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   چکيده
هاي ترین گروهاز خطرناك باشند کهمی هارنگ ،، از جمله منابع آلاینده آباست آب منابع آلودگی بشر امروز عمده مشکلات از یکی

به دلیل سمیت بالاي آن به  د.کنهاي گوناگون مواد جانبی سمی تولید میمالاشیت سبز در اثر واکنش .باشندمی ترکیبات شیمیایی یافت شده

 با استفاده از فناوري نانو استفاده از فرایند جذب سطحی وادهاي حذف این میکی از بهترین روش زیست محیطی اهمیت زیادي دارد. لحاظ

از ها رنگ ها و حذفو بازده بالا در تجزیه آلاینده توانایی، نانو ذرات آهن به دلیل فراوانی، ارزانی، غیر سمی بودن، واکنش سریع .باشدمی

 هاي آلوده چنین ویژگی را دارند. در این تحقیق سنتز نانو مگنت پوشش داده شده  با دي تیو کاربامات و ارزیابی عملکرد آن در حذفآب

 شد. بررسی FTIR, XRD, SEMها و ساختار نانو مگنت با پوشش دي تیو کاربامات توسط هاي آبی انجام یافت. ویژگیاز محلول زمالاشیت سب

تعیین شرایط بهینه  براي بررسی. در سیستم ناپیوسته مورد مطالعه قرار گرفت pHو ، زمان تماس  ، مقدار آلایندهمقدار جاذب شاملعوامل تجربی 

زمان  به ترین تأثیر مربوطو کمگرم جاذب ، تاثیر ترینبیش نشان دادهر یک از این پارامترها روش تاگوچی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

 است. تماس
 

 .هاي آبی، تاگوچی، نانو مگنت،  محلول مالاشیت سبز : کليد واژه
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 مقدمه

هاي زیست محیطی هستند که از جمله آلاینده مواد رنگزا

مواجهه انسان با بعضی از آنان از طریق آب و مواد غذایی 

حاد خطرناکی را ایجاد  گاهیهاي مزمن و تواند مسمومیتمی

هاي مختلفی مانند ترسیب، تعویض یون، روش .نمایند

 -فرآیندهاي وابسته به غشاء، شناورسازي، استخراج  مایع 

فرآیندهاي  مز معکوس، فرآیندهاي الکتروشیمیایی،مایع، اس

از  مواد رنگزابراي حذف این  بیولوژیکی و جذب سطحی

ها تنها آب توسعه پیدا کرده اند. هرچند برخی از این تکنیک

[. 1-2] کنندآلودگی را از یک فاز به فاز دیگر منتقل می

زات هاي پایینی از فلمیزان اثر کم به ویژه زمانی که در غلظت

، ضرورت استفاده از مواد شیمیایی گران شودسنگین کار می

ها و مشکلاتی از این دست از جمله بهاء در برخی از این روش

هاي مرسوم قرار دارند. موانعی هستند که بر سر راه این روش

توان به برتري روش جذب ها میي این روشبا مقایسه

پی برد،  هاي دیگرسطحی براي تصفیه آب نسبت به روش

زیرا جذب سطحی روشی است ساده، آسان، محتمل و مقرون 

هاي ارزان قیمت استفاده شود. به صرفه، به ویژه اگر از جاذب

آلاینده بر روي سطح جاذب جامد  ،در واقع در این فرآیند

گردد که شود و از این طریق از محیط حذف میجذب می

شونده بر روي مقدار این جذب به نسبت ظرفیت جذبی جذب 

جاذب بستگی دارد. بعلاوه این فرآیند قادر به حذف یا 

 -4باشد. ]هاي آبی میکاهش آلایندهاي مختلفی از محیط

نانو ذرات آهن به دلیل فراوانی، ارزانی، غیر سمی بودن،  .[3

ها و واکنش سریع و توانایی و بازده بالا در تجزیه آلاینده

تر مورد توجه قرار ه بیشهاي آلوداز آب مواد رنگزاحذف 

گرفته است. پایدار نگه داشتن این ذرات براي مدت طولانی 

اي شدن یا رسوب کردن یک مسیله مهمی میبدون توده

باشد. مشکل اصلی در کاربرد فلزات خالص یا آلیاژها از 

ها نسبت به اکسیداسیون در هوا ناشی شده و ناپایداري آن

تر براي ذرات کوچک بیشقابلیت حساسیت به اکسیداسیون 

بنابراین حفاظت با یک لایه غیر قابل نفوذ ضروري   .شودمی

دي تیو  است. پوشش دار کردن نانو ذرات اکسید آهن با

تواند بر این مشکلات روش جدیدي است که میکاربامات 

هاي شیمیایی، جذب تمام واکنش همانند. [5] غلبه کند

قرار  فرایندسطحی نیز تحت تأثیر شرایط فیزیکی و شیمیایی 

ي جذب دارد. مانند؛ مساحت سطح جاذب، ماهیت ماده

ي جذب شونده، گرم جاذب، زمان ، غلظت اولیهpHشونده، 

. با استفاده از طراحی آزمایش امکان حذف  تماس، دما و ... .

اهمیت هر متغییر،   فاکتورهاي غیر ضروري، محاسبه درصد

گیرد. انواع تعیین میزان خطا و تعیین شرایط بهینه صورت می

توان به صورت زیر هاي طراحی آزمایش را میروش

چند  -2یک فاکتور در یک زمان     -1   :بندي نمودطبقه

 -4طراحی فاکتوریل کامل       -3     فاکتور در یک زمان

هاي مورد ز زیر مجموعهبرخی ا      طراحی فاکتوریل جزئی 

روش رویه  -2طراحی تاگوچی          -1چهارم عبارتند از:     

  طراحی مخلوط -3       پاسخ 

هاي متعامد تعداد در روش تاگوچی با استفاده ار آرایه

توان به این یابد. در این زمینه میها بسیار کاهش میآزمایش

 یک در همکارانش و ذولقرنین :کارهاي تحقیقی اشاره کرد

 عنوان به اوجا درخت هايبرگ از استفاده با تحقیقی کار

 کنند. این حذف آبی هايمحیط از راTl جاذب، توانستند 

را جهت بهینه سازي  (CCD)مرکزي ترکیب محققان طراحی

 ضیایی فر  .[6] فرایند جذب زیستی مورد استفاده قرار دادند

 به و تاگوچی را RSM روش خود يپروژه در همکارانش و

فرآیند  از استفاده عملیاتی با شرایط تأثیرات بررسی منظور

نانو ذره اکسید نیکل به  از هاآن بردند. کار به سطحی جذب

   . [7] عنوان جاذب در این کار استفاده کردند

هاي آبی با استفاده غلامی و ضیایی فر حذف فنول از محلول

اصلاح شده با مایعات  از نانو ذرات مغناطیسی اکسید گرافن

یونی را بررسی کرده و بالاترین درصد حذف فنول در 

در این تحقیق در نظر  [.8] گزارش گردید%95شرایط بهینه 

روش جدید یعنی نانو مگنت پوشش داده شده  براي  داریم از

هاي آبی استفاده کنیم. از از محلول مالاشیت سبز حذف
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توان به سطح دیگر میهاي مزایاي این جاذب نسبت به جاذب

ویژه بسیار بالا و سهولت جداسازي از فاز محلول با آهن ربا 

اشاره کرد. همچنین شرایط بهینه آزمایشی در فرایند جذب 

توسط نانو مگنت  پوشش داده   (GM)مالاشیت سبز سطحی 

شده  توسط طراحی آزمایش به روش تاگوچی  بررسی شده 

 است.

 هاروشمواد و 
 -3،  م نیترات، تترا اتیل ارتو سیلیکات، پتاسی2 سولفات آهن

آمینو پروپیل تري اتو کسی سیلان،  سود، پتاس، آمونیاك، 

از  مالاشیت سبزپروپانول و  -2 ،اتانول، کربن دي سولفید

نمونه با دستگاه   FTIRطیف  .شرکت مرك آلمان تهیه شد

FTIR مدل ،Shimadzu    .هت بدست آوردن جگرفته شد

ریستالی و اندازه ي تقریبی نانوذرات سنتز شده از ساختار ک

 ي ایکس استفاده شده است.روش طیف سنجی پراش اشعه

محاسبه می 1 قطر متوسط نانو ذرات از رابطه دباي شرر

   گردد:

  (1)                                                   nλ = 2dsin θ  
 

 

 کارباماتسنتز نانو مگنت با پوشش دي تیو  -

 یک در  تیوکاربامات دي پوشش با نانومگنت سنتز جهت

 اضافه 2آهن  سولفات گرم 5 آرگون، گاز به مجهز بالن

 به تا شودمی اضافه یونیزه دي آب لیترمیلی 35  و کرده

 دماي هیتر از استفاده با شود. حل آهن سولفات کامل طور

 محلولی دما این در و رسدمی سلسیوس درجه 90 به واکنش

 پتاسیم گرم 8/2 و نیترات پتاسیم گرم 405/0شامل 

 شده تهیه قبلا که دیونیزه آب لیترمیلی 25 در هیدروکسید

 آهن سولفات محلول به دقیقه 5 زمان مدت در را است

هم ساعت یک مدت به و  شودمی اضافه آرگون گاز تحت

 باقی اتاق دماي در روز شبانه یک مدت به و شودمی زده

 آبو با  کرده جدا را آهن اکسید نانو آهنربا با و ماندمی

پوشش  براي .شودمی خشک  سپس و شودمی شسته دیونیزه

 از گرممیلی 200 سیلیکا، با اکسیدآهن نانوذرات کردن دار

 سپس و ساخته پراکنده اتانول لیترمیلی 15 در را ذرات این

 قرار اولتراسونیک یخ آب حمام تحت دقیقه 15 مدت به

 میکرو 400 و آمونیاك لیترمیلی 12 آن از پس .گیردمی

شود. می اضافه آن به سیلیکات اورتو اتیل تترا لیتر

 یخ آب حمام تحت ساعت 2 مدت به سوسپانسیون

 لیترمیلی 30 با نانوذرات سپس و گرفته قرار اولتراسونیک

 آوريجمع رباآهن وسیله به و شودمی شسته مرتبه 3 اتانول

 سنتز منظور به شود.می خشک اتاق دماي در و گرددمی

 حاصل تیوکاربامات دي با شده دارپوشش آهن نانوذرات

 دي کربن و (APTES) سیلان اتوکسی تري آمینو -3از

 پروپیل آمینو -3 ترکیب با نانوذرات سطح ابتدا سولفید،

 این بهد.  شومی داده قرار واکنش مورد سیلان اتوکسی تري

 شده دارپوشش مغناطیسی نانوذرات از گرممیلی 150 منظور

 وزنی درصد 2  محلول لیترمیلی 50 به سیلیس اکسید دي با

 به واکنش مخلوط شد. افزوده اتانول در APTES حجمی

شد.  زده بهم  گرادسانتی درجه 40  دماي در ساعت 3 مدت

 آمینی ترکیب با شده داده پوشش آهن ذرات آن از پس

 آوريجمع مغناطیسی صورت به و شده شسته اتانول توسط

 تیو دي گروه تشکیل جهت آخر مرحله در شدند.

 ترکیب با شده داده پوشش مغناطیسی نانوذرات کاربامات،

 میلی 20 شامل که واکنش مخلوط به  گرممیلی 3/6آمینی 

 لیترمیلی 3/0 و پروپانل 2 لیترمیلی 4 مولار، 1/0 سود لیتر

 حاصله سوسپانسیون گردید. اضافه بود، سولفید دي کربن

 حاصله پودر ذرات. شد زده بهم  ساعت 6 زمان مدت براي

 جمع خارجی مگنت توسط شده تشکیل سوسپانسیون از

 دماي در و شده  شسته پروپانل- 2  با و گردیده آوري

   .[9 ] گردیدند خشک آزمایشگاه

 هاي جذبآزمایش - 

 .گردید انجام ناپیوسته سیستم در هاي جذبآزمایش تمام

آزمایشات جذب با اضافه کردن مقادیر متفاوتی از جاذب و 

20در دماي      ي رنگزاي مالاشیت سبزآلاینده ± و  ℃1

pHهاي مختلف انجام گردید. بعد از هاي مختلف در زمان

صاف کردن نمونه آزمایشی توسط دستگاه اسپکتروفتو متر 

گیري شد. سپس درصد جذب جذب نمونه آزمایشی اندازه 
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به ترتیب    tCو  0Cبه طوریکه   محاسبه گردید. 2طبق معادله 

 باشند.می غلظت اولیه و نهایی مالاشیت سبز 

 

(2)                                         0 t
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 طراحی آزمایش  به روش تاگوچی -

هاي مورد استفاده روشطراحی آزمایشات تاگوچی، یکی از 

در مبحث طراحی آزمایشات است که اجراي آن در صنایع 

هاي زیادي همراه بوده است. تا گوچی مختلف با موفقیت

هاي کلی براي آزمایشات اي از طرحمجموعة ویژه

فاکتوریلی ایجاد کرده است که اغلب کاربردها را پوشش 

هاي ارتوگونال، جزئی از این مجموعة طراحیآرایه .دهدمی

 باشد.ها می

ترین تعداد ها ما را در تعیین کماستفاده از این آرایه 

اي از فاکتورها یاري آزمایشات مورد نیاز براي مجموعه

، مالاشیت سبز حذفچهار متغیر مؤثر در فرآیند . کندمی

به ینده مقدار آلاو pH، جاذب مقدار ،زمان تماسشامل 

 4 با این آرایه که شد عنوان متغیرهاي اصلی در نظر گرفته

کند. هر سطر از ماتریس نشان سطح تغییر می 3فاکتور در 

آزمایش با  9باشد. در نتیجه جمعاً ي یک آزمایش میدهنده

-سازي و تعیین درجهدر نظر گرفتن شرایط سطوح براي بهینه

جهت کاهش خطا  ي تأثیر هریک از فاکتورها لازم است.

 .بارتکرار شده است 2آزمایش هر
 

 و بحث هايافته
 SEM تصویر  -

 تیو دي پوشش با مگنت نانو SEM تصاویر 1 شکل در

 این سطح .است شده داده نشان شده سنتز کاربامات

 به مربوط تواندمی که هستند زبر سطحی داراي نانوذرات

 در کاربامات تیو دي پوشش منفرد ذرات مکعبی وجود

 .باشد مگنت نانو ساختار

 
 با نانومگنت ) الف(  خالص مگنت نانو SEM تصاویر  :1 شکل

 )ب( کاربامات تیو دي پوشش

 

     XRD طیف -

 و مگنت نانو تولیدي هاينمونه روي بر XRD طیف

 داده نشان 2شکل  در کاربامات تیو دي پوشش با نانومگنت

 ،44/35 ، 8/30 هايزاویه بینیممی که همانطور. است شده

08/43، 54/53، 98/56، 68/6 θ=2 هايپیک بالاترین 

 نانو. هستند خالص مگنت نانو به مربوط که هستند منحنی

 یک داراي  کاربامات تیو دي با  شده داده پوشش مگنتت

 دي پوشش به مربوط که است اضافی هايپیک سري

 .باشدمی تیوکاربامات

 
 پوشش با مگنت نانو و (a) خالص مگنت نانو XRD طیف  :2 شکل

 (b)کاربامات تیو دي



 53                                                                                       .... توسط آبی هايمحلول از سبز مالاشیت مغناطیسی حذف يبهینه شرایط تعیین  
 

  FTIR   طیف -

 ذرات نانو و خالص مگنت ذرات نانو FTIR طیف نتایج

 3 شکل در تیوکاربامات دي با شده داده پوشش مگنت

 قرمز مادون طیف میبینیم که همانطور  .است شده داده نشان

 نواحی در ارتعاشی باندهاي داراي خالص مگنت ذرات نانو

1-cm 520 ارتعاش به مربوط 310 و Fe-O .طیف است 

 اکسید دي با شده داده پوشش مگنت ذرات نانو قرمز مادون

 باند و cm 1031 -1 ناحیه در بالا شدت با پیک یک گوگرد

 ارتعاشات به مربوط ترتیب به که  cm 783 -1در ضعیف

 وجود. [10] شد مشاهده است، Fe-O-Si و Si-SiO کششی

 پیک یک آمینی هايگروه در سولفید دي کربن گروه

   C-Nکششی مد به مربوط که cm 1447-1در ضعیف خیلی

 . شد ظاهر نیز است،

 
 مگنت نانو )الف( نانوذرات پایه بر مگنتیت FTIR طیف  :3 شکل

 تیوکاربامات دي پوشش با مگنت نانو )ب(خالص
 

مالاشیت بررسی متغیر هاي تاثیر گذار  بر فرایند حذف  -

 توسط جاذب سبز

هاي از محلولمالاشیت سبز  به منظور بررسی روند حذف

آبی توسط نانو مگنت پوشش داده شده با دي تیو کاربامات  

مقدار زمان  و   مقدار جاذب، ، pHپارامترهاي تجربی شامل

 گیرد.مورد بررسی قرار می آلاینده 

 محلول در فرایند حذف pHاثر  -

 8 تا 1 گستره درمالاشیت سبز  جذب کارایی در pH اثر

 نتایج طبق نشان داده شده است. 4 شکل  در و شد بررسی

 محلول، pH افزایش با که گردید مشخص آمده بدست

 مگنت ذرات نانو جذبی ظرفیت در توجهی قابل افزایش

 در .شودمی مشاهده تیوکاربامات دي با شده داده پوشش

pH با بالا غلظت در هیدرونیوم هايیون 8 از ترپایین هاي 

 ظرفیت نتیجه در و کنندمی رقابتمالاشیت سبز  فلزي یون

   که زمانی .شد مشاهده اسیدي هاي pH در تريپایین جذب

pH  یابدمی کاهش هیدرونیوم یون غلظت باید،می افزایش 

 تفکیک فرم به اساسامالاشیت سبز  جذب فعال هايمکان و

 ذرات نانو جذبی هايمکان آن نتیجه در که آیدمی در نشده

 تريبیش تمایل تیوکاربامات دي با شده داده پوشش مگنت

 دي دهند.می نشان خود ازمالاشیت سبز  به نسبت

 به شروع 4 از ترکم pH با هاییمحیط در هاتیوکاربامات

 دي تجزیه میزان 2 از ترکم pH در و نمایندمی شدن تجزیه

 اساس این بر . رسدمی خود حد بالاترین به هاتیوکاربامات

 پوشش مگنت ذرات نانو جذبی ظرفیت 4از ترکم pH در

 میزان ترینبیش .است پایین تیوکاربامات دي با شده داده

-بطوري گیردمی صورت   pH=  6 درمالاشیت سبز  جذب

 .رسدمی درصد 91 بهمالاشیت سبز  جذب بازده که
   

 
   جاذب مقدار(جذب بازده بر محلول pH تغییرات تاثیر  :4 شکل

 )دقیقه120تماس  زمان و  mg/L10  مالاشیت سبز غلظت گرم،   1/0
 

 در فرایند حذف زماناثر  -

 درمالاشیت سبز  جذب کارایی زمان روي اثر  5شکل 

 که در گونه همان دهد. می نشان را دقیقه 60 تا 0 گستره

 جذب سرعت اولیه هايزمان در شود،می مشاهده شکل

 درصد 30 بیش از اول دقیقه 3 در طوریکه بالاست. به بسیار

 جدا محلول ازمالاشیت سبز   درصد 70 دقیقه، 20 در و

 جذب زمان، ظرفیت گذشت با که داد نشان نتایج .گردید
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 30 از بعد که این تا یافت کاهش جذب شدت اما افزایش

 و رسید mg/g   24/43 جذب به ظرفیت تماس، زمان دقیقه

 مکا اینکه بخاطر ماند. ثابت تقریبا جذب مقدار آن از پس

 مگنت ذرات نانو روي برمالاشیت سبز  جذب فعال هاي

 گردد.می اشباع تیوکاربامات دي با شده داده پوشش

 . است دقیقه 30 تعادل جذب زمان بنابراین
 

 
  جاذب مقدار( جذب ظرفیت بر تماس زمان تغییرات تاثیر : 5شکل

 (pH=  6و  mg/L10مالاشیت سبز  غلظت گرم، 1/0

 

 در فرايند حذف اثر مقدار جاذب

هدف از بررسی این پارامتر، انتخاب کمترین مقدار جاذبی 

را داشته  مالاشیت سبزترین درصد حذف است که بیش

که با افزایش مقدار جاذب، درصد  دهدیاشد.  نتایج نشان می

یابد. این پدیده را می افزایش مینیز مالاشیت سبز  حذف 

هاي سطح تماس جاذب و افزایش توان به افزایش مکان

مالاشیت سبز هاي جذب توسط تر دسترسی به مکانبیش

گرم جاذب به عنوان 1/0مقدار   نسبت داد. طبق نتایج حاصله

 مقدار بهینه انتخاب گردید.
 

 
 گرم، 1/0  جاذب مقدار(درصد حذف  بر مقدار جاذب تاثیر : 6شکل

 (pH=  6و  mg/L10 مالاشیت سبزغلظت 

در فرایند مالاشیت سبز  يبررسی تأثیر غلظت اولیه -

 حذف

بر میزان جذب سطحی آن  مالاشیت سبز يتأثیر غلظت اولیه 

مورد بررسی قرار گرفته  شده  نانو مگنت پوشش دادهبر روي 

 بر طبق .قابل مشاهده است  7شکل در  و نتایج بدست آمده

موجب مالاشیت سبز  يافزایش غلظت اولیهشکل  این

گردد، چرا که با افزایش غلظت کاهش درصد حذف می

شده و دیگر  هاي فعال جاذب سریعتر اشغالآلاینده مکان

باشد. تري از آلاینده نمیجاذب قادر به جذب سطحی بیش

تر در واقع اشباع شدن سطح جاذب مانع از جذب بیش

نشان %  69/23به  58/65گردد. کاهش میزان حذف از می

هاي فعال جاذب ي این واقعیت است که تعداد مکاندهنده

 .باشدجهت جذب آلاینده محدود می
 

 
 

 درصد حذفبر مالاشیت سبز  ي مختلفاولیه تأثیر غلظت :7شکل 

 (pH= 6و  mg/L10 مالاشیت سبز  غلظت گرم، 1/0  جاذب مقدار(
 

هاي از محیط مالاشیت سبزحذف آزمایش  طراحی -

شش داده شده با دي جاذب نانو مگنت پو از طریقآبی 

 هاي متعامدبراساس خواص آرایه تیو کاربامات

تر در مورد بهینه سازي فرآیند به منظور کسب اطلاعات بیش

جاذب نانو  از طریقهاي آبی از محیط مالاشیت سبزحذف 

یین سهم هر یک از و تعذرات مغناطیسی اصلاح شده 

پارامترهاي مؤثر در فرآیند جذب سطحی از طراحی 

چی بهره برده شده است. آزمایش با استفاده از روش تاگو

هاي لازمه از خاصیت آوردن تعداد آزمایش براي بدست

چهار متغیر مؤثر در فرآیند . شودهاي متعامد استفاده میآرایه
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، مقدار نانو جاذب، اثر زمان تماسشامل  مالاشیت سبزحذف 

pH به عنوان متغیرهاي اصلی در نظر مالاشیت سبز  غلظتو

. هر یک از این فاکتورها نیز در سطح مورد بررسی شد گرفته

ها در قرار گرفته که فاکتورهاي مورد استفاده و سطوح آن

  آورده شده است. 1 جدول
  

 ها براي طراحی آزمایشفاکتورها و سطوح آن  -1جدول

 3سطح  2سطح  1سطح  فاکتور

 02/0 1/0 14/0 (gr)   مقدار جاذب

 10 30 60 (mg/L)  مقدار آلاینده

 10 40 50 (min)  زمان تماس

pH 1 6 8 

 
سطح تغییر براي هر کدام،  3فاکتور در  4با در نظر گرفتن 

ي متعامد مناسب براي آن انتخاب گردد. از آنجایی باید آرایه

باشد، در نتیجه کل می 2ي آزادي که هر فاکتور داراي درجه

ي خواهد شد، از این رو آرایه 8ي آزادي برابر با درجه

به منظور تعیین شرایط بهینه  خواهد بود. 9L يمناسب، آرایه

و تعیین سهم هر یک از پارامترهاي تأثیرگذار در فرآیند 

و رسم نمودارهاي مربوط به آن استفاده  S/N، از روش فذح

محاسبه  3معادله  با استفاده از  S/N شده است. مقدار نسبت

 .گزارش شده است 2جدول شده و در 
 

(3)                                            
r

2
i 1 i

S 1 1
10log

N r Y

   

 

r  :تعدادآزمایش yi ي آزمایش : نتیجهi ام براي هر یک از 

 زمایشآ تعداد

 

 

 هاي مختلفبراي آزمایش S/Nمقدار  - 2 جدول

 شماره آزمايش 1 2 3 4 5 6 7 8 9

 S/N پاسخ 619/25 834/27 757/22 81/29 244/30 694/38 729/34 981/36 005/31

 S/N به عنوان براي هرسطح از پارامترها S/Nمتوسط مقدار 

 گزارش شده است. 3پاسخ درجدول 
 

حذف پاسخ آنالیز تاگوچی براي فرآیند جذب سطحی  - 3جدول    

 مگنت اصلاح شدهنانو از طریق  مالاشیت سبز

 فاکتور
S/N متوسط 

 3سطح  2سطح  1سطح 

 403/25 916/32 696/34 (gr)     مقدار جاذب 

 052/30 686/31 277/31 (min)زمان تماس  

 765/33 008/30 243/29 (mg/L)مقدار آلاینده  

pH 414/29 752/33 849/29 

 

در روش تاگوچی براي تعیین اثر هر یک از پارامترهاي 

ورودي و سهم هر کدام از فاکتورها در میزان پاسخ، از آنالیز 

 ANOVAشود. نتایج آنالیز استفاده می (ANOVA)واریانس 

و  4 جدول  همانطور که در .گزارش شده است 5در جدول 

-بیش  مقدار آلاینده و  جاذب مشخص است، مقدار  8  شکل

-کم زمانمیان فاکتورهاي انتخابی دارند.   ترین تأثیر را در

 دارد. حذفترین تأثیر را در راندمان فرآیند 
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 به هاي آبی از محیطمالاشیت سبز حذف  نتایج بدست آمده از تحلیل واریانس به منظور تعیین درصد تأثیر فاکتورهاي مختلف در فرآیند  - 5جدول 

 اصلاح شدهمگنت  نانو يوسیله

 DOF (f) فاکتور
Sum of 

Squares(S) 
Variance (V) F-Ratio (F) 

Pure Sum 

(S2) 
Percent (P%) 

 2 962/145 981/72 - 962/145 44/66 (gr)مقدار جاذب 

 2 335/4 167/2 - 335/4 973/1 (min)زمان تماس  

مقدار آلاینده 
(mg/L) 

2 142/35 571/17 - 142/35 997/15 

pH 2 248/34 124/17 - 248/34 586/15 
 

 
مالاشیت  حذف فاکتورهاي مؤثر در فرآیندنمودار اهمیت  : 8شکل 

 اصلاح شدهمگنت به وسیله ي نانو سبز 
    

 

-کم می زمان تماس پارامتر   براي 2Sبا توجه به اینکه مقدار

 توان از این پارامتر در تخمین شرایط بهینه چشمباشد، می

 پوشی کرد.
 

 گيرینتيجه
 نانوذره که دهدمی نشان حاضر تحقیق از حاصل نتایج

 به تواندمی کاربامات تیو دي با شده داده پوشش مگنت

 آب منابع از زامواد رنگ حذف جهت مؤثري جاذب عنوان

 شرایط بهترین هاي ناپیوسته،آزمایش شود. در استفاده آلوده

 g 1/0 و mg/L10  غلظت بامالاشیت سبز  حذف براي

 کاربامات، دي تیو با داده شده پوشش مگنت نانوذره جاذب

طراحی  آمد. دست به 6 برابر pH و دقیقه 30 برابر تعادل زمان

دهد که از پارامترهاي آزمایش به روش تاگوچی نشان می

ترین تأثیر مربوط ، بیشمالاشیت سبزحذف موثر در راندمان 

 باشد.می زمانبه  ترین تأثیر مربوطو کم مقدار جاذب به 

بنابراین روش تاگوچی ابزاري قدرتمند در تعیین شرایط بهینه 

باشد. پس نانو مگنت پوشش داده شده با  دي تیو حذف می

مالاشیت  تواند یک جاذب خوب براي حذفکاربامات می

 هاي صنعتی باشد.هاي آبی و پساباز محلولسبز 

 سپاسگزاري

الی و از دانشگاه آزاد اسلامی واحد مراغه بدلیل حمایت م

 .گردداه قدردانی میگامکانات آزمایش
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