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In recent years, the textile industry has produced more than 50 % of the colored 

wastewater in the world. Clean water is essential in the lives of humans, aquatic 

organisms, and agricultural products. Due to their toxicity, dyestuff in water causes 

adverse quality, endangers their health, and causes environmental changes. There are 

different methods for wastewater treatment, which, based on the research, shows that 

today's surface absorption method is mainly used for wastewater treatment due to its 

cheapness, simplicity, and cost-effectiveness. In this article, the removal of dyestuff 

from wastewater was investigated using different nanocomposites, and the effect of 

adsorption with nanocomposites was investigated based on factors affecting 

adsorption, including contact time, initial concentration, the effect of temperature, 

and pH of the solution. Adsorbents significantly impact removing dyestuff and can 

perform wastewater treatment with good quality. This research used activated carbon 

nanocomposites, carbon nanotubes, silver nanoparticles, zinc ferrite, ZnO, TiO2, 

Fe3O4 and zero-valent iron nanoparticles for wastewater decolorization. In this 

article, the results show that different nanocomposite adsorbents are promising. They 

are a promising future for the treatment of colored wastewater.  
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 وطزٜ تِٛیس ضا جٟاٖ زض ضٍ٘ی ٞای  پؿاب اظ زضنس 50 اظ تیف ٘ؿاجی نٙؼت اذیط، ٞای ؾاَ زض
ٔٛجٛزات آتعی ٚ ٔحهٛلات وكاٚضظی زاضز . ،  اٞ آب پاویعٜ ٘مف ٟٕٔی زض ظ٘سٌی ا٘ؿاٖ. اؾت
، تٝ ذغط ا٘ساذتٗ زض آتٟا تٝ زِیُ ؾٕیتی وٝ زاض٘س تاػث ویفیت ٘أغّٛب  ضٍ٘عا ٔٛاز ٚجٛز

ٔرتّفی جٟت تهفیٝ  ٞای وٙس. ضٚـ ایجاز ٔی ظیؿت ٔحیظؾلأتی آٟ٘ا قسٜ ٚ تغییطاتی ضا زض 
زٞس وٝ أطٚظٜ تیكتط اظ ضٚـ  پؿاب ٚجٛز زاضز وٝ تطاؾاؼ تحمیماتی وٝ ا٘جاْ قسٜ ٘كاٖ ٔی

نطفٝ تٛزٖ اؾتفازٜ  تٝ تٝ زِیُ اضظاٖ تٛزٖ، ؾازٌی ٚ ٔمطٖٚجصب ؾغحی تطای تهفیٝ پؿاب 
 ٔرتّف ٞای ٘ا٘ٛوأپٛظیت اظ اؾتفازٜ تا پؿاب اظ ضٍ٘عا ٔٛاز قٛز. زض ایٗ ٔماِٝ تطضؾی حصف ٔی

ٞا تطاؾاؼ ػٛأُ ٔٛثط تط جصب ؾغحی  ٘ا٘ٛوأپٛظیتا٘جاْ قسٜ اؾت وٝ تاثیط جصب ؾغحی تا 
تاقٙس ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٙس.  ٔیٔحَّٛ   pHقأُ ظٔاٖ تٕاؼ، غّظت اِٚیٝ ، اثط زٔا ٚ

س تا ویفیت ذٛتی، ٔی زاض٘س ٚ ضٍ٘عا ٔٛاز تاثیط ظیازی زض حصف ٟا٘ا٘ٛوأپٛظیت پؿاب ضا  تهفیٝ تٛاٙ٘
،  ٘مطٜ ، ٘ا٘ٛشضات وطتٙی ٞای ، ٘اِِ٘ٛٛٝ فؼاَ وطتٗ ٞای ٘ا٘ٛوأپٛظیت ا٘جاْ زٞٙس. زض ایٗ پػٚٞف اظ

 پؿاب تطای ضٍ٘ثطی ٔؼٕٛلا ظطفیتی نفط آٞٗ ٘ا٘ٛشضات ٚ ZnO،TiO2 ، Fe3O4 ضٚی، فطیت
 ترف ٔرتّف ٘ٛیس ٞای ٘ا٘ٛوأپٛظیت زٞس وٝ ٔی ٘كاٖ زض ایٗ ٔماِٝ ٘تایج .قٛ٘س ٔی اؾتفازٜ
  .  تاقٙس ٔی ضٍ٘ی پؿاب تهفیٝ تطای وٙٙسٜ أیسٚاض ای آیٙسٜ
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 هقذهِ -1
 اظ یىای  ٚ قاٛز  ٔای  ٔكارم  آب تاالای  ٔهاطف  تاا  ٘ؿااجی  نٙؼت

 آِاٛزٌی  اناّی  ٔٙااتغ . اؾات  نٙؼتی پؿاب تِٛیسوٙٙسٌاٖ تعضٌتطیٗ

  ٔاازٜ  حااٚی  ٞاای  پؿاب. ٞؿتٙس ضٍ٘طظی ٞای فطآیٙس ٘ؿاجی پؿاب

ُ  یاه  ٔحایظ،  زض احتٕاِی تجٕغ ٚ ظیاز ؾٕیت زِیُ تٝ ضٍ٘عا  ٔكاى

 ٔااٞیتی   ضٍ٘اعا ٔاٛاز   ایٗ تیكتط. وٙٙس ٔی ایجاز جسی ٔحیغی ظیؿت

 ٔرتّاف  زؾتٝ 6 تٝ ذٛز قیٕیایی ؾاذتاض اؾاؼ تط ٚ زاض٘س ٔهٙٛػی

ُ  تاطی  ایٙسیٍٛیاس،  ٌاٌٛطز،  آ٘تطاویٙاٖٛ،  آظٚ، ٔكتمات ػٙٛاٖ تٝ  فٙیا

 حااٚی  ضٍ٘اعا  ٔٛاز ایٗ اوثط. قٛ٘س ٔی تٙسی عثمٝ فتاِٛؾیا٘یٗ ٚ ٔتاٖ

 ،1= وٙاس  ٔای  ظا جٟاف  ٚ ظا ؾطعاٖ ضا آٟ٘ا وٝ ٞؿتٙس ٔؼغط ٞای حّمٝ

ٜ  زٌٚا٘ٝ پیٛ٘سN  حاٚی ٔٛاز ضٍ٘عا >.2 ٝ  –N=N– ٌاطٚ ٖ  تا  ٔاٛاز  ػٙاٛا

ٔازٜ  ایٗ اظ ٌؿتطزٜ اؾتفازٜ تٝ تٛجٝ تا. قٛ٘س ٔی قٙاذتٝ آظٚ ی ضٍ٘عا

ُ  ناٙؼتی  پؿااب  اظ ٘اپاصیط  جاسایی  تركای  تٝ نٙایغ، زض ضٍ٘عا  تثاسی

 ٔاٛضز  حاضاط  حاَ زض ٘ؿاجی پؿاب اظ ضً٘ حصف تٙاتطایٗ،. قٛ٘س ٔی

 تهفیٝ تطای ٔرتّفی قیٕیایی ٚ فیعیىی ٞای  ضٚـ. اؾت ظیازی تٛجٝ

ٝ  اؾت قسٜ پیكٟٙاز نٙؼتی ٞای پؿاب ُ  وا  جاصب،  ٞاای  ضٚـ قاأ

 ٞیپٛوّطیات  ٚ اظٖ تهفیٝ ٚ واتاِیعٚض ٘ٛضی ترطیة ا٘ؼماز، فطآیٙسٞای

 قایٕیایی  تیٕاضٞاای  تیٗ زض>. 3-5= قٛز ٔی ضً٘ پؿٕا٘س ٞای پؿاب

 ٘ظاط  زض ٞاا  ضٚـ ؾاایط  اظ تاالاتط  ؾاغحی  جصب پیكطفتٝ، فیعیىی یا

 عطاحی، ؾازٌی تٛزٖ، زؾتطؼ زض ؾِٟٛت تٝ أط ایٗ. قٛز ٔی ٌطفتٝ

 ٕیؾا  ٔٛاز تٝ حؿاؾیت ػسْ پصیطی، ترطیة ظیؿت ػّٕیات، ؾِٟٛت

ٝ  اؾات  قسٜ ثاتت تط غّیظ اقىاَ زض ضٍ٘عأٛاز  پطزاظـ تٛا٘ایی ٚ   وا

ٗ  فیعیىی جصب  ٔاٛاز  غّظات  ؾاطیغ  وااٞف  تاطای  ضٚـ واضآٔاستطی

ٗ  ضاؾتا، ایٗ زض. اؾت پؿاب زض ٔحَّٛ یضٍ٘عا َ  واطت  پطٔهاطف  فؼاا

 >.6، 7= اؾات  آتی ٔحَّٛ اظ ضٍ٘عأٛاز حصف تطای ٘ا٘ٛوأپٛظیت تطیٗ

 زقاٛاض  آٖ تاظؾاظی ٚ اؾت اقتؼاَ لاتُ. تاقس ٔی ٘یع ٔؼایثی زاضای أا

 وٝ زٞس ٘كاٖ تٛا٘س ٔی وطتٗ ٕٞچٙیٗ،. زاضز تاظیاتی تٝ ٘یاظ ظیطا اؾت

 جاصب  تاطای  ضاؼیفی  تطویثی ٔیُ ٘تیجٝ زض ٚ زاضز ضؼیفی آتسٚؾت

 >. 8-11= وٙس ٔی ایجاز آتی ٔحَّٛ اظ آ٘یٛ٘ی یا واتیٛ٘ی  ضٍ٘عأٛاز 

 

 ّا  تیکاهپَسًاًَ -2
 اؼیٔم زضفاظ  هیٞؿتٙس وٝ زض آٟ٘ا  ٔٛازاظ ای  زؾتٝٞا  ٘ا٘ٛوأپٛظیت

چٙس  یزاضا ٚ اؾت یاٝ ی٘ا٘ٛؾاذتاض لا ای٘ا٘ٛ ٔا٘ٙس ٘ا٘ٛشضات، ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا 

 100تاا   10زض ٔحاسٚزٜ   یاتؼااز  یزاضا سیحسالُ فاظٞا تا .فاظ ٞؿتٙس

، یٔٛاز ٔرتّاف ٟٔٙسؾا   تیغّثٝ تط ٔحسٚز ی٘ا٘ٛٔتط تاقس. أطٚظٜ تطا

ٞاا   تیزٞٙس. ٘ا٘ٛوأپٛظ ٔیاضائٝ  یسیٔف ٞایٗ یٍعیٞا جا تی٘ا٘ٛوأپٛظ

واطز   یتٙس پطاوٙسٜ ٚ ٔٛاز فاظ پطاوٙسٜ عثمٝ تؿتطتٛاٖ تط اؾاؼ  ٔیضا 

 ،ٌؿاتطـ اؾات  وٝ تٝ ؾطػت زض حااَ   ٙٝیظٔ ٗای >. تا وٕه12-14=

 ٞاای  یػٌا یتا ٚ عیاٍ٘ جاٖیٞ سیاظ ٔٛاز جس یاضیتؿ سیأطٚظٜ أىاٖ تِٛ

٘ٛآٚضا٘ٝ ٚجاٛز زاضز. ذاٛال تاٝ     یٔهٙٛػ یىطزٞایضٚ كیاظ عط سیجس

زاضز، تّىٝ تاٝ   یآٟ٘ا تؿتٍ یقسٜ ٘ٝ تٟٙا تٝ ذٛال انّ افتیانغلاح 

ٍ  عیا آٟ٘ا ٘ یقٙاؾ رتیٚ ض یؾغح ٞای یػٌیٚ >. 15، 16= زاضز یتؿات

ػاسْ ٚجاٛز ٔاٛاز     ایا تٛاٖ تط اؾاؼ ٚجاٛز   ٔیضا  یتی٘ا٘ٛوأپٛظ ٔٛاز

 یٞای تیوطز. ٘ا٘ٛوأپٛظ یتٙس عثمٝ طیتٝ ضٚـ ظ تیزض وأپٛظ یٕطیپّ

، ؿاتٙس ی٘ ٕاط یٔاٛاز ٔكاتك اظ پّ   ایا  ٕطیپّ یحاٚ ثاتیوٝ زض آٟ٘ا تطو

 ٞاای  تیا قاٛ٘س ٘ا٘ٛوأپٛظ  ٔای  سٜیا ٘أ یٕطیپّ طیغ ٞای تی٘ا٘ٛوأپٛظ

. قٛ٘س ٔیقٙاذتٝ  عی٘ یآِ طیغ ٞای تیتٝ ػٙٛاٖ ٘ا٘ٛوأپٛظ یٕطیپّ طیغ

ؾطأیىی ٚ پّیٕطی تمؿیٓ       فّعی، تٝ ؾٝ زؾتٝ قأُ  ٞا ٘ا٘ٛوأپٛظیت

 كاطفت یپ ٚ تٟثاٛز  ُیا تاٝ زِ  یزٚ فّاع  ٘ا٘ٛشضات >.17-19= قٛ٘س ٔی

 اظ یتاٝ قاىُ جعئا    ،عیٔتٕاا  جساٌا٘ٝ ٚ ٔطتٛط تٝ فّعات یذٛال ٘ٛض

وٝ  ط٘سیٌ ٔیلطاض كیزل یتطضؾ ٔٛضز یٞا پٛؾت ای یاغیآِ یٞا  ؾاذتاض

 فیافاعا  ،تاط  ٗیی٘مااط شٚب پاا   ،فاٛق اِؼاازٜ   یطیپاص  ا٘ؼغااف قأُ 

ی ىاایٔماٚٔاات اِىتط فیافااعا ٚذااٛال  تٟثااٛزی، ؾاارت اؾااتحىاْ ٚ

ٔكىلات  اغّة تطای ٔماتّٝ تای فّع یٞا  ٘ا٘ٛوأپٛظیت. >20=تاقٙس  ٔی

ؾاغ   ٔؿااحت   ٘ا٘ٛ،س. ٔمیاؼ ٘قٛ ٔیاؾتفازٜ  ظیؿت ٔحیظآِٛزٌی 

ٚ   ٚاوٙف پاصیطی تاالا   ٚ ظیاز ؾاٙجف ظٚز ٍٞٙااْ    تاطای تهافیٝ آب 

 ٌااطافٗ، ٘اا٘ٛشضات فّاعی زضتطویااة تاا   .ٞؿااتٙستؿیاضٔٛثط ٞاا    آلایٙاسٜ 

ٝ  س٘ا ضٚ ٔیضٍ٘اعا تاٝ وااض    ٔاازٜ  تطای حصف CNTٚ  ؾیّیؽ عاٛض   ٚ تا

س، ٘اٝ  ٘ا ٌیط ٔیٌؿتطزٜ زض تؿتٝ تٙسی ٔٛاز غصایی ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض 

(، تّىٝ تٝ ػٙاٛاٖ یاه   TiO2 ٚ تٝ ػٙٛاٖ ٔازٜ پطوٙٙسٜ )ؾیّیىات ٟٙات

اوؿاایس ٘مااطٜ ٚ   ٞااای ٔیىطٚتاای ٔا٘ٙااس ٘ا٘ٛوأپٛظیاات  ػأااُ ضااس 

. زض حااِی واٝ زض تراف    ضٚ٘اس  ٔیتٝ واض اوؿیػٖ ٘یع  ٞای وٙٙسٜ پان

 ٞاا  وف تطای تكریم آفت یاوؿیس فّع ٞای وكاٚضظی، ٘ا٘ٛوأپٛظیت

ظا زض ٌیاٞاٖ ٚ ٔٙثغ تحٛیُ ٔٛاز غ٘تیىی تطای تٟثاٛز   ٚ ػٛأُ تیٕاضی

ُ  ٘ا٘ٛشضات فّاع  .قٛ٘س ٔیتطزٜ ٔحهٛلات تٝ واض  اوؿایس  ) ی واٝ قاأ

)تاا واٛز ٚ    ٞا ( ٚ ٘ا٘ٛوأپٛظیت آ2ٖاوؿیس ٔؽ ٚ  اوؿیس ؾطیٓ، ضٚی

ٌیط٘س، ٔٛاز ٔغاصی ضا تاطای    ٔیوٛزٞا ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض  زضظئِٛیت( 

وٙٙس ٚ ٕٞچٙایٗ تاٝ جّاٌٛیطی اظ     ٔیٗ ٌیاٞاٖ تٝ ٔست عٛلا٘ی تأی

ٝ  زض .سٙا وٙ ٔای ترطیة ذان ٚ تٟثٛز وكاٚضظی پایاساض وٕاه     ظٔیٙا

پعقىی، تطای تحٛیُ زاضٚٞا ٚ تهاٛیطتطزاضی، تكاریم ٚ غطتااٍِطی    

، زض غٖ زضٔاا٘ی ٚ وكات تافات ٚ زض    DNA، تؼیایٗ تاٛاِی   ٞا   تیٕاضی

   سٜ     ایا    ی    ٞاا     یت>. ٘ا٘ٛوأپٛظ21= س٘ظیازی زاض یٞا  زضٔاٖ ؾطعاٖ واضتطز

 : سٙ        ظیط تاق   ی  ٞا         ٚیػٌی                             آَ جٟت تهفیٝ پؿاب تایس زاضای 

  سٙ    تاق      ظیؿت      ٔحیظ     زاض      زٚؾت  

  تاا غّظات         ٞاا           یٙاسٜ  لا           ٚ جٟت حصف آ     تٛزٜ    لا                  زاضای ظطفیت جصب تا            

               اؾتفازٜ قٛ٘س        پاییٗ 

  جصب قسٜ اظ ؾغ  تٝ ضاحتی حصف قٛ٘س     ٞای      یٙسٜ لا آ                                 

  22=                   لاتُ تاظیافت تاقٙس <. 

 ازٜٔا جٟات حاصف    ٞاا  ضٚـ ٗیاظ تٟتاط  یىیتٝ ػٙٛاٖ            فطآیٙس جصب 

 ُیا                        ٘ا٘ٛؾاذتاض ػٕستا  تٝ زِ ٞای تا ٘ا٘ٛوأپٛظیت ؿٝیٔما س. زضٙتاق ٔی ضٍ٘عا

٘ماف   كاتط یط ٚ ؾاطػت جاصب ت  لاتجاصب تاا   یی، واضاتالا ؾغ  ٔؿاحت
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ٝ  ٞؿتٙس ضٍ٘ی تطویثات ضٍ٘عا ٔازٜ .زاض٘س آب ٝیزض تهف ٕیٟٔ ٝ  وا  عاٛض  تا

تاٝ   چطْ نٙایغ پلاؾتیه، آضایكی، ِٛاظْ لاؾتیه، ٔٙؿٛجات، زض ٌؿتطزٜ

 ظیاازی  ٔماساض  تِٛیاس  ؾاثة  ٚ قاٛ٘س  ٔی اؾتفازٜ ٞا آٖ وطزٖ ضً٘ ٔٙظٛض

 ٚ وااتیٛ٘ی  آ٘یٛ٘ی، ی ضٍ٘عأٛاز  تٝ انّی  ضٍ٘عأٛاز  .ٌطز٘س ٔی ضٍ٘ی پؿاب

سی عثمٝ یٛ٘ی غیط  زض اؾاتفازٜ  ٔاٛضز   ضٍ٘عا ٔٛاز ٕٞٝ ٔیاٖ زض. قٛ٘س ٔی تٙ

ً  تطای ضٍ٘عا ٔٛاز اظ اؾتفازٜ زض ٘ؿاجی نٙؼت نٙایغ،  اِیااف  آٔیاعی  ض٘ا

ٝ  ٞؿاتٙس  قایٕیایی  تطویثاات  ضٍ٘اعا ٔٛاز  >.22= زاضز لطاض اَٚ ضتثٝ زض  وا

ٝ  یا ٞا پاضچٝ تٝ ضٍ٘عا ا٘تماَ تطای ُ  ؾاغحی  ٞاای  پٛؾات . قاٛ٘س  ٔای  ٔتها

اؾت  ظیؿت ٔحیظ تطای تعضي چاِف یه تِٛیسی ٚ ٘ؿاجی نٙایغ پؿاب

ٝ  ٞا ٘ا٘ٛوأپٛضیت وٝ زٞس ٔی ٘كاٖ تحمیك ایٗ >.23=  ضٚی تاط  تااثیطی  چا

 ٘تاایج  تاا  آ٘اِیعٞاا  عطیاك  اظ ییٞا ٔثاَ تا وساْ ٞط ٚ زاضز ضٍ٘عأازٜ  حصف

 اِٚیاٝ،  غّظات  زٔاا،  قأُ ٔٛثط ػٛأُ تا ؾغحی جصب عطیك اظ ٔرتّفی

َ   pH ، تٕاؼ ظٔاٖ ْ  ، ٔحّاٛ  تاطای  تطٔٛزیٙأیاه   ٚ ؾایٙتیه  ، ایعٚتاط

     ٞاا    ٘ا٘ٛوأپٛظیت               تؼساز ظیازی اظ  .اؾت ٌطفتٝ لطاض تطضؾی ٔٛضز ضٍ٘عا حصف

                  ت جاا٘ثی ناٙایغ    لا                                              ٘ظیط ٔٛاز عثیؼی، ضایؼات ٚ تمایای وكاٚضظی، ٔحهٛ

       قاٛ٘س       ٔای                              ؾااظی آب ٚ پؿااب اؾاتفازٜ                                  ٚ ٔٛاز ظیؿت تٛزٜ جٟات پاان  

 >.23-33=  (1)جسَٚ 
 

 ّا اًَاع ًاًَکاهپَسیت -2-1

٘ا٘ٛوأپٛظیات ضا زاضا   هیا  ٞاای  یػٌا یٚ یؼا یاظ ٔٛاز عث ظیازی تؼساز

ضؼ، ٌُ ذان  ت،یظئِٛ ٗ،یتیو طی٘ظ یثاتیتطو ٞا آٖ ٗی. اظ تتاقٙس ٔی

ٔاٛاز   جٟات حاصف   یعیآٔ تیؾًٙ تٝ عٛض ٔٛفم چٛب ٚ ظغاَ ،ؾطخ

 . ا٘س ٌطفتٝ ضٍ٘عا اظ آب ٚ پؿاب ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض
 

 MOF پایِ بز ًاًَکاهپَسیت -2-1-1

آِای   -فّاع  چااضچٛب  ٞاای  ٘ا٘ٛوأپٛظیات تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ای  

اضائٝ قاسٜ اؾات واٝ آ٘ااِیع ٔیىطٚؾاىٛج اِىتطٚ٘ای        1ٔرتّف زض قىُ 

ٔرتّف واٝ قاأُ ٔاٛاضز     ٞای تا جاشبآِی  – فّعضٚتكی تطای چاضچٛب 

-MIL-125(Ti), MIL-X1, MIL-X2, MIL-X3, NH2-MILتاقس  ٔیظیط 

125(Ti) ٘كااٖ   ٞا زض قىُ تغییطات آ٘اِیع ضا تطای ٞط وساْ اظ ٘ا٘ٛوأپٛظیت

ٖ  تٝ آِی -فّع  چاضچٛب زٞس ٚ ایٗ قىُ اظ ٔی  ؾاٙتع  جٟات  لاِاة  ػٙاٛا

  .>34= قٛز ٔی اؾتفازٜ فّعات اوؿیس ٞای وأپٛظیت

ع٘ااسی-4، 1زض ٔااٛضز  1قااىُ  -4، 1-آٔیٙااٛ -2 ٚ وطتٛوؿاایلات تٙ

ع٘ااسی  ایعٚپطٚپیااُ تتااطا ٚ آِاای ٞااای پیٛ٘ااس ػٙااٛاٖ تااٝ وطتٛوؿاایلات تٙ

 -فّاع   چااضچٛب  چٙسیٗ ؾٙتع تطای فّعی ٔٙثغ یه ػٙٛاٖ تٝ اضتٛتیتا٘ات

 جاصب  تاطای  قاسٜ  ؾاٙتع  ٘اا٘ٛٔٛاز زض . قسٜ اؾت اؾتفازٜ  (MOFs) آِی

ٝ  ،(BR46) 46لطٔع پایٝ  ،فطانٛت وٕه تا واتیٛ٘ی   ضٍ٘عأٛاز  41 آتی پایا

(BB41)  ٚ  ّٗآتیٔتی (MB) اؾاتفازٜ  جعئای  چٙاس  ٚ ته ٞای  ؾیؿتٓ اظ 

 تاطای  ظتا ٚ BET، XRD، FTIR، SEM، TEM، TGA پتا٘ؿیُ. قسٜ اؾت

ٝ قاثٝ   ؾایٙتیه  اظ ضٍ٘عا حصف. قسٜ اؾت اؾتفازٜ ٞاMIL تٛنیف  ٔطتثا

ْ  ٔیّای  00051/0 ٚ 00481/0 ،20833/0ٔمساض ٔكرم  تا زْٚ  تاط  ٌاط

َ  تطتیاة  تٝ BR46، BB41 ٚ MB تطای زلیمٝ زض ٌطْ . قاسٜ اؾات   ز٘ثاا

 تٛزٜ اؾات  لإٍ٘ٛیط ایعٚتطْ ٔسَ تا ٔغاتك ضٍ٘عأازٜ  جصب ایٗ، تط ػلاٜٚ

ٝ  BR46، BB41 ٚ MB تطای ضٍ٘عأازٜ  جصب تجطتی ظطفیت ٚ  تطتیاة  تا

 .تاقس ٔی ٌطْ تط ٌطْ ٔیّی 862 ٚ 1257 ،1296

MIL زض ضا تاالایی  پایاساضی  ٚ ٔجاسز  اؾتفازٜ لاتّیت قسٜ ؾٙتع  ٝ  ؾا

ٝ  زٞاس  ٔی ٘كاٖ جصب تطٔٛزیٙأیهٞای  زازٜ. زازٜ اؾت ٘كاٖ چطذٝ  وا

 آظاز ا٘طغی. اؾت فیعیىی ٚ ٌطٔاٌیط ذٛز، تٝ ذٛز ٚاوٙف یه ضٍ٘عا حصف

ٝ  K 308 زض NH2-MIL-125(Ti) تٛؾظ ٔازٜ ضٍ٘عا حصف تطای ٌیثؽ  تا

 ٚ BR46، BB41 تااطای -kJ/mol 424/19، 721/15- ٚ 413/17 تطتیااة

MB 34=تاقس  ٔی.< 

 

 .یاتی ضٍ٘عا ٚ ٔكرهٝٔازٜ ٘ا٘ٛوأپٛظیت ،  :1جذٍل 

Table 1: Nanocomposite, dye and characterization.  

Nanocomposite Dye Characterization Ref 

Copper (II) Oxide,Copper (I) Oxide Methyl orange TEM, XRD, FTIR [23] 

Iron oxide nanoparticles 2,3 and activated carbon magnetic composite Reactive blue 5 
EDX, BET, XRD, SEM, 

TEM 
[24] 

Magnetic nanocomposite metal-organic framework Methylene blue 
VSM, XRD, SEM, BET, 

TGA 
[25] 

Azolla modified by magnetic nanoparticles Brilliant Blue FTIR, DLS, SEM [26] 

Nanocomposite hydrogels based on gelatin and nickel oxide nanoparticles Crystal violet SEM, TGA, TEM, FTIR [27] 

Magnesium aluminate-graphene composite Methylene blue FTIR, XRD, SEM, UV-VIS [28] 

Magnetic chitosan-itaconic acid nanofibers Indigo FTIR, TGA, VSM [29] 

Zinc oxide-manganese oxide nanocomposite based on activated alumina Methyl orange XRD, FTIR, TGA, SEM [30] 

Copper ferrite nanoparticles Direct red 264 FTIR, UV-VIS, XRD, SEM [31] 

Graphene oxide, activated carbon nanocomposites, aluminum hydroxide and oxide 
graphene nanoparticles, activated carbon nanoparticles and cerium oxide 

Safranin SEM, FTIR, XRD [32] 

Nanoparticles of chitin, alginic, strontium, silicon dioxide, graphene oxide Methylene blue TEM, SEM, XRD [33] 
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  MIL-125(Ti) ،(c, d) MIL-X1 ،(e, f) MIL-X2 ،(g, h) MIL-X3 (a, b) آِی -ٔرتّف تا چاضچٛب فّع ٞای تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ٘ا٘ٛوأپٛظیت :1شکل 

 ٚ(i, j) NH2-MIL-125 (Ti) ]34[. 
Figure 1 . Electron microscope images of different nanocomposites with metal-organic framework (a, b) MIL-125(Ti), (c, d) MIL-X1, (e, f) MIL-X2, (g, 

h) MIL-X3, and ( i, j) NH2-MIL-125(Ti) [34]. 

 

    ي ی ت ی ک                     ًاًَکاهپَسیت بز پایِ   - 2- 1- 2
       ٞاای       ٕاط  ی  پّ  ٗ  ی    تاط        تراف   س ی     اظ أ   ی ى ی                  ٞای تط پایٝ ویتیٗ               ٘ا٘ٛوأپٛظیت

    ّت،  ى    اؾا     ّی                 ٔاازٜ جاعا انا     ٗ    یا  ا   .       تاقاس     ٔی        زض جصب   ی ؼ ی  عث       ظیؿتی

    ٞا    ؿٓ ی        ىطٚاضٌا٘ ی                 پٛؾتاٖ، حكطات ٚ ٔ     ؾرت  ی ٛ ِّ  ؾ      ٛاضٜ ی   ٚ ز     ىَٛ ی   وٛت

ُ    زض  ٗ  ی   تا  ی و         ظزایای        اؾتیُ  .    اؾت                        ویتٛؾااٖ ٘ماف زاضز ٚ      ی ط   یا ٌ        قاى

   . >  35            تط ٞؿاتٙس =      ترف     س ی  أ    اض ی  تؿ ٗ  ی ت ی         ٘ؿثت تٝ و   ی            ٔكتمات آٖ حت

      ؾارت     س ی      اظ نا   ٗ  ی   تا  ی      تاٗ و     107                             زض تحمیمی لیس قسٜ اؾت حاسٚز 

                . تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ  >  36 =    اؾت           تِٛیس قسٜ    ٞا                  اظ ذا٘ٛازٜ ذطچًٙ   ی      پٛؾتا٘

                        تاا ویتایٗ ٚ ٍٔٙتیات                   تٝ عٛض فیعیىی                  ی وطتٙی چٙس جساضٜ  ٞا          ٘اِِ٘ٛٛٝ

      تكىیُ                           یه ٘ا٘ٛوأپٛظیت ٔغٙاعیؿی   تا      قس٘س              پّیٕطی ٔرّٛط      ظیؿت

ٗ                 وطتٙی چٙسجساضٜ /     ٞای          ٘اِِ٘ٛٛٝ             ٘ا٘ٛوأپٛظیت   .    زٞٙس           ٍٔٙتیات  /       ویتای

            آ٘اِیعؾاغ     ٚ          ضٚتكای           اِىتطٚ٘ی           ٔیىطٚؾىٛج    اظ         اؾتفازٜ              تِٛیس قسٜ تا

(a) 

(j) 

(i) (h) 
(g) 

(f) (e) (d) 

(c) (b) 
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                 تٝ عٛض فیعیىای       جساضٜ             ی وطتٙی چٙس اٞ                  ٚ ذٛال ٘اِِ٘ٛٛٝ        ٔكرم قس 

     یااه       تااا        قااس٘س                  پّیٕااطی ٔرّااٛط                   ٚ ٍٔٙتیاات ظیؿاات               تااا ویتاایٗ 

                تٛظیااغ ٍٕٞااٗ           ٘تااایج  .                تكااىیُ زٞٙااس                             ٘ا٘ٛوأپٛظیاات ٔغٙاعیؿاای 

              وطتٙای چٙاس        ٞای          ٘اِِ٘ٛٛٝ                          ویتیٗ ٚ ٍٔٙتیت ضا زض زاذُ              ٘ا٘ٛوأپٛظیت

          ٍٔٙتیات                   اظ ٘ا٘ٛوأپٛظیات   .         ٘كاٖ زاز        ٍٔٙتیت                      جساضٜ زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت

ٝ                ضٍ٘اعا آِای         ٔاٛاز                      تطای ٔغاِؼٝ حصف/جصب  َ            قاٙاذت                 قاسٜ ضظتٍٙاا

          ؾاظی لطاض        تٟیٙٝ                         ٔرتّف جصب ٔٛضز ٔغاِؼٝ ٚ       ػٛأُ         قس. اثط         اؾتفازٜ

                                                         فطآیٙس جصب زض زٔاٞای ٔرتّف ٔٛضز ٔغاِؼاٝ لاطاض ٌطفات ٚ           ٌطفت.

                            قس٘س. ٘تایج ٘كااٖ زاز واٝ          تحّیُ         تجعیٝ ٚ         ؾیٙتیىی         تٝ نٛضت       ٘تایج

                وٙاس. ٕٞچٙایٗ         ٔای         پیاطٚی                 قثٝ ٔطتثٝ زْٚ                    جصب اظ ٔسَ ؾیٙتیىی

                        زض ٔطاحُ ٔرتّفی اظ جّٕٝ         ضظتٍٙاَ      ضٍ٘عا     ٔازٜ           قس وٝ جصب      ٔكرم

                               ؾاغ  ذااضجی ٘ا٘ٛوأپٛظیات،       تٝ                          ضظتٍٙاَ اظ عطیك لایٝ ٔطظی       ا٘تكاض

                          ضظتٍٙاااَ اظ عطیااك شضات          ٚ جااصب    ای          زضٖٚ شضٜ        ٘فااٛش          ٍٔٙتیاات

               تطٔٛزیٙاأیىی           تٝ نٛضت                  ضخ زازٜ اؾت. جصب        ٍٔٙتیت             ٘ا٘ٛوأپٛظیت

           تاٝ ذاٛز          ذاٛز                    ضٍ٘عا تاٝ ناٛضت       ٔازٜ                        قس ٚ ٘تایج ٘كاٖ زاز وٝ         آ٘اِیع

              تاٛز ٔماساض                          ٔٙفی ٚ عثیؼت ٌطٔااٌیط  ˚G∆               قٛز ظیطا ٔمساض    ٔی    جصب 

∆H˚ تٝ ػٙٛاٖ ٔمساض      تٛزٖ        تهازفی           تا افعایف             تٛز ٚ ٕٞطاٜ     ٔثثت               ∆S˚ 

   .  >  37 =    تٛز       ٔثثت
 

     کزبي      پایِ    بز          کاهپَسیت  - 3- 1- 2

                          واطتٗ، آئاطٚغَ ٚ واطتٗ        اف   یا                  واطتٗ فؼااَ، اِ     ط ی       وطتٗ ٘ظ  ٝ  ی     تا پا      ٔٛاز

                        ٔاٛضز اؾاتفازٜ لاطاض                    ٘ا٘ٛوأپٛظیات              تاٝ ػٙاٛاٖ      ی        تٝ ذاٛت         ؾاذتاض    ٘ا٘ٛ

                 واضآٔس جٟت حاصف      اض ی       جاشب تؿ   ه ی      ػٙٛاٖ     تٝ            . وطتٗ فؼاَ   ا٘س       ٌطفتٝ

                      . ػثاضت واطتٗ فؼااَ    س٘  ط یٌ     ٔی     لطاض          اؾتفازٜ            ٔرتّف ٔٛضز     ٞای     ٙسٜ  لای آ

                  ، تٛظیاغ ٔٙاؾاة                   ؾغ  ٚیاػٜ تاالا             وطتٙیه تا      ٔازٜ   ه ی                اؾاؾا  اقاضٜ تٝ 

       تاٛاٖ      ٔی                                س. تمطیثا  تٕاْ ٔٛاز وطتٙساض ضا ٘    زاض   لا                    ٔٙافص ٚ ظطفیت جصب تا

                              ذٛال آٟ٘ا تا تٛجٝ تاٝ ٔاٛاز                                       جٟت تِٛیس وطتٗ فؼاَ اؾتفازٜ وطز أا 

                        . اٌطچاٝ واطتٗ فؼااَ          زاقات   س    ٙا                ؾاظی تفاٚت ذٛاٞ                ذاْ ٚ ضٚـ فؼاَ

   آٖ     لای                                                ذاٛتی جٟات تهافیٝ آب اؾات أاا ٞعیٙاٝ تاا                     ٘ا٘ٛوأپٛظیت

                                تهااٚیط ٔیىطٚؾاىٛج اِىتطٚ٘ای      .                               اؾتفازٜ اظ آٖ ضا ٔحسٚز وطزٜ اؾت

 ,MIL-53(Fe), AC)         ٔرتّاف        ٞاای                 ٘ا٘ٛوأپٛظیات    2             ضٚتكی زض قىُ 

CAC/MIL-53(Fe)      ٝضا تطضؾی ٚ تغییطات ٞطوساْ اظ ایاٗ آ٘ااِیع ضا تا                                                    

   .  >  37 =     زٞس    ٔی              عٛض زلیك ٘كاٖ 

ٗ         ضایاج     اظ       یىای    ،(AC)      فؼاَ             زٞس وٝ وطتٗ    ٔی     ٘كاٖ    2    قىُ          تاطی

ٝ      ،(MOF)       آِای   -    فّع         چاضچٛب  ٚ    ،  ٞا              ٘ا٘ٛوأپٛظیت                       ٔاٛازی ٞؿاتٙس وا

      قاسٜ             اؾاتفازٜ           ٌطٔاایی     حُ     ضٚـ    تا  AC/MOF          وأپٛظیت      ؾٙتع      تطای

ٝ      ایٗ    زض     قسٜ       عطاحی          اؾتطاتػی   .   اؾت   ٚ        حاصف           ػّٕىاطز          تٟثاٛز          ٔماِا

ٗ  ضٚی تاط  MIL-53 (Fe)   .         ضٍ٘عاؾات      ٔٛاز       تطای  AC     جصب َ  واطت  فؼاا

قاسٜ   ؾٙتع  CAC/MIL-53 (Fe)وأپٛظیت تٟیٝ تطای (CAC) تجاضی

 آلایٙسٜ ػٙٛاٖ تٝ(DR23)  23 ٔؿتمیٓ لطٔع آ٘یٛ٘ی یٔٛازضٍ٘عا. اؾت

 تاطای  FT-IR، XRD، SEM ٚ EDX ٞاای  آ٘ااِیع . قسٜ اؾات  اؾتفازٜ

 ػٛأُ. قس اؾتفازٜ  CAC/MIL-53 (Fe)ٞای  ٚیػٌی ٚ ؾاذتاض ٔغاِؼٝ

(pH ،َّٛتٕاؼ ظٔاٖ ٚ ضٍ٘عا اِٚیٝ غّظت جاشب، زٚظ ٔمساض ٔح )ٔٛثط 

 .ٌطفتٝ اؾت لطاض تطضؾی ٔٛضز ٔازٜ ضٍ٘عا حصف ضا٘سٔاٖ تط

 

.. ..  
 

  ..  
 

 >. MIL-53(Fe) ،(c, d) AC  ٚ(e, f) CAC/MIL-53(Fe) =37 (a, b)ٔرتّف  ٞای تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ٘ا٘ٛوأپٛظیت :2شکل 

Figure 2  : Electron microscope images of different nanocomposites (a, b) MIL-53(Fe), (c, d) AC, and (e, f) CAC/MIL-53(Fe) [37]. 
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َ  وطتٗ تٛؾظ تٟیٙٝ قطایظ زض (DR23) ضٍ٘عأازٜ  حصف زضنس  فؼاا

 زضنااس 9/99 ٚ زضنااس 50 تطتیااة تااٝ  CAC/MIL-53(Fe) ٚ تجاااضی

ٝ  50 اظ ٘یاع  جصب ظطفیت تیكیٙٝ. تاقس ٔی ْ  ٔیّای  100 تا ْ  زض ٌاط  ٌاط

ْ . یافتٝ اؾت افعایف ٝ  ؾایٙتیه  ٚ جاصب  ایعٚتاط َ  اظ تطتیاة  تا  ٞاای  ٔاس

 .>37= وطز٘س پیطٚی زْٚ ٔطتثٝ قثٝ ٚ لإٍ٘ٛیط
 

      کزبٌی          ًاًَلَلِ      پایِ    بز          کاهپَسیت      ًاًَ -2-1-4

                          ٔٛازی ٞؿتٙس وٝ ٔتؼّك تاٝ  ٞای تط پایٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ وطتٙی  ٘ا٘ٛوأپٛظیت

                تاه زیاٛاضٜ ٚ        ٞای                                  ٙس. ایٗ ٔٛاز تٝ زٚ ٌطٜٚ ٘اِِ٘ٛٛٝ   ٞؿت             ذا٘ٛازٜ وطتٗ 

             وطتٙای تاٝ        ٞای                قٛ٘س. ٘اِِ٘ٛٛٝ    ٔی                     چٙس زیٛاضٜ عثمٝ تٙسی      ٞای          ٘اِِ٘ٛٛٝ

      آِی ٚ      ٞای                فّعی ٚ ٘اذاِهی     ٞای             جٟت حصف یٖٛ  ٘ا٘ٛوأپٛظیت      ػٙٛاٖ 

   ٞا                  ٌیط٘س. ایٗ جاشب    ٔی                                        آِی ٔٛجٛز زض ٔٙاتغ آب ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض      غیط

                وٙٙس. ظطفیت جصب     ٔی                    فّعی ضا اظ پؿاب جسا      ٞای                  تٝ عٛض ٔٛثطی یٖٛ

                                       ته زیٛاضٜ تیكتط اظ چٙس زیاٛاضٜ اؾات.        ٞای                         فّعات ؾٍٙیٗ زض ٘اِِ٘ٛٛٝ

         تؼاازِی         ٞاای                     ٍٕ٘اٛیط تاا زازٜ                                       زض تیكتط ٔغاِؼاات جاصبا ایعٚتاطْ لا   

                          یٝ تط ؾغ  جاشب ضا پیكٟٙاز  لا                            رٛا٘ی تیكتطی زاقتٝ ٚ جصب ته   ٕٞ

                                   جااصب زض اغّااة ٔغاِؼااات اظ ٔااسَ        ٞااای               ٕٞچٙاایٗ زازٜ  ٚ      وٙااس      ٔاای

    >.   38   ( = 2        س )جسَٚ   وٙ    ٔی                    قثٝ ٔطتثٝ زْٚ تثؼیت          ؾیٙتیىی

ٖ    pH تٝ عٛض وّی جصب تا افعایف ٞاا افاعایف ٚ تاا     ٔحّاَٛ تاطای وااتیٛ

حاساوثط ظطفیات تاظیااتی     یاتاس.  ٔای افعایف لسضت یٛ٘ی ٔحّاَٛ وااٞف   

ی تطای واتیٖٛ ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ٗ   ضا فّاعی  ٞاای  وطتٙ تاٝ  ضا   pHزض پااییٗ تاطی

واٝ زض ٔاٛضز ضازیٛ٘ٛوّٛئیاسٞا، تاٝ زِیاُ ایجااز        س. زض حاِیٚض٘آ ٔیزؾت 

ٝ     ٞای ّىؽپوٕ زاضای وطتٙایا   ٞاای  لاٛی تایٗ ضازیٛ٘ٛوّٛئیاسٞا ٚ ٘اِِ٘ٛٛا

ٝ  . ایٗ اقىاَ ػٕاسٜ تاظ تاقٙس ٔیتاظیاتی ضؼیف  وطتٙای   ٞاای  یااتی ٘اِِ٘ٛٛا

ی ته ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ. >39اقثاع قسٜ تا ضازیٛ ٘ٛوّٛئیسٞاؾت = تاٝ   زیٛاضٜ وطتٙ

ا ٘ؿثت تٝ تؿیاضی اظ تطویثاات آِای تٕایاُ    لاازِیُ ٔؿاحت ؾغ  ٚیػٜ ت

ٝ  ٔیقسیسی اظ ذٛز ٘كاٖ   ٞاای  زٞٙس. تا ایٗ حاَ ٟٕٔتطیٗ ضؼف ٘اِِ٘ٛٛا

ی ته زیٛاضٜ وٝ واضتطز آٟ٘ا ضا ٔحاس  ی آٖ لاس، ٞعیٙاٝ تاا  ٙا وٙ ٔای ٚز وطتٙ

ی چٙس زیٛاضٜ اضظاٖ ٞای . ٘اِِ٘ٛٛٝتاقس ٔی تط ٞؿتٙس أا ظطفیت جاصب   وطتٙ

ٝ لاوٙس. ان ٔی، واضتطز آٟ٘ا ضا ٔحسٚز ٟا            ٘ؿثتا  وٓ آ٘ وطتٙای   ٞاای  ح ٘اِِ٘ٛٛا

ظطفیت جصب آٟ٘اا ضا تاطای تطویثاات آِای ٔرتّاف افاعایف        چٙس زیٛاضٜ

س تا ٔیسا تٝ عٛضی وٝ ٙزٞ ٔی   .>40ا٘تراتی تغاتك یاتٙاس =  ٞای واضتطز تٛاٙ٘

ی تا  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ وٙٙس:  ٔیضا جصب  ٞا ٚیػٌی ٔٙحهط تٝ فطز تاوتطی 3وطتٙ

ٝ   ٚلاا ط اظ ؾاایط  الاتتؿایاض تا   وطتٙای  ٞاای  ظطفیت جصب ٔیىطٚتای ٘اِِ٘ٛٛا

ی زاضای ذانایت   ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ         . ثا٘یا تاقس ٔیتجاضی  ٞای ٘ا٘ٛوأپٛظیت وطتٙ

 ٞاا  ؾتا ٚیػٌی واٝ زض ؾاایط جااشب   ٞا تاوتطی ٔماتّٝ تاذٛتی تطای جصب 

ٝ  اظ عطیك تا یٟ٘اقٛز. زض  ٕیزیسٜ ٘ وطتٙای   ٞاای  ؾیٙتیه جاصب ٘اِِ٘ٛٛا

جاصب ٔاٛاز آِای    . >41= تاقاٙس ٔٙاؾاة   ٞاا  س تطای حصف آلایٙسٜٙتٛا٘ ٔی

ی یه  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝتٛؾظ عثیؼی  عٚتطٔیه اؾت ٚ تاا ایاٗ    وطتٙ فطآیٙس اٌ

 تٝ زِیُ اثط ٞیسضٚفٛتیه، ٚاواٙف  .ی ٔثثت اؾتحاَ زاضای اضظـ آ٘تطٚپ

π-π ، ٘ؿی ٚ ٚاوٙف اِىتطٚاؾتاتیه تطویثات لاپیٛ٘سٞیسضٚغ٘ی، پیٛ٘س وٛٚا

ٝ ٙا وٙ ٔای آِی ضا تاٝ قاست جاصب     وطتٙای زاضای ذاٛال    ٞاای  س. ٘اِِ٘ٛٛا

واٝ   ٞؿاتٙس  ٟیتاٛج  فیعیىٛقیٕیایی، ٔىا٘یىی، حطاضتی ٚ اِىتطیىی لاتُ

. وٙٙاس  ٔای  ظیااز  ظیؿات  ٔحایظ واضتطز آٟ٘ا ضا تٝ ػٙٛاٖ ٘ا٘ٛوأپٛظیات زض  

ی ضا٘سٔاٖ حصف آ ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ نلاحػأّساض وطزٖ ٚ یا ا ضا تٝ  ٞا یٙسٜلاوطتٙ

ٝ     تركس ٔیتٛجٟی تٟثٛز  عٛض لاتُ  ٞاای  . تاا ایاٗ حااَ اؾاتفازٜ اظ ٘اِِ٘ٛٛا

ی جٟت تهفیٝ عٚتطٔیهآب  وطتٙ ُ تاٝ   ٚ اؾت، پط ٞعیٙٝ تٝ ضٚـ اٌ  ػٛأا

ٔرتّف تؿتٍی زاضز. تٝ ٕٞیٗ زِیُ تحمیمات تیكتطی جٟت تٟیٙٝ یااتی  

ٝ   ػٛأُ تهافیٝ آب ٔثتٙای تاط ٘اا٘ٛ      ٞاای  فطآیٙس تٝ ٔٙظٛض وااٞف ٞعیٙا

ی  ٞای ِِٛٝ  تاقاٙس  ٔای وٝ تٟتطیٗ ٌعیٙاٝ جاصب ؾاغحی     اؾت لاظْوطتٙ

. تهاااٚیط ٔیىطٚؾااىٛج اِىتطٚ٘اای ٘اِِ٘ٛٛااٝ وااطتٗ ٚ ٘اِِ٘ٛٛااٝ وااطتٗ >42=

اضائٝ قسٜ اؾت وٝ تطضؾی ٔٛضفِٛٛغی تطای ٞطوساْ  3یؽ زض قىُ ٔغٙاع

 .]43 [ضا ٔكرم وطزٜ اؾت ٞا ٘ا٘ٛوأپٛظیتاظ 

 جصب تطای زاض ػأُ جساضٜ چٙس وطتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ حاضط، واض زض

 ضؾاٛب  ضٚـ ٚ تاا  اؾاتفازٜ  آظٚئیه ٔرتّف ضٍ٘عأازٜ  ؾٝ( ضٍ٘ثطی)

ٖ اوؿیس تاا  ٚ ؾٙتع قیٕیایی تراض  ذااِم  اؾایسی  تیٕااض  ٚ ٞاٛا  قاس

 تیٕاض تا تیكتط قسٜ ذاِم  جساضٜ چٙس وطتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ایٗ. قس٘س

 ٔا٘ٙااس ٔرتّااف یاااتی ٔكرهااٝ ٞااای ضٚـ .قااس٘س فؼاااَ اؾاایسی

ٖ  ؾاٙجی  عیاف  ٚ ضأاٖ اِىتطٚ٘ی، ٔیىطٚؾىٛج ُ  لطٔاع  ٔاازٚ  تثاسی

ٝ  ؾغ  ضٚی آظٚئیه   ضٍ٘عأٛاز  جصب ٔغاِؼٝ تطای فٛضیٝ  ٞاای  ٘اِِ٘ٛٛا

 . ا٘س قسٜ اؾتفازٜ زاض ػأُ جساضٜ چٙس وطتٙی

 ٔطئای  جاصتی  ؾاٙجی  عیف اظ  ٔٛاز ضٍ٘عا ضٍ٘ثطی وٕیت تؼییٗ تطای

UV-Vis ٜؾایٙتیه جاصب ؾاغحی    ٚ ایعٚتطْ. قس اؾتفاز  ٝ ٞاای   ٘اِِ٘ٛٛا

ی ٝ  ٔاٛضز  آظٚئیاه   ٔٛاز ضٍ٘عا حصف تطای زاض ػأُ جساضٜ چٙس وطتٙ  ٔغاِؼا

 جاصب  تیكیٙٝ ظطفیات  .ا٘س قسٜتطضؾی  ٔرتّف ٞای  ٔسَ تٝ ٌطفتٝ ٚ لطاض

وٍٙاٛی    ٔاٛاز ضٍ٘اعا   تطای تطتیة تٝ ٌطْ تط ٌطْ ٔیّی 141 ٚ 152 ،148

 .آٔسٜ اؾت زؾت تٝ علایی ظضز MR ٚ ؾثع HE4BD ، لطٔع

 

 .>38= وطتٙی ٞای ضٍ٘عا تا ٘ا٘ٛوأپٛظیت ٘اِِ٘ٛٛٝٔٛاز قطایظ تٟیٙٝ جصب  :2جذٍل 
Table 2: Optimum conditions for adsorption of dyes with nanocomposite of carbon nanotubes [38]. 

 

Number Adsorbents Dye Optimum conditions Ref 

1 Coated iron nanoparticles Methylene blue Initial concentration (20 mg/L), Dose (0.75 g/l), qmax(48.1 mg/g) [38] 

2 Graphene oxide Methylene blue Initial concentration (10 mg/L), Dose (0.4 g/l), qmax(81.97 mg/g) [38] 

3 Iron carbide Direct red 23 Initial concentration (20 mg/L), Dose (0.2 g/l), qmax(50 mg/g) [38] 
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٘اِِ٘ٛٛٝ وطتٗ  (b)٘اِِ٘ٛٛٝ وطتٗ ٚ  (a)تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی : 3شکل 

 . ]43[ یٔغٙاعیؿ

Figure 3: Electron microscope images of (a) carbon nanotube, and (b) 

magnetic carbon nanotube [43]. 

 

ٝ  pH اثط ایٗ، تط ػلاٜٚ َ  اِٚیا ٝ  غّظات  ٚ ضٍ٘اعا ٔاازٜ   ٔحّاٛ  اِٚیا

 جاساضٜ  چٙاس  وطتٙای  ٞاای  ٘اِِ٘ٛٛٝ  جصب ٚیػٌی تط ضٍ٘عأازٜ  ٔحَّٛ

 تاا  آظٚ  ٔٛاز ضٍ٘عا تیكتط حصف  .ٌطفتٝ اؾت لطاض ٔغاِؼٝ ٔٛضز زاض ػأُ

ٝ  زاض ػأُ جساضٜ چٙس وطتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ  اِىتطٚاؾاتاتیه  زذاِات  تا

 آظٚ  ٔاٛاز ضٍ٘اعا   ٚ زاض ػأُ جساضٜ چٙس وطتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ؾغ  تیٗ

ْ . قاسٜ اؾات   زازٜ ٘ؿثت ٚا٘سضٚاِؽ وٙف تطٞٓ تا ٕٞطاٜ  ٞاای   ایعٚتاط

 فطٚ٘اسِیف  لإٍ٘ٛیط، ز٘ثاَ تٝ آظٚئیه  ٔٛاز ضٍ٘عا ؾغحی تطای جصب

ٝ . تٕىیٗ ٞؿتٙس ٞای ایعٚتطْ ٚ ٝ  جاصب  ظطفیات  تیكایٙ  ٞاای  ٘اِِ٘ٛٛا

 ٔماازیط  اظ تیكاتط  ضٍ٘اعا ٔاازٜ   ٞاط  تطای زاض ػأُ جساضٜ چٙس وطتٙی

ُ  جساضٜ چٙس وطتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ؾیٙتیه. تاقس ٔی ٞا ٌعاضـ  زاض ػأا

 اَٚ ٔطتثٝ قثٝ ٔسَ اظ       ػٕستا  ٚ تطضؾی آظٚئیه  ٔٛاز ضٍ٘عا جصب تطای

 ٔاٛاز ضٍ٘اعا   جصب. وٙٙس ٔی پیطٚی زْٚ ٔطتثٝ قثٝ ٔسَ تا ٔمایؿٝ زض

 پؿاب تهفیٝ ٘ؿثت تٝ وٕتطی حؿاؾیت ٔحَّٛ pH تغییط تا آظٚئیه

  . >  44 =زاض٘س 
 

اکسایذ  بز پایِ  ًقازُ ، طالا ،جیاَُ،     ّا  ًاًَکاهپَسیت  - 5- 1- 2

 د  اکسیذ، رٍ  فزیت  رٍ ، اکسیذ رٍ ، ًاًَهیلِ اکسیذ گزافي،

 صافز  ، آلَهیٌاا، اکسایذ آّاي، آّاي    3ٍ 2اکسیذ آّي  ،تیتاًین

 ظزفیتی ٍ اکسیذ هٌیشین
 یس٘یآب آقااأ ٝیزض تهاف  لا٘ماطٜ ٚ عاا  طیا ٘ظ سیااجس ٞاای  ٘ا٘ٛوأپٛظیات 

  ٕیؾ ٞای ٙسٜلای٘مطٜ زض حصف آ ٘ا٘ٛوأپٛظیت. ط٘سیٌ ٔیلطاض  اؾتفازٜ ٔٛضز

 ٘ا٘ٛوأپٛظیات اظ آب تٛؾاظ   ٜٛیا ج ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. حاصف 

زی  ،اوؿایس ضٚی  . اظ فطیات ضٚی،  >  45 = اؾات  قاسٜ  سییا ٔغاِؼٝ ٚ تا لاع

ٗ  ،تیتا٘یٓ اوؿیس آٟ٘اا جٟات حاصف     ٞاای  تیا ٛظپٚ وأ   3  ٚ  2  اوؿیس آٞا

لاطاض  اظ آب ٚ پؿاب ٔٛضز اؾاتفازٜ   یآِ ٞای ٙسٜآلایٚ  یؾٕ یفّع ٞای ٖٛی

زض  یتاا تٛجاٝ تاٝ اضظاٖ تاٛزٖ ٚ فطاٚا٘ا      ٞا  ٘ا٘ٛوأپٛظیتایٗ .  >  46 = ٌطفتٙس

اظ  یتطذا  . >  47 =وااضتطز زاض٘اس    یناٙؼت  ٞاای  پؿااب  ٝیتهاف  زض ؼات یعث

 یذاٛت  وااضتطز  یآِا  ثاات یضٍ٘عا ٚ تطؤاٛاز  ةیجٟت ترط ٞا ٘ا٘ٛوأپٛظیت

آب ٚ پؿاب  ٝیتهف زض ای فؼاَ قسٜ تٝ عٛض ٌؿتطزٜ یٙایآِٛٔ.  >  48 =زاض٘س 

ٔاازٜ   هیفؼاَ  یٙایواضتطز زاضز. آِٛٔ سیفّٛضا ٚ سیحصف فؿفات، وّطا طی٘ظ

 سیسضٚوؿا یٞ یحطاضت اػٕاَوٝ اظ  لاؾتتا ػٜیٚ ٔترّرُ تا ٔؿاحت ؾغ 

ٓ  سیاوؿا  ساضیا اقاىاَ ٘اپا  یىؿاط ی یحاٚ قسٜ ٚ سیتِٛ آِٛٔیٙیٓ  آِاٛٔیٙی

 ٞاای  ٘ا٘ٛوأپٛظیات آٞاٗ   ٞاای  سیتاقس. اوؿا  ٔی آِٛٔیٙا قسٜ سیسضٚوؿیٞ

ُ  وطتٛوؿی وأپٛظیت یه .آضؾٙیه ٞؿتٙس یتطا یٔٛثط ٖ  ٔتیا  وتیٛؾاا

(nZVI@nBent-CMC)  تٛ٘یت حاٚی ٝ  ظطفیتای  نافط  آٞٗ ٘ا٘ٛتٙ  ؾااذت

 ٌیااطی   ا٘ااساظٜ ٚ FT-IR، TEM، TEM-EDX، XRD، BET تااا ٚ قااسٜ

ُ  وطتٛوؿای  وأپٛظیات . اؾت قسٜ قٙاؾایی ظتا پتا٘ؿیُ ٖ  ٔتیا  وتیٛؾاا

ٛ  آ٘یٛ٘ی لطٔع ضٍ٘عأٛاز تطای ضا ػاِی حصف ییآواض  تاٙفف  ضٍ٘اعای  ٚ وٍٙا

ٖ  واتیٛ٘ی وطیؿتاَ  ضٍ٘عأاٛاز جاصب   ظطفیات تیكایٙٝ  . زازٜ اؾات  ٘كاا

فف وٍٙٛی لطٔع ٚ  nZVI@nBent -CMC وأپٛظیت ضٚی تط وطیؿتاَ تٙ

 ٞط جصب فطآیٙس. تاقس ٔی ٌطْ تط ٌطْ ٔیّی 05/505 ٚ 95/884 تطتیة تٝ

َ  ٚ لإٍ٘اٛیط  ایعٚتطْ ٔسَ تا ذٛتی تٝ ضٍ٘عأازٜ  زٚ ٝ  ؾایٙتیىی  ٔاس  قاث

ٗ  تطٔٛزیٙأیىی ٞای زازٜ. زاضز ٔغاتمت زْٚ ٔطتثٝ ٝ  واطز  ضٚقا جاصب   وا

-nZVI@nBent وأپٛظیات  ضٚی تاٙفف  تّاٛض  ٚ وٍٙٛی لطٔاع   ضٍ٘عأٛاز 

CMC  ایاٗ،  تاط  ػالاٜٚ . ایجاز قسٜ اؾات  ذٛزی تٝ ذٛز ٞای فطآیٙستط اثط 

 فطآیٙاس  یاه  nZVI@nBent-CMC وأپٛظیات  ضٚی وٍٙٛی لطٔع جصب

 ٌطٔااٌیط  فطآیٙاس  یاه  وطیؿاتاَ تاٙفف   جصب وٝ حاِی زض اؾت، ٌطٔاظا

ٗ  nZVI@nBent-CMC وأپٛظیات . تاقاس  ٔی  اؾاتفازٜ  لاتّیات  ٕٞچٙای

ٝ  ٔٛضز یٍ٘عاض ٔازٜ زٚ ٞط تطای ٔجسز ٖ  ٔغاِؼا ُ  زازٖ زؾات  اظ تاسٚ  لاتا

٘كااٖ   ضا پؿااب  اظ وااتیٛ٘ی  ٚ آ٘یاٛ٘ی  ٔٛاز ضٍ٘اعا  ضا٘سٔاٖ حصف زض تٛجٝ

تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ٌطافٗ اوؿیس، اوؿیس ضٚی ٚ  . >  49 = زٞس ٔی

اضائاٝ قاسٜ      4ٌاطافٗ زض قاىُ   اوؿایس    - وأپٛظیت ٘ا٘ٛٔیّٝ اوؿیس ضٚی

 >.  50= وٙٙس ٔیضا تطضؾی  ضیرت آٟ٘ااؾت وٝ ٞطوساْ 

ٚ ٕٞىااضا٘ف اظ   ٛیاؾت، ٞ ٘كاٖ زازٜ قسٜ  3ٌٛ٘ٝ وٝ زض جسَٚ  ٕٞاٖ

 .وطز٘اس  ؾاتفازٜ حاصف وٍٙاٛی لطٔاع ا    یتطا ٓیعیٔٙ سیاوؿ ٘ا٘ٛوأپٛظیت

ٚ  19ٌط  ٚاوٙف یحصف آت یضا تطا ٘ا٘ٛوأپٛظیت ٗیا ،یٚ ٔحٕٛز یٔٛؾٛ

 ٗیا واٝ ا  زٞٙس یزٚ ٔغاِؼٝ ٘كاٖ ٔ ٗیواض ٌطفتٙس. ا تٝ 198لطٔع ٚاوٙكٍط 

ٝ یزل 5-10تٝ تؼازَ  سٖیؾطػت ٚ تا ظٔاٖ ضؾ  تٝ تٛاٖ یضا ٔ  ٔٛاز ضٍ٘عا ٚ  ما

 یجاصب تاطا   ٞاای   تیا ظطف تالا، جاصب واطز.   اضیجصب تؿ ٞای  تیتا ظطف

  تاا  تطاتاط  ةیا ، تٝ تطت198ٚ لطٔع ٚاوٙكٍط  19ٚاوٙكٍط  یوٍٙٛی لطٔع، آت

mg/g  3 / 131   ، mg/g  7/166 ٚmg/g   5 / 123    زض ٘ا٘ٛوأپٛظیاات. اؾاات 

 یجاصب ؾاغح   یتاطا  )m2/g 200-150) ؾغ  ٔؿاحت ٓ،یعیٔٙ سیاوؿ

 ٓ  قسٜ اؾت.فطاٞ

(a) 

(b) 
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343-363، 4( 1401) 12/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشزيه  

 

 
 

 
 

 
 

 .]50[ٚ فطیت ضٚی   MIL-53(Fe)وأپٛظیت  (c)فطیت ضٚی ٚ  MIL-53(Fe) ،(b) (a)تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی  :4شکل 
Figure 4: Electron microscope images of (a) MIL-53(Fe), (b) zinc ferrite and (c) composite of MIL-53(Fe) and zinc ferrite [50]. 

 

 >.52، 53٘ا٘ٛ اوؿیس ٔٙیعیٓ = تٛؾظ  ٔٛاز ضٍ٘عاحصف  :3جذٍل

Table 4: Removal of pigments by nano magnesium oxide [52, 53]. 

 

Number Dye Optimum condition Ref. 

1 Congo red 

Initial concentration (25 mg/g) 

[52] qmax (588) 

Time (2.5 minutes) 

2 Congo red 

Initial concentration (100 mg/g) 

[53] qmax (131.3) 

Time (10 minutes) 
 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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 ٗیا ا ّٝیٚؾا   تٝ  ضٍ٘عأٛاز  غیجصب ٘ؿثتا  تالا ٚ حصف ؾط ٞای  تیظطف

 طغٓیا ػّ .تاقاس  ٔای  آٟ٘اا  یلٛ یتاظ یؾغح ی٘ٛاح ُیزِ ، تٝ ٘ا٘ٛوأپٛظیت

ی تاطای  جصب ذٛت تیظطف ٓ،یعیٔٙ سی٘ا٘ٛاوؿ یتالا یؾطػت جصب ؾغح

 یوطتٙ ٞای  ٘اِِ٘ٛٛٝ تیػٙٛاٖ ٔثاَ، ظطف  . تٝساضز٘ یوطتٙ ٞای  ٘اِِ٘ٛٛٝ تٟیٝ 

٘اا٘ٛ   تیا ظطف ،mg/g 148 یوٍٙاٛی لطٔاع   یجاصب ؾاغح   یذاِم تطا

 ٝاؾت و یزض حاِ ٗی. اضا زض ٘ظط ٌطفتٝ اؾت mg/g3/133  ٓیعیٔٙ سیاوؿ

اظ ٔؿاااحت ؾااغ  ( m2/g) 198 ٓیعیاأٙ سیٔؿاااحت ؾااغ  ٘ا٘ٛاوؿاا 

 ٗیا اؾات. ٔغاِؼاات زض ا   كتطیت( m2/g 91/96) ذاِم یوطتٙ ٞای  ٘اِِ٘ٛٛٝ

تااط جاشتااٝ   ٔؿااغ  ػاالاٜٚ ٞااای  اؾاات وااٝ ٘اِِ٘ٛٛااٝ ٘كاااٖ زازٜ ٙااٝیظٔ

ٔحطواٝ   یطٚیا ٘ هیا  ٓ،یعیٔٙ سی٘ؿثت تٝ ٘ا٘ٛاوؿ تط یلٛ یىیاِىتطٚاؾتات

ٝ  ی. زض حااِ وٙٙاس  یٔا  جااز یا عی٘ یپا-یپا ٞای ٛ٘سیپ ی ّٝیٚؾ تٝ یاضاف  وا

تاط جاشتاٝ    یتٟٙاا ٔثتٙا   ٓ،یعیا ٔٙ سیاوؿا  ٘ا٘ٛوأپٛظیات جاصب  ؾاظٚواض 

 .>51اؾت = یىیاِىتطٚاؾتات
 

 یتیآّي صفز ظزف ًاًَکاهپَسیت بز پایِ -2-1-6

اظ  ضٍ٘اعا ٔاازٜ  جٟات حاصف   لا ٔؼٕٛ یتیآٞٗ نفط ظطف ٘ا٘ٛوأپٛظیت

 ةیا تطو هیا ، ٘ا٘ٛوأپٛظیات  ٗیا ا. طزیا ٌ ٔیاؾتفازٜ لطاض  ٔٛضز پؿاب

 ٓ،یجٟت حصف ؾاطب، تااض   تیتا ٔٛفم اؾت ٚ ظیؿت ٔحیظ زاض زٚؾت

 یطیپاص  ٚاواٙف  كیٚ وثاِت اظ عط ٓیوطْ، ٔؽ، وازٔ ،هیآضؾٙ ،یضٚ

شضات لاتُ وٙتطَ ٔٛضز اؾاتفازٜ   ا٘ساظٜفؼاَ ٚ  یؾغح ٞای ٔىاٖ، تالا

زض ٔاٛضز قاطایظ تٟیٙاٝ ٔرتّاف      4. جاسَٚ   >  54-  56 =  ا٘س ٌطفتٝ لطاض

اؾایس     ٔاٛاز ضٍ٘اعا  ظطفیتی آٚضزٜ قسٜ تاا   ٘ا٘ٛوأپٛظیت نفطتٛؾظ 

 . >  54-  56 =  تطضؾی قسٜ اؾت 8٘اض٘جی ٚ اؾیس  7 ٘اض٘جی

 اؾات  ٌطفتٝ لطاض تطضؾی ٔٛضز آب تهفیٝ ٞا تطای ٘ا٘ٛوأپٛظیتایٗ 

 ؾاٙتع  ایٙجا، زض. وٙس ٔی ٔحسٚز ضا آٖ ػّٕی واضتطز ،پائیٗ تا ضا٘سٔاٖ ٚ 

 زٚ ٘ا٘ٛوأپٛظیت تا قسٜ تعئیٗ (ZnO) ضٚی اوؿیس تؼسی زٚ ٘ا٘ٛنفحات

َ  زض آِی  ٔٛاز ضٍ٘عا حصف تطای  (Pd) تا پالازیٓ  (Cu) ٔؽ فّعی  ٔحّاٛ

ٛ  تاا  ٔمایؿٝ زض. ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت آتی  ، ZnO ٞاای   ٚضق ٘اا٘

ٔاٛاز   حاصف  تطای تٟتطی ػّٕىطز قسٜ تٟیٝ CuPd/ZnO ٞای  وأپٛظیت

ٖ  ذاٛز  اظ ٔطئای  ٘اٛض  تااتف  تحت آِی   ضٍ٘عا ٗ . زازٜ اؾات  ٘كاا  تاالاتطی

 5/0تا ٔماساض    CuPd ٔحتٛای تا CuPd/ZnO ٞای ٘ا٘ٛوأپٛظیت ضا٘سٔاٖ

ُ  زضناس ٚظ٘ای اظ   3/95 حاصف  ٚظ٘ی، زضنس  (MO)( 40) ٘ااض٘جی  ٔتیا

ٝ   ٔای ٘كااٖ   تجطتی، ٞای  زازٜ تا زلیمٝ 45 زض ِیتط زض ٌطْ ٔیّی  زٞاس وا

ٖ  تاا  ٞا ٘ا٘ٛوأپٛظیت ؾاذت ٚ عطاحی تطای جسیسی ٞای ٔغاِؼٝ  ضا٘اسٔا

ٓ  آب تهفیٝ جٟت تالا ٘ا٘ٛوأپٛظیات   >.57= قاسٜ اؾات   اظ پؿاب فاطاٞ

. أاا اظ آٖ  قاٛز  یاؾاتفازٜ ٔا    ضٍ٘اعا ٔٛاز  حصفزض  ٔؼٕٛلا یضٚ سیاوؿ

 26 یسیاؾا  اٜیحصف ؾ یتطا یتیػٙٛاٖ ٘ا٘ٛوأپٛظ تٝ ،ٕٞطاٜ ویتٛؾاٖ تٝ

 اؾت.  اؾتفازٜ قسٜ عی٘ 78 ٓیٔؿتم یٚ آت

       اؾات،         قاسٜ     اْ           ویتٛؾاٖ ا٘ج   ی       جصب ؾغح    ٙٝ ی     زض ظٔ      ظیازی         ٔغاِؼات 

       ؾااػت     7                 ضٍ٘اعا، حاسالُ        ٔازٜ                            تٝ تؼازَ تا نطف ٘ظط اظ ٘ٛع     سٖ ی       ظٔاٖ ضؾ

       ظٔااٖ     ،              تط ؾغ  ویتٛؾاٖ   ی  ضٚ   س ی       ٘ا٘ٛاوؿ   ت ی      تا تثث   ی      اؾت ِٚ            ٔحاؾثٝ قسٜ

                ٘ا٘ٛوأپٛظیات    تط           . ػلاٜٚ         زاقتٝ اؾت     واٞف     مٝ ی  زل   3              تٝ تؼازَ تٟٙا     سٖ ی  ضؾ

ٛ    ی ى ی           اِىتطٚاؾتات ٛ٘     اٖ   یا ٔ    ی    لا           ٔثثات اظ     ی   ىا  ی                تاا تااض اِىتط      ان   یا            ٌاطٜٚ آٔ

       ٘اا٘ٛ     ی   ىا  ی ع ی        ذاٛال ف    ، ی   ٔٙف   ی ى ی            تا تاض اِىتط   ی ٛ ٘ ی  آ٘   ٔٛاز ضٍ٘عا          ویتٛؾاٖ ٚ 

       زاضای        ذاٛال   ٗ    یا  ا   .     قاٛز    یٔ    ٔٛاز ضٍ٘عا   ی       جصب ؾغح      تاػث   ی  ضٚ   س ی   اوؿ

         اظ ٘ظاط    ( =pH 2 )   زض +mv 40  ی  ضٚ  س ی         ٘ا٘ٛاوؿا           تاقاٙس ٚ        ٔای    ی ى ی          تااضاِىتط 

   ی   تطا   ی  ضٚ   س ی   اوؿ      ٘ا٘ٛ     . اظ              تطضؾی قسٜ اؾت     ٘ا٘ٛ     اؼ ی     زض ٔم           ٔؿاحت ؾغ 

 ٝ  ی   اِٚ   ٔٛاز ضٍ٘عا        زض غّظت     78  ٓ  ی    ٔؿتم   ی    ٚ آت    26   ی س ی  اؾ    اٜ ی     جصب ؾ

ppm 25     ٘ا٘ٛوأپٛظیت           ٚ تا ٔمساض            g/l  5    2   زض pH=ٜاؾت.               ، اؾتفازٜ قس     

 ی ضٍ٘اعا ٔاٛاز   یتطا یضٚ سیاوؿ جصب ؾغحی ٘ا٘ٛوأپٛظیت تیظطف

 ٚ mg/g 52/63 تطاتط تا ةیتطت ، ت78ٝ ٓیٔؿتم یٚ آت 26 یسیاؾ اٜیؾ

mg/g 34/48 جاصب، زض   ٞاای   تیا ٗ ظطفیا . أاا ا ٜ اؾتٔحاؾثٝ قس

pH یتااض ٔٙفا   یزاضا ٞای  ٖٛیتؼساز  فیافعا ُیتٝ زِ 2تالاتط اظ  ٞای  ٚ

وااٞف   یا ٔلاحظٝ  لاتُ عاٖیتٝ ٔ ،یىیاِىتطٚاؾتات ٘ا٘ٛوأپٛظیت فیافعا

جاصب   یاناّ  عْیوطز وٝ ٔىا٘ یطیٌ جٝی٘ت تٛاٖ یٔ ٗی. تٙاتطاٝ اؾتافتی

ٝ  ،یضٚ سی٘ا٘ٛاوؿ یتط ضٚ  ٔٛاز ضٍ٘عا ٗیا یؾغح  یىیاِىتطٚاؾاتات  جاشتا

. تهااٚیط ٔیىطٚؾاىٛج اِىتطٚ٘ای ٌاطافٗ اوؿایس، اوؿایس ضٚی ٚ       اؾت

اضائٝ قسٜ ٚ  5ٌطافٗ اوؿیس زض قىُ  –وأپٛظیت ٘ا٘ٛٔیّٝ اوؿیس ضٚی 

اؾتفازٜ قاسٜ ٔكااٞسٜ    ٞای قىُ ٔٛضفِٛٛغی ٞط وساْ تطاؾاؼ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .]58 [قسٜ اؾت

 

 >.54-56= ظطفیتی نفط آٞٗ ٘ا٘ٛوأپٛظیتتٛؾظ  ٚ قطایظ تٟیٙٝ  ٔٛاز ضٍ٘عاحصف : 4جذٍل 

Table 4: Removal of dyes and optimal conditions by zero-valent iron nanoparticles [54-56]. 
 

Number Dye Optimum condition 

1 Acid orange 7 

Initial concentration (2500 mg/g) 
Dose (0.05 g/l) 

Percent removal(97 %) 
Time (4.5 minutes) 

2 Acid orange 8 

Initial concentration (2500 mg/g) 
Dose (0.05 g/l) 

Percent removal(97 %) 
Time (4 minutes) 
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 >. 58ٌطافٗ اوؿیس = –وأپٛظیت ٘ا٘ٛٔیّٝ اوؿیس ضٚی  (c)اوؿیس ضٚی ٚ  (b)ٌطافٗ اوؿیس،  (a)تهاٚیط ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی : 5شکل 

Figure 5: Electron microscope images of (a) graphene oxide, (b) zinc oxide and (c) zinc oxide-graphene oxide nanorod composite [58]. 
 

 

 

ٚ  ییایٕیحاصف ٔاٛاز قا    یتطا ٓیعیٔٙ سیا٘ٛاوؿ٘، 2009ؾاَ  اظ

ٔاازٜ   ٗیا سیتِٛ ٙٝیٞع >.59-63= قٛز یٞا اؾتفازٜ ٔ اظ پؿاب یتاوتط

وٝ تاٝ   یؼیعث ییایلّ یاظ ٔٛاز ٔؼس٘ یؾازٌ تٝ طایا٘سن اؾتا ظ اضیتؿ

ذاِم  ٓیعیٔٙ سی. ؾٙتع ٘ا٘ٛاوؿقٛز یٔٛجٛز ٞؿتٙس، ؾٙتع ٔ یفطاٚا٘

ٚ  یٔحٕاٛز  ،یٔٛؾٛ ّٝیٚؾ تٝ ةیتطت ٚ ٘ا٘ٛنفحات تٝ ٘ا٘ٛوأپٛظیتاظ 

 یٚ ٕٞىااضا٘ف تاطا   یِا  >.64، 65= اؾت ٚ ٕٞىاضا٘ف ا٘جاْ قسٜ ٛیٞ

َ ٔاازٜ   هیاظ  ٓ،یعیٔٙ سیتٟثٛز ػّٕىطز ٘ا٘ٛ اوؿ  ،یٕیؾاس  ؾاغ   فؼاا

ٝ (AOT) ٙاتی( ؾِٛفٛؾٛوؿا ُیا ٍٞع ُیات-2) ؽیت ٓیؾس ػٙاٛاٖ   ، تا

تاالا   یتاا ٔعٚپاٛض   ٓیعیا ٔٙ سیاظ اوؿا  یؾٙتع ٘ا٘ٛنافحات  یتطا ییاٍِٛ

 یٔرتّف ٞای  غّظت ات زضكیآظٔاا٘جاْ ٔحمماٖ تا  ٗیاؾتفازٜ وطز٘س. ا

تطاتاط تاا    یواٝ غّظتا   س٘سیضؾا  جٝی٘ت ٗیتٝ ا ،فؼاَ ؾغ ٔازٜ  ٗیاظ ا

 m2/gٔؿااحت ؾاغ  )   ٗی، تٟتطفؼاَ ؾغ ٔازٜ  ٗیٔٛلاض اظ ا 064/0

( ضا nm 7/52( ٚ اتؼاز ترّرُ )cm3/g 24)حجٓ ٔترّرُ  (،191/36

ٚ  ٛیااواااٞف ا٘ااسن ٔؿاااحت ؾااغ ، ٞ طغٓیاا. ػّوٙٙااس یفااطاٞٓ ٔاا

ٔٛفاك   سٜؾاٙتع قا   ٓیعیا ٔٙ سیٕٞىاضا٘ف ٌعاضـ وطز٘س وٝ ٘ا٘ٛ اوؿ

ؾاطػت ٚ   ( ضا تIIIٝٚ ؾٛزاٖ )٘اض٘جی  ُیاؾت تا وٍٙٛی لطٔع، ٔت قسٜ

ٝ  مٝیزل 5.2تٟٙا زض ٔست   mg/g جاصب   ٞاای   تیا تاا ظطف  ةیا تطت ٚ تا

588،mg/g  370 ٚmg/g  180 ؾاٙتع   ٓیعیا ٔٙ سیحصف وٙس. ٘ا٘ٛاوؿا

تط جاشتاٝ    ٚ ػلاٜٚ تاقس ٔیتطذٛضزاض  ییتالا ی، اظ ٔعٚپٛضAOTقسٜ تا 

 ٚوٙس  یفطاٞٓ ٔ یع٘ ضا یكتطیت یجصب ؾغح ی٘ٛاح ،یىیاِىتطٚاؾتات

ٝ یجصب وٍٙٛی لطٔاع ضا زض ٔما  تیظطف  سیاوؿا  ٘ا٘ٛوأپٛظیات تاا   ؿا

 mg/g ذااِم )  یوطتٙا  ٞاای   (، ٘اmg/g 3/131ِِٝٛٛ٘ذاِم ) ٓیعیٔٙ

( تٟثٛز mg/g)  4/450 ویتٛؾاٖ-ی٘اِِ٘ٛٛٝ وطتٙ تی( ٚ ٘ا٘ٛوأپٛظ148

ٚ ٘اطخ جاصب    ٗییپاا  ٕات یجصب تالا، ل تیطف. تا تٛجٝ تٝ ظتركس یٔ

 طیا ٘ظ تاط  جیا تا ٘اا٘ٛٔٛاز ضا  ؿٝیزض ٔما ٓیعیٔٙ سیتالا، ٘ا٘ٛ اوؿ یؾغح

 هیػٙٛاٖ  تٝ یؾاظ یتجاض یتطا ییتالا ُیاظ پتا٘ؿ ،یوطتٙ ٞای  ٘اِِ٘ٛٛٝ

تاالا،   تیا ظطف تاا  ٞاای  پؿااب  غیؾاط  ٝیتهاف  یتطتط تطا ٘ا٘ٛوأپٛظیت

زا٘كإٙساٖ ٚ ٔحممااٖ ضا    ٛجٝت یتاظٌ ٘ا٘ٛٔازٜ، تٝ ٗیتطذٛضزاض اؾت. ا

اظ جاشتااٝ  طیااتااٝ غ ُ،یاازِ ٗیتااٝ ٕٞاا ت.اؾاا تااٝ ذااٛز جّااة وااطزٜ

 یجصب ؾاغح  عْیزض ضاتغٝ تا ٔىا٘ یاعلاػات چٙسا٘ ،یىیاِىتطٚاؾتات

ػّٕىطز ٔٙاؾة ٚ ٔؤثط ٘ا٘ٛ  ٗ،ی. ٕٞچٙؿتی٘ا٘ٛٔازٜ زض زؾتطؼ ٘ ٗیا

اؾت ٚ  ٘كاٖ زازٜ قسٜ یٛ٘یآ٘   ضٍ٘عأٛاز تٟٙا زض حصف  ٓیعیٔٙ سیاوؿ

   ضٍ٘اعا ٔاٛاز   ٝیوطزٖ ضٚـ تهاف  جٟت ٔكرم كتطیت ماتیتحم ا٘جاْ

 >.66، 67= اؾت یضطٚض آتی ّٗیٔت طی٘ظ یٛ٘یوات

 

 رًگشا هَاد  -3
اؾات واٝ    سٜقا  یٙا یت فیٔحَّٛ زض آب ٞؿتٙس. پا   ٔٛاز ضٍ٘عااوثط 

 ازٜٔا  10،000اظ  فیاظ تا زض ؾطاؾط جٟااٖ   یسیٚ تِٛ ی٘ؿاج غینٙا

 یضٍ٘عا زض نٙؼت ٘ؿااج ٛاز ٔس ٚ ٔهطف ٙوٙ ٔیٔٛجٛز اؾتفازٜ   ضٍ٘عا

ٔٛاز  ٗیزضنس اظ ا 15تا  10تٗ زض ؾاَ اؾت ٚ حسٚز  1000اظ  فیت

ٛ  ٔای  ٝیا ترّ یضٍ٘طظ ٙسیآفط یزض ع پؿاب نٛضت  تٝ  ضٍ٘عا  .>68= س٘قا

             ٚجاٛز زاضز.     ی      تجااض    یٔٛاز ضٍ٘عا   ی   تٙس      عثمٝ   ی   تطا   ی     ٔرتّف     ٞای     ضٚـ

   ی          عثمٝ تٙاس    ی      واضتطز     ٞای                                      تٛاٖ آٖ ضا اظ ٘ظط ؾاذتاض ضٍ٘عا ٚ ضٚـ    ٔی

ْ      ٞای   ی  سٌ ی چ ی پ  ُ  ی          حاَ، تٝ زِ  ٗ  ی         وطز. تا ا      تاط          ضٍ٘اعا       ٛاز   ٔا    ی      ٌاصاض        ٘اا

        ا٘جااْ                       تاط اؾااؼ وااضتطز       ی     تٙاس       عثمٝ      غاِثا   ،   یی ا یٕ  ی        ؾاذتاض ق       ٔثٙای

                           ٔؼٕٛلا  تط اؾاؼ تاض شضاتكاٖ    ٔٛاز ضٍ٘عا              اظ ٔٛاضز فٛق،    ط ی    تٝ غ  .    قٛز    ٔی

   (،        تاظیاه   ٔٛاز ضٍ٘عا     )ٕٞٝ    ی ٛ ٘ ی         ٔا٘ٙس وات   ، ی  آت   ظ ی                  تط اثط ا٘حلاَ زض ٔح

       ٞاای         )ضٍ٘عا  ی  ٛ ٘ ی   ط ی     ( ٚ غ      ضاوتیٛ  ٚ    ی س ی    ، اؾ  ٓ  ی    ٔؿتم         ضٍ٘عا     ٔٛاز  )   ی ٛ ٘ ی  آ٘

                        زض نٙایغ ٔرتّفی ٔا٘ٙاس      عا   ضٍ٘     ٔٛاز       قٛ٘س.     ٔی   ی          ( عثمٝ تٙس      زیؿپطؼ

                                                               ٘ؿاجی، واغص، فطـ، پلاؾتیه، ٔٛاز غصایی ٚ ٔٛاز آضایكای اؾاتفازٜ   

    یی ا یٕ  ی        ؾاذتاض ق      اؾاؼ   تط       ضٍ٘عا      ٔٛاز    ی   تٙس      عثمٝ   >.   69-  76 =      قٛ٘س    ٔی

               ٘كاااٖ زٞٙااسٜ    6       جااسَٚ     >.  77 ،    78 =                     اضائااٝ قااسٜ اؾاات   5          زض جااسَٚ

  ٚ            قاایٕیایی         عثیؼاات             تااط اؾاااؼ                ٔااٛاز ضٍ٘ااعا        ٔرتّااف        ٞااای          واااضتطز

   >.  79 ،    80      تاقس =    ٔی            ٔرتّف آٟ٘ا     ٞای        واضتطز
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 >. 78، 79=تطاؾاؼ ؾاذتاض قیٕیایی   ٔٛاز ضٍ٘عاتٙسی  عثمٝ :5جذٍل 

Table 5: Classification of dyes based on chemical structure [77, 78]. 
 

Chemical structure Example Chromophore Dye 

 

Reactive black 5 
 

Azo 

 

 
 

Reactive blue 4 

 

Anthraquinone 

 

Aqueous acid 71 

 

Vat 

 

 
 

Green acid 1 
 

Nitroso 

 

 
 

Yellow acid 24 

 

Nitro 

 

 
 

 

Basic Red 9 

 

Triarylmethane 
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 >.79، 80= ضٍ٘عا تطاؾاؼ عثیؼت قیٕیایی ٚ واضتطزٔازٜ تٙسی  عثمٝ : 6جذٍل
Table 6: Classification of dyes based on chemical nature and application [79,80]. 

 

Dye Application Method Chemical species 

Acid Ink, leather and paper Generally from neutral to acidic bath Anthraquinone, xanthan 

Base Acrylonitrile Using colored materials in acid bath Hemicyanine, azo, cyanine 
and diazahemi cyanine 

Direct Nylon, rayon and paper Using a neutral or slightly alkaline bath containing extra 

electrolytes Phthalocyanine and Azo 

Dispersed Polyamide, polyester and acrylic Good dispersion in water, often using a high 
temperature/pressure or lower temperature holding method 

Benzodifuranone, azo and 
anthraquinone 

Reactive Wool, cotton, silk and nylon The reaction of the reactive site in the dyes on the fiber with the 

functional group 
Phthalocyanine, azo, 

oxazine and base 
Sulfur Rayon and cotton Exposing the aromatic substrate to sodium sulfide and re-

oxidizing products containing unstable sulfur on the fiber Unspecified structures 

Vat Wool and cotton Solubility of color substances insoluble in water by hydrogen Indigo and anthraquinone 

 

 اس پساب   هَاد رًگشا حذف ّا  رٍش -4

          اؾااتفازٜ    ی       ضٍ٘ااطظ      ٙااس ی آ  فط    زض   آب    ی  از   یاا         ٔمااساض ظ   اظ    ی      ٘ؿاااج   غ ی     نااٙا

      ٔٛاجٝ      ٔكىُ    تا    ضا   ٝ  ی   تهف       فطآیٙس    ،                      زض ٘تیجٝ حجٓ ظیاز پؿاب     وٙٙس     ٔی

       ٞاای    ی                 أاط، اظ فٙااٚض    ٗ    یا         تحماك ا    ی     تاطا    >.   81 ،    82 =  (  6    )قىُ     وٙس    ٔی

         ٚ ؾالأت        ظیؿت      ٔحیظ          ٔحافظت اظ    ی   تطا       ظیؿتی  ٚ     یی ا یٕ  ی   ، ق ی ى ی ع ی ف

                اؾاتفازٜ قاسٜ          ظیؿات                پؿاب تٝ ٔحیظ  ٝ  ی                        ا٘ؿاٖ زض تطاتط ٔكىلات ترّ

       اجاطا     ی   ثا  ی             تٝ ناٛضت تطو    ا ی  ٚ        تٟٙایی    تٝ      ٛاٖ ت    ٔی   ضا     ٞا     ضٚـ  ٗ  ی      اؾت. ا

      >.   83-  88 =          تسؾت آٚضز    ی    ٔٛثط   ج ی          وطز تا ٘تا
 

 رٍش شیویایی  -4-1
 ـ      ضٚـ ٖ            ٞاای اوؿیس                           ٞای قایٕیایی قاأُ ضٚ                 ٔتاساَٚ تٛؾاظ          قاس

   س. ٙ      تاقا                       ٞای اِىتطٚقیٕیایی ٔی      فطآیٙس               ٚ اظٖ، تاتف یا     ٞا            اوؿیسوٙٙسٜ

    حصف   ٔٛاز ضٍ٘عا                                              ایٗ فٙاٚضیٟای قیٕیایی اغّة ٌطاٖ ٞؿتٙس ٚ اٌطچٝ 

                                                          ٌطز٘س، تجٕغ ِجٗ ٔتطاوٓ قسٜ ؾثة ایجاز ٔكىُ زض زفاغ ٔاٛاز       ٔی

          زِیُ ٔهطف                                                  ٌطزز. ٕٞچٙیٗ أىاٖ ایٙىٝ ٔؿاِٝ آِٛزٌی ثا٘ٛیٝ، تٝ    ٔی

                                                                       تیف اظ حس ٔاٛاز قایٕیایی ضخ زٞاس ٘یاع ٚجاٛز زاضز. اذیاطا  ؾاایط        

              ٞای پیكااطفتٝ         فطآیٙااس                                 تاثیطٌااصاض، وااٝ تحاات ػٙااٛاٖ         ٞااای          فٙاااٚضی

        ی تؿیاض   ٞا                             ٚ تط ٔثٙای ایجاز اوؿیسوٙٙسٜ     ا٘س            قٙاذتٝ قسٜ     قسٖ     اوؿیس

                       تاقٙس ٘یع تطای ترطیاة                    ٞای ٞیسضٚوؿیُ ٔی                       لسضتٕٙس ٔا٘ٙس ضازیىاَ

                                 . اٌطچٝ ایٗ ضٚقٟا تاطای تهافیٝ      ا٘س                       تا ٔٛفمیت پصیطفتٝ قسٜ    ٞا        آلایٙسٜ

                                         ٞؿتٙس، تؿیاض ٌاطاٖ ٚ اظ ٘ظاط التهاازی                             آتٟای آِٛزٜ وافی ٚ ٔٙاؾة 

  . >  89 =       تاقٙس            ٘أغّٛب ٔی

 

            رٍش فیشیکی   - 2- 4
                واطزٖ غكاایی                                                    ضٚقٟای فیعیىی ٔرتّفای ٔا٘ٙاس فطآیٙاسٞای نااف    

      ٞاای                                                                 ٘ا٘ٛفیّتطاؾیٖٛ، اؾٕع ٔؼىٛؼ، اِىتطٚزیاِیع ٚ غیاطٜ( ٚ فٙااٚضی   )

          اؾاتفازٜ                                       جٟات حاصف ٔاٛاز ضٍ٘اعا اظ پؿااب                 عٛض ٌؿتطزٜ     تٝ    جصب 

                                                   اَ انّی فطآیٙسٞای غكایی ایٗ اؾات واٝ عاَٛ ػٕاط              قٛ٘س. اقى    ٔی

                                                                غكاٞا لثُ اظ ٌطفتٍی آٟ٘ا وٓ اؾات ٚ ٕٞچٙایٗ ٞعیٙاٝ جاایٍعیٙی     

                     ٘تایج ٘كااٖ زاز٘اس                        التهازی تطضؾی ٌطزز.       اظ ٘ظط                   ٔتٙاٚب غكاٞا تایس 

        عطاحای                 تاقاس ظیاطا         ٞا ٔی          تطیٗ ضٚـ                             وٝ جصب ٌاظ ٔایغ یىی اظ ضایج

                     فیٝ قسٜ تا ویفیت تالا                                     زضؾت فطآیٙس جصب ؾثة ایجاز یه ؾیاَ ته

                                                             ٌطزز. ایٗ فطآیٙس یه ضٚـ تؿیاض ٔٙاؾاة تاطای تهافیٝ آتٟاای         ٔی

                     ٔاٛضز ٔهاطف ٌاطاٖ                    ٘ا٘ٛوأپٛظیات                     تاقس ترهٛل اٌط واٝ            آِٛزٜ ٔی

   زض    .                                  ؾاظی ٔمسٔاتی لثُ اظ واضتطز ٘ثاقاس                              ٘ثٛزٜ ٚ ٘یاظٔٙس ٔطحّٝ آٔازٜ

                        قٛ٘سٜ اظ ٔحّاَٛ ذااض            ٞای حُ                             عَٛ فطآیٙس جصب ؾغحی، ِٔٛىَٛ

     ٞاا                         قٛ٘س. ترف اػظٓ ِٔٛىَٛ          ، جصب ٔی              ٘ا٘ٛوأپٛظیت           قسٜ ٚ تٛؾظ 

            ، جصب قاسٜ                ٘ا٘ٛوأپٛظیت    ٞای                               ضٚی ٔؿاحت ؾغ  تعضٌی اظ ترّرُ

        قاٛ٘س.                                                            ٚ تٝ ٔمساض ٘ؿثتا  وٕتطی ضٚی ؾغ  تیطٚ٘ای شضٜ، جاصب ٔای   

                     تاا ظٔاا٘ی ازأاٝ                  ٘ا٘ٛوأپٛظیت                      قٛ٘سٜ اظ ٔحَّٛ تط ضٚی             ا٘تماَ جصب

                                    قٛ٘سٜ تالیٕا٘سٜ زض ٔحَّٛ تا غّظت حُ                 وٙس وٝ غّظت حُ    ٔی      پیسا

                                                          قٛ٘سٜ جصب قسٜ تٛؾظ جاشب زض حاَ تؼازَ تاقس. ظٔا٘ی وٝ تؼازَ 

          قٛ٘سٜ تیٗ                            قٛ٘سٜ ٔتٛلف قسٜ ٚ تٛظیغ حُ                        تطلطاض ٌطزز ا٘تماَ جصب

           تٛاٖ تؼییٗ                      ٌیطی اؾت تٝ ذٛتی ٔی                                   فاظ ٔایغ ٚ جأس ضا وٝ لاتُ ا٘ساظٜ

         زض آب ضا     23        ٔؿتمیٓ      لطٔع                   آیٙس ترطیة ضٍ٘عای  فط   7    قىُ     >.  89 =    وطز

  .]  90[    زٞس     ٔی     ٘كاٖ 

 

 سیستیرٍش   - 3- 4

         ی فیعیىی   ٞا                                                    تٝ عٛض ٔؼَٕٛ تهفیٝ تیِٛٛغیىی زض ٔمایؿٝ تا ؾایط ضٚـ

      ٔا٘ٙس        ظیؿتی          ٞای تجعیٝ                       تطیٗ ضاٞىاض اؾت. ضٚـ                   ٚ قیٕیایی التهازی

                                                         ضٍ٘ثطی لاضچی، تجعیٝ ٔیىطٚتی ٚ جصب تٛؾظ ظیؿت تٛزٜ ٔیىطٚتی 

                   ضٚ٘س ظیطا تؿایاضی          واض ٔی            ی نٙؼتی تٝ  ٞا                           ظ٘سٜ یا ٔطزٜ( تطای آلایٙسٜ )

                                         ٕٞچٖٛ تاوتطی، ٔرٕط، جّثه ٚ لااض  لاازض                      ٔٛجٛزات ضیع ظیؿتی   اظ 

              ٞط چٙاس واٝ           تاقٙس.            ی ٔرتّف ٔی  ٞا                            تٝ تجٕغ ٚ ؾپؽ تجعیٝ آلایٙسٜ

ٝ                                        اغّة واضتطز آٟ٘ا تٝ زِیُ ٔحاسٚزیت          فاطز ٚ                            ٞاای فٙای، ٔٙحهاط تا

                                   ٘یاظ تٝ یه فضای ٌؿتطزٜ زاضز ٚ تاٝ         ظیؿتی            تاقس، تهفیٝ           ٔحسٚز ٔی

          پصیطی وٕی                                                    ٕٞاٖ ٘ؿثت لیٕت ٘یع زض آٖ تأثیطٌصاض ٚ زاضای ا٘ؼغاف

      تاقس.                 اظ جٟت عطاحی ٔی
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 >.83-88= اظ پؿاب  ٔٛاز ضٍ٘عاحصف  ٞای ضٚـ :6شکل 
Figure 6: Methods of removing dyestuff from wastewater [83-88] 

 

 
 .]90[ 23ضٍ٘عا لطٔع ٔؿتمیٓ ٔازٜ فطآیٙس ترطیة : 7شکل 

Figure 7: Degradation process of direct red dye 23 [90]. 
 

 اؾت. ٘اتٛأٖٛاز ضٍ٘عای ٔماْٚ زض پؿاب زض حصف  ظیؿتیتهفیٝ 

قاٛ٘س،   ػلاٜٚ تط ایٗ، ٌطچٝ تؿایاضی اظ ِٔٛىِٟٛاای آِای تجعیاٝ ٔای     

تؿیاضی زیٍط اظ آٟ٘ا تٝ ذاعط ؾاذتاض قیٕیایی پیچیسٜ ٚ ٔٙكاا آِای  

 8>. قاىُ  91-96=ٔهٙٛػی ذٛز زض ٔماتاُ تجعیاٝ ٔمااْٚ ٞؿاتٙس     

تا آ٘عیٓ لاواظ تثثیات قاسٜ تاط ضٚی پایاٝ ٌطافٙای ٚ        ٕیضٍ٘ثطی آ٘عی

زٞس زض ایٙجا ؾاذتاض ٘ا٘ٛوأپٛظیت تاا اؾاتفازٜ اظ    ٔیظئِٛیت ضا ٘كاٖ 

ٔٛضز تطضؾی لاطاض ٌطفتاٝ     ٔٛاز ضٍ٘عاتا تیكیٙٝ ٔٛضفِٛٛغی ٚ عَٛ ٔٛ  

 >. 97اؾت =
 

 سطحی جذب شٍتزمیابزرسی هؼادلات  -5
آلایٙسٜ ضٚی جاشب ایعٚتطْ جصب تطای ٔغاِؼٝ چٍٍٛ٘ی جصب 

زض  ٝیچٙس لا ای هیفاظ ؾغ  ٕٔىٗ اؾت تٝ ػٙٛاٖ  اؾتفازٜ ٔی قٛز.

 ٘ظط ٌطفتٝ قٛز.
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 .]97 [تا آ٘عیٓ لاواظ تثثیت قسٜ تط ضٚی پایٝ ٌطافٙی ٚ ظئِٛیت ٕی ضٍ٘ثطی آ٘عی :8شکل 
Figure 8: Enzymatic decolorization with laccase enzyme stabilized on graphene and zeolite [97]. 

 

َ واٝ اظ ٔیااٖ آٟ٘اا     اضائٝ قاسٜ اؾات   ایعٚتطْٔسَ  ٗیچٙس  ٞاای  ٔاس

 جاصب زاض٘اس   عٚتطْیا فیواضتطز ضا زض تٛن ٗیكتطیت فطٚ٘سِیف ٚ لإٍ٘ٛیط

جصب تا جعییات تطضؾی قسٜ اؾات   ٞای ایعٚتطْ 7 زض جسَٚ .>101-98=

جٟات   ٞا ضاتغٝتاقٙس وٝ ایٗ  ٔیذغی  ٞای وٝ ٞط وساْ زاضای ٔسَ تا فطْ

 >.102-111س =٘قٛ ٔیضٍ٘عا اؾتفازٜ ٔازٜ حصف 

 

 جذب   سیٌتیکی ّا  رابطِبزرسی  -6
        ، وٙتطَ      ٚاوٙف   یی ا یٕ  ی                جصب ٔا٘ٙس ٔٛاز ق    ٙس ی         وٙتطَ فطآ            ؾاظٚواضٞای

          اؾاتفازٜ     ه ی  ٙت ی   ؾا      ٞای     ٔسَ  ٗ   یی  تؼ   ی              ا٘تماَ جطْ تطا   ة ی  ضط   ا ی       ا٘تكاض 

ٚ         ٔاازٜ        جاصب     ه ی  ٙت ی   ؾا     >.   112-   115 =       قاٛز       ٔای         ٔاٛاز     ی               ضٍ٘اعا تاط ض

      ٙاس  ی   فطآ   ی     تاطا    ی  ات   یا    ػّٕ   ظ ی     قاطا   ٗ  ی           ا٘تراب تٟتط       لثُ اظ   ٘ا٘ٛوأپٛظیت

                            ؾیٙتیه جصب ػلاٜٚ تاط ؾاطػت     .          لطاض زاضز     وأُ     اؼ ی     زض ٔم   ی ا      زؾتٝ

       وٙاس                                        جصب قسٜ ضٚی جاشب ضا ٘یع ٔغاِؼاٝ ٔای                     جصب، ٔمساض آلایٙسٜ

   >.   116-   118   ( = 8      )جسَٚ 

           جصب زاضز ٚ      ؿتٓ ی ؾ   ی                ضا زض ٍٞٙاْ عطاح   ت ی   إٞ  ٗ  ی   كتط ی ت     عاٖ یٔ   ٗ  ی ا

                ٔحاؾاثٝ واطز.      ه ی  ٙت ی            ٔغاِؼاٝ ؾا     ك   یا             تاٛاٖ اظ عط       ٔای    ضا      عاٖ   یا ٔ   ٗ  ی ا

ٚ    ی ٛ ٘ ی       ٚ وااات   ی ٛ ٘   یا   آ٘   ی       ضٍ٘ااعا       ٔاٛاز     ه ی  ٙت ی     ، ؾااٗ  ی        تٙااتطا         ٔااٛاز    ی       تاط ض

        واٝ زض     ه ی  ٙت ی       ٔرتّف ؾ     ٞای                         ٔرتّف تا اؾتفازٜ اظ ٔسَ  ٘ا٘ٛوأپٛظیت

  (  9      )جسَٚ        ٝ اؾت         لطاض ٌطفت  ُ  ی     ٚ تحّ  ٝ  ی                       اضائٝ قسٜ اؾت، ٔٛضز تجع   ط ی ظ

= 128   -119   .<   

 

 بزرسی تزهَدیٌاهیک   -7
ْ  ٔرتّاف  ٞاای  ٔسَ تطٔٛزیٙأیهزض ٔغاِؼات ٔرتّف   تاطای  ایعٚتاط

 تغییطات>. 129-133= ٝ اؾتٌطفت لطاض تطضؾی ٔٛضز ضٍ٘عأازٜ  حصف

ٝ  (˚S∆) آ٘تطٚپای  تغییاط  ٚ (˚H∆) آ٘تااِپی  تغییط ،(˚G∆) آظاز ا٘طغی  تا

 ا٘طغی. قٛ٘س ٔحاؾثٝ ٔی ضٍ٘عأازٜ  جصب تطٔٛزیٙأیىی ػٛأُ ػٙٛاٖ

 .قٛز ٔی ٔحاؾثٝ 1 ضاتغٝ تا اؾتا٘ساضز ٌیثؽ آظاز
 

∆ G   ∆H - ∆S          (1                                               )  
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 >.102-111= جصب ؾغحی ٞای ایعٚتطْتطضؾی : 7جذٍل 
Table 7: Investigation of adsorption isotherms [102-111]. 

 

Ref فرم خطی Model Name Number 
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 >. 116-118= جصب ؾغحی ؾیٙتیه ٞای ضاتغٝ :8جذٍل 
Table 8: Adsorption kinetic equations [116-118]. 

 

Number Models Equations Ref 

1 Pseudo-first-order 
   (     )         

K t

    
 

  (     )        K t 
[116] 

2 Pseudo-second-order 
   

K    
 t

  K    t
  

 
 

 

K    
 t
 
 

   t
 

[117] 

3 Bengham              
 

  
   t [117] 

4 Intraparticle diffusion     K     t
       [118] 

5 Elovich     (
 

β 
)   ( β)  (

 

β 
)   t [118] 

 

 >.119-128= هیٙتیؾ ٚ عٚتطْیاجصب،  ظیقطا، ضٍ٘عأازٜ ٘ا٘ٛوأپٛظیتی،  ٞای جاشب: 9جذٍل 

Table 9: Adsorbent, dye, adsorption conditions, isotherm and kinetics [119-128]. 

 
Adsorbents 

Nanocomposite 
Dye Adsorption condition Isotherm kinetic Ref 

Nickel ferrite-polyaniline 
nanocomposite 

Methylene blue 
Contact time (min) = 80, dose = 5 (g), pH = 7, initial 

concentration = 80 (mg/L), temperature = 35 (°C) 
Langmuir 

pseudo-
second-order 

[119] 

 

Polyaniline grafted Ag-
ZnO and polyethylene 

glycol nanocomposites 
 

Brlliant green 
Contact time (min) = 180, dose = 0.075 (g), pH = 8, 
initial concentration = 70 (mg/L), temperature = 45 

(°C) 

Langmuir 
pseudo-

second-order 
[120] 

Organic-metallic 

framework 

Acid red 1, Acid 

blue 80  

Contact time (min) = 720, dose = 0.003 (g), pH = 7, 
initial concentration = 200 (mg/L), temperature = 25 

(°C) 

Langmuir _ [121] 

 

Combination of graphene 
with polydopamine-kaolin 

Methylene blue 
Contact time (min) = 1440, dose = 0.8 (g), pH = 11, 
initial concentration = 5 (mg/L), temperature = 47 

(°C) 

Langmuir 
pseudo-

second-order 
[122] 
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 ( 9)ازأٝ جسَٚ 
 

Adsorbents 

Nanocomposite 
Dye Adsorption condition Isotherm kinetic Ref 

Graphene oxide with 
activated carbon Methylene blue 

Contact time (min) = 40, dose = 0.8 (g), pH 

= 12, initial concentration = 40 (mg/L), 

temperature = 25 (°C) 

Freundlich 
pseudo-

second-order 
[123] 

 

Chitosan/silica/zinc oxide 

nanocomposite 
 

Methylene blue 
Contact time (min) = 120, dose = 1 (g), pH 

= 7, initial concentration = 100 (mg/L) 
Langmuir _ [124] 

Activated carbon Carmine Indigo 
Contact time (min) = 90, dose = 1 (g), pH = 

2, initial concentration = 60 (mg/L), 

temperature = 40 (°C) 

Langmuir 
pseudo-

second-order 
[125] 

Commercial activated 

carbon 
Methylene blue 

Contact time (min) = 60, dose = 0.1 (g), pH 
= 5, initial concentration = 5 (mg/L), 

temperature = 40 (°C) 

Langmuir 
pseudo-

second-order 
[126] 

Commercial activated 

carbon 
Rhodamine B 

Contact time (min) = 180, dose = 2 (g), 
initial concentration = 15 (mg/L), 

temperature = 42 (°C) 

Langmuir 
pseudo-

second-order 
[127] 

Commercial activated 

carbon 
Yellow acid 17 

Contact time (min) = 180, dose = 2 (g), 

initial concentration = 30 (mg/L), 
temperature = 42 (°C) 

Langmuir 
pseudo-

second-order 
[128] 

 

ٝ  2ضاتغٝ  اظ اؾتفازٜ تا زٔا ٞط زض (Kc) تؼازَ ثاتت  آیاس  ٔای  زؾات  تا

=133 ،132  .< 
 

K  
 
 

  

                            (2                                              )  

 

ٝ  اظ اؾاتفازٜ  تا  (˚S∆)آ٘تطٚپی ٚ  (˚H∆) اؾتا٘ساضز آ٘تاِپی  ٚا٘ات  ضاتغا

 .آیس ٔی زؾت تٝ( 3)ضاتغٝ  ٞاف
 

  K  (
∆S

 

 
) -(

∆H 

  
)                                       (3                    )  

 

ُ  پّی زض ضٍ٘عأازٜ  جصب تطٔٛزیٙأیىی ػٛأُ 10جسَٚ   ٚیٙیا

 ٔمازیط>. 134=زٞس  ٔی ٘كاٖ ضا ؾیّیؽ وأپٛظیت/  وتیٛؾاٖ/  اِىُ

 پّای  تٛؾظ DR80ضٍ٘عا آظٚ ٔازٜ  حصف وٝ زٞس ٔی ٘كاٖ ˚H∆ ٔثثت

 ٌطٔااٌیط  ٚاواٙف  ؾایّیؽ یاه   وأپٛظیت/  وتیٛؾاٖ/  اِىُ ٚیٙیُ

ٝ  ذاٛز  جاصب  فطآیٙس زٞٙسٜ ٘كاٖ ˚G∆ ٔٙفی ٔمازیط ٚ اؾت  ذاٛز  تا

. ؾیّیؽ اؾات  وأپٛظیت/  وتیٛؾاٖ/  اِىُ ٚیٙیُ پّی زض ضٍ٘عأازٜ 

 اؾت، َٔٛ تط ویّٛغَٚ 220 تا 0 تیٗ فیعیىی جصب تطای ˚G∆ ٔمساض

َ  تط ویّٛغَٚ 2400 تا 280 ٔحسٚزٜ زض قیٕیایی جصب تطای أا  ٔاٛ

 ٚ 220 ٔحسٚزٜ زض ٔغاِؼٝ ایٗ تطای آٔسٜ زؾت تٝ ˚G∆ ٔمازیط. اؾت

ٔازٜ فیعیىی  جصب وٝ زٞس ٔی ٘كاٖ ٞا زازٜ. اؾت َٔٛ تط ویّٛغَٚ 0

ؾایّیؽ   وأپٛظیت/  وتیٛؾاٖ/  اِىُ ٚیٙیُ پّی زض DR80 ضٍ٘عا آظٚ

 زٞاس  ٔای  ٘كاٖ ˚S∆ ٔثثت ٔمازیط ایٗ، تط ػلاٜٚ. اؾت غاِة ٔىا٘یؿٓ

 قاسٜ  تٟیٝ  ٘ا٘ٛوأپٛظیت ٚ DR80ضٍ٘عا آظٚ ٔازٜ  تیٗ ذانی ٔیُ وٝ

 یاتاس  ٔی افعایف ٔحَّٛ/  جاشب ضاتظ زض تٛزٖ تهازفی ٚ زاضز ٚجٛز

=134<.  
 

 ػَاهل هختل:بزرسی  -8

                   ٔحّاَٛ ، زٔاا ،   pH              زاض٘س ٔا٘ٙاس    ط ی         ضٍ٘عا تأث     ٔازٜ        تط جصب    ی  از ی       ػٛأُ ظ

         زض ٘ظاط     س ی  تا       ػٛأُ  ٗ  ی         ، اثطات اٗ  ی             ضٍ٘عا. تٙاتطا  ٝ  ی          ٚ غّظت اِٚ          ظٔاٖ تٕاؼ 

      حاصف  ضٚـ        ضٚ٘اس        كطفت ی    تٝ پ   ی غ ی   قطا  ٗ  ی  چٙ   ی   ؾاظ    ٙٝ ی             ٌطفتٝ قٛز. تٟ

 . >   135     وٙس =    ٔی   ی  از ی     وٕه ظ   ی    نٙؼت    اؼ ی           ضٍ٘عا زض ٔم
 

               اثز غلظت اٍلیِ  - 1- 8

     ؾٙتع      ٞای  ٘ا٘ٛوأپٛظیت            ؾافطا٘یٗ تا    ی     ضٍ٘عا     ٔازٜ                       اثط غّظت اِٚیٝ تط ضٚی 

    25                  ٌاطْ تطِیتاط زض           ٔیّای     40ٚ  0 1 ،    0،20 3         ٔرتّاف      ٞای             قسٜ زض غّظت

         ٌاطْ زض    05/0      تٟیٙٝ   ٘ا٘ٛوأپٛظیت         تا ٔمساض        ضٍ٘عا     ٔازٜ                 ٔیّی ِیتط ٔحَّٛ 

 ٓ     25 )                               ظٖ ٔغٙاعیؿای زض زٔاای اتااق                                  فٛانُ ظٔا٘ی ٔكرم تط ضٚی ٞا

       ٔاازٜ                                                ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت. ٕ٘اٛزاض غّظات اِٚیاٝ       (    ٌطاز            زضجٝ ؾا٘تی

                             ٌطافٗ/واطتٗ فؼااَ، اوؿایس                            ٘ا٘ٛواأپٛظیتی اوؿایس       ٞای         تا جاشب      ضٍ٘عا 

  /      فؼاااَ        وااطتٗ               اوؿاایسٌطافٗ/  ٚ         ؾااطیٓ        اوؿاایس          فؼاااَ/         /وااطتٗ         ٌااطافٗ

          ٞاط ؾاٝ      زض    >.    135 =                   اضائٝ قاسٜ اؾات     9    قىُ             آِٛٔیٙیٓ زض           ٞیسضٚوؿیس 

                   ؾاافطا٘یٗ، زضناس      ی       ضٍ٘اعا        ٔاازٜ                                        ٘ا٘ٛوأپٛظیت تا افعایف غّظات اِٚیاٝ   

               ضٍ٘عا ؾافطا٘یٗ      ٔازٜ                      تٝ ٘حٛی وٝ ٔیعاٖ جصب     اؾت                  حصف افعایف یافتٝ 

 ppm   اظلاتط            اِٚیاٝ تاا       ٞای                                          تحت تاثیط غّظت اِٚیٝ آٖ اؾت. أا زض غّظت

                   ضؾاس ٚ ٔماساض آٖ              ذاٛز ٔای          تیكیٙٝ                          تمطیثا ظطفیت جصب تٝ ٔمساض   20

  ppm                     قٛز. زض غّظت پااییٗ                          ٔؿتمُ اظ غّظت اِٚیٝ ٔی        ٔا٘س ٚ         ثاتت ٔی

                      ذااِی ٘ا٘ٛوأپٛظیات        ٞای      ٔىاٖ            ؾافطا٘یٗ تٝ        ضٍ٘عا     ٔازٜ      ٞای        ِٔٛىَٛ   10

       ٞاای       ٔىاٖ                                                    اوؿیس ٌطافٗ/وطتٗ فؼاَ ٔتهُ قسٜ ٚ تا افعایف غّظت ایٗ 

                                               قٛ٘س ٚ زض ٘تیجٝ پؽ اظ یه غّظت ٔكرم ٔیعاٖ جاصب      ٔی        ذاِی پط

    .   >   135 =     ٔا٘س     ٔی                   تغییط ٘ىطزٜ ٚ ثاتت 
 

    ي ی      سافزاً         رًگشا      هحلَل   pH    اثز  -8-2
pH  ٟٓٔ یٙس جاصب ؾاغحی اؾات واٝ      آ                     تطیٗ ػٛأُ ٔٛثط زض فط              ٔحَّٛ اظ                            

ٖ                              تٛا٘س تغییطی زض زضجٝ یاٛ٘ی     ٔی   ٚ      ٞاا                 ٘ا٘ٛوأپٛظیات                ، تااض ؾاغحی        قاس

ٖ          ٞاای                   ٕٞچٙیٗ تفىیه ٌطٚ               فؼااَ جاصتی          ٞاای                            ػاأّی ٔٛجاٛز زض ٔىاا

                                     ٞای ٞیسضٚغٖ ٘اٝ تٟٙاا تاط ٔماساض                    ظیاز تٛزٖ یٖٛ .         ایجاز وٙس              ٘ا٘ٛوأپٛظیت

                                   ، تّىاٝ تاط ٔماساض تااض ؾاغحی              ضٍ٘اعا         ٔاازٜ      ٞای         ِٔٛىَٛ    قسٖ            زضجٝ یٛ٘ی

            اثط ٌصاض٘س.       ٞا ٘یع               ٘ا٘ٛوأپٛظیت
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 >. 134ٔرتّف = ٞای زٔا زض ؾیّیؽ وأپٛظیت/  وتیٛؾاٖ/ اِىُ ٚیٙیُ زضپّی DR80آظٚ  ضٍ٘عأازٜ  جصب: 11جذٍل  
Table 10: Absorption of azo dye DR80 in polyvinyl alcohol/chitosan/silica composite at different temperatures [134]. 

Kc ∆H˚(kj/mol) ∆S˚(kj/mol) ∆G˚(kj/mol) 

Temperature 

1.1575 0.113 

Temperature 

410 571 
   ˚     ˚     ˚     ˚  

   ˚     ˚  

528 925 -4/67 -4.83 -4/99 -5/14 

  

          

 
     

 سی٘ا٘ٛوأپٛظیت اوؿ (c)ٚ  سی/ؾطیٓ اوؿفؼاَ ٌطافٗ/وطتٗ سیاوؿ (b) ،ٌطافٗ/وطتٗ فؼاَ سیاوؿ (a) ٞا تا ٘ا٘ٛوأپٛظیت ٗیؾافطا٘ یضٍ٘عا یتط ضٚ ٝیثط غّظت اِٚا: 9شکل 

 .>135= ٓیٙیآِٛٔ سیسضٚوؿیٞ ٌطافٗ/وطتٗ فؼاَ/

Figure 9: The effect of initial concentration on safranin dye with nanocomposites (a) Graphene oxide/activated carbon, (b) Graphene oxide/activated 

carbon/cerium oxide, and (c) Graphene oxide/activated carbon/aluminum hydroxide nanocomposite[135]. 

 

تؿایاض ٟٔآ ٚ    ضٍ٘اعا ٔاازٜ  تط فطایٙس حاصف   pH اظ ایٙطٚ تطضؾی تاثیط

 ٘ا٘ٛوأپٛظیات ؾافطا٘یٗ تا  ضٍ٘عأازٜ ٔحَّٛ تط ضٚی  pH ضطٚضی اؾت. اثط

ؾٙتع قسٜ اوؿیس ٌطافٗ/واطتٗ فؼااَ، اوؿایس ٌطافٗ/واطتٗ فؼاَ/ؾاطیٓ      

 ٞاای   pH آِٛٔیٙیٓ زضٞیسضٚوؿایس  فؼااَ/ اوؿیس ٚ اوؿایس ٌطافٗ/واطتٗ   

ٔاازٜ  ٔیّی ِیتاط ٔحّاَٛ    25زض  8/8، 7/8، 6/8، 5/8، 4/8 قأُ ٔرتّف

ٝ   05/0تٟیٙٝ  ٘ا٘ٛوأپٛظیتتا ٔمساض  ضٍ٘عا  ppm  20ٌطْ ٚ تا غّظات تٟیٙا

زض زٔای اتااق ٔاٛضز    ظٖ ٔغٙاعیؿی زض فٛانُ ظٔا٘ی ٔكرم تط ضٚی ٞٓ

ُ تطضؾی لطاض ٌطفت. ٘تایج حانُ اظ   آٔاسٜ اؾات   10 ایٗ تطضؾی زض قاى

تاٝ  ی ٞط ؾٝ جااشب ٘ا٘ٛواأپٛظیت  تا تطضؾی ٘تایج تٝ زؾت آٔسٜ اظ  >.135=

ؾاافطا٘یٗ تاا    ضٍ٘اعا ٔاازٜ  قٛز ٔیعاٖ زضنس جاصب   ٔكاٞسٜ ٔی ضفتٝواض 

  یفایاتس ٚ زض ازأٝ تا افاع  افعایف ٔی 8/6 تٝ 8/4 ٔحَّٛ اظ pH  افعایف

pH ٞاای  تٛاٖ تٝ ضلاتت یٖٛ ایٗ ضا ٔی قٛز. تؿیاض وٓ ٔی 8/8 تٝ 8/6 اظ  

H+  ٚ ٜٔماازیط   ؾافطا٘یٗ زض ضٍ٘عأاز pH        پااییٗ تاطای اتهااَ تاٝ ؾاغ

قاٛز أاا تاا     ٔٙجط ٔی +H ٞای ٘ؿثت زاز وٝ تٝ تطتطی یٖٛ ٘ا٘ٛوأپٛظیت

ٖ    pH  افعایف افاعایف   +H ٞاای  ٔمساض جصب تٝ ػّات وااٞف غّظات یاٛ

تاا تااض ٔثثات     ٞاای  ٚ واٞف تؼساز ٌاطٜٚ  pH زض ٘تیجٝ تا افعایفیاتس.  ٔی

 /8 زض افاعایف یافتاٝ ٚ   ضٍ٘عأازٜ ، ٔیعاٖ جصب ٘ا٘ٛوأپٛظیتضٚی ؾغ  

6; pH  ٝاتطایٗ، .ضؾس ٔمساض ذٛز ٔی تیكیٙٝت زض  6 /8 ± 1/0 ٔؤثط pH  تٙ

 .>135=٘ظط ٌطفتٝ قس 
 

 

 

 
 

(a) 

(c) 

(b) 



 563 بزرسي عوامل موثز بز حذف مواد رنگشا اس پساب با استفاده... /و همكاران علي حسينيان نائيني ٞای آتیٞای وطتٗ ؾیاٜ زض ٔحیظقٛ٘سٌی ضٍ٘سإ٘ٝٞىاضاٖ/اضتمای پرفٔجیس ٔظٟط لطأّىی ٚ 
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…..  

 
 

٘ا٘ٛوأپٛظیت اوؿیس  ) (ؾطیٓ /وطتٗ فؼاَ/اوؿیس ٌطافٗ( ب) وطتٗ فؼاَ/اوؿیس ٌطافٗ (اِف)ٞا  ؾافطا٘یٗ تا ٘ا٘ٛوأپٛظیت یضٍ٘عأازٜ ٔحَّٛ تط ضٚی  pH اثط :11 شکل

 .>135آِٛٔیٙیٓ = ٞیسضٚوؿیس / وطتٗ فؼاَ/ ٌطافٗ
Figure 10: Effect of solution pH on safranin dye with nanocomposites (a) Graphene oxide/activated carbon (b) Graphene oxide/activated carbon/cerium 

(c) Graphene oxide/activated carbon/aluminum hydroxide nanocomposite [135].  

 

          سهاى تواس    اثز   - 3- 8

                                    ؾافطا٘یٗ تاا ٘ا٘ٛوأپٛظیات ؾاٙتع       ی     ضٍ٘عا     ٔازٜ                        تاثیط ظٔاٖ تٕاؼ تط جصب 

           ؾطیٓ اوؿیس   /         وطتٗ فؼاَ/                      وطتٗ فؼاَ، اوؿیس ٌطافٗ/             ی اوؿیس ٌطافٗ    قسٜ

  5-60                         آِٛٔیٙیٓ زض ٌؿتطٜ ظٔاا٘ی           ٞیسضٚوؿیس   /         وطتٗ فؼاَ/             ٚ اوؿیس ٌطافٗ

       ٔیّای   20        ضٍ٘اعا       ٔازٜ            غّظت اِٚیٝ        ػٛأُ            زاقتٗ ؾایط                     زلیمٝ ٚ تا ثاتت ٍ٘ٝ

             زض زٔای ٔحیظ   =pH  8/6       ٌطْ ٚ  005/0  ٘ا٘ٛوأپٛظیت                   ٌطْ تط ِیتط، ٔمساض 

  . >135=              آٔاسٜ اؾات      11                  ایٗ تطضؾی زض قىُ                        تطضؾی قس. ٘تایج حانُ اظ

 ُ                                        تاطای ٞاط ؾاٝ جااشب ٘ا٘ٛوأپٛظیات        a ،  b   ٚ  c    11                     ٕٞا٘غٛض وٝ زض قاى

          ٌصقت ظٔاٖ    تا       ضٍ٘عا      ٔازٜ                    قٛز ٔیعاٖ زضنس جصب                قسٜ ٔكاٞسٜ ٔی      ؾٙتع

                                         زلیمٝ تٝ تیكتطیٗ ٔمساض جاصب ذاٛز ٔای     60               یاتس ٚ زض ظٔاٖ           افعایف ٔی

                                     زلیمٝ، تغییط تؿیاض جعئی زض ٔیعاٖ جصب   40              . تؼس اظ ٌصقت >135=     ضؾس

      یٙاس   آ                  اقاثاع قاسٜ ٚ فط    ٘ا٘ٛوأپٛظیات              تاٛاٖ ٌفات             قٛز ٚ ٔی           ٔكاٞسٜ ٔی

     واٝ                  تٛاٖ تیاٖ واطز                         اؾت. تٝ ػثاضت زیٍط ٔی       ضؾیسٜ                  جصب تٝ حاِت تؼازَ

            ٔٙجاط تاٝ     ٘ا٘ٛوأپٛظیت          فؼاَ ذاِی      ٞای                              فطاٚا٘ی ٚ زض زؾتطؼ تٛزٖ ؾایت

                             ؾافطا٘یٗ اظ ٔحّاَٛ آتای زض      ی     ضٍ٘عا     ٔازٜ      ٞای                       جصب تؿیاض ؾطیغ ِٔٛىَٛ

                    تاٛاٖ تاٝ اقاثاع                                           قٛز. ضٚ٘س تغییطات تط حؿة ظٔاٖ ضا ٔای                 زلایك اِٚیٝ ٔی

َ    ٘ا٘ٛوأپٛظیت     جصتی      ٞای                قسٖ تسضیجی ٔحُ        ٔاازٜ         ٞاای                  تٛؾاظ ِٔٛىاٛ

          شوط قاسٜ       ٞای  ٘ا٘ٛوأپٛظیت                                   ٘ؿثت زاز. ٘تایج تطضؾی ظٔاٖ تٕاؼ تط       ضٍ٘عا 

                   ؾاافطا٘یٗ تؿایاض      ی       ضٍ٘اعا        ٔاازٜ               یٙس جصب تطای  آ                      تٝ ٚضٛح ٘كاٖ زاز وٝ فط

  .>135=          ؾطیغ اؾت
 

        اثز دها  - 4- 8
                                             ؾاافطا٘یٗ تاا ٘ا٘ٛوأپٛظیات ؾاٙتع قاسٜ        ی       ضٍ٘اعا      ٔازٜ                  تاثیط زٔا تط جصب 

ٗ  /           اوؿیس ٌطافٗ َ  /                          وطتٗ فؼاَ، اوؿایس ٌاطاف                  ؾاطیٓ اوؿایس ٚ    /              واطتٗ فؼاا

                                          آِٛٔیٙیٓ ٞیسضٚوؿیس زض ٌؿتطٜ ظٔا٘ی ٔكارم /         وطتٗ فؼاَ/           اوؿیس ٌطافٗ

ُ                زاقاتٗ ؾاایط                        زلیمٝ ٚ تا ثاتت ٍ٘ٝ  60-5  20                       غّظات اِٚیاٝ ضٍ٘اعا           ػٛأا

           ٞای ٔرتّف        زض زٔا  =pH  8/6       ٌطْ ٚ  05/0                         ٌطْ تط ِیتط، ٔمساض جاشب     ٔیّی

                              تطضؾی قس. ٘تایج حانُ اظ ایاٗ       ٌطاز             زضجٝ ؾا٘تی    30  ٚ     25  ،   20  ،   15     ،  10

     تطای  2 1                   . ٕٞا٘غٛض وٝ اظ قىُ>135=               اضائٝ قسٜ اؾت    12    قىُ          تطضؾی زض 

       زضجاٝ     20                                                       ٞط ؾٝ ٘ا٘ٛوأپٛظیت ؾٙتع قسٜ ٔكرم اؾت تا افعایف زٔا تا

      شواط    ٞاای   ٘ا٘ٛوأپٛظیات             ؾافطا٘یٗ تا       ضٍ٘عا      ٔازٜ          زضنس حصف      ٌطاز        ؾا٘تی

             ٚ آ٘اِیات ٚ  ٞا  ٘ا٘ٛوأپٛظیت        وٙف تیٗ                                   قسٜ افعایف یافتٝ وٝ ٘كاٖ اظ تطٞٓ

  20             افعایف زٔاا    تاوٝ       تاقٙس                                      ٕٞچٙیٗ ٔاٞیت ٌطٔاٌیط ٔىا٘یعْ حصف ٔی

   11        زض جسَٚ   .>135=                       ٔمساض جصب ثاتت ٔی ٔا٘س     ٌطاز             زضجٝ ؾا٘تی  30    تٝ

                    جاصب ؾاغحی ٔاٛضز           یٙاس  آ  فط    زض      ؾغحی     جصب       ظطفیت  ٚ        ٔحَّٛ  pH   اثط

   >.   136-   143                      تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت =
 

(a) (b) 

(c) 
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  >.136-143= یٙس جصبآزض فطی جصب ؾغح تیظطفٔحَّٛ ٚ  pH ٘تایج حانُ اظ اثط: 11جذٍل 
Table 11: The results of the effect of solution pH and surface adsorption capacity in the adsorption process [136-143]. 

 

No. Adsorbent Dye Adsorption capacity (mg/g) pH Ref 

1 Calcined oyster shell Anionic dyes 34.1 11 [136] 

2 Activated carbon Carmine Neal _ 1-12 [137] 

3 Iron doped activated carbon 
Tartrazine and 
methylene blue 

357.142, 147.057  3-6 [138] 

4 Activated carbon and mesoporous carbon 
acid yellow 17, B 

Rhodamine 
35, 40, 53 _ [139] 

5 Copper (II) Oxide,Copper (I) Oxide Methyl orange 
11.4, 63.12, 39.36, 5.84, 14.28, 26.72, 39.8, 

39.64 
2-12 [140] 

6 
Organic-metallic framework and magnetic 

nanoparticles in silica substrate 
Methylene blue 9.897, 4.8284, 10.7567, 270.27, 14.4145, 13.93 26, 3, 9 [141] 

7 
Azolla modified with magnetite 

nanoparticles 
Brlliant blue  1.197, 1.099 2-5 [142] 

8 
Nanocomposite hydrogels based on gelatin 

and nickel oxide nanoparticles 
Violet crystal 1.700 2-8 [143] 

 

 

…..  
 

 
 

٘ا٘ٛوأپٛظیت  (c)ٚ ؾطیٓ اوؿیس /وطتٗ فؼاَ/اوؿیس ٌطافٗ (b) ،وطتٗ فؼاَ/ٌطافٗاوؿیس  (a)تط ضٚی ضٍ٘عای ؾافطا٘یٗ ٞا  تا ٘ا٘ٛوأپٛظیتاثط ظٔاٖ تٕاؼ  :11شکل 

 >.135= آِٛٔیٙیٓ ٞیسضٚوؿیس/وطتٗ فؼاَ/اوؿیس ٌطافٗ
Figure 11: Effect of contact time on safranin dye with nanocomposites (a) Graphene oxide/activated carbon (b) Graphene oxide/activated carbon/cerium 

oxide (c) Graphene oxide/activated carbon/aluminum hydroxide nanocomposite [135]. 

 

(a) 

(c) 

(b) 
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 (c) ٚ ؾطیٓ اوؿیس/وطتٗ فؼاَ/اوؿیس ٌطافٗ (b)، وطتٗ فؼاَ/اوؿیس ٌطافٗ( a) ٞای تا ٘ا٘ٛوأپٛظیتزض تٕاؼ ؾافطا٘یٗ  یضٍ٘عأازٜ ثط زٔا تط ضٚی ا: 12شکل 

 .>135آِٛٔیٙیٓ = ٞیسضٚوؿیس / وطتٗ فؼاَ/٘ا٘ٛوأپٛظیت اوؿیس ٌطافٗ
Figure 12: Effect of temperature on safranin dye with nanocomposite (a) Graphene oxide/activated carbon, (b) Graphene oxide/activated carbon/cerium 

oxide, and (c) Graphene oxide/activated carbon/aluminum hydroxide nanocomposite [135]. 

  

 گیز  ًتیجِ -9

 زضوااضتطز ٔاٛاز واأپٛظیتی ٚ ٘ا٘ٛواأپٛظیتی                    ٔماِٝ ٔاطٚضی،    ٗ  ی ا   زض 

ٓ  ی    ٔىا٘             قاسٜ اؾات.          تطضؾیپؿاب تا جعییات اظ  ٔٛاز ضٍ٘عاحصف    ٚ       ؿا

ٞ        جاصب           فطآیٙاس    زض          ضٍ٘اعا        ٔاازٜ      جصب ٚ ایعٚتطْ    ه ی  ٙت  ؾی    ت   یا         تاٝ ٔا

                         ٞااای ایعٚتااطْ ٔؼٕااٛلا                  اظ تاایٗ ٔااسَ              تؿااتٍی زاضز.      ٟااا ٘ا٘ٛوأپٛظیت

                                                      ٞای لإٍ٘ٛیط ٚ فطٚ٘سِیف تطای اضظیاتی فطآیٙس جصب ؾاغحی           ایعٚتطْ

                                   تا ذٛال ذاٛتی واٝ زاض٘اس قاأُ         ٞا  ٘ا٘ٛوأپٛظیت  .     قٛ٘س            اؾتفازٜ ٔی

      تاالا          پاصیطی         ٚاوٙف       ؾغ  ٚ    تط              فؼُ ٚ ا٘فؼالات    ،                ٔؿاحت ؾغ  تعضٌتط

                   واضآٔس ٚ تٝ ناطفٝ     ی   ضٚق       تٛزٜ ٚ ٔٛاز ضٍ٘عا                     تٟتطیٗ ضٚـ تطای حصف 

      زٞس ٚ     ٔی  ٝ  ئ   اضأٛاز ضٍ٘عا                                       تاقس ٚ تٟتطیٗ ٘تایج ضا تطای حصف ا٘ٛاع     ٔی

                                                تٝ ذٛتی ا٘جاْ قاٛز پؿااب تاا ویفیات تاالایی      ٔٛاز ضٍ٘عا         اٌط حصف 

         قٛز.    ٔی      تهفیٝ 

 

        قذرداًی  ٍ       تشکز
                         پّیٕط زا٘كٍاٜ آظاز اؾلأی   ٚ       قیٕی        ٟٔٙسؾی           ضً٘، ٌطٜٚ          پػٚٞكٍاٜ    اظ

                                                              ٚاحس تٟطاٖ جٙٛب ، ٔطوع تحمیمات فٙاٚضی ٘ا٘ٛ زا٘كٍاٜ آظاز اؾلأی 

                                                                   ٚاحس تٟطاٖ جٙٛب ٚ ٌطٜٚ قیٕی زا٘كاىسٜ ػّاْٛ پایاٝ زا٘كاٍاٜ آظاز     

   .    قٛز    ٔی         لسضزا٘ی  ٚ       تكىط                           اؾلأی ٚاحس قٟطلسؼ نٕیٕا٘ٝ

 

 تؼارض هٌافغ

ٔٙاافؼی تٛؾاظ ٘ٛیؿاٙسٌاٖ ٌاعاضـ     ٌٛ٘ٝ تؼااضو   زض ایٗ ٔماِٝ ٞیچ

 ٘كسٜ اؾت.
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