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Lately, there has been an increase in dye manufacturing, resulting in increased 

environmental pollution. Recent studies show a wide availability of usage adsorbents, 

including banana peels, potatoes, algae, etc. Food and Drug Administration 

prohibited the use of Rhodamine B (RhB) for its toxicity and harmful effects. 

Therefore, this study presents a wide range of non-conventional low-cost alternative 

adsorbents to remove RhB dye from wastewater. It has been observed that the 

mechanism of the dye adsorption is focused on kinetics, isotherm, and thermodynamic 

models, which depend on the chemical nature of the materials and various 

physicochemical experimental conditions such as solution pH, initial dye 

concentration, adsorbent dosage, and temperature of the system. The kinetic data of 

adsorption of RhB dye usually follow the pseudo-first-order and pseudo-second-order 

kinetic models. Several studies revealed that Langmuir and Freundlich adsorption 

isotherm models are frequently used to evaluate the adsorption capacity of the 

adsorbents. Furthermore, thermodynamic examination showed that RhB adsorption 

was endothermic and unconstrained in nature. Thus, both photocatalytic degradation 

and adsorption methods offer good potential to remove RhB dye from industrial 

effluents. The work is in progress to evaluate the possibility of using other modified 

waste biomass for industrial pollution control 
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  طیاؾر. ٔطاِؼاذ اذ افسٝی فیافعا ظیؿر تٝ زِیُ افعایف زِٛیس ٔٛاز ضٍ٘عا، آِٛزٌی ٔحیط أطٚظٜ
 طٜیجّثه ٚ غ ،یٙیظٔ ةیاظ جّٕٝ خٛؾر ٔٛظ، ؾفطاٚا٘ی اؾسفازٜ لاتُ  یٞا جاشب٘كاٖ زازٜ وٝ 

ٚ  تٛزٖ  یؾٕ ُیضا تٝ زِ  Bٗیؾاظٔاٖ غصا ٚ زاضٚ اؾسفازٜ اظ ضٚزأ زض زؾسطؼ ٍٕٞاٖ اؾر.
اتطا  اثطاذ ٔضط آٖ ٕٔٙٛع وطزٜ  ٗیٍعیجا یٞا اظ جاشب یا ٌؿسطزٜ فیٔطاِؼٝ ط ٗیا ٗ،یاؾر. تٙ

وٙس.  یاظ خؿاب اضائٝ ٔ B ضٚزأیٗ  عایضٍ٘ ٔازٜحصف  یضا تطا ٙٝیوٓ ٞعِٚی ٔسؼاضف  طیغ
 عٚزطْیا ه،یٙسیؾ یٞا ٔسَ یتط ضٚ ٍعأازٜ ض٘ایٗ وٝ ؾاظٚواض جصب ٔكاٞساذ ٘كاٖ زازٜ اؾر 

 ییایٕیق ٚی ىیعیٔرسّف  ف طیٔٛاز ٚ قطا ییایٕیق ریٔسٕطوع اؾر وٝ تٝ ٔاٞ هیٙأیٚ زطٔٛز
س  ؾیٙسیىی  یٞا زازٜ .زاضز یتؿسٍ٘یع ، زٚظ جاشب ٚ زٔا عأازٜ ضٍ٘ ٝیٔحَّٛ، غّظر اِٚ pHٔاٙ٘
زْٚ  ٔطزثٝقثٝ ٔطزثٝ اَٚ ٚ قثٝ  یىیٙسیؾ یٞا              ٔؼٕٛلا  اظ ٔسَ B ضٚزأیٗ عایٔازٜ ضٍ٘جصب 

اغّة  چیٚ فطٚ٘سِ طیجصب لإٍ٘ٛ عٚزطْیا یٞا ٔطاِؼٝ ٘كاٖ زاز وٝ ٔسَ ٗیوٙس. چٙس یٔ یطٚیخ
حاوی  یىیٙأیزطٔٛز یتطضؾ ٗ،ی. ػلاٜٚ تط اقٛ٘س یٞا اؾسفازٜ ٔ جصب جاشب ریظطف یاتیاضظ یتطا

اتطا ریٚ تسٖٚ ٔحسٚز طیٌطٔاٌ ،ؼریزض طث B ضٚزأیٗ وٝ جصب اؾراظ آٖ  ٞط زٚ  ٗ،یاؾر. تٙ
 ینٙؼس یٞا اظ خؿاب B ضٚزأیٗ حصف ٔازٜ ضٍ٘عا یتطا ،ٚ جصب وازاِیعٚضی ٘ٛضی ٝیضٚـ زجع

 خؿٕا٘سٞایزٛزٜ  ؿریأىاٖ اؾسفازٜ اظ ظ یاتیاضظ یتطازحمیماذ تیكسطی س. لاتّیر ذٛتی زاض٘
 قسٜ زیٍط تطای وٙسطَ آِٛزٌی نٙؼسی زض حاَ ا٘جاْ اؾر. انلاح
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 مقذمٍ -1
یىیی اظ اجیعای    ػاِی ٚ زٛا٘س تٝ ػٙٛاٖ یه حلاَ تٝ طٛض وّی، آب ٔی

تؼضیی اظ   ٔحییط ظ٘یسٌی  قطور وٙٙسٜ زض ؾٛذر ٚ ؾیاظ ؾیِّٛی ٚ   

تیٝ زِییُ اؾیسفازٜ     ٔسأؾفا٘ٝ. ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌیطزٔٛجٛزاذ ظ٘سٜ 

ٔحیطی ٔسؼیسزی   ، ٔكىلاذ ظیؿراظ فٙاٚضی خیكطفسٝ جٛأغ نٙؼسی

ٛ   زأثیط  ٚ ایجاز قسٜ ضٚظافیعٖٚ  ضقیس   .سٝ اؾیر ٌصاقی  ٔرطتیی تیط جی

ایجاز  ضا ٞای تعضٌی طیغ ٚ قٟط٘كیٙی چاِفجٕؼیر، نٙؼسی قسٖ ؾ

تٝ زطویثاذ  ٔٙاتغ آب وكٛضٞای زض حاَ زٛؾؼٝ ایٙىٝ  تٝ ٚیػٜوطز٘س؛ 

آِیٛزٜ قیس٘س   ٞای وایطاَ ٚ فّعاذ ؾٍٙیٗ  آِی ٚ ٔؼس٘ی ٔا٘ٙس آلایٙسٜ

 تٙییاتطایٗ، ٔمییالاذ زحمیمییازی ظیییازی تییٝ ایییٗ ٔكییىُ جٟییا٘ی [.1]

 ای زغسغٝٞای جسیس تٝ  آلایٙسٜآِٛزٌی آب زٛؾط [. 2، 3] ا٘س خطزاذسٝ

 ٔحیطی ذطط٘یاوی زاضز   اؾر وٝ خیأسٞای ظیؿر  جٟا٘ی زثسیُ قسٜ

[4.] 

ٔهٙٛػی اؾر وٝ تٝ طٛض ٌؿسطزٜ تیٝ   ییه ٔازٜ ضٍ٘عا B ضٚزأیٗ

 [.5-7] قیٛز  ػٙٛاٖ ضً٘ زض ٔٙؿٛجاذ ٚ ٔحهٛلاذ غصایی اؾسفازٜ ٔی

تیٝ ػٙیٛاٖ   یه ضٍ٘سا٘ٝ فّٛضؾٙر آِی لطٔع ضٚقیٗ اؾیر ویٝ    ٔازٜ ایٗ 

ویاضتطز  ٔا٘ٙس ٘ؿاجی، واغص، ضً٘ ٚ غیطٜ  یزٞٙسٜ زض نٙایغ ٔرسّف ضً٘

ٚ زاضز ٝ اضظاٖ تییٛزٖ . حلاِیییر تییالای آٖ زض آب  ای  ، آٖ ضا تییٝ ضٍ٘سا٘یی

ؾیاذساضٞای  زاضای ٞا  ضً٘ .اؾر خطواضتطز زض نٙایغ ٔرسّف زثسیُ وطزٜ

ٙس زجعییٝ ٘یؿیس   لاتُ ظیؿر ٔحیطزض ٘سیجٝ زض  تٛزٜ ٚقیٕیایی خیچیسٜ 

، زض تطاتیط ٘یٛض،    عاضٍ٘ی ٔیٛاز   ، ٔا٘ٙیس ؾیایط  Bی ضٚزأیٗ ٔازٜ ضٍ٘عا .[8]

ٝ ظیؿسی خایساض اؾر ٚ اظ ٘ظط  قسٖاوؿیس ٚ حطاضذ خیصیط ٘یؿیر    زجعیی

ٗ ضٍ٘ی ٔیازٜ  زٞیس ویٝ    تطذی اظ ٔطاِؼاذ ٘كاٖ ٔیی  .[9]   B عای ضٚزأیی

اییٗ   تاقیس. ٞیا   ظا زض حیٛا٘اذ ٚ ا٘ؿاٖ ظا ٚ جٟف ؾططاٖزٛا٘س ػأّی  ٔی

زٙفؿیی،   ی ٚخٛؾیس اِسٟاتیاذ  ٔا٘ٙیس  تیِٛیٛغیىی   ضً٘ ٔٛجة ٔكىلاذ 

ٗ 5، 6، 10، 11]قیٛز   ٔی ّیٝوثس ٚ و٘اضؾایی ِٕٞٛیع،  اظ آٖ  [. ٕٞچٙیی

، تیطای اضظییاتی ٔییعاٖ جطییاٖ ٚ جٟیر      ػٙٛاٖ فّٛضؾٙر ضزییاب آب تٝ 

 [.9، 12قٛز ] اؾسفازٜ ٔی ٘یع جطیاٖ آب

ٚ ٔؼٕٛلا  زض ػّیْٛ ظیؿیسی،    ضٍ٘عا اظ ذا٘ٛازٜ ٌعا٘سیٗ اؾر ٔازٜایٗ 

زٛاٖ  ٔیآٖ  ضایج ظ جّٕٝ واضتطزٞای . ا[13]واضتطز زاضز زحّیّی ٚ ٘ٛضی 

اقاضٜ ؾاذر واغص، ضٍ٘طظی خاضچٝ ٚ چطْ ٚ ضٍ٘طظی ؾِّٛی فّٛضؾٙر تٝ 

[. فطاٚا٘یی زِٛییس ٚ   14، 15]قٛز  زض خؿاب ٘یع یافر ٔیضٚ  اظ ایٗٚ  وطز 

آٖ زض آب قیسٜ ٚ اییٗ أیط    زجاضذ ٔٛاز ضٍ٘عا ؾیثة ٌؿیسطـ ا٘سكیاض    

ٖ اثطاذ قٛز ٚ  ٔحیطی ٔی ٔٛجة ٔكىلاذ ػسیسٜ ظیؿر تیط   تیاضی   ظییا

 ینیٙؼس  غیضقس ؾط ،زض حاَ حاضط. [16] ٌصاضز ا٘ؿاٖ ٚ ٔٛجٛزاذ ٔی

 یطی یٔح ؿیر یٔكیىلاذ ظ  جیاز یتط٘أٝ تاػی  ا   یت یٙیقسٖ ٚ قٟط٘ك 

ٚ  یٙی یطظٔیظ یٞا آب زض ػٜیتٝ ٚ سیقس آِیٛزٌی رض٘یًا اظ جّٕیٝ     یحیا

ا٘جیاْ   ماذیاظ ٔطاِؼاذ ٚ زحم یاضیتؿ جٝ،یاؾر. زض ٘س  قسٜ Bضٚزأیٗ 

اؾیر   آب ٔؼطٛف قیسٜ اظ  Bحصف ضٚزأیٗ قسٜ زٛؾط زا٘كٕٙساٖ تٝ 

زض ٔٛاز  زٞٙسٜ تٝ ػٙٛاٖ ضً٘  Bضٚزأیٗ تٙاتطایٗ، اؾسفازٜ اظ[. 17، 18]

تیطای زِٛییس ا٘یٛاع    ٔهٙٛػی  عایضٍ٘ٔٛاز اظ  ٜ اؾر. ػٕٛٔا غصایی ضز قس

واغییص، ٔٙؿییٛجاذ، چییطْ زتییاغی، خلاؾییسیه، فییطآٚضی ٔییٛاز غییصایی ٚ 

ٚ زض ٘سیجیٝ ٚلسیی اییٗ ٔیٛاز زض آب زرّییٝ       قٛز لاؾسیه اؾسفازٜ ٔی

ٛ  ٔحؿٛب ٔی  ٔٙثغ ذطط٘ان آِٛزٌیقٛ٘س، غیطلاتُ وٙسطَ ٚ  ٔی  س٘قی

ٗ  ٕٞچٙیاٖ اظ زجیاض  تا ایٗ حاَ، تؿیاضی اظ  .[19] تیٝ ػٙیٛاٖ     Bضٚزأیی

ٔكیسطیاٖ ضا تیٝ ذطیط    ٚ ؾیلأر  وٙٙیس    افعٚز٘ی غیصایی اؾیسفازٜ ٔیی   

 .[20] ا٘ساظز ٔی

ٞیا زض ٔحییط، غیطلاتیُ زجعییٝ      زطیٗ آلایٙیسٜ  ٞای فّعی ؾٕی ٖٛی

ٞای آِیی   حصف آلایٙسٜ .[21]ٞؿسٙس  ظا ؾططاٖٚ  تؿیاض ؾٕیٚ  ،ظیؿسی

ظیؿیسی  قیٕیایی،  ٔساذلاذ ٔؿسّعْٞای آتی ػٕسزا   ٚ ٔؼس٘ی اظ ٔحَّٛ

ٞای ٔرسّفی اظ جّٕیٝ ضؾیٛب قییٕیایی، زثیازَ      ضٚـ. ٚ فیعیىی اؾر

ٞیا ضا وٙسیطَ    زٛا٘ٙیس اییٗ آلایٙیسٜ    یٛ٘ی، جساؾاظی غكایی ٚ جصب، ٔی

ضؾیس   تیٝ ٘ظیط ٕ٘یی   ِٚیی   زطیٗ ضٚـ اؾیر  ضؾٛب قیٕیایی ضایج .وٙٙس

، تاقس. ِصا خؿاب ذطٚجی فاضلاب ٚ اؾسا٘ساضزؾرر اِعأاذ  خاؾرٍٛی

اظ زٕییاْ  ٞییا تییطای حییصف آلایٙییسٜی ٔطّییٛب ا قیییٜٛجییصب ؾییطحی 

ایٗ ضٚـ ٘ؿیثر تیٝ    قٛز. ٔحؿٛب ٔی ٞای ٔرسّف زهفیٝ آب ؾیؿسٓ

خایساضی تیالا زض   :ٞای جساؾاظی ٔعایای ظیازی زاضز، اظ جّٕٝ ؾایط ضٚـ

فاظ جأس ٚ لاتّیر اؾسفازٜ ٔجسز، ؾِٟٛر جساؾاظی، واٞف ٞعیٙٝ تیٝ  

 [.1] ٞیای آِیی ؾیٕی    لاَزِیُ اؾسفازٜ وٓ اظ ٔؼطف ٚ ػسْ ٘یاظ تیٝ حی  

ٔرسّف ٔا٘ٙیس ٘یا٘ٛشضاذ،    یٞا تٝ اؾسفازٜ اظ جاشب یازیزٛجٝ ظ ٗ،یتٙاتطا

 یٞا ٙسٜیآلا یجساؾاظ یٌطافٗ ٚ ٘ا٘ٛٔٛاز ٔطوة تطا ،یوطتٙ یٞا ٘اِِ٘ٛٛٝ

ضٚـ  ٗ،یی ػیلاٜٚ تیط ا   [.4، 22-25]اؾیر    ٔؼطٛف قیسٜ  یٚ ٔؼس٘ یآِ

ؾیازٜ،  ضٚقیی   طایی اؾیر ظ  افسٝی فیافعا زٛزٜ  ؿریحصف تا اؾسفازٜ اظ ظ

 [.10] اؾرظیؿر ٚ اضظاٖ  ؾاظٌاض تا ٔحیط

 

 .B ذٛال ػٕٛٔی ضٚزأیٗ :1جذيل 
Table 1: General properties of Rhodamine B.  

 

Common name Rhodamine B 

Chemical name 

[9-(2-carboxyphenyl)-6-diethylamino-

3-xanthenylidene]-diethylammonium 

chloride 

Chemical formula C28H31ClN2O3 

Molecular weight 479.017 g/mol 

Adsorption maximum 545 nm 

Class Triphenylmethane 

Appearance Basic Violet 10; Brilliant Pink B 

Molecular structure 
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  ؿریظ ،ییایٕیق یٞا ٔؼطف ای سٞایتا اؾ ییایٕیق یؾاظ خؽ اظ فؼاَ

 ُیزثیس  ٔٙافیص تیعضي   جیاز یأىیاٖ ا تیا  جیاشب   ازٜتٝ ٔ ٔا٘سٜ یتال ی زٛزٜ

 .  [26] قٛز یٔ

جصب تا اؾیسفازٜ اظ   ٙسیزض فطآ ٞای حانّٝ كطفریخایٗ ٔماِٝ، تٝ ٔطٚض 

ٗ حصف ٔازٜ ضٍ٘یعا  یٔرسّف تطا یٞا جاشب غّثیٝ تیط    یتیطا  B ی ضٚزأیی

 یٞیا  زازٜ ٗ،یتط ا . ػلاٜٚخطزاظز ٔی ٍطیز ٞای ضٚـاظ  ی٘اق یٞا ریٔحسٚز

 یجصب ٔیازٜ ضٍ٘یعا   عٚزطْیا یٞا ٚ ٔسَ یىیٙأیزطٔٛز یتطضؾ ،ؾیٙسیىی

. قیٛز  ٔیی  ٞا اؾیسفازٜ  جصب جاشب ریظطف یاتیاضظ یاغّة تطا  Bضٚزأیٗ

اتطا ٗ  حیصف  یتطا ٙٝیتٟ طیقطا ٗییٔطاِؼٝ حاضط تا ٞسف زؼ ٗ،یتٙ  ضٚزأیی

B اؾرا٘جاْ قس یاظ ٔحَّٛ آت ٜ. 
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ٗ، زٛؾیط فٙیُ ٚ   یٌیعا٘س اظ ذیا٘ٛازٜ  ضً٘  ػیٝ ػٙٛاٖ ٘ٛت B ضٚزأیٗ

ای زض ٔیٛاز اؾیسفازٜ    قٛز ٚ تٝ طٛض ٌؿسطزٜ ا٘یسضیس فساِیه زِٛیس ٔی

. تؿیییاضی اظ ٔحممییاٖ زض ؾطاؾییط جٟییاٖ تییٝ ز٘ثییاَ  [27قییٛز ] ٔییی

ظائیس   یٞیا  ِثیاؼ  خؿیٕا٘س  اؾیسرطا  ٔیازٜ ضٍ٘یعا اظ   ٞایی تیطای   ضٚـ

زرّیٝ ضؾٛب اِىسطٚاؾسازیىی، ا٘ؼماز،  :قأُٞا  ضٚـایٗ ؛ [28]سٙسٞؿ

 قییسٖغكییایی، جییصب وییطتٗ وازییاِیعٚضی، اوؿیس وییطزٖ نییافٞییٛا، 

ٞای  ضٚـٚ  ظیؿسیقسٖ  قسٖ ٔططٛب، اوؿیس اِىسطٚقیٕیایی، اوؿیس

قیسٖ قییٕیایی    اوؿیس ٞای فٙاٚضی .[29قسٖ قیٕیایی اؾر] اوؿیس

قیسٖ قییٕیایی ٔؼٕیِٛی ٚ فطآیٙیسٞای      ٔؼٕٛلا  تٝ فطآیٙسٞای اوؿیس

 .[29] قٛ٘س تٙسی ٔی قسٖ خیكطفسٝ طثمٝ اوؿیس
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ٚجٛز زاضز،  B ضٚزأیٗ یجصب ٔازٜ ضٍ٘عا یتطا یٔرسّف ٞای یفٙاٚض

 ةیرطز ،ییایٕیضؾٛب ق ،یٛ٘یزثازَ  ،ییایٕیقسٖ ق اوؿیس :اظ جّٕٝ

ٞیای   ، تٝ زِییُ زٙیٛع فٙیاٚضی   . اٌطچٝ جصبطٜیٚ غ وازاِیعٚضی ٘ٛضی

 ٝیزٛنی اؾیر ویٝ زض ؾطاؾیط جٟیاٖ     آب  ٝیزهف یفٙاٚض هی ٔٛجٛز،

 [.18]قٛز ٔی

ٔا٘ٙییس زض زجعیییٝ ٔییٛاز ضٍ٘ییعا ٔطؾییْٛ  ییایٕیقیی یٞییا ضٚـ -اِییف

 ،ییایٕیقی  سضٚزطٔاَیی ضٚـ ٞ ،ییایٕیضؾٛب ق ؿسٓیؾ ٖٛ،یىطٚأِٛؿیٔ

 ٙیس یٌطاٖ ٞؿیسٙس. فطآ  یىیٔىا٘ ییایٕیق ٙسیٚ فطآ ،یا٘حلاَ حطاضز ٙسیفطآ

 ٞیا  زطیٗ ضٚـ ٚ ٔحثٛب زطؾٛزٔٙس ٞای زیٍط، اظ ، زض ٔمایؿٝ تا ضٚـجصب

 [.6، 30ؾاظی آٖ آؾاٖ اؾر ] خیازٜٚ  ثطٔؤ اضیتؿ ٙٝ،یٞع وٓ طایاؾر ظ

قأُ  عاضٍ٘ خؿاب حاٚی ٔٛاز ٝیزهف یتطا ییایٕیػٛأُ ق -ب

ضٚ، تٟثٛز  ٗیاؾر. اظ ا ٚ ػٛأُ واٞٙسٜ یٛ٘یافعٚزٖ اظٖ، زثازَ 

 عاضٍ٘ ی ٔٛازوٝ حاٚ ییٞا خؿاب ٝینطفٝ زض زهف  تٝ  ٔمطٖٚ یٞا ضٚـ

 یٞا فیآظٔا یتطضؾ[. تا 31تطذٛضزاض اؾر ] ییتالا ریٞؿسٙس، اظ إٞ

 ییایٕیق یٞاىطزیضٚ ٓیزٛا٘ ی، Bٔ ٗیضٚزأ جصبزض ٔٛضز  یلثّ

تا ػطو ٘ا٘ٛٔسط  یفّع یسٞایاوؿ. ٓیلطاض زٞ كیٔٛضز زحم ضا یٔسفاٚز

 زض ظٔطٜ طٜیٚ غ TiO2 ،MnO2 ،CeO2 ،MgO ،Al2O3 ،Fe2O3ٔا٘ٙس 

 ٝی[. ز6ٟ] ٞؿسٙس ٞا خؿاب ٝیزهف یٔٙاؾة تطا وازاِیعٚضٞای ٘ٛضی

 طیاذ یٞا ؾاَ ضز عیا تا اؾسفازٜ اظ ضٚـ اٍِٛ NPC٘ر ی٘ا٘ٛٔٛاز وطتٙ

 وطزٜ اؾر. سایخ یا ٙسٜآیفع ریإٞ

 ییایٕیقی  یساضیزرّرُ، خا غ،یؾطح ٚؾ یٔٛاز زاضاایٗ  ،یتٝ طٛض وّ

اتطا یٚ حطاضز  یٞیا  جیاشب ضٚز وٝ ایٗ ٔیٛاز   ا٘سظاض ٔی ٗ،یذٛب ٞؿسٙس. تٙ

ٖ  یوطتٗ نٙؼساظ  ٗی. ٕٞچٙتاقٙسخؿاب  ٝیزهف یتطا ٔطّٛتی تیٝ   زاض ٘كیا

زض  [.32اظ آب اؾسفازٜ قیسٜ اؾیر ]   B ضٚزأیٗ حصف یػٙٛاٖ جاشب تطا

 ُیی ا تیٝ زِ MOFsر فّیعی  –آِیی   یٞیا  چٙس ؾاَ ٌصقسٝ، چاضچٛب یط

احسٕیالا    ٗیٍعیذٛب، تٝ ػٙٛاٖ جاشب جا ییایٕیق یساضیٚ خا غیؾطح ٚؾ

[. 33ٚ  11] ا٘یس  ٔؼطفی قیسٜ  عاضٍ٘ حاٚی ٔٛاز خؿاب ٝیزهف یتطا ٔطّٛتی

ویاضی  آٖ  ٝیی زجع یؾرس ُیتٝ زِ یآِ ی وٝ اؾسرطا  ٔازٜ ضٍ٘عا ییاظ آ٘جا

 یطی یٔح تؿیسطٞای ٞا اظ  حصف ضً٘ یتطا یازیظ یٞا اؾر، ضٚـ سٜیچیخ

 .قٛز واض ٌطفسٝ ٔی تٝ

تیٝ   یآِ عایضٍ٘ٔٛاز  ُیزثس یتطا جسیس یضٚق وازاِیعٚضی ٘ٛضیضٚـ 

CO2  ٚH2O  یٞییا ریییاؾییر. ٘ا٘ٛوأدٛظ ییتییٝ ػٙییٛاٖ ٔحهییٛلاذ ٟ٘ییا 

Ag3PO4/Bi2WO6 ذٚ ٘ا٘ٛشضاCo1-xCuxFe2O4 (0 ≤ x ≤ 0.5)  زجعیٝ  یتطا

[. 34، 35]ا٘یس   ؾٙسع قیسٜ  یزحر زاتف ٔطئ Bضٚزأیٗ عایضٍ٘ٔازٜ  ٘ٛضی

اظ  B عای ضٚزأیییٗضٍ٘ییٔییازٜ جییصب  یٞییا تییطا اظ جییاشب یا٘ییٛاع ٔرسّفیی

خٛقیف   Fe-Co-Mnاؾسفازٜ قسٜ اؾر. ؾیٙسع ٘یا٘ٛشضاذ    یآت یٞا ٔحَّٛ

اؾیسرطا    یتیطا  یتٝ ػٙٛاٖ جیاشت  MgO  (MgO-FCM-NPs)زازٜ قسٜ تا

 [.36] قٛز زٜ ٔیاؾسفا B ٗعای ضٚزأیضٍ٘ٔازٜ 
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جیصب،   :ٔا٘ٙیس  یؾیٙس  یىی یعیف یٞیا  زض ٔٛضز ضٚـ یجأؼ ماذیزحم

 عایضٍ٘ی  ٔیازٜ  حیصف  یٚ اؾیٕع ٔؼىیٛؼ تیطا    عیی اِىسطِٚ ،وطزٖ ناف

ٔیؤثط ٚ   ساض،یی جصب ٕٞچٙیاٖ خا  یا٘جاْ قسٜ اؾر. فٙاٚض B ضٚزأیٗ

ُ  ٗیزیط  ٕٗیا ٖ  فیافیعا  یٞیا  حیُ چیاِف   یتیطا  ضاٜ حی وٙٙیسٜ   ٍ٘یطا

ا تٝ ACوطتٗ فؼاَ ر[. 21، 37-40]قسٖ اؾر  یٚ نٙؼس یٙیقٟط٘ك

جیصب   ریٔسرّرُ ذٛز تٝ ظطف عیض یٚ ؾاذساضٞا غیؾطح ٚؾ ُیزِ

 یجساؾاظ[. 17، 41-43] وٙس یوٕه ٔ B ضٚزأیٗ عایضٍ٘تالازط ٔازٜ 

ویٓ ٚ ٔهیطف ویٓ     یؾازٜ، اقغاَ فضیا  یازیػّٕ ٙسیفطآ ُیتٝ زِ ،ییغكا

زض ٘ظیط   عاضٍ٘ی  حاٚی ٔیٛاز  خؿاب یتطا ظاٞطا  ٔطّٛب  یفٙاٚض هی ،یا٘طغ

خیكییطفسٝ  یٙییسٞایفطآ یتییط ضٚ یازیییٔطاِؼییاذ ظ [.9] قییٛز یٌطفسییٝ ٔیی

ا EFا ٔا٘ٙیس ضٚـ اِىسطٚفٙسیٖٛ ر  EAOPsر  ییایٕیقسٖ اِىسطٚقی  اوؿیس

: اظ جّٕٝ یثیزطو ٞای ضاٜ حُاظ  یا ٔجٕٛػٝ ٗ،یا٘س. ػلاٜٚ تط ا ٔسٕطوع قسٜ

ٚ  فطانیٛذ  ٖٛ،یّسطاؾیجصب، ٘ا٘ٛف ،وازاِیعٚض ٘ٛضیتا  EAOPsجفر قسٖ 

ٝ   یىطٚتی یٔ یؾیٛذس  یٞیا  ؾَّٛاؾسفازٜ اظ ٚ  ٛ،یىطٚٚیأٛا  ٔا ویاض   ٘ییع تی

قیسٖ   اقیىاَ اوؿییس  تیٝ   فطاٚا٘یی ٔطاِؼیاذ   [.27، 44ٌطفسٝ قسٜ اؾر ]

س آٔازEAOPsٜر ییایٕیاِىسطٚق كطفسٝیخ ا EFاِىسطٚفٙسیٖٛ ر  یؾیاظ  ا ٔاٙ٘

ی ٚاوٙكیٟا  طیزیأث  زحیر   EFؾیاظی   خطزاذسٙس تیٝ اییٗ أییس ویٝ آٔیازٜ     

حیُ   ضخ ٔیسٞیس، ضاٜ  زض وازس ٙسیوٝ ضٕٗ ا٘جاْ فطآ H2O2 اِىسطٚقیٕیایی 
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   .ٔٙاؾثی تطای ایٗ ٔكىلاذ تاقس. 

تالا ٚ  یآِ یٔحسٛا ،یضً٘ لٛ زاضای  ،زض خؿاب ٕا٘سٜیتال یٞا ضٍ٘سا٘ٝ

ّٔ  یٞیا  ٌیطٜٚ  ُیتٝ زِ ساضیخا ییایٕیؾاذساض ق  ٗیچٙیس  ٞؿیسٙس.  آظٚ یػیا

 ٗیاظ خؿیاب ٚجیٛز زاضز. تٙیاتطا    عاضٍ٘ی ٔیازٜ  اؾسرطا   یضٚـ ٔرسّف تطا

اؾیسرطا    یتیطا  یسىیاض ات یا ٙٝیٌع  ییایٕیاِىسطٚق یٙسٞایاؾسفازٜ اظ فطآ

 یازیی ٔازٜ آ٘س ٘مف حزض ایٗ فطآیٙس،  اؾر. یضٍ٘ یٞا ٔازٜ ضٍ٘عا اظ خؿاب

حصف ٔیازٜ ضٍ٘یعا اظ خؿیاب زاضز. آ٘یس      یتطا یآِ یٞا ٙسٜیآلا عیزض اِىسطِٚ

ؾیر ویٝ تیا    ا  ؾیاذسٝ قیسٜ   ٓیسا٘یز ٝیفّع خا هیاظ  ،اDSAر یاتؼاز ساضیخا

، DSAاؾیر. آ٘یس     سٜخٛقیا٘سٜ قی   ٓیسیطیا سیاوؿ ای٘اظن  یضؾا٘ا ٓیضٚزٙ

 یػٕیط  ظییاز،  اٖیی جط یزض چٍاِ یحس ،تالا ییایٕیق یساضیتا خا یػّٕىطز

ٝ یٚ تیا ٞع  یضزجا زض ٔمیاؾی  ٚ زط زاضز یطٛلا٘ ویٓ زض زؾیسطؼ اؾیر     ٙی

ٝ ی٘ وازاِیعٚضٞای ٘ٛضی[. 45] حیصف  ویاضتطز آٟ٘یا زض    ُیی تیٝ زِ  یٞیاز  ٕی

 [.46ا٘س ] تٝ ذٛز جّة وطزٜظیازی ضا زٛجٝ  یؼیطث یآِٛزٌ
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جصب  یظیؿسی تطأسٙٛع ا٘سمازی  یٞا ضٚـزض ظٔطٜ ظیؿسی  ٔطاِؼاذ

اظ  یىی یعیاظ خؿیاب اؾیر. جیصب ف    B ی ضٚزأیٗٔازٜ ضٍ٘عا ٝیٚ زهف

[. 41قیٛز ]  یٞیا اؾیسفازٜ ٔی    خؿیاب  ٝیٔؼٕٛلا  زض زهف ةیزرط كیطط

 كیسط  یت طایی ، ظا٘یس  یر وٕسطی زاقسٝظیؿسی آب ٔٛفم ٝیزهف یٞا ضٚـ

 ٗ،یٞؿیسٙس. ٕٞچٙی   ساضیی ٌطٔا ٚ ٘ٛض خا تطزض تطا یٔهٙٛػ عایضٍ٘ٔٛاز 

وٝ زاض٘س، اظ  یا سٜیچیخ یٕطیؾاذساض خّ ُیتٝ زِ  عاضٍ٘ٔٛاز اظ  یاضیتؿ

ٔیٛاز ضٍ٘یعای ٔیٛضز     ی. تیٝ طیٛض وّی   ؿیسٙس ی٘ طیخصٝ ی٘ظط ظیؿسی زجع

 [.47تطذٛضزاض ٞؿسٙس ] تالایی یساضیاظ ثثاذ ٚ خا غینٙا اؾسفازٜ زض

ٝ یزض خؿیاب ض  جیتٝ زسض عاضٍ٘ٔٛاز زٗ  ٗیچٙس  ٝیی قیٛز. زرّ  یٔی  رسی

 طیٔحی  زضقیسٜ  ٝ یزهف ٕٝی٘ ای٘كسٜ ٝ یزهف ٔٛاز ضٍ٘عایاظ  یغٙ یٞا خؿاب

 یآٟ٘ا ٍ٘طا٘ی  ظا حؿاؾیر یٞا ٚ ٚاوٙف یزٙفؿ یٞا ػفٛ٘ر ُیتٝ زِ یؼیطث

ٗ ، ٔٛاز ضٍ٘یعا  ٗیا اٖی. زض ٔایجاز وطزٜ اؾر ای ػٕسٜ تیٝ طیٛض     Bضٚزأیی

ً  یمازیزحم ؿاذیٌؿسطزٜ زض زأؾ ظیؿیسی اؾیسفازٜ    یعیی آٔ تٝ ػٙٛاٖ ض٘ی

ؾر وٝ ٘مف ا ٞا ا ؾاBAFَظیؿسی ر یٞٛازٞ نافی[. 49ٚ  48] قٛز یٔ

ٗ اؾیسرطا  ٔیازٜ ضٍ٘یعا    یخؿیاب تیطا   ٝیزض زهف یٟٕٔ  فیا یا B ی ضٚزأیی

 یجیصب تیطا   لاتّییر تیا   یٔسؼیسز  یٞیا  جاشباظ حاَ،  ٗیاؾر. تا ا  وطزٜ

 [.41اؾر ]  اؾسفازٜ قسٜ B ی ضٚزأیٗٔازٜ ضٍ٘عا یجساؾاظ
 

ی حرزف مرادٌ سوگرضا    یمختلف برشا  یَا جارب -3

 B سيدامیه
 یجصب ٔازٜ ضٍ٘یعا  یتطا یجأس ذاْ وكاٚضظ یایاظ تما یؼیٚؾ فیط

خٛؾیر ویا  ٚ   زٛاٖ تٝ  اؾر وٝ اظ آٖ جّٕٝ ٔی یافر قسٜ B ضٚزأیٗ

ٔغیع خؿیسٝ ٚ خٛؾیر     ،یٙی یفطٚذ، خٛؾر وّعا، خٛؾر تازاْ ظٔ حیٌط

وٝ  راؾ یػٛأّ ٗیزط اظ ٟٔٓ یىی ؼریزض طث ی. فطاٚا٘اقاضٜ وطزلطٔع 

 یٞا تٝ ػٙٛاٖ جاشب یجأس ذاْ وكاٚضظخؿٕا٘س ا٘ٛاع  یلثُ اظ تطضؾ

اظ جّٕیٝ   اضیی ٚ ذ یٙیظٔ ةیزض ٘ظط ٌطفسٝ قٛز. ٔٛظ، ؾ سیتا ٙٝیٞع وٓ

 یإِّّی ٗیٞؿسٙس وٝ تٝ طٛض ٌؿسطزٜ زض ؾطح ت یٔحهٛلاذ وكاٚضظ

عا ضٍ٘ی ٔٛاز حانُ اظ خؿاب  ٝیزهف یتطا آٟ٘اقٛ٘س ٚ خٛؾر  یوكر ٔ

 طیؾاذساض ٚ زیأث  .اؾرٝ لطاض ٌطفس یٔٛضز تطضؾ یوكاٚضظ یٞاٗ یزض ظٔ

ٚ  یٛ٘یی آ٘ ی عاضٍ٘ی ٔیٛاز  آٟ٘یا زض جیصب    ییزٛا٘یا  تطؾطح آٟ٘ا  یٕیق

 [.37] ٘یع تطضؾی قسٜ اؾر یٛ٘یواز

 یىطزٞیا یٞیا ضٚ  جیاشب تط اؾاؼ ٘سایج حانُ اظ ٔطاِؼاذ، اؾسفازٜ اظ 

 یوكیاٚضظ  ؼاذیاظ جّٕٝ ضا یضٍ٘ یٞا خؿاب ٝیزهف یتطا یا سٚاضوٙٙسٜیأ

س یٚ نٙؼس چیٛب، ذیان اضٜ ٚ خٛؾیسٝ تیط٘ج      یایی وطتٗ فؼیاَ اظ تما  :ٔاٙ٘

اؾر وٝ جصب تا اؾیسفازٜ    اقاضٜ قسٜ یزض ٔطاِؼاذ لثّ ٗیٞؿسٙس. ٕٞچٙ

س ض ٞا اؾیر.   حصف ضٍ٘سا٘ٝ ی ػاِی تطایٞا ضٚق عجّثهیاظ ٔٛاز ظیؿسی ٔاٙ٘

ٔسؼّیك تیٝ زؾیسٝ      سیی ط٘ٛئیوّیطلا خ  عجّثیه یض یٞیا  تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، ٌٛ٘ٝ

اؾسفازٜ  B ضٚزأیٗ حصف یأٟٓ تط یؿسیجاشب ظ هیتٝ ػٙٛاٖ  سایوّطٚف

 [.13اؾر ]  قسٜ

/وطتٗ تیٝ  ریی ٍٔٙس ریی تا اؾیسفازٜ اظ ٘ا٘ٛوأدٛظ  ٙسیفطآ ٗیا یاثطترك

ٔٛضز  ،اظ خؿاب یٛ٘یٚ واز یٛ٘یآ٘ ی عاضٍ٘ٔٛاز اؾسرطا   یػٙٛاٖ جاشب تطا

قیٛز،   یٔطتیٛ  ٔی   یآِ یٞا ٙسٜی. زا آ٘جا وٝ تٝ آلاٝ اؾرلطاض ٌطفس فیآظٔا

 طییزغ یتطا ییتالا ُیتالا، خسا٘ؿ یٚ ا٘سكاض ٘ٛضظیاز ضً٘  ُیٞا تٝ زِ ضٍ٘سا٘ٝ

قٛ٘س  یظیؿسی ٔ یٞا زض چطذٝ یطازییتاػ  زغ ٗیآٟ٘ا ٕٞچٙ زاض٘س. طیٔح

اتطایٗ[. 28ٌصاضز ] یٔ طیفسٛؾٙسع زأث یٙسٞایوٝ زض زضجٝ اَٚ تط فطآ تیٝ   تٙ

تیٝ   یٔثطٔی  اظیی ٘ ٚ اؾیر  یضطٚض ٞا حسالُ ضؾا٘سٖ غّظر آٟ٘ا زض خؿاب

ظیؿیر   اظ ٔحییط  یؾٕ یٞا ٙسٜیآلا غیحصف ؾط یٔرسّف تطا یٞا جاشب

 [.49ٚجٛز زاضز]

 

 ی آل یجارب َا -3-1

 ی کشايسصپسماوذ  -3-1-1

ٝ   یط تیط   یٔرسّیف ٔثسٙی   یٞیا  اظ جیاشب ٔحممیاٖ   ،زٜ ؾیاَ ٌصقیس

 یٔرسّیف اظ جّٕیٝ ٔیازٜ ضٍ٘یعا     ی عاضٍ٘ٔٛاز حصف  یزٛزٜ تطا ؿریظ

[. 51ٚ  50ا٘ییس ] اؾییسفازٜ وییطزٜ  یآتیی یٞییا طیاظ ٔحیی B ضٚزأیییٗ

 ٝ ا٘یاض،   ه،یٍٙٛؾیِّٛٛظ یلٟیٜٛ، ٔیٛظ، خطزمیاَ، ِ    یٞیا  آضزٛواضخٛؼ، زا٘ی

ٚ  یوكییاٚضظ ٞییایی اظ خؿییٕا٘س ٕ٘ٛ٘ییٝ اضیییٚ خٛؾییر ذ یٙیییظٔ ةیؾیی

 [.50-56]ٞؿسٙسزٛزٜ  ؿریظ

ٗ  حصف یتطا آضزٛواضخٛؼاؾسفازٜ اظ  َ  B ضٚزأیی  یآتی  یٞیا  اظ ٔحّیٛ

ٝ یزٚض ضخؿیٕا٘س  تٝ ػٙیٛاٖ  آٖ خٛؾر ٚ ٞؿسٝ اؾر.  آٔیع تٛزٜ ٔٛفمیر  رسی

اتطا٘قٛ یٔ س تٝ ػٙٛاٖ جاشب تطا یٔ ٗ،یس. تٙ واٞف ٔكیىلاذ زفیغ    یزٛاٙ٘

 [.57]قٛ٘س اؾسفازٜ خؿٕا٘س 

 ی ٚٔمطٖٚ تٝ نطفٝ تٛزٖ، فطاٚا٘ی  ُیخٛؾر ٔٛظ تٝ ػٙٛاٖ جاشب تٝ زِ

اظ  یىی یحصف ا٘ٛاع ؾْٕٛ اظ آب زاضز. ٔیٛظ   یتطا یازیظ یایٔعا ،وطتٗ تالا

ٞیط ؾیاِٝ خٛؾیر ٔیٛظ     حاَ،  ٗیٞا زض جٟاٖ اؾر. تا ا ٜٛیٔ ٗیزط خطٔهطف

 یجیس  یٞا ٔكیىّ  ٚ زفغ آٖ ضٚز یٞسض ٔ ٔسؼسز، یواضتطزٞاضغٓ ٝ تظیازی، 

اتطاوٙس یٔ جازیا تا  B ی ضٚزأیٗتط جصب ٔازٜ ضٍ٘عا طیاذ ماذیزحم ٗ،ی. تٙ
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ٔسٕطویع اؾیر   ظیؿیر   ؾاظٌاض تیا ٔحییط   اؾسفازٜ اظ خٛزض خٛؾر ٔٛظ ؾثع 

[48.] 

خٛؾیر   یٚ ؾیاذساض  یذیٛال ؾیطح   انیِٛی  ؿٝیٔما ٗ،یتط ا ػلاٜٚ

 میاذ یزحم یٔٛثط زض تطذ یؼیطث یٞا تٝ ػٙٛاٖ جاشب اضیٚ ذ یٙیظٔ ةیؾ

س یٛ٘یٚ واز یٛ٘آ٘ی ی عاضٍ٘ٔٛاز حصف  یتطا  یٞا اظ ٔحَّٛ B ضٚزأیٗ ٔاٙ٘

 یا لٟٜٛ تیٝ طیٛض ٌؿیسطزٜ    یٞا زا٘ٝ ٗ،ی[. ٕٞچ37ٙ] ٜ اؾرا٘جاْ قس یآت

ٛ  یٔی ٚ اؾسفازٜ  سیزِٛ ٝ زقی ٗ  یٞیا  . زفاِی  یزیٛاٖ تیطا   یزاض لٟیٜٛ ضا ٔی   ویطت

 ایی ذطط٘یان اظ آب   یٚ ٔؼیس٘  یآِی  ثاذیجصب،انلاح ذان، ٚ حصف زطو

تیسٖٚ  ٔیٛثط ٚ   یقیسٜ زفاِیٝ لٟیٜٛ جیاشت     ابیخؿاب اؾسفازٜ وطز. خٛزض آؾ

ٗ ضٍ٘ٔازٜ جصب ٚ حصف  یتطا ٙٝیٞع َ  B عای ضٚزأیی  یآتی  یٞیا  اظ ٔحّیٛ

 [.58] اؾر 

ضً٘ اؾر وٝ تیٝ   حاٚی ٔطّٛب تطای زهفیٝ خؿاب ضٚـیه  ،جصب

واظٚضیٙیا   ٔریطٚ    .ٞیای جیصب تؿیسٍی زاضز    ٞا ٚ ظطفیر ا٘سراب جاشب

1اوٛایؿسیفِٛیا
 (CEC)    ٖویٝ ضیكیٝ آٖ تیٝ    اؾیر  ٘ٛػی ٌییاٜ غیطزضذكیا

زض . اییٗ ٌییاٜ   ٚاتؿیسٝ اؾیر   2فطا٘ىی اؼ خی خی ٔٛجٛزاذ ٔیىطٚؾىٛخی

ػیلاٜٚ تیط    .اضظـ السهیازی وٕیی زاضز   ٚ قیٛز  ٚفٛض یافیر ٔیی   طثیؼر تٝ

نیٛضذ  تیٝ  قیىّی تٟیٙیٝ     زٛاٖ تٝ زِیُ قىٙٙسٌی آٖ تٝ ضا ٔی  CECایٗ،

ِیٍٙٛؾِّٛع اؾر ویٝ یىیی اظ   اظ  CEC. جٙؽ خٛزض تطای جصب آٔازٜ وطز

اتطایٗ، ا٘سراب .قسٜ زض جصب ؾْٕٛ اؾر ٔٛاز قٙاذسٝ تیٝ ػٙیٛاٖ    CEC تٙ

 .[59تاقس ] نطفٝ  تٝ ٔمطٖٚ یا٘سراتزٛا٘س  ٔییه جاشب تطای زرّیٝ ؾٓ 

 

 یمًاد کشبى -3-1-2
ٔرسّیف اظ   ی عاضٍ٘ٔٛاز ٞا زض حصف  اظ جاشب یزٛجٟ زؼساز لاتُ طا یاذ

ٗ  یجّٕٝ ٔازٜ ضٍ٘عا ٔ   اؾیسفازٜ قیسٜ   B ضٚزأیی  اییٗ   اٖیی اؾیر. زض 

، ؾیطح   زاقیسٝ اؾیر، اظ جّٕیٝ:    ریٔع ٗیٞا، وطتٗ فؼاَ چٙس جاشب

جصب تالازط  ریظطف ٔٛجة  یٍٕٞتالا وٝ  ییایٕیزرّرُ ٚ ذٛال ق

 [.60-61] قٛ٘س ٔازٜ ضٍ٘عا ٔی یآِ یٞا خؿاب تا ِٔٛىَٛ ٝیآٖ زض زهف

 سیی ٞا زِٛ ریٚ ظئِٛ ایقىط، ِٛت ٜٛ،یوطتٗ اظ خٛؾر ٔ یٞا جاشب كسطتی

 یتیطا  ی،سیاؾی طیزحر ضٚـ آتٍ ،سیقىط ؾفاظ [. 62-65قٛ٘س ] یٔ

 طیٔحی  هیی ٔسرّرُ اؾسفازٜ قس. ؾدؽ وطتٗ زض  اضیوطتٗ تؿ ٝیزٟ

. ؾیر آٔیس  ستا ASCلٙیس ر  ٝیی وطتٗ فؼاَ تیط خا  ٚ قسٜ فؼاَ سطٚغٖی٘

ASC ٔا٘ٙیس خیطاـ    ؾٙسی یاتی ٔكرهٝ ٞای ضٚـ یتا اؾسفازٜ اظ تطذ

 ظیطلطٔیع  ٝیی فٛض ُیا ٚ زثسBETأر زّط ر-ا، تطٚٔطXRDر ىؽیا خطزٛ

وییٝ  زٞییس یٔییآٔییسٜ ٘كییاٖ  زؾییر تییٝ جیقییس. ٘سییا ییا قٙاؾییاFTIRر

 تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، ا٘س. تٛزٜٔٙاؾة  ،جصب یتطا ASCٔٙافص  ٞای ٔكرهٝ

 53/0 حجیییٓ ،ٌیییطْ  تیییط ٔطتیییغ  ٔسیییط 77/1144 ٔؿیییاحر ؾیییطح

٘یا٘ٛٔسط تیٝ نیٛضذ     17/2 ٔىؼة تیط ٌیطْ ٚ ا٘یساظٜ ٔٙافیص     ٔسط ؾا٘سی

 یحیصف ٔیازٜ ضٍ٘یعا    یتیطا  ASCاظ  ٗ،یجساٌا٘ٝ ثثر قس. ػلاٜٚ تط ا

 28/98جیصب حیسٚز    تیكییٙٝ تیاظزٜ   جیاؾسفازٜ قس ٚ ٘سا Bضٚزأیٗ 

                                                                 
1 Casuarina equisetifolia 
2 Frankie spp 

ْ  ٔیّی 46/123جصب  رظطفی ٚ زضنس ضا زض ٔیسذ ظٔیاٖ    ٌطْ تط ٌیط

اظ  ASC یتییط ضٚ B٘كییاٖ زاز. جییصب ضٚزأیییٗ  مییٝیزل 12زٕییاؼ 

وطز. ٔكرم قس  یطٚیٚ قثٝ ٔطزثٝ زْٚ خ طیلإٍ٘ٛ عٚزطْیا یٞا ٔسَ

ٔطتیٛ    ةیی ٞا تٝ زطز زازٜ؛ قٛز یٔجسز ٔ یتاض تاظؾاظ 7وٝ جاشب  زا 

 [.17ٞؿسٙس ]ؾیٙسیه تٝ زؼازَ ٚ 

جسییس تیطای حیصف     یجیاشت  قسٜ اظ غلاف ِٛتیا ّٔد وطتٗ فؼاَ زٟیٝ

زیٛزٜ غیلاف    ظیؿیر  خؿیٕا٘س ٞسف، زثسیُ اؾر.   Bضٚزأیٗ یضٍ٘عا ٔازٜ

زاض تطزط تیطای حیصف ٔیازٜ     زٟیٝ یه جاشب ػأُوطتٗ فؼاَ تطای  ِٛتیا تٝ

َ ظ ٔا  Bضٚزأیٗ یضٍ٘عا ٝ  .ٞیای آتیی تیٛز    حّیٛ ، ؾییٙسیىی  ٞیای  ٔكرهی

ایعٚزطٔاَ ٚ زطٔٛزیٙأیىی زٙظیٓ وٙٙسٜ ؾاظٚواض جصب ٘یع ٔیٛضز تطضؾیی   

 [.  41لطاض ٌطفسٝ اؾر ]

تیٝ ػٙیٛاٖ   ٘ییع   ُیی ؾًٙ تطظ آزف ظغاَ یایحانُ اظ تما یٞا ریظئِٛ

ا٘یس.   ٔسؼسز ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٌطفسٝ ٞای ضٚـزض  ٙٝیٞع وٓ ٚ ٔٛفك یجاشت

ذیٛز   یٕسی یل ٍی زض ؾیاذساض ؾیٙ   ساضیی خا یٔٙفی  یتاضٞا یٞا زاضا ریظئِٛ

ٔا٘ٙیس   یٛ٘یویاز  ٔٛاز فؼاَ ؾطحزٞس زا زٛؾط  یٞؿسٙس وٝ تٝ آٟ٘ا اجاظٜ ٔ

تافیر   طییی زغ ٗ،ی[. ػلاٜٚ تط ا51قٛ٘س ] ٓیزٙظ ٓیآُٔٛ٘ یٔس یزطُ یٍٞعازؾ

قیٛز   یٞیا ٔی   اظ خؿیاب  یٛ٘یی ٚ آ٘ یؼی یتاػ  تٟثٛز زفغ ؾْٕٛ طث یسیظئِٛ

[65.] 

اظ  یآِ ی عاضٍ٘ٔٛاز حصف  یتطا ظیؿسی یأطٚظٜ ٔحمماٖ تٝ ٔٛاز وطتٙ

اؾیر   ایٗ ٔٛاز یساضیاضظاٖ ٚ خا ٙٝیٞعآٖ  ُیزِ زاض٘س. ای ٚیػٜ خؿاب زٛجٝ

چٙیاض   ٜٛیزضنس اظ ٔ 30 ثا یا زمطPPاظ وطتٗ ر ی[. خٛؾر چٙاض غ68-66ٙ]

 PP ظیؿیسی ٚ ویطتٗ   ٓیؾیس  سیی ٔا٘ٙیس وّط  ییٞا زٞس. ٕ٘ه یٔ ُیضا زكى

ٚ  سٞایاؾی  ٗیآٞیٗ ٚ ٕٞچٙی   سیطاذ یاظ ٘ اؾسفازٜ تا یضٚ سیقسٜ تا وّط ؼاَف

س تٝ ػٙٛاٖ ػٛأُ فؼاَ یتاظٞا ٔ  PPاؾیسفازٜ قیٛ٘س.    ییایٕیوٙٙسٜ قی  زٛاٙ٘

ظیؿیر   زاض ٔحییط  زٚؾیر  ػٕٛٔیا   اؾر ٚ یتسٖٚ اضظـ السهاز خؿٕا٘سی

اؾیر   فؼاَ اؾیسفازٜ قیسٜ   ٛچاضیاظ خؿاب، ت Bحصف ضٚزأیٗ  یاؾر. تطا

[69.] 

خٛؾسٝ ؾیالٝ   سضٚزطٔاَیٞ یؾاظ اظ وطتٗ ظیؿسیوطتٗ  ٝیزٟ ،ٕٞچٙیٗ

ٝ  یا تطاBSSتأثٛ ر ٖ   سضٚواض،یی آٚضزٖ ٞ زؾیر  تی ٝ ٚ تیٝ ز٘ثیاَ آ  ی ، ٔطحّی

 ظیؿیسی ویطتٗ   ییزٛا٘ا یاتیاضظ یتالا، تطا یزض زٔا یؾاظ وطتٗ یتطا ٝیزهف

اؾیر. جیع      اظ خؿاب ٌیعاضـ قیسٜ   Bضٚزأیٗ  یحصف ٔازٜ ضٍ٘عا یتطا

ؾیِّٛع،   یحاٚ یچٛت ٞای زٛزٜ ؿریا٘ٛاع ظ طیتٝ ؾا ٝیقث اضیتؿ BSS یانّ

ٔیٛاز   سیی زِٛ یآَ تیطا  سٜیی ٔازٜ ذیاْ ا  هیاؾر وٝ  ٗیٍٙیؾِّٛع ٚ ِ یٕٞ

 [.42اؾر ] یوطتٙ

ؾیاظی تیٝ ضٚـ ٞییسضٚزطٔاَ تیطای      یٙس وطتٗآاظ فط ة،یزطز ٗیتٝ ٕٞ

زٜ اؾیسفا ؾطتاضٜ واؾیاٚا   یخؿٕا٘س وكاٚضظزِٛیس وطتٗ ظیؿسی رتیٛچاضا اظ 

تٝ طٛض جیأغ تیا   ٔطتٛطٝ ػّٕىطز جصب ٚ ؾاظٚواض  ،یذٛال ؾاذساضقس. 

، (SEM) یضٚتكیی یاِىسطٚ٘یی ىطٚؾییىٛجیٔا٘ٙییس ٔ یٔسؼییسز یاتعاضٞییا

ٝ   یٞا فی، آظٔا(BET)أر زّط -تطٚٔط ىا،یلا ىطٚؾىٛجیٔ  ،یا جیصب زؾیس

 ىیؽ یاخطزیٛ  فٛزیٛاِىسطٖٚ   یؾیٙج  فیٚ ط (FTIR) ٝیفٛض ُیلطٔع زثس ظیط

(XPS)   .ویطتٗ ظیؿیسی   ٘كاٖ زاز وٝ  فیحانُ اظ آظٔا جی٘سااضظیاتی قس



 B 939هاي مختلف در حذف ماده رنگزاي رودامين  كاربزد جاذب  مزوري بز /طاهزه نوايي ديوا  ٞای آتیٞای وطتٗ ؾیاٜ زض ٔحیطقٛ٘سٌی ضٍ٘سا٘ٝٔجیس ٔظٟط لطأّىی ٚ ٕٞىاضاٖ/اضزمای خرف
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ٝ تیا   یا اظ ٔحَّٛ آتی ض  Bضٚزأیٗزضنس  96زٛا٘س  یؾطتاضٜ واؾاٚا ٔ  تیكییٙ

جیصب ذیٛب    تیاظزٜ  .ٌطْ تط ٌیطْ حیصف وٙیس    یّیٔ 3/105 ٔمساض جصب

ٓ  یِٔٛىِٛ ٗیت یسضٚغ٘یٞ ٛ٘سیخ ُیزٛا٘س تٝ زِ یٔ Bضٚزأیٗ  ویٙف   ٚ تیطٞ

زض جیصب  ؾطتاضٜ واؾاٚا ظغاَ ظیؿسی  ٗ،یتاقس. ػلاٜٚ تط ا یىیاِىسطٚاؾساز

 یٟٔٙسؾی  یزض واضتطزٞیا  واضایی تالایی زاقیسٝ،  ٔٛاز ضٍ٘عای ٔرسّف ٔٛثط

٘كیاٖ   یویاضتطز  اذیی ّضا زض ػٕ یازیی ظ ٞای لاتّیر نطفٝ تٛزٜ ٚ ٔمطٖٚ تٝ

 [.70] زٞس یٔ

 

 یمعذو یجارب َا -3-2
 ،یؼیطث یٔٛاز ،ریٚ خطِضؼ  ٞا، ذان ریٔا٘ٙس ظئِٛ یٔؼس٘ یٞا جاشب

حیصف   یجیصب تیطا   ٙیس یٞؿسٙس وٝ زض فطآ ساضیفطاٚاٖ ٚ خا ٙٝ،یوٓ ٞع

تیٝ   یؼی یٞا تٝ طٛض طث ریظئِٛ[. 51، 71]قٛ٘س  یاؾسفازٜ ٔعا ضٍ٘ٔٛاز 

ٔسكییىُ اظ  ٚجییٛز زاض٘ییس ٚ  ٔسرّرییُ ىاذیّیؾیی  ٙییٛینییٛضذ آِٛٔ

 ٝٔكیسطن تی   ػٖیازٓ اوؿ هیوٝ زٛؾط ٞؿسٙس ٔرسّف  ییؾاذساضٞا

حیصف   یتیطا  ی ٔطّٛبتٝ ػٙٛاٖ جاشت A3 ری. ظئِٛا٘س قسٜ ٔسهُ ٞٓ

تیٝ ضٚـ   فیآظٔاططاحی  قس. یاتیاظ خؿاب اضظ Bضٚزأیٗ  یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ یضٚـ تٟ هزاٌٛچی، وٝ ی  یاؾیر ویٝ تیطا    طٜیی چٙیس ٔسغ  یؾیاظ  ٙی

ٔٛفك اؾر  اضیتؿ یىطزیضٚ، قٛز یٔؤثط اؾسفازٜ ٔ ػٛأُ یؾاظ ٙٝیتٟ

ٝ یتٟ یٞیا  یاؾسطازػزض ٔمایؿٝ تاٚ  ِٛ  طٜیی ٔسغ زیه  یؾیاظ  ٙی اظ ، یٔؼٕی

ٚ ویاٞف ظٔیاٖ    فیآظٔیا  یٞا ٙٝیتٝ حسالُ ضؾا٘سٖ ٞع ٔعایایی چٖٛ

 ریی ظئِٛ هیتسا تٝ ػٙٛاٖ  ری[. ظئ72ِٛ] ی تطذٛضزاض اؾرػّٕ كیزحم

ٟٔیٓ، ٔا٘ٙیس    یٞیا  یػٌیاظ ٚ یاضیتؿتطذٛضزاضی اظ  ُیتٝ زِ ،یٔهٙٛػ

اظ  یىی ی، یتؼس ؾٝ یٔٙفص یٞا تالا ٚ قثىٝ Si/Alٔٙافص تعضي، ٘ؿثر 

تٙیاتطایٗ،   اؾیر.  بزض جیص  ػٜیتٝ ٚ یِٔٛىِٛ یٞا غطتاَ ٗیخطواضتطززط

ِٛ  ٌیطافٗ/  سیاوؿی  ریی وأدٛظػّٕىطز جصب   ی حیصف تیطا  ریی تسیا ظئ

 [.73اؾر ]  ٔٛضز ٔطاِؼٝ لطاض ٌطفسٝ Bضٚزأیٗ 

٘یٛع ٔرسّیف ضؼ    30حیسٚز   .ٞؿیسٙس  عزا٘ٝیض ییٞا یذان ضؼ وا٘

ا٘یٛاع ٔرسّیف    ٗیی اظ ا یٔرّیٛط  یؼی یطثی ٞیا  ضؼ كسطیٚجٛز زاضز، أا ت

  ٗ،ی[. تٙیاتطا 74زاض٘یس ]  ییتیالا  یٛ٘یزثازَ واز لاتّیرٚ  ػٜیٞؿسٙس. ؾطح ٚ

ٞیا   ٙیسٜ یحصف ا٘یٛاع ٔرسّیف آلا   یتٝ ػٙٛاٖ جاشب تطا یا تٝ طٛض ٌؿسطزٜ

حیصف   زضنیس  70آب ضا زا  یزٛا٘س آِٛزٌ یقٛ٘س. ذان ضؼ ٔ یاؾسفازٜ ٔ

 ُیی ٔس یزیط  ُ یقیسٜ تیا ؾیس    انیلاح  یٔطاوكی  یؼی یوٙس. ذیان ضؼ طث 

 یٔییٛضز تطضؾیی Bضٚزأیییٗ  یحییصف ٔییازٜ ضٍ٘ییعا یتییطا سیییتطٚٔ  ٓیآٔییٛ٘

جیاشب   ی،ضؾ یٞا یٞا ٘كاٖ زاز وٝ وا٘ یتطضؾ[. 37، 82]اؾر   ٌطفسٝ لطاض

س  یٛ٘یواز ی عاضٍ٘ٔٛاز حصف  یتطا یٔٛثط اظ  Bضٚزأییٗ   عایضٍ٘ٔازٜ ٔاٙ٘

 [.7آب ٞؿسٙس ]

 Bخؿیاب ضٚزأییٗ    ٝیزهیف  یقسٜ تیطا  ٔٙثؿط ریػلاٜٚ تط آٖ، اظ خطِ

قثٝ ٔطزثیٝ اَٚ، قیثٝ ٔطزثیٝ     یٞا تا اؾسفازٜ اظ ٔسَ ٚ اؾر  اؾسفازٜ قسٜ

٘كیاٖ زاز   جیاؾر. ٘سیا   ٌطفسٝ  ٔٛضز ٔطاِؼٝ لطاضای  شضٜزْٚ ٚ ا٘سكاض زضٖٚ 

 ٝ  ی. تیطا وٙیس  یٔطزثیٝ زْٚ تٟسیط تیطاظـ ٔی     وٝ ؾاظٚواض جصب تا ٔسَ قیث

س لإٍ٘ٛ عٚزطْیا یٞا جصب، اظ ٔسَ سٜیخس فیزٛن  چیفطٚ٘یسِ  ط،یجصب ٔاٙ٘

 ٗ،یییقییس. ػییلاٜٚ تییط ا    اؾییسفازٜ یىیٙییأیٚ ٔطاِؼییاذ زطٔٛز ٗیٚ زٕىیی

٘كیاٖ زاز   جی٘سا .ضفسٝ اؾر تىاض Bضٚزأیٗ  ٗییزؼ یتطا UV ؾٙجی طیف

اظ  Bحییصف ضٚزأیییٗ  یٔٙاؾییة تییطا یقییسٜ جییاشت ٔٙثؿییط ریییوییٝ خطِ

ِٚ حیصف قیسٜ تی   ضٍ٘عای  ٔازٜ اؾر. ٔمساض یآت یٞا ٔحَّٛ  ٝ،یی ٝ غّظیر ا

 ی،واغصؾیاظ  غی[. نیٙا 9زاقیر ]  یٔحَّٛ تؿسٍ  pHظٔاٖ زٕاؼ، زٔا ٚ 

ٖ  زیٛاٖ اظ آٖ   یوٙٙیس ویٝ ٔی    یٔی  سیِجٗ زِٛ یازیؾالا٘ٝ ٔمساض ظ  تیٝ ػٙیٛا

ٔیٛاز  حیصف   یتیطا ویٓ   ٙٝیظیؿر تا ٞع ٚ ؾاظٌاض تا ٔحیط ٔطّٛب یجاشت

ؾطح خاؾید   یؾاظ ٙٝی. تٟٜ اؾسفازٜ وطزوٛزا یاظ خؿاب زض ٔسذ ظٔا٘ عاضٍ٘

نٙؼر واغص تٝ ػٙٛاٖ  خؿٕا٘ستا اؾسفازٜ اظ  Bضٚزأیٗ  یحصف ٔازٜ ضٍ٘عا

 .[76لطاض ٌطفسٝ اؾر ] یجاشب ٔٛضز تطضؾ

 سیخطزّٙس ؾف ٕاٖیؾ طیتا ذٕؾطح آٖ ؾٙسع قس ٚ  SiO2/TiO2شضاذ 

 ییویٝ ویاضا  ٘یع ا٘جیاْ قیس    Bضٚزأیٗ  ةیزرط یٞا فیخٛقا٘سٜ قس، آظٔا

ٌ  ٙیس یقسٜ ضا لثُ ٚ تؼیس اظ فطآ  ٕاضیز یطٞایذٕ وازاِیعٚضی ٘ٛضی ی ٞیٛاظز

آٖ تیا   یخیٛظٚلا٘  یٞیا  ٚاویٙف  یتطضؾ كی. اظ ططی وطز٘سقسٜ تطضؾ غیزؿط

ٔیٛاز ؾیرر    یآٖ تیط ضٚ  یٞا ٚ ؾاظٚواض ٛ٘سیخ ،یٕا٘یتسٗ ؾ یّان یاجعا

ٝ  ٗ،ی[. ٕٞچٙی 30ٔٛضز ٔطاِؼٝ لیطاض ٌطفیر ]   ٕاٖیتط ؾ یقسٜ ٔثسٙ  ٕ٘ٛ٘ی

ٖ ی٘ یٞا زٓا یزاضا Zr-MOF(bpyٔازٜرٔؼَٕٛ   زٛا٘یس  یاؾیر ویٝ ٔی    سیطٚغ

 یٔٛجیٛز زض ٔیازٜ ضٍ٘یعا    ُیوطتٛوؿی  یٞا ضا تا ٌطٜٚ یسضٚغ٘یٞ یٛ٘سٞایخ

زض طیَٛ   Zr-MOF(bpyرتٝ  ZnOافعٚزٖ ٘ا٘ٛشضاذ  وٙس. جازیا Bضٚزأیٗ 

غَ  ریی ٚ ٘ا٘ٛوأدٛظ ٔی وٙستٝ غَ قسٖ آٖ وٕه  Zr-MOF(bpy)ؾٙسع 

س  جیصب ٔیازٜ   ، ZnO. افیعٚزٖ  وٙیس  ٔیی  جازیا ZnO/Zr-MOF(bpy)ٔاٙ٘

 [.77]ٔی زٞس فیافعا یضا تٝ طٛض ٔٙاؾث Bضٚزأیٗ  یضٍ٘عا

تیٝ ػٙیٛاٖ    ٚ ؾیٙسع قیس   ZnFe2O4 ریی ، ٘ا٘ٛوأدٛظٕٞیٗ زطزییة  تٝ 

ٚ تیا آ٘اِیعٞیای   ٔٛضز اؾسفازٜ لیطاض ٌطفیر    Bحصف ضٚزأیٗ  یجاشب تطا

SEM ،BET  ٚFTIR وٝ ٔٛضز ٔطاِؼیٝ   ٞایی ٔكرهٝاثطاذ . یی قسقٙاؾا

ا، سیط یٌطْ تط ِ یّیٔ 5-25ر B ٗیضٚزأ ٝیلطاض ٌطفر ػثاضزٙس اظ: غّظر اِٚ

pH ٌیطازا. زض حاِیر زؼیازَ،     ی٘سزضجٝ ؾیا  60-20ا، ٚ زٔا ر4/3-1/11ر

ٔمساض غّظیر   فیط ٌطْ تا افعاتٌطْ  یّیٔ 83/9تٝ  02/5جصب اظ  ریظطف

  20 یٚ زٔا 7 تطاتط  pHزض  سطیٌطْ زض ِ یّیٔ 25تٝ  5اظ  B ٗیضٚزأ ٝیاِٚ

 .  افری فیٌطاز افعا یزضجٝ ؾا٘س

 َ ٞیای ؾییٙسیه قیثٝ ٔطزثیٝ اَٚ، قیثٝ ٔطزثیٝ زْٚ ٚ        زض ٔیاٖ ٔیس

ٞای ا٘سكاض زضٖٚ شضٜ، تٟسطیٗ ٔسَ تا اؾسفازٜ اظ ٔسَ ؾیٙسیىی قثٝ  ٔسَ

٘یع تا اؾیسفازٜ   ZnFe-NC ط ضٚیت Bضٚزأیٗ جصب .ٔطزثٝ زْٚ تطاظـ قس

 .لإٍ٘ٛیط ٚ فطٚ٘سِیچ ٔٛضز زجعییٝ ٚ زحّییُ لیطاض ٌطفیر    اظ ٔسَ ایعٚزطْ 

ٝ ػلاٜٚ تط ایٗ،  ا٘یطغی آظاز   :ٔرسّیف زطٔٛزیٙیأیىی، ٔا٘ٙیس    ٞیای  ٔكرهی

، ٘ییع ٔحاؾیثٝ    (°ΔS) ، ٚ آ٘سطٚخی(°ΔH)  ، آ٘ساِدی(°ΔG)ٌیثؽ اؾسا٘ساضز 

 .[78قس ]

ٞیا   ضٚـ ٗیٚ لاتیُ اجطازیط   ٗیاظ ٔٛثطزط یىی ٛیىطٚٚیضٚـ احسطاق ٔا

٘یا٘ٛشضاذ  اتسیسا  قسٜ تا ٔیؽ اؾیر.    وثاِر زٚج ری٘ا٘ٛشضاذ فط ٝیزٟ یتطا

تا اؾیسفازٜ   ٛیىطٚٚیضٚـ احسطاق ٔاتا وٕه ٔؽ تا قسٜ  وثاِر زٚج ریفط

 ،ضیریر  ،یٚ ذیٛال ؾیاذساض   زٟییٝ قیس   تٝ ػٙٛاٖ ؾیٛذر  ٗیآضغ٘-Lاظ 
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 ≥ Co1-xCuxFe2O4 (0 ≤ x ی ٘یا٘ٛشضاذ ؿیٚ ٔغٙاط یاضزؼاق ،ی٘ٛضذٛال 

 یٔٛاز آٔازٜ قسٜ تیطا یاتی  تطضؾی قس.  ٔكرهٝٔرسّف  یٞا ضٚـتا  (0.5

ٔیٛضز اؾیسفازٜ    یزحر زاتف ٘ٛض ٔطئی  Bضٚزأیٗ  وازاِیعٚضی ٘ٛضی ٝیزجع

 [.34قس ] زازٜ كٟٙازیٔٙاؾة خ ةیزرط ؾاظٚواضلطاض ٌطفر ٚ 

ٚ  Fe2O3 یؿیٔغٙاط یٞا ؾٙسع ٌٛ٘ٝ ط،یاذ ماذیزحم ة،یزطز ٗیتٝ ٕٞ

Fe2O3/g-C3N4   ا٘یٝ زٛنی  یتطضؾی  ی. تیطا وٙٙیس  یٔی  فیضا تٝ نٛضذ جساٌ

ا VSMر یؾٙج ٕ٘ٛ٘یٝ اضزؼاقی   ؽیٔغٙاط عیاظ آ٘اِ ٟ٘اآ یؿیٔغٙاط ُیخسا٘ؿ

ٕ ٝیٔٛاز زض زهف ٗیاؾسفازٜ قس. ا  ریی اٞٔ طایی زاض٘یس ظ  یازیظ ریخؿاب اٞ

ٕ  یقٛ٘س. ٔازٜ ضٍ٘یعا  یجسا ٔ یاؾر وٝ تٝ ضاحس یا آٟ٘ا تٝ ٌٛ٘ٝ تیٝ   ،یؾی

 ٗیی ا وازیاِیعٚضی ٘یٛضی   ریی ، تیا اؾیسفازٜ اظ فؼاِ  Bٗ ػٙٛاٖ ٔثاَ ضٚزأیی 

اؾیر. تیاظزٜ     حیصف قیسٜ   یآت طیؾٙسع قسٜ، اظ ٔح یؿیٔغٙاط یٞا ٌٛ٘ٝ

ٝ یزل 140ٔسذ ظٔیاٖ  زض   Fe2O3/g-C3N4 ةیزرط زض  7حیسٚز    pHزض می

چٙیسیٗ ٔطاِؼیٝ خیطأیٖٛ     ٗ،یی ا طتٛز. ػلاٜٚ تی  زضنس 7/94 ی،٘ٛض ٔطئ طیظ

اظ اییٗ   یاؾیسفازٜ ٔجیسز ػیاِ    ریی ٚ لاتّتیالا   یساضیخا ،ةیزرط یٙسٞایفطآ

 [.79] ا٘س وازاِیعٚضٞا ضا زاییس وطزٜ

جیصب  زض  ظضییٗ  -L تیا ٜ قس خٛقف زازٜ Fe3O4 یؿی٘ا٘ٛشضاذ ٔغٙاط

زاضز. ٔٛاز ٘ا٘ٛؾاذساض  ییتالا ریلاتّ یاظ ٔحَّٛ آت Bضٚزأیٗ  یٔازٜ ضٍ٘عا

ؾیطح ذیٛز ضا    یتیٝ ضاحسی   زٛا٘ٙیس  ی٘ؿثر ؾطح تٝ حجٓ تالا، ٔی  ُیتٝ زِ

زاض وٙٙیس. ػیلاٜٚ تیط     ػأُ ،جصب واضآٔس یٔرسّف تطا یٞا زٛؾط ِٔٛىَٛ

 آٟ٘یا  یؿی یٚ ٔغٙاط ی٘ٛض ،یىیاِىسط ،یذٛال ٔٙحهط تٝ فطز ؾاذساض ٗ،یا

ٓ وٙس جصب ضً٘ یتطا ٘ظیطی تی  زٛا٘س فطنر یٔ  میاذ ی[. زحم47] ٞا فطاٞ

حصف  یتطا یذٛتٞای  ٌعیٙٝ ُیاٚضا٘ ی آِیٞا ٘كاٖ زاز وٝ چاضچٛب طیاذ

 ُ،یی اٚضا٘ یآِی  یٞیا  اظ چاضچٛب یٞؿسٙس. ترك ییایٕیق یٞا ٙسٜیآلا ایٗ

 ا، Ni-U ،Ag-Uرٔا٘ٙیس   هیی ٞسطٚٔساِ ُیتط اٚضا٘ یٔثسٙ وازاِیعٚضٞای ٘ٛضی

زحیر زیاتف    Bضٚزأیٗ  ةیزرط یتطا یػاِ وازاِیعٚضی ٘ٛضی ػّٕىطزٞای

UV / [.80زاض٘س ] ی٘ٛض ٔطئ 

سٛ٘ ریوأدٛظ سٛ٘ییر ٚ ؾیدؽ    TiO2 اظ ططیك زّمیح  TiO2-ریتٙ ٚ تٙ

ٚ  XRD ،FTIR یعٞیا یآ٘اِاظ قس ٚ تا اؾسفازٜ  ٝیزٟزاتف ٔایىطٚیٛ  فطآیٙس

SEM ٗیضٚزأ وازاِیعٚضی ٘ٛضی ةیجصب ٚ زرط یٞا فیٚ آظٔا ییقٙاؾا 

B ػسْ حضیٛض زیاتف ٘یٛض     ایزض حضٛض  ریزٛؾط وأدٛظUV    ا٘جیاْ قیس

[81.] 

 Cu2O٘ییا٘ٛشضاذ  یزاضا Cu2O/rGO یٞییا رییی٘ا٘ٛوأدٛظ ٗ،یٕٞچٙیی

 غیا زٛظrGOقسٜ ر ایٌطافٗ اح سیاوؿ یضٚ یٞؿسٙس وٝ تٝ طٛض ٔؿاٚ

 یٞیا  ریی ٘ا٘ٛوأدٛظ ٙؿیا٘ؽ یٚ فٛزِٛٛٔ تّیٛضی  ی. ؾاذساضٞاقٛ٘س یٔ

Cu2O/rGO  ؿییٝیا٘ییس. تییا ٔما  ٚ ٔكییرم قییسٜ  ُیییٚ زحّ ٝیییزجع 

ذاِم، زضنس حصف  Cu2O ٛشضاذتا ٘ا٘ Cu2O/rGO یٞا ری٘ا٘ٛوأدٛظ

ٖ   سیضؾی زضنیس   95اظ  فیتٝ ت Bتٝ ضٚزأیٗ  ٔطتٛ  زٞٙیسٜ   ویٝ ٘كیا

اؾیر.   Cu2O/rGO یٞیا  ریی ذیٛب ٘ا٘ٛوأدٛظ  یؿسیفٛزٛوازاِ ریفؼاِ

ضا  Cu2O/GO یٞییا رییی٘ا٘ٛوأدٛظ یؿییسیفسٛوازاِ ریییفؼاِ ؾییاظٚواض

تاض زٛؾط  یٞا ٔٛثط حأُ یقسذ جصب ٚ جساؾاظ فیتٝ افعا زٛاٖ یٔ

rGO  [ 82٘ؿثر زاز.] 

ُ  یٕیط یخّ یٞاٗ یضظ ،یالسهاز یٞا یٍ٘طا٘ ُیتٝ زِ طا یاذ زاض تیٝ   ػأی

 ریی ا٘یس. ٔع  قیسٜ  ُیٞا زثیس  جاشب طیوطتٗ فؼاَ ٚ ؾا یتطا یٙیٍعیجا

ا٘یساظٜ   غیی ر ؾطح تالا، زیٛضْ ٔسٛؾیط ٚ زٛظ  حٔؿا یٕطیخّ یٞاٗ یضظ

زیٛاٖ تیا انیلاح     یٞیا ضا ٔی  ٗ یی تاقس. جصب ضظ یٟا ٔ٘آ ىٙٛاذریٔٙافص 

ویٝ   ییجیا   . اظ آٖسیجاشب ٚ جصب قٛ٘سٜ تٟثٛز ترك ٗیت ٙفو تطٞٓ

تٙیعٖ ٘ؿیثر تیٝ ویطتٗ فؼیاَ       ُیی ٙیٚ یز-طٖیٔسماطغ اؾسا ٕطیوٛخّ

 ٝیی زٟ یطاتی زاضز تؿیسط  تیٝ ػٙیٛاٖ    یٔسؼیسز  یایی وٕسیط ٚ ٔعا ٞعیٙٝ 

تیط   یٔثسٙ تؿسط ٗ،یػلاٜٚ تط اٛز. ق ٔیاؾسفازٜ  یٛ٘یزثازَ  یٞاٗ یضظ

ٕٞیطاٜ تیا    یػیاِ  یىی یعیٚ ف ییایٕیقی  یساضیی زٛا٘س خا یٔ طٖیاؾسا یخّ

 .وٙس جازیا آتىافر ایقسٖ  زٛؾط اوؿیس ةیٔماٚٔر زض تطاتط زرط

ٓ SIRآغكسٝ تٝ حلاَ ر یٞا ٗیضظ ٚ  یٛ٘یی زثیازَ   ییی افعا ا ذٛال ٞی

وٝ زض  اؾر غیوٙٙسٜ ٔا ػأُ وٕدّىؽ هی  SIRاؾسرطا  تا حلاَ زاض٘س. 

اؾیسفازٜ  قٛز. حصف تا  یٔ غیجأس تٝ طٛض ٍٕٞٗ زٛظ یٕطیخّ طیٔح هی

تٝ زاذیُ ٔٙافیص    یآت اظاظ ف یافسس وٝ  ألاح یازفاق ٔ یظٔا٘ ٞا اظ ایٗ ضظیٗ

 ٖٛیحثیاب ٚ أِٛؿی   ٗیی ضظ جٝ،یاؾسرطا  قٛز. زض ٘س یفاظ آِ هیزض  ٗیضظ

تیٝ   طایی زٞیس ظ  یلاتُ تطٌكر ضا زض طَٛ اؾسرطا  تا حلاَ ویاٞف ٔی   طیغ

اتطا .وٙس یػٙٛاٖ حأُ حلاَ ػُٕ ٔ  Bضٚزأییٗ   یٔازٜ ضٍ٘عا حصف ٗ،یتٙ

ػّٕیی   Dowex 5WX8آغكسٝ تٝ حلاَ  یٕطیخّ ٗیاظ آب تا اؾسفازٜ اظ ضظ

ی زجطتیی،  ٞا ٔكرهٝٞای زحّیّی  ٚیػٌی 11-2 [. جسا83َٚ] قسٜ اؾر

 ٓ  2020زیا   2016جیصب ضا اظ ؾیاَ   ؾییٙسیىی  زٔیا ٚ   زطٔٛزیٙأیىی، ٞی

 .وٙس ذلانٝ ٔی
 

سيدامیه  یحزف مادٌ سوگضا یبشاجذیذ  َای سيش -4
B 

ٞیای   ؾٕی زض خؿاب اذزطویثتطای اوثط ٞای ٔطؾْٛ  ضٚـاؾسفازٜ اظ 

 عایضٍ٘ زض ٔٛاز نٙؼر ٘ؿاجی ٚ قطایط چاِف تطاٍ٘یع قىؿسٗ خیٛ٘س

. جسیس ٘یاظٔٙیس زاضز  فٙاٚضیتٝ خكسیثا٘ی  ٔٛضز اؾسفازٜ زض ٔٙؿٛجاذ

 یٞٛقیٕٙس  یآب اظ حؿیٍطٞا  ریی فی٘ظاضذ تط و یتطاجسیس  فٙاٚضی

َ    وٙیس  یٔ سفازٜاؾ ٚ تیا اؾیسفازٜ اظ    جسییس  یٞیا  وٙٙیسٜ  ویٝ تیا وٙسیط

آب ضا ٘ظیاضذ   ریی فیا٘س زا و تٝ ٞٓ ٔسهُ قسٜ ٞای اؾسا٘ساضزٓ یؾ یت

 یخطویاضتطز ػثاضزٙیس اظ حؿیٍطٞا    یٕ٘ٛ٘ٝ اظ حؿیٍطٞا  ٗیوٙٙس. چٙس

 [.53] ٓیؾ یت ی[ ٚ حؿٍطٞا93] ی٘ٛضحؿٍطٞای [، 92ٞٛقٕٙس ]
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 .2016ٞای ٔرسّف زض ؾاَ  ضٚـتا  B ضٚزأیٗ زجطتی ٚ زطٔٛزیٙأیىی جصب ٞای ٔكرهٝٞای زحّیّی  ٚیػٌی :2جذيل 
Table 2: Analytical features of experimental and thermodynamic parameters of adsorption RhB by different techniques during 2016. 

 

Thermodynamic Experimental Parameters 

Ref. 
ΔS° 

(J/mol K) 

ΔH° 

(kJ/mol) 

ΔG° 

(kJ/mol) 
Model 

AD 

(g/l) 

T 

(min) 

Co 

(mg/L) 
T (oC) pH 

Q max 

(mg/g) 
Adsorbent 

[59] 51.16 14.19 -0.1 
L, F, and 

S 
0.05 30 50 25 2 49.5 

Casuarina 

equisetifolia 

Cone Powder 

[8] 49.23 11.74 -3.1 
L, F,T, 
and DR 

2 50 100 26 3 666.6 
Raphia hookerie 

fruit epicarp 

[84] 80.4 23.3 -0.6 
L, F,T, 

and DR 
2 30 20-600 65 3.6 199.7 Azolla pinnata 

[85] 75 20.1 -2.2 
L, F, and 

DR 
0.04 180 50 25 4.4 82.34 

Casuarina 
equisetifolia 

needles 

[16] NA NA NA L and F 1 80 20 400 3 69 
Bi2O3-bentonite 
nanocomposite 

[86] -57.12 -12.9 5.0 
L, F,T, 

and R-B 
0.05 60 300 25 6 117 

Aleurites 

Moluccana 
Waste Seeds 

[65] NA NA -24 
L, F,T, 

and DR 
0. 5 40 20 45 8 0.388 

Surfactant-

modified zeolite 
 

Qmax: ٝٙب ضٚزأیٗجص تیكیB  رٔیّی ٌطْ تط ٌطْا صب قسٜ زض ٚاحس جطْ جاشب خؽ اظ زؼازَج ،T :ٌٔطازا ا رزضجٝ ؾا٘سیز، Coر ٔیّی ٌطْ تط ِیسطا ّظر اِٚیٝ: غ ،

T :َرزلیمٝا ظٔاٖ زٕاؼ زؼاز ،ADرٌطْ تط ِیسطا ٚظ جاشب: ز ،ΔG°رویّٛغَٚ تط َٔٛا ٘طغی آظاز اؾسا٘ساضز ٌیثؽ: ا ،ΔH°رویّٛغَٚ تط َٔٛا ٘ساِدی اؾسا٘ساضز:آ،ΔS°  

 .ٔحمك ٘كس : NAچ ٚىٛیضازٚق-ٚتیٙیٗز :DR ،سَ ایعٚزطْ فطٚ٘سِیچ:Fٔسَ ایعٚزطْ لإٍ٘ٛیط، : Lٔ،  رویّٛغَٚ تط َٔٛ  وّٛیٗا آ٘سطٚخی اؾسا٘ساضز

 

 .2016ٔرسّف زض ؾاَ ٞای  ضٚـتا B ٗ ضٚزأی جصبؾیٙسیىی زٔا ٚ  ٞٓ ٞای ٔكرهٝٞای زحّیّی  ٚیػٌی :3جذيل 

Table 3: Analytical features of isothermal and kinetic parameters of adsorption RhB by different techniques during 2016. 

 

Ref. 

Kinetic parameter Isothermal 

Pseudo-second order                   Pseudo-first order Freundlich Langmuir 

R2 
qe 

(mg/g) 

K2 

(g/min 

mg) 

R2 
qe 

(mg/g) 
K1  

(min-1) 
R2 n KF RL R2 

KL 
(L/mg) 

qm 
(mg/g) 

Adsorbent 

[59] 0.985 11.5 0.004 0.919 8.22 0.018 0.900 2.21 4.087 0.057 0.993 0.033 49.5 

Casuarina 

equisetifolia 

Cone Powder 

[8] 0.9820 47.1 0.0033 0.984 25.2 0.038 0.997 1.29 10.55 0.19 0.9876 0.01 666.6 
Raphia 

hookerie fruit 

epicarp 

[85] 0.995 31.5 0.002 0.977 18.4 0.001 0.925 2.1 4.3 0.085 0.986 0.001 72.2 Azolla pinnata 

[85] 0.999 7.2 0.040 0.801 0.09 7.2 0.950 1.90 3.73 0. 11 0.99 0.02 82.34 
Casuarina 

equisetifolia 

needles 

[16] NA NA 0.004 NA NA 0.07 0.944 0.49 12.62 0.064 0.892 0727 31.25 
Bi2O3-

bentonite 

nanocomposite 

[86] 0.949 23.6 0.004 0.866 21.2 0.06 0.962 0.4 2.8 NA 0.996 0.003 101 

Aleurites 

Moluccana 
waste seeds 

[65] 0.990 0.23 1.02 0.219 0.01 0.004 0.900 1.38 0.110 NA 0.067 0.041 2.03 

Surfactant-

modified 
zeolite 

 

qm :ٝٙضٚزأیٗ لایٝ ظطفیر جصب زه تیكیB  رٔیّی ٌطْ تط ٌطْا، زض ٚاحس جطْ جاشب KL: ضٚزأیٗ اتر لإٍ٘ٛیط ٔطتٛ  تٝ ا٘طغی ازهاَ جصبثB  رِیسط تط ٔیّی ٌطْا ،

RL : ،٘كاٖ زٞٙسٜ ضطیة جساؾاظی تسٖٚ تؼس اؾرKF: رِیسط تط ٌطْا ظطفیر جاشب ،n٘: ٝجصب اظ ٘ظط ٘إٍٞٙی ؾطحی ٚ ٔیُ زطویثی تطای  فطآیٙسكاٖ ٔی زٞس و

ْ ٔطزثٝ زٚؾیٙسیىی سَ : K2ٔ، رتط زلیمٝا ٔطزثٝ اَٚؾیٙسیىی سَ ٔ :K1 رٔیّی ٌطْ تط ٌطْا، ٔمساض زؼازَ جاشب زض ٚاحس جطْ جاشب:  qeجاشب چمسض ٔطّٛب اؾر،

 .حمك ٘كس: ٔ NA اوسٛض ٕٞثؿسٍی ٚ: فR2، رٌطْ تط ٔیّی ٌطْ تط زلیمٝا
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 .2017ٔرسّف زض ؾاَ  ٞای ضٚـتا  B ضٚزأیٗ زجطتی ٚ زطٔٛزیٙأیىی جصب ٞای ٔكرهٝ ٞای زحّیّی ٚیػٌی :4جذيل
Table4: Analytical features of experimental and thermodynamic parameters of adsorption RhB by different techniques during 2017. 

 

Thermodynamics Experimental Parameters 

Ref. 
ΔS° 

)J/mol K) 
ΔH° 

(kJ/mol) 
ΔG° 

(kJ/mol) 
Model 

AD 
(g/L) 

T (min) 
Co 

(mg/L) 
T (K) pH 

Q max 

(mg/g) 
Adsorbent 

[9] NA NA NA NA NA 480 100 NA 4 NA 

 

Coal-based carbon 

 membrane with an 
 electric field  

[75] 0.0701 12.886 8.016 L, F,Te 0.01 270 20 298 2-12 83.95 Natural Moroccan Clay 

[75] 0.1193 26.214 9.355 L, F,Te 0.01 270 20 298 2-12 90.10 Modified Moroccan Clay 

[34] NA NA NA K1 , k2 0.31 330 6 298 2 NA 
Co1−xCuxFe2O4 (0 ≤ x ≤ 

0.5) nanoparticles 

[47] 0.145 41.75 -1.165 L, F, k2 2.18 60 10 300 7.4 6.82 
L-Serine capped magnetite 

nanoparticles 

[57] 46.31 11.32 NA L 210 210 0-1000 358 4.15 131 
Artocarpus odoratissimus 

peel 

[58] 170.429 52.185 2.420 
K1 , k2 , 

L, F 
50 180 15 292 2 

3.02 and 

1.661 
Coff ground 

[76] 0.0768 11.70 -11.94 L, k2 
0.5-

2.5 
60 75 308 4.4 75 Paper waste 

[73] NA NA NA L, F 2.5 60 0.1179 330 6.5 64.47 
Graphene oxide/Beta 

zeolite 

[80] NA NA NA L 0.157 270 40-100 293 2.7 10 
Uranyl coordination 

polymer 

[78] 24 6.60 -0.42 
K1 , k2 , 

L, F 
12.1 1440 25 293 7 9.83 ZnFe₂O₄ nanocomposite 

[81] NA 14.56 NA L, F 10.84 120 200 343 8 NA 
Bentonite-titanium dioxide 

composites 

[5] 57.192 28.043 -11.0819 
K1 , k2 , 

L, F 
50 140 50 313 7 128.2 

Zinc oxide loaded 

activated carbon  

(ZnO-AC) 

 

Qmax: ٝٙب ضٚزأیٗجص تیكیB  رٔیّی ٌطْ تط ٌطْا جطْ جاشب خؽ اظ زؼازَصب قسٜ زض ٚاحس ج ،T :ٌٔطازا ا رزضجٝ ؾا٘سیز ،Coٌطْ تط ِیسطا رٔیّی ّظر اِٚیٝ: غ ،T :

خی آ٘سطٚ: S، رویّٛغَٚ تط َٔٛا ٘ساِدی اؾسا٘ساضزآ :°ΔH، رویّٛغَٚ تط َٔٛا ٘طغی آظاز اؾسا٘ساضز ٌیثؽ: ا°ΔG، رٌطْ تط ِیسطا ٚظ جاشب: ز AD، رزلیمٝا ظٔاٖ زٕاؼ زؼازَ

 .ٔحمك ٘كس : NAچ ٚضازٚقىٛی-ٚتیٙیٗز :DR ،سَ ایعٚزطْ فطٚ٘سِیچٔ :Fسَ ایعٚزطْ لإٍ٘ٛیط، : Lٔ، وّٛیٗ رویّٛغَٚ تط َٔٛ اؾسا٘ساضز

 

 .2017ٔرسّف زض ؾاَ ٞای  ضٚـتا  B ٗضٚزأی جصبؾیٙسیىی زٔا ٚ  ٞٓ ٞای ٔكرهٝٞای زحّیّی  ٚیػٌی: 5 جذيل

Table 5: Analytical features of isothermal and kinetic parameters of adsorption RhB by different techniques during 2017. 
 

Ref. 

Isotherm parameters Kinetic parameter 

Freundlich  Langmuir  pseudo-second order  pseudo-first order  

R2 n KF R2
 

KL 
(L/g) 

qm 

(mg/g) 
R2 

K2  

(g min-

1 mg-1) 

qe 
(mg/g) 

R2 K1 

(min-1) 
qe 

(mg/g) 
Adsorbent 

[75] 0.999 84.3 0.05 0.688 4.362 0.01 0.996 -4.79 107 0.999 -1678 68.4 
Natural Moroccan 

Clay 

[75] 0.999 90.09 0.05 0.9469 3.526 0.07 0.996 -7.88 98.3 0.999 0.03 90.1 
Modified 

Moroccan Clay 

[34] 0.958 NA 0.86 0.98 NA 0.657 NA NA NA NA NA NA 

Co1−xCuxFe2O4 (0 ≤ 

x ≤ 0.5) 
nanoparticles 

[47] 0.991 7.940 0.01 0.9756 6.11 0.01 0.999 
0.03-

0.08 
7.19 0.991 

0.03-

0.08 
7.19 

L-Ser capped Fe3O4 

NPs 

[57] NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0.986 0.02 130 
Artocarpus 

odoratissimus peel 
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 ا5رازأٝ جسَٚ 
 

Ref. 

Kinetic parameter Isotherm parameters 

Freundlich Langmuir pseudo-second order pseudo-first order 

R2 qe 
(mg/g) 

K2 R2
 

qe 
(mg/g) 

K1 

(min–1) 
R2 n KF R2 KL 

qm 
(mg/g) 

Adsorbent 

[58] 0.999 4.018 6.56 0.999 4.018 37.9 0.884 2.06 1.19 0.958 4.364 5.25 Coffee ground 

[76] 1 3.74 0.69 NA NA NA NA NA NA 0.996 0.01 6.71 Paper waste 

[73] NA NA NA NA NA NA 0.879 1.83 2.53 0.992 0.080 27.9 
Graphene 

oxide/Beta zeolite 

[80] NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0.991 NA 205 
Uranyl coordination 

polymer 

[78] 0.999 10.10 0.04 0.9861 3.38 0.05 0.972 2.66 3.03 0.994 0.19 12.1 
ZnFe₂O₄ Nano 

composite 

[81] NA NA NA NA NA NA 0.988 5.62 0.12 0.995 1523 0.25 
Bentonite-titanium 

Dioxide composites 

[5] 0.999 120.5 0.02 0.876 76.37 0.05 0.735 7.35 88 0.997 6.50 128 
Loaded activated 

Carbon (ZnO-AC) 

 

qm : ٝٙضٚزأیٗ لایٝ ظطفیر جصب زهتیكیB  رٔیّی ٌطْ تط ٌطْا، زض ٚاحس جطْ جاشب KLضٚزأیٗ اتر لإٍ٘ٛیط ٔطتٛ  تٝ ا٘طغی ازهاَ جصب:ثB  رِیسط تط ٔیّی ٌطْا ،

RL :ٖزٞٙسٜ ضطیة جساؾاظی تسٖٚ تؼس اؾر،  ٘كاKF: رِیسط تط ٌطْا ظطفیر جاشب ،n: ٘جصب اظ ٘ظط ٘إٍٞٙی ؾطحی ٚ ٔیُ زطویثی تطای  فطآیٙسزٞس وٝ  كاٖ ٔی

ْ ٔطزثٝ زٚؾیٙسیىی سَ : K2ٔ، رتط زلیمٝا ٔطزثٝ اَٚؾیٙسیىی سَ :K1ٔ رٔیّی ٌطْ تط ٌطْا، ٔمساض زؼازَ جاشب زض ٚاحس جطْ جاشب:  qeجاشب چمسض ٔطّٛب اؾر، 

 .حمك ٘كس: ٔ NA اوسٛض ٕٞثؿسٍی ٚ: فR2، رٌطْ تط ٔیّی ٌطْ تط زلیمٝا
 

 .2018ٔرسّف زض ؾاَ  ٞای ضٚـتا  B ضٚزأیٗ زجطتی ٚ زطٔٛزیٙأیىی جصب ٞای ٔكرهٝٞای زحّیّی  ٚیػٌی :6 جذيل
Table 6: Analytical features of experimental and thermodynamic parameters of adsorption RhB by different techniques during 2018. 

 

Ref. 

Thermodynamics Experimental Parameters 

ΔS° 

)J/mol K) 

ΔH° 

(kJ/mol) 

ΔG° 

(kJ/mol) 
Model 

AD 

(g/L) 

T 

(min) 

Co 

(mg/L) 
T (K) pH 

Qmax 

(mg/g) 
Adsorbent 

[37] NP NP NP 
F-L 

K1 - K2 
0.1 30 100 383 6 211.9 Banana peel 

[37] NP NP NP 
F-L 

K1 - K2 
0.1 30 100 383 6 179.9 Cucumber peel 

[37] NP NP NP 
F-L 

K1 - K2 
0.1 30 100 383 6 107.4 Potato peel 

[48] NP NP NP L-F-T 
0.04-
0.5 

60 100 
304-
333 

4 NP 
Banana peel 

powder 

[13] NP NP NP 
L-F- K1 - 

K2-E-Te-S 
0.1 120 100 298 8 63.14 

Chlorella 

pyrenoidosa 

[7] 0.06 3.7 -14.6 L- K2 NP 20 NP 295 2-12 24 Clay minerals 

[45] NP NP NP K1 NP 90 50 298 6.5 NP 
Electrochemical 

decolorization 

[73] NP NP NP NP 0.5 40 20 NP 9 NP 
Ability of 3A 

zeolite in 

removal of RhB 

[35] NP NP NP NP 2.5 30 NP 353 0.71 NP 
Ag3PO4/Bi2WO6 

nanocomposites 

[44] NP NP NP NP 1 180 10 308 3 NP 
Iron-doped 
mesoporous 

silica 

[28] NP NP NP K1-k2 , L-F 1 60 100 298 6.5 93. 35 
Iron 

oxide/carbon 

nanocomposites 
 

Qmax: ٝٙب ضٚزأیٗجص تیكیB  رٔیّی ٌطْ تط ٌطْا صب قسٜ زض ٚاحس جطْ جاشب خؽ اظ زؼازَج ،T :ٌٔطازا ا رزضجٝ ؾا٘سیز ،Coٌیطْ تیط ِیسیطا     ر ٔیّیی  ّظر اِٚیٝ: غ ،T :

 °ΔS ،رویّیٛغَٚ تیط ٔیَٛا    ٘سیاِدی اؾیسا٘ساضز  :آ°ΔH، رویّٛغَٚ تیط ٔیَٛا   ٘طغی آظاز اؾسا٘ساضز ٌیثؽ: ا°ΔG، رٌطْ تط ِیسطا جاشب ٔمساض:  AD،رزلیمٝا ظٔاٖ زٕاؼ زؼازَ

 .ٔحمك ٘كس : NAچ ٚضازٚقىٛی-ٚتیٙیٗز : DR،ایعٚزطْ فطٚ٘سِیچسَ :Fٔسَ ایعٚزطْ لإٍ٘ٛیط، : Lٔ وّٛیٗا،رویّٛغَٚ تط َٔٛ  آ٘سطٚخی اؾسا٘ساضز
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 .2018ٔرسّف زض ؾاَ  ٞای ضٚـتا  B ٗضٚزأی جصبؾیٙسیىی زٔا ٚ  ٞٓ ٞای ٔكرهٝٞای زحّیّی  ٚیػٌی :7جذيل
Table 7: Analytical features of isothermal and kinetic parameters of adsorption RhB by different techniques during 2018. 

 

Ref. 

Isothermal parameters Kinetic parameter 

Freundlich Langmuir pseudo-second order pseudo-first order 

R2 n KF R2
 

KL 

(L/mg) 

qm 

(mg/g) 
R2 

K2 
(g mg-1 

min-1) 

qe 

(mg/g) 
R2 K1 

(min-1) 

qe 

(mg/g) 
Adsorbent 

[37] 0.83 0.4752 35.76 0.999 0.288-
0.013 

211.9 0.9992 5.14 99.9 0.9919 23.58 97 Banana peel 

[37] 0.80 0.7928 5.44 0.999 0.459-

0.027 
107.4 0.9998 21.79 76.5 0.9009 24.85 78.5 Cucumber peel 

[37] 0.853 0.4338 14.94 0.993 
0.172-

0.053 
179.9 0.9995 16.97 85.6 0.9944 49.31 84 Potato peel 

[48] NP NP NP 9740 0.0658 1.6572 NP NP NP NP NP NP Banana peel 

powder 

[13] NP NP NP 0.9905 0.0070 NP NP NP 25.54 0.9799 0. 284 24.75 Chlorella 

pyrenoidosa 

[28] 0.8454 3.06 34.41 0.9398 0. 19 131.80 0.9985 0. 65 102.27 0.990 23.21 72.79 Iron oxide/carbon 
nanocomposites 

[32] 0.9458 7.5 61.1 0.9991 0.18 119.9 0.9991 0.91 101.8 0.8935 0.0963 89.8 

Direct 
carbonization of 

Zn/Co imidazolate 

zeolitic 

[19] 0.9873 2.12 2.88 0.9946 1.04 19.9 0.9968 1.157 1.5 0.8979 0.033 4.1 
Polyamide grafted 

heavy metals 

[10] 0.99 1.61 3.4 0.97 0. 034 45 0.99 0.034 4.5 0.97 0.012 2.2 Novel biopolymer 

silicalite-1 

[87] 0.946 2.43 8.50 0.9951 0.008 50 NP NP NP NP NP NP 
Microporous 

nanohybrids of 

carbon xerogels 
 

qm : ٝٙضٚزأیٗ لایٝ ظطفیر جصب زهتیكیB   ْرٔیّی ٌطْ تط ٌطْا، جاشبزض ٚاحس جط KL: ضٚزأیٗ اتر لإٍ٘ٛیط ٔطتٛ  تٝ ا٘طغی ازهاَ جصبثB  رِیسط تط ٔیّی ٌطْا ،

RL :ٖزٞٙسٜ ضطیة جساؾاظی تسٖٚ تؼس اؾر،  ٘كاKF: رِیسط تط ٌطْا ظطفیر جاشب ،n: ٘ ٝجصب اظ ٘ظط ٘إٍٞٙی ؾطحی ٚ ٔیُ زطویثی تطای  فطآیٙسكاٖ ٔی زٞس و

ْ ٔطزثٝ زٚؾیٙسیىی سَ : K2ٔ، رتط زلیمٝا ٔطزثٝ اَٚؾیٙسیىی سَ ٔ : K1 رٔیّی ٌطْ تط ٌطْا، ٔمساض زؼازَ جاشب زض ٚاحس جطْ جاشب:  qeجاشب چمسض ٔطّٛب اؾر،

 .حمك ٘كس: ٔ NA اوسٛض ٕٞثؿسٍی ٚ: فR2، رٌطْ تط ٔیّی ٌطْ تط زلیمٝا

 

 .2019تا زىٙیه ٞای ٔرسّف زض ؾاَ  B ضٚزأیٗ زجطتی ٚ زطٔٛزیٙأیىی جصب ٞای ٔكرهٝٚیػٌی ٞای زحّیّی  :8 جذيل
Table 8: Analytical features of experimental and thermodynamic parameters of adsorption RhB by different techniques during 2019. 

Ref. 

Thermodynamics Experimental Parameters 

ΔS° 

)J/mol K) 

ΔH° 

(kJ/mol) 

ΔG° 

(kJ/mol) 
Model 

AD 

(g/L) 

T 

(min) 

Co 

(mg/L) 
T (K) pH 

Qmax 

(mg/g) 
Adsorbent 

[88] 208.95 58.779 -26.35 L,F,K1 0.1 120 1000 30 6.8 454.5 
Acid activated 

locust bean 

[18] NA NA 1.69 L, F,K2 5 180 10 50 2.9> 1.23 
Hybrid ion- 
exchanger 

[36] 72.00 9.440 -12.06 L, F,Te 0.04 60 10 25 7 2462.5 
MgO 

nanoparticles 

[17] NA NA NA L,F,K2 0.08 12 50 15-45 2-11 123.46 
Activated sugar-

based carbon 

(ASC) 

[41] NA NA NA L, F 2.1 1440 20-200 30 10< 85 

Zeolitic 
imidazolate 

frameworks 

(ZIF} 

[89] 52.79 11.32 -20.8 L,F 0.05 90 
50-

1000 
25 2 528 

Organo-
vermiculites 

(organo-Vts) 
 

Qmax: ٝٙب ضٚزأیٗجص تیكیB  رٔیّی ٌطْ تط ٌطْا صب قسٜ زض ٚاحس جطْ جاشب خؽ اظ زؼازَج ،T :ٌٔطازا ا رزضجٝ ؾا٘سیز، Coر ٔیّی ٌطْ تیط ِیسیطا   ّظر اِٚیٝ:  غ ،T: 

 °ΔS، رویّیٛغَٚ تیط ٔیَٛا    ٘سیاِدی اؾیسا٘ساضز  آ :°ΔH، رویّٛغَٚ تیط ٔیَٛا   اؾسا٘ساضز ٌیثؽ٘طغی آظاز : ا°ΔG، رٌطْ تط ِیسطا جاشب ٔمساض: AD، رزلیمٝا ظٔاٖ زٕاؼ زؼازَ

 .ٔحمك ٘كس : NAچ ٚضازٚقىٛی-ٚتیٙیٗز :DR ،سَ ایعٚزطْ فطٚ٘سِیچٔ :Fسَ ایعٚزطْ لإٍ٘ٛیط، : Lٔ،  رویّٛغَٚ تط َٔٛ  وّٛیٗا ٘سطٚخی اؾسا٘ساضز
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 .2019ٞای ٔرسّف زض ؾاَ  ضٚـتا  B ٗضٚزأی جصب ؾیٙسیىیزٔا ٚ  ٞٓ ٞای ٔكرهٝٞای زحّیّی  ٚیػٌی: 9 جذيل

Table 9: Analytical features of isothermal and kinetic parameters of adsorption RhB by different techniques during 2019. 
 

Ref. 

Kinetic parameters Isothermal 

Pseudo-second order Pseudo-first order Freundlich Langmuir 

R2 
qe 

(mg/g) 
K2 

(g/min mg) 
R2 

qe 
(mg/g) 

K1 
(min-1) 

R2 n KF RL R2 KL 
qm 

(mg/g) 
Adsorbent 

[88] 0.9941 909 0.1 0.9865 73 0.03 0.9966 0.4 80 0.6 0.9991 4.66 455 

Acid 

activated 
locust bean 

[18] 0.992 69.4 0.3 0.854 51 0.01 0.986 1.2 1.2 0 0.992 0.97 1.23 
Hybrid ion- 

exchanger 

[36] 0.9992 95.4 0.2 0.9823 0.9 3.92 0.9993 1.2 18 0 0.991 0.07 2791 
MgO 

nanoparticle 

[17] 0.9982 71.9 0.7 0.9679 61 0.39 0.6416 2.7 50 0. 2 0.9796 0.72 123 

Activated 

sugar-based 

carbon 
(ASC) 

[41] 0.9989 73 0.2 0.8377 21 0.01 0.8048 3.9 0.9 NA 0.9970 0.01 85 

Zeolitic 

imidazolate 
frameworks 

(ZIF) 
 

Qm :ٝٙضٚزأیٗ لایٝ ظطفیر جصب زه تیكیB  رٔیّی ٌطْ تط ٌطْا، زض ٚاحس جطْ جاشب KLضٚزأیٗ اتر لإٍ٘ٛیط ٔطتٛ  تٝ ا٘طغی ازهاَ جصب:ثB     رِیسط تیط ٔیّیی ٌیطْا ،

RL :ٖزٞٙسٜ ضطیة جساؾاظی تسٖٚ تؼس اؾر،  ٘كاKF: رِیسط تط ٌطْا ظطفیر جاشب ،n: ٘جصب اظ ٘ظیط ٘یإٍٞٙی ؾیطحی ٚ ٔییُ زطویثیی تیطای        فطآیٙسزٞس وٝ  كاٖ ٔی

َ ؾیٙسیىی سَ ٔ :K1رٔیّی ٌطْ تط ٌطْا، ٔمساض زؼازَ جاشب زض ٚاحس جطْ جاشب:  qeجاشب چمسض ٔطّٛب اؾر، ْ ٔطزثیٝ زٚ ؾییٙسیىی  سَ : ٔی K2، رتیط زلیمیٝا   ٔطزثیٝ اٚ

 .حمك ٘كس: ٔ NAاوسٛض ٕٞثؿسٍی ٚ: فR2 ،رٌطْ تط ٔیّی ٌطْ تط زلیمٝا

 

 .2020تا زىٙیه ٞای ٔرسّف زض ؾاَ  B ضٚزأیٗ ٚیػٌی ٞای زحّیّی خاضأسطٞای زجطتی ٚ زطٔٛزیٙأیىی جصب :11 جذيل
Table10: Analytical features of experimental and thermodynamic parameters of adsorption RhB by different techniques during 2020. 

 

Ref. 

Experimental Parameters Thermodynamic 

ΔS° 

(J/mol 

K) 

ΔH° 
(kJ/mol) 

ΔG° 
(kJ/mol) 

Model 
AD 

(g/L) 
T (min) 

Co 
(mg/L) 

T (K) pH 
Qmax 

(mg/g) 
Adsorbent 

 

[70] 1.192 222.5 -8.116 
L, F, 

DR, T 
0.1 1-720 500 35 4.99 105.3 

Cassava slag biochar 
(HCS) 

[83] NA NA NA L, F 0.08 12 50 25 2.8 43.47 Dowex 5WX8 Resin 

[90] NA NA NA L, F 0.05 30 60 150 NA 49.6 
Three-dimensional 

layered double hydroxide 

[30] -40.43 -14.75 NA L,F NA 8.6 75-300 25 3.2 625 
SiO2/TiO2 composite 

powders 

[91] NA NA -79.55 L, F, T 0.1 80 10-100 35 6 NA CdO nanomaterial 

[74] NA NA NA L, F NA 15 120 70 NA 963 
Ni-graphene hybrid 

composites (NGC25b( 

[49] 0.07 20.28 -0.23 L, F 0.1 400 100 35 6.6 54 Grass-Waste 

 

Qmax:  ٝٙب ضٚزأیٗجصتیكیB  رٔیّی ٌطْ تط ٌطْا صب قسٜ زض ٚاحس جطْ جاشب خؽ اظ زؼازَج ،T :ٌٔطازا ا رزضجٝ ؾا٘سیز ،Coّظر : غ ٝ : T، ٌیطْ تیط ِیسیطا    رٔیّیی  اِٚیی

 °ΔS،رویّیٛغَٚ تیط ٔیَٛا    ٘سیاِدی اؾیسا٘ساضز  :آ°ΔH، رویّیٛغَٚ تیط ٔیَٛا    ٘طغی آظاز اؾسا٘ساضز ٌیثؽ: ا°ΔG، رٌطْ تط ِیسطا جاشب ٔمساض: AD، رزلیمٝا ظٔاٖ زٕاؼ زؼازَ

 .ٔحمك ٘كس :NA چ ٚضازٚقىٛی-ٚتیٙیٗز : DR،ایعٚزطْ فطٚ٘سِیچسَ ٔ :Fسَ ایعٚزطْ لإٍ٘ٛیط، : Lٔ وّٛیٗا، رویّٛغَٚ تط َٔٛ آ٘سطٚخی اؾسا٘ساضز
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 .2020ٔرسّف زض ؾاَٞای  ضٚـتا  Bٗضٚزأی جصب ؾیٙسیىیزٔا ٚ  ٞٓ ٞای ٔكرهٝٞای زحّیّی  ٚیػٌی: 11 جذيل

Table 11. Analytical features of isothermal and kinetic parameters of RhB adsorption by different techniques during 2020. 
 

Kinetic parameters Isothermal 

Pseuso-second order Pseuso-first order Freundlich Langmuir 

Ref. R2 

qe 

(mg/
g) 

K2 

(g/min 
mg) 

R2
 

qe 

(mg/g) 

K1 

(min–1) 
R2 n KF RL R2 KL 

(L/mg) 

qm 

(mg/g) 
Adsorbent 

[70] 0.99 24.1 0.01 0.923 5.09 0.038 0.989 2.3 12.9 NA 0.973 0.51 105.3 
Cassava slag 

biochar (HCS) 

[83] NA NA NA NA NA NA 0.087 < 1 NA 0.2 0.990 0.01 43.4 
Dowex 5WX8 

Resin 

[90] 0.999 50.8 0.08 0.9872 25.9 0.7 0.982 3.8 18.6 NA 0.930 0.3 52.63 
Three-

dimensional 

layered double 
hydroxide 

 [30] NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 

SiO2/TiO2 

composite 

powders 
 

[91] 0.9907 3.5 0.01 0.906 4.008 0.006 0.989 0.8 1.63 NA 0.994 0.68 361.01 
CdO 

nanomaterial 

[74] NA NA NA 0.9989 NA NA NA NA NA NA 0.957 NA 963.04 

Ni-graphene 

hybrid 

composites 
(NGC25b) 

  

qm :ٝٙضٚزأیٗ لایٝ ظطفیر جصب زه تیكیB  رٔیّی ٌطْ تط ٌطْا،  زض ٚاحس جطْ جاشبKL: ضٚزأیٗ اتر لإٍ٘ٛیط ٔطتٛ  تٝ ا٘طغی ازهاَ جصبثB  رِیسط تط ٔیّی ٌطْا ،

RL :ٖزٞٙسٜ ضطیة جساؾاظی تسٖٚ تؼس اؾر،  ٘كاKF: رِیسط تط ٌطْا ظطفیر جاشب ،n: ٘جصب اظ ٘ظط ٘إٍٞٙی ؾطحی ٚ ٔیُ زطویثی تطای  فطآیٙسزٞس وٝ  كاٖ ٔی

ْ ٔطزثٝ زٚٙسیىی ؾیسَ : K2ٔ، رتط زلیمٝا ٔطزثٝ اَٚ ؾیٙسیىیسَ ٔ :K1 ٌطْ تط ٌطْا، رٔیّی ٔمساض زؼازَ جاشب زض ٚاحس جطْ جاشب:  qeجاشب چمسض ٔطّٛب اؾر،

 .حمك ٘كس: ٔ NA اوسٛض ٕٞثؿسٍی ٚ: فR2، رٌطْ تط ٔیّی ٌطْ تط زلیمٝا
 

 

 گیشی وتیجٍ -4
 یواضتطزٞای  تط٘أٝٚ  طیاطلاػاذ اذٚ ٔطٚض  یتطضؾٔطاِؼٝ، تٝ  ٗیا

٘كاٖ  جی٘سا خطزاذسٝ اؾر.  Bضٚزأیٗ  یجصب ٔازٜ ضٍ٘عاتطای  ٙسٜیآ

ٔؼٕٛلا  اظ  Bضٚزأیٗ  یجصب ٔازٜ ضٍ٘عا یىیٙسیؾ یٞا زاز وٝ زازٜ

. وٙٙس یٔ یطٚیزْٚ خ ٔطزثٝ ٔطزثٝ اَٚ ٚ قثٝ قثٝ یىیٙسیؾ یٞا ٔسَ

ٚ  طیجصب لإٍ٘ٛ عٚزطْیا یٞا اؾر وٝ ٔسَ ٔكرم قسٜ ٗیٕٞچٙ

قٛ٘س.  یاؾسفازٜ ٔ ٞا جصب جاشب ریظطف یاتیاضظ یطااغّة ت چیفطٚ٘سِ

 B٘كاٖ زاز وٝ جصب ضٚزأیٗ  یىیٙأیزطٔٛز یتطضؾ ٗ،یػلاٜٚ تط ا

 ٝیٞط زٚ ضٚـ زجع ٗ،یاؾر. تٙاتطا ریٚ تسٖٚ ٔحسٚز طیٌطٔاٌ

 یحصف ٔازٜ ضٍ٘عا یتطا یذٛت ٞای لاتّیر ،ٚ جصب وازاِیعٚضی ٘ٛضی

حاضط ٘كاٖ  ی. تطضؾزٞٙس یاضائٝ ٔ ینٙؼس یٞا اظ خؿاب Bضٚزأیٗ 

ٔا٘ٙس خٛؾر  یؼیطث یٞا جصب تا اؾسفازٜ اظ جاشب ضٚـزاز وٝ 

ضٚزأیٗ  یحصف تٟسط ٔازٜ ضٍ٘عا یتطا ٚ خٛؾسٝ تط٘ج ٔرسّف یٞا ٜٛیٔ

B أىاٖ  یاتیاضظ یتطازحمیماذ تیكسط نطفٝ اؾر.  تٝ ٚ ٔمطٖٚ سیٔف

وٙسطَ  یتطازیٍط قسٜ  انلاح یٞاخؿٕا٘سزٛزٜ  ؿریاؾسفازٜ اظ ظ

 زض حاَ ا٘جاْ اؾر. ینٙؼس یآِٛزٌ

 

 تشکش ي قذسداوی
 

 تعاسض مىافع

ٌٛ٘ٝ زؼیاضو ٔٙیافؼی زٛؾیط ٘ٛیؿیٙسٌاٖ ٌیعاضـ       زض ایٗ ٔماِٝ ٞیچ

 ٘كسٜ اؾر.
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