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اظْبضًبهِاصبلتپبیبىًبهِ

پعشکی علَم ثْساشتزاًشگبُ هٌْسسیثْساشتهحیظزاًشکسُ ضشتِ اضشس ایٌجبًتیَسفضشتجطیزاًشجَیکبضشٌبسی

فعبلکطثيضٍیثطآىًشبًسىٍاًبضپَستعصبضُاظاستفبزُثبZnOٍnZVIشضاتًبًَسٌتع»اضزثیلًَیسٌسُپبیبىًبهِ

حضطتیهتعْسصبزقزکتطیبزتحتضاٌّوبییظًسُ«آثیّبیهحیظاظسفبلکسیيحصفثطایآىکبضثطزٍاًبضپَستاظتَلیسی

هیشَم:

ٍاصبلتثطذَضزاضاست.صحتتحمیمبتزضایيپبیبىًبهِتَسظایٌجبًتاًجبمشسٍُاظ

زضاستفبزُاظًتبیجپژٍّشّبیهحممبىزیگطثِهطجعهَضزاستفبزُاستٌبزکطزُام.

پبیبىًبهِتبکٌَىتَسظذَزیبفطززیگطیثطایزضیبفتّیچًَعهسضنیباهتیبظیاضائًِگطزیسُاست.هطبلتهٌسضجزض

زضتوبهیهطاحلاًجبمایيپبیبىًبهِاصلضاظزاضیٍاصَلاذلاقپژٍّشیضاضعبیتًوَزُام.

تبضیداهضبیزاًشجَ



ثِاًتشبضهمبلِاظْبضًبهِهطثَط

کلیِحمَقهعٌَیایياثطهتعلكثِزاًشگبُعلَمپعشکیاضزثیلاست.همبلاتهسترطجثبًبمزاًشگبُعلَمپعشکیاضزثیلٍیب

Ardabil University of Medical Science.ثِچبحذَاّسضسیس

اًسضازضهمبلاتهسترطجاظبیبىًبهِتبثیطگصاضثَزُگطزمحمَقهعٌَیتوبمافطازیکِزضثسستآٍضزىًتبیجاصلیپهتعْسهی

ّبًبماستبزضاٌّوبثِعٌَاىًَیسٌسُهسئَلًٍیعًبماستبز)اى(هشبٍضًٍشبًیالکتطًٍیکیپبیبىًبهِضعبیتًوبینٍزضتوبهیآى

زاًشگبّیآًبىضالیسًوبین

زاًشجَتبضیداهضبی
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 اش جاًن: یصتسهادز عصتمدین بِ پدز ٍ 

٠كر ٔٗ وف٥ؽ ٌؽ، و٥بٜ وٙٓ ٚ ٘ٝ ثفا٢  ـاٜ ؼـٔٛٞب٤ٍبٖ ـا وٝ  سٛا٘ٓ ٣ٔدفٚـؼٌبـا ٘ٝ 

وٝ ثٕفٜ سلاي ثفا٢ افشػبـ ٔٗ اوز، ٔف٣ٕٞ ؼاـْ. ده سٛف٥مٓ  ٌبٖ ثىشٝ  ٥ٙٝد ٢ٞب ؼوز

 ٠ٕفْ ـا ؼـ ٠ّب٢ ؼوز ثٛؼٍ٘بٖ ثٍؿـا٘ٓ. ٞب٢ ٥ٝثبٌ٘ىفٌكاـٌبٖ ثبٌٓ ٚ  ٞفِطٝٝؼٜ وٝ 

 ن:اًخَاّسبسادزاى ٍ تمدین بِ 

 .ثٛؼٔب٤ٝ آـأً ٔٗ  ،بٌٖبؼ٢ ثػً ٚ ِفب٤ٍ بٖوٝ ٚخٛؼٌ

 تمدین بِ پسسعوِ عصیصم آلای للیصادُ:

ٚ  سى٥ٝ ٌبٜ ٔٗ ؼـ ٔٛاخٟٝ ثب ٍٔىلاروٝ ٕٞٛاـٜ ؼـ َ٘ٛ سط٥ُّ ٔشطُٕ قضٕبسٓ ثٛؼ ٚ 

 ٚخٛؼي ٔب٤ٝ ؼٍِف٣ٔ ٔٗ ٣ٔ ثبٌؽ.

 استاد بصزگَازم جٌاب آلای دکتس صادق حضستی پسفتَحتمدین بِ زٍح 
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 سپاظ ٍ تمدیس

 ا٤ٙه . وفؼ اـقا٣٘ ثٍف ثٝ ـا آٔٛغشٗ لؽـر وٝ خٟب٥٘بٖ دفٚـؼٌبـ اق وذبن ثب

 ٌفا٣ٔ اوبس٥ؽ اق ٥ٔؽا٘ٓ سى٥ّف غٛؼ ثف اوز ـو٥ؽٜ دب٤بٖ ثٝ دمًٚٞ ا٤ٗ وٝ

 ٚ وٙٓ سٍىف ٚ لؽـؼا٣٘ ٕ٘ٛؼْ ف٥ٓ وىت ٔطٕفٌبٖ اق ٣ؼوش ٌٍبؼٜ ثب وٝ

 .ثبٌٓ غٛاٞبٖ ٤ىشب غبِك طٕفٔ اق ـٚقافكٖٚ سٛف٥ك ثفا٤ٍبٖ

ِبؼق  ؼوشف آلب٢ خٙبة اـخٕٙؽْ ـإٞٙب٢ بؼوشا اق ـا غٛؼ لؽـؼا٣٘ ٔفاست

 ٢ـإٞٙب ثى٥بـ ضِّٛٝ ٚ ِجف ثب ٚ ؼِىٛقا٘ٝ دفٚلٜ، ا٤ٗ اخفا٢ ؼـ وٝ ضٕفس٣

ـٚش ثكـٌٛاـٌبٖ  ثفا٢ ٚ ٓسمؽ٤ ثٛؼ٘ؽ اغلال٣ اق٘ٝف زٝ ٚ ٣ّٕ٠ اق٘ٝف زٝ ثٙؽٜ

ٚ افشػبـ ٌبٌفؼ٢ ا٤ٍبٖ، ففِش٣  ٕ٘ب٤ٓ ٣ٔاق غؽاٚ٘ؽ ٔٙبٖ ّ٘ت آٔفقي 

 اـقٌٕٙؽ ثفا٢  ٔٗ ثٛؼٜ اوز.

ٚ خٙبة آلب٢ ٟٔؽ٢ فُٕ قاؼٜ  ٟٔٙؽنٍٔبٚـ ٔطشفْ، خٙبة آلب٢  ٥ؽاوبس  اق

 ٌٕبـ٢ ٣ث ٢ٞب ٔىب٠ؽروٝ ؼـ ا٘دبْ ٔفاضُ ٔػشّف سطم٥ك  ؼوشف ٟٔؽ٢ ٚثٛل٣

 سٍىف وٕبَٟ٘بؼ٘ؽ، خب٘ت ٤ٗاـا ؼـ اغش٥بـ  ٢ا وبق٘ؽٜـا ٔجؿَٚ ففٔٛؼ٘ؽ ٚ ٘ٝفار 

 .ؼاـْ ـا

 ٔػشبـ٢،اؼٞٓ، ؼوشف ٠جبوم٥ّكاؼٜ، ؼوشف  ؼوشف آلب٤بٖ ٔطشفْ اوبس٥ؽ اق         

 ثكـٌٛاـ ٌفٜٚ وبـٌٙبوبٖ ٚ اوبس٥ؽ وب٤ف اق ٥٘ك ٚ ؼوشف دفوشبـ، ِبؼل٣ ؼوشف

 سط٥ُّ ؼٚـاٖ َ٘ٛ ؼـ ٔفا ٕٞٛاـٜ وٝ ضففٝ ا٢ ٚ ٔط٥ٗ ثٟؽاٌز ٟٔٙؽو٣

  لؽـؼا٘ٓ. ث٣ ٟ٘ب٤ز ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٤بـ٢

ٔفا ٤بـ٢ ٕ٘ٛؼ٘ؽ  غبِّب٘ٝ ٚ ٚخٛؼ سٕبْ ثب وٝ دٛـ٠ٍكخٙبة آلب٢ ؼوشف  اق       

ثفا٤ٍبٖ اق آـق٢ٚ ولأش٣ ٚ ٔٛفم٥ز ـٚق افكٖٚ . ؼاـْ ـا ٣لؽـؼا٘ ٚ سٍىف ٕبَو

 .غؽاٚ٘ؽ غٛاوشبـْ

ثفا٢ ٕٞفا٣ٞ وفؼٖ ثٙؽٜ ؼـ سٕب٣ٔ ا٤ٗ وبَ ٞب٢  غب٘ٓ ٟٔٙؽن اف٥ٍٗاق 

 .ؼاٍ٘د٣٤ٛ ٟ٘ب٤ز وذبن ـا ؼاـْ
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با استفادُ اش عصازُ پَست اًاز ٍ ًشاًدى آى بس  ZnO  ٍnZVI ًاًَ ذزاتسٌتص 

اش  یيحرف سفالکس یاش پَست اًاز ٍ کازبسد آى بسا یدیکسبي فعال تَل یزٍ

 یآب ّای یطهح

  چکیدُ

 ق٤ىز ٥ٗٔط ؼـ ٞب ث٥ٛس٥ه ٣آ٘ش ثبلا٢ ٢ٞب غّٝز ضٕٛـ ؼـثبـٜ ٞب ٣ٍ٘فا٘ اغ٥ف ٢ٞب وبَ ؼـ ٍ ّدف: شهیٌِ

٢ ٞب ـٚي .ٔمبْٚ ٥٘ىشٙؽ ٞب٢ ٤ٙؽٜآلا ا٤ٗ ضؿف لبؼـ ثٝففا٤ٙؽٞب٢ ٔشؽاَٚ سّف٥ٝ آة  .اوز ٤بفشٝ ٤ًافكا

 ـٚي خؿة وٙط٣ ؼاـا٢ لبث٥ّز ث٥ٍشف٢ ثٛؼٜ اوز. ٔش٣٠ٛٙ ثفا٢ ضؿف ا٤ٗ سفو٥جبر ٚخٛؼ ؼاـؼ ٣ِٚ

ضؿف  ٢ثفا ZnO  ٚnZVI ٘ب٘ٛ ؾـارثب  ٌؽٜ ؼاؼٜدًٌٛ وفثٗ ف١بَ  ٣٤وبـا ٣خٟز ثفـو ٥كسطم ٤ٗا ٤ٗثٙبثفا

 اوز. ٌففشٝ ا٘دبْ ٣آث ٢ٞب ٔطَّٛاق  وفبِىى٥ٗ

 ا٤ٗ ؼـا٘دبْ ٌففز.  ثىشٝ و٥ىشٓ ؼـ آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ٔم٥بن ؼـ ٚ سدفث٣ ِٛـر ثٝ ٔٙب١ِٝ ا٤ٗ :ّا زٍش ٍ هَاد

، ةؾخب، ؼٚق  pH ٔشغ٥فٞب٢ سأث٥ف وٙشك ٌؽ.  دٛوز ا٘بـ٠ّبـٜ اوشفبؼٜ اق  ثب ZnO  ٚnZVI ٘ب٘ٛ ؾـارٔٙب١ِٝ 

 ٤كٚسفْا .لفاـ ٌففز ٔٛـؼٔٙب١ِٝ خؿة ففآ٤ٙؽ وبـا٣٤ ـ٢ٚ ٚاوًٙ ثف قٔبٖ ٚ ث٥ٛس٥ه ٣آ٘ش ا٥ِٚٝ غّٝز

لفاـ ٌففز.  ٣ٔٛـؼثفـو ٤ٙؽففا ٤بث٣اـق ٢ٔػشّف ثفا ٢ٞب خؿة ؼـ غّٝز ٥ٙش٥ه( ٚ و٥رٚ ففٚ٘ؽِ ٤ف)لإٍ٘ٛ

لفاـ  ٣ٔٛـؼثفـو FTIR ،FESEM ،BET  ٚEDX ٞب٢ سى٥ٙه سٛوٗ ٞبآٖ ٢ٚ ٔففِٛٛل ٞب خبؾة وبغشبـ

 Perkin Elmer Lambda 25 UV/VIS اوذىشفٚفٛسٛٔشف ؼوشٍبٜ اق اوشفبؼٜ ثب وفبِىى٥ٗ غّٝز ٌففز.

Spectrometer   ٔٛج َ٘ٛؼـ nm261 ٌٗفؼ٤ؽ س٥٥١. 

 ٤ًٚ ثب افكا ٤ًافكا ،قٔبٖ سٕبن ٚ ق خبؾةٚثب افكا٤ً ؼ وفبِىى٥ٔٗ٥كاٖ ضؿف وٝ  ؼاؼ ٍ٘بٖ ٘شب٤ح :ّا یافتِ

ٚ  ٤كٚسفْا  ضبُِ اق ٔٙب١ِٝ ٤ح. ٘شب٤بفزوبًٞ ضؿف  ٥كأٖٔطَّٛ،  pH وبًٞ ٚ وفبِىى٥ٗ ٥ٝغّٝز اِٚ

ثف ٞف ؼٚ خبؾة، ثب ٔؽَ ا٤كٚسفْ لا٥ٍٕ٘ف ثب ٔف٤ت خؿة  ٤ٙؽخؿة ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ففآ ٥ٙش٥هو

اق ٚ  ثبٌؽ ٣ٔؼاـا٢ سٙبثك ث٥ٍشف٢  AC-nZVI  ٚAC-ZnOثٝ سفس٥ت ثفا٢   9991/0ٚ  9987/0ٕٞجىش٣ٍ

ثف  AC-ZnO  ٚAC-nZVIضؽاوثف ٜفف٥ز خؿة وفبِىى٥ٗ ثفا٢  ؽ.ٙوٙ ٣ٔ ٥زؼْٚ سج١ ٌٝجٝ ؼـخ ٥ٙش٥هو

  ٔىبضز وٙص ٤ٚمٜ .آٔؽ ثٝ ؼوزثفٌفْ  ٌفْ ٣ّ٥ٔ 28/89ٚ  33/83اوبن ٔؽَ لا٤ٍٕٛ٘ف ثٝ سفس٥ت ثفاثف  ثب 
AC-ZnO ،AC-nZVI  ٚAC   ٌؽٜ ٔطبوجٝٔشفٔفثٟ ثف ٌفْ  17/738ٚ  66/827، 65/745ثٝ سفس٥ت ثفاثف ثب 

 AC-nZVIؼٞؽ وٝ ثٛؼٖ ٥ٞؽـٚوى٥ؽ وؽ٤ٓ ـا ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز. ا٤ٗ ٘شب٤ح ٍ٘بٖ ٣ٔ ٔؤثف٘شب٤ح  ثبق٤بث٣  اوز.

 ٚAC-ZnO  لبثُ ثبق٤بث٣ ثٛؼٜ اوز وفبِىى٥ٗثفا٢ خؿة. 



 خ

 

 ٔؤثف٘مً  ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖوٝ  ثٛؼ ثبلا ٣سٛخٟ لبثُ ٘ٛـ ثٝ٘ٛٞ خبؾة  ؼٚٞف  ٥ّٝٚو ثٝضؿف  ٥كأٖ :گیسی ًتیجِ

 ٠ٙٛاٖ ثٝثف وفثٗ ف١بَ  ٘ب٘ٛ ؾـار ٥زسثج ٢آٚـ فٗثب اوشفبؼٜ اق  ٥دٝؼـ٘ش. ثبٌؽ ٣ٔثف وفثٗ ف١بَ  ٘ب٘ٛ ؾـار ٥زسثج

 لفاـ ٥ٌفؼ. ٔٛـؼاوشفبؼٜ ٣آث ٞب٥٢ٗاق ٔط وفبِىى٥ٗثفا٢ ضؿف  سٛا٘ؽ ٣ٔ وبـآٔؽٚ  ٥ٕزل اـقاٖخبؾة  ٤ه

 nZVI, ZnO، ؾـار ٘ب٘ٛوفثٗ ف١بَ،  ،وٙشك وجك، خؿة وٙط٣ ،وفبِىى٥ٗ :ٍاضگاى کلیدی
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 لیست علائن اختصازی

 تَضیحات علاهت اختصازی زدیف

1 
CEX Cephalexin 

2 
nZVI nano-zero-valent iron 

3 
ZnO 

Zinc Oxide 

4 
ZnCl2 

Zinc chloride 

5 
OH

-
 Hydroxyl ions 

6 
AOPS Advanced Oxidation Processes 

7 
PAC Powdered Activated carbon 

8 
GAC Granular Activated carbon 

9 
H2SO4 

Sulfuric Acid 

10 
pH 

potential of  Hydrogen 

11 
pHzpc pH point of zero charge 

12 
Co 

Initial Concentration of CEX 

13 
Ct 

Concentration of CEX at reaction time 

14 
FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

15 
BET Brunauer-Emmett-Teller 

16 
pKa Acid dissociation constant 

17 
FESEM Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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 فْسست اشکال
                                                                                                        صفحِ                                                                                                                        عٌَاى                                 

 4 .....................................................................................................ٗ ٥وفبِىى ٣٤ب٥ٕ٥ٌ وبغشبـ. 1-1 ٌىُ

 10 ............................................................ ٣آث ٢ٞب٥ٗٔط ؼـ ٣٤ؼاـٚ ٢ٞبٙؽ٤ٜآلا ضٕٛـ زفغٝ اق ٣٤ٌٕب. 2-1 ٌىُ

 14 .................................................................................................................... ثشبلاوشبْ ضّمٝ. 3-1 ٌىُ

 22 ....................................................................................... خبؾة وٙٛش ؼـ ٣وٙط خؿة ٔفاضُ. 4-1  ٌىُ

 41 .............................................................. ٌؽٜ وٙشك ٣ش٥ٜفف ِفف آٞٗ ٚ ٢ـٚ ؽ٥اوى ؾـار ٘ب٘ٛ ف٤سّٛ. 1-2 ٌىُ

 41 ................................... ف١بَ وفثٗ ٢ثفٚ ٌؽٜ ٢ٌؿاـ ثبـ ٣ش٥ٜفف ِفف آٞٗ ٚ ٢ـٚ ؽ٥اوى ؾـار ٘ب٘ٛ ف٤سّبٚ. 2-2 ٌىُ

 45 ........................................................................................................ ٢اوذىشفٚفشٛٔشف ؼوشٍبٜ 3-2 ٌىُ

 AC-nZVI (a،) AC-ZnO (b) .............................................. 53 ٣ـٚثٍ ٣اِىشفٚ٘ ىفٚوىٛح٥ٔ ف٤سّبٚ. 1-3 ٌىُ

 EDX .............................................................................................................. 54 ك٥آ٘بِ ح٤٘شب .2-3 ٌىُ

 



 ظ

 

 ًوَدازفْسست 
 صفحِ                                                          عٌَاى                                                                                            

 46 ................................................. . ٔٙط٣ٙ وب٥ِجفاو٥ٖٛ ؼوشٍبٜ اوذىشفٚفشٛٔشف خٟز وٙدً وفبِىى1ٗ٥-2ٕ٘ٛؼاـ 

 52 ............................................. لجُ ٚ ث١ؽ اق ٚاوًٙ  AC-ZnO  ٚAC-nZVIر ٘ب٘ٛ ؾـا FTIR. آ٘ب٥ِك 1-3ٕ٘ٛؼاـ 

 AC-ZnO ،AC-nZVI  ٚAC ....................................................................... 55ثفا٢  BETآ٘ب٥ِك  .3-3ٌىُ 

 pHpzc (b) .... 56ٚ ٕ٘ٛؼاـ nZVI-AC ٚ ZnO -AC (a ) ؼـ ففآ٤ٙؽ ضؿف وفبِىى٥ٗ ثب خبؾة pH. ثفـو٣ اثف 2-3ٕ٘ٛؼاـ 

 57 ............................................................................... . سأث٥ف ؼٚق خبؾة ثف ـا٘ؽٔبٖ ضؿف وفبِىى3ٗ٥-3ٕ٘ٛؼاـ 

 nZVI-AC (a ،)ZnO-AC (b) ................... 58 . ثفـو٣ اثف افكا٤ً قٔبٖ سٕبن ثف ـ٢ٚ ـا٘ؽٔبٖ ضؿف خبؾة4-3ٕ٘ٛؼاـ 

 AC-nZVI   ٚ AC-ZnO ......................................... 58. سأث٥ف سغ٥٥فار غّٝز وفبِىى٥ٗ ثف ـ٢ٚ خبؾة 5-3ٕ٘ٛؼاـ 
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