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 چکیده

و  تیزیس یمیایی،ش یهایژگیدو حالت کروم و هروجود دارد.  یآب یهایستمدر س یتیو شش ظرف یتیشکل سه ظرف کروم معمولاً به دو

شود. در یم یهتخل یطکروم در مح یادیز یررو، مقادیناز ا ،شودیاستفاده م یصنعت یکروم در انواع کاربردها عنصرد. ندار یمتفاوت یطیمح

 هایمحیطحذف فلز کروم از  برای یداس یکفتال یزوا ینوآم-7 ینشده با گروه آم لیمرپ یسیگرافن مغناط یداکس یتنانوکامپوز ازمطالعه  ینا

نانو  یعامل یهاگروه ییاستفاده شد. شناسا جذب فرآیند سازیبهینه منظوربه یمرکب مرکز راحیط - پاسخ سطحبا استفاده از روش  یآب

 ییگرما یسنجوزن ،(SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم ،(FTIR) یهفور یلقرمز تبدسنج مادون یفجاذب سنتز شده توسط دستگاه ط

(TGA )سنجیمغناطیس آنالیز و (VSM انجام )متغیر بهینةنشان داد که مقدار  پاسخ سطحبراساس مدل  سازیبهینه نتایج. گردید pH 

. آمد دستبه دقیقه 7/35 جاذب تماس زمان و گرممیلی 27مقدار جاذب  یتر،در ل گرممیلی 77فلز در محلول  یی، غلظت ابتدا7/3برابر با 

 توسط کروم جذب فرآیندبا  یشتریانطباق ب 2R، 99/0با مقدار  یرجذب نشان داد که مدل لانگمو یهم دما هایمدل یبررس یجنتا ینهمچن

 جذب، ترمودینامیک فرآیند بررسی. آمد دستبه گرم بر گرممیلی 90/90 یربراساس مدل لانگمو ذبج یتو حداکثر ظرف دارد شده سنتز جاذب

مطالعه  یندر ا آمدهدستبه یجنتا یکل طوربه. یابدمی افزایش جذب ظرفیت دما افزایش با و است یرجذب گرماگ ینداست که فرا این بیانگر

 یستماز س حذف کروم یثر براؤجاذب م یک ینشده با گروه آم لیمرپ یسیگرافن مغناط یداکس یتنانوکامپوز رودیکه انتظار م دهدینشان م

 باشد. یآب
 

 پلیمر ی،آب یطمدل سطح پاسخ، مح ی،کروم، جذب سطح :واژگان یدکل
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 مقدمه

 زحائ و ضروری زنده موجودات تمامی بقای یبرا یزهپاک آب

 خایرذ اما. باشد دسترس در کافی مقدار به باید و است اهمیت

: جمله از عواملی اثر در گذشته هایسال طی در موجود آب

ه ب یصنعت واحدهای پساب تخلیة یت،رشد جمع یشافزا

 ،یباتر یدهمچون تول یعیمخازن، گسترش صنا ینداخل ا

 دتولی و هارنگدانه و رنگ تولید ها،کشآفتکاغذ، کودها و 

ند ایافته کاهش توسعه، در حال کشورهای در ویژهبه فولاد

(Azimi et al., 2017; Fu and Wang, 2011) .از  کیی

ا آلوده شده ب هایپساب یةآب، تخل یرذخا ینا یعوامل آلودگ

 باشدمی میمستق یرغ یاو  یممستق صورتبه ینفلزات سنگ

(Nasseh et al., 2017b) هاپساب یآلودگ ین،ب یندر ا که 

 روی و سرب آرسنیک، نیکل، مس، کادمیوم، کروم، فلزات با

 خطرناک بسیار آب در هاآن بالای پذیریانحلال علتبه

موجود در  ین. فلزات سنگ(Barakat, 2011باشند )می

وارد  وتوسط موجودات زنده جذب  توانندمی آبی هاییطمح

مار شبه ینسنگ جمله فلزات ازشوند. کروم  ییغذا یرهزنج

که  دارد وجود Cr(VI)و  Cr(III) هایحالت بهکه  آیدمی

Cr(VI) دارد بیشتری سمیت کلی طورهب (Nasseh et al., 

2017ab)  ریتبر ل گرممیلی 250 تا 7/0 غلظتی ةمحدودو در 

قدار م یشترینکه ب یموجود است درحال یدر فاضلاب صنعت

و در  5/0 یداخل یسطح هایآب در کروم تخلیة یمجاز برا

 ,Kobyaباشد )می لیتر بر گرممیلی 07/0 یدنیآب آشام

 دنب در شدنانباشتهو  غذایی زنجیرةورود به  که با (2004

 و اشدب تأثیرگذار بدن یزیولوژیف رویبر  تواندمی انسان

 ی،تپوس یتحساس جملهاز  یدیشد یباعث مشکلات جسمان

و  هیسرطان ر، یزیخونر ید،حالت تهوع، استفراغ، اسهال شد

 ;Mohanty et al., 2005د )دستگاه گوارش شو

Khezami and Capart, 2005). یروش یافتن بنابراین 

 یبرا آلوده یاز منابع آب ینفلز سنگ ینحذف ا یمناسب برا

حفاظت از  ینموجودات زنده و همچن یحفظ سلامت

 گوناگونی هایروش امروزه. باشدمی ضروری زیستمحیط

 یونیلتراسجذب، ف یون،تبادل  یمیایی،ش دهیرسوب جمله از

 از هاهآلایند حذف برای یمیاییالکتروش یةو تصف ییغشا

 (Demiral et al., 2008شود )می استفاده آبی هایمحیط

 عنوانبه جذب، فرآیند وسیلهبه سنگین فلزات حذف روش .

 با تواندمی که شده استشناخته  یاقتصاد روش یک

لوله نانو فعال، کربن :مانند گوناگونی هایجاذب بکارگیری

 از حاصل قیمت ارزان هایجاذب همچنین و کربنی های

 ولاتمحص و صنعتی جانبی تولیدات کشاورزی، هایپسماند

 یستیز هایجاذب ینو همچن هاهیدروژل و پلیمرها طبیعی،

 هایآلاینده این حذف برای مؤثر یروش عنوانبه

 اهجاذب ی. از طرفیردمورد استفاده قرار بگ زیستیمحیط

 کنندیم فراهم را بالایی جذب ظرفیت بنابراین و وسیع سطح

 بازیابی دوباره جذب فرآیندرا پس از انجام  هاآن توانمیو 

 Yavuz et al., 2006; Fuداد ) قرار استفاده مورد و کرد

and Wang, 2011) . ،با توجه به اهمیت موارد ذکر شده

گرافن  یداکس یتنانوکامپوز از منظور استفادهمطالعه به این

ز م احذف فلز کرو یبرا ینشده با گروه آم لیمرپ یسیمغناط

 یندابر فر تأثیرگذار هاییرو متغ به اجرا درآمد یآب هاییطمح

 یمرکب مرکز یطراح-جذب توسط روش سطح پاسخ

 ترمودینامیک و دماهممطالعات  همچنین،شدند  سازیبهینه

 .شدند انجام جاذب هایویژگی بررسی برای جذب

 

 مواد و روش ها

 یداس یت،پودر گراف شاملمطالعه مواد مورد استفاده  یندر ا

 یمدرصد، سد 30یدپراکس یدروژندرصد، ه 99 یکسولفور

منگنات درصد، پر 35 یکوکلریدره یددرصد، اس 99 یتراتن

 ،( چهار آبهɪɪآهن ) یدکلر ،( شش آبهɪɪɪآهن ) یدکلر یم،پتاس

درصد،  99 یداس یکفتال یزوا ینوآم-7درصد،  27 آمونیاک

 کرومات دی ،درصد 99درصد، اتانول  99متانول  ین،آم یلآل

 هیاز شرکت مرک آلمان ته یلاترمتاک یلو مت 9/99 پتایسم

 جذب و ینددر تمام مراحل سنتز جاذب، فرآ ینهمچن یدگرد

 ییزدایونکروم از آب  یناستاندارد فلز سنگ هایلمحلو یهته

 . شدشده استفاده 

رافن از گ یدسنتز اکس برای مطالعه این در :نانوجاذب سنتز
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 یتگراف دیمنظور ابتدا اکس یناستفاده شد. به ا یتپودر گراف

 فادهاست زهامر ةبا استفاده از روش اصلاح شد یتاز پودر گراف

(. در ادامه Hummers and Offeman, 2002) گردید

 دیبا استفاده از کلر یرسوبگرافن سنتز شده با روش هم یداکس

چهار آبه در حضور  (ɪɪ) آهن کلرید و آبه شش( ɪɪɪ) آهن

منظور به. (Kazemi et al., 2019) شد یسیمغناط یاکآمون

گرم یلیم 700 ید،اس یکفتال یزوا ینوآم-7دار کردن با عامل 

ه در سنتز شد یسیگرافن مغناط یداکس ةاز پودر خشک شد

 سپس به گردید اضافهمتانول  یترلیلیم 70 بهمرحله قبل 

تحت گاز  ینآم یلآل یترلیلیم 57 مقدارمخلوط حاصل، 

ساعت  51 مدت به و هصورت قطره قطره اضافبه یتروژنن

 جهت حاصل ترکیب ،انجام واکنش از بعد. شد همزده

. شد خشک سپس و دادهشستشو  چندباربا متانول  یجداساز

 50به مخلوط  قبلسنتز شده در مرحله  ةدر مرحله بعد ماد

 متیل لیتریلیم 3اتانول،  یترلیلیم 70 ین،آم یلآل یترلیلیم

 یطعنوان آغازگر( در مح)به AIBNگرم  5/0و  ریلاتکمتا

درجه  97تا  90 یو مخلوط در دما یداضافه گرد یتروژنگاز ن

ساعت در حالت  5به مدت  یتروژنتحت گاز  ن گرادیسانت

مخلوط حاضر  ،همزده شد، بعد از انجام واکنشرفلاکس 

. دشو خشک  دادهشستشو  ندبارچ اتانولشد و با  یجداساز

 یترلیلیم 57 به قبل مرحله از شده تهیه مادة آخر مرحلة در

 افهاض( یداس ایزوفتالیک ینوآم-7) یگاندگرم از ل یممتانول + ن

 گرادیدرجه سانت 70 یساعت در دما 20به مدت  سپس شد،

 زسنت جاذب نهایت در و گرفت قرار رفلاکس تحت مخلوط

 یبرا و گردیدبار شسته شد و خشک  ینمتانول چند با شده

 جذب مورد استفاده قرار گرفت. یندفرآ

 ،یعامل یهاگروه یو بررس شناسایی جاذب: ییشناسا

نانو جاذب  حرارتی پایداری و سطح ساختاری هایویژگی

 انجام 5 جدول در شده ارائه هایدستگاهسنتز شده توسط 

 .است شده

-پاسخ سطح روش از استفاده با شیآزما یطراح

 بررسی منظوربه مطالعه این دری: مرکب مرکز یطراح

 یاراز روش آم یش،آزما یجهبر نت هامتغیر تأثیرگذاری میزان

 اب. است شده استفاده مرکزی مرکب طراحی-سطح پاسخ

 آزمایش تعداد کمترین با توانمی روش این از استفاده

 عنوانبه جذب ظرفیت بر تأثیرگذار هایمتغیر شده، طراحی

 ,.Asfaram et al) کرد سازیبهینه را آزمایش پاسخ

(، D) جاذب مقدار ،pH: از عبارتند ها متغیر این(. 2015

( که در t) تماس زمان و( 0C) محلول در آلاینده اولیةغلظت 

)جدول  اندشده داده تغییرα– و  -α  ،5+  ،0  ،5+سطح  7

با استفاده از نرم یمرکز Zنقط 9با  یشآزما 30 تعداد(. 2

 متغیرها این سازیبهینه برای Design Expert 8.0افزار 

( ANOVA) واریانس تجزیه همچنین. است شده طراحی

 انجام بجذ ظرفیت بر مستقل پارامترهای تأثیر بررسی برای

 .شد

 انمیز سنجش منظوربه :جاذب با کروم ونی استخراج

تحت  جاذب از مشخصی مقدار شده، جذب کروم هاییون

وم کر یاز محلول آب یترلیلیم 500به  یشمختلف آزما یطشرا

محلول با  pHو سپس  شودیبا غلظت مشخص اضافه م

 .شده سنتز جاذب شناسایی برای شده استفاده هایدستگاه -1جدول 
 دستگاه دستگاه انگلیسی کامل نام آنالیز روش

 Fourier-transform Infrared (FT-IR) قرمز مادون فوریه تبدیل سنجیطیف

Spectroscopy 
Nicolet-Impact 400D 

 Scanning Electron (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ مورفولوژی آنالیز

Microscope 
Quanta 200 

 Thermogravimetric Analysis (TGA) حرارتی پایداری آنالیز
TGA/DTA METTLER, 

STAR SW 14.00 

 Vibrating Sample (VSM) یسنجیسمغناط یزآنال

Magnetometer 

Meghnatis Daghigh 

Kavir Co., Kashan, Iran 

 Flame Atomic Absorption (FAAS) ایشعله اتمی جذب سنجیطیف

Spectroscopy 
AA-7000 - Shimadzu 
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 یدمولار و اس 5/0 یدروکسیده یمسد یهااستفاده از محلول

زمان  ی. پس از طگرددمی نظیممولار ت 5/0 یدریککلر

 قوی آهنربا یک توسطتماس مشخص محلول شفاف 

 رد استفاده جهت کروم محلول تهیه برای. شودمی جداسازی

 آب در پتایسم کرومات دی مادة کردن حل از جذب فرآیند

 یکروم باق یهایونسنجش مقدار  منظوربه. شد استفاده

 یآورجمع شعله اتمی جذبمانده در محلول توسط دستگاه 

فلز جذب شده در واحد جرم جاذب که  یون. مقدار شودیم

به یرز معادلةطبق که شود یم یفجذب تعر یتعنوان ظرفبه

 :آیدمی دست

 جذب تیظرف نییتع ةمعادل( 5) 

qe(
mg

g
) =

(C0−Ce)×V

W
  

:در آن،  که qe  گرمیلیجذب جاذب را برحسب م یتظرف 

حجم محلول  V: ،: وزن جاذب را بر حسب گرمW گرم، بر

فلز جذب شده  یو تعادل اولیهغلظت   Ceو  C0 یتر،برحسب ل

 .(Say and Denizli, 2003) دهندیرا نشان م

 هم مطالعة: جذب کینامیترمود و دماهمهای همعادل

 بینیندا و پیترسون ردلیچ فرندلیچ، لانگمویر، جذب دماهای

 ونده،ش جذب و جاذب تعادلی ارتباط بررسی برای راداشکویچ

 تشخیص و شده سنتز جاذب جذب ظرفیت ارزیابی

 منظور این برای. شودمی انجام جاذب سطح هایویژگی

 هیهت کروم از لیتر بر گرم میلی 70-50 غلظت با هاییمحلول

 جاذب گرممیلی 50 با هامحلول این از لیترمیلی 500 و شد

 تماس در دقیقه 31 مدت به سلسیوس درجه 27 دمای در

 سپسشد.  گیریاندازه شده جذب کروم مقدار و گرفت قرار

 مختلف ، پارامترهای9 جدول هایمعادله از استفاده با

 .شدند ارائه 3 جدول در و محاسبه مطالعه مورد دماهایهم

 راتییتغ یبررس یبرا ینامیکیترمود هایپارامتر مطالعة

برخوردار است  ییبالا یتجذب از اهم آیندفر یو انرژ ییدما

 دهگرما یا و گرماگیر بودن، خودی به خود یصتشخ یو برا

 بجذ آنتالپی پارامترهای. شودمی انجام جذب واکنش بودن

(ΔH ،)یآنتروپ راتییتغ (ΔS )بسیگ آزاد یانرژ راتییتغ و 

(ΔG) محاسبه کرد: یرز هایهمعادل یلهوسهتوان بیرا م 

 KC =
CAd

Ce
  (9) 

ΔG° = −RT ln KC (5) 

 ln KC =
ΔS°

R
−
ΔH°

RT
  (1) 

= T یک،تفک یتعادل = ثابت KC،  هایهمعادل یندر ا که

گازها  یثابت جهان =Rو  ینمحلول برحسب کلو یدما

 .کروم فلز حذف مرکزی مرکب طراحی برای شده انتخاب سطوح و تجربی متغیرهای -2جدول 

 سطح علائم پارامتر

  +α 5+ 0 5- –α 

pH                                     A 1 7/9 7 7/3 2 

 B 50 77 00 27 50 شده استفاده جاذب مقدار
 C 520 7/92 97 7/35 50 تماس زمان

 D 50 77 00 27 50 محلول در آلاینده ةاولی غلظت

 

 .راداشکویچ دابینین و پیترسون ردلیچ فرندلیچ، لانگمویر، دمایهم هایمدل هایمعادله. 3جدول 
Ce         لانگمویر دماهم( 2)

qe
=

1

KLqe
+

Ce

Q0
 

 فرندلیچ دماهم( 3)
ln qe =

1

n
ln Ce + ln KF 

Ce پترسون ردلیچ دماهم( 0)

qe
=

1

KRP
+
α

KRP
Ce
β 

ln راداشکوویچ دابینین دماهم( 7) qe = ln qs − −βDRε
2 

ε = RT ln(1 + 1 Ce⁄ ) 
E = (1 √2βDR⁄ ) 

𝑄0 =جذب،   یتمقدار ظرف یشترینب𝐾𝐿 =یک،ثابت تفک  𝐾𝐹 =جذب در غلظت واحد و  یتظرف=n هستند،  یچفرندل هایثابت یشدت جذب سطح𝐾𝑅𝑃 ، αو 

β پترسون،  یچردل یهاثابت𝛽𝐷𝑅 =و  یچراداسکو ینینثابت داب=E است. یانگینآزاد م یانرژ 
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 یریباشند. با بکارگ یژول بر مول( م یلوک 350/1)

در  lnKCرسم نمودار  و KCمقدار  ةبالا، محاسب هایهمعادل

را  یمورد بررس یپارامترها یرتوان مقادیم T/5مقابل 

  دست آورد.هب

 

                  نتایج

 یبررسمنظور به :شده سنتز نانوجاذب ییشناسا

. یداستفاده گرد FT-IR یزنانوجاذب از آنال عاملی هایگروه

مراحل مختلف نانوجاذب سنتز  FT-IR هاییفط 5در شکل 

شده  آورده cm-1 0000تا  000 موج طول محدودة درشده 

به  مربوط یفدر ط یقو یکپ یاست. ظهور تعداد

با  یترافگ یداسیوناکس فرآیند انجام تواندیم یدگرافناکس

 اثبات را یظغل یکسولفور یددر حضور اس یمپرمنگنات پتاس

در cm 5500- 1و cm 3000-1ة ها در محدودیک. حضور پکند

از  یششارتعاشات ک یانگرب یببه ترت تواندیگرافن م یداکس

C) یلکربون ( وOH–یدروکسیل )گروه ه O- در گروه )

 هایشده در لبه یلتشک (COOHیل )کربوکس یعامل

 ,.L. ying Zhang et al) گرافن باشد یدصفحات اکس

2010; Peer et al., 2018) .کردن  یسیاز مغناط پس

 cm 750-790-1یة مشاهده شده در ناح یکگرافن پ یداکس

  4O3Feدر ساختار O -Feپیوند یمربوط به ارتعاش کشش

 ,.Li et alباشد )می یتدر سطح نانوکامپوز یافتهاتصال 

2013; H. Wu et al., 2013)در  یدجد یک. حضور پ

 به مربوط هاییفط در cm 3700-1تا  cm 3000-1ة محدود

 (،S-3ین )آم یلدار شده با آلینآم یسیگرافن مغناط یداکس

-Sین )آم لیشده با آل یمریزاسیونپل یسیگرافن مغناط یداکس

دار ینآم یتشده و در نها یمرهپل یسیگرافن مغناط یدو اکس (4

 یکه با ارتعاش کشش (S-5ید )اس یکفتالیزوا ینومآ-7شده با 

دارد مربوط به ارتعاش  یهمپوشان (OH–یدروکسیل )گروه ه

به  نیاتصال گروه آم کنندهأییداست که ت 2NH گروه یکشش

 ,.Peer et al) است یدیآم یوندپ یجادو ا یلگروه کربوکس

2018; Kazemi et al., 2019)یسهدر مقا ین. همچن 

 یسی،گرافن مغناط یدو اکس گرافن یداکس یهایفط

 یبترتبهcm 5770-1وcm 5000-1یة در ناح یدجد یهایکپ

 یمید)ا NHCO یونددر  پ C=O یکشش ارتعاشمربوط به 

Iی( و ارتعاش کشش H-N  2درNH ییمشاهده و شناسا قابل 

 Fan et al., 2012; Kazemi et al., 2019; Li) است

et al., 2013). یداریو پا یگروه عامل یزانم برآورد جهت 

 در (TGAی )حرارت یزآنال از یحرارت ییراتساختار در برابر تغ

 و گردید استفاده گرادیدرجه سانت 900تا  27 یدما ةمحدود

 
 یزوا ینوآم-5دار شده با گرافن و عامل یداکس ةیمراحل مختلف نانوجاذب سنتز شده با پا FTIR هایطیف -1شکل  

 یسیگرافن مغناط یداکس یف: طS-3 یسی،گرافن مغناط یداکس یف: طS-2گرافن،  یداکس یف: طS-1 - یداس یکفتال

 یداکس یف: طS-5و  آمین آلیل با شده یمریزاسیونپل یسیگرافن مغناط یداکس یف: طS-4 ،ینآم یلآلدار شده با ینآم

 .یداس یکفتال یزوا ینوآم-5دار شده با ینآم یتشده و در نها یمرهپل یسیگرافن مغناط
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سنتز شده  ییو جاذب نها MGO برای 2در شکل  آن یجنتا

. در هر دو نمونه کاهش است شده ارائه نیتروژن اتمسفر در

 رینشانگر تبخ گراد،یدرجه سانت 520کمتر از  یدر دما یوزن

 ,.Peer et alباشد )میسطح نانوجاذب  یرو برآب موجود 

دهد که حضور نانوذرات ینشان م  MGOی. منحن(2018

آن  یحرارت یداریباعث پا  GOدر سطح 4O3Fe یسمغناط

 ینحنم ینزول یبش حالینشده است. با ا دما یشدر برابر افزا

 ؤیدم تواندیکه م دهد،یرا نشان م %09کاهش  ریجتدبه

 یژنیاکس هایگروه و   GOدر سطح 4O3Fe وجود نانوذرات

جاذب  یمنحن اما. (Shen et al., 2010) در سطح آن باشد

 نشان را یشتری، کاهش وزن بMGOبا  یسهدر مقا یینها

کمتر  یحرارت یداریپا یلدلبه تواندی، که مدهدمی

طح س یقرار گرفته رو یلو کربوکس ینآم یآل یساختارها

 یدرصد وزن 50حدود  یبیطور تقربه همچنین. باشد آن

 تواندیشود که میم هدهمشا MGO نسبت به یشترکاهش ب

 دیونو پ یساختار کربن یحرارت یداریعدم پا دهندةنشان

سطح  یرو یژنیاکس هایو گروه ینیگروه آم ینب یکووالانس

 .(Hadavifar et al., 2014) باشد ییجاذب نها

 یینها ةو جاذب مرحل GO، MGO یشناسیختو ر ساختار

)شکل  گرفت قرار بررسی مورد SEM یربا استفاده از تصاو

و  یهلا یهگرافن ساختار لا یدکسا  SEM یر(. تصو3

را نشان  4O3Feشکل  ینانوذرات کرو ینو همچن ایصفحه

اند و گرافن قرار گرفته هاییهلا یرو یخوبکه به دهدیم

نانومتر هستند.  70تا  30 ینب یکساننسبتاً  هایاندازه دارای

-طور که در شکل مشخص است عاملهمان یطرف از

سطح  یشباعث افزا ینآم هایگروه با نانوجاذب دارکردن

 ;Bian et al., 2015) شده است هایهجاذب و ضخامت لا

Marimón-Bolívar et al., 2018).  یبررس ینهمچن 

 دارعامل تأثیر و شده سنتز نانوجاذب مغناطیسی خاصیت

از دستگاه  فتالیک ایزوینوآم-7کردن جاذب سنتز شده با 

( نشان 0)شماره  3در شکل  یجاستفاده شد، نتا سنجیسمغناط

کمتر از  ییجاذب نها یسیمغناط یتخاص یزانداد که م

MGO قرار گرفتن نانوذرات در  یلدلبه تواندیکه م است

ور حض ةدهندگرافن باشد که نشان یدصفحات اکس ینب

 یتو کاهش خاص MGOسطح   یرو ینآم یعامل یهاگروه

  آن باشد. یسیمغناط

روش سطح  یریبکارگ با شیآزما طیشرا یسازنهیبه

 طراحی از حاصل ی: مقادیرمرکب مرکز یطراح-پاسخ

 یبرا مرکزی مرکب طراحی–پاسخ سطح روش به آزمایش

 اردعامل نانوجاذب از استفاده با آبی هاییطحذف کروم از مح

مدل  یج،است. با توجه به نتا ارائه شده 0شده در جدول 

 انیاست و از م یکمدل کوآدرات یشآزما یطراح یمناسب برا

 یرهااثر مربوط به پارامت یشترینموثر بر پاسخ، ب یپارامترها

 . باشدیم pHو  ییغلظت ابتدا

 یو بررس ANOVA یانسوار یزاستفاده از جدول آنال با

 و شده طراحی مدل صحت توانیم Pو  F هاییرمتغ

 یشآزما یجهبر نت متغیرها از کدام هر بودن دارمعنی همچنین

 را مشخص کرد. 

 
شده و  یمرهپل یسیگرافن مغناط ید( و اکسMGO) یسیگرافن مغناط یداز اکس TGA یحرارت ییرتغ منحنی -2شکل 

 .(MGO-5-Aminoisophthalic acid) یداس یکفتال یزوا ینوآم-5شده با دار ینآم یتدر نها
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 شده دار عامل مغناطیسی گرافن اکسید (3 مغناطیسی، گرافن اکسید (2 گرافن، اکسید (SEM :1 یزآنال یجنتا -3شکل 

 .شده سنتز هایجاذب VSMنمودار  (4 و

 

 .یمرکب مرکز یطراح-پاسخ سطح روش به جاذب توسط کروم جذب آزمایشات طراحی -4جدول 

 شده بینیپیش کروم جذب ظرفیت شده گیریاندازه کروم جذب ظرفیت A B C D آزمایش شماره

5 7 00 97 50 9/27 73/37 

2 7/9 77 7/35 27 07/0 91/1 
3 7 00 97 00 55/0 01/50 
0 7/9 77 7/92 77 05/52 71/1 
7 7/9 77 7/92 27 51/9 00/9 
9 7/3 77 7/92 27 97/29 00/29 
5 7 00 97 00 05/53 01/50 
1 7/9 27 7/35 77 1/55 29/9 
9 7/3 77 7/92 77 95/73 09/09 
50 7 00 50 00 3/53 72/59 
55 7/3 27 7/92 27 52/00 93/30 
52 7/9 27 7/35 27 01/5 90/9 
53 7/3 77 7/35 27 51/35 20/29 
50 7 00 520 00 53/9 32/59 
57 7/3 27 7/35 77 32/92 07/90 
59 7 00 97 00 27/9 01/50 
55 7/3 27 7/92 77 72/52 70/79 
51 7 50 97 00 9/22 00/29 
59 7/9 77 7/35 77 53/7 19/9 
20 7/9 27 7/92 77 99/5 19/7 
25 7/3 27 7/35 27 52/00 19/39 
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 .4ادامة جدول 
 شده بینیپیش کروم جذب ظرفیت شده گیریاندازه کروم جذب ظرفیت A B C D آزمایش شماره

22 7/9 27 7/92 27 00/5 59/2 

23 1 00 97 00 90/0 99/0- 
20 7 00 97 00 11/0 01/50 
27 7/3 77 7/35 77 51/71 21/01 
29 2 00 97 00 7/70 75/99 
25 7 00 97 50 21/9 59/52 
21 7 00 97 00 93/59 01/50 
29 7 50 97 00 73/50 00/25 
30 7 00 97 00 5/57 01/50 

 

 .جاذب توسط کروم فلز جذب آماری آنالیز جدول -5جدول 

 F P-valueنسبت  مربعات یانگینم یدرجه آزاد مجموع مربعات منبع
01/55031 مدل  50 03/511  55/1  < 0005/0  

A-pH 93/1209  5 93/1209  55/95  < 0005/0  

B-Dose 59/97  5 59/97  07/5  3257/0  

C-Time 30/57  5 30/57  5997/0  9190/0  

D-Concentration 21/551  5 21/551  90/1  0503/0  

AB 50/592  5 50/592  59/5  2009/0  

AC 2759/0  5 2759/0  0021/0  9712/0  

AD 95/039  5 95/039  13/0  0002/0  

BC 73/0  5 73/0  0700/0  1295/0  

BD 29/2  5 29/2  0273/0  1571/0  

CD 09/59  5 09/59  5550/0  9599/0  

A² 97/177  5 97/177  07/9  0055/0  

B² 20/003  5 20/003  07/0  0720/0  

C² 25/507  5 25/507  59/5  2910/0  

D² 97/331  5 97/331  50/3  0525/0  

20/5371 باقیمانده  57 77/90    

 

 
 .کروم جذب برای سطحی پاسخ مدل در نرمال توزیع از هاباقیمانده تبعیت نمودار -4 شکل
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با توجه به  شود،می مشاهده 7طور که در جدول مانه

و غلظت  pH یهایرمتغ ،Pو  Fتوابع دست آمده هب یرمقاد

و غلظت  pH یهایرمتغ دو به دواثر  ینو همچن ییابتدا

 طور. بهدار بوده استیمعن pH یرو اثر مجذور متغ ییابتدا

 لزف جذب برای شده طراحی مدل که بیان کرد توانمی یکل

 برای توانیو م است بوده دارمعنی جاذب این توسط کروم

 این از دهش سنتز جاذب توسط فلز این جذب نتایج بینیپیش

 Demirel and Kayan, 2012; Şahan)کرد  استفاده مدل

et al., 2018). 

با ل از توزیع نرما هاباقیمانده تبعیت یصیتشخ نمودار

مقدار انحراف  ،نمودار ینا در. آمد دستبه افزارنرم استفاده از

 یرو مقاد هایشدست آمده از آزماهب یرمقاد یناستاندارد ب

 مالنر لاحتما درصد مقابل درشده توسط مدل،  ینیبیشپ

 یخط است مشخص 0که در شکل  طورهمان. شودمی رسم

 یرمقاد و باشدمی هاداده نرمال توزیع بیانگر یمنحن ینبودن ا

 نتایجنمودار  ینپراکنده است. همچن یشآزما ینخطا در ا

 نشان( 7)شکل شده  بینیپیش نتایجواقعی در برابر 

دست آمده از هب یرمقاد یکیبا توجه به نزد دهدکهمی

 یوبشده به خ یمدل طراح ،شده ینیبیشپ یرو مقاد هابررسی

 یکند و از صحت کاف برقرار ارتباط هاداده بین تواندیم

 Zhang and Zheng, 2009; Kayan) برخوردار است

and Gözmen, 2012). بر هامتغیر تاثیر میزان بررسی 

 روش توسط هاآن سازیبهینه همچنین و آزمایش نتیجه

 بییانجام شد و اثر ترک یمرکب مرکز یطراح-پاسخ سطح

در محلول  کروم ییو غلظت ابتدا pHمعنادار  یردو متغ

و مقدار  آیندانجام فر زمانکه  یدر حالت همزمان صورتبه

 نگه ثابتگرم میلی 00و  یقهدق  97ثابت  یرجاذب در مقاد

 سطح پاسخ در یسه بعد ینمودارها توسط اند،شده داشته

ثر ؤم هایپارامتر بهینه مقادیرداده شده است.   نشان 9شکل 

زار افنرم یلهوسهجذب نانو جاذب سنتز شده ب یتبر ظرف

 است.   ارائه شده 9محاسبه و در جدول 

 یپارامترها نتایج: یسطح جذب یدما هم یهایمنحن

و  یترسونپیچردل یچ،و فرندل یرجذب لانگمو دماهایمهم هم

مشاهده  5جذب فلز کروم در جدول  یراداشکویچ برادابینین

و  یرجذب لانگمو دماهایهم 2R یج،. براساس نتاشودمی

جذب  دمایهم ةدر معادل 2R میزانآمده  دستبه یچفرندل

 ةددهنمحاسبه شد که نشان یچبالاتر از فرندل یرلانگمو

 روی کروم لایه تک جذب و یرمدل لانگمو یشتربرازش ب

 دمایهم ةدر معادل β یزانم ین. همچنباشدمی جاذب سطح

دست آمد که هب 95/0برابر با  پیترسونیچجذب ردل

دل م با شده سنتز هایجاذب یجذب برا یزممکان ةدهندنشان

 هباست. با توجه  یبالاتر أییدو ت یهماهنگ دارای یرولانگم

برای جاذب  D-R( مدل ایزوترم Eانرژی جذب آزاد ) یجنتا

 یانرژ یانگین. مشد حاسبهم kJ/mol 05/0 ،مورد مطالعه

. دهدیجذب را م یزممکان بهآزاد جذب اطلاعات مربوط 

 ینب Eمقدار  شود،یمنتقل م هایونمول از  یککه  یهنگام

 یزیکیجذب ف ةدهندعدد نشان ینباشد ا kJ/mol 1تا  0

 
 .کروم جذب برای سطحی پاسخ روش در شده بینیپیش مقدار برابر در واقعی نتایج نمودار -5 شکل
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دهد ینشان م kJ/mol 59تا  1 ینکه مقدار ب یاست، در حال

  E > 59رخ داده است. اگر  یمیاییجذب ش یندکه فرآ

kJ/mol یاست که جذب نفوذ مرا ینا ةدهندباشد، نشان 

دست آمده از هب یجنتا ین،ذرات غالب شده است. بنابرا ینب

 که کندیم أییدجاذب سنتز شده ت یجذب آزاد برا یانرژ

  .است فیزیکیجذب  یسممکان

جذب، دما نقش مهم و  ینددر فرا :جذب کینامیترمود

 oΔG ،oΔS) ینامیکیترمود ی. پارامترهاکندیم یفاا یضرور

 ییراتدست آوردن اطلاعات در مورد تغبه ی( براoΔHو 

 1 جدول در. شوندیجذب استفاده م آیندمربوط به فر یانرژ

ط جذب کروم توس آیندفر ینامیکیترمود یپارامترها نتایج

 ° قادیرم یجشده است. براساس نتا ارائهنانوجاذب سنتز شده 

ΔG و  یمنفoΔS  وoΔH .مثبت محاسبه شد 

 

 بحث و نتیجه گیری

 از استفاده با یآب یهامحلول ازحذف کروم  مطالعه، این در

با گروه  شده لیمرپ یسیگرافن مغناط یداکس یتنانوکامپوز

 ینآم یگروه عامل FT-IR یفتوجه به ط با. شد بررسی ینآم

 جیسطح جاذب قرار گرفته است که نتا یبر رو یبه خوب

 تیعامل دار شدن نانو کامپوز یزن یحرارت یزحاصل از آنال

 
 .جذب کروم توسط جاذب یزانبر م ییو غلظت ابتدا pHهمزمان  یرثأت -6 شکل

 

 .ثر بر حذف کروم توسط نانو جاذب سنتز شدهؤم یپارامترها ینهبه یرمقاد -6جدول 

pH ابتدایی غلظت (mg/L) جاذب مقدار (mg) تماس زمان (min) جذب ظرفیت (mg/g) 

7/3 77 27 7/35 07/90 

 

 جذب برایراداشکویچ -دابینین و یترسونپ-یچردل یچ،و فرندل یرجذب لانگمو دماهایهم مهم پارامترهای -7 جدول

 .کروم فلز
 لانگمویر  فرندلیچ

2R n fK  2R b (l/mg) (mg/g) mq 
9510/0 2335/2 00/59  9972/0 55/0 9095/90 

 پترسون ردلیچ  راداشکویچ دابینین
2R E βDR (mg/g) mq  2R Β RPK 

9555/0 05/0 259/2 99/52  992/0 95/0 00/5 

 

 .شده سنتز نانوجاذب توسط کروم جذب فرایند ترمودینامیکی های پارامتر -8جدول 

ΔH° 

(kJ/mol) ΔS° (J/K.mol) ΔG° (kJ/mol) 
R2 

288K 298K 300 K 318K 

7099/30  5092/0  05/0-  53/5-  59/2-  25/3- 9900 /0  
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 نالیزآ یج. نتاکنندیم أییدرا ت یگروه عامل ینسنتز شده ا

شدن و یمرهپل ةدهندنشان (TGAی )حرارت یسنجوزن

 ینوآم-7کردن سطح نانوجاذب سنتز شده با گروه  دارعامل

که  دادنشان  SEM یرتصاو یز. آنالاست یداس یکفتال یزوا

سطح جاذب شده  یشباعث افزا نانوجاذب دارکردنعامل

 مغناطیسی قدرت میزان کاهش به توجه با همچنیناست. 

 یانپا در نانوجاذب شدن، دارعامل از بعد شده سنتز نانوجاذب

 محلول از رباآهن توسط راحتیبه و سرعتبه جذب فرآیند

 دارعامل از پس جاذب مغناطیسی خاصیت که شدند، جدا

 یسازینهبه آیندفر در. دهدرا نشان میشدن حفظ شده 

مقدار  ،pH یپارامترها یش،ثر بر پاسخ آزماؤم یپارامترها

شدند.  یو زمان تماس جاذب بررس یهجاذب، غلظت اول

جذب توسط نانو جاذب سنتز شده  یتمقدار ظرف ینبالاتر

 27، مقدار جاذب pH 7/3رم( در گرم بر گیلیم 07/90)

و زمان تماس  یترگرم بر لیلیم 77 ییگرم، غلظت ابتدایلیم

 یرگذارثأمحلول از عوامل مهم ت pHدست آمد. به یقهدق 7/35

 pHمقدار  یشفلز کروم است. با افزا یجذب برا یتبر ظرف

کاهش مربوط به وجود  ینا یابدکهیکاهش م یش، پاسخ آزما

. باشدمیتر یباز یهامحلول در 4CrOو   4HCrO یهایون

 یباتترک یرکه نسبت به سا یشتریت قطر بلّعبه هایون ینا

 آیندتر دارند، فریدیاس یهایطکروم محلول در آب در مح

 ینسطح جاذب خواهند داشت. همچن یرو یجذب دشوارتر

 یبار منف یکروم حاصل از انحلال در آب دارا یباتاکثر ترک

 یاهیونکه  یدیاس یهایطشود در محیاعث مهستند، که ب
+H داشته باشند  یشتریوجود دارد، جذب ب یشتریب

ها و یون ینا ینب یباز یهایطکه در مح یدرصورت

جذب کروم  ییو کارا گیردیرقابت شکل م OH- یهایونآن

 ,.Baran et alکند )یم یداجاذب سنتز شده کاهش پ یرو

2007; Sun et al., 2018). 

فلز  ییجذب، غلظت ابتدا یتبر ظرف یگرگذار دیرثأت عامل

 ،غلظت کروم در محلول یشباشد. با افزایکروم در محلول م

 یلطورکه. بکندیم یداپ یشجذب آن توسط جاذب افزا یزانم

 ،4CrO2Hاز جمله  یمتفاوت یباتبه شکل ترک تواندیکروم م
-

4HCrO، -2
4CrO، 7HCrO  2-و

7O2Cr  در محلول وجود

 نیا یجذب بالا برا یتت وجود ظرفلّداشته باشد که به ع

 یشافلز، افز ینجذب ا یثر براؤم یعامل یهاو گروه یباتترک

همراه به یزجذب را ن ییکارا یشدر محلول افزا یباتترک ینا

. (Sengupta et al., 1986; Hadi et al., 2015) دارد

 بیشتری انطباق 2R، 99/0با مقدار  لانگمویر دمایهم مدل

 اینبراساس  ذبج یتو حداکثر ظرف دارد جذب فرآیند با

 مدل طبقدست آمد. هگرم بر گرم بیلیم 90/90 مدل

 ذیرپبرگشت و لایه تک صورتبه جذب فرآیند لانگمویر

 هایمولکول بین که شودمی فرض همچنین شودمی انجام

 αمقدار  همچنین. گیردنمی صورت برخوردی شونده جذب

 یکترنزد یکپترسون به مقدار  یچردل یحاصل از هم دما

 مقدار ی. با بررسباشدیم یهفرض ینبر ا أییدیاست که ت

(E=0.47<8)  E ( وn=2.23˃1) n   حاصل از مدل

 که یمرسمی نتیجه این به نیز راداشکویچ دابینین دمایهم

 سیبرر در. است شده انجام فیزیکی صورتبه جذب یندآفر

جذب  آیندفر oΔG یو آنتروپ یآنتالپ ییراتتغ ترمودینامیکی،

 نی، و اندبود منفیمختلف  یکروم توسط جاذب در دماها

 نیا یبرا جذب ندیفرآ یخود به خود تیماه ةکنندانیب

دما کاهش  شیبا افزا oΔG ریمقاد نیهمچناست.  هاجاذب

 .باشدمی بالاتر یجذب مؤثرتر در دما ةدهندکه نشان ابد،ییم

 میسمکان یریگرماگ یتماه ةدهندمثبت نشان oΔHمقدار 

 زسنت جاذب یبرا کروم یونجذب  یشجذب است که با افزا

 یزن کرومجذب  oΔSشد. مقدار  أییددما ت یشبا افزا شده

و  یصورت خود به خودجذب به یندفرآ بیانگر، که بود تمثب

است. یتصادف یرغ
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