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سازي شده صنايع آبكاري توسط نانو ذرات  حذف كروم شش ظرفيتي از پساب شبيه

 *مگهمايت
 

4، بيژن بينا3، مرتضي مظفري2محمد مهدي امين، 1عباس خدابخشي
        

  

  چكيده

 .تاس گرفته قرار توجه مورد بسيار اخير ساليان طي در آهن ذرات نانو وسيله به هاي صنعتي حذف فلزات سنگين از فاضلاب :مقدمه

هاي بالا در پساب صنايع آبكاري  گردد و در غلظت مي محسوب هاي داراي اهميت در محيط زيست ازآلاينده يكي عنوان به كروم

 در تواند مي استاتيك تعويض يوني و نيروهاي الكترو هاي جذب سطحي، استفاده از مكانيسم با نانو ذرات آهن مغناطيسي، .وجود دارد

تحقيق بررسي كارآيي نانو ذرات  اين انجام از هدف گيرد قرار استفاده مورد هاي صنعتي فاضلاب از كنترل و حذف فلزات سنگين

 .باشد مي آن بر مؤثر پارامترهاي سازي شده صنايع آبكاري و هاي شبيه پساب از (VI)كروم شش ظرفيتي  مغناطيسي در حذف

زودن كلرور آهن دو و سه ظرفيتي در محيط مايي و تحت شرايط ژل و با اف -نانو ذرات مگهمايت با استفاده از روش سل :ها روش

محلول، سرعت اختلاط و  pHسپس تأثير عوامل مؤثر بر اين فرآيند را كه شامل غلظت نانو ذره، غلظت اوليه كروم، . قليايي تهيه گرديد

 .باشند، بررسي گرديد زمان تماس مي

ليتر، نانو ذرات مگهمايت  بر گرم ميلي 10 كروم اوليه غلظت ،2معادل  pHشرايط  در كه دهد نشان مي تحقيق هاي اين يافته: ها يافته
. گردد حذف مي (VI)درصد ازكرم  86دور در دقيقه حدود  250دقيقه و سرعت همزن  5گرم بر ليتر، زمان تماس  1توليد شده با دوز 

و  XRD ،XRFهاي  ها نيز با استفاده از دستگاه تا پتانسيل آنخصوصيات نانو ذرات توليد شده شامل ساختار ذره، نوع تركيب، اندازه و ز
Zeta and particle sizer تعيين گرديد. 

از  )VI (شود كه نانو ذرات توليدي مگهمايت داراي كارايي بالايي درحذف كرم گيري مي هاي اين پژوهش نتيجه از يافته: گيري نتيجه
  .رابطه عكس دارد pHراندمان حذف با سازي شده صنايع آبكاري بوده و  هاي شبيه پساب

  .سازي شده صنايع آبكاري شش ظرفيتي، نانو ذرات مگهمايت، پساب شبيه كرمجذب سطحي،  :هاي كليدي واژه

  تحقيقي :نوع مقاله

  29/9/89 :پذيرش مقاله  13/8/89 :مقاله دريافت
  

 مقدمه

دسترسي به منابع آب آشاميدني سالم در بسياري از كشورهاي 

 آب، يكي ازموضوعات مهم از سنگين فلزات يعاتضا حذف

 زيست است، به طوري كه مقادير مجاز بسياري از محيط

 زيست محيط حفاظت سازمان توسط فلزي، هاي آلاينده

 شش ظرفيتي كروم ها نمونه از اين يكي. است شده تنظيم

  .)1( است شده شناخته زا سرطان كه است
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فلزات سنگين به دليل رشد سريع صنعت، بيش از اندازه 

اند كه اين امر به يك نگراني جهاني  وارد محيط زيست شده

 يكي از ،كرم شش ظرفيتي .)2(ديل شده است تب

 باشد مي زا سرطانمواد  A گروهجز سخت و  هاي اكسيدان

 محيط در دفع نادرست هاي روش يا نشت طريق از كروم. )3(

 (III) ظرفيتي سه شده،كروم اكسيد حالت دو به و شود مي رها

شش  كروم. شود مي يافت (VI)شش ظرفيتي  كروم و

 و زا سرطان سمي، بسيار و كند مي حركت محيط ظرفيتي در

 سميت ظرفيتي، سه كروم كه حالي باشد، در مي زا جهش

 محيط و انسان سلامت بر كروم تأثير به توجه .دارد كمتري

 و حيواني هاي بافت در كروم تجمع. دارد اهميت زيادي زيست

باعث  كروم. گردد جدي مخاطرات بروز سبب تواند گياهي مي

 سازمان. شود مي ريه و كليه كبد، عملكرد در اختلال ايجاد

 ظرفيتي شش كروم بودن زا سرطان ،)WHO(هاني بهداشت ج

 براي شده توصيه مجاز حداكثر. است تأييد كرده انسان در را

 تحقيقات و استاندارد مؤسسه توسط آب آشاميدني در كروم

منابع  .)4(باشد  مي ليتر در گرم ميلي 01/0ايران،  صنعتي

 شامل عمدتاًكرم شش ظرفيتي  توليد كننده صنعتي

فلزات، آبكاري،  شستشويي و ساخت فولاد، ژآلياكارخانجات 

در صنعت،  .باشند مي چرم و توليد رنگدانه و رنگرزي ،دباغي

يسي، به علت عدم مغناط ها توسط ذرات آلاينده جداسازي

ها مثل  ساير روش مسايل موجود دروجود مشكلات و 

نياز به  همچنين و سازي ثقلي جدالتراسيون، سانتريفوژ و يا في

داسازي انرژي كمتر براي رسيدن به سطح معين از ج

هاي  روش. )3(و مناسب است  مطلوب ها، بسيار آلاينده

از  شش ظرفيتي براي حذف تركيبات كروم ،گوناگوني

 شش ظرفيتيكروم  .يافته استهاي صنعتي توسعه  فاضلاب

CrO4-(كرومات  هاي به فرم آنيوندر فاضلاب  معمولاً
و ) 2

Cr2O7)(دي كرومات 
و به راحتي با استفاده از  داردوجود  -2

هاي  در حال حاضر متد. )5( كند رسوب نمي ،روش معمولي

هاي  زيادي براي حذف و احياي فلزات سنگين از فاضلاب

ها  شوند، كه از جمله اين روش صنعتي به كار گرفته مي

هاي تعويض يوني،  رزين نشيني شيميايي، توان به ته مي

اين  .اي ديگر اشاره كرده جداسازي غشايي و بسياري از روش

ها هم از كارآيي بالايي در حذف برخوردار نيستند و هم  روش

تحقيقات . دهند هاي تصفيه را خيلي زياد افزايش مي هزينه

هاي جايگزين و نوين براي  زيادي جهت استفاده از روش

هاي نوين  يكي از اين زوش. اند ها انجام گرفته تصفيه فاضلاب

كنند استفاده از نانو ذرات  كيد ميكه تحقيقات بر آن تأ

اكسيدهاي آهن در  .)6(ها است  مگهمايت در تصفيه فاضلاب

فلزات سنگين و  تصفيهبراي  ،مختلف هاي مولكولي فرمول

استفاده از نانو  .روند به كار مي راديواكتيو از آب و فاضلاب

ذف ذرات مغناطيسي مگهمايت، به علت مزاياي زير براي ح

فلزات سنگين مورد مطالعه قرار گرفته است، كه اين مزايا 

ژل به مقدار زياد،  -امكان توليد به روش سل -1عبارت از 

قابليت جذب سطحي بالا به علت داشتن سطح مؤثر بالا و -2

انجام سريع واكنش جذب  -3جذب بر روي خود،  هاي مكان

جداسازي آسان توسط ميدان مغناطيسي خارجي  -4و 

در طول چند دهه گذشته، نانو ذرات مگنتيت  .)7(د نباش مي

)Fe3O4 (هاي زيادي در زمينه اصلاح محيط زيست  پژوهش

به عنوان مثال، نانو ذرات . را به خود اختصاص داده است

مگنتيت به عنوان يك تركيب مناسب براي جذب و يا كاهش 

)  +Cr6و Ni2 ،+Cu2 ،Cd2+، +Zn2+(هاي فلزهاي سنگين  يون

هاي آلي  و همچنين براي تجزيه كاتاليزوري برخي از آلاينده

وهمكاران  Yuanتحقيقات . مورد استفاده واقع شده است

نشان داد كه مونت مورلينات تقويت شده با نانو ذرات مگنتيت 

گرم از كروم شش ظرفيتي را به ازاي  ميلي 3/15قادر است 

مورلينات به هر گرم از وزن خود حذف كند در حالي كه مونت 

 گرم از كروم شش ميلي 6/10تنهايي فقط قادر به جذب 

  )8(باشد  ظرفيتي به ازاي هر گرم از وزن خود مي

حاضر بررسي نقش و اثر نانو ذرات  تحقيقدف از ه

ژل در حذف  - توسط روش سل) Fe2O3( شده مغناطيسي توليد

  .باشد سنتتيك مي هاي صنعتي از پساب شش ظرفيتيكروم 
  

  ها روش

  هاي نانو ذرات توليدي ويژگي
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 و همكاران عباس خدابخشي  

 937  1389ويژه نامه / سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت 

ژل  -طريق روش سل از مگهمايت، ذرات پژوهش نانو اين در

در  1شده در معادله شماره شيميايي نشان داده  تحت واكنش

ليتر از آب مقطر  ميلي 200ابتدا . آزمايشگاه تهيه گرديد

ميكرو  8/17زاديي شده را با مقاومت الكتريكي  اكسيژن

. دقيقه توسط گاز نيتروژن هوادهي شد 30مهوس به مدت 

گرم كلرور  2گرم كلرور فريك شش آبه با  2/5سپس مقدار 

  . دفرو چهار آبه با هم مخلوط شدن

شد،  سپس در حالي كه گاز نيترژن به محلول دميده مي

مولار به آن اضافه شد و  5/1محلول هيدرواكسيد آمونيوم 

پس از انجام واكنش ابتدا رسوب . عمل اختلاط انجام گرفت

به  pHاي رنگ تشكيل شد، سپس در ادامه با افزايش  قهوه

در اين زمان همزن . ، رسوب سياه رنگ تشكيل گرديد8

سپس ذرات مگنتيت تشكيل شدند و شروع به . موش شدخا

در ادامه به منظور به دست آوردن نانو . رسوب نمودن كردند

درصد  99هاي مگهمايت، ذرات مگنتيت خشك شده با اتر  ژل

گراد و در شرايط فشار  سانتي 250مخلوط شدند و در دماي 

ساعت حرارت داده شدند تا نانو ذرات  2اتمسفر به مدت 

 - اي هاي قهوه ايت به دست آمدند و در نهايت نانو ژلمگهم

متمايل به قرمز مگهمايت توسط يك ميدان مغناطيسي 

 .جداسازي شدند
در ادامه محلول روي ذرات تخليه شد و اقدام به 

شستشوي مواد توليد شده توسط آب مقطر با خلوص بالا 

گرديد و در نهايت رسوب ژل مانند تشكيل شد و خشك 

  .دهد مراحل توليد را نشان مي 1شكل . )9(گرديد 
2FeCl3 + FeCl2 + 8NH3 + 4H2O → Fe3O4 + 

8NH4Cl     1(معادله شماره    (  
 

  برداري پروتكل نمونه
ها از روش آماري تاگوچي و با  پروتكل نحوه انجام آزمايش

با در نظر گرفتن . تهيه گرديد Mini Tabر افزا استفاده از نرم

، سرعت اختلاط، غلظت pHشش فاكتور شامل زمان تماس، 

افزار چهار فاكتور چهار  كرم، نوع و غلظت نانو ذره، نرم

آزمايش را  16سطحي و دو فاكتور دو سطحي مشتمل بر 

  . پيشنهاد نمود

  

  

  نانو ذرات مگهمايت در اين مطالعه توالي مراحل توليد: 1شكل 

  

  

  ربا آهن

  مغناطيسي همزن

 تخليه مايع رويي

  خشك كردن رسوب

 شكل اي ژله 

NH4OH 1.5 M 

آب مقطرچند بار 

  تقطير شده

 گاز تزريق
FeCl3, 6H2O+ 
Fecl2, 4H2O  

 اي شكل رسوب ژله
Fe3O4 

 
Fe3O4  
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  هاي مورد استفاده در اين تحقيق مشخصات دستگاه: 1جدول 

  مدل دستگاه  نام دستگاه  نوع آناليز

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني نوع روبشي
Scanning Electron Microscopy-Energy 

dispersive-X-ray 
 (SEM–Edx)  

Seron, AIS- 2100  
(South Korea) 

  Zeta Potential Meter  گيري پتانسيل زتا  هانداز
Malvern 

(England) گيري اندازه نانو ذرات اندازه  Particle Sizer 

   S4-Pioneer Bruker (Germany)  (X-ray Fluorescence: XRF)  اسپكترومتري فلورسانس اشعه ايكس 

 S4-Pioneer Bruker (Germany)  (X-ray Diffraction: XRD) پراش اشعه ايكس

 سنجش كروم
Inductively coupled plasma optical 

emission spectrometer 
(ICP-OES)  

Ultima-2 Jobin Yvon, (France) 

  

  سازي شده   مشخصات فاضلاب صنعتي شبيه
محدوده غلظت كروم شش ظرفيتي در پساب صنايع آبكاري، 

 بر. گرم در ليتر گزارش شده است ميلي 200تا  10در محدوده 

اين اساس، در اين مطالعه فاضلاب صنعتي سنتتيك بر اساس 

هاي صنايع  غلظت كروم شش ظرفيتي موجود در پساب

  .سازي گرديد آبكاري شبيه
  

  روش آزمايش
 قرار بررسي مورد كروم حذف ذرات توليدي در كارايي نانو

تهيه شد، سپس  K2Cr2O7گرم در ليتر  1ابتدا محلول . گرفت

 .از اين محلول به دست آمد هاي مختلف كروم رقت

در  pHفاكتورهاي  تغيير با و ناپيوسته به صورت ها آزمايش

دقيقه،  30و 10،20، 5هاي ماند  ، زمان9و  7، 5، 2مقادير 

گرم در ليتر،  ميلي 200و  100، 50، 10هاي اوليه كروم  غلظت

هاي همزن  گرم در ليتر، سرعت 5و  1نانو ذرات با دوزهاي 

  . دور در دقيقه انجام گرفت 300و 200، 100، 50

بعد از انجام هر آزمايش توسط يك ميدان مغناطيسي 

اقدام به جداسازي نانو ذرات مگهمايت شد و غلظت كروم 

-ICPباقيمانده در محلول جداسازي شده، توسط دستگاه 

OES به منظور اطمينان از نتايج، كليه . تعيين گرديد

توالي مراحل توليد نانو ذرات . ها دو بار تكرار گرديدند آزمايش

. نشان داده شده است 1مگهمايت در اين مطالعه در شكل 

هاي مورد استفاده در اين مطالعه،  همچنين مشخصات دستگاه

  .ارايه شده است 1در جدول 

  
  ها يافته

نتايج حاصل از كارآيي نانو ذرات مگهمايت توليدي در اين 

ظرفيتي در هاي مختلف كرم شش  مطالعه در حذف غلظت

دور در  250و سرعت اختلاط  pHاي از زمان تماس،  محدوده

آورده شده  5تا  2هاي  و نمودار 3و 2هاي  دقيقه در جدول

  .است

  
  توليد شده (Fe2O3)اكسيد آهن  XRFنتيجه آناليز : 2جدول 

)درصد(غلظت  تركيب  

Fe2O3 79/94  

CaO 281/0  

P2O5 170/0  

MnO 056/  

CuO 046/0  

SO3 
 

ZnO 
 

LOI 

041/0  

026/0  

45/4  

Total 86/99  
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دور بر دقيقه در پساب  300= سرعت همزن  و pH = 2گرم در ليتر،  1با غلظت  Fe2O3نتايج حاصل از حذف كرم با نانو ذرات : 3جدول 

  سازي شده صنايع آبكاري شبيه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 Fe2O3از  Edxاسپكتروم  -بعد از جذب كروم و ج - قبل از جذب كروم، ب -از نانو ذرات مگهمايت توليد شده الف SEMتصاوير : 2شكل 

  بعد از جذب كروم

    

  200  100  50  10  )گرم در ليتر ميلي(غلظت كروم 

  18 ± 07/0  24 ± 6/0  60 ± 2  86 ± 07/0  راندمان حذف، درصد

ال ب

 ج

 ب الف
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  خصوصيات نانو ذرات توليد شده
د شده را كه توسط تصاوير نانو ذرات مگهمايت تولي 2شكل 

قطر . دهد تهيه شده است، نشان مي SEMميكروسكوپ 

متر  نانو 45 - 120متوسط ذرات توليد شده، در محدوده 

  . باشند مي

شناسايي و خلوص نانو ذرات توليدي هم توسط 

پتانسيل زتاي . مشخص گرديد XRFو  XRDهاي  دستگاه

  .گرديدگيري  ولت اندازه ميلي –58/6نانو ذرات توليد شده 

0
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0 5 10 15 20 25 30 35

د
ص

در
ف، 

ذ
ح

ن 
ما

د
ا ن

ر

زمان، دقيقه

pH=2 pH=5 pH=7 pH=9

  
، = mg/L10 Cr اكسيد آهن سه توليد شده  بر كارآيي حذف كرم شش ظرفيتي با استفاده از نانو ذرات pHتأثير تغييرات : 3نمودار 

g/L 1  Fe2O3  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  

  

  توليد شده Fe2O3نانو ذرات  XRDميكروگراف : 4نمودار 
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Sample Identification and Quantification 
Line Color Compound Name Formula PDF Number Concentration (%W/W) 

  19-0926- Maghemite- ITC RG, syn Fe2O3 39-1346   
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 و همكاران عباس خدابخشي  
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60

68

76

84

5 10 15

  �
�

ر
 د

ف،
�	

ن 
��

�

را

ز��ن، د����

50 rpm 100rpm 200 rpm 300rpm

  
  كرم شش ظرفيتي با استفاده از نانو ذرات بر كارآيي حذف Shakingتأثير تغييرات سرعت : 5نمودار 

   = mg/L10Cr =  ،g/L 1Fe2O3 اكسيد آهن سه توليد شده 

  
، اسپكتروم نانو ذرات مگهمايت و )2شكل ( SEMتصاوير 

ها كه بعد از عمل جذب كروم بر روي ذرات  آناليز عنصري آن

  .باشند جذب كروم بر روي نانو ذرات مي كننده ، تأييداند گرفته شده
  

نتايج حاصل از تغييرات غلظت كروم بر كارآيي نانو ذرات 
  مگهمايت

، pH=  2اثر تغييرات غلظت اوليه كروم بر كارآيي حذف آن در

گرم در ليتر نانو ذرات مگهمايت و سرعت همزن 1غلظت 

نتايج . نشان داده شده است 3دور بر دقيقه در جدول  300

اندمان حذف دهند كه با افزايش غلظت كروم، ر نشان مي

گرم در  ميلي 200به  10با افزايش غلظت از . يابد كاهش مي

نتايج . يابد درصد كاهش مي 18به  86ليتر راندمان حذف از 

بر كروم، بر كارآيي نانو ذرات  pHحاصل از تغييرات 

دهند كه كارآيي  نشان مي) 3نمودار (مگهمايت در حذف كروم 

بر اساس نتايج . يابد افزايش مي pHحذف كرم با كاهش 

، pH 2 ،5تحقيق مشخص گرديد كه كارآيي حذف كروم در 

  ، 77، 86دقيقه زمان تماس به ترتيب حدود  20بعد از 9، 7

  .باشد درصد مي 39، 59

 
نتايج حاصل از تغييرات سرعت همزن بر كارآيي نانو ذرات 

  .مگهمايت در حذف كروم
 5مودار اثر تغييرات سرعت همزن بر كارآيي حذف كروم در ن

بر اساس نتايج مشخص گرديد كه . نشان داده شده است

دور بر  300و  200، 100، 50كارآيي حذف كروم در سرعت 

و  75، 73، 70دقيقه بعد از زمان بيست دقيقه به ترتيب حدود 

  .باشد درصد مي 87
 

  بحث

هاي نانو ذرات به كار برده شده در اين تحقيق شامل  ويژگي

 –58/6نانومتر و پتانسيل زتاي  40-140اندازه ذره در حدود 

 zeta potential & particleولت كه توسط دستگاه  ميلي

sizer ساختار كريستالي و عناصر  .باشند تعيين شد، مي

تعيين  XRD ،XRFدهنده ذرات به ترتيب توسط  تشكيل

، با استاندارد 4هاي نشان داده شده در نمودار  شد،كه پيك
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Fe2O3 داشتند و فاقد هر گونه ذره  به خوبي مطابقت

، XRFبر اساس نتايج آناليز . باشند كريستالي ديگري مي

درصد  90درصد خلوص نانو ذرات توليد شده در حدود 

  ).3جدول (باشد  مي

واكنش نانو ذرات اكسيد آهن با كروم در زمان كوتاه و در 

درصد جذب  90حدود . گيرد صورت مي pHمحدوده وسيعي از

گيرد و اين شايد به  يقه اول واكنش انجام ميكرم در دو دق

دليل ويژگي جذب سطحي خارجي نانو ذرات مگهمايت باشد 

اسيدي به دست  pHبيشترين كارآيي حذف كروم، در . )5(

زيرا غلظت . يابد ، كارآيي حذف كاهش ميphآمد و با افزايش 

يابد و باعث رقابت بين اين  در محلول افزايش مي -OHيون 

Cr2O7هاي  ها با يون يون
اي ه ، در جذب بر روي مكان-2

و   Jungمطالعات. گردد فعال نانو ذرات اكسيد آهن مي

همكاران در رابطه با چگونگي عملكرد سطح نانو ذرات 

 pHمگهمايت در جذب كروم شش ظرفيتي، نشان داد كه در 

هاي سطحي روي نانو ذرات مگهمايت باعث  پايين، مكان

  .)10(شوند  جذب سطحي كروم مي

وهمكاران نيز نشان دادند Hu شده توسط  مطالعات انجام

همچنين . )5(يابد  راندمان حذف افزايش مي pHكه با كاهش 

و همكاران نيز نشان دادند كه كارآيي حذف  Wang مطالعات

نتايج مطالعات . )3(گردد  بيشتر مي pHكروم با كاهش 

Hajeh  ساخت نانو ذرات مگهمايت "و همكاران با عنوان

نيز نشان دادند كه  "جهت كاربردهاي بيولوژيك و آب

. )11(ابد ي افزايش مي  pHراندمان حذف كروم با كاهش

 كارآيي كه دادند نشان تحقيق اين از حاصل نتايج همچنين

 مطالعه. دارد عكس رابطه آن اوليه غلظت اب  (VI)كروم حذف

 داد كه همكاران نشان و  Wan Ngah توسط شده انجام

 كاهش (VI)كروم  اوليه غلظت افزايش با حذف كارايي

در (   افزايش غلظت كه گرديد مشخص همچنين. )2(يابد  مي

 كارآيي حذف بهبود باعث) اينجا بايد نام ماده آورده شود

 داد نشان همكاران و  Henسطتو شده انجام مطالعه .شود مي

  مگهمايت، راندمان حذف  ذرات نانو غلظت افزايش با كه

  

نتايج اين تحقيق نشان داد با افزايش  .)12(يابد  افزايش مي

رايي حذف دور در دقيقه به بالا كا 200سرعت همزن از 

 U Hمطالعات انجام شده توسط  ).5نمودار (يابد  افزايش مي

وهمكاران مشخص كرد كه با افزايش سرعت همزن، راندمان 

افزايش سرعت اختلاط، . يابد حذف فلزات سنگين افزايش مي

شود و از اين جهت باعث كاهش  باعث كاهش لايه مرزي مي

قال جرم مقاومت لايه نازك اطراف ذرات جاذب براي انت

هاي  كه در سرعت توان گفت همچنين مي. )5(گردد  مي

گيرد و در نتيجه پخش نانو  پايين، اختلاط به خوبي انجام نمي

افتد و  ذرات به طور يكسان و مناسب در مايع اتفاق نمي

هايي از سطوح ماده جاذب با كروم تماس پيدا  قسمت

 .يابد كنند و راندمان حذف كاهش مي نمي

وهمكارن نشان داد كه  Yuanمطالعه انجام شده توسط 

هاي تقويت شده با نانو ذزات مگنتيت كه  ب دياتومهجذ

 4/11ها در حذف كروم شش ظرفيتي حدود  ظرفيت جذب آن

هاي تقويت  گرم در هر گرم است، نسبت به جذب دياتومه ميلي

باشد، خيلي  گرم در هر گرم مي ميلي 6/10نشده كه در حدود 

  .)13(بيشتر است 

 كه هندد نتايج به دست آمده در اين مطالعه نشان مي

راندمان حذف كروم شش ظرفيتي، توسط نانو ذرات مگهمايت 

وابستگي زيادي دارد و بالاترين راندمان در  pHتوليد شده با 

pH 2  دور در  200دقيقه و سرعت اختلاط بالاي  20و زمان

توان در آينده  نانو ذرات مگهمايت را مي. دقيقه به دست آمد

به عنوان يك روش هاي صنعتي،  جهت حذف كرم از فاضلاب

مفيد، ساده و سريع، داراي كارآيي بالا و جداسازي آسان نانو 

  .ذرات در صنعت آب وفاضلاب مورد استفاده قرار داد
  

  تشكر و قدرداني

مصوب  388194شماره نامه  پايان اين مقاله حاصل نتايج 

معاونت محترم تحقيقات و فن آوري دانشكده بهداشت، 

بدين وسيله از . هان استدانشگاه علوم پزشكي اصف

  .گردد كنندگان گرانت قدرداني مي اعطا
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Removal of Cr (VI) from simulated electroplating wastewater by 
maghemite nanoparticles* 

 
 
Abbas Khodabakhshi1, Mohammad Mehdi Amin2, Morteza Mozaffari3, Bijan Bina4 

Abstract 
Background: Removal of heavy metals from industrial wastewaters by iron nanoparticles has been much 
noticed in the recent years. Chromium is considered as one of the important environmental pollutants. 
There is high concentration of chromium in the wastewater of electroplating industries. Magnetic iron 
nanoparticles are used to control and eliminate of heavy metals from industrial effluents through the 
mechanisms of adsorption, ion exchange and electro-static forces. The aim of this study was to evaluate 
the efficiency of magnetic nanoparticles for removal of hexavalent chromium (VI) from simulated 
electroplating wastewater and the parameters that influence it removal. 

Methods: The maghemite nanoparticles were prepared by sol-gel method through addition of two and 
trivalent iron chloride in the water environment under alkaline conditions. Then the factors influencing 
this process, including nanoparticle concentration, initial concentration of chromium, pH, mixing rate, and 
retention time were studied. 
Findings: The findings of this study showed that in the conditions of pH = 2, initial chromium 
concentration of 10 mg/L, synthesized magnetite nanoparticles with a dose of 1 g/ L, retention time of 5 
minutes, and mixing rate of 250 rpm, about 86% of chromium (VI) has been removed. In addition, 
characteristics of nanoparticles including, particles structure, composition, size and zeta potential was 
determined using analytical devices such as XRD, XRF, Zeta potential and particle seizer. 
Conclusion: It is concluded that magnetite nanoparticles have high performance for removal of chromium 
(VI) from simulated electroplating wastewater, and removal efficiency is reversely related with pH. 
Key words: Adsorption, Chromium (VI), Maghemite Nanoparticles, Simulated Electroplating Wastewater. 

www.mui.ac.ir [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sr
.m

ui
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

02
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://hsr.mui.ac.ir/article-1-205-fa.html
http://www.tcpdf.org

