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 چكیده
 انجزام  آبزی  هزا  محلزو   از 198 قرمز   راكتیو رنگ حذف در مایع یونی با شده اصلاح مغناطیسی آهن نانوذرات بررسی هدف با حاضر، مطالعه

تاییزد شزد.    FTIRو  XRD ،TGAتوسز   متیزل ایمیزدازولیوم برومیزد     -3-تترادسیل-1پذیرفت. اصلاح نانوذرات مغناطیسی آهن با مایع یونی 

 كزه  است مطلب این موید امراین  .بررسی گردید TEM با روش nm 27 متوس  با قطر اندازه نانوذرات سنت  شده و SEMمورفولوژ  سطح با 

 درصزد  از بیشزتر  ا ملاحظه قابل نحو شده با مایع یونی به اصلاح مغناطیسی نانوذرات با باشد. درصد حذفمی نانو ابعاد دارا  شده جاذب سنت 

 زمزان  و ، مقزدار مزایع یزونی   4O3Fe، مقزدار  pHاشد. اثر عوامل تجربی مختلف بر حذف رنگ شزامل  بمغناطیسی خالص می نانوذرات با حذف

( min 8 ، زمزان هزم زدن  ml 8/0، مقزدار مزایع یزونی    4O3Fe ml 6/1، مقزدار  10برابزر بزا    pHبررسی و بهینه گردید. تحت شرای  بهینه ) تماس

رانزدمان حزذف سزطحی     در ثروكه از پارامترها  مز  روش تاگوچی نشان داد مایش بهآزبدست آمد. همچنین طراحی  %96 درصد حذف رنگ

)198(RR، 4جاذب  مقدار بیشترین تاثیر مربوط بهO3Fe  وكمترین تاثیر مربوط به)198(RR وسزیله روش  زمایشزات ب آنتایج همچنین  باشد.می

 .دندار حذف رنگ درصد تاثیر چندانی بر pH كه اف ایش زمان تماس و دنشان دا تاگوچی

 

 .يجاذب اصلاح شده، روش تاگوچ ،يونی عیما ،يسی، نانوذرات مغناط198قرمز  ویراکت: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

ها  تولید، علت تنوع رنگ مصرفی و روش صنایع نساجی به

وت، تولیززد هززایی بززا كمیززت و كیمیززت شززیمیایی متمززا پسززاب

هزا  بسزیار   كنند. در این صنایع، مقادیر زیاد  از فاضلابمی

در  و رنگی تولید شده كه مقزاوم بزه تج یزه بیولوژیزد بزوده     

باشزند  [ و در محی  زیست پایزدار مزی  1،2خورشید ] برابر نور

درصززد رنززگ  15-20هززا نشززان داده اسززت كززه  [. بررسززی3]
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[.  4شزود ] د مزی مصرفی در این صنایع به جریزان فاضزلاب وار  

كروموفورها  بر پایه آزو هستند كه  معمولا ها  راكتیورنگ

آنجایی  اند ازها  راكتیو تركیب شدهبا انواع مختلمی از گروه

زا و سززمی هسززتند،  سززرطان هززا پایززدار و عمززدتا كززه رنززگ 

محیطززی و هززا بززه محززی ، مشززکلات زیسززت  آزادسززاز  آن

حذف آنها حائ  اهمیت آورند. بنابراین وجود میبهداشتی را ب

ها  بیولزوژیکی ضزعیف   است.  جذب این مواد بر رو  توده

[. 5،6شزود ] بوده اسزت و تحزت شزرای  هزواز  تج یزه نمزی      

ها  تصمیه متنوعی شامل فرآیندها  فی یکی، شزیمیایی  روش

ها  رنگی مورد بررسی قزرار  و بیولوژیکی برا  تصمیه پساب

یندها  شیمیایی نظیزر  رد فرآكارباین رابطه،  در [.7اند ]گرفته

دلیل محدودیت كاربرد در حذف همزه   ساز  بهانعقاد و لخته

مقززادیر زیززاد لجززن شززیمیایی و یززا   هززا و تولیززد انززواع رنززگ

ینززدها  اكسیداسززیون پیشززرفته بززا توجززه بززه ه ینززه بززالا و فرآ

هززا  دیسززورس و پیگمنززت بززا كززارایی كززم در حززذف رنززگ

ینزدها  بیولزوژیکی بزه    رآز طرفزی، ف مشکلاتی مواجه است. ا

هزا در برابرتج یزه   دلیل ساختار پیچیده و مقاومزت ایزن رنزگ   

بیولوژیکی كاربرد بسیار محدود  دارند. از میان فرآینزدها   

مورد استماده در حذف رنگ، فرآیند جزذب سزطحی از نظزر    

بزردار  آسزان و حسزاس    ه ینه اولیه، سزادگی طراحزی، بهزره   

فرآینزد   [.8لیت زیزاد  دارد ] سمی، مقبونبودن نسبت به مواد 

هزا  رنزگ از فزاز محلزو  بزه      جذب، فرآیند انتقزا  مولکزو   

باشزد. كزربن فعزا ،    مایع مزی -سطح مشترک بین دو فاز جامد

ترین جزاذب مزورد اسزتماده در جزذب تركیبزات آلزی و       رایج

لزذا محققزان بزه     ،[9ها  آبزی اسزت ]  فل ات سنگین از محلو 

هزا  جدیزد  بزا    ه جزاذب دنبا  بهینه كزردن جزذب و توسزع   

ظرفیت جذب بالا و ه ینه پایین هسزتند اخیزرا توجزه بسزیار      

هزا در  رو  كاربرد نزانوذرات مختلزف بزرا  تصزمیه آلاینزده     

 [.10،11محی  زیست معطوف شده است ]

ذرات مغناطیسزی در  هزا اسزتماده از نزانو   در میان انزواع جزاذب  

هززا  حززاو  فلزز ات سززنگین نیزز  نتززایج     تصززمیه فاضززلاب 

دلیزل   نزانوذرات مغناطیسزی بزه    .بخشی را داشته اسزت ضایتر

ی و نسبت سزطح بزه   سطح ویژه بالا و عدم مقاومت نموذ درون

هززا  هززدف در ینززد جداسززاز  مولکززو حجززم بززالا، در فرآ

ها  ناهمگن بسیار كارا هستند. علاوه بزر ایزن سزمیت    محلو 

 هزا را اثر بودن و سازگار  با محی  زیست كاربرد آنكم، بی

ها  مختلمی بزرا   در بیوتکنولوژ  مناسب كرده است. روش

رسزوبی یزد   اند. هزم کار گرفته شدهب 4O3Feتولید نانوذرات 

روش ساده است كه نانوذرات اكسید آهن را از محلزو  آبزی   

در حضزور یزد بزاز بزا رانزدمان بزالا و        3Fe/+2Fe+ها  نمد

سزی در  ذرات مغناطیكنزد. نزانو  ذرات نسبتا كم سنت  میاندازه 

باشزند. در  یبرابر اكسید شدن و متراكم شدن بسیار حساس مز 

ذرات سریع اكسید شده و یزد لایزه   شرای  خاص، سطح نانو

نشیند كه باعث تغییر خصوصیات ها مینازک اكسید رو  آن

شود. تجمع نانوذرات برا  كاهش انرژ  ذرات مغناطیسی می

 ها  ب رگ مشکل دیگزر  اسزت  شان به صورت خوشهسطح

اندازد. اصلاح سطح نزانوذرات  كه مراحل سنت  را به تاخیر می

حلززی بززرا  جلززوگیر  از ایززن پدیززده اسززت كززه بززا توجززه راه

كاربردشان با جذب سطحی فی یکزی یزا شزیمیایی پوشزاندن     به

شود. پایدار  سوسوانسیون كلوئید  نانوذرات سطح انجام می

باشزد و بزا   در نتیجه تعاد  میزان نیروهزا  جاذبزه و دافعزه مزی     

یابزد. ایزن   كاهش انرژ  سطح، پایدار  نانوذرات اف ایش می

نانوذرات با توجه به دارا بودن خاصیت مغناطیسی به راحتی و 

ربزا  قزو  از   در مدت زمان كوتزاه بزا اسزتماده از یزد آهزن     

عزات یزونی در جهزت    شزوند. از مای حجم زیاد محلو  جدا می

اما كاربرد عملیاتی ذرات استماده شده است، اصلاح سطح نانو

آنها تحت تزاثیر عزواملی ماننزد جداسزاز  از محزی ، امکزان       

بازیافت و استماده مجدد، نیاز به مقادیر نسزبتا بزالا، قزرار دارد.    

شزود. بزرا    در نتیجه از نظر اقتصاد  كاربرد آنها محدود مزی 

 هزا  اخیزر اسزتماده از مایعزات یزونی     حل این مشکل در سزا  

ده است. كه از ید بستر جهت تثبیت مطرح ش نگهدار  شده

[. در پی این رویکرد نانوذره 12شود ]مایعات یونی استماده می

بززه عنززوان پایززه نگهدارنزده بززا مززایع یززونی اصززلاح   مغناطیسزی 

گززردد. از تركیززب خصززلت مغناطیسززی ذره مغناطیسززی و  مززی

یززد  ذرات،سززطح نززانو ت جززذب بززالا  آن و اصززلاحظرفیزز

کار گرفتزه  ها بیت، درحذف آلایندهكامووزیت با هردو م نانو



 143    1399 پایی ، 43، شماره دوازدهمسا   ... قرمز ویکتحذف رنگ را

 

 

هزائی بزا نقطزه ذوب    مایعزات یزونی، نمزد    [.13،14شزود ] می

طزور  بهزا  مزایعی كزه    هستند. الکترولیزت  C° 100 تر ازپائین

ها را به عنوان نمد مذاب نی  كامل از یون تشکیل شده و آن

مایعزات یزونی بزه عنزوان حزلا  سزب  در        انزد. نامگذار  كرده

شزود و  ینزدها  مختلزف در نظزر گرفتزه مزی     رآهزا و ف واكنش

 باشند.ها  آلی سمی و فرار میجایگ ینی مناسب برا  حلا 

مایعات یونی تركیبات آلزی قطبزی یزا غیزر قطبزی هسزتند و از       

-3-آلکیزل -1تركیب كاتیون آلی )نظیر تتراآلکیل آمونیزوم،  

آلکیل پیریدینیوم، آلکیل پیرولیزدینیوم،  -Nمتیل ایمیدازولیم، 

ا آلکیل فسمونیوم( با آنیون معدنی )نظیزر كلریزد، نیتزرات،    تتر

كلرات، تترافلورو بورات، هگ افلورو فسمات( یا آنیزون آلزی   

تزر  فلزورو متیزل    -ر تر  فلورو متیزل سزولمونات، بزی    )نظی

 [.15اند ]رو اتانوات( سنت  شدهسولمونیل آمید، تر  فلو

م ایزا    پور صابر  انجام شزد از در تحقیقی كه توس  طاهره

هززا  جداسززاز  آسززان نززانوذرات مغناطیسززی بززا ویژگززی     

ونی، مرد گززرافن و پزز  از اصززلاح توسزز  مززایع یزز  منحصززرب

كامووزیززت مغناطیسزززی جدیزززد  بدسززت آورد كزززه بزززرا    

زدایی از بن ین استماده شد نتایج نشزان داد كزه تحزت    گوگرد

حزززذف شزززد.   min 20تیزززوفن طزززی   %58شزززرای  بهینزززه  

بازیزابی و اسزتماده    چهار مرتبه قابل كاموزیت پیشنهاد  تانانو

و همکززاران در یززد تحقیزز  بززا  Qian[. 16باشززد ]مجززدد مززی

استماده از اكسید گرافن مغناطیسی پوشش داده شزده بزا مزایع    

تماده كردنزد در شزرای  بهینزه    یونی برا  استخراج پروتئین اس

 [.17كامووزیت جذب بسیار عالی به پروتئین نشان داد ]نانو

گززرافن بززا  اكسززید م ایززا  ی از تحقیقزز ردعی زیززب و صززنا 

و پز  از   شزده سان نانوذرات مغناطیسی تركیزب  آجداساز  

كامووم یززت مغناطیسززی از نانو دار شززدن بززا مزایع یززونی، عامزل 

گرافنززی حاصززل بززه منظززور اسززتخراج دارو  دگ امتززازون از  

حزت  نتزایج نشزان داد كزه ت    كردنزد. نمونه بیولوژیکی استماده 

 باشدمی pH=  6و در  mg 70 دار بهینه جاذبشرای  بهینه مق

[18.] 

 

كارایی نزانوذرات اكسزید آهزن مغناطیسزی      در پژوهشی دیگر

پوشش داده شده با سیلی  جهت حذف مواد آلی طبیعزی در  

و همکاران حزذف رنزگ    Absalan[. 19آب بررسی گردید ]

ذرات اكسزیدآهن  وسزیله نزانو  یزو را از محزی  آبزی ب   قرم  راكت

با سورفاكتانت بررسی كردند، نتزایج آزمایشزات   اصلاح شده 

[. 20از رنگ با این روش حذف شزد ]  %98نشان داد، بیش از 

Shen نیکزل، مز ،    هزا  ا  حذف یونو همکاران در مطالعه

وسزیله نززانوذرات اكسزید آهزن بررسززی    كزادمیوم و كزروم را ب  

هزا   از یزون  %90كردند، نتایج آزمایشزات نشزان داد بزیش از    

بهرامزی و   [.21ه توس  این روش حذف شده انزد ] مطالعه شد

هزا  آبزی بزا اسزتماده از     همکاران حذف كزادمیوم از محلزو   

را مزورد بررسزی قزرار دادنزد.      نانوذرات مگنتیت اصلاح شده

حززداكثر ظرفیزت جززذب نززانوذرات مگنتیززت  نتزایج نشززان داد  

 .[22]باشد می mg/g6/9 م اصلاح شده برا  كادمیو

حززی آزمززایش امکززان حززذف فاكتورهززا   بززا اسززتماده از طرا

طراحزی   گیزرد. غیرضرور  و تعیین شرای  بهینه صزورت مزی  

هزایی  سر  از آزمایش ها شامل ید آزمایش یا یدآزمایش

ینززد آور آگاهانززه در متغیرهززا  ورود  فرطززشززود كززه بمززی

محققزان بزا توجزه بزه     گردد تا از این طریز   تغییراتی ایجاد می

هززا، پاسزز ، بززرا  شززناخت پدیززدهمیزز ان تغییززرات حاصززل در 

دهنزد تا حقیقتی را در مورد سیسزتم  هایی را انجام میآزمایش

یا فرآینززد  كشزف كننزد. انجزام آزمزایش همزواره       واكنشی 

متضمن ه ینزه و زمان است. بنابراین به روشی نیزاز اسزت كزه    

در آن بتززوان بززا صززرف حززداقل ه ینززه و زمززان، بززه بیشززترین  

[. انززواع 23] ینززد دسززت پیززدا كززرد  اطلاعززات در مززورد فرآ 

تززوان بززه صززورت زیززر  هززا  طراحززی آزمززایش را مززی روش

 بند  نمود:طبقه

 ید فاكتور در ید زمان -1

 چند فاكتور در ید زمان -2

 طراحی فاكتوریل كامل -3

 طراحی فاكتوریل ج ئی -4
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 ها  مورد چهارم عبارتند از:برخی از زیر مجموعه

 طراحی تاگوچی -1

 ویه پاس روش ر -2

 [24] طراحی مخلوط -3

هززا  متعامززد تعززداد   بززا اسززتماده از آرایززه   روش تززاگوچی

دهزد. از م ایزا  ایزن روش    هزا را بسزیار كزاهش مزی    آزمایش

هزا و  توان به موارد زیر اشاره كرد: كاهش تعزداد آزمزایش  می

ها، تعیزین سزهم هزر فزاكتور و امکزان تخمزین نتزایج در        ه ینه

 شرای  بهینه.

تعداد  nدهند. نشان می y(XnL(  متعامد را به صورت هاآرایه

تعداد فاكتورهزا را   yتعداد سطوح هر فاكتور و  Xها، آزمایش

دهند. ید آرایه متعامد ماتریسی است كه سزطرها   نشان می

ها  آن تعداد ها  فاكتورها در هر آزمایش و ستونآن سطح

و تحلیزل   همچنین به منظور تج یزه  دهد.فاكتورها را نشان می

محاسبه اثزر اصزلی    ها باید مراحل زیر صورت پذیرد:آزمایش

)نسززبت  S/Nروش ، (ANOVA)آنززالی  واریززان  ، فاكتورهززا

 .سیگنا  به نوی (

تجربزی خزود از مزد  تزاگوچی      عابر و همکارانش در مطالعه

از  (ACF) سزاز  شزرای  تهیزه رشزته كزربن فعزا       برا  بهینزه 

استماده كردند  سازعنوان فعا به  4HPO2Kكنف با استماده از 

در مطالعززه تجربززی خززود تززاثیر  فززر و همکززاران ضززیایی [.25]

سزاز   پارامترها  عملیاتی به روش طراحی آزمزایش را بهینزه  

 هززا بوسززیله روش تززاگوچی وكردنززد و  نتززایج آزمایشززات آن

RSM  در جذبCr(VI)    نشان داد كه اف ایش زمزان تمزاس و

pH    حززذف تززاثیر چنززدانی بززر درصززدCr(VI) [ 26نززدارد.] 

جمله آذر  و همکاران در حذف رنگ  محققانی ازهمچنین 

كامووزیزت كزربن فعزا     ها  آبی توس  جاذب نانواز محلو 

زاده و همکاران در بررسی مغناطیسی شده با آهن صمر و غنی

اكسید آهن در حزذف نیتزرات از آب بزه روش    -گرافن شیت

 [.27،28تاگوچی نتایج مطلوبی بدست آوردند ]

هزا   ها حاو  انواع گوناگونی از رنزگ یکه فاضلاباز آنجائ

زا مصنوعی پایدار هستند كه اغلب آنها سمی و حتزی سزرطان  

ها  پذیرنده، مانع انتقا  ها  رنگی به آببوده و ورود پساب

كاهش فتوسنت  و نی  اختلا  ها  آبی و خورشید به محی  نور

هزا  موجزود،   ین رنزگ شزود. از بز  یندها  زیسزتی مزی  در فرآ

راكتیو آزو كه در فرآینزد رنگزرز  مزورد اسزتماده     ها  رنگ

در مقابل نور و عوامل شیمیایی مقاومند و بزه  گیرند و قرار می

شوند. لزذا  ها  معمو  تصمیه، حذف نمیآسانی توس  روش

دلیل سطح ویزژه بزالا و عزدم مقاومزت      نانوذرات مغناطیسی به

یند جداساز  حجم بالا، در فرآ ی و نسبت سطح بهنموذ درون

ها  ناهمگن بسیار كارا هستند. ها  هدف در محلو مولکو 

ذرات مغناطیسی با مایع یونی نانودر نظر است  پژوهش این در

و  198اصززلاح شززده و كززاربرد آن در حززذف رنززگ راكتیززو  

ساز  حزذف رنزگ بزا روش آمزار  تزاگوچی بررسزی       بهینه

 بزه  كه یونی مایع با را ناطیسیمغ نانوذرات بدین منظور ،گردد

سزو    كزرده،  دارعامزل  شزود مزی  استماده سورفاكتانت عنوان

 صزنعتی  هزا  پسزاب  از 198 قرمز   راكتیزو  رنگ حذف جهت

 تحلیزل  روش تزاگوچی یزد   روش چنزین هم. گردید استماده

 معینززی تعززداد بززا تززوانمززی آن مبنززا  بززر كززه اسززت آزمززایش

 شزده  تعیزین  پیش از و خاص ها تركیب اساس بر و آزمایش

 و تجربزی  مطالعزات  بهینزه  سطوح و عوامل تاثیر می ان سطوح،

 سززاز بهینززه كززار ادامززه در لززذا. كززرد تعیززین را آزمایشززگاهی

 مقززدار ،شززامل رنززگ حززذف بززر مززوثر عملیززاتی پارامترهززا 

 رنزگ،  محلو  اولیه غلظت و حجم ،pH مغناطیسی، نانوذرات

 تحلیل روش با  احمم ها یون اثر و یونی قدرت تماس، زمان

 .انجام شد تاگوچی آمار 
 

 های تجربيفعالیت -2

 و روش کارمواد  -1-2

هیدروكسزززید سزززدیم، اسزززید  ، 198رنزززگ راكتیزززو قرمززز   

كلریدرید، متانو ، اتانو ، اسید استید، اسزتونیتریل، آهزن   

(II)  آبه، آهزن   4كلرید(III)   25آبزه، آمونیزاک    6كلریزد% ،

، اسزید اسزتید و اسزید نیتریزد بزا      نیترات، اتزانو   (III)آهن 

درصد خلزوص آزمایشزگاهی از شزركت مزرک آلمزان تهیزه       

متیل ایمیدازولیوم  -3-تترادسیل-1شدند. در ضمن مایع یونی 

از شزززركت درصزززد  98( بزززا خلزززوص Br2N35H18Cبرمیزززد )
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Adamas Reagent    كشور چین خریدار  گردیزد. در ضزمن

 ده گردید.ب بدون یون استمادر تمامی آزمایشات از آ

 

 دار شدهآهن عامل يسیذرات مغناطسنتز نانو -2-2

نمزد آهززن   g 11/3 ( كلریززد وIIنمززد آهزن )  g 74/2ابتزدا  

(IIIكلرید به گونه )( ا  كه نسبت مولی آهنII( به آهن )III )

هیدوكلرید اسید كزه   ml 85/0 باشد را مخلوط و به آن 5/0

ژن آن با گاز آب دوبار تقطیر شده حل شده و اكسی ml 25 در

 قطره بهشود. این محلو  قطرهازت حذف شده است اضافه می

ml 250 سود M 5/1  و موجب تشزکیل نزانوذرات    شدهاضافه

گزردد، البتزه در   رسوبی میمغناطیسی اكسید آهن به روش هم

ثابزت   C 80° یند با استماده از هیتر دما  واكزنش در آطو  فر

ذرات مغناطیسی اكسید انوربا نشود سو  با آهنمینگه داشته 

شود و سزو  در  آب دیونی ه شسته میبا آهن را جدا كرده و 

شناسایی نانوذرات آهن با   .[29شود ]دما  محی  خشد می

انجزام   TGA و XRD، SEM، TEM ،FTIRاستماده از طیف 

 شود.می

 

 198رنگ راکتیو قرمز حذف  آزمایشات -3-2

از  )mg/L 1000) 198محلززو  اسززتوک رنززگ راكتیززو قرمزز   

طری  انحلا  مقدار معین رنزگ در آب مقطزر دو بزار تقطیزر     

، 1یشات )تر مورد نیاز برا  انجام آزماها  رقی تهیه و محلو 

5 ،10 ،20 ،30 ،40 ،50، mg/l 100 سززاز  محلززو  ( بززا رقیزز

سزاز  حزذف رنزگ    شزود. آزمایشزات بهینزه   استوک تهیه می

در ارلزن تحزت    صورت تزد متغیزره   توس  جاذب سنت   به

گیرد. هر آزمایش شزامل  اختلاط با استماده از شیکر انجام می

معزین   pHو  mg/l 20 ساز  محلو  رنگ با غلظت اولیهآماده

هیدروكسید سزدیم  ها  ها توس  محلو نمونه pHبود. تنظیم 

ینزی  گیرد. در ادامه مقزدار مع انجام می N 1/0اسید كلرید یا 

و مایع یونی با حجزم معزین را بزه    ذرات مغناطیسی آهن از نانو

عنوان جاذب جهت حزذف رنزگ بزه محلزو  اضزافه شزده و       

در  rpm 120سوسوانسیون حاصله بلافاصله رو  شیکر با دور 

ها  مختلف حذف شود و در زمانحا  بهم زدن قرار داده می

بزا اسزتماده از    بوسزیله جزاذب را   198راكتیو قرم   مقدار رنگ

 در طزو  مزوج  مزاورا  بزنمش    -مرئی دستگاه اسوکتروفوتومتر

nm 525 شود. برا  بدسزت آوردن درصزد حزذف    مطالعه می

بند  بزا توجزه بزه    از منحنی درجه 198یون رنگ راكتیو قرم  

 شود:كه در زیر آورده شده است استماده می 1معادله 

 

(1)        ]100× i)/ CfC-i(C[ =درصد حذف 

 

لظت نهایی رنگ راكتیو به ترتیب غلظت اولیه و غ fC و iCكه 

 2مطاب  رابطزه   باشد.می mg/lدر فاز مایع بر حسب  198قرم  

و غلظزت راكتیزو    (A) 198می ان جزذب رنزگ راكتیزو قرمز      

 باهم متناسب هستند: (C) 198قرم  

 

(2)               AαC =εbc 

 

پ   tرا در لحظه  198توان درصد حذف راكتیو قرم  پ  می

 بدست آورد: 3ابطه از آغاز واكنش از ر

 

% = [(A0-At)/A0] × 100                )3( 

 

 طراحي آزمایش با روش تاگوچي -4-2

ها  مورد اسزتماده  طراحی آزمایشات تاگوچی، یکی از روش

در مبحث طراحی آزمایشات است كزه اجزرا  آن در صزنایع    

. تزاگوچی  هزا  زیزاد  همزراه بزوده اسزت     مختلف با موفقیت

ها  كلی برا  آزمایشات فاكتوریلی از طرح ا ویژه همجموع

 .دهزد ایجاد كرده اسزت كزه اغلزب كاربردهزا را پوشزش مزی      

هززا طراحززی ها  ارتوگونززا ، ج ئززی از ایززن مجموعززهززآرایززه

ها ما را در تعیین كمتزرین تعزداد   باشد. استماده از این آرایهمی

ا  از فاكتورهززا یززار  آزمایشززات مززورد نیززاز بززرا  مجموعززه

رانژ، شزامل  ومتیل ا ثر در فرآیند حذفوچهار متغیر م .كندمی

و مزدت زمزان    pHفتوكاتالیسزت،   مقدار غلظت اولیه آلاینده،

كزه ایزن    حذف به عنوان متغیرها  اصلی در نظزر گرفتزه شزد   

كند. هر سزطر از مزاتری    سطح تغییر می 3فاكتور در  4آرایه 
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ایش آزم 9 باشد. در نتیجه جمعانشان دهنده ید آزمایش می

 ساز  و تعیین درجهبا در نظر گرفتن شرای  سطوح برا  بهینه

 ثیر هرید از فاكتورها لازم است. جهزت كزاهش خطزا هزر    ات

 تکرار شده است. بار 2 آزمایش

 

 نتایج و بحث -3

 سنتزی شناسایي جاذب -1-3

اسزتاندارد   4O3Feو  4O3Fe-ILهر دو نمونه  XRDمشخصات 

سطوح  ه شده است. اگرچهنشان داد 1جهت مقایسه در شکل 

با مایع یونی پوشزیده شزده    4O3Fe-ILنانوذرات مغناطیسی در 

 4O3Fe-ILو  4O3Feهزا   نمونزه  XRDاست، آنالی  الگوها  

نشان داد كه كریستا  مگنتیت بسیار مشخص اسزت و بزه ایزن    

معنی است كه این ذرات دارا  ثبزات فزاز هسزتند. در ضزمن     

درجزه   30تزا   θ2 ،20یزه  كزه از زاو  3O2Feعدم وجزود پیزد   

بزود و بنزابراین مززا    4O3Feاسزت، ثابزت كززرد كزه پزودر سززیاه     

 مشاهده نشد. 3O2Feبینیم كه هیچ ناخالصی می

 

 
 .4O3Fe-ILو استاندارد  4O3Feنمونه  XRDطیف : 1 شكل

 

دار شزده  عامزل  4O3Fe سطح مورفولوژ موقعیت ساختار  و 

 ،ده اسزت نشان داده ش 2 در شکل SEMمیکروسکوپ  توس 

 اكسزید  نزانوذرات  سطح كه شودیم مشخص شکل به توجه با

و شبه  نیست یکنواخت شکل به مایع یونی با شدهاصلاح  آهن

 3 ذره سنت  شده نیز  در شزکل  نانو TEMكرو  است. تصویر 

 دسزتگاه،  افز ار نرم محاسبات نتیجه نشان داده شده است. طب 

 تعیین گردید. nm 27اندازه متوس  ذرات 

 

 
 با مایع یوني. شده اصلاح 4O3Feاز  SEM: تصویر 2شكل 

 

 
 با مایع یوني. شده اصلاح 4O3Feاز  TEMتصویر : 3شكل 

 

 وضوح به شماف پوسته میان در رنگ سیاه هاىهسته همچنین

بزرا  اثبزات اینکزه نزانوذرات مغناطیسزی       .اسزت  مشاهده قابل

 4ل كزه در شزک   (TGA) حرارتیدار شده است از آنالی  عامل

كزه   ها نشزان دادنزد  آورده شده است، استماده گردید. بررسی

نشانگر  C 300°تا  C 200° كاهش وزن مشاهده شده در دما 

تخریب مایع یونی رو  سطح و به عبارت دیگر بیانگر وجزود  

باشزد. لازم  ذرات مزی رف جزاذب رو  سزطح نزانو   پوشش مع

به خزاطر   C 140°ذكر است كه كاهش وزن در دما  حدود ب

 باشد.واجذب فی یکی آب از سطح نانوذرات می

نانوذرات مغناطیسی آهزن و   شیمیایی ساختار بررسی منظور به

              مززایع یززونی  ذرات مغناطیسززی آهززن اصززلاح شززده بززا    نززانو

  FTIRسنجی طیف متیل ایمیدازولیوم از -3-تترادسیل-1
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ذرات نززانو ذرات مغناطیسززی آهززن ونززانو طیززف شززد. اسززتماده

                 طیسزززی آهزززن پوشزززیده بزززا مزززایع یزززونی و مزززایع یزززونی مغنا

نشان داده شده  5شکل  متیل ایمیدازولیوم در -3-تترادسیل -1

 است.

 

 
 4O3Feمربوط به الف(  TGAطیف  :4شكل 

 .4O3Fe-IL استاندارد و ب(

 

دارند.  همدیگر با آشکار  ها تماوت بینیم،طور كه میهمان

 متعل  cm 3455-1 موجی عدد در شده ظاهر پید 5شکل  در

سطح  -OHها  باشد كه به گروهمی -OHكششی  ارتعاش به

موجی كمتر  ددنانوذرات مغناطیسی مربوط است. باندها  با ع

در اكسید  O-Feنی  مربوط به ارتعاش پیوندها   cm 700-1از 

تزوده مغنزاطی  در    Fe-Oآهن است. بانزد جزذبی پیونزدها     
1-cm 9/570 ه شززد. طیززف  مشززاهدIR   نشززان داد كززه سززطح

 به خوبی با مایع یونی اصلاح شده است. 4O3Feنانوذرات 

 

بررسي متغیرهای تاثیرگذار بر فرآیند حذذف   -2-3

 توسط جاذب 198رنگ راکتیو قرمز 

  pHمقادیر  در جذب ها آزمایش كلیه ،pH اثر بررسی برا 

 
  4O3Feمربوط به الف(  FTIRطیف  :5شكل 

 و )ج( مایع یوني.  4O3Fe-IL ب(استاندارد، 

 

 محلزو   ml 25شزد. بزرا  ایزن منظزور، ابتزدا       بررسی 12 تا 3
1-mgL 20 یزا  اسید هیدروكلرید مناسب از مقادیر اف ایش با 

 بزه  هزا محلزو   .گردیزد  تهیه مختلف ها pH در ،M 1/0سود 

 آهزن  مغناطیسی نانوذرات ml 1با  مجاورت رد min 10مدت 

شدند. نتایج بر  زده هم شیکر رو  بر شده با مایع یونی اصلاح

ها  بالاتر سطح نزانوذرات  pHنشان داد كه در  6اساس شکل 

بهتزر رو  سزطح نزانوذرات     كند و مایع یونیار منمی پیدا میب

 و حذف رنگ آنیونی با كارایی بزالاتر  اتمزا    گیردقرار می

 بزه  باشزد كزه  مزی  ، =10pHدر  حذف درصد بیشترین افتد.می

بززین  10هززا  بززالاتر از pHانتخززاب شزد. در   بهینززه pH عنزوان 

آیزد و باعزث   و رنگ آنیونی رقابت بوجود مزی  OH-ها  یون

 شود.كاهش می ان جذب رنگ می

انتخاب  بهینه برا  آزمایشات بعد  pH عنوان به ، =10pHلذا 

و همکزاران   ا  كه توس  ناصزر دلالزی  هدر مقال همچنین شد.

باشزد  مزی   =10pH ار شده است بیشترین درصزد حزذف در  ك

[30.] 
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  استفاده با 198رنگ راکتیو قرمز  بر روی حذف pHتاثیر : 6شكل 

  شرایط؛ ،مایع یوني با شده اصلاح نانوذرات مغناطیسي جاذب از

 .ml 1و مقدار جاذب  ppm 20، غلظت رنگ min10زمان 

 

آهزن اصزلاح    یسز یاثر مقدار نانوذرات مغناط هدف از بررسی

 طززورب كززه اسززت جززاذبی مقززدار كمتززرین ، انتخززابشززده

 باشد بزدین  داشته رنگ را حذف درصد بیشترین تکرارپذیر،

           شززده در گسززتره سززنت  4O3Feاز  مختلمززی منظززور، مقززادیر

g 2-2/0 در حجم ml 25 و از محل mg/L 20   رنگ به مزدت

 شزان جذب مقادیر سو  گرفتند. قرار دقیقه بر رو  شیکر 10

 .شزدند  تعیزین  مزاورا  بزنمش   -اسوکتروفتومتر مرئزی  دستگاه با

 ml 6/1، تزا  4O3Fe مقزدار  افز ایش  بزا  كزه  دهدمی نشان نتایج

 پدیده (. این7 یابد )شکل می اف ایش نی  درصد حذف رنگ

اف ایش  و 4O3Feتماس  سطح ها کانم اف ایش به توانرا می

رنزگ   ها مولکو  جذب توس  ها مکان به دسترسی بیشتر

تزوجهی در   قابل اف ایش ml 6/1نسبت داد. در مقدار بیشتر از 

 ml 6/1مقززدار  درصززد حززذف رنززگ مشززاهده نشززد. بنززابراین

4O3Fe .به عنوان مقدار بهینه گردید 

ت جزام شزده اسز   و همکزاران ان  احمد  ا  كه توس در مقاله

نزانوذرات مغناطیسزی اصزلاح     نتایج مشابهی با مقاله حاضزر بزا  

شده با مایع یونی به عنوان جاذب برا  حزذف رنزگ راكتیزو     

 [.31دهد ]را نشان می

متیزل ایمیزدازولیوم برومیزد نقزش      -3-تترادسزیل -1مایع یونی 

 بزا  198سورفکتنت را در حذف رنزگ آنیزونی راكتیزو قرمز      

كند كزه بزا حضزور آن در محزی      سی ایما مینانوذرات مغناطی

 یابد.ا  اف ایش میكارایی حذف رنگ به مقدار قابل ملاحظه

 
  198رنگ راکتیو قرمز  بر روی حذف 4O3Fe: تاثیر مقدار 7 شكل

  با شده اصلاح نانوذرات مغناطیسي جاذب از استفاده با

 غلظت ،min 10ان ، زم=10pHشرایط؛  مایع یوني،

 .ml 6/0و مقدار مایع یوني  ppm 20رنگ 

 

را در مقابزل   198درصد حزذف رنزگ راكتیزو قرمز       8شکل 

دهزد. همزانطور كزه    مقادیر مشزخص از مزایع یزونی نشزان مزی     

به سختی  198بینیم در غیاب مایع یونی، رنگ راكتیو قرم  می

شزود. بزا افز ودن    رو  نانوذرات مغناطیسی جذب سطحی می

ابزد و بعزد از   یدرصد حذف اف ایش مزی  ml 8/0ایع یونی تا م

آن با اضافه كردن بیشتر مایع یونی، درصد حذف بدلیل تجمع 

توانزد بزا مزایع یزونی حالزت آزاد      مایع یونی در محلو  كه می

جهززت جززذب سززطحی بززر رو  سززطح نززانوذرات مغناطیسززی  

 عه حاضر نشان داد كزه یابد. نتایج مطالرقابت كند، كاهش می

یند جذب سطحی باز  کنش آبگری  نقش مهمی در فرآبرهم

بزه   ppm 1000مایع یزونی بزا غلظزت     ml 8/0كند. بنابراین می

عنوان حجم بهینه مایع یونی جهت اف ایش رانزدمان اسزتخراج   

تر دیگر  پارام 198غلظت رنگ راكتیو قرم   انتخاب گردید.

ینززد جززذب تززاثیر بگززذارد و  توانززد رو  فرآاسززت كززه مززی 

ا  از غلظت رنگ را كه قابل حذف شدن است تعیزین  سترهگ

كند. نتایج درصد حزذف رنزگ بزر حسزب غلظزت آن در      می

         نشززان داده شززده اسززت كززه براسززاس آن جززاذب      9شززکل 

4O3Fe-IL  بهتززرین ظرفیززت جززذب را بززرا  غلظززتppm 25 

 198نشان داد و بعد از آن با اف ایش غلظت رنگ راكتیو قرم  

 یابد.ذب كاهش میكارایی جا
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 رنگ راکتیو حذف تاثیر مقدار مایع یوني بر روی :8شكل 

 شده اصلاح نانوذرات مغناطیسي جاذب از استفاده با 198قرمز 

 غلظت ، min 10زمان  ، =10pHشرایط؛ مایع یوني، با

 .ml 6/1و مقدار نانوذرات مغناطیسي  ppm 20رنگ 

 

 
 نگ راکتیور حذف: تاثیر غلظت اولیه رنگ بر روی 9شكل 

 شده اصلاح نانوذرات مغناطیسي جاذب از استفاده با 198قرمز 

 مقدار  ،min 10، زمان =10pH شرایط؛ مایع یوني، با

 .ml 8/0و مقدار مایع یوني  ml 6/1نانوذرات مغناطیسي 

 

كمتر  محلو  و جاذب تماس زمان چه ا ، هرروش تج یه در

در  شزونده  جزذب  ها هگون چه هر دیگر، عبارتی به یا باشد،

 و تزر سزریع  روش شزوند،  جاذب جذب تر زمان كوتاه مدت

  مرحلزه  هزر  در پزارامتر،  این بررسی منظور به است. ترمطلوب

ml 25  از محلززوµg/mL  25    بززا 198رنززگ راكتیززو قرمزز       

10=pH بززه  راml 6/1 4O3Fe  وml 8/0 اضززافه مززایع یززونی 

شدند.  زده هم متماوتی ها زمان در شیکر، دستگاه با و كرده

 8 گذشت از بعد كه داد نشان 10در شکل  آمده بدست نتایج

 اسزت.  رسزیده  خزود  مقزدار  مزاك یمم  به حذف درصد دقیقه،

 انتخاب بهینه زمان عنوان مدت به دقیقه 8 بنابراین مدت زمان

 شد.

 

 
 رنگ راکتیو : تاثیر زمان تماس بر روی حذف10شكل 

 اصلاح نانوذرات مغناطیسي جاذب از استفاده با 198قرمز 

 ،ppm 20، غلظت رنگ =10pH شرایط؛ مایع یوني، با شده 

 .ml 8/0و مایع یوني  ml 6/1 نانوذرات مغناطیسي

 

 طراحي آزمایش -3-3

سزاز   به منظور كسزب اطلاعزات بیشزتر در مزورد بهینزه     برا  

بززر رو  نززانوذرات  198 قرمزز  رنززگ راكتیززو فرآینززد حززذف

شده و تعیین سهم هر یزد از پارامترهزا     دارلمغناطیسی عام

مؤثر در فرآیند جذب سطحی از طراحی آزمایش بزا اسزتماده   

از روش تاگوچی بهره برده شده اسزت. بزرا  بدسزت آوردن    

ها  متعامد استماده ها  لازمه از خاصیت آرایهتعداد آزمایش

 شود.می

ثر در فرآینززد جززذب سززطحی حززذف رنززگ چهززار متغیززر مززو

جزاذب،   آلاینزده، مقزدار   ، شامل غلظت اولیه198قرم  راكتیو

pH      و زمان به عنوان متغیرها  اصلی در نظزر گرفتزه شزد. هزر

ید از این فاكتورها نی  در سطح مورد بررسی قرار گرفته كه 

آورده  1 فاكتورها  مورد اسزتماده و سزطوح آنهزا در جزدو     

 شده است.

 

 آزمایش. ها برای طراحي: فاکتورها و سطوح آن1 جدول
 3سطح  2سطح  1سطح  فاکتور

 غلظت اولیه
) (RR198)1-(mgL 

10 20 30 

 نانوجاذب مقدار

mL)) 
2/0  1 6/1  

 5 10 12 (min)زمان 

pH 4 7 10 
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سطح تغییزر بزرا  هزر كزدام،      3فاكتور در  4با در نظر گرفتن 

مناسب  اسب برا  آن انتخاب گردد. آرایهمتعامد من آرایهباید 

9L ود.خواهد ب 

بهتزر اسزت از روش    ساز  میز ان جزذب سزطحی   بهینهجهت 

S/N        استماده شود. در مزوارد  كزه پاسز  مزورد نظزر از نزوع

Bigger is Better  باشزد، نسزبت   مزیS/N  بدسزت   4 از رابطزه

 آید:می
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rش: تعداد تکرار آزمای 

iYآزمایش  : نتیجهi ام برا  هر ید از تعداد آزمایش 

 

 2ثیر منبع نوی  بر رو  این فرآیند هر آزمایش برا  مشاهده تا

هزا   شزود. نتزایج آزمزایش   بار تحت همان شرای  تکزرار مزی  

 گ ارش گردیده است. 2 انجام گرفته در جدو 

در روش تززاگوچی بززرا  تعیززین اثززر هززر یززد از پارامترهززا  

سهم هر كدام از فاكتورها در می ان پاس ، از آنالی   ورود  و

ANOVA شود. نتایج آنالی  استماده میANOVA   در جزدو 

گ ارش شده است. همانطور كه در این جزدو  و مشزخص    3

ثیر را بیشترین تزا  pHو سو   4O3Feاست، مقدار گرم جاذب 

 بی دارنززد. زمززان تمززاس و غلظززتدر میززان فاكتورهززا  انتخززا

RR(198) ثیر را در راندمان فرآیند جذب دارند.كمترین تا 

دهززد كززه از روش تززاگوچی نشززان مززیطراحززی آزمززایش بززه 

، RR(198)پارامترهززا  مززوثر در رانززدمان حززذف سززطحی     

بیشترین تاثیر مربوط به مقدار جاذب و كمترین تاثیر مربوط به 

RR(198) باشد. نتایج آزمایشزات بوسزیله روش تزاگوچی    می

تاثیر چندانی بر درصد  pHاف ایش زمان تماس و نشان داد كه 

اهمیت فاكتورها  موثر در  11ندارد. شکل  RR(198)حذف 

 دهد.بوسیله نانوذرات را نشان می RR(198)فرآیند حذف 

 

 

 

 .L9 ایج تجربي بدست آمده برای آرایهنت: 2جدول 

شماره 

 آزمایش
درصد حذف 

R%(1) 
درصد حذف 

R%(2) 

میانگین 

درصد 

 حذف

1 2/5  6/5  4/5  

2 1/72  4/71  75/71  

3 8/92  1/93  95/92  

4 1/48  3/46  2/47  

5 8/51  2/52  52 

6 4/66  3/65  85/65  

7 8/33  4/33  6/33  

8 2/71  8/72  42 

9 1/56  8/54  45/55  

 

 
 ثر در فرآیند نمودار اهمیت فاکتورهای مو: 11 شكل

 .دار شدهعامل 4O3Feنانوذرات  بوسیله RR)198( حذف

 

 گیرینتیجه -4

 از بزالایی  پزذیر  مغناطیسزی  دارا  فلز   آهزن   نزانوذرات 

 بالا پذیر واكنش این وجود با شان دارند. اكسید  همتاها 

در  كاربردهزززا  مسزززتقیم  بزززرا  را هزززاآن شزززانسزززمیت و

 بنزابراین  نمایزد. نامناسزب مزی   پ شکی زیستی و فناور زیست

 كننزده  ای ولزه  پوسزته  با كه است لازم معمولا فل   ذراتنانو

 هزدف  مطالعزه  ایزن  شوند. در اطراف حماظت محی  برابر در

 یزونی  مزایع  هزا  گزروه  كه حزاو   بود نانویی ربا آهن سنت 

 متیل ایمیدازولیوم برومید  -3-تترادسیل -1 ایمیدازولیومی
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 نشزان داد.  خزود  رنگ آنیونی از به نسبت تمایل خوبی و بوده

 بزا  در جداسزاز   هولتس باعث جاذبنانو مغناطیسی خصلت

بزا   آن یزونی  بزرهمکنش مزایع   و شزد  ربزا آهن ید از استماده

 در باعززث جداسززاز   ،198رنززگ آنیززونی راكتیززو قرمزز     

 شزده  سزنت   جاذب كه داد نشان گردید. نتایج آبی هاىمحی 

 رنگ آنیونی راكتیزو قرمز    حاو  محلو  آبی پتانسیل حذف

 اثزر  جزاذب  رمقزدا  و تمزاس  ، زمزان pHرا دارد. اف ایش  198

 داشززت. 198 در حززذف رنززگ آنیززونی راكتیززو قرمزز   مثبززت

 بزه منظزور   شزرای   بهتزرین  كزه  داد نشان ها  تجربیآزمایش

 8 زمزان  ،10 برابزر  pHمقزادیر   در سزنت  شزده   جاذب حذف با

 ml 8/0 ، حجزم مزایع یزونی   ml6/1 مقدار نزانو جزاذب    دقیقه،

گ هزا  حزذف رنز   اسزت. بنزابراین در مقایسزه بزا سزایر روش     

دار شزده جزاذب مناسزبی    عامل 4O3Fe ، نانوذرات198راكتیو 

توان به كار تحقیقی بذر افشان و باشند. به عنوان مقایسه میمی

رنزگ  همکاران اشاره كرد كه حداكثر ظرفیت جذب سطحی 

هزا  كربنزی چنزد جزداره     لولزه بزر رو  نانو  198راكتیو قرمز   

نشزان داد   حاصل شد. از طرفی نتایج مطالعزه  mg 1000 معاد 

 pH=  4در  mg/L 50كه بیشترین حذف رنگ با غلظت اولیه 

و در عین حا  مشخص گردید زمان  درصد بوده 4/74معاد  

[. همچنزین  32] باشزد ساعت مزی  3مناسب جهت جذب رنگ 

در تحقیقی كه به صورت تجربزی و در مقیزاس آزمایشزگاهی    

 انجام شد از خاكسزتر حاصزل از ذرات پسزته اسزتماده گردیزد     

نتایج این مطالعه نشان داد كه حداكثر ظرفیت جذب خاكسزتر  

، زمان تمزاس  =2pH، در mg/g 1/238 پوسته میوه پسته معاد 

بززه منظززور [. 33باشززد ]مززی g/L 3/0 دقیقززه و دوز جززاذب 60

 سزاز  فرآینزد حزذف   كسب اطلاعات بیشزتر در مزورد بهینزه   

 داربر رو  نانوذرات مغناطیسی عامزل  198 قرم  رنگ راكتیو

ثر در فرآینزد  تعیزین سزهم هزر یزد از پارامترهزا  مزو      شده و 

جززذب سززطحی از طراحززی آزمززایش بززا اسززتماده از روش      

تاگوچی بهره بزرده شزده اسزت. بزرا  بدسزت آوردن تعزداد       

هزا  متعامزد اسزتماده    هزا  لازمزه از خاصزیت آرایزه    آزمایش

ثر در فرآینزد جزذب سزطحی حزذف     شود. چهار متغیر مزو می

آلاینزده، گزرم    ، شزامل غلظزت اولیزه   198 رمز  ق رنگ راكتیزو 

و زمان به عنوان متغیرها  اصزلی در نظزر گرفتزه     pHجاذب، 

جاذب و  شد. نتایج نشان داد كه بیشترین تاثیر مربوط به مقدار

باشزد. همچنزین   مزی  RR(198)كمترین تاثیر مربوط بزه رنزگ   

ذرات مغناطیسی نانو كه دهدمی نشان تحقی  این بررسی نتایج

 خزوب بزرا    یزد جزاذب   توانزد می با مایع یونی شده حاصلا

 ها  باشد.محلو  از 198حذف رنگ راكتیو قرم  

 

 سپاسگزاری

دلیل حمایزت مزالی و    ز دانشگاه آزاد اسلامی واحد مراغه بها

 گردد.قدردانی می امکانات آزمایشگاه 

 

 مراجع
[1] M. Ghaneian, M. Dehvary, M. Ehrampoush, B. Jamshidi, 

Proceedings of the 14th National Conference on 
Environmental Health, Kerman, Iran, 2011. 

[2] A.R. Dincer, Y. Gunes, N. Karakaya, Journal of Hazardous 

Materials, 141, 2007, 529. 
[3] S. Ledakowicz, M. Solecka, R. Zylla, J Biotechnol, 89, 

2001, 75. 

[4] H. Asilian G.R. Moussavi, M. Mahmoudi, Iranian Journal 
of Health and Environment, 3, 2010, 93. 

[5] L.S. Andrade, L.A.M. Ruotolo, R.C. Rocha-Filho, N. 

Bocchi, S.R. Biaggio, Chemosphere, 66, 2003, 2035. 
[6] Y.H. Lee, S.G. Pavlostathis, Water Res., 38, 2004, 1838. 

[7] N.K. Amin, Journal of Hazardous Materials, 165, 2009, 52. 

[8] A.E. Nemr, O. Abdelwahab, A. El-Sikaily, A. Khaled, 
Journal of Hazardous Materials, 161, 2009,102. 

[9] S.A. Figueiredo, R.A. Boaventura, J.M. Loureiro, Sep Purif 

Technol, 20, 2000, 129. 
[10] B.H. Hameed, D.K. Mahmoud, A.L. Ahmad, Journal of 

Hazardous Materials, 158, 2008, 65. 

[11] A. Afkhami, M. Saber-Tehrani, H. Bagheri, Desalination, 
263, 2010, 240. 

[12] S. Laurent, D. Forge, M. Port, A. Roch, C. Robic, L. Vander 

Elst, R.N. Muller, Chemical Review, 108, 2008, 2064. 
[13] Y.B. Luo, Z.G. Shi, Q. Gao, Y.Q. Feng, J. Chromatogr, 218, 

2011, 1353. 

[14] N.W. Li, M.B. Zheng, X.F. Chang, G.B. Ji, H.L. Lu, L.P. 
Xue, L.J. Pan, J.M. Cao, Journal of Solid State Chemisty, 
184, 2011, 953 

[15] S. Qadri, A. Ganoe, Y. Haik, Journal of Hazardous 
Materials, 169, 2009, 318. 

 .2014 ،707شماره  نمت، تهران، ایران، ، پژوهشگاه صنعته پورصابر طاهر [16]
[17] Q. Wen, Y. Wang, K. Xu, N. Li, H. Zhang, Q. Yang, State 

Key Laboratory of Chemo/Biosensingand Chemometrics, 
College of Chemistryand Chemical Engineering, Hunan 
University, 2016.  

دار كامووزیت گرافنی مغناطیسی عامزل استماده از نانو"صناعی،  محسن زیب، یاسمن [18]

المللزی دسزتاوردها  نزوین    سومین كنمران  بینا مایع یونی در گوگردزدایی، شده ب

 .1395، پژوهشی در شیمی و مهندسی شیمی
[19] E. Karimi-Pasandideh, R. Rezaei-Kalantary, S. Nasseri, 

A.H. Mahvi, R. Nabizadeh, A. Esrafili, Iranian Journal of 

Health and Environment, 7, 2014, 289. 

 



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1399 پایی ، 43، شماره دوازدهمسا    152

 

 

[20] G. Absala, M. Asadi, S. Kamran, L. Sheikhian, D.M. Goltz, 

Journal of Hazardous Materials, 192, 2011, 476. 
[21] Y. Shen, J. Tang, Z. Nie, Y. Wan, Y. Ren, Y. Zuo, 

Separationand Purification Technology, 68, 2009, 312. 

حمزد فرخیزان فیزروز ،    مهد  بهرامی، سعید برومند نسزب، حیزدرعلی كشزکولی، ا    [22]

ها  آبی با استماده از نزانوذرات مگنتیزد   بابایی، حذف كادمیوم از محلو  اكبرعلی

ی انجمن علمی بهداشزت  علمی پژوهش اصلاح شده، مجله سلامت و محی ، فصلنامه

 .221-232، 1392 محی  ایران،

یزران،  تهران، دانشزگاه علزم و صزنعت ا    ها،طراحی و تحلیل آزمایش و  نورالنسا،رس [23]

1393 ،300-200. 

، Qualitekافز ار  طراحی آزمایش به روش تاگوچی با استماده از نزرم زینالی،  الهام [24]

 .10-86، ص 1387شركت پژوهش و فناور  پتروشیمی، تهران، 
[25] S. Aber, A. Khataee, M. Sheydaei, Bioresource Technology, 

100, 2009, 6586. 

[26] N. Ziaeifar, M. Khosravi, M.A. Behnajady, M.R. Sohrabi, 

Science & Technology, 5, 2015, 721. 

[27] A. Azari, M. Gholami, Z. Torkshavand, J Mazandaran 

University of Medical Sciences, 24, 2015, 333-347. 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

[28] G. Ghanizadeh, A. Azari, H. Akbari, R. Kalantary, J 

Mazandaran University of Medical Sciences, 25, 2015, 49. 
[29] A. Seyyed Hamid, D. Parastoo, M. Ahmad, Iranian Journal 

of Chemistry and Chemical Engineering, 35, 2016, 63. 

[30] N. Dalali, M. Khoramnezhad, M. Habibizadeh, M. Faraji, 

International Conference on Environmental and Agriculture 
Engineering, 2011. 

نزانوذرات مغناطیسزی    كزاربرد "دانشزیار،  داور ، حسزام  سید حمید احمزد ، پرسزتو    [31]

 122 دار شده با مایعات یونی به عنوان جاذب برا  حذف رنگ راكتیو نارنجیعامل

، اولزین همزایش ملزی    UV-Visها  آبی به كمد تکنیزد اسزوکترومتر    نمونه از

 .1392 وین شیمی و مهندسی شیمی،ها  نفناور 

، بررسززی كززارایی ، محبوبززه رضززاییپززورادریزز  بذرافشززان، فززردوس كززرد مصززطمی [32]

ها  آبزی،  از محی  198ها  كربنی چند جداره در حذف رنگ راكتیو قرم  لولهنانو

 .1392ی پژوهشی دانشکده بهداشت ی د، فصلنامه علم

كتیو حذف رنگ را"زاده، بهنام بارید بین، فردوس كرد مصطمی افشان،ادری  بذر [33]
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