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  چکیده 

ها، معضل آلودگی منابع آبی یک  امروزه با توجه به کمبود آب و جایگاه ویژه آب در زندگی روزمره انسان:  مقدمه

زیس بسیار  مشکل  محیطی  میت  ورود    معمولاً  ها آلودگیباشد.  مهم  از  به    هایآلایندهناشی  ی  آبمنابع  مختلف 

رودخانه هب زنده و خصوصاًخصوص  و سایر موجودات  انسان  برای سلامت  که یک خطر جدی  بوده  به    ها  آبزیان 

آلایندهشمار می دارندرود.  که در صنایع مختلف  زیادی  کاربرد  دلیل  به  آلی  د  های  به  لیل حلالیت و همچنین 

باشند. برای حذف ترکیبات  سمی نیز می  های معمول آب بوده که عمدتاًها در آب، جزء آلایندهبالای برخی از آن

گیرد که هر یک مزایا و معایبی دارد. یکی از فنون کارآمد قرار میهای مختلفی مورد استفاده  آلی از آب، روش

آلایند و حذف  پساب  تصفیه  فرایند هبرای  تنوع   ها،  چنین  و هم  اجرا  سهولت  دلیل  به  که  است  جذب سطحی 

یکی از    .ها و هزینه نسبی پایین، به طور ویژه جهت کاربردهای مقیاس وسیع، مورد توجه قرار گرفته استجاذب

میچالش فرآیند  انتهای  در  جاذب  جداسازی  فرآیند جذب سطحی  از  استفاده  ازهای  استفاده  امروزه  که   باشد 

است.هاجاذب چالش  این  برای  حلی  راه  مغناطیسی  کریستال   ی  رنگینه  حذف  و  جداسازی  حاضر  تحقیق  در 

( به عنوان جاذب مورد بررسی 4O2NiFeهای آبی با استفاده از نانو ذرات مغناطیسی نیکل فریت )بنفش از محیط

 قرار گرفته است. 

  ، رنگی استفاده شده و مواد شیمیایی آلاینده معمول کریستال بنفش به عنوان یک رنگ در این کار   :مواد و روش

مشخصه  منظور  به  است.  شده  استفاده  نیکل  فریت  نانو  سنتز  برای  آهن  نیترات  نیکل،  نیترات  یابی  آمونیاک، 

، دستگاه تجزیه حرارتی و ایکس طیف سنج پراش اشعه عبوری،  میکروسکوپ الکترونی  نانوجاذب فریت نیکل از  

قرمز   مادون  سنجی  اندازهطیف  برای  نمونهو  غلظت  اسپکتروفوتومتر  گیری  روش  از  شده    UV-Visها  استفاده 

 تماس جاذب زمان  و  جاذب وزن   مقدار رنگ،  اولیه غلظت ، pHنظیر  مختلف پارامترهای تأثیر  تحقیق، این در  است.

بنفش   محلول با آزمایش   جذب میزان برکریستال  است.رنگ  به   شده  مربوطه  مغناطیسی  روش  نانوجاذب 

تز شده و به منظور استفاده در فرایند مقدار مشخصی از آن را به محلول اضافه کرده و بعد از اتمام  همرسوبی سن

 شود.  فرایند، نمونه برداری شده و جاذب مورد استفاده به راحتی با استفاده از آهنربا از محیط آبی جداسازی می

ل فریت با خاصیت مغناطیسی بوده و ابعاد  ز شده ذرات نیکنتایج شناسایی جاذب نشان داد که جاذب سنت : نتایج

  و محاسبات دبای شرر حاصل از نتایج پراش  نانو ذرات سنتز شده بر اساس نتایج میکروسکوپ الکترونی عبوری

حدود   ایکس،  می  15اشعه  برای  نانومتر  که  داد  نشان  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  اولیهباشد.  به    غلظت  رنگ 

بازده حذف رنگ حدود    دقیقه  90زمان   لیتر درمیلی   50گرم در    05/0و مقدار جاذب    =8pH  در  mg/l   10میزان

 azimib@rcesd.ac.ir* پست الکترونیکی نویسنده مسؤول: 
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   آید. درصد به دست می 95

کند. با  سنتز شده در محدوده نانومتری بوده که خاصیت جذب بالایی را برای جاذب محیا می  ابعاد ذرات:  بحث

آب    pHبه    اطیسی نیکل فریتتوسط جاذب مغن  ف رنگ کریستال بنفشدرصد حذ توجه به نتایج بدست آمده،  

مناسبی است که میتوان از   ، جاذبنیکل فریتاست.    بهتر از اسیدی  حساس بوده و حذف رنگ در محیط قلیایی 

جاذب   . از مزایای این روش، مغناطیسی بودناستفاده کرد  ی آلودههاآباز    رنگ کریستال بنفشبرای حذف  آن  

شود به آسانی جاذب را از محیط آبی توسط آهنربا جداسازی میباعث    سی بودنمغناطی  که  چرا  است  نیکل فریت

 .دکر
 

   مقدمه

یکی از معضلات زیست محیطی بسیار مهم آلودگی منابع  

  معمولاً  هاآلودگیدهد.  آب بوده که به طرق مختلف رخ می

ورود   از  به    هایآلاینده ناشی  بخصوص آبمنابع  مختلف  ی 

سلامت انسان و    ک خطر جدی برایها بوده که یرودخانه

خصوصاً و  زنده  موجودات  می  سایر  شمار  به  رود.  آبزیان 

صنایع  آلاینده در  که  زیادی  کاربرد  دلیل  به  آلی  های 

مختلف دارند و همچنین به دلیل حلالیت بالای برخی از  

آلاینده آن  جزء  ترکیبات  این  آب،  در  آب  ها  معمول  های 

عمدتاً که  می  بوده  نیز   ,.Rahmani et al) شند  باسمی 

2017; Zarei et al., 2020)  از آلی  ترکیبات  برای حذف   .

روش فوتوشیمیایی،  آب،  اکسایش  جمله  از  مختلفی  های 

اکسایش   شیمیایی،  انعقاد  شیمیایی،  اکسایش 

روش سطحی  الکتروشیمیایی،  جذب  و  بیولوژیک  های 

 ,.Hao et al., 2024; Khakyzadeh et al)شود  استفاده می

2021; Zhou et al., 2024 )  .بیولوژیک  هایروش  

آلی    حذف جهت روش تریناقتصادی و ترینساده آلاینده 

  سهولت  دلیل به  بیولوژیک  فرآیندهای امروزه باشد.می

زیست داردوست و برداریبهره توجه  محیط  مورد  بودن، 

 به بیولوژیک تصفیه متداول هایماما سیست.  اندقرار گرفته

برخزیا سمیت  دلیل آلایندهد  از  آلیی   برای  های 

پایداری    فرآیند این در موجود هایمیکروارگانیسم و 

برخی از ترکیبات آلی  برای حذف   هاشیمیایی این آلاینده 

جمله   نیستندهرنگاز  بخش  رضایت   Kusumlata et)  ا 

al., 2024; Tharamrajah et al., 2024)  .های  روش

مشکلاتی   دارند،  که  مزایایی  همه  رغم  علی  نیز  شیمیایی 

تولید   و  مصرفی  اولیه  مواد  هزینه  ثانویه  مانند  آلاینده 

دارند   فرآیندهای   .(Dehghani et al., 2008)محدودیت 

در   قدرتمند  روش  یک  عنوان  به  که  شیمیایی  اکسایش 

و معدنی استفاده میتخریب  آلی  مواد   اغلبشوند،  سازی 

 Özcan et) باشند می هزینه پر و کرده مصرف زیادی انرژی

al., 2009; Nabizadeh Chianeh et al., 2017) . 

حذف  روش فیزیکی  فرایندهای   هاآلایندههای    شامل 

تکنیک اسمز ،نفیلتراسیو و همچنین  های جذب معکوس 

می روش  باشد. سطحی  بین  حذف  در  فیزیکی  های 

  نسبت  سطحی جذب روش  ،های آلی از محیط آبیآلاینده

کلی   .است توجه  مورد بیشتر دیگر هایروش به طور  به 

جذب سطحی فرایند تجمع مواد در فصل مشترک بین دو  

تواند به  میفاز است. به عبارت دیگر پدیده جذب سطحی  

تعریف   فاز  دو  بین  خاص  جزء  یک  غلظت  افزایش  عنوان 

 ;Azimi, 2024; Bazrafshan et al., 2014)  شود

Khakyzadeh et al., 2021)  .  برای کارآمد  فنون  از  یکی 

آلاینده حذف  و  پساب  سطحی  تصفیه  جذب  فرایند  ها، 

ها و  ت اجرا و هم چنین تنوع جاذباست که به دلیل سهول

هزینه نسبی پایین، به طور ویژه جهت کاربردهای مقیاس  

وسیع، مورد استقبال پژوهشگران محیط زیست قرار گرفته  

 . در (Satyam & Patra, 2024; Wang et al., 2024)  است

از    یبرخوردار  لیدلهها بمختلف، نانوجاذب   ی هاجاذب  نیب

ها نسبت به مواد  شتر آن ی ب  یی اراکه سبب ک  یاژهیخواص و

موردشودیم  یمعمول قرار  توجه    ،  محققین  از  بسیاری 

با  .  (Perumal et al., 2024)اند  گرفته مقایسه  در 

ملاحظهجاذب قابل  طور  به  نانوذرات  معمول،  ای های 

و   جذب  ظرفیت  که  دارند  بالایی  حجم  به  سطح  نسبت 

می فراهم  را  بیشتری  خیلی  از راندمان  دیگر  یکی  کنند. 

آن سطح  که  است  این  نانوذرات  میمزایای  به  ها  تواند 

فراهم   را  گزینشی  جذب  امکان  و  شود  اصلاح  سادگی 

امی نانوجاذبکند.  از  استفاده  طرفی  مشکل  ز  دلیل  به  ها 

ها را در مقیاس وسیع هزینه  آنکاربرد  ،  هادر جداسازی آن 

های کارآمد که امروزه  نماید. یکی از روشبر و محدود می

گیرد، استفاده  برای حل این مشکل مورد استفاده قرار می

نانوجاذب میاز  مغناطیسی  جاذبهای  نانو  های  باشد. 

سی بعد از انجام فرایند به راحتی با استفاده از یک  مغناطی
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می جدا  محیط  از  خارجی   ,.Shen et al)شوند  میدان 

عمومی  فریت.  (2023 فرمول  با  عنصر    4O2MFe  (Mها 

مانند   دوظرفیتی  ،  Ni  ،2+Fe  ،2+Mg  ،2+Mn+2فلزی 

اسپینلی باشد( دستهمی با ساختار  از مواد مغناطیسی،  ای 

بسیار  الکتریکی  مقاومت  چون  بارزی  خواص  که  هستند 

جهت   مناسبی  کاندیدای  را  مواد  این  بالا،  تراوایی  و  بالا 

 & Jacob)نعتی قرار داده است  استفاده در کاربردهای ص

Khadar, 2010; Maensiri et al., 2007)  . منابع   بررسی 

مناسب به عنوان یک جاذب   دهد که نیکل فریتنشان می

حذف  ها مورد استفاده قرار گرفته است. برای حذف آلاینده 

محیطرنگ   از  اورانژ  نیکل  متیل  از  استفاده  با  آبی  های 

توسط یک گروه تحقیقاتی    ثیرگذار بر آنأ و عوامل ت   فریت

است.  قرار  مطالعه  مورد   اینگرفته    نبعیت  پژوهش   در 

مکانیسم جذب شیمیایی از همدمای لانگمویر و سینتیک 

دوم   مرتبه  شبه  مدل  از  است  جذب  شده  گزارش 

(Sobhanardakani & Zandipak, 2016).   کار دیگری در 

از محیطحذف   بازی  نانو  رنگزاهای  از  استفاده  با  آبی  های 

گرفته   قرار  بررسی  مورد  فریت  نیکل  مغناطیسی  ذرات 

جذب    است. همدمای  منحنی  که  داد  نشان  مطالعات 

سطحی رنگزا روی نانو ذره از منحنی همدمای لانگمویر و  

میکند سی تبعیت  دوم  مرتبه  سینتیک  از  آن  نتیک جذب 

(Mahmoodi, 2013).    دیگری مورد    کلین  نانوذراتدر 

قرار   تیفر استفاده  مورد  رنگ  حذف  برای  شده  اصلاح 

است.   معادل  جذب  تیظرف  شدهاصلاح   نانوذرات  گرفته 

 نشان   ولهیو  ستالیکر  رنگ  یبرا  گرم  بر  گرمیلیم  62/384

که  .داد داد  نشان   از   وبوده    گرمازا  جذب،  ندیفرآ  نتایج 

 ی رویپ   دوم  درجه  شبه  ی کینتیس  مدل  و  ریلانگمو  زوترمیا

 در  رنگ  حذف   حداکثر  یبرا  نهیبه  طیشرا.  ند کیم

pH= 10، 50 علاوه . شد حاصل نیکلو  298 یدما و قهیدق  

  استفاده  تیقابل  و   یابیباز  شده،  سنتز  یهاجاذب  ن،یا  بر

  حداقل با   واجذب-جذب چرخه پنج طول در  را یعال   مجدد

 . (Al-Kadhi et al., 2024) دادند   نشان راندمان افت

 بررسی برای اربردیای و کپایه مطالعه یک ،در کار حاضر

فریت  جاذب  نانو قابلیت کریستال  رن جذب برای نیکل  گ 

به این منظور   بررسی شده است.آبی   هایحلولم ازبنفش  

و   یابی شده  و مشخصه  فریت سنتز  نیکل   تأثیر نانوجاذب 

 مقدار  رنگ،  اولیه غلظت ، pHنظیر  مختلف پارامترهای

 برکریستال بنفش،   محلول با  تماس جاذب  انزم و  جاذب

 سازی شده است. بررسی و بهینه رنگ  جذب  میزان

 

 هامواد و روش
کار   این  بهرنگ  در  بنفش    شیمیایی  فرمول  کریستال 

Cl30H3N25C  و وزن مولکولی  (g/mol)  98/407   به عنوان

که   گرفته  قرار  استفاده  مورد  رنگی  معمول  آلاینده  یک 

آن شیمیایی  شکل    ساختار  است.    1در  شده  داده  نشان 

مورد  نساجی  رنگ  عنوان  به  تنها  نه  بنفش  کریستال 

بلکه از آن برای رنگ آمیزی کاغذ و    استفاده قرار میگیرد

برای  سیاه  و  آبی  جوهرهای  از  جزئی  عنوان  به  همچنین 

شود. همچنین چاپ و پرینترهای جوهر افشان استفاده می

م متنوعی  محصولات  آمیزی  رنگ  ضد  برای  کودها،  انند 

می یخ قرار  استفاده  مورد  چرم  و  شوینده  مواد  گیرد.  ها، 

برای   آهن  نیترات  نیکل،  نیترات  آمونیاک،  شیمیایی  مواد 

است نیکل  فریت  نانو  برای سنتز  است.  شده  فاده 

دوبار  محلول  مقطر  آب  قرار سازی،  استفاده  مورد  تقطیر 

یکل  یابی نانوجاذب فریت نگرفته است. به منظور مشخصه

الکترونی  از    TEM,PHILIPS XL30عبوریمیکروسکوپ 

SCANNING   ،ایکس طیف سنج پراش اشعهPHILIPS, 

PW1800  حرارتی تجزیه  دستگاه   ،TG-DTA , Perkin 

Elmer Pyris    و طیف سنجی مادون قرمزFT-IR , 4200 , 

Jasco   اندازه برای  همچنین  است.  شده  گیری استفاده 

 UV-Vis (CARYتروفوتومتراسپک  دستگاهها،  غلظت نمونه

50 Conc)  اندازه برای  از    pHگیری  و  متر    pHمحلول 

METTLER TOLEDO  ها از ترازوی و برای توزین نمونه

METTLER TOLEDO (AB204-S)    رقم چهار  دقت  با 

 اعشار استفاده شده است.
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 ساختار شیمیایی رنگ کریستال بنفش -1شکل 

 

جاذ  برای نانو  جذب  قابلیت  فریت ب  بررسی  برای   نیکل 

رنگ   بنفش،  حذف  رنگ    50کریستال  از  لیتر  میلی 

بنفش   غلظت  کریستال  مقدار    10با  با  لیتر  بر  گرم  میلی 

مشخصی از جاذب مجاور گردید و در مدت زمان معینی با  

از   هم زده شد.   همزن مکانیکی  از جدا کردن جاذب  پس 

مرئی محلول قبل    -با آهن ربا، طیف ماوراء بنفش  محلول

نمودار  کمک  با  و  شد  ثبت  جاذب  با  مجاورت  از  بعد  و 

کالیبراسیون، غلظت رنگ در محلول قبل و بعد از مجاورت  

( و ظرفیت  %Rبا جاذب محاسبه شد سپس درصد جذب )

 زیر تعیین شد.   معادلات( با استفاده از qجذب )
 

   (1)

    

          (2)    

      

معادلا این  رنگ،    0Cت  در  اولیه  رنگ   Cغلظت  غلظت 

لیتر(، بر  گرم  )میلی  محلول  در  ماده    q  باقیمانده  مقدار 

حجم محلول)لیتر( و    Vجذب شده بر واحد جرم جاذب،  

m باشند. جرم جاذب )گرم( می 

جذب محلول (،  maxλبرای تعیین بیشینه طول موج جذبی)

گرفته شد که    UV-Visمحدوده  در  کریستال بنفش  رنگ  

مشاهده    2مربوطه در شکل  طیف   است.  داده شده  نشان 

نانومتر    594طول موج بیشینه برای این رنگ،  شود که  می

   باشد.  می

 
 کریستال بنفشطیف جذبی رنگ  -2شکل 
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در این کار نیکل  :  4O2NiFeمغناطیسی  ذرات   نانو سنتز  

فریت مغناطیسی توسط روش هم رسوبی سنتز شد. بدین  

وزن    O2.6H2)3Ni(NOگرم از نمک    4/14مقدار که  صورت

ارلن   درون  و  مقدارمیلی  250شده  و  ریخته   100لیتری 

ارلن  میلی در  سپس  شد.  اضافه  آن  به  مقطر  آب  لیتر 

 یخته ر  O2.9H3)3Fe(NOگرم از نمک    9/26دیگری مقدار  

شد. محتوای به آن اضافه    مقطر  آبلیتر  یلیم  100و مقدار

د در  مغناطیسی  همزن  توسط  ظرف  دو    50مای  هر 

سانتیگراد حل شدند، سپس محتویات دو ارلن با همدیگر  

  60-50مخلوط شده روی حمام آب قرار گرفت و تا دمای  

س محلولی  سانتیگراد به مدت یک ساعت هم زده شد. سپ

( و    20حاوی  آمونیاک  لیتر  به   40میلی  آب(  لیتر  میلی 

از   بعد  شد،  اضافه  قبلی  محلول  به  قطره  قطره  صورت 

بالای    pHرساندن   به  هم    10محلول  ساعت  یک  محلول 

بار   چندین  و  کرده  جداسازی  را  حاصل  رسوب  و  خورده 

تا   شد  شسته  مقطر  آب  محدوده    pHتوسط  رسید.    7به 

دمای   با  آون  درون  آمده  بدست  رسوب  درجه    40سپس 

به مدت   ادامه  در  و  گراد خشک شد  در    2سانتی  ساعت 

 ,.Sivakumar et al)درجه کلسینه شد    300کوره با دمای  

2013).  

 

 تایجن
نیکل  شناسایی منظور :  سنتز شده  تفرینانوذرات  به 

برا  ی دما  یینتع بدست    رسوب  ،کردن  ینهکلس  یمناسب 

فرا از  رسوب  یندآمده  روش  یهم  از  استفاده    یهتجز  یهابا 

  یتفاضل  یحرارت  یه( و تجزTGA)  یسنجگرما وزن  یحرارت

(DTAقرار گرف نتا  ت( مورد مطالعه  در    یجو  آمده  بدست 

طور که از . هماناستنشان داده شده    3شکل    یهانمودار

افزایمشاهده م  TGAنمودار   اثر    300دما تا    یش شود در 

نمونه کاهش    گرادیسانت تغ  یافتهجرم  آن  از    ییری و پس 

جرم   ا  شود،ینم  دیده  رسوبدر    300  یدما  ینبنابر 

شد.    جاذبکردن    سینهکل  یبرا  گرادیسانت انتخاب 

نمودار     ینهمچن م  یکپ دو    DTAدر  که   شودیمشاهده 

د  ینیممم  یکی پ است  یمم ماکز  یگریو  به   ینیممم  یک. 

پ   یرگرماگ  یندفرا  یک   علت و   یجهنت  یمم ماکز  یکاست 

مقا  ی گرماده  یندهایفرا با  و    TGA  ینمودارها  یسهاست. 

DTG  یر را مربوط به تبخ  یکاهش جرم اول  علت  توان،یم  

ا  ی هاآب  و  دانست  شده  ظهور    ینجذب  به  توجه   یکبا 

  یر گرماگ  یندفرا یک  بیانگرکه   DTA در نمودار ینیمم یکپ 

همچن  یم  اثباتاست   حوال  ینشود.  در  جرم   یکاهش 

با  یسانت  300 که  نمودار  گرما  یکپ   یکگراد  در   DTAزا 

م را  است  تشکیهمراه  به    یتفر  یکلن  ی بلورها  یلتوان 

احتمالاً که  داد  تجز  نسبت  با  ها  یترات ن  یحرارت  یههمراه 

محصول   یلتشک   XRD  یفکه ط   ینبا توجه به ا.  باشدمی

خالص،    یتفر  یکلبلور ن  یلدهد و تشکیخالص را نشان م

از ب است که به عنوان ماده   ییهایتراترفتن ن  ینمستلزم 

 د. اناستفاده شده یتفر یکلدر سنتز ن یهاول

 

 
 TGA (-Blue , -Pink )/DTA( -Green)/DTG(-Red) نمودار -3شکل 
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اندازه ذرات، ط  یینتعبه منظور     XRD  یفساختار و 

تهاز   دبا  یهنمونه  رابطه  اساس  بر  )معادله    -یو  شرر 

اندازه3 پ   گیری(، با  (،  Bارتفاع )  یمهدر ن  هایکعرض 

 شد.  یینتع  XRD یفاندازه ذرات به کمک ط
 

(3)  cos/9.0 LB = 
 

معادله،   این  پیک   :Bدر  ارتفاع،  پهنای  نصف   در 

L:    ،طول همگراییطول موج تابش :X     و:    زاویه

در معادله   Bو    ،  با قرار دادن مقادیر   است.  پراش

محاسبه و سپس با استفاده    Lشرر، ابتدا مقدار    -دبای

تعیین شد. شکل    (D)، اندازه ذرات   L=4/3Dرابطهاز  

به   4O2NiFeنانوذرات    XRDالگوی    4 شده  تهیه 

هم میروش  نشان  را  الگوی رسوبی  به  توجه  با  دهد. 

های    2پیک های ظاهر شده در  مده  پراش بدست آ

12/30  ،12/37  ،25/43  ،31/45  ،68/53  ،25/57  ،

منطبق با طیف استاندارد   که کاملاً  42/74، و84/62

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

کریستالی  4O2NiFeتشکیل   ساختار  با  را    خالص 

خوبی تایید می نماید. همچنین با توجه به فرمول هب

داده   -ایدب و  ذرات XRDهای  شرر  اندازه  میانگین   ،

 نانومتراست. 15

شده  4O2NiFe  نانوذره  TEM  یرتصو  5  شکل ،  سنتز 

کلس  بعد دما  ینهاز  در  به  یسانت  300  یشدن  گراد 

اندازه   ،یرتصو  ینا  در.  دهدیم   نشانساعت را    2مدت  

نتا   nm15-10   محدوده   در  ذرات با  که    یجاست 

 دارد. یهمخوان یبخوهب   XRDبدست آمده از 

 

 
 رسوبیروش هم بهشده  یهته 4O2NiFeنمونه   Xپراش پرتو  یالگو -4شکل 

 

 
 ی برسوشده به روش هم یهته NiFe2O4از نمونه  TEM یرتصو -5شکل 
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ذره    IR-FTطیف    6شکل   نشان    4O2NiFeنانو  را 

های  شود پیکدهد. همانطور که در طیف دیده میمی

در     و cm  432   ،1-mc  598   ،1-cm  1628-1اصلی 
1-cm 3420 ها به خصوص قرار دارند. در همه اسپینل

قویفریت ارتعاشات ها،  به  مربوط  پیک  ترین 

ترین های چهاروجهی و ضعیففلز در مکان  -اکسیژن

ارتعاشات اکسیژن  های  فلز در مکان  -پیک مربوط به 

نشان دهنده پیوند    cm  598-1باشد.  هشت وجهی می

اکسی با  دلیل    ژنآهن  به  معمول  طور  به  که  است 

های چهار وجهی و  آهن در مکان  -ارتعاشات اکسیژن  

اکسیژن    cm  432-1پیک ارتعاشات  در    نیکل  -با 

می مکان مرتبط  وجهی  هشت  فریتهای  ها  باشد. 

در سطح خود هستند    OHدارای گروه عاملی    معمولاً

گروه این  به که  بخشیدن  سرعت  سبب  عاملی  های 

  cm  1628-1شوند. پیک در  فلزی می  هایجذب یون

در   cm3420-1 و هیدروکسید  یون  ارتعاشات  نشانگر 

 Majid et al., 2021; Sivakumar et)ها است  فریت

al., 2013) . 

 

 
 4O2NiFeنمونه   IR-FT یرتصو -6شکل 

 

اثر    :رهایاثر متغ در این تحقیق، چهار فاکتور شامل 

تماس جاذب با  غلظت اولیه رنگ، جرم جاذب، زمان  

کریستال  بر حذف رنگ  محلول،    pHو    محلول رنگی

گرفت. بنفش   قرار  بررسی  مهمترین   مورد  از  یکی 

فرایندهای جذب سطحی   در  باشد.  می  pHپارامترها 

pH  ًتبه    معمولا عاملی  و  ،  ثیرگذارأ صورت  ظرفیت 

جاذب جذب  ت   راندمان  تحت  میأ را  قرار  دهد.  ثیر 

درهمان که  است  7  شکل  طور  شده  داده    ،نشان 

افزایش     pHافزایش جذب  باعث  راندمان  و  ظرفیت 

افزایش  شود.  می  جاذب با  نشان میدهد  به    pHنتایج 

از در  7بالاتر  و  منفی  بار  دارای  جاذب  سطح   ،pH  

از   از   7کمتر  است،  مثبت  بار  دارای  جاذب  سطح 

کاتیونی  آن  رنگ  یک  بنفش  کریستال  رنگ  که  جا 

بین   که  الکترواستاتیکی  جاذبه  نیروی  بنابراین  است، 

تواند عاملی جهت آید میجاذب و رنگزا به وجود می

قلیایی   شرایط  در  جذب  راندمان  و  ظرفیت  افزایش 

در   و  pHباشد.  دلیل  به  اسیدی  نیروهای های  جود 

های رنگ کریستال دافعه الکترواستاتیکی بین مولکول

جایگاه و  کاتیونی  در  بنفش  مثبت  بار  دارای  های 

سطح جاذب نیکل فریت، عمل جذب چندان مطلوب  

در   اینکه  علت  به  تولید    pHنیست.  قلیایی  های 

افزایش  گروه محیط  در  هیدروکسید  عاملی  های 

منف موجب  موضوع  این  یافت،  بار  خواهد  شدن  ی 

شود، بنابراین بر هم کنش  الکتریکی سطح جاذب می

جاذب   سطح  و  رنگزا  بین  جاذبه  نیروی  حتی  یا  و 

جذب   میزان  افزایش  باعث  که  شد  خواهد   ایجاد 

برای ادامه    =pH  8شود. بنابراین با توجه به نتایج  می

 باشد. فرآیند مناسب می
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 بر میزان حذف رنگ  pH  ثیر أت -7شکل

 دقیقه( 90زمان تماس:  میلی لیتر،  50حجم نمونه:   گرم،  05/0، مقدار جاذب: mg/l  10)غلظت اولیه: 
 

این  آزمایشگاه  برای  آزمایش در محیط خارج  که یک 

انجام   زمان  نظر  از  باید  باشد  داشته  اجرا  قابلیت 

بشر  واکنش قابل انجام و به صرفه باشد. زیرا از دیرباز  

هایی بوده که در کمترین زمان  به دنبال کسب روش

این   در  یابد.  دست  خود  مطلوب  نتیجه  به  ممکن 

رنگی   محلول  و  جاذب  برهمکنش  زمان  اثر  آزمایش 

  8کریستال بنفش بررسی شد. نتایج مربوطه در شکل 

شود،  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

وب رسیده و  دقیقه به جذب مطل  90فرآیند در زمان  

از آن دیگر مقدار جذب رنگ تغییری نمی کند،  پس 

 شود. زیرا ظرفیت جاذب اشباع می
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 ( میلی لیتر 50  حجم نمونه: ،  =8pH   گرم،  05/0، مقدار جاذب: mg/l  10بر میزان حذف رنگ )غلظت اولیه:  اثر زمان -8 شکل

 

بسیار  عوامل  از  جاذب  رنگ    مقدار  جذب  در  مهم 

جذب  می برای  جاذب  مصرفی  مقدار  اگر  زیرا  باشد. 

رنگ خیلی زیاد باشد، صرفه اقتصادی نخواهد داشت.  

لذا جاذب باید ظرفیت مناسبی داشته باشد تا مقدار  

به این   از لحاظ هزینه نیز به صرفه باشد.  مصرف آن 

قرار  استفاده  مورد  جاذب  از  مختلف  مقادیر  منظور 

نتا مربوطه در شکل  گرفت که  نشان داده شده    9یج 

می نشان  نتایج  انجام است.  آزمایشات  طبق  که  دهد 

به   جاذب  مقدار  وقتی  می  05/0شده  رسد،  گرم 

ملاحظه قابل  صورت  به  رنگ  جذب  بالا  راندمان  ای 
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جاذب  می میزان  وقتی  که  است  درحالی  این  رود. 

می مقدار  این  از  قابل  بیشتر  تغییرات  دیگر  شود 

راندمان جذب دیده نمیاملاحظه افزایش    شود.ی در 

زیاد جاذب می  مقدار  از    کاهش  تواند موجباستفاده 

نتیجه    و دسترس  قابل  سطح مقدار  در  ماندن  ثابت 

 .شود رنگ جذب شده در واحد حجم جاذب
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 دقیقه( 90زمان تماس:  میلی لیتر،  50، حجم نمونه :  =mg/l  10 ،8pHبر میزان حذف رنگ )غلظت اولیه:  اثر مقدار جاذب  -9ل شک

 

 بحث 
این کار با هدف ارزیابی عملکرد نیکل فریت مغناطیسی به  

عنوان جاذب در حذف آلاینده رنگی کریستال بنفش انجام  

شد. نتایج شناسایی جاذب نشان داد که جاذب سنتز شده  

ابعاد    ذرات و  بوده  با خاصیت مغناطیسی  فریت  نانو  نیکل 

باشد. نتیجه بررسی نانومتر می  15ذرات سنتز شده حدود  

اندازه  محاسبه  روش  با  عبوری  میکروسکوپ  با  ذره  اندازه 

نتایج   اساس  بر  همخوانی    XRDذره  شرر  دبای  معادله  و 

بهینه روش کلاسیک دارد.  به  کار  این  در  پارامترها  سازی 

برای   که  داد  نشان  بخش  این  نتایج  و  شد  غلظت  بررسی 

میزان  لیهاو به  جاذب    =8pH  در  mg/l   10رنگ  مقدار  و 

بازده حذف   دقیقه  90زمان   لیتر در میلی  50گرم در    05/0

ف رنگ  درصد حذ آید.  درصد به دست می  95رنگ حدود  

فریت نیکل  مغناطیسی  جاذب  توسط  بنفش  به     کریستال 

pH     بهتر   حساس بوده و حذف رنگ در محیط قلیاییآب

اسیدی توجاست.    از  به با  تحقیق  این  از  که  نتایجی  به  ه 

فریت نیکل  آمد،  است که می ، جاذبدست  توان مناسبی 

آن   حذف  از  بنفشبرای  کریستال  محیط  رنگ  و    هااز 

آلودههاآب  کرد  ی  روش،    . استفاده  این  مزایای  از 

بودن فریت  مغناطیسی  نیکل    که  چرا  است  جاذب 

بودن از میباعث    مغناطیسی  را  جاذب  آسانی  به  شود 

کرد.محی جداسازی  آهنربا  توسط  آبی  در    ط  فریت  نیکل 

ها از محیط آبی استفاده  موارد متعددی برای حذف آلاینده 

درسال   که  پژوهشی  کار  در  است.  چاپ    2025شده  به 

آلاینده   حذف  برای  سنتزی  فریت  نیکل  جاذب  رسیده 

گرفته  استفاده  مورد  رنگی   ابعاد  قرار  با  جاذب  این  است. 

  90ز شده و در شراییط بهینه بعد از نانومتر سنت  23حدود 

حدود   با    96دقیقه  که  شده  گزارش  حذف  بازده  درصد 

. در (Hassan et al., 2025)نتایج کار حاضر مطابقت دارد  

کار دیگری نیکل فریت برای حذف آلاینده رنگی و فلزات  

 سنگین استفاده شده است. در این کار با تغییر در ساختار 

فریت    باند گپ نیکل  ،نیکل فریت با افزودن فلزات مختلف

سپس  و  سطحی  جذب  برای  آن  از  و  نموده  اصلاح  را 

است   شده  استفاده  آلاینده   ,.Kumari et al)تخریب 

فریت نیکل و کبالت    ،وهشگرانژ. در مورد دیگری پ (2024

سنتز   آلاینده  کردهرا  حذف  برای  استفاده  و  رنگی  های 

نانومتر سنتز   13اند. در این کار نیکل فریت با ابعاد  نموده

بهینه و شناسایی   نیز در شرایط  مورد  این  در  است.  شده 

بالای   رنگ  90بازده  حذف  برای  مختلف درصد  های 

است   شده  مقایسه (Patil & Behera, 2023)گزارش   .

نشان   شده  چاپ  تحقیقات  جدیدترین  با  حاضر  کار  نتایج 

چاپ    دی در این کار با نتایج کارهایداد که شرایط فراین

 شده همخوانی دارد.  
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Abstract 
Introduction: Today, due to the lack of water and the special role of water in the 

daily lives of humans, the problem of water resources pollution is a very important 

environmental problem. Pollutions are usually due to the entry of different pollutants 

into water resources, especially rivers, which is a serious risk for human health and 

especially aquaculture. Organic pollutants are common water pollutants because of 

their great use in various industries and also because of the high solubility of some 

them in water, which are mainly toxic. Different methods are used to remove 

organic compounds from water with some advantages and disadvantages. One of the 

efficient techniques for wastewater treatment and removal of pollutants is the 

process of adsorption, which has been particularly considered for large -scale 

applications due to its ease of implementation as well as the diversity of adsorbents 

and low relative costs.  One of the challenges of using the adsorption process is 

separating the adsorbent at the end of the process, and today, the use of magnetic 

adsorbents is a solution to this challenge. In the present study, the separation and 

removal of violet crystal dyes from aqueous environments using nickel ferrite 

magnetic nanoparticles (NiFe2O4), as adsorbent, has been investigated. 

Materials and Methods: Violet crystal dye is used as a common dye pollutant and 

chemicals including ammonia, nicrate nitrate, iron nitrate to synthesize nano-nickel 

ferrite. Transmission electronic microscopy, X-rays spectroscopy, thermal 

decomposition and infrared spectroscopy, and UV-VIS spectrropotometer methods 

were used to characterize Nano-nickel ferrit. In this study, the effect of different 

parameters such as pH, initial dye concentration, adsorbent weight and adsorbent 

contact time with dye solution on adsorption process was tested. The relevant 

magnetic nanosorbent is synthesized by the co-precipitation method and a certain 

amount of it is added to the solution for use in the process. After the process is 

completed, sampeling is taken and the used adsorbent is easily separated from the 

aqueous environment using a magnet. 

Results: The adsorbent identification results showed that the synthesized adsorbent 

of nickel ferrite particles was magnetic and based on transmission electron 

microscopy results and Debye-Scherer calculations from X-ray diffraction results, 

the size of synthesized nanoparticles were about 15 nm. The results of this study 
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showed that for the initial concentration of 10 mg/l at pH = 8 and the adsorbent 

value of 0.05 g in 50 ml for 90 minutes, the dye removal efficiency is about 95 %.  

Discussion: The dimensions of the synthesized particles are in the nanometer range, 

which provides high adsorption properties for adsorbent. According to the results, 

the percentage of violet crystal removal by the magnetic nickel ferrite adsorbent is 

sensitive to the pH of the water and the removal of the dye in the alkaline 

environment is better than the acidic. Nickel ferrite is a good adsorbent that can be 

used to remove violet crystals from contaminated water. One of the benefits of this 

method is the magnetic property of nickel ferrite because being magnetic makes it 

easy to separate the adsorbent from the aqueous environment by the magnet. 

 
 

 

 


