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و تعيين كارايي استفاده از نانوذرات اكسيد  بررسي
 هاي آبي كروم از محلول منيزيم در حذف

*،1صاحبعلي منافيو2پرويز درويشي،1عليرضا بهزادنيا

 ايران مهندسي، شاهرود،و فني شاهرود، دانشكده واحد اسلامي، آزاد دانشگاه-1
و مهندسي، گروه-2  ايران ياسوج، ياسوج، دانشگاه مهندسي شيمي، دانشكده فني

 10/12/1392:، تاريخ پذيرش قطعي25/11/1392:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده25/09/1392: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
از ترين آلاينده يكي از عمده و محيط زيسـت سـميمي)VI(كروم،جمله آبكاري، دباغيهاي موجود در پساب صنايع باشد كه براي انسان
و سرطان مي بوده هاي آبي با استفاده از نانواكسيد منيزيم در محيط از محيط)VI(لذا هدف اين تحقيق بررسي كارايي حذف كروم. باشد زا

ز. آزمايشگاهي است ، غلظـت اوليـه)9و3،5،7( pH،)دقيقـه 240تـا15(مان تمـاس در اين مطالعه تاثير پارامترهاي مختلفي از جمله
در 350تـا 120(و تعـداد دور همـزن) گرم در ليتر7/0و25/0،5/0(، غلظت اوليه جاذب)گرم در ليتر ميلي40و10،20،30(كروم دور
شد) دقيقه دي)VI(محلول اوليه كروم. بررسي در آب مقطـر يـك بـار تقطيـر تهيـه)K2Cr2O7( كرومات پتاسيم با استفاده از حل كردن
شد اندازه ساخت كشور استراليا ICPغلظت باقيمانده كروم بوسيله دستگاه. گرديد نتايج بدست آمده در اين پژوهش نشان داد كـه.گيري

و با افزايش 240بهترين زمان براي حذف  در. يابد، راندمان حذف افزايش ميpHدقيقه بود اي كه مـورد اين پژوهش در بازهاز سوي ديگر
و با افزايش غلظت اوليه كروم از  در ميلـي40تـا10بررسي قرار گرفت با افزايش مقدار جاذب درصد حذف كروم از آب افزايش يافت گـرم

 همزن متوسـط در آخرين مرحله بهينه كردن، دوركهبطوري. درصد كاهش يافت5/21به25/81ليتر، ميزان كارايي حذف كروم به ترتيب 
تـوان گفـت كـه تركيـب شـدن با استفاده از نتايج اين تحقيـق مـي.دور در دقيقه براي فلز كروم بيشترين كارايي حذف را نشان داد 240

مي نانوذرات اكسيد منيزيم با جاذب و بازده فرآيند حذف كروم از آب را افزايش دهد+Cr3را به+Cr6تواند هاي حذف كننده كروم . تبديل

.نانوذرات اكسيد منيزيم، كروم شش ظرفيتي، حذف، محلول آبي: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

امروزه با توجه به افزايش جمعيت جهاني نياز به آب سـالم
روز به روز در حال افزايش است، با توجه به محـدود بـودن 

از منابع آب شيرين سالم، نياز مبرمي بـه اسـتفاده مجـدد
شـوند وجـود هايي كه توسط منابع مختلـف آلـوده مـي آب
 فلزات سنگين يكـي از مـواد بسـيار خطرنـاك آلـوده. دارد

و غير كننده آب مـي قابـل تجزيـه باشـد كـه بسـيار پايـدار
و با گذشت زمـان هستند همچنين اين مواد بيماري زا بوده

و درون ايـن هاي توانند درون ارگانيزم مي زنده تجمع يابند
موجودات ايجـاد بيمـاري يـا اخـتلالات غيرطبيعـي كننـد 

از.]2،1[ گـرم5در شيمي هر فلزي كـه دانسـيته بيشـتر
بر سانتيمتر مكعب داشته باشد يك فلز سنگين به حسـاب 

و مي آيد، فلزات سنگين تاثيرات بسيار بدي بر بـدن دارنـد
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هـا هسـتند،و حساسـيت]3،2[ها عامل بسياري از بيماري
و آب آشـاميدني اين مواد با راه يابي به زنجيره مواد غـذايي

و سـاير جانـداران مـي  شـوند باعث تهديد سـلامت انسـان
به علت رشد انواع صنايع از جملـه صـنايع آبكـاري].4،3[

هاي آبي زياد شده است امروزه غلظت اين فلزات در محيط
توانـد ايـن فلـز مـي كروم يـك فلـز سـنگين اسـت.]5،3[

و منـابع]6[تاثيرات بسيار بدي بر بدن انسان داشته باشد 
المللــي تحقيقــات ســرطان، زيــادي از جملــه آژانــس بــين

و برنامه سم زا شناسي ايالات متحـده سـرطان اتحاديه اروپا
بودن موادي مثل كروم شش ظرفيتي، آرسـنيك، بريليـوم،

ك و كادميوم را براي انسان اعلام ، فلـزات]2-5[ردند نيكل
روند سنگين در حالت طبيعي بطور خودبخودي از بين نمي

و حتـي بـه مـرور،]2[باشندو در طبيعت بسيار پايدار مي
و خطرناك زمان به تركيبات سمي مي تر شـوند، تري تبديل
به هاي مختلفي از محيط پس بايد آنها را با روش هاي آلوده

ي، تصـفيه يب شـيمياي هايي مثل ترس روش.ف كردآنها حذ
الكتروشيميايي، تبادل يـوني، جـذب سـطحي روي كـربن 

هاي طبيعـي مثـل فعال، جذب سطحي بوسيله انواع جاذب
و صـنايع غـذايي،  پسماندهاي حاصل از صنايع كشـاورزي

و فرآينـد غشـايي از جملـه روش  هـاي مـورد فشار اسمزي
هـاي آبـي استفاده در زمينه حذف فلزات سنگين از محيط

كه هـر كـدام داراي مزايـاي خـاص خـود]7-10[ند هست
باشـند كـه هـا داراي معـايبي نيـز مـي ايـن روش. باشد مي

كنـد، از جملـه هايي مـي استفاده از آنها را دچار محدوديت
و تصفيه الكتروشـيميايي در  اينكه روش ترسيب شيميايي

هاي تبادل يـوني، هاي پايين پاسخگو نيستند، روش غلظت
و فرآينـد غشـايي بسـيار جذب سطحي روي  كـربن فعـال

، پـس بايـد در مرحلـه انتخـاب]11،7،5[پرهزينه هستند 
هـا توجـه روش مورد استفاده براي حذف به اين محدوديت

بوسـيله نانواكسـيد منيـزيم يـك)VI( حـذف كـروم. كرد
مي تكنولوژي بسيار موفقيت و از چندين واكـنش آميز باشد

الكتروشـيميايي تشـكيل صورت يك سيكل خورنـدگيهب
توان بـه مزايـايي همچـون چگـالي كـم، شده است كه مي

در غيرسمي بـودن، قابليـت شـكل  و اينكـه پـذيري خـوب
و]12[مقايسه با مواد پليمري داراي خواص مكانيكي بهتر 
و سـطح بـالاي واكـنش ]13[ناحيه سطحي ويـژه بـزرگ

بـ نانواكسـيد منيـزيم، كـارايي بـالقوه همچنين ذرات ه اش

پـذيري بـالا بـراي عنوان يك كاتـاليزور بـه علـت واكـنش
مي آماده . شـوند سازي تركيباتي با ساختار پيشرفته استفاده

 ـجاذب نانواكسيد من دليل خاصـيت يزيم در اين پـژوهش ب
و قــدرت تعــويض يــوني  جاذبــه مكــانيزم الكترواســتاتيك

هاي ديگـر بـه كند در بين اكسيد مطلوب آنها كه ايجاد مي
مي عنوان شود، اگر چه اين مـواد بـه راحتـي نمونه انتخاب

در پـژوهش.]14-16[ قابل بازيـابي نيسـتند  هـاي زيـادي
رابطه با حذف فلـزات صـورت گرفتـه بـه عنـوان مثـال در 

و همكارانش جهت حذف كـروم تحقيقي كه توسط قلي پور
هـاي كربنـي صـورت شش ظرفيتي با اسـتفاده از نانولولـه 

وولهگرفته، كه اين نانول هـاي كربنـي داراي خـواص ويـژه
شند كـه بـه راحتـي قابـل بازيـابيبا ساختاري از كربن مي

و].9[باشد مي همچنين در پژوهش ديگر كه توسط منافي
همكــارانش صــورت گرفــت بــه ايــن نتيجــه رســيدند كــه 
نانوذرات اكسيد آهن داراي خواص مغناطيسي هستند كـه 

از جهت حذف كروم شش ظرفيتي مي ايـن خاصـيت توان
و ايـن مـواد را بـه راحتـي بازيـابي كـرد  ].2[استفاده كرد

هاي زيادي در مـورد اسـتفاده از نـانوتكنولوژي بـه گزارش
و حذف آلاينده هـا از محـيط زيسـت عنوان فرآيند تصفيه

هاي نـانو كـه مقبوليـت زيـادي يكي از فناوري. وجود دارد
بـراي پيدا كـرده اسـت اسـتفاده از ذرات در مقيـاس نـانو 

و حذف آلاينده مي تصفيه ب ها دليل داشـتن باشد ذرات نانو
ــبكه  ــم ش و نظ ــاد، ــع زي ــطح مقط ــك، س ــدازه كوچ اي ان

تواننـد بـراي پـذيري بسـيار زيـاد مـي منحصربفرد واكنش
و تبديل آلاينده ها به مواد كم ضرر اسـتفاده شـوند تصفيه

اندازه ذره يك ويژگي نسبتا مهم ذرات در جذب].18،17[
ها است بنابراين هر چه اندازه ذره كمترو واكنش با آلاينده

پـذيري ايـنو سطح مقطع ذره بيشتر شود ميزان واكـنش 
در اين پژوهش از روش جـذب].19[يابد ذرات افزايش مي

سطحي كه نوعي فرآيند جداسازي است كـه در آن بعضـي 
ف از مايع يا گاز بطور انتخابي به سطح جـذب از اجزاي يك

به فـاز جامـد در فرآينـد. شود كننده يك جامد منتقل مي
يك مساله بسيار مهم. شود جذب سطحي، جاذب گفته مي

روش. باشـد در روش جـذب سـطحي انتخـاب جـاذب مـي 
و در عين حال مقرون بـه  جذب سطحي يك روش كارآمد

نوذرات اكسـيد صرفه براي جداسازي فلز كـروم توسـط نـا 
ــا بررســي اثــر. منيــزيم اســتفاده شــده اســت همچنــين ب
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تـرين شـرايط بـراي پارامترهاي مختلف سعي شـده بهينـه
با تعيـين شـرايط بهينـه، امكـان. جذب كروم تعيين گردد

و رانـدمان جداسـازي فـراهم گـردد  افزايش ظرفيت جذب
]20،21[.

هدف اصلي اين پـژوهش بررسـي تـاثير افـزودن نـانوذرات
بــه منظــور كــاهش حــذف كــروم  از)VI(اكســيد منيــزيم

.هاي آبي بوده است محلول

 هاي تجربي فعاليت-2

و تجهيزات-2-1  مواد اوليه
با اسـتفاده از حـل)VI(در اين تحقيق، محلول اوليه كروم

در آب مقطـر يـك)K2Cr2O7(كرومات پتاسـيم كردن دي
ــه  ــق رابط و طب ــد ــاخته ش ــر س ــار تقطي N1V1=N2V2ب

و ميزان هـر سازي نمونه محلول ها تهيه گرديد كه نوع مواد
كدام در تركيب دي كرومات پتاسيم مورد استفاده در ايـن 

. آمده است1پژوهش در جدول 

دي:1جدول .كرومات پتاسيم مشخصات

 درصد ماده نوع ماده
5/99 كرومات پتاسيم دي

005/0 سرب
02/0 سديم
005/0 كلسيم

SO4سولفات يون
2-01/0

Cl-001/0 كلريد يون
آبمواد غير 005/0 قابل حل در

نانوذرات اكسيد منيزيم اسـتفاده شـده در ايـن تحقيـق از
و جهـت تنظـيم   pHشركت نانو پارس ليما خريداري شده

و سـود)مـول بـر ليتـرHCl )1/0 محلول، از اسيد كلريك
و بــراي)مــول بــر ليتــر1/0،01/0(هيدروكســيد ســديم

اسـتفاده Metrohmسـنج pHاز دسـتگاه pHگيـري اندازه
از جهت عمليات همزدن محلـول. شد هـا در حـين جـذب

دستگاه ميكسر استفاده شـد، كـه بـا تنظـيم دور چـرخش 
و انتقال جرم را تـا حـد توان مقاومت مناسب مي هاي نفوذ

بـراي جداسـازي فـاز جامـد جـاذب از امكـان كـاهش داد 
به مدت دور در دقيقه 3000گاه سانتريفوژ محلول، از دست

كليـه. دقيقه عمل سانتريفوژ صورت گرفته اسـت15زمان 

، جذب اتمـي ICPآناليزهاي فلز كروم با استفاده از دستگاه 
شد GBC INTEGRA XL مدل . انجام

و ارزيابي-2-2  روش كار
اسـتفاده)MgO(در اين مطالعه از نانوذرات اكسيد منيزيم

بر روي نانواكسيد منيزيم در محيط)VI(جذب كروم. شد
. آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت

بـوده كـه ابتـدا جـذب بـدين صـورت روش كلي آزمـايش
كرومـات پتاسـيم تهيـه محلولي با غلظت بالا از نمـك دي 

و ســپس از آن جهــت تهيــه غلظــت هــاي مطلــوب كــرده
.استفاده گرديد

ير پارامتر زمان بـر ميـزان حـذف بدسـت در مرحله اول تاث
جاذب نانو مورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش بـه. خواهد آمد

كـه ml 250توزين شـده در درون ارلـن)g/l 7/0(ميزان 
دي ml 100 حــاوي باشــد، كرومــات پتاســيم مــي محلــول

و پــس از پوشــاندن دهانــه ارلــن مايرهــا بــا فــيلم  ريختــه
عم پارافيني، نمونه ليـات جـذب بـر روي هـا جهـت انجـام

و سپس مقدار دور همزن ميكسر  240 ثابتقرار داده شده
و غلظت ثابت اوليـه كـروم  pHدرmg/l 10دور در دقيقه

تنظـيم) دقيقـه 240تـا15(و بازه زمـاني متغيـر7ثابت
. گرديد

هاي انجام شده، با اسـتفاده از دسـتگاه پس از گذشت زمان
فلزي جذب شده جدا كـرده سانتريفوژ، جاذب را از محلول 

و براي آناليز مقدار فلز باقيمانـده از دسـتگاه جـذب اتمـي 
هاي مربوط به فرآيند جذب، در سري آزمايش. استفاده شد

پس از اين كار مقدار بهينه ديگر پارامترهاي تاثيرگـذار در 
غلظت)9وpH )3،5،7ميزان حذف فلز سنگين از قبيل 

و دوز جاذب ميلي40تا10اوليه فلز سنگين  گرم در ليتر،
در 240گرم در ليتـر، دور همـزن ثابـت7/0تا25/0 دور

دقيقه، محلول به ترتيب به روش گفتـه شـده يعنـي ثابـت 
و تغيير در مقـدارورنگهداشتن مقدار تمامي فاكت هاي ديگر

. فاكتور مورد نظر، بدست خواهد آمد
ام در هـر البته در تمامي اين مراحل آزمايش در حـال انجـ

مرحله در مقدار بهينه بدست آمده در مرحلـه قبـل انجـام
د ر مرحلــه دوم آزمــايش كليــه خواهــد شــد، بــراي مثــال

از مرحلـه اول انجـام ها در زمان بهينه بدست آمـده پارامتر
بر.خواهد شد گيـري روي جاذب اندازه ميزان جذب فلزات
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در متن نشان داده شده، طبق محاسبهqشده تحت عنوان
.زير بدست خواهد آمد

)1(q=v×(Ci-Cf)/S 

غلظت اوليـهCiفاكتور بهينه كردن فرآيند،q،1در رابطه
،)mg/l( غلظت نهايي فلـز سـنگينCf،)mg/l( فلز سنگين

vحجم محلول)l(وSميـزان جـاذب)g(،اسـتفاده شـده 
. باشند مي
ها در دماي معمول محـيط يعنـي در دمـايي آزمايشكليه
.اند درجه سانتيگراد انجام گرفته27تا 20 حدود

 بررسي خواص سطحي نانواكسيد منيزيم-2-3
و ارزيــابي تغييــر ات ايجــاد شــده در بــه منظــور مشــاهده

و ريز ساختار سطح، نمونه توسط ميكروسـكوپ مورفولوژي
ار (EM-3200)الكتروني روبشي  .زيابي قرار گرفتمورد

.از نانوذرات اكسيد منيزيم استفاده شده SEM تصوير:1شكل

ب بر اساس تصوير بدست آمده مشـخص گرديـد كـه جـاذ
و نـانوذره در دارذتواند هر ساختار منف نمي ي داشـته باشـد

شكل كروي مي آن محلول به و ميـانگين قطـر ذرات باشـد
و داراي سطح ويژه 40 بـر. باشـد مـي g/m25/103نانومتر

مشـخص گرديـد كـه ايـن ذرات كـروي SEMطبق آناليز 
و تشـكيل حالـت  شكل نانو تمايل به چسبيدن به همديگر

.زنجيره مانند دارند
به همين خاطر نانوذرات اكسيد منيزيم داراي سـطح ويـژه

.باشد بزرگي مي

و بحث-3  نتايج

 تاثير زمان واكنش-3-1

شكل از2نتايج بدست آمده در نشان داد كـه زمـان يكـي
در. فاكتورهاي موثر بر ميزان جذب فلز توسـط نـانو اسـت 

بـرداري هـاي نمونـه بنـدي زمـان اين قسمت نحوه تقسـيم
آزمايش نكته مهمي بوده است كـه نحـوه چيـدمان نتـايج 
بدست آمده تصوير درستي از نحـوه عملكـرد جـاذب را در 

انتخـاب پي داشته است، براي اين منظـور سـعي شـده در 
بـرداري بـه طبيعـت هاي مورد اسـتفاده بـراي نمونـه زمان

اي شود دليل استفاده جاذب مورد استفاده شده توجه ويژه
هاي زماني بسيار كوتاه در اصل خواص ويژه ايـن از اين بازه

. ذرات منيزيم استنانو
اين مواد داراي سطح موثر بسيار زيـادي نسـبت بـه ديگـر

مي جاذب باشند پس در نتيجه اين مواد قادرنـد در بـازه ها
زماني بسيار كوتاهي مقادير بسيار زيادي از فلز محلـول در 

در سـعي شـود آب را حذف كنند بـر همـين اسـاس بايـد 
از هــاي نمونــه انتخــاب زمــان بــرداري بــراي مــواردي كــه

بـراي گـردد هاي نانوذرات براي حذف اسـتفاده مـي جاذب
هاي از شيوه عمل جاذب بازهتبدست آوردن تحليلي درس

شو زماني .دكوتاه براي اين منظور انتخاب
هـا توسـط دسـتگاه نتايج حاصل از بررسي غلظت محلـول

ICP نشان داد كه كـارايي حـذف كـروم بـا گذشـت زمـان
و همانطور افزايش مي شـود ديـده مـي2كـه در شـكل يابد

در توان نتايج اين مرحله را به دو قسمت تقسـيم كـرد، مي
قسمت اول نتايج با گذشت زمـان كوتـاهي ميـزان درصـد 

شود كه اين بازه زماني بـين حذف كروم به سرعت زياد مي
و در قسمت بعـد15تا صفر دقيقه اول مشاهده شده است

دقيقه بدست 240تا15افزايش چشمگيري در بازه زماني 
. آمده است

در مورد علت بدست آمدن چنـين نتـايجي بايـد گفـت در
ابتداي آزمايش بدليل اخـتلاف زيـاد ميـان غلظـت كـروم 
و كروم موجود در جاذب، كـروم موجـود در  محلول در آب
آب تمايل بسيار زيادي دارد به سـرعت بـه سـمت جـاذب 

و جذب آن شـود، در  واقـع كـروم بـه سـرعت حركت كند
رامي توسط جاذب حذف شود البته دليل ديگر ايـن نتـايج

جـ مي اذب از فلـز در ابتـداي واكـنش توان به پـاك بـودن
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 هاي فعال جاذب دانست به عبارتي كمتر اشباع شدن مكان
هاي توان به افزايش سرعت برخورد بين يونو همچنين مي

و افزايش فرصت شانس برخورد يـون فلز هـاي فلـزي بـاي
ذرات جاذب دانست از سويي ديگر در قسمت دوم، در بـازه 

ان حـذف كـروم بـا دقيقه به چنـد دليـل ميـز 240تا 15
كمسرعت  در حـال افـزايش اسـت، دليـل اول ايـن نسبتا

تـوان بـه وجـود شـرايط افزايش نـه چنـدان كـروم را مـي 
شـود در واقـع محيطي آرام دانست كه در محلول ايجاد مي

هـاي فلـز كـروم فرصـت پيـدا با ايجاد چنين شرايطي يون
و مي كنند تـا در اثـر اخـتلاف غلظـت موجـود در محلـول

و جاذب به سمت جاذب حركت بسيار كندي داشته باشند
و دليل ديگر اينكه بخشي از جـاذب  توسط آن حذف شوند

را كه در بازه زماني قبل فرصت تماس بـا يـون  هـاي كـروم
هاي كروم پيدا نكرده، در اين فاصله زماني در تماس با يون

و ميزاني از كروم محلول در آب حذف مي . شـود قرار گرفته
يـون همچنين در كار ديگري كه با هـدف بررسـي حـذف

ده از هـاي آبـي بـا اسـتفا كروم شـش ظرفيتـي از محلـول 
ــتي  ــدهاي نانوفتوكاتاليس ــيميايي فرآين UV/TiO2و فتوش

و همكارانش انجام گرفت به ايـن نتيجـه توسط گلستاني فر
رسيدند با افزايش زمان تماس، ميـزان كـارايي حـذف فلـز 

با پژوهش حاضـر انطبـاق شود كه اين كار كروم بيشتر مي
].22[بيشتري دارد 

 در غلظت)VI(تاثير زمان تماس بر كارايي حذف كروم:2شكل
mg/l 10،7pH=دوز جاذب ،g/l 7/0و دور همزنrpm 240.

 pHبررسي تاثير-3-2

pH يكي از فاكتورهـاي مهمـي اسـت كـه بـر خصوصـيات
ــار ســطح و ب ــاثير ســطحي ي جــاذب در فرآينــد جــاذب ت

شكل pHنتايج حاصل از تاثير. گذارد مي نشـان داده3در
شـود مقـدار رانـدمان كه استنباط مـي همانطور. شده است

مـاكزيمم. گـردد بيشـتر مـي pHحذف كـروم بـا افـزايش 
 pH=9ظرفيت جـذب كـروم بـراي نانواكسـيد منيـزيم در 

همانطور در شـكل داده شـده اسـت رانـدمان. مشاهده شد
،7/49،63به ترتيـب9و3،5،7هاي pHحذف كروم در 

مي25/81و2/73 .باشد درصد
بالا بدليل كاهش يـون pHاين امر ناشي از آن است كه در

H+و افزايش هاي منفـي بـرو افزايش يون-OH در محيط
نيتـرات. كـردحتـوجي روي سطح جاذب نانواكسيد منيزيم 

م محلول فلزات در د گرديـد ن ـثبت خواههاي آبي داراي بار
درمي كه اين امر باعث بالا افزايش pHگردد كارايي جاذب
بـالا سـطح جـاذب بـار منفـي خواهـد pHيابد چرا كه در 

. داشت

،mg/l 10 جاذب، غلظتCr )g7/0كارايي حذفبر pHتاثير:3شكل
.)نمونه ml 100در min 240و زمان بهينه rpm 240 دور همزن

نتايج كارهاي ديگر پژوهشگران نيز تقريبا با نتـايج بدسـت
براي. هاي زيادي داشته است آمده در اين پژوهش شباهت

نـانوذراتو كـارايي كه با هـدف بررسـي پژوهشي مثال در 
فاضـلاب صـنعتي هـاي رنگ مايـه در حذفاكسيد منيزيم 
آنها به اين نتيجـه صورت گرفتو همكاران توسط موسوي

در رسيدند انجـام =5/8pH كه بيشـترين رانـدمان حـذف
، كه نتايج آنها نزديك شباهت كلي بدسـت آمـده در گرفته

همچنين در پژوهشي به منظور].14[ پژوهش حاضر است
حذف كروم از آب بوسيله نانوذرات گاما آلومينا كه توسـط 

و همكاران صورت گر ندفت آنها به اين نتيجه رسـيد مقدي
].5[يابـد افزايش مـي Crميزان حذف pHبا افزايش مقدار
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 تاثير دوز جاذب
ها بر ميزان حذف تاثير مقدار اوليه جاذب
7/0و25/0،5/0 جـاذب در سـه مقـدار

بر اساس نتايج مشاهده شـده بـا. گرفت
ها مقدار حذف فلـز كـروم جاذب در محلول
توان اين افـزايش مي.يابد توجهي افزايش مي

و افـزايش احتمـال برخـوردش سطح ويژه
نتايج كارهـاي.هاي فلز نسبت دادو يون

ــ ــا اي ن نتــايجن نيــز در مــوارد زيــادي ب
د كه نشان دهنده صـحت نتـايج زيادي دار

ن پژوهش است، براي نمونه در پژوهشـي
ت كروم شش ظرفيتـي بـا افـزودن نـانوذرا

و همكـارانش  فيلتـر خـاك توسـط منـافي
 به اين نتيجه رسيدند با افزايش ميـزان

.]2[يابــدي جــذب كــروم افــزايش مــي
و همكارانش بـا  ديگري كه توسط رحماني

و بررسـي)ZVI( ظرفيتـي نانوذرات آهن صفر
هـاي آبـي انجـام از محيط)VI(ف كروم

ه رسيدند كه بـا افـزايش مقـدار جـاذب
نتـايج نشـان داده.]23[شـود بيشتر مـي

نشان داده شده است كه با افزايش مقـدار
 پژوهش با افزايش درصد حـذف فلـز همـراه

يد توجه كرد كـه افـزايش مقـدار رابطه با
و در ايـن رابطـه ميزانـي امكـان پـذير نيسـت

 وجود دارد، مثلا بـا افـزايش بـيش از حـد
ن اسـت تجهيـزات مـورد اسـتفاده مثـل

و از كـارن وسايل نتوان د به درستي كار كنند
هـاي گـران قيمتـي جاذب ديگر در مورد

هاي گران قيمت ممكن اسـت، ديگر جاذب
د مقدار جاذب باعث غيراقتصادي شـدن
 استفاده شود پس بايد در افزايش مقدار جاذب
. تمـام شـده فرآينـد نيـز توجـه داشـت

طـه نظـرن بـا اطمينـان گفـت كـه از نق
 فرآيند در تمامي حالات بهترين فرآيند قابـل
ف فلز كروم از آب است دليـل ايـن امـر
 تعيين بهترين فرآيند از چند فاكتور است
ه اين معني كه در تعيين فرآينـد بهينـه
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 نانوذرات اكسيد منيزيم در حذف
. محققين صورت نگرفته است

 غلظت
 غلظـت اوليـه كـروم، آزمايشـات در

گـرم در ليتـر انجـام ميلـي 40و

 افـزايش غلظـت، رانـدمان حـذف
 نحوي كه مـاكزيمم حـذف فلـزات

توان آمد كه كاهش حذف را مي
و احتمـالا)نيروهاي بين مولكولي

ي بـالا محلـول فلـزات هـا غلظت

ت بيشتر باشد حلاليت آن با نانو
ر مقدار نانو را بيشـتر كنـيم بـاز

و حلاليت آن كمتر مي در شـود
. بود

بـا هـدف حـذف پـورتوسط قلـي
هـاي آبـي بـا اسـتفاده از محلـول

 نتيجه دست پيدا كردنـد كـه بـا
هاي فلزي ميزان جذب اين يون

نتـايج بدسـت آمـدهبه نزديكن
]9[.

و7/0در حضور( كروم گرم جاذب، زمان
).دور در دقيقه 240و دور همزن

بررسي تاث-3-4
ت به منظور بررسي
ج فلزات، ميزان دوز
گرم در ليتر انجام
افزايش غلظت جاذ
به مقدار قابل توجه
حذف را به افزايش
ميان ذرات جاذب

ديگــر پژوهشــگران
همخواني نسبتا زيا
بدست آمده در اين
به منظور حذف كر
اكسيد آهن بـه فيل
صورت گرفت، آنها
دوز جــاذب كــارايي
همچنين در كار دي
عنوان سنتز نانوذرا

حيكارا ذفي آن در
به اين نتيجه گرفت

ميزان حذف فلز بي
نش5 شده در شكل

جاذب در اين پژوه
ر. بود البته در اين

جاذب به هر ميزانـ
هايي وج محدوديت

مقدار جاذب ممكن
همزن يا ديگر وسا

دنفتابي و از سوي د
و ديگ مثل مواد نانو
افزايش بيش از حد
فرآيند براي استفاد

له هزينـهأبه مسـ
تـوان همچنين نمي

اقتصادي اين فرآين
پيشنهاد براي حذف
تحت تاثير بودن تع
و نه يك فاكتور، به

270 

چه تاكنون گزارشي از نااگر
سط ديگرفلزات سنگين تو

بررسي تاثير غلظ-3-3
به منظور بررسي تاثير غلظ

و10،20،30چهار غلظت
. گرفت

در نانواكسيد منيـزيم بـا اف
يابد به نح فلزات كاهش مي

بدستppm 10در غلظت
ني(نيروي رانشي به كاهش

غ حلاليت كم جاذب نانو در
. نسبت داد

چه غلظت محلول فلزات هر
همچنين اگر. شود كمتر مي

بخاطر غلظت بالاي فلزات
ب نتيجه حذف كمتر خواهد

تو مطالعات انجام گرفتهدر
كروم شـش ظرفيتـي از مح

ن نانولوله هاي كربني به اين
هاي افزايش غلظت اوليه يون

يابد كه نتايج آن كاهش مي
باشد در پژوهش حاضر مي

تاثير غلظت اوليه كرو:4شكل
pH بهينه، در زمان تعادل
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زيسـتد نظر از جمله استانداردهاي مورييها به محدوديت
له اقتصـادي بـودنأمحيطي كـه بايـد رعايـت شـوند، مس ـ
و جاذب و پاره فرآيند، در دسترس بودن مواد اي از ديگر ها

و در نهايــت نيــز بايــد بطــور همزمــان مــوارد  توجــه شــود
 ـترين سطوح بر همه فاكتورهـا را كه بيشيفرآيند ه دارد ب

و معرفي شود . عنوان فرآيند بهينه انتخاب

و(تاثير ميزان دوز جاذب:5شكل  pHدر حضور، زمان بهينه
.)دور در دقيقه 240بهينه، غلظت بهينه، دور همزن

 بررسي دور همزن-3-5
به منظور بررسي تاثير دور همزن بهينه كروم، پـژوهش در

. دور در دقيقــه انجــام گرفــت 350و 120،240ســه دور 
6هـا در شـكل نتايج بدست آمده در اين مرحلـه آزمـايش

نشان دهنده توانـايي بـالاي فرآينـدي اسـت كـه در آن از
كه rpm 240همزن تقريبا دور متوسط  استفاده شده است

و  متوسط سرعت همزن منجر به افزايش تماس بين جاذب
جذب شونده شده كه باعث نفوذ مايع به عمق بيشـتري از 

در نهايـت منجـر بـه افـزايش درصـد جـذب. جاذب شـود 
در rpm 350اما در حالت همزن دور بالا.شود مي موجـود

مايع، مقـداري از فلـزات را كـه در اثـر پيونـدهاي ضـعيف 
از حذف شده و يـا در واقـع مـانع اند را از جاذب جدا كرده

مي حذف اين يون شود كه در چنين حالتي تمـاس بـين ها
و جذب شونده بسيار كم شده در دور همـزن. است جاذب

ون فرآيند در شـرايط محيطـي آرامـيچ rpm 120پايين 
و يون پـ قرار دارد اييني بـراي هـاي فلـزي سـرعت بسـيار

اين امر باعث شده تماس بـين جـذب برقراري پيوند دارند
و جاذب به كندي صورت بگيرد . شونده

در(بررسي تاثير دور همزن بر كارايي حذف فلز كروم:6شكل
.)مراحل قبلحضور فاكتورهاي بهينه بدست آمده از

 گيري نتيجه-4

و تركيب آن از مهمترين آلاينـده هـاي كروم شش ظرفيتي
و از عمده عوامـل تهديـد كننـده سـلامتي  زيست محيطي

و بهداشت محيط مي و با توجـه بـه داده انسان هـاي باشند
بدست آمده در پژوهش انجام شده در رابطه با جذب كروم 

ــانوذرات اكســيد منيــزيم مشــخص  گرديــد كــه بــر روي ن
و بـا توجـه بـه  نانوذرات اكسيد منيزيم ظرفيت بالايي دارد

ها، نتيجـه ايـن تحقيـق اهميت جداسازي اين فلز از پساب
نتـايج بدسـت. تواند راهكاري جديد در اين زمينه باشد مي

 pHآمــده نشــان داد كــه واكــنش در محــدوده وســيعي از 
درهصورت گرفت  بازي بدست pHو بيشترين كارايي حذف

از. آمد واكنش نانوذرات اكسيد منيـزيم آنجائيكههمچنين
در در همـان دقـايق اوليـه مـي ) VI(در حذف كروم  باشـد

با غلظـت اوليـه ) VI(نتيجه بيشترين راندمان حذف كروم 
كروم رابطه معكوس خطي دارد كه با افزايش غلظت اوليـه 
محلول فلزات، كارايي حذف يا همان جذب فلـزات كـاهش 

ديگرفـت كـه نـانوذرات اكس ـتوان نتيجه كليمي.يابد مي
ــمن آراميزي ــدهيدر ــي ن ــوان م ــروم از ت ــذف ك ــت ح جه

و فاضلاب هاي صنعتي، به عنـوان يـك روش مفيـد، سـاده
و جداسـازي آسـان نـانوذرات، در  سريع، داراي كارايي بالا

و فاضلاب مورد استفاده قرار داد .صنعت آب
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