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  :مقدمه
 بيش ، فلزات سنگينبه دليل رشد سريع صنعت
ه اند كه اين امر تبديل از اندازه وارد محيط زيست شد

شش  كـرم .)1(ده است ــاني شـــبه يك نگراني جه
 A گروهجزء  سخت و  هاي اكسيدان يكي از،ظرفيتي

 يا نشت طريق از كروم. )2( است زا سرطانواد ــــم

 دو به و شود مي رها محيط در دفع نادرست هاي روش

 كروم و (III) ظرفيتي سه شده، كروم اكسيد حالت

  شش ظرفيتي كروم. شود مي  يافت(VI) تيشش ظرفي

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

 ظرفيتي سه كروم كه حالي باشد، در زا مي جهش

 هاي بافت در كروم  تجمع.دارد كمتري سميت

 جدي مشكلات بروز سبب تواند گياهي مي و حيواني

 كبد، عملكرد در اختلال باعث ايجاد كروم. گردد

 سرطان جهاني بهداشت سازمان. شود مي ريه و كليه

 تاييد كرده انسان در را ظرفيتي شش كروم بودن زا

  آب در رومـك براي شده توصيه مجاز حداكثر. است

  :چكيده
گردد و در غلظت هاي  مي محسوب هاي محيط زيست هآلايند مهمترين از يكي عنوان به كروم :زمينه و هدف

استفاده از مكانيسم هاي جذب  با نانو ذرات آهن مغناطيسي، . اب صنايع آبكاري وجود داردـــبالا در پس
فاضلاب هاي  كنترل و حذف فلزات سنگين از در تواند مي استاتيكتعويض يوني و نيروهاي الكترو سطحي،
 كروم تحقيق بررسي كارآيي نانو ذرات مغناطيسي در حذف اين انجام از هدف .ردگي قرار استفاده مورد صنعتي

  .مي باشد آن بر موثر پارامترهاي پساب هاي شبيه سازي شده صنايع آبكاري و  از(VI) شش ظرفيتي
 ژل و با افزودن كلرور آهن -نانو ذرات مگنتيت با استفاده از روش سل  تجربيدر اين مطالعه :روش بررسي

 سپس تاثير عوامل موثر بر اين فرآيند شامل،. و سه ظرفيتي در محيط مايي و تحت شرايط قليايي تهيه گرديددو 
براي  تعيين .  زمان تماس، بررسي گرديد و محلول، سرعت اختلاطpH اوليه كروم،غلظت نانو ذره، غلظت 

نمونه برداري . ده انجام شدتحليل داده ها بر اساس مدل رگرسيون خطي سا حجم نمونه از روش تاگوچي و 
  .بر مبناي پروتكل نمونه برداري انجام شد

ليتر،  بر گرم ميلي 10 كروم اوليه غلظت ،2 معادل pHدر شرايط  كه نشان داد يافته هاي اين تحقيق :يافته ها
يقه،  دور در دق250 دقيقه و سرعت همزن 5 گرم بر ليتر، زمان تماس 1نانو ذرات مگنتيت سنتز شده با دوز 

ي داشت راندمان حذف با افزايش سرعت اختلاط افزايش معني دار . حذف شده بود)VI (كرم  از%82حدود 
)001/0P<( . همچنين راندمان حذف با افزايشpHداشت يكروم كاهش معني دارت  و افزايش غلظ 
)001/0P< .(  

 از پساب هاي شبيه سازي )VI( حذف كرم يي بالايي درنو ذرات توليدي مگنتيت داراي كارآنا :نتيجه گيري
 .  رابطه عكس داردpHشده صنايع آبكاري بوده و راندمان حذف با 

  
  . شش ظرفيتي، نانو ذرات مگنتيت، پساب صنايع آبكاريكرمجذب سطحي،  :واژه هاي كليدي
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  دكتر عباس خدابخشي و همكاران    حذف كروم شش ظرفيتي صنايع آبكاري توسط نانو ذرات مگنتيت

 صنعتي تحقيقات و استاندارد موسسه توسط آشاميدني  .)6( آسان توسط ميدان مغناطيسي خارجي

  منابع صنعتي.)3(باشد  مي ليتر در گرم ميلي 01/0ايران، 
، كارخانجات  شاملعمدتاًكرم شش ظرفيتي  توليد كننده

 فلزات، آبكاري، شستشويي و ساخت فولاد، ژآليا
   . مي باشد و سنتز رنگدانه و رنگرزي چرم،دباغي

  آلاينده ها توسط ذراتدر صنعت، جداسازي
ل يمسا ود مشكلات وـــدم وجــيسي به علت عمغناط

فيلتراسيون، سانتريفوژ و ها مثل  ساير روش موجود در
 نياز به انرژي كمتري  همچنين وقليجدا سازي ثيا 

داسازي آلاينده ها براي رسيدن به سطح معين از ج
  . )2(  و مناسب است مطلوببسيار

به فرم  در فاضلاب  معمولاًشش ظرفيتيكروم 
CrO4- ( كرومات هاي آنيون

و دي كرومات ) 2
)(Cr2O7

وجود داشته و به راحتي با استفاده از روش  -2
  . )4( معمولي رسوب نمي كند

در حال حاضر متدهاي زيادي براي حذف و 
هاي صنعتي بكار  زات سنگين از فاضلابــــاحياي فل

گرفته مي شود، كه از جمله اين روش ها مي توان به 
 هاي تعويض يوني، جداسازيرزين ته نشيني شيميايي،

 .اره كردــهاي ديگر اش اري از روشــــغشايي و بسي
ي بالايي در حذف ــــآيهاي تصفيه از كاراين روش
در اين هزينه هاي تصفيه همچنين و بوده برخوردار ن

هاي   جهت استفاده از روش.ا بسيار بالاستـــروش ه
جايگزين و نوين براي تصفيه فاضلاب ها تحقيقات 

وش هاي راين  يكي از. ادي انجام گرفته استـــزي
كند استفاده از نانو نوين كه تحقيقات بر آن تاكيد مي
  .)5( ها است ذرات مگنتيت در تصفيه فاضلاب

 

مطالعه رفعتي و همكاران نشان داد كه رزين 
ف ذر حنانو ذرات آهن داراي قدرت جذب بالايي د

همچنين مطالعه . )7( باشدكروم شش ظرفيتي مي
همكاران نشان داد كه نانو ذرات آهن   ورحماني

كروم شش ظرفيتي اثر قابل ي صفر ظرفيتي در احيا
مطالعات شيرزاد و همكاران نشان  .)3( توجهي دارند

داد كه نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم در حضور اشعه 
UVل و كروم شش تواند بطور موثري نيك  مي

  .)8( ظرفيتي را از محيط هاي آبي حذف نمايد
بررسي نقش و اثر نانو مطالعه حاضر با هدف 

توسط روش سل ) Fe3O4 ( شدهذرات مغناطيسي سنتز
 از پساب هاي شش ظرفيتيژل در حذف كروم  - 

  . سنتتيك انجام شده استصنعتي
 

  :روش بررسي
 انوپـژوهش ن ـ  ايـن   در:ويژگي هاي نانو ذرات سـنتزي 

 ژل  تحــت - طريــق روش ســل  از مگنتيــت ذرات
   . در آزمايشگاه تهيه گرديد زيرشيميايي واكنش

 
2FeCl3 + FeCl2 +8NH3+4H2O  Fe3O4 +8NH4Cl 
 

ــدا  ــسيژن   200ابت ــر اك ــر از آب مقط ــي ليت  ميل
 ميكـرو مهـوس     8/17زاديي شده با مقاومت الكتريكـي       

.  دقيقـه توسـط گـاز نيتـروژن هـوادهي شـد            30به مدت   
 گـرم   2  گرم كلرور فريك شش آبه با      2/5 سپس مقدار 

از آن  پـس   . كلرور فرو چهار آبه با هم مخلوط گرديـد        
كـه گـاز نيتـرژن بـه محلـول دميـده مـي شـد،                 در حالي 

 مـولار بـه آن اضـافه        5/1محلول هيدرواكسيد آمونيـوم     
پس از انجام واكـنش     . عمل اختلاط انجام گرفت    شد و 

در ادامـه بـا      ل شـد و   ابتدا رسوب قهوه اي رنـگ تـشكي       
در .  رسوب سياه رنگ تشكيل گرديـد      8 به   pHافزايش  

 سـپس ذرات مگنتيـت    . اين زمـان همـزن خـاموش شـد        
ه در  ك ـ كردنـد تشكيل شده و شروع به رسـوب نمـودن          

ــه   ا ــا اســتفاده از يــك ميــدان مغناطيــسي اقــدام ب دامــه ب
وي ذرات در ادامــه محلــول ر. جداســازي آنهــا گرديــد

اكسيدهاي آهن در اشكال مختلف براي
  فلزات سنگين و راديواكتيو از آب و فاضلابتصفيه

نتيت استفاده از نانو ذرات مغناطيسي مگ .روندبكار مي
 فلزات سنگين مورد به علت مزاياي زير براي حذف

وش  امكان توليد به ر- 1مطالعه قرار گرفته است، 
قابليت جذب سطحي بالا - 2 ، ژل به مقدار زياد- سل

ر بالا و سايت هاي جذب بر به علت داشتن سطح موث
  ـداسازيـ جـ-4و  انجام سريع واكنش جذب -3روي خود، 
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 شستشوي مواد سنتز شده توسط آب       ه و اقدام ب   تخليه شد 
در نهايـت رسـوب ژل ماننـد         ،مقطر با خلوص بالا گرديد    
   .)9( تشكيل شده، خشك گرديد
 مگنتنيـت سـنتز شـده توسـط         تصاوير نـانو ذرات   

تهيـه و همچنـين     ) SEM( الكتروني رويشي    ميكروسكوپ
خلوص نـانو ذرات توليـدي توسـط دسـتگاه هـاي پـراش              

) XRD(انس اشـعه ايكـس      و فلورس ـ ) XRD(اشعه ايكس   
  .مشخص گرديد

جام آزمايشات از    پروتكل نحوه ان   :پروتكل نمونه برداري  
  و توسـط نـرم افـزار    و همكاران Taguchiروش آماري   

Mini Tab بـا در نظـر گـرفتن شـش     . )10 (تهيه گرديد
، سرعت اختلاط، غلظت    pH فاكتور شامل زمان تماس،   

ار فـاكتور   كرم، نوع و غلظت نـانو ذره، نـرم افـزار چه ـ           
 16دو فـاكتور دو سـطحي مـشتمل بـر            چهار سـطحي و   

  . نمود آزمايش را پيشنهاد
محــدوده : مشخــصات فاضــلاب صــنعتي شــبيه ســازي شــده

ظرفيتي در پساب صنايع آبكاري در      غلظت كروم شش    
 ميلـي گـرم در ليتـر گـزارش شـده            200 تـا    10محدوده  

بر اين اسـاس، در ايـن مطالعـه فاضـلاب صـنعتي             . است
يك بر اساس غلظت كـروم شـش ظرفيتـي موجـود            سنتت

  . در پساب هاي صنايع آبكاري شبيه سازي گرديد
ذرات  يي نـانو آكـار  در اين مطالعه تجربي :روش آزمايش

ابتـدا  . گرفـت  قرار بررسي مورد كروم حذف سنتزي در
 تهيه شد، سپس رقـت     K2Cr2O7 ليتر گرم در  1لول  ـــمح

ــت     ــول بدس ــن محل ــروم از اي ــف ك ــاي مختل ــده  .آم

 pH: فاكتورهاي تغيير با و ناپيوسته به صورت آزمايشات
  30  و20 ،10، 5انـد  ، زمـان هـاي م  9، 7، 5 ،2در مقـادير  

 200، و 100، 50، 10 دقيقــه، غلظــت هــاي اوليــه كــروم 
 گـرم در    5 و   1ميلي گرم در ليتر، نانو ذرات بـا دوزهـاي           

دور در  300و 200، 100، 50تــر، ســرعت هــاي همــزن لي
توسط يـك   آزمايش   بعد از انجام هر   . انجام گرفت دقيقه  

يـت  ميدان مغناطيسي اقدام به جداسـازي نـانو ذرات مگنت         
 و غلظت كروم باقيمانـده در محلـول جداسـازي           گرديده

بـه  . گرديـد   تعيين مقـدار   ICP-OES شده توسط دستگاه  
. شـد  انجام   يه آزمايشات دو بار   منظور اطمينان از نتايج كل    

ــشات در آ  ــه آزماي ــايلوت دانــشجويان   كلي زمايــشگاه پ
اه علوم پزشكي اصفهان    دكتري دانشكده بهداشت دانشگ   

ـــانج ــت ـــ ــدل     ام گرف ــاس م ــر اس ــا ب ــل داده ه و تحلي
  .رگرسيون خطي ساده انجام شد

  
  :يافته ها

ذرات قطـر متوسـط      :ذرات توليـد شـده    خصوصيات نانو   
. تعيــين شــد نــانو متــر 45 -120ســنتز شــده در محــدوده 

 ميلـي   –58/6يل زتاي نـانو ذرات ستزشـده         پتانس همچنين
 Zeta potential & Particle sizer توسط دسـتگاه  ولت

 .گرديدبرآورد 

تصاوير نانوذرات مگنتيـت سـنتز شـده توسـط          
ــشي    ــي رويـ ــكوپ الكترونـ ــه) SEM(ميكروسـ  ،تهيـ

اسپكتروم نانو ذرات مگنتيت و آناليز عنـصري آنهـا را           
، ام گرفـت   انج بعد از عمل جذب كروم بر روي ذرات       

ــانو ذرات    ــر روي ن ــده جــذب كــروم ب ــد كنن   كــه تايي
  . )1تصوير شماره  (مي باشد

نتايج حاصل از آناليز نانو ذرات سـنتز شـده را           
 )XRF( فلورسـانس اشـعه ايكـس        كه توسـط دسـتگاه      

 توليــد شــده بــالاي  خلــوص نــانو ذرات كــهدانــشان د
  . مي باشد درصد90حدود 
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  )SEM(تصاوير نانو ذرات مگنتيت سنتز شده به كمك ميكروسكوپ الكتروني رويش  :1تصوير شماره 

  بعد از جذب كروم ) ب    قبل از جذب كروم) الف
    بعد از جذب كروم Fe3O4از ) energy dispersive xray (Edxاسپكتروم ) ج
  
  

و سرعت همزن    pH ،نتايج حاصل از تغييرات غلظت كروم     
ب  :يي نانو ذرات مگنتيتر كارآ

اثر تغييـرات غلظـت اوليـه كـروم بـر كـارآيي             
 ليتر نـانو ذرات  گرم در 1، غلظت pH=2 حذف آن در  

ــر دقيقــه 300ســرعت همــزن   ومگنتيــت انجــام  دور ب
، 10ميانگين رانـدمان حـذف در غلظـت هـاي           . گرفت

 كــروم بــه ترتيــب  ميلــي گــرم در ليتــر200 و 100، 50
ــه 18±07/0  و6/0±24 ،2±6٠، 07/0±82  درصــــد بــ

 pH  نتايج حاصـل از تغييـرات      .)>001/0P(دست آمد   

ات مگنتيت در حـذف كـروم نـشان         بر كارآيي نانو ذر   
 افـزايش   pHد كه كـارآيي حـذف كـرم بـا كـاهش             دا
 ).1نمودار شماره ) (>001/0P (فتيا

تغييرات سرعت همزن بر كارآيي حذف 
بر دقيقه   دور300، 200، 100، 50سرعت در كروم 

، 75، 73، 70د از زمان بيست دقيقه به ترتيب حدودبع
.)2نمودار شماره ) (>001/0P(بود  درصد 80

    

الف

  ج

ب 
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 بر كارآيي حـذف     pHتاثير تغييرات    :1نمودار شماره   
 IIIبا استفاده از نانو ذرات اكسيد آهـن         ) VIكروم  

   سنتز شده 
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70
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90
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pH

ــد 
رص

ف، د
ــذ

ن ح
دما

رانــ
mg/l 10=Cr           g/l 1=Fe3O4 
001/P<رگرسيون خطي سادهاساس مدل  بر   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بر كـارآيي    همزنتاثير تغييرات سرعت     :2نمودار شماره   
با استفاده از نانو ذرات اكسيد آهـن        ) VI(حذف كروم   

IIIسنتز شده   
mg/l 10=Cr             g/l 1=Fe3O4  
001/P<اساس مدل رگرسيون خطي ساده  بر  

  

  
  :حثب

يژگي

كريستالي و عناصر تشكيل دهنده ذرات به ترتيب 
كه پيك هاي نشان   تعيين شد،XRD ،XRFتوسط 

 به خوبي مطابقت داشته Fe3O4داده شده با استاندارد 
بر اساس . دوباقد هر گونه ذره كريستالي ديگري و ف

 سنتز شده ، درصد خلوص نانوذراتXRFنتايج آناليز 
  .د درصد بو90در حدود 

10

Time=20min Time=20min

Time=20min Time=20min

واكنش نانو ذرات اكسيد آهن با كروم در 
صورت  pH زمان كوتاه ودر محدوده وسيعي از

ول  درصد جذب كرم در دو دقيقه ا90حدود .گرفت
اين شايد به دليل ويژگي  و فتواكنش انجام گر

. )4( جذب سطحي خارجي نانو ذرات مگنتيت باشد
 اسيدي بدست pHبيشترين كارآيي حذف كروم در 

 يافت، كارآيي حذف كاهش pHآمد و با افزايش 
 در محلول افزايش مي يابد و -OHزيرا غلظت يون 

Cr2O7) (ها با يون هاي باعث رقابت بين اين يون
 در -2

  هاي نانو ذرات اكسيد آهن  جذب بر روي سايت
 و همكاران در رابطه با  Jungمطالعات. مي گردد

چگونگي عملكرد سطح نانو ذرات مگنتيت در جذب 
 پايين pHروم شش ظرفيتي، نشان داد كه در ـــك

هاي سطحي روي نانو ذرات مگنتيت باعث  سايت
ام مطالعات انج .)11( جذب سطحي كروم مي شوند

با كاهش كه همكاران نيز نشان داد  وHu شده توسط 
pHهمچنين . )4( يابد راندمان حذف افزايش مي

 نيز نشان داد كه كارآيي حذف Loو  Wang مطالعات
نتايج  .)2( گردد بيشتر ميpHكروم با كاهش 

 و همكاران با عنوان ساخت نانو Khajehمطالعات 
و آب را ذرات مگنتيت جهت كاربردهاي بيولوژيك 

  pHنيز نشان داد كه راندمان حذف كروم با كاهش
 اين از حاصل نتايج همچنين. )12( افزايش مي يابد

 غلظت  با (VI)كروم حذف كارآيي كه داد نشان تحقيق

 pHدارد و راندمان حذف با افزايش  عكس رابطه آن اوليه
 شده انجام مطالعات.  داشته استيدارمعنيكاهش 

 ييآكار كه داد  نشان Hanafiah و Wan Ngahتوسط

    كاهش(VI) كروم اوليه غلظت افزايش با حذف
 افزايش غلظت كه گرديد مشخص همچنين. )1( مي يابد

68
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82
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سرعت اختلاط (دور در قيقه)

ــد) 
رص

ف  ( د
ــذ

ن ح
ــدما

ران

Time=5min Time=10min

Time=15min Time=20min

ده شده رـــو ذرات بكار بـــاي نانـــه و
 نانومتر، با 40- 140دود ــن تحقيق در حـــدر اي
 گاهــط دستـــ ميلي ولت، توس– 58/6ل زتاي ــپتانسي

zeta potential & particle sizer ارـساخت .تعيين شد  
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 شده انجام  مطالعات.شود مي كارآيي حذف بهبود باعث  

 غلظت افزايش با كه داد نشان همكاران  و Shenتوسط

 مي مگنتيت، راندمان حذف افزايش ذرات نانو ذرات نانو
نتايج اين تحقيق نشان داد با افزايش سرعت  .)13( يابد

يي حذف آ دور در دقيقه به بالا كار200همزن از 
يش سرعت زاـــفاافزايش مي يابد و راندمان حذف با 

تصوير () >001/0P (داري دارداختلاط افزايش معني
همكاران  و UHمطالعات انجام شده توسط  .)1شماره 

مشخص كرد كه با افزايش سرعت همزن راندمان 
افزايش سرعت . حذف فلزات سنگين افزايش مي يابد

اختلاط باعث كاهش لايه مرزي شده و از اين جهت 
باعث كاهش مقاومت لايه نازك اطراف ذرات 

- همچنين مي. )4( گرددجاذب براي انتقال جرم مي

به ، اختلاط توان گفت كه در سرعت هاي پايين
 و در نتيجه پخش نانو ذرات گيردام نميــــخوبي انج

بطور يكسان و مناسب در مايع اتفاق نمي افتد و 
قسمت هايي از سطوح ماده جاذب با كروم تماس پيدا 

مطالعات . كند و راندمان حذف كاهش مي يابدنمي
Shenران نشان دادكه نانو ذرات مگنتيت و همكا 

، ظرفيتي، نيكلقادرند فلزات سنگين كروم شش 
 46/35 با ظرفيت جذب pH 4 در كادميوم و روي

  . )14( كنند جذب گرم جــاذب ميلي گرم به ازاي هر

  :نتيجه گيري
نتايج بدست آمده نشان داد، كه راندمان 
حذف كروم شش ظرفيتي توسط نانو ذرات مگنتيت 

 وابستگي زيادي دارد، pHسنتز شده در اين مطالعه با 
 دقيقه و 20 و زمان pH 2دمان در ترين رانو بالا

.  دور در دقيقه بدست آمد200سرعت اختلاط بالاي 
نانو ذرات مگنتيت را مي توان در آينده جهت حذف 

م از فاضلاب هاي صنعتي، به عنوان يك روش وكر
 و جداسازي  ساده و سريع، داراي كارآيي بالامفيد،

فاضلاب مورد  آسان نانو ذرات، در صنعت آب و
با توجه به نتايج و راندمان بالاي . ده قرار داداستفا

سنگين پيشنهاد نانوذرات  مگنتيت در حذف فلزات 
 خصوص استفاده از  مطالعاتي درمي گردد در آينده

انجام اين مواد بصورت تثبيت شده بر روي بسترها 
  .گيرد

  
  :تشكر و قدرداني

بدينوسيله از كليه كاركنان آزمايشگاه مركزي   
مي دانشگاه اصفهان به علت همكاري در اين دانشكده شي
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Background and aims: 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 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 the removal.  
Methods: The magnetite nanoparticles were prepared by sol-gel method through the 
addition of bivalent 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  . The taguchi method was used to determine sample size and data analysis. 
Sampling was performed based on sampling protocol.  
Results: Removal efficiency was increased with significant increasing the mixing speed 
(P<0.001). There was a significant reduction in the removal efficiency by increasing the 
pH and chromium concentration (P<0.001). The findings of this study showed that in pH 
2, 10 mg/L initial chromium concentrationy a dose of 1 g/L synthesized magnetite 
nanoparticles, 5 minutes retention time and 250 rpm mixing rate, about 82 % of chromium 
(VI) was removed. In addition, characteristics of nanoparticles including: particles 
structure, composition, size and zeta potential were determined using analytical devices 
such as: XRD, XRF, Zeta potential and particle seizer. 
Conclusion: Magnetite nanoparticles have high competency for removal of chromium 
(VI) from simulated electroplating wastewater, and removal efficiency is reversely related 
to pH. 
 
Keywords: Adsorption, Chromium (VI), Magnetite nanoparticles, Simulated 
                     electroplating wastewater 
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