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 عات مقالهلااط چکیده

یابی شده و برای حذف رنگ از محیط  در این پژوهش جاذب مغناطیسی نیکل فریت سنتز و مشخصه

از    مختلف  هایپارامترتاثیر  آبی به روش جذب سطحی مورد استفاده قرار گرفته است. به این منظور  

رنگ  قبیل اولیه  جاذب،  غلظت  تماس  ،مقدار  آزمایش  pHو    زمان  روش طراحی  به  بررسی،    محلول 

  دوم  مرتبه شبه  مرتبه اول و شبهمدل و بهینه شده است. همچنین سینتیک فرایند بر اساس معادلات  

با   فرایند  تطابق  و  شده  است  ندلیچافرو    لانگمویر جذبی هایالگو بررسی  گرفته  قرار  ارزیابی    . مورد 

است. مدل    nm  ۱8یابی جاذب سنتز شده نشان داد که جاذب مغناطیسی به طور متوسط  مشخصه

آماری   روش  به  فرایند  سازی  بهینه  و  )سازی  سطح  طرRSMپاسخ  قالب  در  مرکزی    مرکب  احی( 

(CCDانجام )    رنگ  غلظت اولیهشد و نتایج نشان داد که در شرایط بهینه شامل  mg/L  ۱۱0  زمان ،

جاذب،  min  90تماس   تعادلی  pH=    ۳و    g05 /0  مقدار  مقدار جذب   ،mg/g  76/۳    ۲/9۳)معادل  

درصد بازده حذف رنگ( است. بنابراین، با توجه به ساختار رنگ و نوع جاذب مورد استفاده بازده در  

از سینتیک شبه  فرایند  داد که  نشان  و همدمای جذب  بررسی سینتیک  است.  بهتر  اسیدی  شرایط 

مرتبه دوم و همدمای لانگمویر تبعیت کرده و بر اساس معادله لانگمویر مقدار حداکثر ظرفیت جذب  

پایان فرایند می  mg/g  ۱/۲۱رنگ   استفاده، در  با توجه به مغناطیسی بودن جاذب مورد  توان  است. 
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In this study, a magnetic nickel ferrite adsorbent was synthesized, characterized, 

and used for dye removal from an aqueous medium through adsorption. To this 

end, the effects of various parameters, including initial dye concentration, 

adsorbent dosage, contact time, and solution pH, were investigated, modeled, 

and optimized using experimental design. Furthermore, the kinetics of the 

process were studied based on pseudo-first-order and pseudo-second-order 

equations, and the conformity of the process to the Langmuir and Freundlich 

adsorption isotherms was evaluated. Characterization of the synthesized 

adsorbent revealed that the magnetic nanoparticles had an average size of 18 

conformity nm. Modeling and optimization of the process were carried out using 

response surface methodology (RSM) based on central composite design (CCD). 

The results showed that under optimal conditions, i.e., an initial dye 

concentration of 110 mg/L, a contact time of 90 min, an adsorbent dosage of 

0.05 g, and pH = 3, the equilibrium adsorption capacity was 3.76 mg/g 

(equivalent to 93.2% dye removal efficiency). Therefore, considering the dye 

structure and the type of adsorbent used, the removal efficiency was higher 

under acidic conditions. The study of adsorption kinetics and isotherms indicated 

that the process followed pseudo-second-order kinetics and the Langmuir 

isotherm, and based on the Langmuir equation, the maximum dye adsorption 

capacity was 21.1 mg/g. Due to the magnetic nature of the adsorbent, it can be 

easily separated from the aqueous medium at the end of the process with 

minimal cost. 
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 مقدمه

های آلی که منجر بهه ترین آلایندهامروزه منابع آبی کشور ایران محدود بوده و در معرض آلودگی قرار دارند. یکی از مهم

 دلیل به ها(. رنگ۲0۱5و همکاران،    ۱های صنعتی است )وحیدیانهای موجود در پسابشود، رنگآلودگی منابع آبی می

 تهرخفیهف موارد در و بوده زاجهش و زاسرطان سمی، غالباً و بیولوژیک تجزیه به مقاوم و پایدار معمولا پیچیده، ساختار

(. ۱985، ۳؛ ههامرس و آفمهن۲0۲4و همکهاران،  ۲شوند )هاریهدواموتها نیز پوستی مشکلات و حساسیت باعث توانندمی

و   4اسهت )سهوبهرای ههر نهوع اسهتفاده نامناسهب    که  شود،های آزو در منابع آب طبیعی تخلیه میمقدار زیادی از رنگ

رسد که در صنعت نساجی به ازاء رنگرزی هر کیلهو الیهاف در های انجام شده به نظر میطبق بررسی(.  ۲0۱۱همکاران،  

 این حاوی هایپساب تخلیهشود.  شود که به طور عمده به صورت پساب تخلیه میلیتر آب مصرف می 60الی   ۳0حدود  

 اکسهیژن افهزایش و محلهول اکسهیژن میهزان کاهش نور، انتقال کاهش موجب هارودخانه قبیل از محیط به رنگی مواد

 (.۲0۲4، 6و کانهگ ؛ کولیا۲0۲4و همکاران،  5کند )کاندولوالمختل می آبزیان را شود که زندگیمی نیاز مورد شیمیایی

 تجزیهه بهه مقهاوم سرسهخت، آلهی ههایمولکهول هاچون رنگ چون، است دشوار بسیار رنگ حاوی هایبفاضلا تصفیه

و همکهاران،  8؛ کیهو۲0۲4و همکهاران،  7)کاپانگها هسهتند کنندهداکسهی عوامهل و حرارت نور، در برابرپایدار ،بیولوژیکی

۲009.) 

ههای فیزیکهی، شهیمیایی و معمهولاً از روش  ههای رنگهی،و بطور کلهی پسهاب  های صنعت نساجیدر تصفیه پساب 

و  ۱۱؛ رویهر۲0۲4و همکهاران،  ۱0لوتها-؛ ان۲0۲4و همکاران،  9)چاهان شودتلفیقی استفاده می هایروش یا بیولوژیکی و

برای حذف رنگ بسیار موثر بهوده امها اسهتفاده از   ییایمیالکتروش  یی وایمیش  ونیداسیکسهای ا(. روش۲009همکاران،  

ها در برابر تصهفیه بیولهوژیکی مقهاوم هسهتند، بنهابراین دانهبر است. بسیاری از رنگهزینهبزرگ  عیصنادر معمولا    هاآن

های فیزیکی تصفیه پسهاب اسهت استفاده از روش بیولوژیک نیز موثر نخواهد بود. فرایند جذب سطحی که یکی از روش

روش مناسب   کیجاذب،    یایاح  قابلیتبالا و    تیدر دسترس، ظرف  ارزان و  یهاجاذب  ت،یبالا، عدم سم  با توجه به بازده

؛ ۲0۲4، ۱4؛ سهاتیام و پهاترا۲0۱4و همکهاران،  ۱۳؛ روسهتا۲0۱۳، ۱۲های صنعتی است )حسان و النمربرای تصفیه پساب

(. در فرایند جذب سطحی، زیاد بودن سطح جاذب منجر به افزایش ظرفیت جذب خواهد شد ۲0۲0و همکاران    ۱5زارعی

خوبی برای استفاده بهه عنهوان جهاذب  و با توجه به اینکه در نانو ذارت، نسبت سطح به حجم زیاد است، نانوذارت گزینه

 ۱6باشند. یکی از مشکلات استفاده از نانوذارت، محدودیت در جداسازی از محیط بعد از انجام فرایند است )موسهتماممی

بها  ساده یجداساز لیبه دل یسیانواع نانو ذرات، ذرات مغناط نیدر ب(. ۲0۲۳و همکاران،  ۱7؛ سلیمانی۲0۲4و همکاران،  

 شهرفته،یمهواد پ  دیهتول مثهل مختلهف یههانهیاستفاده در زم یها براآن  یبالا  تیو ظرف  یخارج  یسیمغناط  دانیم  کی
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و  ۱انهد )بهورداها بیشترین توجه را به خهود جلهب کهردهی، مواد غذایی و انرژی و تهیه جاذبپزشکهای تشخیص،  شیوه

 نهانو ههایویژگهی پرکهاربردتریناز  یکه(. ی۲0۱0و همکهاران،  ۳؛ کریلینگ۲0۲4و همکاران،  ۲؛ دیوایانا۲005همکاران،  

های مغناطیسی مکرر به عنوان جاذب در تصفیه آب ی، استفاده به عنوان جاذب است. امروزه، نانو جاذبسیذرات مغناط

و  7؛ شههن۲0۲۲و همکههاران،  6؛ مریخپههور۲0۱7و همکههاران،  5؛ دنیههاگرد۲0۲4، 4انههد )عظیمههیو پسههاب اسههتفاده شههده

کهروم مغناطیسهی را سهنتز و بهه عنهوان -، نانو ذارت فریت کبالت۲0۲5(. هامود و همکارانش در سال  ۲0۲۳همکاران،  

 min  ۳00اند. جاذب مغناطیسی سنتز شهده بعهد از  جاذب قابل جداسازی برای حذف رنگ از محیط آبی استفاده کرده

(. در ۲0۲5و همکهاران،    8کنهد )ههاموددرصد بازده حذف نشان داده و فرایند از ایزوترم لنگمویر پیهروی مهی  84حدود  

سنتز، شناسایی و برای   4O3Feبه چاپ رسیده، نانوذره مغناطیسی    ۲0۲4پژوهشی که توسط علی و همکارانش در سال  

حذف رنگ از محیط آبی مورد استفاده قرار گرفته است. پارامترهای موثر در این کار بهینه شده و در شرایط بهینه بازده 

(. جاذب مغناطیسی با ابعهاد نهانو از کیتوسهان/ ۲0۲4و همکاران،    9درصد بدست آمده است )علی  99حذف رنگ حدود  

روی نیز سنتز شده و برای حذف تتراسایکلین از محیط آبی استفاده شده است. در شرایط بهینه از جاذب -فریت کبالت

درصد برای پسهاب سهنتزی و  9۳برای حذف تتراسایکلین از پساب سنتزی و واقعی استفاده شده که بازده حذف حدود 

های آبی های قلیایی از محلولرنگحذف  .(۲0۲4و همکاران،  ۱0درصد برای پساب واقعی بدست آمده است )نصیری 80

( در کار دیگری انجام شهده و نتهایج ایهن کهار نشهان داد کهه 4O2NiFeفریت )با استفاده از نانو ذرات مغناطیسی نیکل

منحنی همدمای جذب سطحی رنگ روی جاذب مذکور از منحنی همدمای لانگمویر و سینتیک جذب آن از سهینتیک 

ذرات   نانو(. در خصوص حذف رنگ متیل اورانژ از محیط آبی توسط  ۲0۱۳،  ۱۱کند )محمودیشبه مرتبه دوم پیروی می

سانسهت (. در این پژوهش حهذف رنهگ ۲0۱6، ۱۲پاکو زندی اردکانارزیابی شده است )سبحان تیفر کلین یسیمغناط

به وسیله فرایند جذب سطحی توسط جاذب نیکل فریت با روشی ساده و مقرون به صرفه مورد مطالعه قهرار گرفتهه   لوی

یابی شده و برای حهذف رنهگ از محهیط آبهی مهورد است. به این منظور جاذب مغناطیسی نیکل فریت سنتز و مشخصه

 فرایند، زمان و رنگ اولیه غلظت ، pH،جاذب مقدار مانند مختلف فاکتورهای اثر ،استفاده قرار گرفته است. به این منظور

بررسی و بهینه سازی و مدل شده است. همچنهین سهینتیک فراینهد بهر   به روش طراحی آزمایشبر میزان حذف رنگ  

 نهدلیچافرو  لانگمهویر جهذبی ههایالگهوبررسی شده و تطابق فرایند با  دوم مرتبه شبه مرتبه اول و شبهاساس معادلات 

 .شده است ارزیابی

 

 هامواد و روش
 سیسهتم در کههC₁₆H₁₀N₂Na₂O₇S₂ شهیمیایی  فرمهول بها (Sunset Yellow) یلهو سانسهت رنهگ در این کهار از

شد. به منظور سهنتز نهانو  استفاده رنگی آلاینده عنوان به است، E110 کد دارای (E-number) اروپا اتحادیه کدگذاری

 2.(H3)3Fe(NO(9O و نیتهرات آههن NO)3Ni(2، نیترات نیکهل %۲5با خلوص  NH)3(جاذب فریت نیکل از آمونیاک 
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یهابی نانوجهاذب استفاده شد. برای محلول سازی، آب مقطر دوبار تقطیر مورد استفاده قرار گرفت. بهه منظهور مشخصهه

سههاخت شههرکت  (XL30 Scanning)مههدل  (TEM)عبههوری میکروسههکوپ الکترونههی فریههت نیکههل سههنتز شههده از 

، دستگاه تجزیه حرارتی  Philipsساخت شرکت PW1800 مدل (XRD) ایکس طیف سنج پراش اشعه،  Philipsمدل

TG-DTA  مدلPerkin Elmer Pyris  و طیف سنجی مادون قرمزFTIR 4200مدل, Jasco  .اسهتفاده شهده اسهت

و برای اندازه  (CARY 50 Conc)مدل  UV-Visاسپکتروفوتومتر  دستگاهها، همچنین برای اندازه گیری غلظت نمونه

-Mettler Toledo (AB204ها از تهرازوی برای توزین نمونهو  Mettler Toledoمتر مدل  pHمحلول از  pHگیری 

S) با دقت چهار رقم اعشار استفاده شده است. به منظور جداسازی فریت نیکل مغناطیسهی از آهنربهایNd–Fe–B   بها

استفاده شد. همچنین، به منظور تهیه آب مقطر از دستگاه یک بار تقطیر ساخت ، cm × 6.0 cm × 1.6 cm 8.0ابعاد 

 شرکت پارس آزما استفاده شد.

 سنتز نانو ذرات جاذب فریت نیکل   ●

 از نمهک g 4/۱4 رسهوبی سهنتز شهد. بهدین منظهور مقهدارنیکهل بهه روش ههم نهانو جهاذب فریهت در ایهن پهژوهش

O 2.6H2)3Ni(NO  ارلهن  . سپس در یکشدآب به آن اضافه  میلی لیتر ۱00و داخل ارلن ریخته و به مقدار  شدهوزن

 .شهدنیهز آب اضهافه  لیتهرمیلهی  ۱00داخل ارلن ریخته و  ،وزن کرده O 2.9H2)3Fe(NOاز نمک g 9/۲6 دیگر مقدار

و در   هم زده شد تا همگن شود. سپس محتوای دو ارلن با یکهدیگر مخلهوش شهده  C  50˚  هر دو ارلن در دمای  محتوی

 بهرای رسهوب گیهری، محلهولی حهاوی  pHآن به منظهور تنظهیم    . پسحرارت داده شد  C  50-60˚  دمایتا    حمام آب

ml  ۲0    آمونیاک درml  40   تا  دیقطره قطره به محلول قبل اضافه گردآب مقطر تهیه شده وpH در  .به بالای ده برسهد

زده شد و سپس رسهوب بهه دسهت آمهده ساعت هم کیمحلول به مدت ادامه با هدف کامل شدن فرایند رسوب گیری،  

قرار گرفهت و کهاملا خشهک شهد.  C 40˚ دمای رسوب حاصل درون آون با. جدا شده و چند بار با آب مقطر شسته شد

 دمها داده شهد تها کلسهینه شهود C ۳00˚ بعد از خشک شدن کامل به مدت دو ساعت درون کوره قرار داده و تا دمهای

 (.۲0۱8و همکاران،   ۱)ساگادوان

 روش انجام فرایند ●

 mg/L۱00 با غلظت  رنگمحلول از  ml۲5 ، فریت نیکل نانو جاذبتوسط  لوینگ سانست ر جذب کاراییبررسی  برای

از جهدا کهردن   بعهدشهد.  مخلهوش    زن مکهانیکیهم  با  مشخصی  یزمان  بازهو در    مخلوش گردیداذب  جاز    معینیبا مقدار  

در طول  محلولمقدار جذب ، cm × 6.0 cm × 1.6 cm 8.0با ابعاد   Nd–Fe–Bیآهن ربا به وسیلهجاذب از محلول 

بها ( qظرفیهت جهذب ) پس از آن و اندازه گیریو غلظت رنگ  شدهثبت  ،قبل از مجاورت با جاذبو بعد موج ماکزیموم 

   (.۲0۱7( محاسبه شد )دنیاگرد و همکاران، ۲با استفاده از رابطه )( %Rدرصد جذب )  ( و۱استفاده از رابطه )

 (۱ ) 𝑅% =
𝐶0−𝐶

𝐶0
× 100 

(۲) 𝑞 =
𝐶0−𝐶

𝑚
× 𝑉 

مقدار ماده جذب   q،  (mg/L)  بر حسب  غلظت رنگ باقیمانده در محلول  Cو    غلظت اولیه رنگ  C0ها  معادلهدر این  

گیری غلظت هستند. برای اندازه(  g)  بر حسب  جرم جاذب  m،  (L)بر حسب    حجم محلول  V،  شده بر واحد جرم جاذب

جذب محلول رنهگ سانسهت (، maxλبیشینه )  طول موج جذب  محاسبهبرای  رنگ از نمودار کالیبراسیون استفاده شد.  

سهازی بهرای بهینهه(.  ۱  نانومتر به دست آمد )شهکل  48۲طول موج بیشینه،  اسکن شد و    مختلف  هایدر طول موج  لوی

 
1- Sagadevan 
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به روش طراحی  ۱6Minitabنرم افزار با استفاده از  اطلاعاتو تجزیه و تحلیل پارامترها از روش آماری طراحی آزمایش 

 .انجام شده است(  ANOVAآنالیز واریانس )  امدل طراحی شده ب مرکب مرکزی استفاده شده و ارزیابی

 

 لو ی سانست  طیف جذبی رنگ نمودار   (1شکل ) 

 های پژوهشیافته

 یابی نانوذارت سنتز شدهمشخصه  ●

گرمها  یحرارته یههتجز  و(  DTA)  یتفاضل  یحرارت  یهتجز  یهابا استفاده از روش  یرسوبهم  یندبدست آمده از فرا  رسوب

دسهت ه بهیج نتها کهه تکردن مورد مطالعه قرار گرفه ینهکلس یبرا مطلوب  یدما  یین( به منظور تعTGA)  یوزن سنج

 C  ۳00˚  دمها تها  یشدر اثر افهزامشخص است؛    TGAمودار  درنکه    طورهمان.  استنشان داده شده  (  ۲)آمده در شکل  

کهردن محصهول  سینهکل یبرا C ۳00˚ی دما ینبنابرا شود.ینمایجاد   در جرم  ییریو پس از آن تغ  شده  کمجرم نمونه  

 ،گرمهاده ههایینهدفرا، DTAدر  شهود.یمشاهده مه یک ماکزیمم و مینیممدو پ   DTAدر نمودار    ین. همچنشدانتخاب  

 ،کاهش جهرماولین ، TGAو  DTGی هانمودار یسهبا مقاکنند. ایجاد می ینیممم یکپ یر، گرماگ یندفراو  یممماکز  یکپ 

 که نشهان DTA در نمودار  ینیممم یکپ  یک تشکیلبا توجه به  ین موضوعا است.جذب شده  یهاآب یرمربوش به تبخ

گرمهازا در  یهکپ   یهککه با    C  ۳00˚محدوده  کاهش جرم در    ینشود. همچنیم  ییدتا  ،است  یرگرماگ  یندفرا  یکدهنده  

 یحرارته  یههنسبت داد که احتمهالا همهراه بها تجز  یکلن  یتفر  یبلورها  یلتوان به تشکیهمراه است را م  DTAنمودار  

 ها، فریت نیکل سنتز شده خالص است.با توجه به پیک تجزیه نیتراتها است. یتراتن

 

https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/65e26ec252a6d58a3162adbdb73bcc20
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 TGA (- , - )/DTA( -)/DTGهای ( نمودار2شکل ) 

و همکهاران،  ۱دههد )ردایهی(، ساختار اسپینل مکعبی ذرات سنتز شده را نشان می۳الگوی پراش پرتو ایکس )شکل  

(. مشاهده نشدن هیچگونه پیک اضافه، تاییدی برتشکیل فریت نیکل خالص، با ساختار کریستالی خوب است. بهر ۲0۱4

ههای  θ۲هها در آید. با توجه به الگهوی پهراش، پیهکبدست می  nm  ۱8شده    سنتز  ذرات  شرر اندازه-اساس رابطه دبای

ظاهر شده است که کاملا منطبق با طیف اسهتاندارد فریهت   84/6۲و    ۲5/57،  68/5۳،  ۳۱/45،  ۲5/4۳،  ۱۲/۳7،  ۱۲/۳0

 (.  0۳۲5-۱0نیکل است )کارت استاندارد شماره :

 

 فریت نیکل   Xپراش پرتو  یالگو (3) شکل

 
1- Radaei 

DTG 

DTA

TGA 
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-( ارایه شده است. با توجه به تصویر برخی از ذرات بصورت تجمع یافته مشاهده می4در شکل )  TEMتصویر آنالیز  

است که با نتیجه به دست آمهده   nm  ۱8اندازه ذرات به طور متوسط    TEMشود. با آنالیز اندازه ذرات حاصل از تصویر  

 خوانی دارد.کاملا هم  XRDاز نتایج  

 

 نیکل سنتزی   فریتاز  TEM یرتصو (4) شکل

ههای اصهلی شود قلهه( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می5در شکل )  4O2NiFeنانو ذره    IR-FTطیف  

ههای هها، پیهکها به خصوص فریهتقرار دارند. در همه اسپینل cm ۳4۲0-1و cm 4۳۲ ،1-cm 598 ،1-cm ۱6۲8-1در 

 -های مربوش به ارتعاشات اکسیژنترین پیک و پیکهای هشت وجهی ضعیففلز در مکان  -مربوش به ارتعاشات اکسیژن

ههای نیکل در مکان –مربوش به ارتعاشات اکسیژن   cm  4۳۲-1ترین پیک است. پیک  های چهار وجهی قویفلز در مکان

کننده پیوند آهن با اکسیژن است که به طور رایج به دلیل ارتعاشات اکسیژن بیان  cm  598-1هشت وجهی است و پیک  

هها غالبها مربوش به فلزات است. فریت  cm  ۱000-1های زیر  های چهاروجهی است. به طور کلی همة قلهآهن در مکان  –

کننهده ارتعاشهات یهون بیهان cm ۱6۲8-1و  cm ۳4۲0-1 ههایهسهتند و پیهک OHدر سطح خود دارای گروه عهاملی 

 (.۲0۲0و همکاران،   ۲؛ گوپال۲0۲۲و همکاران،  ۱هیدروکسید در فریت است )عبدزاید

 
1- AbdZaid 

2- Gopale 
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 فریت نیکل سنتزی از  FT-IR یرتصو (5) شکل

 نتایج طراحی آزمایش ●

 ۳۱( نشان داده شده است. همچنین توسط نرم افزار برای چهار پهارامتر، ۱پارامترهای موثر و سطوح مربوطه در جدول )

( ارایهه ۲( در جهدول )(%Rدرصد حذف رنهگ )و  (  qeظرفیت جذب )آزمایش طراحی شد که به همراه پاسخ مربوطه )

 شده است.

 پارامترهای موثر بر فرایند به همراه سطوح مربوطه  (1) جدول

+α +1 0 -1 -α پارامترها 

8 75/6 5/5 ۲5/4 ۳ pH 
 ( minزمان تماس ) ۱0 ۳0 50 70 90

 (g) مقدار جاذب  05/0 ۱/0 ۱50/0 ۲/0 ۲5/0

 (mg /L) غلظت رنگ  ۱0 ۳5 60 85 ۱۱0

 توسط نرم افزار به همراه پاسخ های مربوطه های طراحی شده آزمایش) 2(جدول 

 pH ها آزمایش
 زمان تماس

(min) 

مقدار جاذب  
(g) 

غلظت رنگ  
)1-(mg L 

درصد بازده  
R% 

 ظرفیت جذب 
qe(mg/g) 

۱ 5/5 90 ۱50/0 60 ۲8/۲6 05/۲ 

۲ 5/5 50 ۱50/0 60 68/۱۱ 90/0 

۳ 5/5 50 050/0 60 86/۱0 54/۲ 

4 ۲5/4 ۳0 ۲00/0 ۳5 8۱/8 ۲9/0 

5 5/5 50 ۱50/0 60 0۱/۱۲ 9۲/0 

6 5/5 50 ۱50/0 ۱0 54/9 ۱۳/0 

7 ۲5/4 ۳0 ۱00/0 85 4۲/8 4۳/۱ 

8 5/5 50 ۱50/0 60 ۲8/۱۲ 9۳/0 

9 75/6 70 ۲00/0 85 0۱/۲0 68/۱ 

۱0 5/5 50 ۱50/0 ۱۱0 94/۱7 67/۲ 

۱۱ 5/5 ۱0 ۱50/0 60 98/۲ ۲۳/0 

۱۲ 75/6 ۳0 ۱00/0 85 06/6 00/۱ 

۱۳ 75/6 ۳0 ۲00/0 ۳5 47/۱۲ 4۲/0 
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 pH ها آزمایش
 زمان تماس

(min) 

مقدار جاذب  
(g) 

غلظت رنگ  
)1-(mg L 

درصد بازده  
R% 

 ظرفیت جذب 
qe(mg/g) 

۱4 ۲5/4 ۳0 ۲00/0 85 ۲۳/۲۲ 86/۱ 

۱5 ۲5/4 70 ۱00/0 85 8۱/۱8 09/۳ 

۱6 5/5 50 ۱50/0 60 ۲۲/۱۱ 87/0 

۱7 5/5 50 ۲50/0 60 90/۲7 ۳۱/۱ 

۱8 5/5 50 ۱50/0 60 7۱/۱۲ 98/0 

۱9 75/6 70 ۱00/0 85 90/۱7 95/۲ 

۲0 75/6 ۳0 ۱00/0 ۳5 8۳/8 60/0 

۲۱ ۲5/4 70 ۲00/0 85 ۲6/۲0 7۲/۱ 

۲۲ 75/6 70 ۱00/0 ۳5 ۳8/۱9 4۳/۱ 

۲۳ ۲5/4 ۳0 ۱00/0 ۳5 90/۱۲ 86/0 

۲4 5/5 50 ۱50/0 60 40/۱۱ 88/0 

۲5 5/5 50 ۱50/0 60 ۱۲/۱0 79/0 

۲6 75/6 70 ۲00/0 ۳5 47/۱5 56/0 

۲7 75/6 ۳0 ۲00/0 85 67/7 64/0 

۲8 ۳ 50 ۱50/0 60 ۱8/۲5 99/۱ 

۲9 8 50 ۱50/0 60 6۳/7 59/0 

۳0 ۲5/4 70 ۱00/0 ۳5 ۳۳/۲0 48/۱ 

۳۱ ۲5/4 70 ۲00/0 ۳5 67/۱9 70/0 

بعهد از تحلیهل نتهایج یهک معادلهه  است. اطمینان، آنالیز واریانس قابل شیوه یک برای ارزیابی عملکرد مدل ریاضی

 ( ارایه شده است.۳سازی فرایند توسط نرم افزار ارایه شد که به صورت پارامترهای کدی در معادله )ریاضی برای مدل

(۳) 

𝑌 = 2.57629 − 0.30073𝑥1 + 0.06399𝑥2 − 0.56214𝑥3 + 0.60197𝑥4

+ 0.11364𝑥1
2 − 0.22549𝑥2

2 −             0.23101𝑥3
2

− 0.11999𝑥4
2 + 0.08439𝑥1𝑥2 + 0.17685𝑥1𝑥3

− 0.19475𝑥1𝑥4 + 0.23913𝑥2𝑥3 −             0.14906𝑥2𝑥4   
− 0.02589𝑥3𝑥4 

 است. غلظت رنگمقدار جاذب و  فرایند،  ، زمان pHبه ترتیب   X  2, X 3, X 4X ,1در این معادله  

اسهت کهه تاییدکننهده   05/0کمتهر از    Pو مقهدار    ۱4برابهر    Fمقدار  بر اساس نتایج آنالیز واریانس، برای این مدل،  

مقایسهه  بر طبقاین آزمون  .است مدل و نتایج بررسی برای دیگر مقیاس یک برازش فقدان آزمون مطلوبیت مدل است.

ایهن در  .شودانجام می دست آمده از نقاش طراحی شده تکراری در سطح مرکزی متغیرها،ه با خطای خالص ب باقیمانده،

با مفهوم خواهد بود. بها توجهه بهه نتهایج  قابل قبولیبه طور   مدل ریاضی مربوطهباشد،    05/0ر از  کمت  Pاگر مقدار    مدل

بوده . تایید کننده عملکرد مدل اسهت.  05/0ز است که بیشتر ا ۳۲۳/0برازش،  نفقدا آزموناز  P آنالیز واریانس، مقدار

، اسهت 78/0بر برا 2R دهد که مقدار نشان می به دست آمدهپیش بینی شده و  e(q)ظرفیت جذب  قیاس ،بر این مضاف

به دست آمده قابهل قبهول  2R، بنابراین است ترمطلوب نزدیکتر باشد یک به هر چقدر 2Rخوب از مدل،   برازشبرای یک  

 .است

 اثر پارامترها ●
به منظور بررسی اثر پارامترهای مختلف بر فراینهد جهذب سهطحی رنهگ بهر روی جهاذب مغناطیسهی فریهت نیکهل، از 

( قابل مشاهده اسهت، 6( نشان داده شده است. همانگونه که در شکل )6نمودارهای سه بعدی استفاده شد که در شکل )
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بهه دلیهل  7بهه مقهادیر کمتهر از  pHبا کاهش . یابدای افزایش میبه طور قابل ملاحظه  مقدار جذب رنگ  pHبا کاهش  
بهه علهت حضهور بیشهتر   7به مقادیر بیشهتر از    pH، سطح جاذب دارای بار مثبت شده و با افزایش  H+های  حضور یون

و لهیسانسهت  )بار منفی( در اطراف جاذب، سطح جاذب دارای بار منفی خواهد بود و از آنجا کهه رنهگ OH-های ملکول
یک ترکیب آنیونی است، بنابراین نیروی جاذبه الکترواستاتیکی بین جاذب و آلاینده رنگی عامل اصلی افهزایش ظرفیهت 

ههای رنهگ های بالا به دلیل وجود نیروهای دافعه الکترواسهتاتیکی بهین مولکهولpHجذب در شرایط اسیدی است. در  
های دارای بار منفی در سطح جاذب، عمل جذب مطلهوب نیسهت. در خصهوص تغییهرات غلظهت رنهگ آنیونی و جایگاه

یابد. در فرایند جذب سطحی با افزایش غلظهت رنهگ شود که با افزایش غلظت رنگ مقدار جذب افزایش میمشاهده می
به دلیل افزایش برخورد بین مولکول رنگ و جاذب، بازده فرایند افزایش خواهد یافت. در مهورد مقهدار جهاذب مشهاهده 

توانهد بهه دلیهل کهاهش سهطح قابهل شود که با افزایش مقدار جاذب، جذب سطحی رنگ کاهش یافته است که مهیمی
دسترس در اثرکنش متقابل بین ذرات جاذب و پخهش نشهدن آن باشهد. در خصهوص زمهان تمهاس در فراینهد جهذب 

یابد تا اینکهه سهطح اشهباع سطحی، به طور کلی با گذشت زمان در فرایند جذب سطحی بازده فرایند جذب افزایش می
رسد. در صورتی که تغییری در دیگر پارامترها رخ ندهد تعادل ثابت مانده و در برخهی مهوارد شده و فرایند به تعادل می

( مشهاهده 6ممکن است فرایند واجذب رخ داده و بازده کم شود. با توجه به شهکل )  pHبا تغییر پارامترهای دیگر مانند  
شود که در این کار با گذشت زمان، بازده افزایش یافته است که قابل پیش بینی بوده و روند منطقی است. نتایج این می

خوانی دارد )هامود و همکاران، های مختلف استفاده شده است همکار با کارهای مشابهی که در حذف رنگ توسط فریت
 (.۲0۲4؛ نصیری و همکاران، ۲0۲5

  

 
 

 ( اثر پارامترهای مختلف بر فرایند جذب سطحی رنگ برروی جاذب 6شکل )
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مقدار ظرفیت جذب جاذب به عنوان پاسخ فرایند در مقدار بیشهینه در   ،پارامترها  مقادیر بهینه  تعیینبرای  در ادامه  

مقهدار ، min 90، زمان تمهاس  mg/L  ۱۱0  رنگ  غلظت اولیهنظر گرفته شد و بر اساس ارزیابی و پیشنهاد مدل مقادیر  

به عنوان بهینه در نظر گرفته شد. بعد از انجام تست در شرایط بهینه مشهخص شهده مقهدار  .pH=  ۳و  g05/0 جاذب 

 به دست آمد. mg/g 76/۳ظرفیت جذب تعادلی جاذب 

 همدمای جذب  و   بررسی سینتیک ●

مهورد در شرایط بهینهه معادلات شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم    لویسانست    انجام مطالعات سینتیکی برای رنگ  برای

 و g 05/0 ، جهرم جهاذبmg/L  ۱۱0  غلظهت اولیهه  به این منظور ظرفیت جذب جاذب در شهرایط؛قرار گرفت.    ارزیابی

۳ = pHدر بازه زمانی min ۱۲0-۱0  از  99/0شد. نتهایج نشهان داد کهه فراینهد بها ضهریب همبسهتگی حهدود بررسی

مقهدار  tq( نشان داده شهده اسهت. در ایهن نمهودار 7کند. نمودار مربوطه در شکل )سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می

 رنگ جذب سطحی شده در زمان مشخص است.

 

 نیکل در شرایط بهینه توسط لویسانست  گنبرای جذب ر   ( نمودار سینیتیک شبه مرتبه دوم7)  شکل

های جهذب سهطحی فرونهدلیچ و لانگمهویر مهورد برای بررسی مکانیزم جذب سطحی فرایند، تبعیت فرایند از مدل

ای است دهد که جذب بر روی جاذب بصورت همگن، یکنواخت و تک لایهارزیابی قرار گرفت. ایزوترم لانگمویر نشان می

 افتد. معادله جذب سطحی لانگمویر به صورت زیر است. های جاذب هیچگونه واکنشی اتفاق نمیکه بین مولکول

(5) 1

𝑞
=

1

𝑞𝑚
+

1

𝑞𝑚𝑏𝐶𝑒𝑞
 

 شده در محلهول در حل غلظت eqC ( وmg/g) رنگ جذب سطحی شده در شرایط آزمایش مقدار q ،معادلهاین در 

 تعهادل ثابهت دهندهاننش ترتیب به که هستند لانگمویر های ثابت mq و b( است و mg/L، تعادل )غلظت تعادلی لحظه

 معادلهه با توجه به .باشندب میشده ماکسیمم مقدار ظرفیت جذ اشباع لایه یک سطحی جذب ظرفیت و سطحی جذب

y = 0.2159x + 5.448
R² = 0.9878
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و همکاران،  ۱)بهات خواهد بود qm/1و عرض از مبدا  qm b/1یک خط راست با شیب  Ceq/1در برابر  q/1نمودار  (5)

جذبی ناهمگن و هتروژن است که عمل جذب به صهورت  دهنده(. ایزوترم فروندلیچ نشان۲0۱۲،  ۲؛ جپ و کلیمت۲0۱۲

های متفاوتی است. معادله جهذب سهطحی فرونهدلیچ بهه ای است و سطح جاذب در فرآیند جذب دارای انرژیچند لایه

 صورت زیر است. 

(6 ) 𝑙𝑜𝑔𝑞 = 𝑙𝑜𝑔𝑃 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒𝑞 

 سطحی جذب ماده مقدار q ( و mg/Lتعادل بر حسب ) درمحلول درلحظه شونده جذب غلظت  Ceqرابطه  این در

 جهذب شهدت میهزان سطحی و جذب ظرفیت ترتیب به که هستند ندلیچوفر ایهثابت n و P و (mg/gبرحسب ) شده

و عرض از  n/1 معادل  آن شیب که خواهد شد راست خط یک log qبرابر  در eqlogC نمودار  بنابراین .هستند سطحی

 های جهذب سهطحی و تعیهین بیشهترینبه منظور بررسی ایزوترم. (۲0۱۲)جپ و کلمنت،  است log pمبدا آن معادل 

رسم شهد کهه   قرار گرفت و نمودار ظرفیت جذب بر حسب غلظت  ارزیابیرنگ مورد    متفاوتهای  ظرفیت جذب، غلظت

های مذکور بررسی شد که برای معادله لانگمهویر در نشان داده شده است. در ادامه، برازش نتایج با ایزوترم  (8)شکل  در  

 ( کهه در همهدمای2Rبا توجه به مقدار ضهریب همبسهتگی )( نشان داده شده است. ۱0( و فروندلیچ در شکل )9شکل )

توان نتیجه گرفهت کهه فراینهد از ایزوتهرم میاست    فروندلیچ بوده و نزدیک به یک  بیشتر از ضریب همبستگیلانگمویر  

بهر اسهاس . اسهتبوده و همچنین جذب همگهن    تک لایهشیمیایی و    ،مکانیسم جذبکند. بنابراین  لانگمویر تبعیت می

 است. 0۳04/0 (L/mg) سطحی جذب تعادل ثابتو  mg/g ۱/۲۱معادله لانگمویر مقدار حداکثر ظرفیت جذب رنگ 

 

 فریت نیکل   با استفاده از لوی سانست  رنگ  مطالعه همدمای جذب (  8شکل )

 (g  05 /0مقدار جاذب:و   mg/L 50-500 غلظت اولیه:( با C25° )در دمای )

 
1- Bhatt 

2- Jeppu & Clement 

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500

q
(m

g
/g

r)

Ce(mg/l)



  18-1، 11 (19، )1405زیست، پژوهش و فناوری محیط /عظیمی و همکاران 14

 

 

 مدل جذب لانگمویر  اساسبر با استفاده از فریت نیکل  لو یسانست  جذب سطحیهای تجربی  برازش داده (9)  شکل

 (g   05 /0مقدار جاذب:و   mg/L 50-500غلظت اولیه:( با C25° )در دمای )

 

 ندلیچ وجذب فر مدل  اساس بر با استفاده از فریت نیکل  لوی سانست  جذب سطحیهای تجربی برازش داده( 10شکل ) 

 (g  05 /0مقدار جاذب:و   mg/L 50-500 غلظت اولیه:( با C25° )در دمای )

 

 گیریبحث و نتیجه
یلو از محیط آبی توسط فرایند جذب سطحی با استفاده از جاذب مغناطیسی فریت سانست  هدف از این کار حذف رنگ  

 DTGی  هانمودارکرد. نتایج    دییخالص را تأ   کلین  تینانوذرات فر  زیآمتیسنتز موفق  ،یابیمطالعات مشخصهنیکل است.  

نشهان داد کهه   TEMکند که ترکیب خالص فریت نیکل سنتز شده است. نتایج  تایید می  XRDدر کنار نتایج    TGAو  

سهازی و مطابقت دارد. برای مهدل XRDاست. این اندازه ذرات با نتایج  nm ۱8ابعاد جاذب مغناطیسی به طور متوسط 

آنالیز واریانس، تاییدکننده عملکرد مطلوب مدل نتایج  سازی فرایند از روش آماری سطح پاسخ استفاده شده است.  بهینه

y = 0.0472x + 1.556
R² = 0.9869
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است. نتایج نشان داد که بازده فرایند در شرایط اسیدی بیشتر است. نیروی جاذبه الکترواستاتیکی بین جاذب و آلاینهده 

ههای بهالا بهه دلیهل وجهود نیروههای دافعهه pHرنگی عامل اصلی افزایش ظرفیت جذب در شرایط اسهیدی اسهت. در  

های دارای بار منفی در سطح جاذب، عمل جذب مطلوب نیسهت. های رنگ آنیونی و جایگاهالکترواستاتیکی بین مولکول

ههای در خصوص اثر تغییرات غلظت رنگ، افزایش بازده با افزایش غلظت رنگ، به دلیل افزایش تعداد برخهورد مولکهول

، mg/L  ۱۱0  رنهگ  غلظهت اولیههسازی فرایند نشان داد که در شرایط بهینه بها  سازی و بهینهرنگ و جاذب است. مدل

بدسهت آمهده   mg/g  76/۳مقدار ظرفیت جذب تعهادلی جهاذب    pH=    ۳و    g05/0  مقدار جاذب،  min  90زمان تماس  

است. با توجه به ساختار رنگ و نوع جاذب مورد استفاده بازده در شرایط اسیدی بهتهر اسهت. در پژوهشهی کهه توسهط 

گزارش شده، از جاذب نیکل فریت برای حذف رنگ ریمازول قرمز استفاده شهده  ۲0۲5و همکارانش در سال   ۱انورحسن

یابی شهده اسهت. در سنتز شده و به روش مشابه کار حاضر مشخصه nm ۲۳است. در این کار فریت نیکل با ابعاد حدود 

بها   mg/L  ۲0درصد برای غلظهت اولیهه    99بهینه گزارش شده و بازده فرایند    pHاین کار نیز شرایط اسیدی به عنوان  

(. در کار مشهابهی کهه در سهال ۲0۲5مقدار جاذب بسیار بیشتر از کار حاضر بدست آمده است )انور حسن و همکاران،  

و همکاران گزارش شده، از فریت فلزات مختلف از جمله نیکل برای حذف آلاینده رنگهی اسهتفاده   ۲توسط اشرف  ۲0۲5

اسهیدی بهه  pHهای مختلف در حذف یک رنگ مقایسه شده است. در همه مهوارد شده است. در این کار عملکرد فریت

این   دمای جذب فرایند، نمایانگر(. نتایج بررسی سینتیک و هم۲0۲5عنوان بهینه گزارش شده است )اشرف و همکاران،  

و بهر اسهاس معادلهه  کنهدتبعیهت مهی و همدمای لانگمهویر از سینتیک شبه مرتبه دومرنگ    فرایند جذب برایبود که  

بهه  لهویسانسهت ف درصد حذاست. سینتیک مرتبه دوم یعنی   mg/g  ۱/۲۱لانگمویر مقدار حداکثر ظرفیت جذب رنگ  

همچنین بر اساس نتایج همدمای جذب فراینهد، جهذب بهر روی جهاذب . است غلظت رنگ حساسبه   4O2NiFe  وسیله

دههد. در مهورد های جاذب هیچگونه کنش متقابلی رخ نمهیای است و بین مولکولبصورت همگن، یکنواخت و تک لایه

ههای مغناطیسهی، سینتیک و همدمای جذب، در مقایسه با کارهای مشابه گزارش شده برای حذف رنگ توسهط فریهت

؛ سهبحان ۲0۱۳مشابه این کار، تبعیت از سینتیک شبه مرتبه دوم و همدمای لانگمویر گزارش شده اسهت )محمهودی، 

بر اساس منابع، چندین جاذب مختلف برای حذف رنگ سانست یلو از محیط آبی استفاده  (.۲0۱6پاک، اردکانی و زندی

شده است. در یک مورد از زیولیت اصلاح شده استفاده شده که در شرایط بهینه مقدار ظرفیت جاذب برای حذف رنهگ 

mg/g  06/5  (. همچنین در کار دیگری از پوست نارگیهل و بهادام زمینهی ۲0۲4و همکاران،    ۳گزارش شده است )باقری

گهزارش شهده اسهت   mg/g  6/0استفاده شد که در شرایط بهینه بر اساس نتایج، ظرفیت جذب برای این رنهگ حهدود  

(. در مورد دیگری از پسماندهای نارگیل به عنوان جاذب برای حذف رنگ مهورد بحهث اسهتفاده ۲0۲0،  4)آدموریو و انیو

(. از ۲0۲4و همکهاران،  5اسهت )کومهاری mg/g 8۲شده و بر اساس نتایج بیشترین ظرفیت جهذب بهرای ایهن جهاذب 

ههای های مشابه، مشاهده شد که جاذب فریت نیکل مورد استفاده در این کار در مقایسه با جاذبمقایسه نتایج با جاذب

یک ،  دارد. با توجه به نتایج به دست آمده از این تحقیق، فریت نیکل  لویسانست  دیگر ظرفیت مطلوبی برای جذب رنگ  

 تهوان بههروش مهیاین  هایمزیت جمله . ازاستآلوده  هایپسابآلی از  هایرنگبرای حذف   مطلوب و کاربردیجاذب  

 شود. میبعد از انجام فرایند  آن از محیط راحت که باعث جداسازی   فریت نیکل اشاره کرد مغناطیسی بودن جاذب
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