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 چكیده
اصلاح شده با دی تیو کارباماات و ارزیاابی عملکارد آن در حا        س وسنتز نانوذرات مغناطیسی آهن پوشش داده شده با سیلی ،در این تحقیق

و  XRD ،FTIR ها و ساختار ناانوذرات مغناطیسای آهان باا پوشاش سایلیس توسا        های آبی انجام یافت. ویژگیکروم شش ظرفیتی از محلول

SEM .آهن پوشش داده شاده باا سایلیکا دارای ت اات     ذرات مغناطیسی اکسید دهد که نانومورفولوژی بدست آمده نشان می بررسی و تایید شد

دهناده وواود ذرات   سانتز شاده نشاان    مگنت با پوشش سایلیکا نمونه نانو XRDطیف  اند.آیند واکنش تجزیه نشدهمکانیکی خوبی بوده و در فر

امل مقادار وااذ ،   شش ظرفیتای شا  عوامل تجربی مختلف بر ح   کروم  مغناطیسی اکسید آهن است که دارای خاصیت مغناطیسی است. اتر

غلظات کاروم   ، g 1/0، 6 = pHوااذ   نانو)مقادار  در سیستم ناپیوسته مورد مطالعه قرار گرفت. تحت شارای  بییناه    pHزمان تماس، اتر دما و 

یین شارای   درصد بدست آمد. برای بررسی تاتیر و تع 22/98درصد ح   کروم  ºC 25و دمای  min 15زدن ، زمان همppm 10 شش ظرفیتی

روری، بیینه هر یک از این پارامترها روش تاگوچی مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از طراحای آزماایش امکاان حا   فاکتورهاای غیرضا      

ر، تعیین میزان خطا و تعیین شرای  بیینه صورت گرفت. نتایج طراحی آزمایش به روش تااگوچی بیشاترین تااتیر،    محاس ه درصد اهمیت هر متغی

به دما را در و   سطحی کروم شش ظرفیتای توسا  ناانوذرات مغناطیسای پوشاش       تیر مربوطاو کمترین تنس ت به سایر پارامترها  واذ گرم 

 های آبی ارائه داد.داده شده با سیلیس در محلول

 

 .های آبي، تاگوچيکروم شش ظرفیتي، نانوذرات مغناطیسي پوشش داده شده، محلول: های کلیدیاژهو
 

 دمهمق -1

 را زمین کره سطح کل از چیارم سه که ترکی ی عنوان به آ 

 واناداران  کلیه حیات ادامه برای ضروری عوامل از پوشانیده،

 هاای شاود، پساا   مای  محساو   گیااه  و حیوان انسان، از اعم

 به زیستمحی  هایآلاینده میمترین از یکی عنوان به صنعتی

 ها بهآ  ودگیآل در نشده تصفیه پسا  نقش. روندمی شمار

 از بایش  تواناد مای  پساا   مترمکعا   هر که است زیاد حدی
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 آلاوده  عوامال  میمتارین  ساازد.  آلوده را آ  مترمکع  چیل

گ ارند ع ارتند از مواد می تاتیر هاپسا  روی بر که ایکننده

زا و تعداد زیادی از فلزات سانگین  وامد معلق، عوامل بیماری

هاای کام نیاز    . کاه در غلظات  .. مانند کروم، ویوه، کادمیم و

خطرناک و سمی هستند و بارای سالامت انساان بسایار م ار      

م ادلاه یاون، اسامز     رساوبی، های زیادی مانند هماست. روش

هاای آبای   ها از محلاول برای ح   آلاینده معکوس و و  

یند و   سطحی روش متداول برای حا    آووود دارد. فر

دلایال کااربرد    آبای اسات. از   هاای محلاول  فلزات سانگین از 

توان به سطح ویاژه باالا،   وسیع نانوذرات در و   سطحی می

پ یری زیاد های فعال بیشتر، راندمان و   بالا، واکنشمکان

شاان اشااره   و توانایی و   بالاتری نس ت به انادازه معماولی  

ل ا محققان باه دن اال بییناه کاردن وا   و توساعه       . ]1[ کرد

 .بالا و هزینه پایین هستندهای ودیدی با ظرفیت و   واذ 

اخیاارا تووااه بساایاری روی کاااربرد نااانوذرات مختلااف باارای 

 [.3،2زیست معطو  شده است ]ها در محی تصفیه آلاینده

فراواناای، ارزاناای، غیرساامی بااودن،  نااانوذرات آهاان بااه دلیاال

هاا و  واکنش سریع و توانایی و باازده باالا در تجزیاه آلایناده    

ای آلوده بیشتر مورد تووه قرار هح   فلزات سنگین از آ 

داشتن این ذرات برای مدت طاولانی   گرفته است. پایدار نگه

ای شاادن یااا رسااو  کااردن یااک مساا له میماای  باادون تااوده

باشد. مشکل اصلی در کاربرد فلزات خالص یاا آلیاژهاا از   می

ها نس ت باه اکسیداسایون در هاوا ناشای شاده و      ناپایداری آن

داسیون بارای ذرات کوچاک بیشاتر    قابلیت حساسیت به اکسی

قابال نفاوذ ضاروری    ، بنابراین حفاظت با یک لایه غیرشودمی

اصلاح سطح نانوذرات راه حلی برای ولوگیری از این  است.

کاربردشان با و   سطحی فیزیکی پدیده است که با تووه به

دار کاردن  پوشاش شاود.  یا شیمیایی پوشاندن سطح انجام مای 

باا سایلیس روش ودیادی اسات کاه      نانوذرات اکساید آهان   

باا    ناانوذرات سانتزی  . ]4[ تواند بر این مشکلات غل ه کندمی

تووه به دارا بودن خاصیت مغناطیسای باه راحتای و در مادت     

رباای قاوی از حجام زیااد     زمان کوتاه با استفاده از یک آهان 

یند وا   ساطحی فاکتورهاایی    آدر فر شوند.محلول ودا می

و زماان   pHنده، مقدار گارم وااذ ،   مانند مقدار غلظت آلای

هاای  یند حا   آلایناده از محلاول   آتماس عوامل موتر در فر

آباای اساات. بااا اسااتفاده از طراحاای آزمااایش امکااان حاا     

ر، روری، محاسا ه درصاد اهمیات هار متغیا     فاکتورهای غیرض

گیارد. از  تعیین میزان خطا و تعیین شارای  بییناه صاورت مای    

توان به طراحی فاکتوریل میهای طراحی آزمایش انواع روش

نوع، طراحی تااگوچی و   2وزیی اشاره کرد که این روش به 

شود. روش تااگوچی یاک روش   روش رویه پاسخ تقسیم می

توان با تعاداد معینای   تحلیل آزمایش است که بر م نای آن می

های خاص و از پیش تعیاین شاده   آزمایش و بر اساس ترکی 

وح بییناه مطالعاات تجربای و    سطوح، میزان تاتیر عوامل و سط

آزمایشااات را تعیااین کاارد. در روش تاااگوچی بااا اسااتفاده ار  

یاباد. در  ها بسیار کااهش مای  های متعامد تعداد آزمایشآرایه

: تااوان بااه کارهااای تحقیقاای زیاار اشاااره کااردایاان زمینااه ماای

 از اساتفاده  باا  تحقیقای  کاار  یاک  در همکاارانش  و ذولقرنین

 از را Tlوااذ ، توانساتند    وانعنا  باه  اوواا  درخت هایبرگ

 ترکیا   محققاان طراحای   کنناد. ایان   حا    آبی هایمحی 

یناد وا   زیساتی    آساازی فر را ویت بیینه (CCD) مرکزی

 پروژه در همکارانش و فریی. ضیا]5[مورد استفاده قرار دادند 

 تیراتاتاا بررساای منظاور  بااه و تاااگوچی را RSM روش خاود 

 بردند. کارب سطحی آیند و  فر از استفاده عملیاتی با شرای 

نانوذره اکسید نیکال باه عناوان وااذ  در ایان کاار        از هاآن

ای حاا   و همکاااران در مطالعااه Shen [.6[اسااتفاده کردنااد 

های نیکل، مس، کادمیوم را باه وسایله ناانوذرات اکساید     یون

 از %90 آهن بررسی کردند، نتایج آزمایشات نشان داد بیش از

 [.7اناد ] توسا  ایان روش حا   شاده     های مطالعه شدهیون

Absalan گ قرماز راکتیاو را از محای     و همکاران ح   رن

آهن اصلاح شده با سورفاکتانت  وسیله نانوذرات اکسیدآبی ب

از  %98بررسی کردناد، نتاایج آزمایشاات نشاان داد، بایش از      

حا    فار  [. عشقی و ضایایی 8رنگ با این روش ح   شد ]

بااا اسااتفاده از ای آباای هاامحلااولاز  198 رنااگ راکتیااو قرمااز

و  دار شااده بااا مایعااات یااونی   نااانوذرات مغناطیساای عاماال  

را  یند باا طراحای آزماایش باه روش تااگوچی     آسازی فربیینه
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زمایشاات باه وسایله روش    آنتاایج   مورد مطالعاه قارار دادناد.   

چندانی  تاتیر pH که افزایش زمان تماس و نشان داد تاگوچی

فار حا     [. غلامی و ضایایی 9] دندار ح   رنگ درصد بر

هاای آبای باا اساتفاده از ناانوذرات مغناطیسای       فنول از محلول

اکسید گرافن اصلاح شده با مایعات یونی را بررسای کارده و   

گازارش   %95بالاترین درصد حا   فناول در شارای  بییناه     

در پژوهشی دیگر کارایی نانوذرات اکسید آهن [. 10] گردید

با سیلیس ویت ح   مواد آلای  مغناطیسی پوشش داده شده 

ط یعی در آ  بررسی گردید. و نتایج این پاژوهش نشاان داد   

که نانوذرات اکسید آهن پوشش داده شده با سیلیس به علات  

قابلیات   ،خاصیت مغناطیسی ،های و   فراوانداشتن وایگاه

تواناد باه   رباا و تولیاد ارزان قیمات مای    وداسازی توس  آهن

  اسااید هیومیااک از آ  صااورت واااذ  کارامااد در حاا  

 .[11] کار رودآشامیدنی ب

ی پوشاش داده شاده باا    در این تحقیاق از ناانوذرات مغناطیسا   

های م برای ح   کروم شش ظرفیتی از محلولاکسید سیلیسی

هاای  آبی استفاده شد. از مزایای این واذ  نسا ت باه وااذ    

توان به سطح ویژه بسیار بالا و سیولت وداساازی از  دیگر می

رباا اشااره کاارد. هم ناین شارای  بیینااه     محلاول باا آهاان   فااز 

یند و   سطحی کروم شش ظرفیتی توس  آآزمایشی در فر

توساا   نااانوذرات مغناطیساای پوشااش داده شااده بااا ساایلیس  

 طراحی آزمایش به روش تاگوچی بررسی شده است.

 

 های تجربيفعالیت -2

ارتاو  ، سولفید کربن، پتاسیم نیترات، تترا اتیل 2 سولفات آهن

سیلیکات، پلای اتایلن ایماین، کلارو پروپیال تاری اتاو کسای         

سیلان، سود، پتاس، آمونیاک، اتانول، متانول، تولاوئن، اساید   

سولفوریک، اسید نیتریک و نیترات کروم مورد استفاده قارار  

گرفته است. تمام مواد مورد اساتفاده شاده از شارکت مارک     

آلایناده  و محلاول کاروم شاش ظرفیتای باه عناوان        باشاند می

روش  باه  4O3Feذرات مغناطیسی سنتز نانو استفاده شده است.

 انجام گردید. برای این منظور بالن  2هیدرولیز سولفات آهن 

 ºCمجیز به گاز نیتروژن شامل سولفات آهن و آ  تاا دماای   

حرارت داده شده و بعد از افزایش پتاسیم نیترات و پتاس،  90

رباا وادا گردیاد. بارای     نانو اکسید آهان سانتز شاده باا آهان     

دار کردن نانوذرات اکسید آهن با سیلیکا از هیادرولیز  پوشش

ذرات رتاو سایلیکات اساتفاده گردیاد. ناانو     قلیایی تتارا اتیال ا  

پراکنده شده در اتانول تحت حمام آ  یخ التراسونیک قارار  

گرفاات. بعااد از اضااافه کااردن آمونیاااک و تتاارا اتیاال ارتااو    

  یخ التراسونیک قرار گرفتاه  سیلیکات دوباره تحت حمام آ

 آوری گردید.ربا ومعو بعد از شستشو با آهن

مغناطیسای پوشاش داده    به ناانوذرات  SiCl / 4O3Feبرای سنتز 

شده با سیلیکا بعد از اضافه کردن محلول اسید نیتریک و عمل 

آوری شاده و  رفلاکس و شستشو به صورت مغناطیسای وماع  

ا کلارو پروپیال تاری اتاو     در نیایت به محلول تولاوئن و گاما  

 48کسی سیلان اضافه گردیده و سوسپانسیون حاصل به مدت 

ساعت در محی  گاز نیتروژن رفلاکس گردید. ذرات حاصله 

 [.12آوری گردید ]توس  مگنت ومع

برای سنتز این مولکول محلول سود به مخلوط پلی اتیلن ایمین 

و  و متانول اضافه گردیاد وساپس محلاول دی ساولفید کاربن     

هاا  اتانول نیز اضافه گردید. بعد از اضافه کردن واکنش دهنده

حارارت داده شاد.    ºC 40سااعت در   32به مخلوط باه مادت   

 .[13باشد ]محصول سنتز شده نیایتا دی تیو کاربامات می

الی  9محلول بین  pHبه محصول سنتزی دی تیو کاربامات که 

سوسپانسایون  اضاافه شاده و    SiCl  / 4O3Fe تنظیم گردیده، 10

حاصل رفلاکس گردیاد. محصاول نیاایی وااذ  ناانوذرات      

مغناطیسی پوشش داده شده با سیلیس و اصلاح شده با دی تیو 

کاربامات است کاه بعاد از شستشاو و خشاک شادن در خالا       

 [.13حاصل شده است ]

ویاات بدساات آوردن ساااختار کریسااتالی و اناادازه تقری اای   

پراش اشاعه ایکاس   سنجی نانوذرات سنتز شده از روش طیف

 ذرات از رابطه دباای شارر  قطر متوس  نانو استفاده شده است.

 گردد:محاس ه می 1رابطه 

 

d=kλ/βcosθ                                                        (1)       
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 Xطول موج اشعه  λ، 89/0تابتی معادل با  kکه در این معادله 

پینای پیک در نصف مااکزیمم و   nm 154056/0 ،β معادل با

θ    باشاد. تصاویر   نصف زاویاه دیفرانسایل مایSEM  هاا  نموناه

در دانشگاه ت ریز تییه  Philips model, XL30 وسیله دستگاهب

به شکل قرص  KBrنمونه با  IRشده است. برای مطالعه طیف 

ماورد انادازه    Shimadz با مدل FTIRو در دستگاه  آماده شد

 باشد.ه در دانشگاه پیام نور ت ریز مووود میقرار گرفت ک

آزمایشات و   با اضافه کردن مقادیر متفااوتی از وااذ  و   

هااای هااای مختلااف در زمااانpHو  ºC 20 آلاینااده در دمااای

مختلف انجام گردید. بعد از صاا  کاردن نموناه آزمایشای،     

گیاری شاد.   و   نمونه توس  دستگاه اسپکتروفتومتر انادازه 

 محاس ه گردید. 2  ط ق معادله سپس درصد و 
 

(2                                  )         100] × 0)/CtC-0R% = [(C 
 

باه ترتیا  غلظات اولیاه و نیاایی کاروم        0C ،tCکاه  به طوری

های ماورد اساتفاده   طراحی تاگوچی، یکی از روش باشند.می

در م حث طراحی آزمایشات است کاه اوارای آن در صانایع    

هاای زیاادی هماراه باوده اسات. تااگوچی       ف با موفقیتمختل

های کلی برای آزمایشات فاکتوریلی ای از طرحویژه همجموع

 .دهاد ایجاد کرده اسات کاه اغلا  کاربردهاا را پوشاش مای      

هااا طراحاای ههااای ارتوگونااال، وزئاای از ایاان مجموعاا آرایااه

 ها ما را در تعیین کمتارین تعاداد  باشد. استفاده از این آرایهمی

ای از فاکتورهااا یاااری آزمایشااات مااورد نیاااز باارای مجموعااه

زماان  ، شاامل  Cr حا   تر در فرآیناد  وچیار متغیر م .کندمی

به عنوان متغیرهاای اصالی در   دما و  pH، واذ  مقدار ،تماس

ساطح تغییار    3 فااکتور در  4 باا  ایان آرایاه   کاه  شد نظر گرفته

دهنااده یااک آزمااایش کنااد. هاار سااطر از ماااتریس نشااانماای

آزمایش باا در نظار گارفتن شارای  ساطوح       9باشد. ومعا می

یک از فاکتورها لازم  تیر هرات سازی و تعیین دروهبرای بیینه

 .تکرار شده است بار 2 آزمایش است. ویت کاهش خطا هر

 نتايج و بحث -3

سانتز شاده در    نمونه نانومگنت با پوشش سایلیکا  XRDطیف 

ی اکسید آهن اسات  دهنده ووود ذرات مغناطیسنشان 1شکل 

بینایم  طاور کاه مای   خاصیت مغناطیسی است. هماان که دارای 

های منحنای  پیک 2θ=5/25، 30 ،35، 43 ،53 ،57°های زاویه

 ،4O3Fe، (2/57نانومگنات خاالص    XRDهستند که با طیاف  

4/53، 3/43، 5/35 ،1/30( ،2θ [. پیااک 14،15] مطابقاات دارد

انادازه  باشاد.  یمربوط باه پوشاش سایلیکا ما     5/25:2θاضافی 

 دبایحاصله و معادله  تقری ی این نانوذرات با استفاده از طیف

 .محاس ه شده است nm 12در حدود شرر 
 

 
 مگنت با پوشش سیلیكا.نانو XRDطیف  :1شكل 

 

 و SiCl/4O3Fe و DTC-Si/4O3Feاز  SEM الکترونی تصاویر

2SiO/4O3Fe طور ه شده است. همانارائ 4 لیا 2های در شکل

بینیم مورفولوژی سه نمونه سانتزی مشاابه هام اسات و     که می

دهد که نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن پوشش داده نشان می

یناد  آشده با سیلیکا دارای ت ات مکانیکی خوبی است و در فر

اناد. ال تاه سااختارهای چناد واداره روی      واکنش تجزیه نشده

 Cl-Si و 2SiOذرات مغناطیسای  سه باا  ایدر مق DTC-Siسطح 

رسد. این امر به دلیل میکرو خاوردگی ساطح   بیشتر به نظر می

در  10الای   pH 9ماتریکس سیلیکا توسا  محلاول باا مقاادیر     

 است. Si-DTC یند سنتزآطول فر
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 .2SiO/4O3Feمربوط به  SEMتصاوير  :2شكل 

 

 
 .SiCl/4O3Feمربوط به  SEMتصاوير  :3شكل 

 

 
 .DTC-Si/4O3Feمربوط به  SEMتصاوير  :4 شكل

 

طیف نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن و نانوذرات مغناطیسای  

نشان  7الی  5های اکسید آهن اصلاح شده به ترتی  در شکل

در  FTIRیم در طیاف  بینا طاور کاه مای   داده شده است. همان

یک پیاک   cm 3500-1 ذرات مغناطیس در نواحینانو 5شکل 

پیک با شدت بالا ووود دارد. طیف  cm 1100-1پین و نواحی

FTIR  دار نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن پوشش 6در شکل

 و cm 470-1ناواحی  شده با سیلیکا دو پیک باا شادت باالا در    
1-cm  1100   1 و یک پیک پیان در ناحیاه-cm 3500   را نشاان

، 7در شکل  SiClقرمز  دهد. ویژگی مشخصه طیف مادونمی

 H-Cهاااای کشاااش فرکاااانس 2SiO/4O3Feدر مقایساااه باااا 

کاه   اسات  cm 2846-1و  cm 2920-1آلیفاتیک با طاول ماوج   

دهد سیلان آلی روی سطح سایلیکا پیوناد داده شاده    نشان می

در طیف  است. هیچ ویژگی بارزی از گروه دی تیو کاربامات

هاا  وواود نداشات. زیارا آن    8در شکل  Si-DTCمادون قرمز 

 cm 470-1و  1100حادود  هاای وا   قاوی در    توس  پیاک 

از طریاق   DTC-Crو  MDTCاند. بنابراین سااختار  پنیان شده

FTIR طیاف   10و  9 هاای وداگانه تایید شد. شکلFTIR  از

MDTC  وDTC-Cr 653و  1165و بی در دهد. را نشان می 

   و ارتعااش  C=Sبه ترتیا  مرباوط باه ارتعااش      cm 1453-1و 

S-C  2و ارتعاشCS-N های ارتعااش  . فرکانس]61-81[ است

C=S  وC-S  برایDTC-Cr  تار تغییار   هاای پاایین  به فرکاانس

باه   MDTCدر مقایسه با  2CS-Nکه ارتعاش  حالی کند درمی

دهاد  ا نشان مای ههای بالاتر تغییر یافته است. همه اینفرکانس

های شیمیایی لیگاند قوی بین یون کروم و گروه-که پیوند فلز

 .]19[ شکل گرفته است MDTCدر 

 

 
 مربوط به نانوذرات مغناطیسي اکسید آهن. FTIRطیف  :5شكل 

 

 
 .2SiO/4O3Fe مربوط به FTIRطیف  :6شكل 



 200  1402 پاییز، 55سال پانزدهم، شماره  ... تعیین شرايط بهینه حذف مغناطیسي

 

 

 
 .SiCl/4O3Fe مربوط به FTIRطیف  :7شكل 

 
 .Si-DTC مربوط FTIRطیف  :8شكل 

 
 .MDTC مربوط FTIRطیف  :9شكل 

 
 . DTC-Crمربوط FTIRطیف  :10شكل 

 

حاا   کااروم شااش ظرفیتاای از   بااه منظااور بررساای رونااد   

های آبی توس  نانوذرات مغناطیسی پوشش داده شاده  محلول

و  ، زماان و   مقدار ،pH با سیلیکا پارامترهای تجربی شامل

 گیرد.دما مورد بررسی قرار می

های حاوی آلاینده با مقدار بیینه از نانوذره مغناطیسای  محلول

فواصال  های متفااوت میازان حا   در    pHتییه گردید و در 

در  pHزمانی مشاخص ماورد بررسای قارار گرفات. تغییارات       

باشد. ط اق نتاایج بدسات آماده     راندمان ح   بسیار موتر می

محلااول، افاازایش قاباال  pHمشااخص گردیااد کااه بااا افاازایش 

تااوویی در ظرفیاات واا بی نانومگناات پوشااش داده شااده بااا 

شود. در سیلیکا و اصلاح شده با دی تیو کاربامات مشاهده می

pHهای هیدرونیوم در غلظت بالا با یون یون 3تر از ای پایینه

کننااد و در نتیجااه ظرفیاات واا    فلاازی کااروم رقاباات ماای 

دی تیااو  .]20[ هااای اساایدی مشاااهده شاادpHتااری در پااایین

شاروع باه تجزیاه     4کمتر از  pHهای با ها در محی کاربامات

ظرفیات وا بی نانومگنات     4از کمتر  pHدر  ،نمایندشدن می

ش داده شده با سیلیکا و اصلاح شده با دی تیو کاربامات پوش

صااورت  pH = 6بیشااترین میازان وا   در   ، باشاد پاایین مای  

و همکارانش در مورد  Wangگیرد. در تحقیقی که توس  می

روی نانوذرات آهن مغناطیسی اصلاح شاده باا    NOMو   

در  NOMسورفاکتانت بررسی شد نتایج نشان داد که، ح   

درصاد   =5pHبیشاتر باوده اسات اماا در       =6pH-9محادوده  

 .]21[ به میزان قابل توویی کاهش یافتNOM ح   

 

 
 محلول بر روی حذف  pHتاثیر تغییرات  :11شكل 

 کروم شش ظرفیتي با استفاده از جاذب نانوذرات 

  ،g 1/0مقدار جاذب  :شرايط)مغناطیسي اصلاح شده 

 .(ppm 10و غلظت کروم  ºC 25دما  ،min 30 زمان تماس

 

، انتخاا  کمتارین مقادار وااذبی     هد  از بررسی این پارامتر

اشاد. بادین   باست که بیشترین درصد ح   کاروم را داشاته   

منظااور مقااادیر باقیمانااده کااروم بااا دسااتگاه واا   اتماای      
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دهاد کاه باا افازایش     الکتروترمال تعیین شدند. نتایج نشان می

یاباد. ایان   قدار واذ ، درصد ح   کروم نیز افازایش مای  م

های سطح تماس نانوواذ  توان به افزایش مکانپدیده را می

هااای واا   توساا    و افاازایش بیشااتر دسترساای بااه مکااان   

هم نااین ایاان پدیااده نشااان  هااای کااروم نساا ت داد.مولکااول

وااذ ، مااکزیمم   از نانودهد که پس از یک مقدار خاص می

گیارد و پاس از آن حتای باا     ی صورت میحالت و   سطح

وسایله  وااذ ، مقادار یاون فلاز وا   شاده ب       افزایش مقدار

ماناد کاه ایان    واذ  و یون آزاد درون محلول تابت باقی مای 

های بالا تواند به دلیل تجمع وزئی واذ  در غلظتحالت می

هاای فعاال موواود در ساطح     و در نتیجه اشا اع شادن ساایت   

گرم واذ  به  1/0مقدار  ط ق نتایج حاصله .]22[واذ  باشد 

 عنوان مقدار بیینه انتخا  گردید.
 

 
 تاثیر مقدار جاذب بر روی حذف کروم با  :12شكل 

  شده.نانوذرات مغناطیسي اصلاحب استفاده از جاذ

 (.ppm10و غلظت کروم  ºC 25، دما min 30، زمان pH = 6 :)شرايط

 

، هر چه زمان تمااس نانووااذ  و محلاول    ایدر روش تجزیه

نتایج حاصال از  تر است. تر و مطلو کمتر باشد، روش سریع

 ،13 طاابق شاکل  شاده اسات. م  ارائاه   13 ها در شکلآزمایش

ای رسیده و بعد از آن تابت ه مقدار بیشینهب (VI) کرومو   

یعنای   ،ماناد. ایان مقادار بیشاینه هماان زماان تعاادل اسات        می

مووود در  (VI) مو   شده و کرو (VI) که بین کرومزمانی

تاوان چناین نتیجاه    شود. بنابراین، مای محلول تعادل برقرار می

واذ  در مراحال  نانو اب (VI) کروم گرفت که سرعت اتصال

 ماند. این ابتدایی خیلی زیاد بوده و بعد از مدتی تابت باقی می

دسترس بودن  دلیل دره سرعت ابتدایی بالا در ظرفیت اتصال ب

 .باشاد هاای ابتادایی مای   های و بی خالی زیاد در زمانسایت

دقیقاه، درصاد    15بعاد از گ شات    ط ق نتاایج بدسات آماده   

در  هنتاایج حاصال   دار خود رسیده است.ح   به ماکزیمم مق

های انجاام شاده   تحقیقاتی در مقایسه با سایر پژوهش این کار

توان به حا   اساید هیومیاک    باشد. مثلا میل میآبسیار ایده

درصااد توساا  نانومغناااطیس  78دقیقااه بااه میاازان  90در طاای 

 .]11[ اکسید آهن پوشش داده شده اشاره کرد

 

 
 زدن بر روی حذف کروم با تاثیر زمان هم :13 شكل

 .ذرات مغناطیسي اصلاح شدهاز جاذب نانواستفاده 

 .(ppm 10 و غلظت کروم ºC 25 ، دما g 1/0ر جاذب ، مقداpH = 6 :)شرايط

 

یناد حا   کاروم باا وااذ       آبه منظور بررسی اتر دماا بار فر  

ی پوشیده شده با سیلیکا و اصالاح شاده باا    نانوذرات مغناطیس

انجاام   ºC 50-10هاا در دماهاای   ، آزماایش دی تیو کاربامات

یند ح   کروم توس  ناانوذرات مغناطیسای ارت ااط    آشد. فر

واذ  دارد. افزایش دما باعاث   های و  ،آشکاری با مکان

شود و در نتیجه منجر باه کااهش   های و   میکاهش مکان

گاردد. نتاایج   هاای آبای مای   از محلاول  درصد ح   آلاینده

دهاد کاه افازایش دماا از یاک طار  باعاث        حاصله نشان می

های کاروم باه سامت نانووااذ  شاده و      تر یونحرکت سریع

تار در  هاای وا   بار روی نانووااذ  راحات     هم نین مکان

     گیرناد. در دماای باالاتر از   های کاروم قارار مای   یوندسترس 

ºC 25 د حا   کاروم مشااهده نشاد.     دانی در درصا تغییر چن

 به عنوان دمای بیینه در نظر گرفته شد. ºC 25بنابراین دمای 

https://chemistry.semnan.ac.ir/article_3542.html#_ENREF_29
https://chemistry.semnan.ac.ir/article_3542.html#_ENREF_29
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 تاثیر دما بر روی حذف کروم با استفاده  :14 شكل

 از جاذب نانوذرات مغناطیسي اصلاح شده.

 .(ppm 10و غلظت کروم g  1/0، مقدار جاذبmin15 ، زمان pH = 6 :)شرايط

 

ساازی فرآیناد   به منظور کس  اطلاعات بیشتر در ماورد بییناه  

وااذ    از طریاق های آبای  از محی  ح   کروم سه ظرفیتی

و تعیاین سایم هار یاک از     نانوذرات مغناطیسی اصالاح شاده   

تر در فرآیند و   سطحی از طراحی آزمایش وپارامترهای م

است. برای بدست با استفاده از روش تاگوچی بیره برده شده 

های متعامد های لازمه از خاصیت آرایهآوردن تعداد آزمایش

 حا   کاروم  تر در فرآیناد  وچیاار متغیار ما   . شوداستفاده می

باه  اتار دماا   و  pH، مقادار نانووااذ   ، اتر زماان تمااس  شامل 

. هار یاک از ایان    شاد  عنوان متغیرهای اصالی در نظار گرفتاه   

ار گرفته که فاکتورهای فاکتورها نیز در سطح مورد بررسی قر

 آورده شده است. 1 ها در ودولمورد استفاده و سطوح آن
 

 .ها برای طراحي آزمايشفاکتورها و سطوح آن :1 جدول

 3سطح  2سطح  1سطح  فاکتور

02/0 مقدار جاذب  1/0  12/0  

 30 15 5 زمان تماس

T ºC 10 25 40 

pH 2 6 8 

 

ییار بارای هار کادام،     سطح تغ 3فاکتور در  4با در نظر گرفتن 

واایی  باید آرایه متعامد مناس  برای آن انتخا  گاردد. از آن 

باشاد، در نتیجاه کال    می 2که هر فاکتور دارای دروه آزادی 

خواهد شد، از ایان رو آرایاه مناسا ،     8دروه آزادی برابر با 

قابال   2 ماورد نظار در وادول    9Lخواهد بود. آرایاه   9L آرایه

 .مشاهده است
 

 .جهت طراحي آزمايش 9Lآرايه متعامد  :2 جدول

شماره 

 آزمايش

 سطوح فاکتورها

 (g) مقدار جاذب
زمان 

 تماس
T ºC pH 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

 

تعیااین ساایم هاار یااک از  بااه منظااور تعیااین شاارای  بیینااه و   

و رسم  S/N، از روش   حتیرگ ار در فرآیند اتپارامترهای 

 S/N نمودارهای مربوط به آن استفاده شده است. مقدار نس ت

گازارش   3وادول  محاسا ه شاده و در    3معادلاه  با استفاده از 

 شده است.
 

(3           )                                             2
1

11
log10

i

r

i YrN

S





 
 

r :،تعدادآزمایش iY:  نتیجه آزمایشiتعداد ام برای هر یک از 

 .زمایشآ

 S/N باه عناوان   برای هرسطح از پارامترهاا  S/Nمتوس  مقدار 

 گزارش شده است. 4ودول  پاسخ در
 

 .های مختلفبرای آزمايش S/Nمقدار  :3 جدول

 S/Nپاسخ  شماره آزمايش

1 154/24  

2 095/29  

3 671/29  

4 655/35  

5 230/39  

6 212/32  

7 669/33  

8 358/32  

9 558/37  
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 پاسخ آنالیز تاگوچي برای فرآيند جذب سطحي  :4 جدول

 ه مغناطیسي اصلاح شده.نانوذر حذف کروم از طريق

 فاکتور
S/N متوسط   

1سطح  2سطح   3سطح    

742/27  (g)مقدار واذ     852/34  480/34  

  588/35  807/32  679/28 زمان تماس

  614/32  108/32  351/32 دما

pH 456/32  513/33  105/31  

در روش تاااگوچی باارای تعیااین اتاار هاار یااک از پارامترهااای 

ورودی و سیم هر کدام از فاکتورها در میزان پاسخ، از آنالیز 

 ANOVAشود. نتایج آنالیز استفاده می (ANOVA)واریانس 

و  5طور که در وادول  همان .گزارش شده است 5در ودول 

بیشاترین   سزمان تما و واذ  خص است، مقدارمش 15شکل 

کمتارین   نیاز  دما ومیان فاکتورهای انتخابی دارند.   تیر را درات

 دارد. ح  تیر را در راندمان فرآیند ات
 

 ثیر فاکتورهای انتايج بدست آمده از تحلیل واريانس به منظور تعیین درصد ت :5جدول 

 ه مغناطیسي اصلاح شده.نانوذر وسیلهب های آبياز محیط کروم حذف مختلف در فرآيند

 DOF (f) فاکتور
Sum of Squares 

(S) 
Variance 

(V) 
F-Ratio (F) 

Pure Sum 

(S2) 

Percent 

(P%) 

2 099/96 (g)مقدار جاذب   049/48  - 099/96  074/54  

2 498/72 (min) زمان تماس  249/36  - 498/72  793/40  

2 384/0 (ºC)دما   192/0  - 384/0  216/0  

pH 2 735/8  367/4  - 735/8  915/4  

 - - - - - 0 خطا

 

 
  ثر در فرآيندونمودار اهمیت فاکتورهای م :15شكل

 ذره مغناطیسي اصلاح شده.نانو وسیلهحذف کروم ب

 

باشاد،  کام مای   دماا  پاارامتر  بارای  2S با تووه به اینکاه مقادار  

پوشای  ماین شارای  بییناه چشام    توان از این پاارامتر در تخ می

 کرد.

 

 گیرینتیجه -4

بایست دارای شرای  لازم زیادی مانند یک واذ  مناس  می

 ،سرعت و ظرفیت بالای وا   ، کارآمد برای ح   آلاینده

های مختلاف و قابلیات تحمال در    پ یری برای غلظتگزینش

محدوده وسیعی از عوامل موتر در پسا  باشد. در این مطالعه 

س باا دی تیاو   ات مغناطیسی آهن با سیلیکا پوشاش ساپ  نانوذر

برای ح   پسا  حاوی کاروم شاش    کاربامات اصلاح شد.

ظرفیتی بکار گرفته شد. نتایج نشان داد که واذ  سانتز شاده   

پتانسایل حا   پسااا  حااوی کااروم را دارد. افازایش زمااان     

تماس و مقدار واذ  اتر مث ت در حا   کاروم داشات. در    

باعااث کاااهش حاا   کااروم شااد.   ،pHکااه افاازایش حااالی

هم نین دمای بالاتر از دمای محی  تااتیر چنادانی در حا      

طراحاای آزمااایش بااه روش تاااگوچی نشااان  کااروم نداشاات. 

 ،حا   کاروم  دهد کاه از پارامترهاای ماوتر در رانادمان     می

به  تیر مربوطاو کمترین ت مقدار واذ  تیر مربوط بهابیشترین ت

تاگوچی ابزاری قدرتمند در تعیین  بنابراین روش باشد.می دما

باشد. پس نانوذرات مغناطیسی پوشش شرای  بیینه ح   می

داده شده با سیلیس و اصلاح شده با دی تیو کاربامات به علت 

های و   فراوان و به علت خاصیت مغناطیسی داشتن وایگاه

تواند ربا میوسیله آهنذرات و وداسازی آسان نانوذرات بنانو
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یاک روش عملای قابال اعتمااد و کارآماد و ارزان       به عناوان 

هایی مانند کاروم از مناابع آبای و    قیمت ویت ح   آلاینده

 های صنعتی مد نظر قرار گیرد.پسا 
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