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 عات مقالهلااط                   چکیده

یابی شده و براي حذف رنگ از محیط در این پژوهش جاذب مغناطیسی نیکل فریت سنتز و مشخصه
از    مختلف  هايپارامترتاثیر  آبی به روش جذب سطحی مورد استفاده قرار گرفته است. به این منظور  

بررسی، مدل    محلول به روش طراحی آزمایش  pHو    زمان تماس  ، مقدار جاذب،  غلظت اولیه رنگ   قبیل
بررسی    دوم مرتبه شبه مرتبه اول و شبهو بهینه شده است. همچنین سینتیک فرایند بر اساس معادلات  

یابی  مشخصه  .مورد ارزیابی قرار گرفته است ندلیچافر و   لانگمویر جذبی هاي الگوشده و تطابق فرایند با  
سازي  سازي و بهینهاست. مدل   nm  18جاذب سنتز شده نشان داد که جاذب مغناطیسی به طور متوسط  

شد و نتایج   ) انجامCCDمرکزي ( مرکب احی) در قالب طرRSMپاسخ سطح (فرایند به روش آماري 
  مقدار جاذب،  min  90، زمان تماس  mg/L  110  رنگ  غلظت اولیهنشان داد که در شرایط بهینه شامل  

g05/0    3و    =pH  مقدار جذب تعادلی ،mg/g  76/3    بازده حذف رنگ) است.    2/93(معادل درصد 
بنابراین، با توجه به ساختار رنگ و نوع جاذب مورد استفاده بازده در شرایط اسیدي بهتر است. بررسی  
سینتیک و همدماي جذب نشان داد که فرایند از سینتیک شبه مرتبه دوم و همدماي لانگمویر تبعیت 

بر اساس معادله لانگمویر مق  و  با تو   mg/g  1/21دار حداکثر ظرفیت جذب رنگ  کرده  به  است.  جه 
توان جاذب را از محیط به راحتی و با کمترین  مغناطیسی بودن جاذب مورد استفاده، در پایان فرایند می

 هزینه جدا کرد. 
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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
هاي آلی که منجر به ترین آلایندهامروزه منابع آبی کشـور ایران محدود بوده و در معرض آلودگی قرار دارند. یکی از مهم

 به ها). رنگ2015و همکاران،    1هاي صــنعتی اســت (وحیدیانهاي موجود در پســابشــود، رنگآلودگی منابع آبی می
 موارد در و بوده زاجهش و زاســرطان ســمی، غالباً و بیولوژیک تجزیه به مقاوم و پایدار معمولا پیچیده، ســاختار دلیل

یت باعث توانندمی ترخفیف اسـ کلات و حسـ تی مشـ وند (هاریدواموتها نیز پوسـ ،  3؛ هامرس و آفمن2024و همکاران،   2شـ
 4اسـت (سـوبراي هر نوع اسـتفاده نامناسـب   که  شـود،هاي آزو در منابع آب طبیعی تخلیه میمقدار زیادي از رنگ). 1985

رسـد که در صـنعت نسـاجی به ازاء رنگرزي هر کیلو الیاف در هاي انجام شـده به نظر میطبق بررسـی). 2011و همکاران، 
رف می 60الی   30حدود   اب تخلیه میلیتر آب مصـ ورت پسـ ود که به طور عمده به صـ ود. شـ اب تخلیهشـ  حاوي هايپسـ

یژن میزان کاهش نور، انتقال کاهش موجب هارودخانه قبیل از محیط به رنگی مواد این یژن افزایش و محلول اکسـ  اکسـ
یمیایی ود که زندگیمی نیاز مورد شـ  ).2024،  6و کانگ ؛ کولیا2024و همکاران،    5کند (کاندولوالمختل می آبزیان را شـ

 تجزیه به مقاوم سـرسـخت، آلی هايمولکول هاچون رنگ چون، اسـت دشـوار بسـیار رنگ حاوي هايبفاضـلا تصـفیه
ــی عوامل و حرارت نور، در برابرپایدار ،بیولوژیکی ــتند کنندهداکسـ و همکاران،    8؛ کیو2024و همکاران،   7(کاپانگا  هسـ

2009.( 
هاي فیزیکی، شــیمیایی و  معمولاً از روش  هاي رنگی،و بطور کلی پســاب  هاي صــنعت نســاجیدر تصــفیه پســاب 

تفاده می هايروش یا بیولوژیکی و ودتلفیقی اسـ و   11؛ رویر2024و همکاران،   10لوتها-؛ ان2024و همکاران،   9(چاهان  شـ
تفاده از   ییایمیالکتروشـ  یی وایمیشـ  ونیداسـیکسـهاي ا). روش2009همکاران،  یار موثر بوده اما اسـ براي حذف رنگ بسـ

ها در برابر تصـفیه بیولوژیکی مقاوم هسـتند، بنابراین دانهبر اسـت. بسـیاري از رنگهزینهبزرگ   عیصـنادر معمولا   هاآن
هاي فیزیکی تصفیه پساب است با  استفاده از روش بیولوژیک نیز موثر نخواهد بود. فرایند جذب سطحی که یکی از روش

روش مناسـب   کیجاذب،    يایاح  قابلیتبالا و  تیدر دسـترس، ظرف ارزان و  يهاجاذب ت،یبالا، عدم سـم  توجه به بازده
اب فیه پسـ ان و النمربراي تصـ ت (حسـ نعتی اسـ تا2013، 12هاي صـ اتیام و پاترا2014و همکاران،  13؛ روسـ ؛  2024،  14؛ سـ

). در فرایند جذب سطحی، زیاد بودن سطح جاذب منجر به افزایش ظرفیت جذب خواهد شد  2020و همکاران  15زارعی
ت، نانوذارت گزینه طح به حجم زیاد اسـ تفاده به عنوان جاذب  و با توجه به اینکه در نانو ذارت، نسـبت سـ خوبی براي اسـ

  16باشـند. یکی از مشـکلات اسـتفاده از نانوذارت، محدودیت در جداسـازي از محیط بعد از انجام فرایند اسـت (موسـتماممی
با    سـاده يجداسـاز لیبه دل یسـیانواع نانو ذرات، ذرات مغناط  نیدر ب). 2023و همکاران،   17؛ سـلیمانی2024و همکاران، 

 شـــرفته،یمواد پ  دیتول  مثل مختلف يهانهیاســـتفاده در زم يها براآن  يبالا تیو ظرف  یخارج یســـیمغناط  دانیم کی
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و   1اند (بورداها بیشــترین توجه را به خود جلب کردهی، مواد غذایی و انرژي و تهیه جاذبپزشــکهاي تشــخیص،  شــیوه
اران،   ا2005همکـ انـ اران،    2؛ دیوایـ گ2024و همکـ اران،    3؛ کریلینـ اربردتریناز    یک). ی2010و همکـ ايویژگی  پرکـ انو   هـ   نـ

هاي مغناطیسـی مکرر به عنوان جاذب در تصـفیه آب ی، اسـتفاده به عنوان جاذب اسـت. امروزه، نانو جاذبسـیذرات مغناط
و همکاران،    7؛ شن2022و همکاران،  6؛ مریخپور2017و همکاران،    5؛ دنیاگرد2024،  4اند (عظیمیو پساب استفاده شده

کروم مغناطیســی را ســنتز و به عنوان جاذب قابل  -، نانو ذارت فریت کبالت2025). هامود و همکارانش در ســال 2023
 84حدود   min  300اند. جاذب مغناطیسـی سـنتز شـده بعد از جداسـازي براي حذف رنگ از محیط آبی اسـتفاده کرده

). در پژوهشـی که 2025و همکاران،   8کند (هاموددرصـد بازده حذف نشـان داده و فرایند از ایزوترم لنگمویر پیروي می
سـنتز، شـناسـایی و براي حذف رنگ   4O3Feبه چاپ رسـیده، نانوذره مغناطیسـی  2024توسـط علی و همکارانش در سـال 

از محیط آبی مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت. پارامترهاي موثر در این کار بهینه شـده و در شرایط بهینه بازده حذف رنگ 
- ). جاذب مغناطیسـی با ابعاد نانو از کیتوسـان/ فریت کبالت2024و همکاران،   9درصـد بدسـت آمده اسـت (علی 99حدود  

رایط بهینه از جاذب براي حذف  ر ت. در شـ ده اسـ تفاده شـ ایکلین از محیط آبی اسـ ده و براي حذف تتراسـ نتز شـ وي نیز سـ
ده که بازده حذف حدود   تفاده شـ نتزي و واقعی اسـ اب سـ ایکلین از پسـ نت 93تتراسـ اب سـ د براي پسـ د  80زي و  درصـ درصـ

هاي آبی با اسـتفاده  هاي قلیایی از محلولرنگحذف    .)2024و همکاران،  10براي پسـاب واقعی بدسـت آمده اسـت (نصـیري
) در کار دیگري انجام شده و نتایج این کار نشان داد که منحنی همدماي  4O2NiFeفریت (از نانو ذرات مغناطیسی نیکل

جذب سـطحی رنگ روي جاذب مذکور از منحنی همدماي لانگمویر و سـینتیک جذب آن از سـینتیک شـبه مرتبه دوم  
ــط  2013، 11کند (محموديپیروي می ــوص حذف رنگ متیل اورانژ از محیط آبی توس ــیذرات مغناط  نانو). در خص   یس

به وسـیله  لویسـانسـت ). در این پژوهش حذف رنگ 2016،  12پاكو زندي اردکانارزیابی شـده اسـت (سـبحان  تیفر کلین
ت. به این  رفه مورد مطالعه قرار گرفته اسـ اده و مقرون به صـ ی سـ ط جاذب نیکل فریت با روشـ طحی توسـ فرایند جذب سـ

یابی شـده و براي حذف رنگ از محیط آبی مورد اسـتفاده قرار منظور جاذب مغناطیسـی نیکل فریت سـنتز و مشـخصـه
بر میزان   فرایند، زمان و رنگ اولیه غلظت ، pH،جاذب مقدار مانند مختلف فاکتورهاي اثر ،گرفته اســت. به این منظور

بررســی و بهینه ســازي و مدل شــده اســت. همچنین ســینتیک فرایند بر اســاس   به روش طراحی آزمایشحذف رنگ 
بهمعادلات   به مرتبه اول و شـ ده و تطابق فرایند با   دوم مرتبه شـ ی شـ  ارزیابی  ندلیچافرو   لانگمویر جذبی هايالگوبررسـ

 .شده است
 

 هامواد و روش
 کدگذاري  سیستم  در  کهC₁₆H₁₀N₂Na₂O₇S₂ شیمیایی    فرمول با (Sunset Yellow) یلو  سانست  رنگ  در این کار از

شد. به منظور سنتز نانو جاذب فریت  استفاده  رنگی آلاینده  عنوان به است، E110 کد  داراي (E-number) اروپا اتحادیه
ــد.    2.(H3)3Fe(NO(9O و نیترات آهن NO)3Ni(2، نیترات نیکل %25با خلوص   NH)3(نیکل از آمونیاك   ــتفاده ش اس
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یابی نانوجاذب فریت نیکل سـنتز  براي محلول سـازي، آب مقطر دوبار تقطیر مورد اسـتفاده قرار گرفت. به منظور مشـخصـه
ده از  کوپ الکترونی  شـ رکت مدل  (XL30 Scanning)مدل    (TEM)عبوري  میکروسـ اخت شـ نج ،   Philipsسـ طیف سـ

 Perkinمدل   TG-DTA، دستگاه تجزیه حرارتی   Philipsساخت شرکت  PW1800  مدل  (XRD) ایکس پراش اشعه
Elmer Pyris   نجی مادون قرمز ت. همچنین براي اندازه گیري   Jasco ,4200مدل  FTIRو طیف سـ ده اسـ تفاده شـ اسـ

 pHمحلول از  pHو براي اندازه گیري   (CARY 50 Conc)مدل   UV-Visاسـپکتروفوتومتر    دسـتگاهها،  غلظت نمونه
با دقت چهار رقم اعشـار  Mettler Toledo (AB204-S)ها از ترازوي  و براي توزین نمونه Mettler Toledoمتر مدل  

ی از آهنرباي ازي فریت نیکل مغناطیسـ ت. به منظور جداسـ ده اسـ تفاده شـ   ×  cm6/1cm × 6 ابعاد  با    Nd–Fe–Bاسـ
cm8 .استفاده شد. همچنین، به منظور تهیه آب مقطر از دستگاه یک بار تقطیر ساخت شرکت پارس آزما استفاده شد 

 

 سنتز نانو ذرات جاذب فریت نیکل   ●
ت  در این پژوهش اذب فریـ انو جـ ه روش هم  نـ ل بـ دارنیکـ دین منظور مقـ ــنتز شـــد. بـ ــوبی سـ ک  g  4/14  رسـ  از نمـ

O 2.6H2)3Ni(NO   دهوزن افه    میلی لیتر 100و داخل ارلن ریخته و به مقدار   شـ دآب به آن اضـ پس در یکشـ ارلن    . سـ
ــافه    لیترمیلی   100داخل ارلن ریخته و    ،وزن کرده O 2.9H2)3Fe(NOاز نمـک g  9/26 دیگر مقـدار ــدنیز آب اضـ   . شـ

و در   هم زده شـد تا همگن شـود. سـپس محتواي دو ارلن با یکدیگر مخلوط شـده C 50˚  هر دو ارلن در دماي  محتوي
ا    حمـام آب ــد  C  50-60˚  دمـايتـ ــوب گیري، محلولی حـاوي   pHآن بـه منظور تنظیم    . پسحرارت داده شـ  براي رسـ

ml  20  آمونیاك درml  40   ده و افه گردآب مقطر تهیه شـ د pHتا    دیقطره قطره به محلول قبل اضـ در  .به بالاي ده برسـ
وب گیري،   دن فرایند رسـ اعت هم  کیمحلول به مدت ادامه با هدف کامل شـ ت آمده  سـ وب به دسـ پس رسـ د و سـ زده شـ

قرار گرفت و کاملا خشک شد. بعد   C 40˚  رسوب حاصل درون آون با دماي.  جدا شده و چند بار با آب مقطر شسته شد
ــاعت درون کوره قرار داده و تا دماي ــدن کامل به مدت دو س ــک ش ــود  C 300˚  از خش ــینه ش ــد تا کلس  دما داده ش

 ).2018و همکاران،   1(ساگادوان

 روش انجام فرایند ●
  mg/L100 با غلظت  رنگمحلول  از   ml25 ،  فریت نیکل نانو جاذبتوسـط  لوینگ سـانسـت ر جذب  کاراییبررسـی  براي

از جدا کردن   بعدشـــد.  مخلوط   زن مکانیکیهم  با  مشـــخصـــی  یزمان  بازهو در   مخلوط گردیداذب جاز   معینیبا مقدار 
یلهجاذب از محلول  در طول    محلولمقدار جذب  ، cm × 6.0 cm × 1.6 cm 8.0با ابعاد    Nd–Fe–Bيآهن ربا به وسـ

ــدهثبـت    ،قبـل از مجـاورت با جاذبو  بعـد  موج ماکزیموم   با  ) qظرفیت جذب ( پس از آن و اندازه گیريو غلظـت رنگ    شـ
   ).2017) محاسبه شد (دنیاگرد و همکاران، 2با استفاده از رابطه () %Rدرصد جذب (  ) و1استفاده از رابطه (

 )1 ( 𝑅𝑅% = 𝐶𝐶0−𝐶𝐶
𝐶𝐶0

× 100 

)2( 𝑞𝑞 = 𝐶𝐶0−𝐶𝐶
𝑚𝑚

× 𝑉𝑉 

ب غلظت رنگ باقیمانده در محلول  Cو  غلظت اولیه رنگ  C0ها  معادلهدر این  مقدار ماده جذب   mg/L(  ،q( بر حسـ
گیري غلظت هسـتند. براي اندازه)  g(  بر حسـب  جرم جاذب m،  )L(بر حسـب    حجم محلول  V،  شـده بر واحد جرم جاذب

 لویجذب محلول رنگ سانست)، maxλبیشینه ( طول موج جذب محاسبهبراي رنگ از نمودار کالیبراسیون استفاده شد.  
ســازي  براي بهینه). 1  نانومتر به دســت آمد (شــکل 482طول موج بیشــینه، اســکن شــد و  مختلف  هايدر طول موج

 
1- Sagadevan 



  18-1 ،   )19(11، 1405زیست، پژوهش و فناوري محیط /عظیمی و همکاران 6
 

به روش طراحی   16Minitabنرم افزار  با استفاده از    اطلاعاتو تجزیه و تحلیل پارامترها از روش آماري طراحی آزمایش  
 .انجام شده است)  ANOVAآنالیز واریانس (  امدل طراحی شده ب مرکب مرکزي استفاده شده و ارزیابی

 
 لو ی سانست  طیف جذبی رنگ نمودار   )1شکل ( 

 هاي پژوهشیافته

 یابی نانوذارت سنتز شدهمشخصه  ●
وب ت آمده از فرا  رسـ وبهم یندبدسـ تفاده از روش  یرسـ ل  یحرارت یهتجز يهابا اسـ گرما    یحرارت یهتجز  و)  DTA(  یتفاضـ

دست آمده ه بیج نتا که تکردن مورد مطالعه قرار گرف ینهکلس  يبرا مطلوب  يدما  یین) به منظور تعTGA( یوزن سنج
کل  ده  )  2(در شـ ان داده شـ تنشـ ت؛  TGAمودار درنکه   طورهمان. اسـ خص اسـ جرم  C 300˚  دما تا یشدر اثر افزامشـ

کردن محصول انتخاب   سینهکل  يبرا C  300˚ي  دما ینبنابرا شود.ینمایجاد   در جرم  ییريو پس از آن تغ شده  کمنمونه  
ــد ــاهده م یک ماکزیمم و مینیممدو پ   DTAدر نمودار    ین. همچنشـ ــود.یمشـ  یکپ   ،گرماده  هايیندفرا،  DTAدر  شـ
ا مقـاکننـد.  ایجـاد می  ینیممم  یـکپ یر،  گرمـاگ  ینـدفراو    یمممـاکز ــهبـ  ،کـاهش جرماولین  ،  TGAو    DTGي  هـانمودار  یسـ

 که نشـان DTA در نمودار  ینیممم یکپ   یک  تشـکیلبا توجه به   ین موضـوعا اسـت.جذب شـده   يهاآب یرمربوط به تبخ
ــت  یرگرماگ یندفرا یکدهنده   ــود. همچنیم  ییدتا ،اس گرمازا در   یکپ  یککه با   C 300˚محدوده  کاهش جرم در   ینش
  یحرارت  یهنســبت داد که احتمالا همراه با تجز یکلن  یتفر يبلورها  یلتوان به تشــکیهمراه اســت 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( -)/DTGهاي ) نمودار2شکل ( 

کل   ان می3الگوي پراش پرتو ایکس (شـ ده را نشـ نتز شـ پینل مکعبی ذرات سـ اختار اسـ و همکاران،    1دهد (ردائی)، سـ
). مشـاهده نشـدن هیچگونه پیک اضـافه، تاییدي برتشـکیل فریت نیکل خالص، با سـاختار کریسـتالی خوب اسـت. بر 2014

هاي   θ2ها در آید. با توجه به الگوي پراش، پیکبدســت می nm  18شــده   ســنتز  ذرات  شــرر اندازه-اســاس رابطه دباي
ظاهر شـده اسـت که کاملا منطبق با طیف اسـتاندارد فریت  84/62و   25/57، 68/53، 31/45، 25/43، 12/37، 12/30

 ).  0325-10نیکل است (کارت استاندارد شماره :

 
 فریت نیکل   Xپراش پرتو  يالگو )3( شکل

 
1- Radaei 

DTG 

DTA

TGA 
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) ارائه شـده اسـت. با توجه به تصـویر برخی از ذرات بصـورت تجمع یافته مشـاهده  4در شـکل (  TEMتصـویر آنالیز  
ویر می ل از تصـ ود. با آنالیز اندازه ذرات حاصـ ط  TEMشـ ت  nm 18اندازه ذرات به طور متوسـ ت که با نتیجه به دسـ اسـ

 خوانی دارد.کاملا هم  XRDآمده از نتایج  

 
 نیکل سنتزي   فریتاز  TEM یرتصو )4( شکل

هاي اصلی در شود قله) نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می5در شکل ( 4O2NiFeنانو ذره    IR-FTطیف 
1-cm 432 ،1-cm 598  ،1-cm 1628 1و-cm 3420 هاي مربوط ها، پیکها به خصـوص فریتقرار دارند. در همه اسـپینل

فلز در   -هاي مربوط به ارتعاشـات اکسـیژنترین پیک و پیکهاي هشـت وجهی ضـعیففلز در مکان  -به ارتعاشـات اکسـیژن
ت. پیک هاي چهار وجهی قويمکان یژن   cm 432-1ترین پیک اسـ ات اکسـ ت نیکل در مکان –مربوط به ارتعاشـ هاي هشـ

 –کننده پیوند آهن با اکسـیژن اسـت که به طور رایج به دلیل ارتعاشـات اکسـیژن  بیان cm 598-1وجهی اسـت و پیک 
ها غالبا در مربوط به فلزات اسـت. فریت cm 1000-1هاي زیر  ی همۀ قلههاي چهاروجهی اسـت. به طور کلآهن در مکان

ــطح خود داراي گروه عـاملی   د و پیـک  OHسـ ــتنـ ان  cm  1628-1و    cm 3420-1 هـايهسـ ــات یون بیـ اشـ ده ارتعـ کننـ
 ).2020و همکاران،   2؛ گوپال2022و همکاران،    1هیدروکسید در فریت است (عبدزاید

 
1- AbdZaid 
2- Gopale 
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 فریت نیکل سنتزي از  FT-IR یرتصو )5( شکل

 نتایج طراحی آزمایش ●
 31) نشـان داده شـده اسـت. همچنین توسـط نرم افزار براي چهار پارامتر،  1پارامترهاي موثر و سـطوح مربوطه در جدول (

) ارائه  2) در جدول ()%Rدرصــد حذف رنگ (و ) qeظرفیت جذب (آزمایش طراحی شــد که به همراه پاســخ مربوطه (
 شده است.

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

+α +1 0 -1 -α پارامترها 
8 75/6 5/5 25/4 3 pH 
 ) minزمان تماس ( 10 30 50 70 90
 (g) مقدار جاذب  05/0 1/0 150/0 2/0 25/0

 (mg /L) غلظت رنگ  10 35 60 85 110

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

 زمان تماس pH ها آزمایش
(min) 

مقدار جاذب  
(g) 

غلظت رنگ  
)1-(mg L 

درصد بازده  
R% 

 ظرفیت جذب 
qe(mg/g) 

1 5/5 90 150/0 60 28/26 05/2 
2 5/5 50 150/0 60 68/11 90/0 
3 5/5 50 050/0 60 86/10 54/2 
4 25/4 30 200/0 35 81/8 29/0 
5 5/5 50 150/0 60 01/12 92/0 
6 5/5 50 150/0 10 54/9 13/0 
7 25/4 30 100/0 85 42/8 43/1 
8 5/5 50 150/0 60 28/12 93/0 
9 75/6 70 200/0 85 01/20 68/1 
10 5/5 50 150/0 110 94/17 67/2 
11 5/5 10 150/0 60 98/2 23/0 
12 75/6 30 100/0 85 06/6 00/1 
13 75/6 30 200/0 35 47/12 42/0 
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 زمان تماس pH ها آزمایش
(min) 

مقدار جاذب  
(g) 

غلظت رنگ  
)1-(mg L 

درصد بازده  
R% 

 ظرفیت جذب 
qe(mg/g) 

14 25/4 30 200/0 85 23/22 86/1 
15 25/4 70 100/0 85 81/18 09/3 
16 5/5 50 150/0 60 22/11 87/0 
17 5/5 50 250/0 60 90/27 31/1 
18 5/5 50 150/0 60 71/12 98/0 
19 75/6 70 100/0 85 90/17 95/2 
20 75/6 30 100/0 35 83/8 60/0 
21 25/4 70 200/0 85 26/20 72/1 
22 75/6 70 100/0 35 38/19 43/1 
23 25/4 30 100/0 35 90/12 86/0 
24 5/5 50 150/0 60 40/11 88/0 
25 5/5 50 150/0 60 12/10 79/0 
26 75/6 70 200/0 35 47/15 56/0 
27 75/6 30 200/0 85 67/7 64/0 
28 3 50 150/0 60 18/25 99/1 
29 8 50 150/0 60 63/7 59/0 
30 25/4 70 100/0 35 33/20 48/1 

31 25/4 70 200/0 35 67/19 70/0 

ــی ــیوه یک  براي ارزیابی عملکرد مدل ریاض ــت.  اطمینان، آنالیز واریانس قابل ش بعد از تحلیل نتایج یک معادله   اس
 ) ارائه شده است.3سازي فرایند توسط نرم افزار ارائه شد که به صورت پارامترهاي کدي در معادله (ریاضی براي مدل

)3( 

𝑌𝑌 = 2.57629 − 0.30073𝑥𝑥1 + 0.06399𝑥𝑥2 − 0.56214𝑥𝑥3 + 0.60197𝑥𝑥4
+ 0.11364𝑥𝑥12 − 0.22549𝑥𝑥22 −             0.23101𝑥𝑥32
− 0.11999𝑥𝑥42 + 0.08439𝑥𝑥1𝑥𝑥2 + 0.17685𝑥𝑥1𝑥𝑥3
− 0.19475𝑥𝑥1𝑥𝑥4 + 0.23913𝑥𝑥2𝑥𝑥3 −             0.14906𝑥𝑥2𝑥𝑥4   
− 0.02589𝑥𝑥3𝑥𝑥4 

 است. غلظت رنگمقدار جاذب و  فرایند،  ، زمان pHبه ترتیب   X  2, X 3, X 4X ,1در این معادله  
ــاس نتـایج آنـالیز واریـانس، براي این مـدل،   ــت کـه تـاییـدکننـده    05/0کمتر از   Pو مقـدار    14برابر   Fمقـدار  بر اسـ اسـ

ه  بر طبقاین آزمون   .اسـت مدل و نتایج بررسـی براي دیگر مقیاس یک برازش فقدان آزمون مطلوبیت مدل اسـت. مقایسـ
ده تکراري در سـطح مرکزي متغیرها،ه با خطاي خالص ب باقیمانده، ودانجام می  دسـت آمده از نقاط طراحی شـ این در   .شـ

با مفهوم خواهد بود. با توجه به نتایج    قابل قبولیبه طور   مدل ریاضـــی مربوطهباشـــد،   05/0ر از  کمت  Pاگر مقدار   مدل
تر ا 323/0برازش،   نفقدا  آزموناز  P آنالیز واریانس، مقدار ت که بیشـ ت.   و  بوده  05/0ز اسـ تایید کننده عملکرد مدل اسـ

، اسـت  78/0بر برا 2R دهد که مقدار نشـان می  به دسـت آمدهپیش بینی شـده و  e(q(ظرفیت جذب   قیاس  ،بر این  مضـاف
د یک به هر چقدر 2Rخوب از مدل،    برازشبراي یک  ت ترمطلوب  نزدیکتر باشـ ت آمده قابل قبول  2R، بنابراین  اسـ به دسـ

 .است

 اثر پارامترها ●
ــی فریـت نیکـل، از  ــطحی رنـگ بر روي جـاذب مغنـاطیسـ ــی اثر پـارامترهـاي مختلف بر فراینـد جـذب سـ بـه منظور بررسـ

) قابل مشـاهده اسـت، 6) نشـان داده شـده اسـت. همانگونه که در شـکل (6نمودارهاي سـه بعدي اسـتفاده شـد که در شـکل (
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ا کـاهش   ابـداي افزایش میبـه طور قـابـل ملاحظـه  مقـدار جـذب رنـگ  pHبـ ا کـاهش  .  یـ ه مقـادیر کمتر از    pHبـ ه دلیـل   7بـ بـ
به علت حضـور بیشـتر   7به مقادیر بیشـتر از   pH، سـطح جاذب داراي بار مثبت شـده و با افزایش  H+هاي حضـور یون

و لیســانســت   (بار منفی) در اطراف جاذب، ســطح جاذب داراي بار منفی خواهد بود و از آنجا که رنگ  OH-هاي  ملکول
لی افزایش ظرفیت  تاتیکی بین جاذب و آلاینده رنگی عامل اصـ ت، بنابراین نیروي جاذبه الکترواسـ یک ترکیب آنیونی اسـ

هاي رنگ هاي بالا به دلیل وجود نیروهاي دافعه الکترواســتاتیکی بین مولکولpHجذب در شــرایط اســیدي اســت. در 
هاي داراي بار منفی در ســـطح جاذب، عمل جذب مطلوب نیســـت. در خصـــوص تغییرات غلظت رنگ و جایگاه آنیونی

اهده می ود که با افزایش غلظت رنگ مقدار جذب افزایش میمشـ طحی با افزایش غلظت رنگ شـ یابد. در فرایند جذب سـ
ــاهـده   بـه دلیـل افزایش برخورد بین مولکول رنـگ و جـاذب، بـازده فراینـد افزایش خواهـد یـافـت. در مورد مقـدار جـاذب مشـ

ــت که میمی ــطحی رنگ کاهش یافته اس ــود که با افزایش مقدار جاذب، جذب س ــطح قابل  ش تواند به دلیل کاهش س
دسترس در اثرکنش متقابل بین ذرات جاذب و پخش نشدن آن باشد. در خصوص زمان تماس در فرایند جذب سطحی، 

یابد تا اینکه سـطح اشـباع شـده و جذب سـطحی بازده فرایند جذب افزایش می به طور کلی با گذشـت زمان در فرایند
ورتی که تغییري در دیگر پارامترها رخ ندهد تعادل ثابت مانده و در برخی موارد با تغییر فرایند به تعادل می د. در صـ رسـ

کل (  pHپارامترهاي دیگر مانند   ود. با توجه به شـ اهده می6ممکن اسـت فرایند واجذب رخ داده و بازده کم شـ ود  ) مشـ شـ
که در این کار با گذشـت زمان، بازده افزایش یافته اسـت که قابل پیش بینی بوده و روند منطقی اسـت. نتایج این کار با  

خوانی دارد (هامود و همکاران، هاي مختلف اســتفاده شــده اســت همکارهاي مشــابهی که در حذف رنگ توســط فریت
 ).2024؛ نصیري و همکاران، 2025

  

 
 

 ) اثر پارامترهاي مختلف بر فرایند جذب سطحی رنگ برروي جاذب 6شکل (
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مقدار ظرفیت جذب جاذب به عنوان پاسـخ فرایند در مقدار بیشـینه در   ،پارامترها  مقادیر بهینه تعیینبراي در ادامه 
مقدار ،  min  90، زمان تماس mg/L  110 رنگ  غلظت اولیهنظر گرفته شـد و بر اسـاس ارزیابی و پیشـنهاد مدل مقادیر  

ده مقدار  .pH=    3و  g05/0 جاذب  خص شـ رایط بهینه مشـ ت در شـ د. بعد از انجام تسـ به عنوان بهینه در نظر گرفته شـ
 به دست آمد. mg/g 76/3ظرفیت جذب تعادلی جاذب 

 همدماي جذب  و   بررسی سینتیک ●
ینتیکی براي رنگ براي ت   انجام مطالعات سـ انسـ به مرتبه دوم   لویسـ به مرتبه اول و شـ رایط بهینه  معادلات شـ مورد در شـ

ــرایط؛قرار گرفـت.    ارزیـابی ه این منظور ظرفیـت جـذب جـاذب در شـ ه  بـ  و  g  05/0  ، جرم جـاذبmg/L  110  غلظـت اولیـ
3  = pHدر بازه زمانی  min  120-10  ــی ــتگی حدود  بررس ــریب همبس ــان داد که فرایند با ض ــد. نتایج نش از   99/0ش

مقدار رنگ  tq) نشان داده شده است. در این نمودار  7کند. نمودار مربوطه در شکل (سینتیک شبه مرتبه دوم پیروي می
 جذب سطحی شده در زمان مشخص است.

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

هاي جذب ســطحی فروندلیچ و لانگمویر مورد براي بررســی مکانیزم جذب ســطحی فرایند، تبعیت فرایند از مدل
اي اسـت دهد که جذب بر روي جاذب بصـورت همگن، یکنواخت و تک لایهارزیابی قرار گرفت. ایزوترم لانگمویر نشـان می

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

)5( 1
𝑞𝑞

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚

+ 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑏𝑏𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒

 

رایط آزمایش مقدار q  ،معادلهاین در   شـده در محلول در حل غلظت eqC ) وmg/g( رنگ جذب سـطحی شـده در شـ
ت و  mg/L،  تعادل (غلظت تعادلی لحظه تند لانگمویر هاي ثابت mq و b) اسـ  تعادل ثابت دهندهاننشـ ترتیب به که هسـ
  معادله  با توجه به  .باشـندب میشـده ماکسـیمم مقدار ظرفیت جذ اشـباع لایه یک سـطحی جذب ظرفیت و سـطحی جذب

y = 0.2159x + 5.448
R² = 0.9878
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و همکاران،   1(بهات خواهد بود  qm/1و عرض از مبدا   qm b/1یک خط راسـت با شـیب   Ceq/1در برابر   q/1نمودار    )5(
جذبی ناهمگن و هتروژن اسـت که عمل جذب به صـورت    دهنده). ایزوترم فروندلیچ نشـان2012،  2؛ جپ و کلیمت2012

هاي متفاوتی اســت. معادله جذب ســطحی فروندلیچ به اي اســت و ســطح جاذب در فرآیند جذب داراي انرژيچند لایه
 صورت زیر است. 

)6 ( 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 1
𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 

 سـطحی جذب ماده مقدار q ) و mg/Lتعادل بر حسـب ( درمحلول درلحظه شـونده جذب غلظت  Ceqرابطه   این در
ده ب ( شـ تند ندلیچوفر ايهثابت n و P و )mg/gبرحسـ طحی و جذب ظرفیت ترتیب به که هسـ دت میزان سـ  جذب شـ

و عرض از  n/1 معادل   آن شـیب که خواهد شـد راسـت خط یک log qبرابر  در  eqlogC نمودار   بنابراین .هسـتند  سـطحی
  هاي جذب ســطحی و تعیین بیشــترینبه منظور بررســی ایزوترم.  )2012(جپ و کلمنت،   اســت log pمبدا آن معادل  

رسـم شـد که   قرار گرفت و نمودار ظرفیت جذب بر حسـب غلظت  ارزیابیرنگ مورد  متفاوتهاي  ظرفیت جذب، غلظت
هاي مذکور بررسـی شـد که براي معادله لانگمویر در نشـان داده شـده اسـت. در ادامه، برازش نتایج با ایزوترم  )8(شـکل در 

کل ( کل (9شـ ت. 10) و فروندلیچ در شـ ده اسـ ان داده شـ تگی () نشـ ریب همبسـ   ) که در همدماي 2Rبا توجه به مقدار ضـ
توان نتیجه گرفت که فرایند از ایزوترم میاســت  فروندلیچ بوده و نزدیک به یک بیشــتر از ضــریب همبســتگیلانگمویر 

بر اســاس . اســتبوده و همچنین جذب همگن   تک لایهشــیمیایی و    ،مکانیســم جذبکند. بنابراین  لانگمویر تبعیت می
 است. 0304/0 (L/mg) سطحی جذب تعادل ثابتو  mg/g 1/21معادله لانگمویر مقدار حداکثر ظرفیت جذب رنگ 

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

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

 
1- Bhatt 
2- Jeppu & Clement 
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 مدل جذب لانگمویر  اساسبر با استفاده از فریت نیکل  لو یسانست  جذب سطحیهاي تجربی  برازش داده )9(  شکل

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

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

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

 
 گیريبحث و نتیجه

یلو از محیط آبی توسـط فرایند جذب سـطحی با اسـتفاده از جاذب مغناطیسـی فریت سـانسـت  هدف از این کار حذف رنگ 
  DTGي هانمودارکرد. نتایج    دییخالص را تأ  کلین  تینانوذرات فر  زیآمتیسـنتز موفق  ،یابیمطالعات مشـخصـهنیکل اسـت.  

ت. نتایج  تایید می  XRDدر کنار نتایج   TGAو   ده اسـ نتز شـ ان داد که  TEMکند که ترکیب خالص فریت نیکل سـ نشـ
ط   ی به طور متوسـ ت. این اندازه ذرات با نتایج    nm  18ابعاد جاذب مغناطیسـ ازي و مطابقت دارد. براي مدل  XRDاسـ سـ

آنالیز واریانس، تاییدکننده عملکرد مطلوب مدل  نتایج  سـازي فرایند از روش آماري سـطح پاسـخ اسـتفاده شـده اسـت.  بهینه

y = 0.0472x + 1.556
R² = 0.9869
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اسـت. نتایج نشـان داد که بازده فرایند در شـرایط اسـیدي بیشـتر اسـت. نیروي جاذبه الکترواسـتاتیکی بین جاذب و آلاینده  
ــت. در  ــیدي اسـ ــرایط اسـ ــلی افزایش ظرفیت جذب در شـ هاي بالا به دلیل وجود نیروهاي دافعه pHرنگی عامل اصـ

تاتیکی بین مولکول هاي داراي بار منفی در سـطح جاذب، عمل جذب مطلوب نیسـت. هاي رنگ آنیونی و جایگاهالکترواسـ
ــوص اثر تغییرات غلظـت رنـگ، افزایش بـازده بـا افزایش غلظـت رنـگ، بـه دلیـل افزایش تعـداد برخورد مولکول هـاي در خصـ

، mg/L  110 رنگ غلظت اولیهسـازي فرایند نشـان داد که در شـرایط بهینه با  سـازي و بهینهرنگ و جاذب اسـت. مدل
ــت آمـده    mg/g 76/3مقـدار ظرفیـت جـذب تعـادلی جـاذب    pH=    3و   g05/0  مقـدار جـاذب،  min 90زمـان تمـاس   بـدسـ

ط   ی که توسـ ت. در پژوهشـ یدي بهتر اسـ رایط اسـ تفاده بازده در شـ اختار رنگ و نوع جاذب مورد اسـ ت. با توجه به سـ اسـ
گزارش شـده، از جاذب نیکل فریت براي حذف رنگ ریمازول قرمز اسـتفاده شـده   2025و همکارانش در سـال    1انورحسـن

یابی شـده اسـت. در سـنتز شـده و به روش مشـابه کار حاضـر مشـخصـه nm  23اسـت. در این کار فریت نیکل با ابعاد حدود  
با   mg/L  20درصـد براي غلظت اولیه  99بهینه گزارش شـده و بازده فرایند   pHاین کار نیز شـرایط اسـیدي به عنوان  

ن و همکاران،  ت (انور حسـ ت آمده اسـ ر بدسـ تر از کار حاضـ یار بیشـ ال 2025مقدار جاذب بسـ ابهی که در سـ ). در کار مشـ
رف 2025 ط اشـ تفاده   2توسـ ده، از فریت فلزات مختلف از جمله نیکل براي حذف آلاینده رنگی اسـ و همکاران گزارش شـ

ت. در این کار عملکرد فریت ده اسـ ت. در همه موارد شـ ده اسـ ه شـ یدي به  pHهاي مختلف در حذف یک رنگ مقایسـ اسـ
این   دماي جذب فرایند، نمایانگر). نتایج بررسـی سـینتیک و هم2025عنوان بهینه گزارش شـده اسـت (اشـرف و همکاران،  

ــبه مرتبه دومرنگ  فرایند جذب برايبود که   ــینتیک شـ ــاس معادله    کندتبعیت می و همدماي لانگمویر  از سـ و بر اسـ
ینتیک مرتبه دوم یعنی  mg/g  1/21لانگمویر مقدار حداکثر ظرفیت جذب رنگ  ت. سـ د حذاسـ ت ف درصـ انسـ به  لویسـ

همچنین بر اسـاس نتایج همدماي جذب فرایند، جذب بر روي جاذب . اسـت غلظت رنگ حسـاسبه  4O2NiFe وسـیله
ــورت همگن، یکنواخت و تک لایه ــت و بین مولکولبص دهد. در مورد هاي جاذب هیچگونه کنش متقابلی رخ نمیاي اس

هاي مغناطیسـی،  سـینتیک و همدماي جذب، در مقایسـه با کارهاي مشـابه گزارش شـده براي حذف رنگ توسـط فریت
ت (محمودي،  ده اسـ به مرتبه دوم و همدماي لانگمویر گزارش شـ ینتیک شـ ابه این کار، تبعیت از سـ بحان  2013مشـ ؛ سـ

بر اسـاس منابع، چندین جاذب مختلف براي حذف رنگ سـانسـت یلو از محیط آبی اسـتفاده   ).2016پاك،  اردکانی و زندي
بهینه مقدار ظرفیت جاذب براي حذف رنگ  شـده اسـت. در یک مورد از زئولیت اصـلاح شـده اسـتفاده شـده که در شـرایط

mg/g  06/5 همچنین در کار دیگري از پوســت نارگیل و بادام زمینی 2024و همکاران،   3گزارش شــده اســت (باقري .(
گزارش شـده اسـت  mg/g  6/0اسـتفاده شـد که در شـرایط بهینه بر اسـاس نتایج، ظرفیت جذب براي این رنگ حدود  

ــتفاده  2020، 4(آدموریو و انیو ). در مورد دیگري از پســماندهاي نارگیل به عنوان جاذب براي حذف رنگ مورد بحث اس
ــترین ظرفیت جذب براي این جاذب   ــاس نتایج بیش ــده و بر اس ــت (کوماري mg/g  82ش ). از 2024و همکاران،   5اس

هاي  هاي مشـابه، مشـاهده شـد که جاذب فریت نیکل مورد اسـتفاده در این کار در مقایسـه با جاذبمقایسـه نتایج با جاذب
یک ،  دارد. با توجه به نتایج به دسـت آمده از این تحقیق، فریت نیکل  لویسـانسـت دیگر ظرفیت مطلوبی براي جذب رنگ 

ــابآلی از   هايرنگبراي حذف    مطلوب و کاربرديجاذب  ــتآلوده   هايپس  توان بهروش میاین   هايمزیت  جمله . ازاس
 شود. میبعد از انجام فرایند  آن از محیط راحت که باعث جداسازي   فریت نیکل اشاره کرد مغناطیسی بودن جاذب
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