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 ��#DFh�* r��:� 2�
.�� 1��43�� 

&'(�!s6NSEM "���	� ��)j����
'*�!��� 
���J)�� ���
ZQQQQ #��#� 

_!_!_!rC��Gk \���% ��
� )��
O'	f_��2* ��O�'	) #�"�3�$� KR?��"
$B)� )� �$'"
VPQ ���
B�#3"��� )�"��2*�) 1��7V±VP $I�� +A)��+$� (k�

�$6/ )�$� .���� )�#�����) 5��"D����#$� �1����"$B�<�$�,� 	 +>�+$I
 a��+��7�� PFP 12���� #3����� J�#"�.�
$�� +$� +$% �)�$@ �$�

 #3��)�_W� 2� s_���2* )� �5�� +��O�'"�>�"+�8��T �)�@ )�
� +3�#J #9�
�' +� 	 ���/#/ 
�W� �$'#3��)�_ [�$�/ p�)� .���$� +$�

 r	�AV�'#3��)�_"�)#� �)��
5* y�<� 	.8�� 1�� +e�)� �' 

)#	*�!O���2* )� 
�)#� �)�� "�'#3��)�_�'
���%$�h	��$%

1���^* +�B	� 89�C

���)(#3�B )� [#J

PQQ�ZQQ�VQQ�FQQ�PQ�VQ

8<�C��)j ����(#3�B )� [#J)V/Q�F/Q�QP/Q
pHFF�v�q�P�Z�V
")��W�� 5��2 ���s_ ��)j ����
8=�� 2�(2	))

Q�V�h�o�u

H' 8N#�) 5�2rpm(hQ�uQ�FVQ�FoQ�VQQ
(k��I�� +A)�) ���hP�VP�h

1 Scanning Electronic Microscope (SEM) 

)	� 	 ��� #3��)�_ +% 8�� #%j +� [2^ I� 5��'�+$>B�<� �)�� H% )�
�)#� 	
.8�� 1�� LD�	 ��#3��3�	#36�$�� b	) +� xi- 5��")�

��2* r�U�O"�'� �'����,� x�' �� ��� 5���$��) +$I�H3$I �$'"
6/
%#/ 	�`
� +� 8`I���% H3I
�#� )��W� \�.8�#J �)�@ �+�

_ 2� s$$_$$��$$'#3��)�_ 5�#$$% ��"W��� xi$$- 5���$$��) 	 +$$���H3$$I
��2*��6/ O��
}/����#COD +���� )�9��12� J�#"I%���)�$� 5f

���#� 2�"�`/�%#/ !�B* ��`
+�CO2	�5��'"C�B* #
�#� )��\
W��.�� [�]�� +� 

s!L
1 # KC��� 
s! !%f3�$ �E
Z1 PR�S 

89�C 
�)#� l��3� !�$� )� ��$��) +�B	� "�'0.8$�� 1�$� +$e�)�

� +9-R� 1��$� ���2 )��I� r	� +,�D� ��& )� xi- 8N#� +� ���


� #3�% �5��2 8�iJ �� 	+� .��� )� r��� )�U|"�#$� �r	� +$,�D�
 +$�B	� 89�C �� ����)0��|��(�� �0�� �X�� 	|�� 
$��� [#$J

+� �#3�B )� �) p�/#/ �$� #$��#� ��$��) xi$- 5����(�/���0{/���
�|/���|�/�X��0/��	�X/0�+� �@)� .8�� 1��* 8�� 

)� 	 1��$� r�$>� )��$I� ��)j���� +% 8�� 
�� #����� l��3� 
��

� xi- �) 1���^* 2� 
�^�� �@)� �H% 5��2 +� ����% s_ +% ")�U

 8�iJ 2�P8$9�C "�#$� �+$,�D� "�$'VQ�PQ �FQQ �VQQ 	ZQQ 

��� 2� O�� #3�B )� [#JPQ
� �)�@ xi- �@)� 
�$�z�' .�#�J


� +9-R� +�^ 
/�� 2� �>� 5�& +% ��� p$�C� "	) ���$I%� 2� "�

� �) ��)j���� 8$�� 2� �) ��$= "^�$� 8$�B�>� ��)j 
�� ������_

 #$�C ��$`�#,/ 	 1�$� #4$@ 
'* +3I' 2� 5	#36B� r�,3�� 2� L��� 	 1���

� r�>� 5���$��) 	 �$�)��� �) 1�$��^* xi$- 
��$���/ #��� 	 ����


� 8��T ��`�#,/ xi- �$�� 5�$,,:� #��$� \��/ 
W��7� l��3� .����
 8�� 1�$� +$e�)�]Fq �VQ�VF�Vq	Vu[+$� +A�$$/ �$� 8��$W� )� .

1�J)�% )� �'����) r�$�>� 89�C 	 !@�$- l��$3� )� 
��z�' 	 �' 

&Y( _!B	� 89�C #T��5��2 +� 8`I� xi- 5�����) #� ����) +
[Fe-Ni]=0.1 gr/L) 	pH=7.5 �= 200 rpm(5��' )	� 
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89�C �"���3D� !e�I� 
3�#J #9�0�� 
��� +$� #3�B )� [#J 5��$�N
.�� K�c3�� +��W� 89�C 

s!_!4%$5���� �E
Z1 PR�S 
���� �� �����) 8��T 89�C )� +% 8�� Y?�	�89�C O�'"�)#�


� xi- 5�����) ���)j���� 1���� ^�� �
$B	 .�	)
+$� B�$��'� !$�8
���3D� !e�I�"_ 	 1d	#$_ #' )���$7�#"$� 1��43$�� 2���$- 2� O
>/ ���)j������W� 89�C 
�)	#? �W�* +�"8$�� )� +$% +$������' .

!�� Z� )� �1�� 1��� 5�7��
O'	f_ ��)j���$� 89�C +� 
$'*�
!��� !���QP/Q�F/Q�V/Q[#$J)�B��#$� #$3"�$� ��$��) xi$-

B	� 89�C�+VQQ ���
[#J)�B�W� 89�C) #3�+$� +$� )� 1�$�* 8$��
�)#� (!`D +�-#�
.���� 

�3� g`U�2� �>� ����) xi- 5�����) �!@�- l)�W& +$� 8N�$�
/#/$$� r��$$>� poP/vP�uv/vh�hV/vh+$$� �$$@)� .�$$�* 8$$��
+� /)�`N
��)j����
'*���I� !6�$3- 	 1��$� r�>� )�
8$9�C )�
I���_ )���
QP/Q#3�B )� [#J+� +% W� 8$9�C 5���N���)j���$� +$�

� ��� K�c3�������/ �
�^�� xi-
�+$% 8$�� #$%j +$� [2^ .��)�� 
+� B��H]- !VPQ ���
B�#3"�_�1�$� �3�$� ��)j���$� 89�C ����

I� 8��� #' )��2����A 	 1��� H% )�"�<= �� �W�*"2$���"+$A���
8���' +� .�B� 
���2* !�89�C )� O�'"�_��
[�]�� ��)j���� #/
.�7� 

&Y( �!"���	� ��)j���� 89�C #T�Fe-Ni 8`I� xi- 5�����) #�
 5��2 +�[Dye]=200 mg/L) �pH=7.5 �=200 rpm(5��' )	� 

s!s!pH �E
Z1 
5��' )� +% +��J!�� {� 1�'�7�
��$� ��$�� �$� ��OpH 5���$��) �

$$� O'�$$% xi$-
�+$$� �$$�� )�$$U"8$$�iJ 2� s$$_ +$$%��D��2� +$$,
�#� )� �O�%�	�W� \�+� +� �#� xi- 5�����) �1��* 8��"pH #��#�

 ��0�X�|����	((+$� /#/ $� #$��#� p�X/����X/���X�/�0�
((/�0�{(/|X	(�/0�+�� +% ��* 8��
3� 5��$/�8$�#J +$]

)� pH #$$��#�(($$:�)�$$I� \��D )�$$��
�#,/ ��)j (���$$` C$$� r�$$>� #
�
I� )� .�����)�"2�O'	f_ �'������ ���$� xi- O�%�	 �#� O

O'�%pH 8�� 1�� b)��J]0� 	X�[.
\�$$:� )� )� 	 
$$'* ��)j���$$� 5�$$� ��$$I%� �"��$$�� "�$$'

\�:� 5* 5�� r�>� #�C �"2�� "�' 
� L�#� �' ���]ZF[#$�� 
$�� .
+� 8�� 
6�� 5	#$36B� 
3�#$J )�#D k#3�� )� !�B� 2� #3$7�� "�$'

 )� ��$I%� +$�^ rR$:�� #T� )� #4@ 
'* +3I'pH #$�C .�$��� H$%
 )� ��)j���$� Y<$� 5��$� r�>�pH r�$,3�� 2� L��$� �$�� ^�$� "�$'

� #4@ 
'* +3I' 2� 5	#36B� s_ .���pH O�%�	 �#� )� �W�/ +� �


� #�T�/ �)�iJ 8�� #Tn� ��� O�%�	 #�I� )� +6�� �]FV[.

&Y( p!#T�pH 5��2 +� 8`I� xi- 5�����) #� 
)[Fe-Ni]=0.05 gr/L �[Dye]=200 mg/L �= 200 rpm(5��' )	� 

�3� +� +A�/ ���+� l� �1��* 8���#37�)� 5���$��) 
pH #$��#�0
+� 8����* B	
+� +A�/ ��!�� |}/ +%����#pH �>� 	 !`D )� �)

� 5�7� O�%�	 2�
�'� 	 �'��8pH �c/ KR?���+� 1�� +$:���\
pH #��#�|/�r��>�)pH `U�>
+$% H' )��% )� ��)j���� 	 ����)
'�9�/ ���
	)"[�]�� 5*1�7� � ���� 	����
�)�#$D 1��43�� �)��


�� �#�J r�`D !��D xi- 5�����) �� (�0+� ��@)� 5���NpH W��+$�
 .�� K�c3�� 

&Y(t!��#��}/pH +��W� \��#� )� O�%�	 2� �>� 	 !`D 
)[Fe-Ni]=0.05 gr/L �[Dye]=200 mg/L �= 200 rpm(5��' )	� 
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s!p!4%$5���� u�8� �E
Z1 F��G 4	� 
��)jNZVI r��:� )� �'"�*
I%� 	 K* �� 8N#� +����$A�� 5f

I%� 	 1��� O�%�	�� �
5�$�' .���$� )� +$% +$��J !�$� o1�'�$7�
�
� �� �����
:� )� ��)j���� +%�� \�2 )� 	 +3=�� 5d	#3 $� K* #

)��W��"1�� 5���$��) ���)j���$� 8=�$� 2� 5�$�2 8$�iJ �$� ��$��
��7& )�U +� xi-�#"O'�%�+� .8�� +3�� )�U"3- +%
2� �>�

� 2	) 	��$�) t$�� 2� #$3�% +$� xi- 5�����) ��$�s$_ .�
5��$/
3���#� +% 8�#J +]"�� �^�� 5�����) �� ����) xi- $� ��)j���$� 2� �

.�#% 1��43�� �1�� +3=�� 12�/ 
O'	f_ "�' ��� #��� 5�7� �
	) #$� 5��2 8�iJ #T� +% �'�"

���	� ��)j����"��B�$/�% �$�� 5	�$� ��)j���� �����' ��)	� 8$�� .
+� /)�`N
�% ��� 2� �>�
I%� ��)j������% �$�� 	 1�� �B�$/�2� )	�
	)"� ��A ��)j����
��� ]ZV[)� .O'	f_ "�'���,,:� #5��$��

��)j �5�$�2 8$�iJ �� +% 1�� b)��JNZVI $I%����)j���$� 	 �
#4@ 
'* � H%
����]ZZ 	Zh[.

&Y( M!5* 2� 1��43�� �/ ��)j���� 8=�� 2� 5��2 8�iJ #T� #� �' 

5��2 +� 8`I� xi- 5�����) 
)pH=7.5 �[Dye]=200 mg/L �[Fe-Ni]=0.05 gr/L�

= 200 rpm(5��' )	� 

�!J!�E
Z1 Ff]� $#� 
+���� )�O'	f_ �'� +$� +$A�/ �$� �$�d#$�� x#$�� 8"5�$�' )	� �

+� 5���N�� #3��)�_ .n�)#� �)�� �#T
.8�#J )�#D 
�� +� �)�$@
�#� )� +%�W� \��')	� �� 5��' 2� +�"�3� +% �� 1��43�� �	�43��l

)� 5* !��q
� 5�7� 	 8�� 1�� +e�)� +� �'� 2�s_h2� 8N�$�
 �#$� xi$- 5���$��) �O�%�	  	#�"��$�2
5�$�' )	� +$%Q�hQ�

uQ �FVQ �FoQ 	VQQ D� )� )	��/#/ +$$� ���$$� +$$, $$� poh/oZ�
Qh/uh�VP/uP�qu/uq�vZ/vF	hV/vh+$$� )� .�$$�* 8$$��

O'	f_ e���5�)�6�' 	 lr�� )�FZvF� ����	�$:� )� 5��' )	� 

hQ �$/PQQ D� )� )	��$$�)#� +$$,
$$B	 �$$�
$$��I:� �	�$$4/
)�
89�C �� ��#3�� xi- 5�����)FQQ 
��� �7� 1�'�7� #3�B )� [#J]ZP[.

&Y( N!+��W� \��#� )� ����) xi-#� r��:� 5�2 H' )	� #T� 
�)#�
)pH=7.5 �[Dye]=200 mg/L �[Fe-Ni]=0.05 gr/L(

+% �]�* 2� �$��	� ��)j����"
$'*�!$��� $I��	 1��$� r�$>� )�
��D� �$�& )� ��$��) xi$- 5���$��) �@)� 1�]�_ 2� O���$3�� +$,
�

� ��4/� �O�%�	
�'� +� #9� 	 �3�� $� ��$�3D� !e�$I� 8"x#$�� 	
d#��"� )� �1d	#$_ #' )� $� 
O'	f$_ $/ ��T�)� r�$�:� 5��$�' #V
D����3�� +,"� �O�%�	��)#� �
.��
�� +� �#$� )� +$% �)�$@�\
W��+� +� ��2* )� �1��* 8���+� r	� O��3�� 2� He�� )�U"�$/ O�%�	
�_�5�h8N#� �� r��:� �8N��VQQ D� )� )	��)� �$� 1�2 H' +,
B�- 
��2* )� +%�D� 	� )� \$,� ��>� O�5�$�' �$� 5�$�' 2� r	� +$,

 1��43�� 8N#��.�+� �� 1�'�7� 8$�iJ 2� �$>� xi- 5�����)h
��#� O�%�	  	#� 2� 8N�"��2* 	��+� O/#/ $� #$��#� phV/vh	

hP/uF+��#���� .��* 8����'� �
 $� )� r�$�:� 5��$�' 8VD��+$,
��3��
��R��% �O�%�	  	#� k�I:�1��� [�$N 5�$�2 +$� 8`I� 	

�	�- �5��' �#�)�%VQ��$�� �$@)��5���$��) )� O��$� 1�'�$7� 
B	
�,� )�����2 �� +I
��� [�]�� r��:� He�� 5�2 H' �� O�%�	 +%

�����5�����) OFQ�@)����/)�`N +� .
�
�#� 5��/"+�#@ �A
�
d#�� x#�� )�"� 	��) ��+� 5��xi$- )� r�$`D !��D 5�����) .
)� �W�/ �����)VD����3�� +,".�#% 1��43�� 5��' 2� O�%�	 

�!M!��� 
����6
#/ HW� 2��!���N 
#Tn� O�%�	 )� $� "�'���
�� +$��A 2�

 
$'* 5�� ��I%� 8$��.$� �)�$=#� ��$� +$&#'�O�$%�	 ��)j 

1��'� � 5��2 �-�	 )������ #37�� O�$%�	 8N#$��#3$7 
$� .��$�
5��' !�� )� +% +��Ju
� 1�'�7� ��� �� ����) xi- 5�����) ����

 8$�iJ 2� s$_ +$% ")�$U +� .�)�� H�,3I� 8`I� ���ZQ2� +$,�D�
#� "�$'��� )� xi$- 5���$��) �O���2*  	h�V±VP	hP+$A)�

 p�/#/ +� �k��I��VZ�vQ	vP+A�/ !��D +� +A�/ �� .��� �@)�
 "�$$'��� 
�$$� xi$$- 5���$$��) xR3$$=� 5��$$`�V±VP	hP+$$A)�

�I��$�� �k�$"�V±VPA)�$�I�� +$� �k�$$+�N$��W� "��� 5��$+
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&Y( O!+��W� \��#� )� 5��2 +� 8`I� xi- 5�����) #� ��� #T� 
)pH=7.5 �[Dye]=200 mg/L �[Fe-Ni]=0.05 gr/L �= 200 

rpm(5��' )	� 

�� K�c3�� .
�$$3��W��$$7� l
)�O'	f$$_ "�$$' .8$$�� 1�$$� b)��$$J �+3$$�iJ

+� ��2* g`U r��� 5���N�O�'
�5�)�6�' 	r�$� )�0�(� s$_ �
8�iJ 2�X�D��2� +,��2*  	#������) xi- 5�����) �O"3��!

�#m #4@ 
'* ��)j���� \��/ f��)	��3
8$9�C ��X#$3�B )� [#$J 
�'��� )�"��0|	{|$I�� +A)��/#/ +$� �k� $� p{���X	��
+� �@)� ��* 8��]X�[.

�!N!rC��Gk 	��( ��� 
+� �)#� )�9��
#'O,���'#3��)�_ 2� .":��<
��$��) xi- #�

+� 	B��� !�
)� +%O'	f_ "�' ��/ #��T�� #��$W�/ +� �'#3��)�_ 

�
�)#�
� )� ���� 1�7��,:/ 
���2* g�O�'"$�)#� !��$� �'�$�


� �r���/� #T��-� �!6��#� )� )�� 	 #J��W� \�+� +� [�$]�� �1�$�* 8��
?�/ +���� )� +% ���� 1��� Y
���.

�!N!�!�ZEa )���a% ��% 
b	) +� +A�/ �� �$�� 	� ��)j���� 8=��"
$'*�!$��� +$� �)�$9��

 �$� !=��$/ [�$N�')�� H�)�$��#� )� ���� �xi$- �$� $��W� )� �$��8
B�/ ��)j�����1�� �+�8=�$� 2� �>� 	 ���� +3I� r���/� �� +`/#�

2 )�$$�)��$$W�� r���$$/� #"���$$�]VP 	Vo[.� )�$$�,:/ 
$$� #$$T� �g
B��3-�
� ��$��) xi- #� r���/� $� $�)#� �
5�$�' .�$� )� +$% +$��J
!�� v� 1�'�7�
���/ ��W�/ r���/� ��T�#".�)��$� ��$��) xi- )�

 H-��� !��N s_��,/ ���#� )� 1���% 8�$,�/ xi- ��
�
$� ��$� 	
�
�#� 5��/"B�/ ��)j���� 
3I���".�#% 1��43�� 5* 2� 

�!N!�!�ZEa &'
� ��% 
g$$`UO'	f$$_ "�$$' $$�`D
B�$$/�% �$$�� ��2� s$$_ )	�/�$$�
	) 2� "
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