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 چکيذٌ
َ تٟیٝ ٌشدد. دس ٔطبِؼٝ حبضش تٛا٘بیی ثبیٛچبس )صغب ٞب ٔی ٞبی آؿبٔیذ٘ی ػجت ایدبد ٔـىلات ثٟذاؿتی ثشای ا٘ؼبٖ ٚخٛد تتشاػبیىّیٗ دس آةمقذمٍ: 

 ٞبی آثی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ثیٛتیه تتشاػبیىّیٗ اص ٔحیط ٞبی ٌیبٞی( اكلاح ؿذٜ ثب ٍٔٙٙض ِٔٛیجذات، دس خزة آ٘تی تٛدٜ ؿذٜ اص صیؼت

ٔؤثش دس  ػٙٛاٖ خبرة ثبؿذ وٝ دس آٖ اص وبٔپٛصیت ثبیٛچبس خّجه ٚ ٍٔٙٙض ِٔٛیجذات ثٝ ایٗ ٔطبِؼٝ یه ٔطبِؼٝ ثٙیبدی وبسثشدی ٔیَب:  مًاد ي سيش
ٞبی  ٞبی وبٔپٛصیت ػٙتض ؿذٜ تدضیٝ ٚ تحّیُ ٌشدیذ. ػپغ اثش ؿبخق ثیٛتیه تتشاػبیىّیٗ اػتفبدٜ ؿذ. دس اثتذا ٔٛفِٛٛطی ٚ ٚیظٌی حزف آ٘تی

ٞبی  ذَٞبی حبكُ ٘یض ثب اػتفبدٜ اص ٔ ثش حزف ثشسػی ؿذ. ٕٞچٙیٗ دادٜ pHثیٛتیه ٚ  ػّٕیبتی ؿبُٔ ٚصٖ ٚ ٔمذاس خبرة، صٔبٖ تٕبع، غّظت آ٘تی
 ایضٚتشْ ٚ ػیٙتیىی ٚ ٔطبِؼٝ تشٔٛدیٙبٔیىی ٔٛسد ثشاصؽ لشاس ٌشفت.

 81ٌشْ ثش ِیتش ٚ خزة  75/0ٚ دٚص خبرة  7ثشاثش ثب  pHٌشْ ثش ِیتش،  ٔیّی 10٘تبیح آصٔبیـبت ٘ـبٖ داد وٝ ؿشایط ثٟیٙٝ دس دٚص تتشاػبیىیٗ وتبیج: 
ا٘طجبق ثیـتشی داؿت ٚ ػیٙتیه حزف تتشاػبیىّیٗ  99/0 (R2لإٍ٘ٛئش ثب ضشیت ٕٞجؼتٍی ) ٞبی ثبثت تؼبدَ ثب ٔذَ ایضٚتشْ دسكذ ثٛد. ٕٞچٙیٗ دادٜ

 ( ثٛد.96/0٘یض اص ٘ٛع دسخٝ دْٚ )ثب ضشیت ٕٞجؼتٍی 

ػذْ ثبلی  دِیُ خذاػبصی آػبٖ ٚ ٘تبیح ٔطبِؼٝ، تٛا٘بیی ثبلای وبٔپٛصیت ثبیٛچبس ٚ ٍٔٙٙض ِٔٛیجذات سا دس خزة تتشاػبیىّیٗ ٘ـبٖ داد. ثٝ :گيشی وتيجٍ
 تٛاٖ اص ایٗ وبٔپٛصیت ثشای حزف تشویجبت ٔختّف اص ٔٙبثغ آثی اػتفبدٜ وشد. ٔب٘ذٜ ٔؤثش دس پؼبة، ٔی

 .تػطحی، تتشاػبیىّیٗ، ثیٛچبس، ٍٔٙٙض ِٔٛیجذا خزةَبی کليذی:  ياژٌ
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 مقذمٍ
ثط اؾبؼ آٲبضټب، ثيف اظ زٸ ٲيٯيبضز ٶٟط اظ ؾب٦ٷيٵ ٦طٺ ظٲيٵ ثٻ آة 
آقبٲيسٶي ؾبٮٱ ٸ سٳيع زؾشطؾي ٶساضٶس ٸ ثيف اظ چٽبض ٲيٯيبضز ٶٟط ٶيع اظ 

(. 1ض ٶيؿشٷس )آٸضی ٸ سهٟيٻ ٞبيلاة ٲٷبؾت ثطذٹضزا ؾيؿشٱ ػٳٕ
ای  ټبی ٖٳسٺ ټب ثٻ ٲحيٍ، ٶ٫طاٶي ی آلايٷسٺ ی ذٹزؾطاٶٻ اٲطٸظٺ، سرٯيٻ

ٲٷٓٹض  ټبی اذيط ٸ ثٻ ٸػٹز آٸضزٺ اؾز. زض ؾب٬ ضا زض ضاثُٻ ثب ؾلاٲشي ثٻ
ای اظ اٶٹأ  َٹض ٪ؿشطزٺ ټبی ٖٟٹٶي، ثٻ ديك٫يطی ٸ زضٲبٴ ثيٳبضی

(. 2ٺ قسٺ اؾز )اؾشٟبز  ټبی زاضٸيي، ٶٓيط سشطاؾبي٧ٯيٵ ثيٹسي٥ آٶشي
ٲٷٓٹض ػٯٹ٪يطی اظ قيٹٔ  سشطاؾبي٧ٯيٵ زض نٷبيٕ زاٰ ٸ َيٹض ٶيع ثٻ

(. ثب سٹػٻ ثٻ ٶطخ ؾٹذز ٸ ؾبظ دبييٵ 4ٸ  3قٹز ) ټب اؾشٟبزٺ ٲي ثيٳبضی
زض   زضنس اظ آٴ 80اٮي  60ټب، حسٸز  سشطاؾبي٧ٯيٵ زض حيٹاٶبر ٸ اٶؿبٴ

ٲبزٺ زض ذب٤، (. ثب٢ي ٲبٶسٺ ايٵ 5ٲبٶس ) ټبی ٲرشٯٝ ثب٢ي ٲي  ٲحيٍ
(. ايٵ ٲ٣بزيط اظ 6-8اؾز )  ضؾٹثبر ٸ ٲحيٍ ظيؿز آثي يبٞز قسٺ

سشطاؾبي٧ٯيٵ ٲٳ٧ٵ اؾز ثٻ ٖٹاضو ػبٶجي ٲشٗسزی ٶٓيط ٲ٣بٸٲز زض 
( ٸ سٹٮيس 10ٸ  9ټب ٸ سٛييط زض ٖٳٯ٧طزټبی ٲي٧طٸثي ) ثطاثط ثب٦شطی

سٹاٶس ايٳٷي اٶؿبٴ ضا ٦بټف زټس ٲٷؼط  ټبی ٲ٣بٸٰ ثٻ آٴ ٦ٻ ٲي غٴ
(. ټٳچٷيٵ ثطذي اظ سط٦يجبر حبٸی سشطاؾبي٧ٯيٵ ٦ٻ 11ٸ  8)٪طزز 

ظا  ٦ٷٷس، ؾطَبٴ ٖٳٯ٧طزټبی ٞيعيٹٮٹغي٧ي اٶؿبٴ ضا ثٻ قسر يٗيٝ ٲي
(. زض ٶشيؼٻ، ثطای زاقشٵ 12ظا ټؿشٷس يب اططار ټٹضٲٹٶي زاضٶس ) ٸ ػٽف

ٲحيٍ ظيؿشي اٲٵ، ٦ٷشط٬ ٸ ٲسيطيز سشطاؾبي٧ٯيٵ ٸ ؾبيط 
ٲٷٓٹض حصٜ سشطاؾبي٧ٯيٵ اظ آة ٸ  (. ثٻ13ټب يطٸضی اؾز ) ثيٹسي٥ آٶشي

ټبی ٲرشٯٟي اظ ػٳٯٻ ثيٹٮٹغي٧ي، ٦ٯطظٶي،  ٞبيلاة، ٞطآيٷسټب ٸ ضٸـ
(. 12اٮ٧شطٸقيٳيبيي، ٚكبيي ٸ ٞطآيٷس ػصة ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض اؾز )

ثطزاضی آؾبٴ، ضاٶسٲبٴ ثبلای حصٜ زض ٚٯٓز ثؿيبض  ټعيٷٻ ٦ٱ، ثٽطٺ
ټبی ػبٶجي، اظ ٲعايبی  ٞطآٸضزٺټب ٸ  دبييٵ ٸ ٖسٰ ؾٳيز ٶبقي اظ ٸاؾُٻ

 3قٹز ) ټب ٲحؿٹة ٲي ضٸـ ػصة ؾُحي زض ٲ٣بيؿٻ ثب ؾبيط ٞٷبٸضی
زٮي٭ ٢بثٯيز زؾشطؾي آؾبٴ ٸ َجيٗي ثٹزٴ ثبيٹچبض،  (. ثٻ14-16ٸ 

قٹز  ٖٷٹاٴ ي٥ ضٸـ دب٤ اؾشٟبزٺ ٲي ی آة ثٻ ٲٗٳٹلاً اظ آٴ زض سهٟيٻ
ظ ثيٹچبض ثطای حصٜ ټبيي ٶيع ٸػٹز زاضز ٦ٻ زض آٶٽب ا (؛ دػٸټف18ٸ  17)

(. اٲب ثب سٹػٻ ثٻ ايٷ٧ٻ ثيٹچبضټبی 19سشطاؾبي٧ٯيٵ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز )
ټبی ٞٗب٬ آٶٽب ثؿيبض  ذبٰ ؾبذشبضټبی ٲشرٯر٭ اٶس٦ي زاضٶس ٸ ٲ٧بٴ

اٶس٤ اؾز سٹاٶبيي ٲحسٸزی ثطای حصٜ زاضٶس. ٮصا ثطذي اظ 
ټبی ٲرشٯٟي اظ ػٳٯٻ انلاح ثب ٲٹاز آٮي َجيٗي ٸ  دػٸټك٫طاٴ ضٸـ

ٸ  15، 6اٶس ) لاح ثب ٶبٶٹشضار ضا ثطای ضٕٞ ايٵ اق٧بلار ديكٷٽبز ٦طزٺان
(. زض ايٵ ٲُبٮٗٻ، اظ ٶبٶٹٲشطيب٬ ٲٷ٫ٷع ٲٹٮيجسار ثب اؾشٟبزٺ اظ 19

ٖٷٹاٴ ضٸقي ؾبزٺ، ؾطيٕ ٸ زض ٖيٵ حب٬ ٲ٣طٸٴ ثٻ  اٸٮشطاؾٹٶي٥ ثٻ
يي ػصة ؾُحي آنطٞٻ ٸ ؾبظ٪بض ثب ٲحيٍ ظيؿز ػٽز ثٽجٹز ٦بض

آة سٹؾٍ ثبيٹچبض، اؾشٟبزٺ قس. زض ايٵ دػٸټف ثطای سشطاؾبي٧ٯيٵ اظ 

اٸٮيٵ ثبض، ٶبٶٹ٦بٲذٹظيز ثيٹچبض ٸ ٲٷ٫ٷع ٲٹٮيجسار ثب ٲٹ٣ٞيز ؾٷشع ٸ 
ٖٷٹاٴ ي٥ آلايٷسٺ دط ذُط ثطضؾي  ٦بضايي آٴ زض سهٟيٻ سشطاؾبي٧ٯيٵ ثٻ

قس. ٲُبٮٗٻ حبيط اټساٜ ذبني زاضز ٦ٻ ٖجبضسٷس اظ اٮٝ( ؾٷشع ٸ سٗييٵ 
قسٺ ثب ٲٷ٫ٷع ٲٹٮيجسار، ة(  غی ثيٹچبض انلاحٲكرهبر ٸ ٲٹضٞٹٮٹ

ی سشطاؾبي٧ٯيٵ اظ آة سحز قطايٍ ٲرشٯٝ  ثطضؾي اطط ػبشة ثط سهٟيٻ
اٸٮيٻ ٲحٯٹ٬ ٸ اطط  pHټب،  آظٲبيكي قبٲ٭ زٸظ ػبشة، ٚٯٓز آلايٷسٺ

ټبی ٲرشٯٝ ايعٸسطٰ، ؾيٷشي٥ ٸ  ټبی ٲعاحٱ ٸ ع( ثطضؾي ٲس٬ يٹٴ
 سطٲٹزيٷبٲي٥ ػصة.

 َب مًاد ي سيش
ٲٹاز قيٳيبيي ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض ايٵ ٲُبٮٗٻ زاضای ذٯٹل سٳبٰ 

آظٲبيك٫بټي ثٹزٶس. ٲٹاز قيٳيبيي ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض ٲُبٮٗۀ حبيط ٲبٶٷس 
، ٦ٯطيس (6Mo7O24.4H2O(NH4))آٲٹٶيٹٰ ٲٹٮيجسار سشطاټيسضار 

ٸ ټيسضٸ٦ؿيس  (HCl)، اؾيس ټيسضٸ٦ٯطي٥ (MnCl2.4H20)ٲٷ٫ٷع 
چ ذطيساضی قس. ټٳچٷيٵ آٮسضي-اظ قط٦ز ؾي٫ٳب (NaOH)ؾسيٱ 

 ٸ ٸظٴ ٲٹٮ٧ٹٮي C22H2N2O8سشطاؾبي٧ٯيٵ ٶيع ثب ٞطٲٹ٬ قيٳيبيي 

g/mol 435/444  آٮسضيچ -زضنس اظ قط٦ز ؾي٫ٳب 99/99ٸ ذٯٹل
ذطيساضی قس. سٳبٰ آظٲبيكبر زض آظٲبيك٫بٺ ٲحيٍ ظيؿز زاٶك٫بٺ 

 اؾشطٴ قط٢ي ٞٷلاٶس اٶؼبٰ قس.
 3ٷ٫ٷع ٲٹٮيجسار( زض قسٺ ثب ٲ ؾٷشع ٶبٶٹ٦بٲذٹظيز )ثيٹچبض انلاح

ٲطحٯٻ ؾٷشع ثيٹچبض، ؾٷشع ٲٷ٫ٷع ٲٹٮيجسار ٸ زض ٶٽبيز ؾبذز ٦بٲذٹظيز 
اٶؼبٰ قس. زض ٲطحٯٻ ٶرؿز، ػٯج٥ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ثطای سهٟيۀ ٞبيلاة 
ٮجٷيبر ٦بضذبٶٻ ٦ٹديٹ ٞٷلاٶس، ثٻ آظٲبيك٫بٺ ٲحيٍ ظيؿز زاٶك٫بٺ 

ٻ ٸ ٦بٲلاً اؾشطٴ قط٢ي ٞٷلاٶس ٲٷش٣٭ قس. ؾذؽ ثب آة ٸ اسبٶٹ٬، قؿش
ی حبن٭ زض ٦ٹضٺ ٪بظ اظر حطاضر زازٺ قس. ٶطخ  ذك٥ قس. ٲبزٺ

زضػٻ  300٪طاز ثٹز ٸ ٸ٢شي زضػٻ حطاضر ثٻ  زضػٻ ؾبٶشي 3اٞعايف زٲب 
٪طاز ضؾيس ٲٹاز ثٻ ٲسر ي٥ ؾبٖز زض ايٵ زٲب ثسٸٴ ٸػٹز  ؾبٶشي

ؾبٖز ؾطز قسٶس  4ا٦ؿيػٴ ٶ٫ٻ زاقشٻ قسٶس. زض ٶٽبيز، ٲٹاز ثٻ ٲسر 
 ٪طٰ 15ٻ سك٧ي٭ ثيٹچبض قس. زض ٪بٰ زٸٰ، ٦ٻ ٲٷؼط ث

(NH4)6Mo7O24.4H2O  ٮيشط آة، ٢ُطٺ ٢ُطٺ  ٲيٯي 100ٲحٯٹ٬ زض
ٮيشط آة ايبٞٻ قس  ٲيٯي 100ٲحٯٹ٬ زض  MnCl2.4H20))٪طٰ  15ثٻ 

ٸ ثٻ ٲسر ي٥ ؾبٖز زض زٲبی ٲحيٍ زض ٲحٟٓٻ اٸٮشطاؾٹٶي٥ 
٢طاض زازٺ ٦يٯٹټطسع(  40)اٸٮشطاؾٹٶي٥ اؾ٧بض( ثب قسر ثبلا )ثب ؾطٖز 

زضػٻ  40قس. زٲبی ٸا٦ٷف، ٦ٷشط٬ قسٺ ٶجٹز ٸ زٲبی ٶٽبيي ٶيع 
زؾز آٲسٺ ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾبٶشطيٟٹغ ثٻ  ٪طاز ثٹز. ؾذؽ ضؾٹة ثٻ ؾبٶشي
قسٺ ثٻ ذٹثي  آٸضی ٸ ثب آة زيٹٶيعٺ  ػٳٕ rpm 7000ز٢ي٣ٻ ثب  5ٲسر 

٪طاز( ثٻ ٲسر  زضػٻ ؾبٶشي 80قؿشٻ قس. دؽ اظ ذك٥ قسٴ زض آٸٴ )
زؾز آٲس. زض ٶٽبيز،  ز، ضؾٹثي ثٻ ضٶ٩ ظضز ٲبي٭ ثٻ ؾٟيس ثٻؾبٖ 12

ؾبٖز ٦ٯؿيٷٻ قس. زض  3زضػٻ ثٻ ٲسر  500ټب زض ٦ٹضٺ زض زٲبی  ٶٳٹٶٻ
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 80، 60، 40سطسيت ثٻ ٲ٣ساض  ٶٳٹٶٻ ثٻ 3ٲطحٯٻ ٶٽبيي ؾبذز ٦بٲذٹظيز، 
 50زضنس ٸظٶي ٲٷ٫ٷع ٲٹٮيجسار زض  20، 40، 60زضنس ٸظٶي ثيٹچبض ٸ 

ټب  ؾبٖز ٲرٯٹٌ قس. ټط ٦ساٰ اظ ؾٹؾذبٶؿيٹٴ 2ٻ ٲسر ٮيشط آة ث ٲيٯي
٪طاز ثٻ  زضػٻ ؾبٶشي 120ٮيشطی، زض زٲبی  ٲيٯي 100زض ي٥ اسٹ٦لاٸ 

ؾبٖز ٢طاض زازٺ قس. دؽ اظ ؾبٶشطيٟيٹغ، ٶٳٹٶٻ ثٻ ٲسر ي٥  2ٲسر 
٪طاز ذك٥ قس. زض اٶشٽب، ٶٳٹٶٻ  زضػٻ ؾبٶشي 80ؾبٖز زض ٦ٹضٺ ثب زٲبی 

 ٪طاز ٢طاض زازٺ قس. زضػٻ ؾبٶشي 650زٲبی  ؾبٖز زض ٦ٹضٺ ثب 2ثٻ ٲسر 
 ح٭ ثب سشطاؾبي٧ٯيٵ اؾشٹ٤ ٲحٯٹ٬ ػٽز اٶؼبٰ ٲُبٮٗٻ ػصة، اثشسا

 ٸ قس سٽيٻ ٲ٣ُط آة ي٥ ٮيشط زض ثيٹسي٥ آٶشي اظ ايٵ ٪طٰ ي٥
 .قس سٽيٻ ٲحٯٹ٬ اؾشٹ٤ اظ ؾبظی ض٢ي١ ٶيع ثب ٲٹضزٶٓط ټبی ٚٯٓز

اسيٯٵ ٸ  شطی اظ ػٷؽ دٯيٮي ٲيٯي 50ټبی ؾبٶشطيٟيٹغض ضا٦شٹض آظٲبيف، ٮٹٮٻ
ټبی سٗييٵ قسٺ، ثط  ټب زض ٲسر ظٲبٴ ٶٹٔ ضاټجطی آٴ، ٶبديٹؾشٻ ثٹز. ٮٹٮٻ

ؾبظی  ٲٷٓٹض ثٽيٷٻ زٸض زض ز٢ي٣ٻ ٢طاض ٪طٞز. ثٻ 80ضٸی قي٧ط ثب ؾطٖز 
ٞطآيٷس ٸ ثطضؾي ٲشٛيطټبی ٲإطط ثط ٦بضايي ػصة، ٲيعاٴ زٸظ ػبشة، 

، ٚٯٓز اٸٮيٻ ٪طٰ ثط ٮيشط 5/1ٸ  25/1، 1، 75/0، 5/0، 25/0
ٸ  11سب  3ثيٵ   pH٪طٰ ثط ٮيشط، ٲ٣ساض ٲيٯي 400سب  5سشطاؾبي٧ٯيٵ ثيٵ 

ز٢ي٣ٻ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قس. سٳبٰ آظٲبيكبر  120ظٲبٴ سٳبؼ ثيٵ نٟط سب 
 Mای اؾيس ټيسضٸ٦ٯطي٥  ٲحٯٹ٬ ثب اٞعٸزٴ ٢ُطٺ pHزٸ ثبض س٧طاض قس. 

 ػبشة، یػساؾبظ ٲٷٓٹض سٷٓيٱ قس. ثٻ M 1/0يب ټيسضٸ٦ؿيس ؾسيٱ  1/0
 5000 زض Heraeus Labofuge 200 زؾش٫بٺ ٶٳٹٶٻ سٹؾٍ ټط اثشسا زض

 ٦بٚص ٞيٯشط ؾذؽ اظ ٸ ٪طزيس ؾبٶشطيٟيٹغ ز٢ي٣ٻ 5 زٸض زض ز٢ي٣ٻ ثٻ ٲسر

 سشطاؾبي٧ٯيٵ ثب٢يٳبٶسٺ ٚٯٓز ٶٽبيز ٖجٹض زازٺ قس. زض ٲي٧طٸٴ 42/0
 ,SU6100 UV-VIS،Philler Scientificاؾذ٧شطٸٞشٹٲشط )  سٹؾٍ

USA )قس ٶبٶٹٲشط سٗييٵ 357 ٲٹع َٹ٬ زض. 
ای ٦ٻ ثطای اضظيبثي ضاٶسٲبٴ ػصة ٸ ْطٞيز ػصة  زٸ ٲٗبزٮٻ

 سشطاؾبي٧ٯيٵ سٹؾٍ ػبشة اؾشٟبزٺ قس، ثٻ قطح شي٭ اؾز:

=% ضاٶسٲبٴ ػصة
       

  

       (1) 

    
         

 
      (2)  

سطسيت ٚٯٓز اٸٮيٻ ٸ ٚٯٓز سٗبز٬ ػصة  ثٻ Ceٸ  Ciزض ايٵ ٲٗبزٮٻ، 
٪طٰ ثط  ْطٞيز ػصة ثط حؿت ٲيٯي qe٪طٰ زض ٮيشط،  ثط حؿت ٲيٯي

ی  ػطٰ ٲبزٺ Wحؼٱ ٲحٯٹ٬ سشطاؾبي٧ٯيٵ ثط حؿت ٮيشط ٸ  v٪طٰ، 
 .(19)ػبشة ثط حؿت ٪طٰ اؾز 

 25ٶٳٹٶٻ  6ثطای اٶؼبٰ آظٲبيكبر سٗييٵ ٶ٣ُٻ ثبض نٟط ػبشة، اثشسا 
 005/0ٲٹلاض سٽيٻ قس. ؾذؽ  0.01ٮيشطی ٲحٯٹ٬ ؾسيٱ ٦ٯطيس  ٲيٯي

اٸٮيٻ ٶٳٹٶٻ ټب ٶيع ثب اؾشٟبزٺ   pHi٪طٰ ػبشة زض ټط ٦ساٰ ضيرشٻ قس ٸ
ټب ثٻ  سٷٓيٱ قس. ؾٹؾذبٶؿيٹٴ 11ٸ  10، 8، 6، 4، 2اظ اؾيس ٸ ؾٹز ضٸی 

٦ٵ  ٪طاز ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲرٯٹٌ زضػٻ ؾبٶشي 25ؾبٖز زض زٲبی  24ٲسر 
ثطای ټط ٶٳٹٶٻ  ٢pHfي٣ٻ ثٻ ټٱ ظزٺ قسٶس ٸ ٲ٣بزيط دبيبٶي زٸض زض ز 80

ٖٷٹاٴ ٲحٹض  ثٻ (pHi-pHf)آٚبظيٵ ٸ دبيبٶي  pHطجز قس. سٟبٸر ثيٵ 
ٖٷٹاٴ ٲحٹض ا٣ٞي ثط ضٸی ٶٳٹزاض ضؾٱ قس. ٶ٣ُٻ  ثٻ  pHiٖٳٹزی ٸ

 .(20)س٣بَٕ ٶٳٹزاض ثب ٲحٹض ا١ٞ، ٶ٣ُٻ ثبض نٟط زض ٶٓط ٪طٞشٻ قس 
 ثٽيٷٻ قطايٍ ػصة، زض ٞطآيٷس ؾيٷشي٧ي ٸ ايعٸسطٲي ٲُبٮٗبر

ی  ٲٷٓٹض سٗييٵ ٲيعاٴ ػصة ٲبزٺ اثشسا ثٻٸضٸزی اٶؼبٰ قس.  ٲشٛيطټبی
ػصة قٹٶسٺ ٸ ټٳچٷيٵ سٗييٵ زيٷبٲي٥ ٞطآيٷس ػصة زض َي ظٲبٴ، 

ټبی  ٬  ٲسٮؿبظی ؾيٷشي٥ اػطا قس. ثط ايٵ اؾبؼ، زض دػٸټف حبيط ٲس
ٸ  (21)ټبی قجٻ زضػٻ اٸ٬  ٲرشٯٟي اظ ػٳٯٻ اق٧ب٬ ٚيطذُي اظ ٲس٬

( اظ َطي١ 3-5)ٲٗبزلار  (23)ٸ ٲس٬ آٸضاٲي  (22)قجٻ زضػٻ زٸٰ 
ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٖٳٯ٧طز اثعاض  Excelاٞعاض  ټبی آظٲبيكي ٸ ٶطٰ زازٺ

Solver .ثطضؾي قس 
                   ( 3)  

   
  
    

       
      (4) 

                           (5) 

٪طٰ ثط  سطسيت ْطٞيز ػصة ثط حؿت ٲيٯي ثٻ qtٸ  qeزض ايٵ ٲٗبزٮٻ، 
طبثز ؾطٖز ؾيٷشي٥   k1ثط حؿت ز٢ي٣ٻ،  t٪طٰ زض سٗبز٬ ٸ زض ظٲبٴ

ٷشي٥ قجٻ طبثز ؾطٖز ؾي  k2قجٻ زضػٻ اٸ٬ ثط حؿت ٧ٖؽ ز٢ي٣ٻ،
طبثز ؾيٷشي٥  KAV٪طٰ زض ز٢ي٣ٻ، ٸ  زضػٻ زٸٰ ثط حؿت ٪طٰ ثط ٲيٯي

 آٸضاٲي ثطحؿت ٧ٖؽ ز٢ي٣ٻ اؾز.
ٲٷٓٹض ثٽيٷٻ ؾبظی حصٜ سشطاؾبي٧ٯيٵ اظ ٲحيٍ آثي، ثطضؾي  ثٻ

ټبی  ی حبيط، ٲس٬ ټبی سٗبز٬ ٶيع يطٸضی اؾز. زض ٲُبٮٗٻ ايعٸسطٰ
اٞعاض  ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶطٰ (25)ٸ ؾذؽ  (24)ايعٸسطٰ ٞطٶسٮيد، لاٶ٫ٳٹيط 

Excel ټبی لاٶ٫ٳٹيط، ٞطٶسٮيد،  ثطضؾي قس. اق٧ب٬ ٚيطذُي ٲس٬
 ( اؾز:6-8ټبی  نٹضر ٲٗبزلار ظيط )ٲٗبزٮٻ ؾيذؽ ثٻ

     
      

      
     (6) 

       

 

      (7) 

   
        

 

        
      (8) 

ٚٯٓز سٗبز٬ زض ٲحٯٹ٬ زض ظٲبٴ سٗبز٬ ثط  Ceټب،  زض ايٵ ٲٗبزٮٻ
قسٺ سٹؾٍ ػبشة زض   ػصة  ٲ٣ساض ٲبزٺ  qeيشط،٪طٰ ثط ٮ حؿت ٲيٯي

ی  حسا٦ظط ٲيعاٴ ػصة ٲبزٺ  qm٪طٰ ثط ٪طٰ، ظٲبٴ سٗبز٬ ثط حؿت ٲيٯي
يطيت ټٳجؿش٫ي ثيٵ  KL٪طٰ ثط ٪طٰ،  قٹٶسٺ ثط حؿت ٲيٯي ػصة
طبثز  KF٪طٰ،  قٹٶسٺ  ثط حؿت ٮيشط ثط ٲيٯي ی ػبشة ٸ ػصة ٲبزٺ

طٶسٮيد )٦ٻ ثب قسر ػصة سٹاٴ ٞ n٪طٰ ثط ٪طٰ،  ٞطٶسٮيد ثط حؿت ٲيٯي
٪طٰ زض ٲس٬  طبثز ټٳجؿش٫ي ثط حؿت ٮيشط ثط ٲيٯي  KSٲطسجٍ اؾز( ٸ

 ايعٸسطٰ ؾيذؽ اؾز. 
ػصض ٲيبٶ٫يٵ ٲطثٗبر ٸ  (R2)زٸ قبذم يٗٷي يطيت ټٳجؿش٫ي 

ی  ٲٷٓٹض ٲ٣بيؿٻ ( ثٻRMSE: Root Mean Square Error) ذُب
َٹض ٦ٯي اظ  ثٻ٦بض ٪طٞشٻ قس.  ټبی ٲرشٯٝ ثٻ ٲشٛيطټبی ٸاثؿشٻ زض ٲس٬
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ټبی آظٲبيكي  يطايت ټٳجؿش٫ي ثطای ٶكبٴ زازٴ سٷبؾت ٲس٬ ثب زازٺ
( ٶكبٴ زازٺ 9ی ) زض ٲٗبزٮٻ ػصض ٲيبٶ٫يٵ ٲطثٗبر ذُبقٹز.  اؾشٟبزٺ ٲي
 .(26)قسٺ اؾز 

خزس هيبًگيي هشثؼبت خغب   √
∑               

  
 

 
     (9) 

نٹضر آظٲبيكي  ٲ٣ساضی اؾز ٦ٻ ثٻexp  qزض ايٵ ٲٗبزٮٻ، حطٜ 
ػصض قسٺ اؾز. ٲسٮي ٦ٻ  ٲ٣بزيط ٲسٮؿبظی model qثطآٸضزٺ قسٺ ٸ 

ټب ضا ثب ز٢ز ثيكشطی سٗطيٝ  آٴ ٦ٳشط ثبقس زازٺ ٲيبٶ٫يٵ ٲطثٗبر ذُب
 .(27)٦ٷس  ٲي

 وتبیج
ټبی اٸٮيٻ ٲإططسطيٵ ػبشة اظ ثيٵ ؾٻ ػبشة ثب  اثشسا ثب آظٲبيف

، ثيٹچبض ٸ 40ثٻ  60سطسيت  ټبی سط٦يجي ٲرشٯٝ )زضنس ٸظٶي ثٻ ٶؿجز
يٷس ثب ٦بٲذٹظيز ٞٹ٠ آٲٷ٫ٷع ٲٹٮيجسار( اٶشربة قس. ؾذؽ ازاٲٻ ٞط

( ضاٶسٲبٴ حصٜ سشطاؾبي٧ٯيٵ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ 1اٶؼبٰ قس. ق٧٭ )
 زټس. ټبی ٲرشٯٝ ٶكبٴ ٲي ػبشة

جذات ي َل ضٌ ه گ ٌ ه چبس يَ ث چبس04% يَ ث چبس06% يَ ث 80ساذٍیة%
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َع خبرة ً

ّبی  ی ساًذهبى حزف تتشاػبيکليي ثب اػتفبدُ اص خبرة هقبيؼِ -1ؿکل 
 هختلف

 10 سشطاؾبي٧ٯيٵ; ، ٚٯٓز75/0قطايٍ آظٲبيف: ٚٯٓز ػبشة; 
 ٪طاز زضػٻ ؾبٶشي 25ٲب; ؾبٖز، ز 2، ظٲبٴ;pH ;7٪طٰ زض ٮيشط، ٲيٯي

قسٺ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲي٧طٸؾ٧ٹح  ټبی ؾبذشبضی ٶبٶٹ شضار ؾٷشع  ٸيػ٪ي
 FESEM: Field Emission Scanning Electron)اٮ٧شطٸٶي 

Microscopy) (ٲس٬ TeScan-Mira III ػٳٽٹضی ٦كٹض ؾبذز 
قٹز، ثيٹچبض  زيسٺ ٲي 2َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  چ٥( اضظيبثي قس. ټٳبٴ

 ای سك٧ي٭ قسٺ اؾز نٹضر ٲيٯٻ ٸ ٲٷ٫ٷع ٲٹٮيجسار ثٻنٹضر ٞٯٹ٦ٻ  ثٻ
ټبی ٲٷ٫ٷع  . ٦بٲذٹظيز ٶٽبيي اظ ٢طاض٪طٞشٵ ثيٹچبض ثط ضٸی ٶبٶٹٲيٯٻ(20)

  ٲٹٮيجسار سك٧ي٭ قس.
ثب  (BET: Brunauer–Emmett–Teller)سٯط -اٲز-ٲس٬ ثطٸٶط

)غادٵ( ثطای اضظيبثي ٲؿبحز  Belsorp Mini IIاؾشٟبزٺ اظ زؾش٫بٺ 

زټس ٦ٻ  ٶكبٴ ٲي 1ؾُح ٸيػٺ ٸ حؼٱ ٲٷبٞص ػبشة اؾشٟبزٺ قس. ػسٸ٬ 
 انلاحي، اظ ټط ٲؿبحز ؾُح ٸيػٺ، ٲيعاٴ ذٯ٭ ٸ ٞطع ٶبٶٹ٦بٲذٹظيز

 
  (e-f) ٍ کبهپَصيت MnMo04 (c-d)، (a-b) ثيَچبس SEMتلبٍيش  -2ؿکل 

ټبی ثيٹچبض ٸ ٲٷ٫ٷع ٲٹٮيجسار ثيكشط اؾز. ټٳچٷيٵ  ٦ساٰ اظ ػبشة
َٹض  اٶساظٺ ٢ُط شضار ٶبٶٹ ٦بٲذٹظيز انلاحي ٶيع ٦ٹچ٧شط اؾز. ټٳبٴ

زٕٞ ٲٹاز ػبشة،  -ټبی ػصة ٲكرم اؾز، ايعٸسطٰ ٦3ٻ زض ق٧٭ 
 ٦بض ثٻ ٲشرٯر٭ ٲٹاز ثطای ايعٸسطٰ ٶٹٔ ثبقس. ايٵ ٲي IVايعٸسطٰ ٶٹٔ 

 اٞعايف سٹػٽي ٢بث٭ ٲ٣ساض ثٻ ػصة ٲيعاٴ ٦ٻ زض آٴ، قٹز ٲي ثطزٺ
َٹض ٦ٻ  ټٳبٴ .قٹز ٲي ٲشطا٦ٱ ؾُح، ضٸی قٹٶسٺ ػصة ٲبزٺ ٸ يبثس ٲي

ٲكرم اؾز ٲيعاٴ ٪بظ ٶيشطٸغٴ ػصة قسٺ زض ٦بٲذٹظيز  3زض ق٧٭ 
ثٻ ٲٷ٫ٷع ٲٹٮيجسار ٸ ثبيٹچبض ثيكشط  ٲٷ٫ٷع ٲٹٮيجسار ٶؿجز -ثبيٹچبض

ٸ اٞعايف ؾُح ٲرهٹل، اظ  اؾز ٦ٻ زض ٦ٷبض ٦بټف ٢ُط شضار
 ثبقس. زلاي٭ ػصة ثيكشط آلايٷسٺ ٸ٦بضايي ثٽشط ٶبٶٹ٦بٲذٹظيز ٲي

 
ٍ  MnMo04ّبی  ، ًوBCًَِّبی خزة/ دفغ ثيَچبس  ايضٍتشم -3ؿکل 

 MnMo04@BCکبهپَصيت 
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ٲُبٮٗبر ػصة سشطاؾبي٧ٯيٵ ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ زٸظ ػبشة، ٚٯٓز 
ٲٷٓٹض ثطضؾي سأطيط  ثٻنٹضر ٪طٞز.  pHسشطاؾبي٧ٯيٵ، ظٲبٴ سٳبؼ ٸ 

٪طٰ ثط ٮيشط اٞعايف  5/1سب  25/0(، ٲ٣ساض ػبشة اظ 4زٸظ ػبشة )ق٧٭ 
سطسيت  ثٻ ٦pHٻ، ٚٯٓز سشطاؾبي٧ٯيٵ، ظٲبٴ سٳبؼ ٸ  زازٺ قس زضحبٮي

زيسٺ  4َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ثٹز. ټٳبٴ 7ؾبٖز ٸ  2٪طٰ ثط ٮيشط،  ٲيٯي 10
ط ٮيشط، ٲيعاٴ ٪طٰ ث75/0ثٻ  25/0قٹز ثب اٞعايف ٲ٣ساض ػبشة اظ  ٲي

زضنس اٞعايف يبٞز. ثبسٹػٻ ثٻ  4/81ثٻ  2/47حصٜ سشطاؾبي٧ٯيٵ اظ 
ی ػبشة ٸ سشطاؾبي٧ٯيٵ زض ٲحٯٹ٬، زض  ايؼبز سٗبز٬ ػصة ثيٵ ٲبزٺ

ٲبٶس. زض ٶشيؼٻ، ٲ٣ساض  ، زضنس حصٜ طبثز 75/0ٲ٣بزيط ػبشة ثبلاسط اظ 
 ٪طٰ ثط ٮيشط زض ٶٓط ٪طٞشٻ قس. 75/0ايسٺ آ٬ ػبشة، 
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 تأثيش دٍص خبرة -4ؿکل 

، pH7 = ٪طٰ زض ٮيشط،  ٲيٯي 10سشطاؾبي٧ٯيٵ;  ٚٯٓز قطايٍ آظٲبيف:
 ٪طاز زضػٻ ؾبٶشي 25ؾبٖز، زٲب;  2ظٲبٴ; 

ی سشطاؾبي٧ٯيٵ زض ػصة، ثب طبثز  ٲٷٓٹض ثطضؾي سأطيط ٚٯٓز اٸٮيٻ ثٻ
ط ٪طٰ ث75/0ټبی زي٫ط يٗٷي زض ٲ٣ساض ػبشة  قبذمزاقشٵ سٳبٰ  ٶ٫ٻ

زٸض زض ز٢ي٣ٻ، ظٲبٴ  80٪طاز، ؾطٖز ټٳعٴ  زضػٻ ؾبٶشي 25ٮيشط، زٲبی 
 400سب  5سشطاؾبي٧ٯيٵ اٸٮيٻ اظ  ، ٚٯٓز 7ثطاثط  pHز٢ي٣ٻ ٸ  120سٳبؼ 

زټس  ٶكبٴ ٲي 5َٹض ٦ٻ ق٧٭  ٪طٰ ثط ٮيشط اٞعايف زازٺ قس. ټٳبٴ ٲيٯي
٦ٻ  اٞعايف ٚٯٓز سشطاؾبي٧ٯيٵ ثبٖض اٞعايف ْطٞيز ػصة قس؛ زضحبٮي

  .(21)س ػصة زض حب٬ ٦بټف ثٹز زضن
ط ػصة سشطاؾبي٧ٯيٵ، اٸٮيٻ ٲحٯٹ٬ ث pHثطای ثطضؾي سأطيط 

( اٶؼبٰ قس 11سب  3)اظ  pHای ثب ٲ٣بزيط ٲرشٯٝ  ټبی ٶبديٹؾشٻ آظٲبيف
 84ٸ ثٻ ٲيعاٴ  10حسٸز  pHثبلاسطيٵ ضاٶسٲبٴ حصٜ زض  (.6)ق٧٭ 

ي٥ قبذم ٲٽٱ ثطای زض٤  (pHzpc)ی ثبض نٟط  زضنس ثٹز. ٶ٣ُٻ
 pHpzc، 7ٞطآيٷس ػصة اؾز. ثط اؾبؼ ٶشبيغ اضايٻ قسٺ زض ق٧٭ 

ثٹز. ا٪طچٻ ٖٳٯ٧طز ػصة سشطاؾبي٧ٯيٵ  9/9اظ ػبشة ثطاثط ثب حبن٭ 
ټبی ثيكشط  ټبی ثبلاسط ثٽشط ثٹز اٲب آظٲبيف pHټبی ػبشة زض  ضٸی ٲبزٺ

( اٶؼبٰ قس ظيطا ثؿيبض ثٗيس 7ٲحٯٹ٬ انٯي ) pHزض ايٵ ٲُبٮٗٻ، زض 

ثبلا ضا  pHټبی سهٟيٻ ٞبيلاة ٸا٢ٗي، قطايٍ  اؾز ٦ٻ زض ؾيؿشٱ
  زضنس ثٹز. 81ذٷظي،  pHٵ زضنس حصٜ زض زاقشٻ ثبقيٱ. ټٳچٷي

زټس سأطيط ظٲبٴ سٳبؼ ثط ػصة  ٶكبٴ ٲي 8َٹض ٦ٻ ق٧٭  ټٳبٴ
 75/0 ٪طٰ زض ٮيشط ٸ زٸظ ػبشة ٲيٯي 10سشطاؾبي٧ٯيٵ زض ٚٯٓز اٸٮيٻ 

ثطضؾي قس. زض اثشسا، ؾطٖز ػصة سشطاؾبي٧ٯيٵ ؾطيٕ ثٹز؛  ٪طٰ زض ٮيشط
ٴ ذٯ٭ ٸ ٞطع اٲب ثٗساً ٦بټف يبٞز. زٮي٭ ايٵ ٦بټف، دط قس

ټبی  ثبقس. ټٳچٷيٵ ثبسٹػٻ ثٻ ٦بټف سٗساز ٲ٧بٴ ٶبٶٹ٦بٲذٹظيز ٲي
ز٢ي٣ٻ ثب  120ٞٗب٬، ٲيعاٴ ػصة طبثز ٲبٶس ٸ سٗبز٬ ػصة زض ظٲبٴ 

ٖٷٹاٴ ظٲبٴ سٗبز٬ اٶشربة  زضنس ٲكبټسٺ قس ٦ٻ ثٻ 81ضاٶسٲبٴ حصٜ 
 ٪طزيس.

زض ٲحٯٹ٬ آثي، سأطيط چكٳ٫يطی ثط ػصة  (NaCl)ٚٯٓز اٮ٧شطٸٮيز 
زټس ثب اٞعايف ٚٯٓز  ٶكبٴ ٲي 8َٹض ٦ٻ ق٧٭  ٪صاضز. ټٳبٴ ٲي

زضنس  51زضنس ثٻ  81ٲٹلاض، ضاٶسٲبٴ حصٜ اظ  5/0سب  0اٮ٧شطٸٮيز اظ 
ټبی سشطاؾبي٧ٯيٵ ثطای  ثب ٲٯ٧ٹ٬  +٦Naبټف يبٞز ٦ٻ ٶكبٴ زاز

 .(22)ټبی ػصة زض ض٢بثز ثٹز  ٲ٧بٴ
ټبی ؾيٷشي٥ ٲرشٯٝ ٶٓيط اق٧ب٬  ٲس٬ټبی آظٲبيف،   ثب ٦ٳ٥ زازٺ

ټبی قجٻ زضػٻ اٸ٬، قجٻ زضػٻ زٸٰ ٸ آٸضاٲي  ٚيطذُي اظ ٲس٬
ټبی آظٲبيف زض  (. ا٪طچٻ ثٽشطيٵ ٲس٬ زازٺ9ؾبظی قسٶس )ق٧٭  قجيٻ

ٲس٬ قجٻ زضػٻ زٸٰ ٲكبټسٺ قس ثب ايٵ حب٬ يطيت ټٳجؿش٫ي ٲس٬ 
قجٻ زضػٻ اٸ٬ ٸ قجٻ زضػٻ زٸٰ ٶيع سٷبؾت ٦بٲ٭ ثب ټبی  آٸضاٲي، ٲس٬

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ٶعزي٥  2ټبی آظٲبيف زاقشٷس ٦ٻ زض ػسٸ٬  زازٺ
ٸ ٲ٣بزيط ْطٞيز ػصة  (qexp)ثٹزٴ ٲ٣بزيط ْطٞيز ػصة آظٲبيكي 

ټبی ٲٹضزٲُبٮٗٻ، نحز ازٖبی ٞٹ٠ ضا  زض ٲس٬ (qcal)قسٺ   ٲحبؾجٻ
ای ؾيٷشي٥ قجٻ زضػٻ زٸٰ ( ثط٦R2ٷس. يطيت ټٳجؿش٫ي ) سأييس ٲي
زټس ٞطآيٷس ػصة ٲٳ٧ٵ اؾز ثب ػصة  ثٹز ٦ٻ ٶكبٴ ٲي 96/0ثيف اظ 

قيٳيبيي ٲحسٸز قٹز. ثط اؾبؼ ايٵ ٶشبيغ، ٲس٬ قجٻ زضػٻ زٸٰ ثٽشطيٵ 
ټب ثطای سٹػيٻ ٞطآيٷس ػصة سشطاؾبي٧ٯيٵ  ٲس٬ زض ٲيبٴ ؾبيط ٲس٬

ی ػصة قيٳيبيي، ٞطو ثط ايٵ اؾز ٦ٻ زض  . َج١ ٶٓطيٻ(23)ثبقس  ٲي
ی ػبشة ثٻ ؾُح  ايٵ ٞطآيٷس، ديٹٶسی قيٳيبيي ثطای اسهب٬ ٲبزٺ

ټبی سشطاؾبي٧ٯيٵ سطػيح  ٪يطز ظيطا يٹٴ قٹٶسٺ ق٧٭ ٲي ی ػصة ٲبزٺ
سط قٹٶس.  ټبيي ث٫طزٶس ٦ٻ ثب ؾُح ػبشة، ټٳبټٷ٩ زټٷس زٶجب٬ ٲ٧بٴ ٲي

 qeټبی ٲرشٯٝ ؾيٷشي٥ ٸ ٲ٣بزيط ٲس٬ qeٖلاٸٺ ثطايٵ، ثيٵ ٲ٣بزيط 

exp  .آظٲبيف، ټٳبټٷ٫ي ٸػٹز زاقز 
سطيٵ  ٲٷٓٹض حصٜ سشطاؾبي٧ٯيٵ اظ ٲحيٍ آثي، قٷبؾبيي ٲٷبؾت ثٻ

ٸؾيٯٻ َطاحي  ټبی سٗبز٬ يطٸضی اؾز سب ثسيٵ ضاثُٻ ثطای ايعٸسطٰ
ټبی ٲرشٯٝ  ؾيؿشٱ ػصة ؾُحي ثٽشط قٹز. زض ايٵ ٲُبٮٗٻ، ٲس٬

ټبی  ٹيط، ٞطٶسٮيد ٸ ؾيذؽ ثطای سٗييٵ زازٺايعٸسطٰ اظ ػٳٯٻ لاٶ٫ٳ
ٶكبٴ  3ٸ زض ػسٸ٬  10َٹض ٦ٻ ق٧٭  ټٳبٴايعٸسطٰ ػصة اؾشٟبزٺ قس. 

ټبی زي٫ط ثطاظـ ثٽشطی  ټبی لاٶ٫ٳٹيط زض ٲ٣بيؿٻ ثب ٲس٬ زټس ٲس٬ ٲي
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 997/0زټٷس. ٲ٣ساض يطيت ټٳجؿش٫ي زض ٲس٬ لاٶ٫ٳٹيط،  ٶكبٴ ٲي
ٵ ثساٴ ٲٗٷي اؾز ٦ٻ ػصة ٶعزي٥ ثٹز؛ اي 1زؾز آٲس ٦ٻ ثٻ ٲ٣ساض  ثٻ

يٷس ػصة زض ؾُح، ټٳ٫ٵ ثٹز. آسُبث١ ذٹثي ثب ايٵ ٲس٬ زاضز ٸ ٞط
٪طٰ  ٲيٯي 31/213ْطٞيز ػصة سشطاؾبي٧ٯيٵ اظ َطي١ ٲس٬ لاٶ٫ٳٹيط، 

ټبی ػصة سشطاؾبي٧ٯيٵ سٹؾٍ  ، ْطٞيز4زؾز آٲس. ػسٸ٬  ثط ٪طٰ ثٻ
 زټس. ټبی ٲرشٯٝ ضا ٶكبٴ ٲي ػبشة

 تشاػبيکلييتأثيش غلظت اٍليِ ت -5ؿکل 

، pH;7، ٪طٰ زض ٮيشط 75/0ػبشة;  ی ٺٲبزٚٯٓز قطايٍ آظٲبيف: 
 ٪طاز زضػٻ ؾبٶشي 25ؾبٖز، زٲب;  2 ظٲبٴ;

  pHتأثيش  -6ؿکل 
٪طٰ زض ٮيشط، ٚٯٓز  75/0ی ػبشة;  قطايٍ آظٲبيف: ٚٯٓز ٲبزٺ

زضػٻ  25ؾبٖز، زٲب;  2٪طٰ زض ٮيشط، ظٲبٴ; ٲيٯي 10= سشطاؾبي٧ٯيٵ
 ٪طاز ؾبٶشي

 
 حبكل اص خبرة pHzpc -7ؿکل 

 
 تأثيش صهبى توبع -8ؿکل 

٪طٰ زض ٮيشط، ٚٯٓز 75/0ی ػبشة;  قطايٍ آظٲبيف: ٚٯٓز ٲبزٺ
 ٪طاز زضػٻ ؾبٶشي 25، زٲب: pH 7=٪طٰ زض ٮيشط، ٲيٯي 10سشطاؾبي٧ٯيٵ; 

 
 قذست يًَی دس خزة تتشاػبيکليي -9ؿکل 

 ٪طٰ زض ٮيشط، ٚٯٓز 75/0ی ػبشة;  قطايٍ آظٲبيف: ٚٯٓز ٲبزٺ
زضػٻ  25ؾبٖز، زٲب;  2٪طٰ زض ٮيشط، ظٲبٴ;  ٲيٯي 10 سشطاؾبي٧ٯيٵ;

 ٪طاز ؾبٶشي
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 هذلؼبصی ػيٌتيک تحت ؿشايظ ثْيٌِ -9ؿکل 

 
 هذلؼبصی ايضٍتشم -10ؿکل 

ی ٲؼسز  اظ ٲٷٓط ظيؿز ٲحيُي ٸ ا٢شهبزی، ٢بثٯيز اؾشٟبزٺ
ٶبٶٹ٦بٲذٹظيز ؾٷشعقسٺ ثؿيبض ٲٹضز سٹػٻ اؾز. زض ټٳيٵ ضاؾشب، ػبشة 

آٸضی، ثب اسبٶٹ٬ قؿشٻ ٸ زض آٸٴ  ٟبزٺ قسٺ، دٷغ ثبض دؽ اظ ػٳٕاؾش
ػبشة ثبظيبٞز   زٕٞ، ٲبزٺ-ٞطآيٷس ػصة  ذك٥ قس. زض اٸٮيٵ چطذٻ

ی چٽبضٰ  زضنس ضا ٶكبٴ زاز. اٲب زض چطذٻ 81قسٺ، ضاٶسٲبٴ حصٜ  
زضنس ضا ٶكبٴ زاز  66زٕٞ، ضاٶسٲبٴ حصٜ سشطاؾبي٧ٯيٵ  -ٞطآيٷس ػصة

 (.11)ق٧٭ 

 
 دٍس هتَالی خزة 5هتغيشّبی ساًذهبى حزف دس عی  -11ؿکل 

 

 ثيَچبس، هَليجذات هٌگٌض ٍ کبهپَصيتّبی تخلخل  هؼبحت ػغح ٍ ؿبخق -1خذٍل 

 (m2/g) ؾُح ٲرهٹل  (cm3/g)حؼٱ ذبٮي  (nm) ٢ُط شضار  ٶٳٹٶٻ
 96/6 051/0 35/29 ثيٹچبض

 85/4 027/0 28/22 ٲٷ٫ٷع ٮيجسار
 24/7 34/0 44/19 ٦بٲذٹظيز

 
 ّبی ػيٌتيک ؿبخق -2خذٍل 

 قجٻ زضػٻ اٸ٬
qe(exp) طٰ ثط ٪طٰ( )ٲيٯي٪ K1 )٧ٖؽ ز٢ي٣ٻ( qe(cal) طٰ ثط ٪طٰ( )ٲيٯي٪ RMSE R2 

93/10 36/0 04/9 2/1 92/0 
 قجٻ زضػٻ زٸٰ  

qe(exp) طٰ ثط ٪طٰ( )ٲيٯي٪ K1 )٧ٖؽ ز٢ي٣ٻ( qe(cal) طٰ ثط ٪طٰ( )ٲيٯي٪ RMSE R2 

93/10 05/0 59/9 83/0 96/0 
 آٸضاٲي

qe(exp) طٰ ثط ٪طٰ( )ٲيٯي٪ Kav nav qe(cal) طٰ ثط ٪طٰ( )ٲيٯي٪ RMSE R2 

93/10 08/0 33/4 04/9 2/1 92/0 

 

 ّبی ايضٍتشم ؿبخق -3خذٍل 

 لاٶ٫ٳٹيط ٲس٬ ايعٸسطٰ
qm طٰ ثط ٪طٰ( )ٲيٯي٪  RMSE R2 

3/213  98/4 99/0 
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  ٞطٶسٮيد ايعٸسطٰ ٲس٬
KF 1/n RMSE R2 
94/5 55/1 88/6 97/0 

 ؾيذؽ ٲس٬ ايعٸسطٰ

qm طٰ ثط ٪طٰ( )ٲيٯي٪ KS طٰ( )ٮيشط ثط ٲيٯي٪ N R2 

52/181 009/0 88/0 98/0 
 

 بحث
زض اثشسا، حبٮز ثٽيٷٻ ٦بٲذٹظيز ػٽز ػصة سشطاؾبي٧ٯيٵ ثب ٲ٣ساض 

زضنس ٲٷ٫ٷع ٲٹٮيجسار، سٗييٵ قس. ٶشبيغ  40زضنس ثبيٹچبض ٸ  60ٸظٶي 
كبٴ زاز ٦ٻ زض ايٵ حبٮز، ؾُح ٶيع ٶ BETحبن٭ اظ آظٲبيف 

ثٻ زضنسټبی  ٲرهٹل ٸ ذٯ٭ ٸ ٞطع ثيكشطی زض ٦بٲذٹظيز ٶؿجز
سط اؾز ٮصا ايٵ  ٸظٶي زي٫ط ٸػٹز زاضز ٸ اٶساظٺ ٶبٶٹ شضار ٶيع ٦ٹچ٥

 ټبی زي٫ط اضػح اؾز. ثٻ حبٮز ٦بٲذٹظيز ٶؿجز
زض ايٵ ٲُبٮٗٻ ثب اٞعايف زٸظ ػبشة، زضنس ػصة ثيكشط قس ٦ٻ ٶبقي 

ټبی دبييٵ،  ثبقس. زض ٚٯٓز ُح زؾشطؾي ثطای ػصة ٲياظ اٞعايف ؾ
ػبشة ثٻ ؾطٖز سٹؾٍ آلايٷسٺ اقجبٔ قسٺ ٸ ٲيعاٴ ػصة ٦بټف 

سط، ثيكشط اؾز ظيطا  يبثس. اظ َطٞي زي٫ط، ْطٞيز ػصة زض زٸظ دبييٵ ٲي
 دبييٵ زٸظټبی زض ػبشة ػطٰ ٸاحس ثٻ اظای آلايٷسٺ ثطذٹضز احشٳبلاً سٗساز

 ثيكشط ذٹاټس ثٹز. ػبشة،
سشطاؾبي٧ٯيٵ، زضنس حصٜ  ٚٯٓز اٞعايف ثب ٦ٻ زاز ٶكبٴ ٶشبيغ

 ثٹزٴ ٲ٣ساض طبثز ثب اٞعايف ديسا ٦طز. ػصة ْطٞيز ٦بټف يبٞز ٸٮي

يبثس ٸ ثٻ  ؾُح زض زؾشطؼ، ٦بټف ٲي آلايٷسٺ، ٚٯٓز اٞعايف ٸ ػبشة
 ثٻ ٖٯز ٦ٻ اؾز حبٮي قٹز. ايٵ زض ٶيع ٦ٳشط ٲي حصٜ سجٕ آٴ، ضاٶسٲبٴ

 ػبشة، ؾُح ثب ثبلا ټبی زض ٚٯٓز سشطاؾبي٧ٯيٵ ضزثطذٹ احشٳب٬ اٞعايف

 ٚٯٓز سشطاؾبي٧ٯيٵ، اٞعايف ثب .٦ٷس ٲي ديسا اٞعايف ػصة ْطٞيز

ټبی  ٲٹٮ٧ٹ٬ ٖجٹض ؾطٖز ثٷبثطايٵ ٸ ػطٰ اٶش٣ب٬ ٲحط٤ ٶيطٸی
 ثٻ ٸ ٶٽبيشبً ػبشة ٦ٷٷسٺ احبَٻ ٲبيٕ لايٻ َطٜ ثٻ ٲحٯٹ٬ اظ سشطاؾبي٧ٯيٵ

 اٞعايف ٚٯٓز ثب ثس. ثٷبثطايٵيب ٲي ػبشة، اٞعايف شضار ؾُح َطٜ

ذٹاټس  اٞعايكي ػبشة، ضٸٶس ػطٰ ٸاحس اظای ثٻ ػصة آلايٷسٺ، ٲ٣ساض
 .(24)زاقز. ٶشبيغ ٲكبثٽي زض سح٣ي٣بر غاٶ٩ ٪عاضـ قسٺ اؾز 

 ثب ٦ٻ قس حصٜ سشطاؾبي٧ٯيٵ، ٲكبټسٺ ثط ٲيعاٴ pH سأطيط ثطضؾي زض

 حصٜ زضنس ثيكشطيٵ ٸ يبثس ٲي حصٜ اٞعايف ، ضاٶسٲبٴ pHاٞعايف

، سشطاؾبي٧ٯيٵ ثب (3)ی ٢جٯي  ٲُبٮٗٻزؾز آٲس. َج١  ثٻ 10حسٸز   pHزض
 pHقٹز. زض  ٞٗب٬ ٲي 3/3سط اظ  دبييٵ pHزض  (+TCH3)ثبض ٲظجز 

يب ثب ثبض  (TCH2) ، ؾُح سشطاؾبي٧ٯيٵ ثسٸٴ ثبض7/9سب  3/3ٲحٯٹ٬ ثيٵ 
، ؾُح 7/9ثيكشط اظ  pHاؾز ٸ زض  (-TCH-, TC2)ٲٷٟي 

َٹض ٦ٻ  اؾز. ټٳچٷيٵ ټٳبٴ (-TC2)سشطاؾبي٧ٯيٵ، ٦بٲلاً ثب ثبض ٲٷٟي 
ثٹز. ٮصا ثبض  9/9ٶكبٴ زازٺ قس ٶ٣ُٻ ثبض نٟط ػبشة،  7 زض ق٧٭

ٲٷٟي ٸ ثٗس اظ آٴ ٲظجز اؾز.  pH  7/9ؾُحي ٦بٲذٹظيز ٢ج٭ اظ
ثٹز، ټٱ سشطاؾبي٧ٯيٵ ٸ ټٱ  3/3ٲحٯٹ٬ ظيط  pHي ٦ٻ ثٷبثطايٵ ټٷ٫بٲ

ؾُح ٶبٶٹ٦بٲذٹظيز، زاضای ثبض ٲظجز قسٶس ٸ ٶيطٸی زٕٞ 
ثبض  9/9سط اظ  دبييٵ pHاٮ٧شطٸاؾشبسي٥، ٖٳ٭ ٦طز. اظ آٶؼب ٦ٻ زض 

 TCH2ؾُحي ٶبٶٹ٦بٲذٹظيز ٲظجز اؾز ٸ ثبض ؾُحي سشطاؾبي٧ٯيٵ 
يطٸی ػبشثٻ زٮي٭ ٶ ثبقس ثٻ ٲي -TCH-/TC2نٹضر  ذٷظي يب ثٻ

اٞشس ٸ  اٮ٧شطٸاؾشبسي٥، ػصة سشطاؾبي٧ٯيٵ سٹؾٍ ػبشة ثٽشط اسٟب٠ ٲي
 قٹز.  زضنس ػصة يب حصٜ آلايٷسٺ اظ ٲحيٍ ثيكشط ٲي

ثبقس.  ٲي سٗبز٬ ظٲبٴ سٗييٵ ػصة، ٞطآيٷس زض اظ ٲٗيبضټبی ٲٽٱ ي٧ي
 ظٲبٴ ػبشة زض ثط ضٸی ٞطاٸاٴ ػصة ټبی ٲ٧بٴ ٸ ؾُٹح ثٻ زؾشطؾي

 ثب اٞعايف ػصة اٞعايف زضنس انٯي زٮي٭ سٹاٴ ٲي ضا ػصة اثشسايي

ٸؾيٯٻ  ثٻ ػبشة ؾُح قسٴ اقجبٔ ٸ ظٲبٴ ٪صقز زاٶؿز. ثب ظٲبٴ
 ؾطٖز ػصة يبثس، زض ٶشيؼٻ ٲي ٦بټف ػبشة ؾُح سشطاؾبي٧ٯيٵ،

٪طزز. اظ َطٞي  ٲي طبثز ػصة ٲيعاٴ ٶٽبيز زض ٸ ٦ٷس ٲي ديسا ٦بټف
 احشٳب٬ ف٦بټ زض ٶشيؼٻ آلايٷسٺ زض ٲحيٍ ٸ ٚٯٓز زي٫ط، ٦بټف

 اظ زي٫ط ي٧ي ٖٷٹاٴ ثٻ سٹاٴ ٲي ضا ثبلاسط ټبی ظٲبٴ ػبشة زض ثب ثطذٹضز

 .(24)زاٶؿز  ثبلاسط ټبی ظٲبٴ زض ػصة ٦بټف ؾطٖز ٖٹاٲ٭

 تشکش ي قذسداوی
ايٵ ٲُبٮٗٻ ثركي اظ دطٸغٺ سح٣ي٣بسي ٲكشط٤ زاٶك٫بٺ اؾشطٴ قط٢ي 
ٞٷلاٶس ٸ زاٶك٫بٺ نٷٗشي ذٹاػٻ ٶهيطاٮسيٵ َٹؾي ايطاٴ اؾز ٦ٻ زض 

ؾشطٴ قط٢ي زض ٦كٹض ٞٷلاٶس ٪طٸٺ ٲٽٷسؾي ٲحيٍ ظيؿز زاٶك٫بٺ ا
ټبی ټٳٻ اؾبسيس ٸ ټٳ٧بضاٴ ٲحشطٰ، سك٧ط ٸ  اٶؼبٰ قس. ٮصا اظ ضاټٷٳبيي

 ٪طزز. ٢سضزاٶي ٲي
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Abstract: 
 

Introduction: The presence of antibiotics in drinking water negatively affects human health. The present study aimed at 
improving the adsorption performance of tetracycline (TC) by adjusting biomaterial  with MnMoO4, which is emanated 
from aerobic algae. 
Methods: This is a fundamental and applied study in which Algae biochar composite and manganese molybdate as the 
effective adsorbents in the removal of tetracycline antibiotics were used. This study has some objectives, which are as 
follows: (a) characterizing composite (biochar modified by MnMoO4), (b) preparing an effective adsorbent for TC 
evacuation and giving a potential specialized help for TC wastewater treatment under different experimental conditions 
through altering operational parameters, namely catalyst dosage, pollutant concentration, initial pH of the solution, and  
(c) concluding adsorption mechanisms, kinetic and equilibrium models that were employed in the experimental data. 
Results: The results indicated that The maximum adsorption performance of TC reached 81% in netural pH. It suggested 
that optimization of pH was taken into account in netural pH. The adsorption of TC on MMBC shows good agreement with 
the pseudo-second-order model and the Langmuir isotherm. 
Conclusion: The results showed that algae biochar composite and manganese molybdate highly efficiently absorbed 
tetracycline. it can be used to remove contaminants from water. 
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