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Abstract 

 

 

Introduction: Dyes are materials with a complex structure that enter the environment from textile processes 

such as dyeing and washing. The aim of this study was to investigate the efficiency of the absorption process 

using Zeolite @ ZnO in removing methylene blue dye from textile wastewater. 

Methods: The structure and morphology of nanoparticles were examined using XRF, FTIR and FESEM 

techniques. Dye concentrations were determined using a spectrophotometer at 664 nm. In this study, the 

variables of reaction time, solution pH, adsorbent amount, and dye concentration were evaluated. To 

determine the isotherm and adsorption kinetics, two isotherm models of Langmuir and Freundlich ,and two 

kinetics models pseudo-first order ,and pseudo-second order were used. 

Results: It was found that optimal conditions were concentration of 50 mg/l, adsorbent dose of 1 g/l, pH of 

11, and a reaction time of 60 minutes.  The removal efficiency under optimal conditions for methylene blue 

was 95.8%.  

Conclusion: The results of the isotherm and absorption kinetics study for methylene blue showed that the 

adsorption process follows the Langmuir isotherm and quasi-quadratic kinetics. The maximum adsorption 

capacity of the adsorbent was determined to be 384 mg/g using the Langmuir model.  
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  ٍ٘بـ ػیٗ اِٝ قاؼٜ ٚ ٕٞىبـاٖ

 1400ثیىشٓ،ٌٕبـٜ زٟبـْ ، ٟٔف ٚ آثبٖ وبَ                                                        عّٛع ثٟؽاٌز یكؼ ٔبٞٙبٔٝ ػّٕی دمٍٚٞی ؼٚ

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های در حذف رنگ متیلن بلو اس محلول Zeolite@ZnO جذب بزرسی کارایی فزایند
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    چکیده 
ـً٘ ٞب ٔٛاؼی ثب وبغشبـ دیسیؽٜ ثٛؼٜ وٝ اق عفیك ففایٙؽ ٘ىبخی ٘ظیف ـٍ٘فقی ٚ ٌىشٍٛ، ثٝ ٔطیظ قیىز مقدمه:

ؼـ ضؿف ـً٘ ٔشیّٗ   Zeolite@ZnO ضضٛـ ؼـ خؿة  ففایٙؽ وبـایی ٚاـؼ ٔی ٌٛ٘ؽ. ایٗ ٔغبِؼٝ ثب ٞؽف ثفـوی

 ثّٛ اق فبضلاة ویٙشیه ٘ىبخی ا٘دبْ ٌففز. 

 غّظز. ٌؽ ثفـوی XRF,FTIR  ٚ FESEMٞبی سىٙیه اق اوشفبؼٜ ثب ٘ب٘ٛؾـٜ ٔففِٛٛلی ٚ وبغشبـ روش بزرسی:

 ٚاوًٙ، قٔبٖ ٔشغیفٞبی ٔغبِؼٝ ایٗ ؼـ. ٌفؼیؽ سؼییٗ nm664 ٔٛج عَٛ ؼـ اوذىشفٚفشٛٔشف ؼوشٍبٜ اق اوشفبؼٜ ثب ـً٘

pH ؼٚ اق خؿة ویٙشیه ٚ ایكٚسفْ سؼییٗ ثفای. ٌففز لفاـ اـقیبثی ٔٛـؼ ـً٘ غّظز ٚ ٔطَّٛ،ؼٚق یب ٔمؽاـخبؾة 

 ٌفؼیؽ. وشفبؼٜا ؼـخٝ اَٚ ٚ ؼْٚ ٌجٝ ویٙشیىی ٞبی ٔؽَ ٚ ففٚ٘ؽِیر ٚ لإٍ٘ٛیف ایكٚسفٔی ٔؽَ

 قٔبٖ ٚ 11 ثفاثف pH ِیشف، ثف ٌف1ْخبؾة ؼٚق ثفِیشف، ٌفْ ٔیّی 50 غّظز ٔب ؼـیبفشیٓ وٝ ٌفایظ ثٟیٙٝ  یافته ها:

 % ضبُِ ٌؽ. 8/95 ثّٛ ٔشیّٗ ثفای ثٟیٙٝ ٌفایظ ؼـ ضؿف ؼلیمٝ ثٛؼ ٚ ـا٘ؽٔبٖ 60 ٚاوًٙ

 ایكٚسفْ اق خؿة ففآیٙؽ وٝ ؼاؼ ٍ٘بٖ ثّٛ ٔشیّٗ ثفای خؿة ویٙشیه ٚ ایكٚسفْ ٔغبِؼٝ اق ضبُِ ٘شبیح نتیجه گیزی:

 لإٍ٘ٛیف ٔؽَ اق اوشفبؼٜ ثب خبؾة ثیٍیٙٝ خؿة ظففیز. وٙؽٔی سجؼیز ؼْٚ ؼـخٝ ٌجٝ ویٙشیه ٚ لإٍ٘ٛیف

  .ٌؽ سؼییٗ ٌفْ ثف ٌفْ ٔیّی62/384ثفاثف

 

 .قئِٛیزZeolite@Zn ,،ٔشیّٗ ثّٛ، خؿة وغطی، وٙشكواژه های کلیدی:  
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  ٞبی آثی ؼـ ضؿف ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ اق ٔطَّٛ Zeolite@ZnO خؿة ثفـوی وبـایی ففایٙؽ 

 1400ثیىشٓ،ٌٕبـٜ زٟبـْ ، ٟٔف ٚ آثبٖ وبَ                                                 عّٛع ثٟؽاٌز یكؼ ػّٕی دمٍٚٞیٔبٞٙبٔٝ  ؼٚ

 

 
 مقدمه

یبثٙؽ وٝ اغّت  ؼـ خٟبٖ أفٚق، ِٙبیغ ثب زٙبٖ ٌشبثی سٛوؼٝ ٔی

ٌؽٜ ٚ سٛخٟی ثٝ دیبٔؽٞبی   ٞب ؼـ ٘ظف ٌففشٝ سٟٙب ثؼؽ الشّبؼی آٖ

ٌٛؼ. اقخّٕٝ ِٙبیؼی وٝ ثبیؽ سٛخٟی  ٔطیغی آٖ ٕ٘ی قیىز

٘ىبخی ٚ ـٍ٘فقی  ٞب ؼاٌز، ِٙبیغ  ٞبی آٖ ٚیمٜ ثٝ سّفیٝ دىبة

ٞب ٚ  ٞىز. ؼـ ففایٙؽٞبی ِٙبیغ ٘ىبخی ا٘ٛاع ٚویؼی اق ـً٘

ـوؽ وٝ غبِجبً ایٗ ٔٛاؼ ؼـ فبضلاة  ٔٛاؼ ٌیٕیبیی ثٝ ّٔفف ٔی

( سٛوؼٝ وفیغ ِٙبیغ ٘ىبخی ٔٙدف 1،2ٌٛ٘ؽ) ایٗ ِٙبیغ یبفز ٔی

ثٝ ایٗ ٌؽ وٝ ـً٘ ٞب یىی اق ٔٙبثغ اِّی آِٛؼٌی آة ٌٛ٘ؽ، 

، ٘مً ـً٘ ٞبی عجیؼی ؼـ وٙششیه  ٞبی ـً٘ وٍف

وبـثفؼٞبی ِٙؼشی ـا ؼـ ٞٓ ٌىىز، زفا وٝ ـً٘ ٞبی 

وٙششیه وٓ ٞكیٙٝ سف سِٛیؽ ٔی ٌؽ٘ؽ، ؼـغٍبٖ سف ثٛؼا٘ؽ، 

وبـثفؼ ـاضشفی ؼاٌشٝ ٚ ٘ىجز ثٝ ٌفایظ ٔطیغی ؼٚاْ ثیٍشفی 

 ٌفٜٚ یه وٙششیه ٞبی ـً٘ أفٚقٜ ـٚ ایٗ اق(. 3)ٍ٘بٖ ؼاؼ ا٘ؽ

 ٔطیظ ٞبی آلایٙؽٜ ٌفٜٚ ؼـ ٔمبْٚ آِی سفویجبر اق وبق ٍٔىُ

ٌٛ٘ؽ                           ٔی ٛةـٔطى آثی ٔٙبثغ َٛـغّٝ ث ز،ـقیى

ای ؼـ ِٙبیغ ٘ىبخی،  عٛـ ٌىشفؼٜ  ٞبی وٙشیه ثٝ (ـ6-4ً٘)

ٞب  ٌٛ٘ؽ. ـً٘ وبغؿوبقی، زبح ٚ ؼیٍف ِٙبیغ اوشفبؼٜ ٔی

ٞب ؼـ اوٛویىشٓ آثی ثٝ ٌٕبـ  ٌفٜٚ ثكـي ٚ ٟٕٔی اق آلایٙؽٜ

 .(7)ٌٛؼ  ٞكاـ سٗ ؼـ وبَ سِٛیؽ ٔی700ـٚؼ وٝ ثیً اق  ٔی

ٞبی آِی ؼـ فبضلاة ِٙبیغ ؾوفٌؽٜ ؼـ ِٛـر ضضٛـ ـً٘

ػؽْ سّفیٝ سٛوظ یه ویىشٓ ٔٙبوت ثبػث آِٛؼٜ وفؼٖ ٔٙبثغ 

ٌفؼؼ. ٞبی وغطی ٚ قیفقٔیٙی ٔی وبًٞ ویفیز آةآة ٚ 

ٞبی ضبُِ اق ایٗ ِٙبیغ ٍٔىلار  فبضلاة ـٍ٘ی ٚ وبیف دىبة

ٞبی فبضلاة ثٝ  غب٘ٝ ثفؼاـی ؼـ سّفیٝ ٔشؼؽؼی اقِطبػ ثٟفٜ

وٝ سػّیٝ ٔىشمیٓ فبضلاة ِٙؼز  عٛـی آٚـ٘ؽ ثٝ ٚخٛؼ ٔی

ـٚ ٚ یب ؼـ ٔطیظ، وجت سٍىیُ  ٘ىبخی ثٝ ؼاغُ ٔدبـی فبضلاة

قا،  ٌفؼؼ، ٚخٛؼ ٔٛاؼ ـً٘ ٞبی ِدٗ ضبٚی اِیبف ٔی یٝلا

ٞب ؼـ فبضلاة ٘ىبخی ثٝ ؼِیُ لبثّیز  ٞب ٚ زىت وٙٙؽٜ دبن

ٞب، ؼـ ػّٕیبر سّفیٝ  دؿیفی ثیِٛٛلیىی ثىیبـ وٓ آٖ سدكیٝ

ٕ٘بیؽ. ثؼضی اق ایٗ سفویجبر  ثیِٛٛلیىی ایدبؼ اغشلاَ ٔی

ثبٌٙؽ.  ٔیقا  ٞبیی اق ٍٔشمبر ضّمٝ ثٙكٖ ٞىشٙؽ وٝ وفعبٖ ٕ٘ه

ٞب ـا افكایً ؼاؼٜ ٚ  قا ٘یك ـٌؽ خّجه ٘یشفٚلٖ ٚ فىفف ٔٛاؼ ـً٘

ٞبی دؿیف٘ؽٜ ٔٛخت  ٍٔىُ اٚسفیفیىبویٖٛ ـا ؼـ آة

( ٔشیّٗ ثّٛ ـایح سفیٗ سفویت ـٍ٘ی ٔٛـؼ 8-10)ٌفؼ٘ؽ ٔی

اوشفبؼٜ ثٝ ٔٙظٛـ ـً٘ آٔیكی دٙجٝ، دٍٓ ٚ اثفیٍٓ اوز. اوشٍٙبق 

ـ سٙفه ٌؽٜ ٚ ٔٛاخٟٝ ایٗ سفویت ٔی سٛا٘ؽ وجت اغشلاَ ؼ

ٔىشمیٓ ثب آٖ ٔی سٛا٘ؽ ثبػث ثفٚق آویت ٞبی ؼایٕی ثٝ زٍٓ 

ٞبی ٔٛضؼی، سٟٛع ٚ اوشففاؽ، ٞبی ا٘ىبٖ ٚ ضیٛا٘بر، وٛغشٍی

 ٌّٛثیٕٙیبافكایً سؼفیك، اغشلالار ؾٞٙی ٚ ٔشٟٕٛ

(Methmoglobina ) (.11،12)ٌٛؼ 

ٌؽٜ  ٞبی ـٍ٘ی اوشفبؼٜٞبی ٔػشّفی ثفای سّفیٝ فبضلاةففآیٙؽ

ا٘ؽ وٝ ؼـ وٝ ٌفٜٚ اِّی: ـٚي ٞبی فیكیىی ٚ ففآیٙؽ ٞبی 

خؿة ـٚی (. 13،4)ٌیٕیبیی ٚ ثیِٛٛلیىی عجمٝ ثٙؽی ٔی ٌٛؼ 

وفثٗ فؼبَ، سٝ ٍ٘یٙی، اوىیؽاویٖٛ ٌیٕیبیی، سدكیٝ ٘ٛـی ٚ 

ثیِٛٛلیىی، وٛاٌٛلاویٖٛ ٔشؽاَٚ ٚ اِىشفٚوٛاٌٛلاویٖٛ ثٝ 

لاة ٞبی ـٍ٘ی ثٝ عٛـ ٔٛفمیز آٔیكی ثفای سدكیٝ ٚ سّفیٝ فبض

وبـ ثفؼٜ ٌؽٜ ا٘ؽ، اِجشٝ ٞف یه اق ـٚي ٞبی ؾوف ٌؽٜ ٔؼیت ٚ 

ٔطؽٚؼیز ٞبیی ؼاـ٘ؽ، خؿة ـٚی وفثٗ فؼبَ ـٌٚی ٌفاٖ ٚ 

قٔبٖ ثف اوز، وٝ ؼـ ٟ٘بیز ـا٘ؽٔبٖ ٔشٙبوت ثب ٞكیٙٝ ّٔفف 

ٌؽٜ ـا ٔشٙبوت ثب ٞكیٙٝ ّٔفف ٌؽٜ ـا ٘ؽاـؼ، ـٚي ٞبی 

ٝ ثٝ سِٛیؽ ٔطّٛلار خب٘جی اوىیؽاویٖٛ ثب وّف ٚ اقٖ ٔٙدف ث
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  ٍ٘بـ ػیٗ اِٝ قاؼٜ ٚ ٕٞىبـاٖ

 1400ثیىشٓ،ٌٕبـٜ زٟبـْ ، ٟٔف ٚ آثبٖ وبَ                                                        عّٛع ثٟؽاٌز یكؼ ٔبٞٙبٔٝ ػّٕی دمٍٚٞی ؼٚ

 

 

غغف٘بن ٔی ٌٛ٘ؽ ـٚي ٞبیی ٔب٘ٙؽ ٌٙبٚـ وبقی ٚ ا٘ؼمبؼ ٞٓ 

فمظ آلایٙؽٜ ـا اق فبق ٔبیغ خؽا ٚ ؼـ فبق خبٔؽ لفاـ    ٔی ؼٞٙؽ 

. ثٝ عٛـ وّی ضؿف ـً٘ ٞب ثٝ ؼِیُ دبیؽاـی آٖ ٞب ؼـ ثفاثف (4)

سدكیٝ ثیِٛٛلیىی، ٚقٖ ِٔٛىِٛی ثبلا ٚ ؼاٌشٗ ضّمٝ ٞبی 

 فاً،یاغ. (14)آـٚٔبسیه ثب ـٚي ٞبی ٔشؽاَٚ ثىیبـ ٍٔىُ اوز 

 ـنػٙٛاٖ غبن  عٛـٔؼَٕٛ ثٝ وٝ ثٝ یؼیعج یٞب ىبریّیّٛویف

ٔٛـؼسٛخٝ  بـیخؿة ثى یٙؽٞبیؼـ ففا ٌٛ٘ؽ یٌٙبغشٝ ٔ

ا٘ؽاقٜ ؾـار، وِٟٛز  ُیثٝ ؼِ زیٌفٜٚ ثٙشٛ٘ ٗیا٘ؽ. ؼـ ا لفاـٌففشٝ

ففؼ  ٔٙطّف ثٝ  بریٚ غِّٛ یٛ٘یسجبؼَ  ییسٛا٘ب ،یؼوشفو

 ثبٌؽی ٔغفش ٔ ٕزیل خبؾة اـقاٖ هیػٙٛاٖ  ثٝ ییبیٕیىٌٛیكیف

ٌؽٜ اوز وٝ   ُیسٍى زیّٛ٘یػٕؽسبً اق ٔٛ٘ز ٔٛـ زی. ثٙشٛ٘(15)

 ٝیوٝ لا ثبٌٙؽ یٔ یزٟبـ ٚخٟ یىیّیو یٞب اق ٚـلٝ ٝیؼٚلا یؼاـا

ٞب  آٖ یاٝ یا٘ؽ. وبغشبـ لا ـا اضبعٝ وفؼٜ یٚخٟ ٍٞز  یٙبیآِٛٔ

  ثٝ ٓیٚ وّى ٓیٚ ؼـ آٖ وؽ بفشٝی ٌؽٖ ٌىشفي  هیده اق غ

ؼٚوز ؼـ  آة ظیٔط هی دٝیٚ ؼـ٘ش ٌٛ٘ؽ یٔ شفاسٝیٌؽر ؼٞ

وغص  یـٚ ٞبٖٛیوبس ُیٚ ثب سٍى ٌؽُٜ یٍىس زیوغص ثٙشٛ٘

 .(15) ٌفؼؼیوغص ٔ ًیثبػث افكا زیثٙشٛ٘

 وٛزه، ثىیبـ ا٘ؽاقٜ ٘ظیف غبِی ٞبی ٚیمٌی ؼاـای ٘ب٘ٛ ٔٛاؼ

 آلایٙؽٜ خؿة افكایً ثبػث وٝ ثبلا ضدٓ ٘ىجز ثٝ وغص ٘ىجز

 یثفا یبـیثى یٞب ـٚي .(16)ٌٛؼ  ٔی آثی ٞبی ٔطیظ اق ٞب

 هی اق ،ییبیٕیٌ یٞب ـٚي اوثف ؼـ. ؼاـؼ ٚخٛؼ٘ب٘ٛ ؾـار  وٙشك

 ـٌؽ وٙشفَ یثفا وٙٙؽٜ زیسثج ثؼٙٛاٖ ییبیٕیٌ وبٞٙؽٜ ػبُٔ

 ُ،یؼِ ٗیٕٞ ثٝ. ٌٛؼ یٔ اوشفبؼٜ سدٕغ اق یفیخٌّٛ ٚ ؾـار

 ًیـٚ ثٝ افكا ىزیق ظیوٙشك ٘ب٘ٛ ؾـار وبقٌبـ ثب ٔط أفٚقٜ

 اق اوشفبؼٜ ثب٘ب٘ٛ ؾـار  وٙشك ٗ،یٍكیخب ـٚي هی. ثبٌؽ یٔ

 بٞبٖیٌ یٞب ػّبـٜ ـٚي، ٗیا ؼـ. اوز هیِٛٛلیث یٞب ـٚي

 ثبوشفی، ٔب٘ٙؽ ٞبیی ٔیىفٚاـٌب٘یىٓ آٖ ٞب، ٍٔشمبر ٚ ٔػشّف

 ٘ب٘ٛك وٙش یثفا ٗیٍكیخبػٙٛاٖ  ثٝ سٛا٘ؽ یٔٔػٕف  خّجه، لبـذ،

 (.17-19)فؼیٌ لفاـاوشفبؼٜ  ؾـار ٔٛـؼ

٘ب٘ٛؾـار اوىیؽ آٞٗ ؼـ ٔغبِؼٝ ودبؼ ِٟفاوجی ٚ ٕٞىبـاٖ  

(IONPs ٝثب اوشفبؼٜ اق ػّبـٜ آثی ثفي دلا٘شبٌٛ ٔبلٚـ ث )

سب  ػٙٛاٖ یه ـٚي وبؼٜ ٚ وبقٌبـ ثب ٔطیظ قیىز وٙشك ٌؽ

وبـایی آٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٘ب٘ٛ ٔٛاؼ ضؿف وٙٙؽٜ ـً٘ ٔٛـؼ وٙدً 

. ٘شبیح ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ لبثّیز ضؿف ـً٘ ثب وبـایی لفاـ ٌیفؼ وٝ 

  (.20)ٚخٛؼ ؼاـؼ H2o2ثب  IONPؼـ ٔطَّٛ ضبٚی %   33/83

سفویجبر دّی فِٙٛی فِٙٛی اق ثب  ، ٘ب٘ٛؾـار ٘مفٜؼـ ٔغبِؼٝ ؼیٍف  

 Malus domestica-Green Delicious)ػّبـٜ ٞبی آثی 

(MD-GD و )Lagenaria siceraria (LS ٌ ؽثب ٍ٘بوشٝ وٙشك 

ٚ ٞب ـا ٘یك آوبٖ ٔی وٙؽ  وبـایی ضؿف ـً٘وٝ ایٗ سفویت 

وٝ اق ٘ظف  ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ  ؼـ ٔمیبن ِٙؼشیٔی سٛا٘ؽ 

 (.  21الشّبؼی ٔمفٖٚ ثٝ ِففٝ اوز)

وٙشك ٘ب٘ٛؾـار ٘مفٜ ؼـ ٔغبِؼٝ ی ٔطٕٛؼ ـیفیك ٚ ٕٞىبـاً٘ 

(Ag-NPs ثب اوشفبؼٜ اق ػّبـٜ ثفي )Albizia procera 

دشب٘ىیُ أیؽٚاـ وٙٙؽٜ ای ؼـ ضؿف ـً٘ ِٛـر ٌففز وٝ  

، ٜ  ٚ ٞٓ زٙیٗ ( ٍ٘بٖ ؼاؼMBآلایٙؽٜ ٞبی آِی ٔشیّٗ ثّٛ )

فؼبِیز ٞبی ضؽ ثبوشفیبیی ثفخىشٝ ای  Ag-NP ٘ب٘ٛؾـار ٘مفٜ

ٚ  (E. coliـا ؼـ ثفاثف ثبوشفی ٞبی ٌفْ ٔٙفی اٌفٌیبوّی )

 بٖـٍ٘ (S. aureus) فْـٛن ٌــٛن اٚـئـٛوـشبفیّٛوــاو

   .(22ؼاؼ٘ؽ)

 ػّٕىفؼ ثف ٔجٙی ٌكاـٌی ٔػشّف ٔغبِؼبر ؼـ وٝ ییخب آٖ اق

ٚ ثبـٌؿاـی آٖ  ٌیبٞی ػّبـٜ اق اوشفبؼٜ وٙشك ٌؽٜ ثب ؾـار٘ب٘ٛ

 اوز، ٍ٘ؽٜ اـائٝ ٔشیّٗ ثّٛ  ـً٘ ضؿف ـٚی قئِٛیز ٔٙظٛـ
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  ٞبی آثی ؼـ ضؿف ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ اق ٔطَّٛ Zeolite@ZnO خؿة ثفـوی وبـایی ففایٙؽ 

 1400ثیىشٓ،ٌٕبـٜ زٟبـْ ، ٟٔف ٚ آثبٖ وبَ                                                 عّٛع ثٟؽاٌز یكؼ ػّٕی دمٍٚٞیٔبٞٙبٔٝ  ؼٚ

 

 
سطز سبثیف   ٔشیّٗ ثّٛ  ـً٘ ضؿف ؼـ آٖ وبـایی اـقیبثی

 ٚاوًٙ، قٔبٖ ،pH  اقخّٕٝ ففآیٙؽ ـٚی ثف ٔػشّف ٔشغیفٞبی

 ٔٛـؼ وٙششیه یٞب ٔطَّٛ ـً٘ ؼـ اِٚیٝ غّظز خبؾة ٚ ؼٚق

خؿة  ایكٚسفْ ٚ ٚاوًٙ ویٙشیه ؼـٟ٘بیز ٌففز. لفاـٔغبِؼٝ 

 .ٌؽ سؼییٗ ـً٘ ثفای ضؿف

 روش بزرسی

ِٛـر سدفثی ؼـ آقٔبیٍٍبٜ ٌیٕی ٔطیظ  ؼـ ایٗ ٔغبِؼٝ وٝ ثٝ

ٞب  سٕبٔی آقٔبیً ؼاٍ٘ىؽٜ ثٟؽاٌز اـؼثیُ ا٘دبْ ٌففز،

وی 250ِٛـر دبیّٛر ؼـ ٔمیبن آقٔبیٍٍبٞی ؼـاـِٗ ٞبی ثٝ

وی ٔطَّٛ ٚ ؼـ ٌفایظ ؼٔبی اسبق  وی 100وی ضبٚی 

(Cº2±25ً٘ا٘دبْ ٌؽ. ـ ) ّٗثبثز اِٛاٖ ٌفوز اق ثّٛ ٔشی 

خفْ ِٔٛىِٛی  .ٌؽ  سٟیٝ ٔفن ٌفوز اق ٔٛاؼ ثمیٝ ٚ ٕٞؽاٖ

           ٌفْ ثف َٔٛ( ،عجمٝ ثٙؽی ٌیٕیبیی آٖ: 8/319ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ )

 C16H18ClN3 ) ـً٘ وبسیٛ٘ی( ٚ وبغشبـ ٌیٕیبیی ٔشیّٗ ثّٛ

S·2H2O)) (20)ٔی ثبٌؽ. 

وی 250ِٛـر ٘بدیٛوشٝ ؼـ اـِٗ  ایٗ سطمیك ثٝآقٔبیٍبر خؿة:

وی ٔطَّٛ اوشفبؼٜ  ٌؽ. ٔشغیفٞبی ٔٛـؼ  وی 100وی ثٝ ضدٓ 

ٚ غّظز  Zeolite@ZnOقٔبٖ سٕبن، ؼٚق  ،pHدمًٚٞ ٌبُٔ

ٔطَّٛ اق اویؽ وِٛفٛـیه  pHاِٚیٝ ـً٘ ٔی ثبٌؽ. ثفای سٙظیٓ 

ٔٛلاـ اوشفبؼٜ ٌؽ غّظز ٞبی ٔػشّف  1/0ٚ وؽیٓ ٞیؽـٚوىیؽ 

ثف ضىت ٔیّی ٌفْ ثف ِیشف سٛوظ ٔطَّٛ ٔبؼـ ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ 

سٟیٝ ٚاوشفبؼٜ ٌؽ. ثؼؽ اق اسٕبْ قٔبٖ ٚاوًٙ اق ٔطَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ 

وب٘شفیفیٛل وذه ثب اوشفبؼٜ اق فیّشف  rpm 5000ثفؼاـی ٚ ؼـ ؼٚـ 

ٔیىفٖٚ، فیّشف ٌفؼیؽ سب اق خؽاوبقی خبؾة اعٕیٙبٖ  22/0

ٚ ٔمؽاـ خؿة ؼـ ٚاضؽ خفْ  ضؿف ـا٘ؽٔبٖضبُِ ٌفؼؼ. 

ففایٙؽ ثٝ سفسیت اق عفیك ـٚاثظ  اق خبؾة ثفای ٔشیّٗ ثّٛ  ده

 (21،22)سؼییٗ ٌؽ٘ؽ 1ٚ2

; ـا٘ؽٔبٖ ضؿف )%(       

  
 ×100                1ٔؼبؼِٝ  

                                                                 

 =         2ٔؼبؼِٝ 
         

 
  (mg/g)  ظففیز خؿة    

ؼـ  ٔشیّٗ ثّٛثٝ سفسیت غّظز اِٚیٝ ٚ ٟ٘بیی  Co  ٚCtوٝ ؼـ آٖ 

ضدٓ ٔطَّٛ ثفضىت ِیشف ٚ Vٌفْ ثف ِیشف، ٔطَّٛ ثفضىت ٔیّی

M ثبٌؽ.خفْ خبؾة ثفضىت ٌفْ ٔی 

 ASTMٞبی اوشب٘ؽاـؼ  ده اق سٟیٝ قئِٛیز، ثب اوشفبؼٜ اق اِه

(mm 1/0ٝ٘ؼا ) ٝٞبی  ٔٙظٛـ خؽاوبقی ٘بغبِّی ثٙؽی ٌفؼیؽ. ث

ثٙؽی ٌؽٜ زٙؽیٗ ثبـ ثب آة ٔمغف ٌىشٍٛ  ٔٛخٛؼ، قئِٛیز ؼا٘ٝ

 70وبػز ؼـ ؼاغُ آٖٚ ؼـ ؼٔبی  24ؼاؼٜ ٌؽ ٚ وذه ثٝ ٔؽر 

 .(23)ؼـخٝ وب٘شی ٌفاؼ غٍه ٌفؼیؽ 

ؼلیمٝ آٔبؼٜ  60ٚویّٝ خٌٛب٘ؽٖ ثٝ ٔؽر  ػّبـٜ دٛوز ا٘بـ ثٝ

 ٚویّٝ دٕخ غلأ، فیّشف  ٌؽ. ثٝ آٔؽٜ ثٝ ؼوز ٌؽ. وذه ػّبـٜ ثٝ

 315/136)خفْ ِٔٛی :  ZnCL2 ٔٙظٛـ وٙشك ٘ب٘ٛ ؾـار، ٔطَّٛ 

 250ؼـ   ٌفْ ثف وب٘شی ٔشف ٔىؼت( 907/2ٌفْ ثف َٔٛ ،زٍبِی: 

ثٝ ػّبـٜ  ZnCL2  وی آة ٔمغف سٟیٝ ٚ وذه ٔطَّٛ وی

ؼٞٙؽٜ   دٛوز ا٘بـ ؼـ اضبفٝ ٌؽ. ظٟٛـ ـوٛة وفیؽ ـً٘ ٍ٘بٖ

ؾـار ؼـ ثبٌؽ. ثؼؽ اق آٖ ٘ب٘ٛ ـٚی ٔیسٍىیُ ٘ب٘ٛ ؾـار اوىیؽ

ؼـخٝ وب٘شیٍفاؼ  70وبػز ؼـ ؼٔبی  24ؼاغُ آٖٚ ثٝ ٔؽر 

غٍه ٌؽ وذه ثفای وّىیٙٝ وفؼٖ، ٘ب٘ٛؾـار ؼـ وٛـٜ ثب 

وبػز لفاـ ؼاؼٜ ٌؽ  2ؼـخٝ وب٘شیٍفاؼ ثٝ ٔؽر  400ؼٔبی 

، ثٝ ZnO رده اق آٔبؼٜ وبقی قئِٛیز ٚ وٙشك ٘ب٘ٛ ؾـا.(17)

 ِیشف آة  ٔیّی 200ـا ثٝ ZnO اق قئِٛیز ثٝ  1ثٝ  10٘ىجز ٚق٘ی 
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  ٍ٘بـ ػیٗ اِٝ قاؼٜ ٚ ٕٞىبـاٖ

 1400ثیىشٓ،ٌٕبـٜ زٟبـْ ، ٟٔف ٚ آثبٖ وبَ                                                        عّٛع ثٟؽاٌز یكؼ ٔبٞٙبٔٝ ػّٕی دمٍٚٞی ؼٚ

 

 

ِٛـر خؽاٌب٘ٝ ؼـ  ؼلیمٝ ثٝ 15ٔمغف اضبفٝ وفؼٜ ٚ ثٝ ٔؽر 

وبقی ِٛـر ٌففز. وذه  ؼوشٍبٜ اِشفاوٛ٘یه ػّٕیبر ٍٕٞٗ

ZnO  ٝوبػز ثف ـٚی  2ٌؽٜ ٚ ثٝ ٔؽر  ثٝ ٔطَّٛ قئِٛیز اضبف

ؼٚـ ؼـ ؼلیمٝ لفاـ ٌففز سب  300ٕٞكٖ ٔغٙبعیىی ثب وفػز 

یفؼ. ففایٙؽ ثبـٌؿاـی ٘ب٘ٛ ؾـار ثف ـٚی قئِٛیز ِٛـر ثٍ

وبٔذٛقیز ضبِّٝ زٙؽیٗ ثبـ ثب آة ٔمغف ٌىشٍٛ ؼاؼٜ ٚ ؼـ 

ٌفاؼ غٍه  ؼـخٝ وب٘شی 70وبػز ؼـ ؼٔبی  12ٟ٘بیز ثٝ ٔؽر 

  .(17)ٌفؼیؽ 

وبغشبـ وغطی خبؾة سٛوظ اوىٗ ٔیىفٚوىٛدی اِىشفٖٚ 

FE-SEM( Field Emission Scanning Electron 

Microscopy بٖ آ٘بِیك  ٌؽ. اق سىٙیه یىى ٕ٘بیی ثكـي ( ثب 

FTIR((Fourier Transform Infrared Spectroscopy  

Cmؼـ ٌىشفٜ 
ٞبی ػبّٔی ثفای ٌٙبوبیی ٌفٜٚ 4000-450 1-

ٔٛخٛؼ ثف وغص وبٔذٛقیز اوشفبؼٜ ٌؽ. ثفای سؼییٗ فبق 

ضؽاوثف اوشفبؼٜ ٌؽ. ( XRF) ٞب اق دفاي دفسٛایىه وفیىشبَ

 DRٔٛج خؿة ـً٘ ثب اوشفبؼٜ اق ؼوشٍبٜ اوذىشفٚفشٛٔشف   عَٛ

٘ب٘ٛٔشف ثؽوز  664ٔٛج  وبغز آٔفیىب ؼـ ٔطؽٚؼٜ عَٛ 5000

 ثٝ ؼاٍ٘دٛیی سطمیمبر وٕیشٝ ٔبؼی ضٕبیز ثب عفش ایٗآٔؽ. 

 ؼاٍٍ٘بٜ ؼـ IR.ARUMS.REC.1398.332  عفش ٌٕبـٜ

 اوز. ٌفؼیؽٜ ا٘دبْ اـؼثیُ دكٌىی ػّْٛ

 یافته ها

ی ٔشؽاِٚی وٝ خٟز ٌٙبوبیی ٚ سدكیٝ ٔٛاؼ ٞب ـٚيیىی اق 

٘شبیح  اوز. لفٔك ٔبؼٖٚی وٙد فیع فؼیٌ یٔلفاـ  ٔٛـؼاوشفبؼٜ

ؼـ  Zeolite@ZnOقئِٛیز ٚ وبٔذٛقیز  FTIRضبُِ اق 

Cmففوب٘ه
ٞبی ٍ٘بٍ٘ف ضضٛـ سؼؽاؼی اق ٌفٜٚ 4000-400 1-

 ثبٌؽ.ػبّٔی فؼبَ ؼـ وغٛش خبؾة ٔی

سٛوظ ٔیىفٚوىٛح  ٌؽٜ  ٌففشٝسّبٚیف  ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ 1ٌىُ 

. ثبٌؽ یٔاِىشفٚ٘ی ـٚثٍی اق وبٔذٛقیز لجُ اق ففایٙؽ خؿة 

اوز، قئِٛیز ؼاـای وغطی ٘بٕٞٛاـ  ٍٔبٞؽٜ لبثُوٝ  عٛـ ٕٞبٖ

 ٚ غُّ ٚ ففج ثیٍشفی ؼاـؼ.

 

 

 Zeolite/ZnO وبٔذٛقیز ٕ٘ٛ٘ٝ  FESEM . سّٛیف1ٌىُ

 ػٙٛاٖ ثٝضضٛـ ویّیىب ٚ آِٛٔیٙب  XRF٘شبیح ضبُِ اق آ٘بِیك 

اخكای اِّی ٕٞفاٜ ثب ٔمؽاـ خكئی وؽیٓ، ٔٙیكیٓ، دشبویٓ، آٞٗ ٚ 

٘بغبِّی ؼـ سفویت قئِٛیز عجیؼی ـا  ػٙٛاٖ ثٝاوىیؽ  سیشب٘یٓ ؼی

 وٙؽ.  ٔی ؽیسبئ

اق  4سف اق ثكـي   Si/Alٕ٘ٛ٘ٝ قئِٛیز ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ ثب ؼاٌشٗ 

 Na2Oٚ ٘یك  CaO(. ٔیكاٖ 26٘ٛع وّیٙٛدشیّٛلایز اوز)

ٞبی قئِٛیز  ضضٛـ وّىیز ٚ وؽیٓ ؼـ ثیٗ لایٝ ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ

 هیّیوآِٛٔیٙیْٛ ٚ  اوثفاًؼٞؽ وٝ اوز. اق عففی، ٘شبیح ٍ٘بٖ ٔی

قئِٛیز  ثب سٛخٝ ثٝ آ٘بِیك ػّٙفی .(27ؼـ لبِت قئِٛیز اوز)

اوىیؽ، آٞٗ اوىیؽ  آِٛٔیٙیْٛ ،ٔیكاٖ ػٙبِفویّىیٓ اوىیؽ

وّىیٓ اوىیؽ، وؽیٓ اوىیؽ، دشبویٓ اوىیؽ،سیشب٘یْٛ اوىیؽ، 

                  ٍٔٙٙك اوىیؽ، فىفف دٙشب اوىیؽ  ثٝ سفسیت ثفاثف اوز ثب:
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(314/2(،)142/8(،)381/0(،)201/2(،)661/2(،)551/0(،)142/

0(،)128/0) ،(71/65(،)14/10). 

 خؿة ٘یشفٚلٖ ٌبق ٌیفی ا٘ؽاقٜ اوبن ثف BET سطّیُ ٚ سدكیٝ

 ٘یشفٚلٖ ثبثز ؼٔبی ؼـ ٔبؼٜ وغص سٛوظ ٌؽٜ ؼفغ ٚ ٌؽٜ

وغص ٔی  ٔىبضز ٚ ٔٙبفؿ ضدٓ ٔطبوجٝ ثفای ((K 77ٔبیغ

 .اوز ٌؽٜ ا٘دبْ BET ؼوشٍبٜ سٛوظ سطّیُ ٚ سدكیٝ ایٗ. ثبٌؽ

 ٘ب٘ٛوبٔذٛقیز ثفای N2 ٌؽٜ ؼفغ ٚ ٌؽٜ خؿة ٞبی ایكٚسفْ

 ٔىبضز. اوز وفؼٜ دیفٚی IV ٘ٛع اق خؿة ایكٚسفْ. ٌؽ ا٘دبْ

          ٔطبوجٝ ٌفْ ؼـ ٔفثغ ٔشف 88/21 ٘ب٘ٛوبٔذٛقیز غبَ وغص

ٔشف   074/0 ٘ب٘ٛوبٔذٛقیز ؼـ ٔٙبفؿ وُ ضدٓ ٞٓ زٙیٗ. ٌٛؼ ٔی

 ؼـ ٔٙبفؿ ضدٓ ٔیكاٖ ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ ٚ ٔىؼت ثف ٌفْ ثٛؼٜ

 13-14 ٔطؽٚؼٜ ؼـ خبؾة ٞب ٔٙبفؿ ضؽاوثف اوز وبٔذٛقیز

 .اوز ٔیىفٚوىٛدی وبغشبـ ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ وٝ ثٛؼ ٘ب٘ٛٔشف

ٔطَّٛ ـٍ٘ی ثفٚی وبـایی خؿة ـً٘  pHسأثیف ٔمؽاـ اِٚیٝ 

 11ٚ  9، 7، 5، 3ٞبی اِٚیٝ ٔطَّٛ ثفاثف  pHٔشیّٗ ثّٛ ثب سغییف ؼـ 

ٌفْ ؼـ ِیشف ٔطَّٛ ـٍ٘ی ٔیّی 50سطز ٌفایظ ثبثز ؼـ غّظز 

ٌفْ ؼـ ِیشف ثفـوی 1ؼلیمٝ ٚ ٔمؽاـ خبؾة  60ثؼؽ اق قٔبٖ سٕبن 

ٔطَّٛ ـٍ٘ی ثف  pH٘شبیح ضبُِ اق سأثیف  2ٌؽ. ؼـ ٌىُ 

عٛـی  ٌؽٜ اوز.  ٕٞبٖ وبـایی خؿة ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ

 وبـایی ففایٙؽ خؿة pHٌفؼؼ ثب افكایً وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔی

وبـایی  11سب  3اق  pHوٝ ثب افكایً  عٛـی افكایً یبفشٝ اوز. ثٝ

افكایً یبفشٝ اوز. ثٙبثفایٗ (   52/81% ثٝ)( 43/ 72)%خؿة اق

pH  ا٘شػبة ٌؽ.  11ثٟیٙٝ ثفای ضؿف ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ ثفاثف 

ؼـ  :ثّٛ خؿة ـً٘ ٔشیّٗ وبـایی ـٚی ؼٚق خبؾة ثف سأثیف

ؼـ ضؿف  Zeolite@ZnOؼٚق خبؾة سأثیف وبـایی  2ٌىُ 

 ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ اـائٝ ٌؽٜ اوز. 

 ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی سأثیف ٔمؽاـ  اِٚیٝ ؼٚق خبؾة ثب سغییف ؼـ ٔمؽاـ

ثفاثف  pHؼـ  ٌفْ ؼـ ِیشف(5/1، 1/.، 75/. ، 5/. ،25، 1/0خبؾة )

ؼلیمٝ  60ثؼؽ اق قٔبٖ سٕبن   ِیشف ؼـ ٌفْ ٔیّی  50 غّظز 11

 ثفـوی ٌؽ. 

عٛـ وٝ اق ٌىُ ٍٔػُ ٌؽٜ اوز وبـایی خؿة ـً٘  ٕٞبٖ

/.  سب 1ٔشیّٗ ثّٛ  ثب افكایً ٔمؽاـ اِٚیٝ خبؾة قئِٛیز اق 

% افكایً ٚ وذه ثب افكایً  84/87ثٝ  2/46/.ٌفْ ؼـ ِیشف اق 75

ـویؽٜ ٚ  95.8ٌفْ ؼـ ِیشف وبـایی ثٝ   1ٔمؽاـ خبؾة قئِٛیز ثٝ 

ة ثٟیٙٝ ثفای ضؿف ثبثز ٌؽٜ اوز. ثٙبثفایٗ ٔمؽاـ ؼٚق خبؾ

 .ٌفْ ؼـ ِیشف ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽ 1ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ ضؽٚؼ 

ؼـ قٔبٖ سؼبؼَ ؼـ وبـایی  ثّٛ ٔشیّٗ غّظز اِٚیٝ ـً٘  سأثیف

سأثیف غّظز اِٚیٝ ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ ثفوبـایی ضؿف ففایٙؽ  ففایٙؽ:

ٌفْ ٔیّی 100، 75، 50، 25ـً٘  خؿة ثب سغییف ؼـ غّظز اِٚیٝ

ٌفْ ؼـ ِیشف  ثؼؽ اق قٔبٖ  1ٚ ؼٚق خبؾة  11ثفاثف pH ؼـ ِیشف ؼـ

 ٘شبیح ضبُِ 2ٌىُ  (.  ؼـ2ؼلیمٝ ثفـوی ٌؽ)ٌىُ 60سٕبن 

ٌؽٜ  ؼاؼٜ خؿة ٍ٘بٖ ففآیٙؽ ـً٘ ثفوبـایی اِٚیٝ غّظز سبثیف اق

 ثب ضؿف اوز وبـایی اق ٌىُ ٍٔػُ وٝ عٛـ ٕٞبٖ اوز.

وبًٞ یبفز. ثٝ عٛـی وٝ ثب افكایً  ـً٘ اِٚیٝ غّظز افكایً

ٔیّی ٌفْ ثفِیشفوبـایی خؿة اق 100سب  50غّظز ـً٘ اق 

 % وبًٞ یبفشٝ اوز.  20/38ثٝ  10/95

 سبثیف : ثّٛ قٔبٖ سٕبن ثفٚی وبـایی خؿة ـً٘ ٔشیّٗ سأثیف

 خؿة ثب اوشفبؼٜ اق ففآیٙؽ وبـایی ـٚی ثف ٚاوًٙ قٔبٖ

Zeolite@ZnO  اق ٚاوًٙ سٕبن قٔبٖ ؼـ سغییف ثب 

-ٔیّی  100، 75، 50، 25ٞبی ٔػشّف ؼلیمٝ  ؼـ غّظز 90سب  5

ٌفْ ؼـ ِیشف ثفـوی  1ٚ ؼٚق خبؾة  11ثفاثف  pH ٌفْ ؼـ ِیشف ثب

سب  5ؼٞؽ، ثب افكایً قٔبٖ سٕبن اق ٔی  ٍ٘بٖ  2ٌؽ. ثفـوی ٌىُ 
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ـا٘ؽٔبٖ ضؿف  90سب  60ؼلیمٝ ـا٘ؽٔبٖ ضؿف افكایً ٚ اق   60

 ٔٙظٛـ،ثفـوی ایكٚسفْ ففایٙؽ خؿة:ثٌٝٛؼ. سمفیجب ثبثز ٔی

 ٚ اـقیبثی اثف ٔشمبثُ ثیٗ ـً٘ ٚ خبؾة اق ؼٚ ٔؽَ لإٍ٘یف

اوشفبؼٜ ٌؽ. ٌىُ غغی ٔؼبؼلار ایكٚسفٔی لإٍ٘ٛیف  ففٚ٘ؽِیر

 .(39) ثبٌؽ ٚ ففٚ٘ؽِیر ثّٛـر قیف ٔی

   3ٔؼبؼِٝ

  
 

 

        
 

 

  
    

               4ٔؼبؼِٝ
 

 
      

ٔمؽاـ ٔبؼٜ خؿة ٌؽٜ ؼـ ٚاضؽ خفْ خبؾة  qe ؼـ ایٗ ٔؼبؼِٝ

غّظز سؼبؼِی ٔبؼٜ خؿة ٌٛ٘ؽٜ ؼـ  Ce،  ٌفْ ثف ٌفْ()ٔیّی

ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ  qm،  ٌفْ ؼـ ِیشف(ٔطَّٛ ثؼؽ اق ففایٙؽ خؿة )ٔیّی

ٌف ثبثز لإٍ٘ٛیف،   ثٝ سفسیت ثیبٖ kl  ،     ٚnظففیز خؿة ٚ 

ففٚ٘ؽِیر ٚ ٌؽر خؿة وغطی ٞىشٙؽ. ؼـ ٔؽَ ایكٚسفٔی 

لإٍ٘یف، ففْ ثف ایٗ اوز وٝ ففایٙؽ خؿة ثٝ ِٛـر ٍٕٞٗ ٚ 

افشؽ، أب ؼـ ایكٚسفْ ٔؽَ سه لایٝ ثف ـٚی خبؾة اسفبق ٔی

ففٚ٘ؽِیر، یه وغص ٘بٍٕٞٗ ٚ غیف یىٙٛاغز اق ٌفٔبی خؿة 

ٚ  3ٌىُ، خؿة ـا ا٘دبْ ٔی ؼٞؽ. ٘شبیح ؼـ ؼـ ـٚی وغص ففایٙؽ

لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز، خؿة ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ ثب اوشفبؼٜ اق  1خؽَٚ 

اق ٔؽَ ایكٚسفْ /.9972خبؾة قئِٛیز ثب ضفیت ـٌفویٖٛ 

ٕ٘بیؽ. ایٗ یبفشٝ ٞب ثب ٘شبیح ضبُِ اق لإٍ٘ٛیف دیفٚی ٔی

 .ٞبی اـائٝ ٌؽٜ وبٔلا ٔغبثمز ؼاـؼٌكاـي

 ؼـخٝ ؼـ ایٗ ٔغبِؼٝ ویٙشیه خؿة ٌجٝففایٙؽ:ثفـوی ویٙشیه 

ٞبی ٔػشّف سطز ٌفایظ ثٟیٙٝ ؼْٚ ؼـ غّظز ؼـخٝ ٌجٝ ٚ اَٚ

ٔشیّٗ ثّٛ ٔٛـؼ  خؿة ـً٘ ٞبی ٔػشّف ثفای ففآیٙؽؼـ قٔبٖ 

ثفـوی لفاـ ٌففز. ٔؼبؼِٝ ویٙشیه ٌجٝ ؼـخٝ اَٚ ٚ ٌجٝ ؼـخٝ 

 .(41)اـایٝ ٌؽٜ اوز  5ٚ6ؼْٚ ثٝ ِٛـر غغی ؼـ ٔؼبؼِٝ 
                  (

   

     
) (3)    

 

  
 

 

     
  

 (
 

  
) (4  )    

ظففیز خؿة ؼـ ضبِز سؼبؼَ ٚ  ثٝ سفسیت qe  ٚqt ؼـ ایٗ ٔؼبؼِٝ

سفسیت ضفیت وفػز ٌجٝ ؼـخٝ   k1  ٚk2 ٚ ٕٞسٙیٗ  t قٔبٖ

ثبٌٙؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ضبُِ اق ٔغبِؼبر وٙشیىی اَٚ ٚ ؼٚ ٔی

سٛاٖ ثیبٖ وفؼ وٝ ففایٙؽ خؿة اق ٔؽَ ویٙشیىی ٔی 2ؼـ خؽَٚ

ٌجٝ ؼـخٝ ؼْٚ ثب ضفیت ـٌفویٖٛ ثبلاسف ٘ىجز ثٝ ٔؽَ ویٙشیىی 

اَٚ سجؼیز ثیٍشفی ؼاـؼ. ٔؽَ ٌجٝ ؼـخٝ ؼْٚ ثیبٍ٘ف  ٌجٝ ؼـخٝ

ایٗ اوز وٝ لىٕز اػظٓ خؿة ثٝ ِٛـر خؿة ٌیٕیبیی 

ٌیفؼ وٝ ٘شبیح ضبُِ اق ویٙشیه ففایٙؽ ٘یك ایٗ اؼػب ـا  ا٘دبْ ٔی

 .  (41)وٙؽ  سبییؽ ٔی
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 ثب اوشفبؼٜ اقوبٔذٛقیزخؿة ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ ) (Bٚ ففٚ٘ؽِیر (A)ٔؽَ ایكٚسفْ لإٍ٘یف: 2ٌىُ 
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 ٞبی ٔػشّفٚ ففٚ٘ؽِیر ؼـ غّظز فیلإٍ٘ٛی ٔؽَ ایكٚسفْ دبـأشفٞب: 1خؽَٚ

فیایكٚسفْ لإٍ٘ٛ     ایكٚسفْ ففٚ٘ؽِیر 

 RL R
2
 Kl (L/mg) qm (mg/g) Kf( mg/g(1/mg)

1/n
) n R

2
  

 ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ
 

 
 
 22/0  9972/0  0356/0  62/384  21/88  85/3  9839/0  

 

 ویٙشیه ٌجٝ ؼـخٝ اَٚ ٚ ٌجٝ ؼـخٝ ٞبی ٌؽٜ ثفای ٔؽَ  ٔطبوجٝ ٔشغیفٞبی : 2خؽَٚ

 ٌجٝ ؼـخٝ ؼْٚ  ٌجٝ ؼـخٝ اَٚ  

 غّظز ـً٘

 ) ٔیّی ٌفْ ثف

 ِیشف( 

qe,epx 

 

 )ٔیّی ٌفْ ثف ٌفْ(

q1,cal 
)ٔیّی ٌفْ ثف 

 ٌفْ(

K1 

)یه ثف 

 ؼلیمٝ(

 
R

2
1 

 

q2,cal 
)ٔیّی ٌفْ  

 ثف ٌفْ(

K2 

)ٔیّی ٌفْ 

 ثف ؼلیمٝ(

 

R
2
2 

25 26/5 66/9 0269/0 6314/0 51/25 0232/0 9985/0 

50 50 47/30 0394/0 8669/0 52/26 0029/0 9675/0 

75 25/72 61/54 0288/0 9097/0 19/75 0012/0 9861/0 

100 25/89 42/74 0249/0 9229/0 46/93 0007/0 941/0 

 

 گیزی نتیجه  و بحث

Cmٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ وٝ خبیٍبFTIRٜ آ٘بِیك  
ؼـ  3600سب  3200 1-

قئِٛیز ٚ وبٔذٛقیز ٔفثٛط ثٝ اـسؼبٌبر وٍٍی ٍٔشفن ثیٗ 

O—H  ٚN—H ٔثب دیه 3200-3500، ٚ خبیٍبٜ ثبٌؽ ی 

Cm
ؼـ قئِٛیز ٚ وبٔذٛقیز ٔفثٛط ثٝ اـسؼبٌبر   3436 1-

(. دیه ٍٔبٞؽٜ 24ثبٌؽ)ٔی ؼـ ِٔٛىَٛ آة O—Hوٍٍی ثب٘ؽ 

ٚ  (25)ثبٌؽٔی Al—O— Si ٔفثٛط ثٝ اـسؼبي 1055ؼـ ثب٘ؽ 

 ٚخٛؼ ؼاـؼ ٔفثٛط ثٝ 850سب  400ی ٞب فیعیی وٝ ؼـ ٞب هید

Al—O   ٚSi—O ٔدیه ثب  4000سب  3600. دیه ثیٗ ثبٌؽ ی

 .ثبٌؽ یٔ SiO2ی ٞب ٌفٜٚ٘بٌی اق  O—Hٔفثٛط ثٝ ثب٘ؽ  3616

 ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ Cm-1 506ؼـ ی خؿث دیهضؽاوثف  ٗ،یػلاٜٚ ثف ا

ؾـار ٘ب٘ٛ  كیآٔ زیٔٛفمدًٌٛ وٝ  ZnOؼـ  Zn—Oوبغشبـ 

ZnO  آ٘بِیك  ؼـ (. 24)وٙؽ یٔقئِٛیز ـا سبئیؽ ؼـ وغص 

FESEMبٔذٛقیزو Zeolit@ZnO ٌٛؼ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔی

سٕبیُ ثٝ سفویت ٌؽٖ ثب قئِٛیز  ZnO  ٘ب٘ٛ ؾـارسؼؽاؼی اق 

ؾـار ٍٟٔٛؼ اوز.  ٞب آٖی ٌىُ ؼـ ثیٗ ا غٌٛٝٚ سدٕغ  ـاؼاـ٘ؽ

 ی ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ ،ا٘ؽ ٌؽٜ  ؼاؼٜقئِٛیز ٍ٘بٖ وفیؽی وٝ ثف ـٚی 

وغٛش غٍٗ ٚ . ثبٌؽ یٔ وبٔذٛقیز ؼـ وغص ایٗ ZnOضضٛـ 

ٞبی خؿة قئِٛیز ـا افكایً وبیز ZnO ٘ب٘ٛ ؾـار٘بٕٞٛاـ  

 .ؼٞؽٔی

 pH  ٔطَّٛ ثٝ ػٙٛاٖ یه دبـأشف ٟٔٓ ؼـ عی ففایٙؽ خؿة

سٛا٘ؽ ثف ثبـ وغطی خبؾة ،ؼـخٝ  ٔی وٝ ـً٘ ٔغفش ٔی ثبٌؽ

یٛ٘یكاویٖٛ آلایٙؽٜ ٞبی ٔػشّف، سفىیه ٌفٜٚ ٞبی وبـثفؼی 

ثف ـٚی وبیز ٞبی فؼبَ خبؾة ٚ٘یك وبغشبـ ِٔٛىَٛ ـً٘ 
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  ٍ٘بـ ػیٗ اِٝ قاؼٜ ٚ ٕٞىبـاٖ

 1400ثیىشٓ،ٌٕبـٜ زٟبـْ ، ٟٔف ٚ آثبٖ وبَ                                                        عّٛع ثٟؽاٌز یكؼ ٔبٞٙبٔٝ ػّٕی دمٍٚٞی ؼٚ

 

 

ٔطَّٛ ، ٌیٕی ٔطیظ آة ٚ دیٛ٘ؽ ٞبی وغص  pHاثفٌؿاـ ثبٌؽ. 

یبفشٝ ٞبی ضبُِ اق  .(28)خبؾة ـا سطز سبثیف لفاـ ٔی ؼٞؽ 

سب  3اق   pHفار ؼـ ٔیكاٖآقٔبیٍبر ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثب سغیی

 11ثفاثف pH یبثؽ. ثٝ عٛـی وٝ ؼـ،وبـایی ففایٙؽ افكایً ٔی11

(، ایٗ ـا ٔی سٛاٖ 2%( ـا ؼاـؼ.)ٌىُ  52/81ثبلاسفیٗ ـا٘ؽٔبٖ )

ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ وًٍ اِىشفٚاوشبسیىی ٔٛخٛؼ ثیٗ ٌبـ ٞبی 

ٔٙفی وغص ٌىشفؼٜ ای اق خبؾة سٛضیص ؼاؼ وٝ ٔٙدف ثٝ خؿة 

 pHی ٔشیّٗ ثّٛ ٔی ٌٛؼ. ثٝ ػجبـر ؼیٍف ثب افكایً  ـً٘ وبسیٛ٘

Hوغص یٖٛ
OHٔٛخٛؼ ؼـ ٔطَّٛ وبًٞ ٞٓ زٙیٗ  +

افكایً  -

غٛاٞؽ یبفز ٚ ثٝ ٔٛخت آٖ ٔیكاٖ یٖٛ ٞبی ٔثجز ثف ـٚی وغص 

 خبؾة افكایً ٔی یبثؽ. 

ایٗ ٘شبیح ثب یبفشٝ ٞبی اـائٝ ٌؽٜ سٛوظ وبیف ٔطممیٗ ٕٞػٛا٘ی 

ٚ  Pavan. ٕٞسٙیٗ ؼـ ٔغبِؼٝ ؼیٍفی وٝ سٛوظ (29،31)ؼاـؼ 

سب  pHٕٞىبـاٖ ا٘دبْ ٌؽ ٘یك ٍٔبٞؽٜ ٌفؼیؽ وٝ ثب افكایً 

 .(32)% افكایً ٔی یبثؽ  96ـا٘ؽٔبٖ ففایٙؽ سب   12ضؽٚؼ 

ثبلا   10- 8ثفاثفpH خؿة ؼـ  وٝ ٍٔبٞؽٜ ٌؽ اِكایؽٖؼـ ٔغبِؼٝ 

ثٛؼ ، % 97وٝ ثفاثف ثب  8ثفاثف pH ثٛؼٜ اوز ٚ ثبلاسفیٗ خؿة ؼـ 

ٍٔبٞؽٜ ٌؽ. ٌكاـي ٌؽٜ اوز وٝ ٚاوًٙ خبؾة  ثب ـً٘ ٞبی 

وبسیٛ٘ی  ػٕؽسب  اق عفیك وًٙ ٚ ٚاوًٙ ٞبی ِٛـر ٌففشٝ 

. ؼـ (33)ثیٗ ثب٘ؽ ٞبی ٞیؽـٚلٖ ٚ ٘یفٚی ٚا٘ؽـٚاِىی اوز 

ظز ثبلای یٖٛ ٞبی ٞیؽـٚلٖ وجت ٔطَّٛ ، غّ pHٔمبؼیف دبییٗ 

سفغیت دفٚسٖٛ ؼٞی  ٌفٜٚ ٞبی ػبّٔی ٌؽٜ ٚ اق ایٗ ـٚ خبؾة 

ثبـ ٔثجز ثیٍشفی ـا ؼـ غٛؼ خبی ؼاؼٜ وٝ ایٗ أف ٔب٘غ اق خؿة 

ـً٘ ٞبی وبسیٛ٘ی  ثف ـٚی خبؾة ٔی ٌٛؼ.  ثٝ ػجبـر ؼیٍف،  

یٖٛ ٞبی ٞیؽـٚلٖ اضبفی، ثب ِٔٛىَٛ ٞبی ـً٘ وبسیٛ٘ی ثفای 

ـٚی وبیز ٞبی فؼبَ ـلبثز ٔی وٙؽ. ثٙبثفیٗ ظففیز خؿة ثف 

دبئیٗ  pHخؿة وغطی خبؾة ٞب ثٝ ٔیكاٖ قیبؼی ؼـ ٔمبؼیف 

ٔطَّٛ افكایً ٔی یبثؽ، سؼؽاؼ  pHوبًٞ ٔی یبثؽ. قٔب٘ی وٝ 

وبیز ٞبی ؼـ ؼوشفن ثب ثبـ ٔثجز وبًٞ یبفشٝ وٝ ایٗ أف ثٝ 

         ٔفْٟٛ آٖ اوز وٝ سؼؽاؼ وبیز ٞبی ثبـؼاـ ٔٙفی افكایً 

ٔی یبثؽ. ٕٞبٖ عٛـ وٝ وغص  خبؾة ٞب ثبـ ٔٙفی ثیٍشفی ـا ثٝ 

غٛؼ ٔی ٌیف٘ؽ، وًٙ ٚ ٚاوًٙ ثیٗ خبؾة ٞب ٚ ِٔٛىَٛ ٞبی 

ـٍ٘ی وبسیٛ٘ی ٘یك افكایً ٔی یبثؽ. ثٙبثفیٗ ظففیز خؿة وغطی 

 .(34)افكایً ٔی یبثؽ  pHخبؾة ٞب ثب افكایً ٔمؽاـ 

ؼٚق خبؾة یىی اق دبـأشف ٞبی ٟٔٓ ٚ سبثیف ٌؿاـ ؼـ ففایٙؽ 

اق ایٗ ـٚ سؼییٗ وٙٙؽٜ ظففیز خبؾة ثفای یه  خؿة ثٛؼٜ ٚ

  2ٌىُ  وٝ عٛـ ٔشیّٗ ثّٛ اوز. ٕٞبٖ غّظز اِٚیٝ ٔؼیٗ اق ـً٘

/. 1 اق خبؾة ؼٞؽ ،ؼـِؽ ضؿف ـً٘ ثب افكایً ٔمؽاـ ٍ٘بٖ ٔی

% افكایً ٔی یبثؽ، وفػز خؿة 8/95% سب 2/46ٌفْ ، اق    1 سب

ؼـ اثشؽا ثىیبـ ثبلا اوز  وذه ایٗ افكایً ثب وفػز وٕشفی 

 اؼأٝ ٔی یبثؽ. 

ثب افكایً غّظز خبؾة ـا٘ؽٔبٖ افكایً یبفشٝ اوز ٚ اق وٛی 

ؼیٍف ٔمؽاـ ـً٘ خؿة ٌؽٜ ثب افكایً ؼٚق خبؾة وبًٞ یبفشٝ 

 اوز. 

٘شیدٝ ثف اوبن ایٗ ضمیمز لبثُ سفىیف اوز وٝ ثب افكایً ایٗ 

ؼٚق خبؾة سؼؽاؼ وبیز ٞبی ؼـ ؼوشفن ثفای خؿة افكایً 

ٔی یبثؽ ٚ وبیز ٞبی خؿة ؼـ عی ففایشؽ خؿة ثٝ ِٛـر 

اٌجبع ٍ٘ؽٜ  ثبلی ٔی ٔب٘ٙؽ. ضؽاوثف ـا٘ؽٔبٖ خؿة ـً٘ ٔشیّٗ 

 1ق خبؾة ٔیّی ٌفْ ؼـ ِیشف ؼـ ؼ50ٚثّٛ ثف ـٚی قئِٛیز ثفاثف ثب 

ٌفْ ثف ِیشف ضبُِ ٌؽ. ثب ایٗ ٚخٛؼ، ثب افكایً ثیٍشف ؼٚق 

خبؾة، افكایً زٍٍٕیفی ؼـ ـا٘ؽٔبٖ ضؿف ـً٘ ٍٔبٞؽٜ 

               ٍ٘ؽ. ٘شبیح ٔغبِؼبر ؼیٍفی اق یبفشٝ ٞبی ایٗ ٔغبِؼٝ سجؼیز
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  ٞبی آثی ؼـ ضؿف ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ اق ٔطَّٛ Zeolite@ZnO خؿة ثفـوی وبـایی ففایٙؽ 

 1400ثیىشٓ،ٌٕبـٜ زٟبـْ ، ٟٔف ٚ آثبٖ وبَ                                                 عّٛع ثٟؽاٌز یكؼ ػّٕی دمٍٚٞیٔبٞٙبٔٝ  ؼٚ

 

 
. ٘شبیح سبثیف غّظز ٞبی اِٚیٝ ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ ثف  (34،35) وٙؽ ٔی

ؼاؼ وٝ ثب افكایً غّظز ـً٘ قای سِٛیٝ،  ـا٘ؽٔبٖ ضؿف،ٍ٘بٖ

ٔیكاٖ ضؿف ـً٘ اثشؽا افكایً ٚ ثٝ سؽـیح وبًٞ یبفز.اثشؽا ؼـ 

ٌفایظ ثبثز )ٔمؽاـ خبؾة ٚ قٔبٖ سٕبن ثبثز( ثب افكایً غّظز 

 ـً٘ ـا٘ؽٔبٖ ففایٙؽ ٘یك وبًٞ ٔی یبثؽ. 

ایٗ ٔٛضٛع ٕٔىٗ اوز ٘بٌی اق ایٗ ضمیمز ثبٌؽ وٝ ؼـ  

ً٘ قا، ِٔٛىَٛ ٞبی ٔبؼٜ ـٍ٘ی ثٝ غّظز ٞبی وٓ ٔبؼٜ ـ

وفػز ـٚ وغص خبؾة، خؿة ٌؽٜ ٚ ثب افكایً ؼـ غّظز اِٚیٝ 

ـً٘،وغص خبؾة ؼـ قٔبٖ وٛسبٜ اٌجبع ٌؽٜ ٚ ثٝ ؼِیُ ؼافؼٝ 

  ایدبؼ ٌؽٜ  ثیٗ ِٔٛىَٛ ٞبی ـً٘ قا ٔیكاٖ خؿة ـا وبًٞ

ٔی یبثؽ. ؼـ ٚالغ خبؾة ٞب ؼاـای یه سؼؽاؼ ٔطُ ٞبی فؼبَ 

 وٝ ؼـ غّظز ٞبی ثبلا اٌجبع  ٔی ٌٛؼٔطؽٚؼ ٔی ثبٌٙؽ 

(36،37). 

ؼـ ٔغبِؼٝ ٌیفقاؼ ویجٙی ٚ ٕٞىبـاً٘ ضؿف ـً٘ ـاوشیٛ ثّه 

سٛوظ ٟٔفٜ ٞبی ٔغٙبعیه آِمیٙبر وؽیٓ وٙشك ٌؽٜ، ٍ٘بٖ ؼاؼثب 

افكایً غّظز ـً٘ ـا٘ؽٔبٖ ضؿف وبًٞ ٔی یبثؽ. ؼـ ٔغبِؼٝ 

ؼیٍف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ ؼـ ففایٙؽ خؿة ـً٘ وجك 

ٔبلاٌیز ثف ـٚی غبن اـٜ ثب افكایً غّظز ـً٘ ـا٘ؽٔبٖ 

 (.38-40ضؿف وبًٞ ٔی یبثؽ)

قٔبٖ سٕبن ٚاوًٙ، ؼیٍف دبـأشف ٔٛثف ؼـ سؼییٗ ػّٕىفؼ ففایٙؽ 

ٔی ثبٌؽ. ثف ٕٞیٗ اوبن ٘شبیح ضبُِ اق وٙدً ایٗ دبـأشف 

( وٝ ثب ٌؿٌز قٔبٖ ٔمؽاـ ـً٘ ثبلی ٔب٘ؽٜ ؼـ 2)ٌىُ ٍ٘بٖ ؼاؼ

مؽاـ ـً٘ خؿة ٌؽٜ افكایً ٔی یبثؽ. ٘فظ ٔطَّٛ وبًٞ ٚ ٔ

ضؿف آلایٙؽٜ )خؿة ٌؽٜ( ؼـ اثشؽا وفیغ ثٛؼٜ، أب ثٝ سؽـیح ثب 

ؼلیمٝ، ثٝ  60ٌؿٌز قٔبٖ وبًٞ یبفشٝ سب ایٙىٝ ؼـ قٔبٖ سٕبن 

 ضبِز سؼبؼَ ٔی ـوؽ. 

ایٗ دؽیؽٜ ٘بٌی اق ایٗ ضمیمز اوز وٝ ؼـ اثشؽا ٚ ٔفاضُ اِٚیٝ 

وغطی غبِی ثفای ا٘دبْ خؿة ٌٕبـ قیبؼی اق وبیز ٞبی 

خؿة ؼـ ؼوشفن ثٛؼٜ أب ثب ٌؿٌز قٔبٖ، سؼؽاؼ ایٗ وبیز ٞب 

 (.31وبًٞ یبفشٝ ٚخؿة ثب وفػز وٕشفی اسفبق ٔی افشؽ)

 اق ٘شبیح ٔغبِؼٝ ی ضبضف زٙیٗ ٘شیدٝ ٌیفی ٔی ٌٛؼ وٝ

Zeolite@ZnO  ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ٘طٛی ٔٛثف ٚ وبـآٔؽ خٟز

ٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ضؿف ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ اق ٔطَّٛ ٞبی آثی ٔ

ثٍیفؼ ؼـِؽ ضؿف ـً٘ سبثغ ٔمؽاـ غّظز اِٚیٝ ی ـً٘ ٚ 

 ٔی ثبٌؽ. pHقٔبٖ سٕبن ثیٗ ـً٘ ٚ خبؾة، 

% ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ 8/95ٞٓ زٙیٗ ایٗ خبؾة لبؼـ ثٝ ضؿف ضؽٚؼ 

            اق ٔطَّٛ ٞبیی ثب غّظز اِٚیٝ ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ ؼـ ٌىشفٜ ی 

 ٔیّی ٌفْ ؼـ ِیشف( ٔی ثبٌؽ.  300 -5)

سٛوظ ایكٚسفْ  Zeolite@ZnOخؿة ـً٘ ٔشیّٗ ثّٛ ثف ـٚی 

ٞبی خؿة لإٍ٘یف ٚ ففٚ٘ؽِیر سِٛیف ٌؽ وٝ ثیبٍ٘ف سغبثك 

ثٟشف ایكٚسفْ خؿة لإٍ٘یف ثب ؼاؼٜ ٞبی ضبُِ اق ٔغبِؼٝ ی 

 ضبضف اوز. 

خؿة ـً٘ اق ٔطَّٛ ٞبی آثی ؼـ غّظز ٞبی دبییٗ  ـً٘ 

بثیف خؿة ثف وبیز ٞبی وغطی خبؾة خبٔؽ ثٛؼٜ ٚ سطز س

ضبَ آ٘ىٝ ؼـ غّظز ٞبی ـً٘ ثبلا خؿة ؼـ وغص ٚ سجبؼَ 

 ؼاغّی ٞف ؼٚ ثٝ ٚلٛع ٔی دیٛ٘ؽؼ. 

ؼـ دبیبٖ ثف اوبن ٘شبیح ضبُِ اق ٔغبِؼٝ ی ضبضف ٔی سٛاٖ ٘شیدٝ 

ظففیز ثبلایی ؼـ خؿة ـً٘  Zeolite@ZnOٌیفی ٕ٘ٛؼ وٝ 

ی ثفغٛـؼاـ ثٛؼٜ ٚ ِؿا ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ٔشیّٗ ثّٛ اق ٔطیظ ٞبی آث

ػٙٛاٖ یه ـاٞىبـ ػّٕی خٟز ضؿف ایٗ ٘ٛع ـً٘ اق دىبة 

ٞبی ِٙؼز  ٘ىبخی وٝ اق ایٗ ٘ٛع ـً٘ اوشفبؼٜ ٔی ٕ٘بیٙؽ، 

 ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌیفؼ.
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 تشکز و قدردانی 

اق ضٕبیز ٔؼبٚ٘ز دمٍٚٞی ٚ وٕیشٝ سطمیمبر  ّٝیٚو ٗ یثؽ

 .ٓیؼاـ ـاؼاٍ٘دٛیی وٕبَ سٍىف ٚ لؽـؼا٘ی 

 تضاد منافع

٘ٛیىٙؽٌبٖ  ٔمبِٝ سؼٟؽ ٔی ٕ٘بیٙؽ ٞیر ٌٛ٘ٝ سضبؼ ٔٙبفؼی ٚخٛؼ 

 ٘ؽاـؼ.
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