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 مقدمه

با حالت  هاآنای از مواد هستند که خواص انوذرات دستهن

 ای بسیار متفاوت بوده و کاربردهای گوناگونی درتوده

، یطیمحستیز، صنایع مختلف مانند مغناطیس، پزشکی

ها را و کاتالیست دارورسانی، محصولات بهداشتی و آرایشی

به دلیل سمیت پایین  0نانوذرات مغناطیسی .]0[ باشندیمدارا 

های پزشکی مورد استفاده قرار ای در زمینهگسترده طوربه

 ت درو کبال نیکل آهن، عنصر سه عتیدر طب. ]2[اند گرفته

 .باشندیممغناطیسی دارای خواص  عناصر ریسابا  ترکیب

ترکیب با این  و بدون ییتنهابه دیگر ترکیبات یا و عناصر

 نانو. ]3-4[ندارند شایان ذکری  مغناطیسی عناصر خاصیت

 4O2MFe ساختاری به گونه مغناطیسی هایفریت ذرات
 ,Coمانند  دو ظرفیتی فلزی کاتیون کی M آن در که دارند

Fe, Cd ,Mg ,Cu در میان  [.8] باشدیم اهآن از ترکیبی یا

های مغناطیسی فریت منگنز بیشترین کاربرد را در فریت

به  توانیممثال  عنوانبه. باشدیممصارف پزشکی دارا 

 حضور موثر آن در رهش دارو و یا هیپوترمی اشاره کرد

 در ه حجمب سطح نسبت بودن بالا و بسیار . کوچکی]0[

شیمیایی جدیدی موجب بروز خواص الکتریکی و  نانوذرات

سنتز  یهاروشعمده در  یبندمیتقس شود.می هاآندر 

است نانوذرات به دو دسته روش بالا به پایین و پایین به بالا 

د نمان کاربرد دارند، MNPsمختلفی در سنتز  یهاروش. ]7[

 مکانیکی. یهاروش و رسوبیهم هیدروترمال، ژل،-سل

تغییراتی در  ،هاروش این فرآیند و جزییات در تفاوت

ی رفتار و ویژگ اندازه نانوذرات، مورفولوژی، ساختار،

مورد بحث روش  . در]5[شود یم را موجب هاآن فیزیکی

مواد نانو با استفاده از به هم پیوستن واحدهای رسوبی( )هم

 دنشوکنار هم ایجاد می هاآنبنیادی سازنده و قرار دادن 

به کارگرفته  مس و نزمنگ آهن، مانند فلزى نانوذرات .]6[

از  .دهستن زیستى کاربردهاى داراى شده در این مطالعه

جمله عواقب ناشی از فرایندهای صنعتی ورود انواع رنگ 

شیمیایی سمی و رادیواکتیو از طریق پساب  یهارنگ ژهیوبه

                                                 
1- Magnetic nanoparticles 

 یهارنگ. صنایع تولید کننده باشدیم ستیزطیمحبه  هاآن

مده این مواد آلوده کننده شیمیایی بسیار متنوع بوده و ع

آبی و  یهاطیمحوارد  یراحتبهمحلول هستند که  صورتبه

یکی از رنگزاهای  00. رنگ بازی بنفش شوندیمخاکی 

بسیار  یهاغلظتاست که حتی  ستیزطیمحآلوده کننده 

. کاربردهای شودیمکم آن موجب بروز مشکلات زیستی 

ایی و آرایشی که آن در صنایع نساجی، کاغذ، چرم، مواد غذ

، ندیآیمبه شمار  ستیزطیمحاز منابع اصلی آلوده کننده 

 یهاروشنیاز به  هاندهیآلاافزایش روزمره این  . ]06[ است

 هاآنجداسازی دارد و در مورد مواردی بازیافت  مناسب

گوناگون حذف و جداسازی این  یهاروشموجب ارائه 

این مسیر  شده که در هاپسابمواد رنگزای سمی از 

 اندگرفتهسطحی متفاوت نیز مورد بررسی قرار  یهاجاذبه

2طراحی آزمایش .]00[
)DOE(  در هدفمند تغییرات ایجاد 

 و مشاهده منظوربه فرآیند یک هایمشخصه یا هایورود

 از .باشدمی نتایج یا هایخروج در حاصل تغییرات سنجش

 به انتویم RSM زمایشآ طراحی روش از استفاده فواید

 کرد اشاره هزینه کاهش و زمان کاهش فرایند، بازده بهبود

 پاسخ متغیر روی زیادی روابط و عوامل کهیهنگام .]02[

ی ابزارها از یکی پاسخ سطحی تحلیل باشند، داشته تأثیر

 چندین زمانمناسب هم آزمایشی طرح با که است موثری

- 4طراحی مرکب مرکزی .]40[ کندیم تعیینمتغیر را 

(CCD)  رویه  یهاطرح یهایژگیوعلاوه بر داشتن همه

پاسخ، یک طرح عاملی دو سطحی کامل است که به آن 

تعدادی آزمایش اضافی برای برآورد آثار مدل مرتبه دوم، 

شود. در این نوع طراحی به طور مثال برای حالتی افزوده می

به دست   2kکه دو متغیر مورد نظر است، یک طرح پایه

باشد. به این طرح می 2برابر با  kمقدار  ه در آنک دیآیم

یک نقطه مرکزی و چهار نقطه محوری برای برآوردهای 

که نتیجه  شودیماثرهای درجه دوم مدل رویه پاسخ اضافه 

یکی از کاربردهای  .]03[ خواهد بود CCDآن یک طرح 

                                                 
2- Design of Experiments 

3- Central Composite Design 
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یع در صنا هاآنمغناطیسی به کار گرفتن  یهانانو حامل مهم

توانایی حمل  رسانی هدفمندباشد. سیستم دارویدارویی م

های هدف موجود در بدن دوزهای موثری از دارو به سلول

های یند وابسته به ایجاد حاملآرا دارد. موفقیت این فر

در این  .]08[است  دارویی زیست سازگار با ساختار بدن

رسوبی روش شیمیایی هماز  MNPsبرای تهیه تحقیق 

ی مغناطیسی فاده از سه فلز برای تهیه نانوذرهاستفاده شد. است

موجب به دست آوردن محصولی با خاصیت مغناطیسی بالا و 

باشد. بدین بسیار مناسب آن می یریپذتیهدادر نتیجه 

منظور سنتز نانوذرات مغناطیس با استفاده از سه فلز آهن، 

منگنز و مس برای اولین بار انجام گرفت. جهت یافتن شرایط 

از روش طراحی آزمایش سطح پاسخ  MNPsه در سنتز بهین

(RSM) استفاده  بهره گرفته شد. تمرکز اساسی در این مطالعه

صنعتی که  یهارنگبهینه تولید شده در حذف  MNPsاز 

 است. ،باشندیم ستیزطیمحبه شدت آلوده کننده 
 

 هاروشو مواد 

س م، کلرید شش آبه (III) آهن یهانمکدر این مطالعه از 

(IIکلر )دو آبه و منگنز  دی(II) و  تولوئنتک آبه،  سولفات

هیدروکسید  ،گلیکول ساخت شرکت مرک آلمان لنیاتیپل

 استفاده شد.دکتر مجللی  ساخت شرکت %60اتانول و سدیم 

 ±6660/6با دقت  Mettler-AJ100مدل  آنالیت ترازوی

 Bandelin sonorexحمام اولتراسونیک مدل  دستگاه ،گرم

 دستگاه اسپکتروفتومتر و آلمان  ELMAت شرکتساخ

Varin (Model EL-181728) استفاده  ساخت کشور آمریکا

مدل  قرمز مادون یسنجفیطدستگاه تبدیل فوریه  شد.

Nicolet Magna 550 الکترونی مریکا، میکروسکوپآ 

ل مدXRD و  (EM-3200 مدل  SEM KYKY)روبشی 

X’Pert Pro MPD Panalytical) 2009 ( برای شناسایی

MNPs .سنتز شده استفاده گردیدند 
 

 سنتز نانو ذرات مغناطیسی -

. ]00[ استفاده شد رسوبیروش هماز  MNPs سنتزبرای 

و  منگنز هیدراته آهن، یهانمکمحلولی از بدین منظور 

 80/0، گرم 63/8و به ترتیب با مقادیر  0:0:2مس به نسبت 

تهیه گردید. جهت  یتریلیلیم 066گرم در بالن  80/2 گرم و

محلول به مقدار مناسب از سود استفاده شد.  pHرساندن 

حین فرآیند اضافه کردن سود، محلول با شدت و سرعت بالا 

 ز اهمیت است.ئهم زده شد. کنترل دمایی در این مرحله حا

و با سرعت  همراه با هم زدن دقیقه 26نیتروژن به مدت  گاز

بعد  یمرحلهو در د ش مشخص از محلول عبور داده

با اتانول و تولوئن مورد شستشو  مرتببطور  نانوذرات حاصل

بهره  MNPsقیف بوخنر برای جدا کردن  از ند.قرار گرفت

تولید شده با  MNPs نمودن دارپوششجهت  .گرفته شد

از نانوذرات مغناطیسی و پلیمر  0:0پوشش پلیمری، نسبت 

کیب با استفاده از آب سپس تره، گلیکول را برداشت لنیاتیپل

دیونیزه در بالن به حجم رسانده شد و مخلوط گردید. 

ریخته شد و  تریلیلیم 286دهانه  ن در داخل بالن دوئتولو

ه آن اضافه گردید. مخلوط پلیمر و نانوذرات ب محلول شامل

 سپس به مدت شد. دقیقه هم زده 06-08برای مدت حاصل 

سونیک قرار ولتراو امواج ا تحت گاز نیتروژنساعت  3

ای کنترل دمایی از اهمیت ویژهفرایند گرفت. در حین این

داده شد و  وشوشستبرخوردار است. محلول حاصل با الکل 

جداسازی  PEGنانوذرات مغناطیسی پوشش داده شده با 

 شدند.
 

 RSM روش طراحی آزمایش -

ذرات بهترین شرایط ممکن در تهیه نانو برای بررسی

از  ،مناسب هایاندازهرسوبی( با وش همدر ر) یسیمغناط

سطوح انتخابی برای  0شد. در جدول  استفاده RSMروش 

هریک از . برای باشدیمدو مولفه مورد بررسی قابل مشاهده 

زن، دو سطح بالا و پایین در نظر دو فاکتور دما و سرعت هم

 شده است. گرفته
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ذرات ا در روش هم رسوبی سنتز نانوسطوح فاکتوره -0 جدول

 مغناطیسی

 فاکتورها سطح پایین سطح بالا

 دما 06 58

 زنسرعت هم 866 0866

 

 00رنگ بازیک بنفش  یسازآماده -

 عنوان به 00از رنگ بازیک بنفش  ppm 0666ابتدا محلول 

 ppmاستاندارد  یهامحلولمحلول مادر ساخته شد و از آن 

 برای رسم منحنی کالیبراسیون تهیه گردید.  06-8

مطالعه شد.  Batchدر سیستم  هاجاذبذب رنگ توسط ج

 pHاضافه و  هاجاذبگرم از هر یک از  0/6محلول رنگ به 

با جاذب تنظیم گردید. محلول رنگ  5با استفاده از بافر در 

اق کاملاً مخلوط و سپس ساعت در دمای ات 4به مدت 

توسط  cm 0سانتریفیوژ گردید. جذب محلول در یک سل 

شد.  یریگاندازه nm 835 موج طولدر  UV-Visدستگاه 

( محاسبه 0معادله ) لهیوس بهدرصد حذف جذب شونده 

 گردید:

  E (%) = (C0−Ce) × 100 / C0                   (0معادله )

غلظت ابتدایی  0C، درصد حذف رنگ Eدر این معادله 

 باشد.غلظت تعادلی رنگ می eCو  رنگ

 

 و بحث هاافتهی

ترین کاربرد را در شناسایی هرچند بیش قرمز ونمادتکنیک 

در حالتی  تواندیمای عاملی در ترکیبات آلی دارد، هگروه

مورد بررسی  _در هر مرحله از سنتز _مقایسه  صورتبهکه 

بدین منظور  تغییرات ایجاد شده را نشان دهد. قرار گیرد،

آن  FT-IRپس از تهیه نانو ذره مغناطیسی آهن، طیف 

مربوط به ذرات دوجزیی و سه جزیی  یهافیطو با  گرفته

در  ]07[ مربوط به فلزات یهاکیپمقایسه گردید. افزایش 

تایید تغییر در ساختار نانو ذره در هر مرحله بود.  سه طیف،

 طورهماندهد. را نشان می FT-IR (MNPs)طیف  0شکل

و   Fe ،Niمربوط به یهاکیپگردد که در شکل ملاحظه می

Cu  0 یمحدودهدر-cm 666-366  فلزی و  یوندهایپوجود

 .دینمایمسه جزیی را اثبات   MNPs تشکیل

 
 نانو ذره مغناطیسی تهیه شده FTIR: طیف 0شکل 

 

در مراحل مختلف سنتز و  XRDاز طیف  در این تحقیق

بر علاوه  XRDشرایط بهره گرفته شد. طیف  یسازنهیبه

کریستالی و منظم، اندازه تقریبی ذرات و همچنین  ساختار

در  نشان دهد. تواندیمتغییر فاز در مراحل مختلف سنتز را 

قرار  4O3Feکه بر روی  Cuو  Mn فلزات یهاکیپ 2 شکل

 .اندشدهبه خوبی نشان داده  ،اندگرفته
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 ر شرایط بهینهد نانو ذره مغناطیسی تهیه شده XRD: طیف 2کل ش

 

شرر و قرار دادن نتایج حاصل از  یمعادلهبا استفاده از 

علاوه بر تصدیق تشکیل  توانیمدر آن،  XRD یسنجفیط

را نیز تایید  MNPs یهااندازهفلزی، مناسب بودن  یهاوندیپ

این نوع از  دیاز تولنمود. ازآنجایی که هدف اصلی 

در حذف  هاآنه از نانوذرات مغناطیسی سه جزیی، استفاد

، بایستی تا حد امکان ذرات کوچک و باشدیم هارنگ

کروی سنتز گردند تا با اعمال فرآیندهای مختلف، همچنان 

از  SEM یبردارعکسکه  4. با توجه به شکل کارآمد باشند

در  تواندهد، مینانوذرات مغناطیسی تهیه شده را نشان می

راتی با محدوده این واحد مشخص و مورد بررسی، نانوذ

مشاهده نمود. این حدود اندازه  نانومتر را 06تا  36اندازه 

تر نانومتر و بیش 08تر از مقداری مناسب )کم MNPsبرای 

باشد. مورد بعدی قابل بررسی در این می (نانومتر 26از 

 SEM یبردارعکس که است MNPsشکل، ساختار و ظاهر 

ی مناسب برای ( سطح کروی، پرتراکم و ساختار4شکل )

MNPs نمایدسنتز شده را تایید می. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 مغناطیسی نانوذره SEM: تصویر 4شکل 

 

 RSMروش طراحی آزمایش پاسخ سطح  -

ذرات سنتز انجام و اندازه نانو RSMمربوط به  هاشیآزما

 شرر تعیین گردید. در یمعادلهو  XRDشده توسط طیف 

 یرابطه از استفاده نتایج آورده شده است. بااین  2جدول 

 :گردید محاسبه ذرات مغناطیسینانو اندازه (2معادله شرر )

 

زاویه براگ مربوط  θو  موجطول λ، اندازه Dدر این رابطه 

 باشد.می عرض پیک در نصف شدت بیشینه ß و به پیک

(2) 

      



 0460، تابستان 40نامه کاربرد شیمی در محیط زیست، سال هشتم، شماره فصل                                                                                      45

 

 Minitab افزارنرمرسوبی با استفاده از روش همبه  نانوذرهدر سنتز  RSMطراحی آزمایش  -2جدول 

 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

StOrder RunOrder PtType Blocks T Rate Size 

0 6 0 6 0 8/72 0666 450/02 

2 0 2 0 0 06 866 778/82 

4 4 4 0 0 06 0866 006/34 

3 0 3 0- 0 66 0666 457/02 

8 06 8 6 0 8/72 0666 450/02 

0 8 0 0- 0 88 0666 455/02 

7 00 7 6 0 8/72 0666 450/02 

5 2 5 0 0 58 866 067/80 

6 3 6 0 0 58 0866 233/86 

06 04 02 6 0 8/72 0666 250/02 

00 5 00 0- 0 8/72 0766 202/06 

02 02 02 6 0 8/72 0666 450/02 

04 7 04 0- 0 8/72 466 020/80 

 
 ابیواریانس مربوط به مدل انتخ -4جدول 

                                   
 

 
 
 

 افزارنرمدر  (4جدول ) به دست آمده در جدول واریانس

MINITAB  مولفه هایF-value و P-value  و اهمیت تاثیر

-F. هرچه میزان شودیمبر روی یکدیگر مشاهده  هاآن

value تر و مقدار بیشP-value گذاری تر باشد تاثیرکم

 یکنندهنتایج حاصل تصدیق  است. بالاترابی فاکتور انتخ

چنین بر یکدیگر و هم مدنظر یپارامترهامقادیر بهینه تاثیر 

با بررسی جدول . دباشیم هاآنترین تاثیر متقابل بیش

گذار برای دریافت موثرترین پارامتر تاثیر توانیمواریانس 

سرعت  (Rate) سنتز نانوذرات مغناطیسی با اندازه مناسب،

 .زن مغناطیسی می باشدمه

مختلف  یمقدارهامتقابل  ریتأث یدهندهنشان، 3شکل

باشد. در نقاطی بر روی همدیگر می شدهانتخاب یپارامترها

تفاوت میزان تلاقی خطوط مربوط به مقدار م ترینکه بیش

وجود  هر پارامتر سرعت چرخش هم زن مغناطیسی و دما

گذار بر اندازه دارد، موثرترین عوامل و شرایط تاثیر 

. نانوذرات مغناطیسی سنتز شده قابل بررسی و استنتاج است
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ار مجزای مربوط به دما و بررسی دو نمودبا  8در شکل 

زن مغناطیسی بر روی اندازه نانوذرات مغناطیسی سرعت هم

سنتز یر هر یک از دو فاکتور برای ترین تاثسنتز شده، بیش

 .وان دریافتتمغناطیسی را می نانوذره نیترکوچک
 

 

 
  پارامترها: نمودار تاثیر متقابل 3کل ش

 

د و سرعت گرادرجه سانتی 06در دمای  0 به شکل با توجه

 دو ریمقاد)محل تلاقی بهتربن  دور بر دقیقه 0866همزن 

 قابل مشاهده( C7)مقدار بهینه سایز نانوذرات  (مولفه

( 7شکل نمودار سه بعدی )باشد. با توجه کردن به می

بر روی پاسخ  هاآنو تاثیر  پارامترهاتاثیر متقابل  توانیم

 را مشاهده نمود.( اندازه نانوذراتنظر )مورد 

 

 
 نمودار تاثیر و سرعت بر اندازه نانو ذرات مغناطیسی :0 شکل

 

 

 

 

 

 
 

 ذراتانون بر اندازه پارامترهاترین تاثیر : بیش8شکل 

 
 

قابل ملاحظه در سطح بالایی  در قسمت روشن 7شکل 

 دور بر دقیقه و 0866زن در سرعت هم ،یبعدسهنمودار 

گراد )مقادیر بهینه معرفی شده توسط درجه سانتی 06دمای

نانومتر به دست  38تر از کم یاندازهنانوذراتی با  (افزارنرم

 .یدآمی
 

 

 
 

 نانو ذرات مغناطیسی اندازهبر  پارامترهار تاثی یبعدسه: نمودار 7شکل 
 

 

 00حذف رنگ بازی بنفش  -

موجود در آب مورد  یهانمکبا توجه به اینکه مقدار 

 منظور بهت تر از آب آشامیدنی اساستفاده در صنایع بیش

از  سنتز شده جهت حذف ماده رنگزا  MNPsکارایی بررسی 

نی افزوده و واقعی مقداری نمک به آب آشامید یهانمونه

 3با توجه به جدول درصد حذف محاسبه گردید. 

حقیقی  یهانمونهکه درصد حذف رنگ از  شد یریگجهینت



 0460، تابستان 40امه کاربرد شیمی در محیط زیست، سال هشتم، شماره لنفص                                                                                      36

استاندارد اختلاف  یهانمونهبا درصد حذف رنگ از 

 ندارند. یداریمعن
 

 gمقدار جاذب )از آب  00درصد حذف رنگ بازی بنفش  -3جدول 

 (=h4 ،5pH= ،˚C28T= ،ppm06C، زمان تماس 0/6

درصد 

 حذف

مقدار نمک اضافه شده 
g/mL 

شماره 

 نمونه

83/60 --- 0 

32/64 NaCl 68/6 2 

07/63 KCl 68/6 4 

 

 یریگجهینت
 به دستدر این تحقیق جهت تهیه نانوذرات مغناطیسی و 

از روش طراحی  MNPsآوردن مقادیر بهینه در سنتز 

، RSMمتعدد  یهاروشاستفاده شد. از بین  RSM آزمایش

 RSMروش مرکب مرکزی انتخاب گردید. با استفاده از 

موثر تعیین و تاثیر متقابل  یرهایمتغمحدود،  هاشیآزماتعداد 

بر روی یکدیگر مشخص شد. بدین ترتیب نانوذراتی  رهایمتغ

علاوه بر آمده، سنتز گردید که  به دستدر شرایط بهینه 

 دند.بو هارنگحذف شکل مناسب نیز جهت  یدارا اندازه،

نشان داد  00آمده از حذف رنگ بازی بنفش  دستبهنتایج 

یک جاذب مناسب  عنوانبه توانیمتهیه شده  MNPsکه از 

 استفاده نمود. ستیزطیمح یسازپاکبرای 
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