚی ٞؿتٝ-اوؿيسآٞٗشضات  ٘ب٘ٛ

زِيُ پٛقف ٘ب٘ٛآِٛٔيٙب اؾت وٝ ثذٝ ٘ذب٘ٛشضات    تطی زاض٘س ثٝ وٝ لغط ثعضي

قٛز قذىُ ٘ذب٘ٛشضات    عٛض وٝ زيسٜ ٔی اوؿيس آٞٗ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ

 ].36[وبٔپٛظيتی وطٚی اؾت 

زٜ ضٍ٘عا ٔتيُ آِٛٔيٙب ثطای حص  ٔب -ايٗ ٘ب٘ٛ جبشة ٔیٙبعيؿی ويتٛؾبٖ

 1٘بض٘جی
جصة  فطآيٙسٟٔٓ زض فبُٔ ٞبی آثی اؾتفبزٜ قس. يه  ٔحَّٛاظ  

pH زٞس وٝ ثب تیييط ثبقس. ٘تبيج ٘كبٖ ٔی ٔی pH  ٜزضنس 2-4زض ٔحسٚز ،

 pH ؾپؽ، زض% افعايف يبفتٝ اؾت. 96ثٝ  33حص  ايٗ ٔبزٜ ضٍ٘عا اظ 

  pH زض، زضنس حص  زاضای ضٚ٘س ذغی اؾت ٚ زض ٟ٘بيت 4-10ٔحسٚزٜ 

  3-6ثٟيٙٝ اغّت زض ٔحسٚزٜ   pHيبثس. عجك ٔغبِقبت، وبٞف ٔی 11ثطاثط 

حص  ٔبزٜ ضٍ٘عا )٘عزيه ثٝ  ثيكيٌٙٝعاضـ قسٜ اؾت. زض ايٗ ٔغبِقٝ 

ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت، وٝ ٕٔىٗ اؾت  4-10 ٔحسٚزٜ pHزضنسو زض 97

 

                                                                 
1 Methyl Orange 

ٞبی فبّٔی زض ٘ب٘ٛجبشة ٔیٙبعيؿی  قسٖ ٌطٜٚ زاض فّت پطٚتٖٛ ثٝ

ٔبزٜ ضٍ٘عا  ٞبی اؾت، ِٔٛىَٛ pH;2 ٚلتی .ثبقس ٔيٙبآِٛ-ويتٛؾبٖ

ٞبی  زاض قسٜ ٚ زض اثط زفـ اِىتطٚاؾتبتيه ثيٗ ِٔٛىَٛ پطٚتٖٛ

ٞبی فقبَ ٘ب٘ٛجبشة ٔٛجت وبٞف  ٚ ٔىبٖ قسٜ ٔبزٜ ضٍ٘عا زاض پطٚتٖٛ

ثٝ فّت  4-10ٔحسٚزٜ  pH أب زض .قٛز ٔی pH زض ايٗ آٖ زضنس حص 

ثبثت  ٔبزٜ ضٍ٘عا ٘ب٘ٛجبشة، زضنس حص  ٞبی فقبَ زض حضٛض ثؿيبض ٔىبٖ

تٛا٘س ٘بقی اظ  ٔی11ثطاثط   pH زض ٔبزٜ ضٍ٘عا وبٞف جصة .قسٜ اؾت

ٔتيُ ٘بض٘جی ثطای جصة زض  ٞبی ٔبزٜ ضٍ٘عا ثب آ٘يٖٛ  -OH ٞبی ضلبثت يٖٛ

ثب تٛجٝ ثٝ حضٛض ثؿيبضی اظ  زض ٔحَّٛ ثبقس. ٘ب٘ٛجبشة ٞبی فقبَ ٔىبٖ

 6-10ٔحسٚزٜ   pHزض  -OH جٛز يٖٛ٘ب٘ٛجبشة، ٚ ٞبی فقبَ زض  ٔىبٖ

ثٙبثطايٗ، جصة قسيس  ضا تحت تبثيط لطاض زٞس. ضً٘ تٛا٘س زضنس حص  ٕ٘ی

ٞبی  جبشة  ا٘ٛاؿ 4>. زض جسَٚ 36افتس = اتفبق ٔی 4-10 ٔحسٚزٜ pHزض 

 وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب ثب ٔٛاز ضٍ٘عا ٔرتّف آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 

 
 .ٞبی وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب ثطای حص  ٔبزٜ ضٍ٘عا ٔمبيؿٝ ا٘ٛاؿ ٘ب٘ٛجبشة -4جسَٚ    

 

 ايصٍتسم جرب هسجغ
 ظسفيت جاذب

(mg/g) 
 ًَع جاذب هادُ زًگصا

 ٘ب٘ٛ آِٛٔيٙب ٘بض٘جی جی 3/93 لإٍ٘ٛيط >14=

 MWCNTآِٛٔيٙب/ 196آظٚ لطٔع  32/44 فطٚ٘سِيچ >8=

 MWCNTآِٛٔيٙب/ 19آظٚ آثی  65/40 لإٍ٘ٛيط >8=

 آِٛٔيٙب/وطثٗ فقبَ ٔتيّٗ آثی 3662/14 - >18=

 آِٛٔيٙب /وطثٗ فقبَ ٔتيّٗ آثی 30/1152 پتطؾٖٛ -ضزِيچ  >20=

 آِٛٔيٙب /وطثٗ فقبَ Sآِيعاضيٗ لطٔع  81/522 تٕىيٗ >20=

 آِٛٔيٙب/وطثٗ فقبَ پطؾيٖٛ لطٔع 30/7 لإٍ٘ٛيط >21=

=23< 
 فطٚ٘سِيچ

 لإٍ٘ٛيط
 ٌبٔب آِٛٔيٙب /اوؿيس آٞٗ وٍٙٛ لطٔع 498

 ؾيّيؽ /اوؿيس ٔرّٛط آِٛٔيٙب  ٔٛاز ضٍ٘عای آ٘يٛ٘ی - فطٚ٘سِيچ >24=

 اوؿيس وطْٚ /آِٛٔيٙب وٍٙٛ لطٔع 13/35 فطٚ٘سِيچ >37=

2ؾيپؽ >26=
 ٔیٙبعيؿی آِٛٔيٙب آظٚ 1959 

 آِٛٔيٙب/پّی اؾتبيطٖ آٔبضا٘ت - ضازٌٚٛيچ -زٚثيٗ >30=

 پّی آ٘يّيٗ /ٌبٔب آِٛٔيٙب 194لطٔع ضاوتيٛ  195/67 لإٍ٘ٛيط >31=

 پّی آ٘يّيٗ /ٌبٔب آِٛٔيٙب 62آثی اؾيسی  32/177 لإٍ٘ٛيط >31=

 پّی آ٘يّيٗ /ٌبٔب آِٛٔيٙب 199آثی ٔؿتميٓ  32/475 فط٘سِيچ >31=

=35< 
 فطٚ٘سِيچ

 لإٍ٘ٛيط
 ويتٛؾبٖ آِٛٔيٙب ٔتيُ ٘بض٘جی -

 ويتٛؾبٖ -ٔیٙبعيؿی آِٛٔيٙب  ٔتيُ ٘بض٘جی 417 لإٍ٘ٛيط >36=

 

 

 

 

                                                                 
2  Sips 



 

 

58 

های كامپوسيت آلومینابزرسي حذف مواد رنگشا اس پساب با استفاده اس نانوجاذب

 
 گيسي ًتيجِ -5

ٞبی وطثٙی، وطثٗ ٔعٚٔترّرُ،  ٘بِِ٘ٛٛٝ -ٞبی وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب ٘ب٘ٛجبشة

عٛض ٔٛثطی  تٛا٘ٙس ثٝ اوؿيسٞبی فّعی، پّيٕط، ويتٛؾبٖ ٚ ٔیٙبعيؿی ٔی

ٞبی ٔرتّف ٘ؾيط ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ تطويجبت آِی ٔٛضز  ثطای حص  آلايٙسٜ

ٞبی وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب ؽطفيت جصة  تفبزٜ لطاض ثٍيط٘س. ٘ب٘ٛجبشةاؾ

ٞبی آِٛٔيٙب زاض٘س. ثٝ عٛض وّی ثب تٛجٝ ثٝ  ثيكتطی ٘ؿجت ثٝ ٘ب٘ٛجبشة

تٛاٖ اظ ضٚـ ٞبی ؾبزٜ ٚ  ٞبی وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب ضا ٔی ايٙىٝ ٘ب٘ٛجبشة

ی ٞبی اضظاٖ ٚ لبثُ زؾتطؾ ٔبزٜ ٞعيٙٝ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز ذبْ ٚ پيف وٓ

ای ضا ثطای  اِقبزٜ ٞب ؽطفيت جصة فٛق ؾٙتع وطز، ٚ ايٙىٝ ايٗ ٘ب٘ٛجبشة

تٛاٖ اظ  زٞٙس، ٔی ٔحيغی ٘كبٖ ٔی ٞبی ظيؿت عيف ٚؾيقی اظ آلايٙسٜ

ٞبی ٔٙبؾت ثطای حص  ٔٛاز ضٍ٘عا ٘بْ ثطز. وبضثطز  فٙٛاٖ ٘ب٘ٛجبشة ٞب ثٝ آٖ

ٚ  زِيُ وٓ ثٛزٖ نمطٍٔی ٚ قىؿتٍی ٔحسٚزيت آفطيٗ اؾت آِٛٔيٙب ثٝ

عٛض  ثٝ ٞبی وطثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ تٟٙبيی ؽطفيت جصة پبييٙی زاضز. ِصا

ای ثطای تمٛيت ٚ افعايف ؾرتی قىؿت آِٛٔيٙب اؾتفبزٜ قسٜ  ٌؿتطزٜ

وطثٗ فقبَ تطويجی اظ ترّرُ ٚ ؾغح ٚيػٜ -اؾت. ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت آِٛٔيٙب

شاتی آِٛٔيٙب اؾت ٚ ثٝ  اثط ثیثبلای وطثٗ فقبَ ثب جصة ثبلا ٚ عجيقت 

 ٞبی وبٔپٛظيتثبقس.  نٛضت يه جبشة ٔإثط ثطای حص  ٔٛاز ضٍ٘عا ٔی

 تكىيُ يىسيٍط ثب ؾبظٌبض ذٛال ثب ٔبزٜ نٙس يب زٚ ازغبْ اظ فّعی ظٔيٙٝ

اظ آ٘جب زاض٘س. ضا  وٙٙسٜ تمٛيت ٚ فّعیٜ ظٔيٙ فبظ زٚ ٞط ٔعايبی وٝ قٛ٘س ٔی

جصة پبييٙی زاضز ٚ وبضايی آٖ زض تٟٙبيی ؾطفت  وٝ ٘ب٘ٛ جبشة آِٛٔيٙب ثٝ

ٞبيی اظ افعٚزٖ  اؾت، ثطای غّجٝ ثط نٙيٗ ٔحسٚزيت 7ظيط  pHٔحسٚزٜ 

قٛز. زض ٔيبٖ  حص  اؾتفبزٜ ٔی ثبظزٜٔٙؾٛض ثٟجٛز  اوؿيس فّعات لّيبيی ثٝ

ثرف ضٕٗ تقبُٔ  فٙٛاٖ يه جبشة أيس ثٝ ٘ب٘ٛشضات فّعی ٌبٔب آِٛٔيٙب

ثبلای جصة، فّٕىطز ثؿيبض ٔٛثط  ٞب ٚ زاقتٗ پتب٘ؿيُ ٔغّٛة ثب جبشة

جبشة  ٞبی ٔرتّف زاضز. ثب ايٗ ٚجٛز اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ ثطای جصة آلايٙسٜ

٘بٔغّٛة ثب وبضثطز ٔحسٚز  فطآيٙسفٙٛاٖ يه  تٟٙبيی ٞٙٛظ ٞٓ ثٝ آِٛٔيٙب ثٝ

ضٚز وٝ ٕٔىٗ اؾت ٔٙجطثٝ  قٕبض ٔی زِيُ ؾرتی زض جساؾبظی آٖ ثٝ ثٝ

قٛز. زض ايٗ ضاؾتب اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛجبشة  ٞبی ثب٘ٛيٝ تِٛيس ثبِمٜٛ آِٛزٌی

افعايی ٚ  يبفتٝ ايٗ ٞٓ زِيُ ذٛال ثٟجٛز وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب ٔیٙبعيؿی ثٝ

ٞبی آثی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔيساٖ  آٚضی ٚ جساؾبظی اظ ٔحَّٛ ضاحتی جٕـ

قٛز. ٘ب٘ٛشضات  ٔیٙبعيؿی ذبضجی زض ٔطحّٝ پؽ اظ جصة پيكٟٙبز ٔی

ثبلا ٞؿتٙس ٚ ا٘طغی ثيكتطی زاض٘س، زاضای ٔؿبحت ٚيػٜ  آِٛٔيٙب نٖٛ

ا٘طغی ؾغٛح زاض٘س. ثطای ٔمبثّٝ تطيٗ  ثٝ وٓتٕبيُ ثٝ تجٕـ ثطای ضؾب٘سٖ 

ٔٙؾٛض وبٞف تجٕـ  ثب نٙيٗ ٔؿبئّی، تٛؾقٝ پٛقف ٔٙبؾت ؾغح ثٝ

ثبقس. زٚ ضٚـ انلاح قيٕيبيی ؾغح ٚ ضٚـ پيٛ٘س  ٘ب٘ٛشضات ٔٛضز ٘يبظ ٔی

آِٛٔيٙب ثطای انلاح ؾغح پّيٕطٞبی ؾٙتع قسٜ ضٚی ؾغح ٘ب٘ٛشضات 

ٞبی پّيٕطی آِٛٔيٙب ثب اؾتفبزٜ اظ  قٛز. وبٔپٛظيت آِٛٔيٙب زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی

وطزٖ شضات آِٛٔيٙب زض ثؿتط پّيٕطی ويتٛؾبٖ  ويتٛؾبٖ اظ عطيك پرف

ثبيؿت ؽطفيت  قٛ٘س. ثطای افعايف لسضت جصة ويتٛؾبٖ ٔی تٟيٝ ٔی

 بٖ افعايف زاز. وطزٖ ويتٛؾ زاض جصة آٖ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ فبُٔ

 

 تشكس ٍ قدزداًي

ٞبی ٔبزی ٚ ٔقٙٛی زا٘كذٍبٜ فّذٓ ٚ نذٙقت ايذطاٖ ثذطای       ٘ٛيؿٙسٜ اظ حٕبيت
 ٕ٘بيس.   ا٘جبْ ايٗ ٔغبِقٝ ؾپبؾٍعاضی ٔی
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