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Water pollution caused by the discharge of industrial wastewater containing reactive dyes, 

especially from the textile industry, has become one of the major environmental challenges. 

Azo dyes such as Remazol Black B (RB-B) and Lovafix Blue (LBB) are common pollutants 

in these wastewaters due to their high stability and widespread use. In this study, the efficiency 

of nickel oxide (NiO) nanoparticles in the removal of these two dyes by adsorption was 

investigated. Experiments aimed at determining the optimal conditions were conducted across 

various ranges of pH (3 to 8), adsorbent dosage (1 to 5 g/L), temperature (20 to 40 °C), and 

contact time (10 to 180 minutes). The structure and surface properties of the adsorbent were 

characterized using SEM, EDX, XRD, BET, and FTIR analyses. The results showed that NiO 

nanoparticles with an average size of approximately 45.67 nm and a specific surface area of 

127.18 m²/g exhibited high adsorption capacity. The optimum conditions for the adsorption of 

RB-B were achieved at pH 7, and for LBB at pH 8. The maximum adsorption capacities for 

RB-B and LBB were 17.49 mg/g and 13.83 mg/g, respectively. The pseudo-second-order 

kinetic model (R² = 0.999) and Temkin isotherm model (R² = 0.942) provided the best fit to 

the data. Furthermore, thermodynamic data confirmed that the process was endothermic and 

spontaneous. Overall, the results of this study indicate that NiO nanoparticles, due to their 

effective and cost-efficient performance in dye removal, can be utilized for semi-industrial and 

industrial wastewater treatment in textile industries. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction and Aim 

The discharge of colored wastewater from various industries, especially aromatic dye compounds with 

complex structures and high water solubility, creates serious environmental problems as they are toxic, 

carcinogenic, and non-biodegradable. Azo dyes, including Remazol Black B (RB-B) and Levafix Blue (LBB), 

are considered common pollutants in effluents due to their stability and widespread use in the textile industry. 

Adsorption, due to its efficiency, economic viability, and environmental compatibility, has attracted attention 

as an effective method for removing these pollutants. Nickel oxide (NiO) nanoparticles, owing to their unique 

magnetic, electronic, and optical properties, are suitable adsorbents for treating colored wastewater. However, 

specific and comprehensive studies on the removal of Remazol Black B and Levafix Blue dyes using nickel 

oxide nanoparticles have been less frequently reported in domestic scientific sources. The aim of this research 

was to investigate the efficiency of nickel oxide nanoparticles for the removal of these two dyes from aqueous 

solutions by examining the effect of parameters including adsorbent dosage, pH, temperature, and contact time. 

Materials and Methods 

In this study, Remazol Black B and Levafix Blue dyes (Sangchun Company, South Korea) and nickel 

oxide nanoparticles were used as adsorbents. The pH of the solutions was adjusted with HCl and NaOH, and 

dye concentrations were measured using an Analytik Jena 205 UV-Vis spectrophotometer. Adsorption 

experiments were conducted using the One-Factor-At-a-Time (OFAT) method to investigate the effect of 

various parameters including adsorbent dosage (1-5 g/L), pH (3-8), temperature (20-40 °C), and contact time 

(60-180 minutes). The structural characteristics of NiO were determined by FTIR, SEM, XRD, and EDX 

analyses. Adsorption capacity and removal efficiency were calculated. Adsorption kinetics and isotherms 

(Langmuir, Freundlich, Temkin) were also investigated. 

Results 

NiO Nanoadsorbent Characterization: SEM images showed that NiO nanoparticles have a dense 

morphology with sizes around 45.67 nm, creating a porous and active surface for adsorption. EDX analysis 

confirmed the presence of nickel and oxygen elements, indicating the high purity of the nanoadsorbent. FTIR 

spectroscopy identified O-H and C-O functional groups and Ni-O bonds. XRD analysis determined the average 

crystallite size to be 94.4 nm. The specific surface area of the adsorbent, as determined by BET, was reported 

as 127.18 m²/g. 

Effect of Adsorbent Dosage: Increasing the adsorbent dosage from 1 to 5 g/L increased the removal 

efficiency for Levafix Blue dye by up to 47.17% and for Remazol Black B dye from 65.72% to 93.85%. An 

optimal adsorbent dosage of 5 g/L was selected for both dyes. 

Effect of pH: Maximum removal efficiency for Remazol Black B dye was observed at pH 7 

(approximately 96%) and for Levafix Blue dye at pH 8 (approximately 94.1%). These results indicate that 

alkaline conditions are more favorable for the removal of these dyes. 

Effect of Temperature and Thermodynamics: Increasing the temperature from 20 to 35 °C increased the 

adsorption efficiency for both dyes. A temperature of 35 °C was identified as the optimal temperature, at which 

the removal efficiency for Remazol Black B was 96.75% and for Levafix Blue was 98.22%. Thermodynamic 

results showed that the adsorption process for both dyes was spontaneous (ΔG<0) and endothermic (ΔH>0), 

and accompanied by an increase in disorder (ΔS>0). 

Effect of Contact Time: The time to reach adsorption equilibrium for both dyes was determined to be 

approximately 180 minutes. At this time, the adsorption efficiency for Remazol Black B increased to 

approximately 99% and for Levafix Blue to approximately 91%. 

Adsorption Isotherms and Kinetics: Levafix Blue dye followed the Temkin adsorption isotherm model, 

while Remazol Black B did not show a sufficient fit with the models investigated. Kinetic results showed that 

the adsorption of both dyes followed the pseudo-second-order model. The maximum adsorption capacity 

obtained was 13.83 mg/g for Levafix Blue and 17.49 mg/g for Remazol Black B. The removal efficiency for 

Levafix Blue was reported as 94.6% and for Remazol Black B as 97.25%. 

Conclusions 

Nickel oxide nanoadsorbent was introduced as an effective adsorbent for the removal of Remazol Black 

B and Levafix Blue dyes from contaminated wastewater. The optimal conditions for Remazol Black B removal 

included pH 7, adsorbent dosage of 5 g/L, temperature of 35 °C, and contact time of 180 minutes, with a 

maximum efficiency of 87.45% and an adsorption capacity of 17.49 mg/g. For Levafix Blue, the optimal 

conditions were determined to be pH 8, adsorbent dosage of 5 g/L, temperature of 35 °C, and contact time of 

180 minutes, with a maximum efficiency of 69.16% and an adsorption capacity of 13.83 mg/g. The adsorption 
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process for both dyes was spontaneous and endothermic, and followed pseudo-second-order kinetics. This 

research paves the way for the development of effective and cost-efficient methods for treating textile industry 

dye wastewater. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یجذب سطح
  ،یبلک ب مازولیر رنگزا
 بلو،  کسیلواف رنگزا

 کلین دیاکس نانوذرات

از  یکیبه  ،ینساج عیاز صنا ژهیو به و،یراکت یهارنگ یحاو یصنعت یهاورود پساب لیدلمنابع آب به  یآلودگ
بلو  کسیو لواف (RB-B)  یبلک ب مازولیآزو مانند ر یشده است. رنگزاها لیمهم تبد یطیمحستیز یهاچالش

(LBB)   ییکارا ق،یتحق نیها هستند. در اپساب نیج در ایرا یهاندهیبالا و مصرف گسترده، از آلا یداریپا لیدلبه 
 نییبا هدف تع هاشیشد. آزما یبررس یدو رنگزا به روش جذب سطح نیدر حذف ا (NiO)  کلین دینانو ذرات اکس

( و گرادیدرجه سانت 40تا  20(، دما )تریگرم بر ل 5تا  1(، مقدار جاذب )8تا  pH3 )مختلف  یهادر بازه نه،یبه طیشرا
، SEM ،EDX یهاجاذب با استفاده از آزمون یسطح اتی( انجام شد. ساختار و خصوصقهیدق 180تا  10) تماسزمان 

XRD ،BET   وFTIR نشان دادند که نانو ذرات  جی. نتادیگرد یبررسNiO  نانومتر و سطح  45.6۷با اندازه حدود
 LBB یو برا ۷برابر  pHدر  RB-Bجذب  یبرا نهیبه طیدارند. شرا ییمتر مربع بر گرم، توان جذب بالا 12۷.18 ژهیو

 گرمیلیم 13.83و  1۷.4۹برابر با  بیترت به LBBو  RB-B یجذب برا تیظرف نیشتریحاصل شد. ب 8برابر  pHدر 
برازش  نیبهتر  R²)=  ۹42/0)  نیتمک زوترمیو ا  R²)=  ۹۹۹/0مرتبه دوم ) شبه یکینتیدست آمد. مدل س بر گرم به

 جینتا ،یکردند. به طور کل دییرا تأ یخودو خودبه ریگرماگ یندیفرا ،یکینامیترمود یهاداده ن،ی. همچندرا نشان دادن
 توانندیبا توجه به عملکرد مؤثر و مقرون به صرفه در حذف رنگزاها، م NiOکه نانوذرات  دهدیمطالعه نشان م نیا

 .رندیمورد استفاده قرار گ ینساج عیصنا یهافاضلاب یو صنعت یصنعتمهین هیدر تصف
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 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

2025.396920.669958ijswr./10.22059https://doi.org/DOI:   

mailto:sh.mahdavi@malayeru.ac.ir
mailto:sh.mahdavi@malayeru.ac.ir
mailto:Faeze199775@gmail.com
mailto:sayahzadeh.a@gmail.com
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.396920.669958
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.396920.669958
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 2453 ...های نساجی راکتیو  های آلوده به رنگمهدوی و همکاران: اصلاح آب پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

های زیستی، کشاورزی و فعالیتآلودگی این منابع بر اثر  وسو، از منابع محدود آب از یک رویه از بی برداریافزون جمعیت و بهره رشد روز
ترین به عنوان یکی از اساسی امروزه حفظ منابع آب. های آینده به صدا درآورده استوی دیگر، زنگ خطر بحران آب را در سالصنعتی از س

های صنعتی بدون تخلیه مستقیم پساب (. ,2023Scanlon et al) قرار گرفته است اکثر جوامعمورد توجه ای به طور فزاینده های بشرینیاز
فزایش ا ،2050تا  2000ها، در بازه زمانی بینیرود. طبق پیشمنابع آبی، یکی از عوامل اصلی بروز آلودگی آب به شمار میتصفیه مناسب به 

های آزو به منابع ویژه رنگ در این میان، ورود ترکیبات رنگی به .درصدی نیاز به آب شیرین خواهد گردید 55شدن منجر به رشد صنعتی
(. Khan et al. 2020a, 2022a, 2022b) سازدتری مواجه میهای جدیشدید کرده و مدیریت منابع آب را با چالشآبی، بحران آلودگی را ت

ای به همراه داشته محیطی گستردهبار باشد و پیامدهای زیستتواند زیانمی های بسیار پایینها در منابع آبی حتی در غلظتحضور این رنگ
ورود این ترکیبات به آب آشامیدنی نیز ممکن است سلامت انسان را به خطر اندازد و باعث بروز  نهمچنی .(Sravanthi, 2025) باشد

 Lakshmiد )ها، کبد، دستگاه تولیدمثل، مغز و سیستم عصبی مرکزی شومشکلاتی همچون تحریکات پوستی، اختلال در عملکرد کلیه

2024Dutta et al. ; 2024et al, .)  
روند. های مصنوعی به شمار میترین رنگتنوع رنگ، پایداری بالا و کاربرد گسترده در صنایع مختلف، پراستفادهدلیل  های آزو بهرنگ

تواند موجب اختلال ها به منابع آبی میآمیزی مواد گوناگون را دارند. با این حال، ورود آناین ترکیبات محلول در آب بوده و توانایی رنگ
های رنگ(. khan et al, 2024; Mahmoudi et al. 2023) های جدی برای سلامت انسان شودد آسیبدر رشد گیاهان آبزی و ایجا

راکتیو پرکاربرد در صنعت نساجی هستند. ریمازول بلک بی با فرمول  هایاز جمله رنگ (LBB) بلولوافیکسو   (RB-B) ریمازول بلک بی
 دلیل پایداری بالا، مصرف انرژی کم و سهولت کاربرد، بهگرم بر مول، به 82/۹۹1 وزن مولکولیو   C₁₂H₂₁N₅Na₄O₁₉S₆ شیمیایی

های مصرفی در این صنعت را تشکیل توجهی از رنگگیرد و بخش قابلسازی مورد استفاده قرار میویژه در رنگرزی منسوجات و چرم
طور  گرم بر مول، به ۷86و وزن مولکولی  C₃₁H₁₉O₉N₅S₂Cl₂Na لوافیکس بلو نیز با فرمول (.Kamranifar et al, 2017) دهدمی

 (.Kermani et al, 2017)د شوهای نساجی یافت میرود و به میزان بالایی در پسابهای جین به کار میخاص برای رنگرزی پارچه
فرآیندهای های آزو از آب، از جمله اسمز معکوس، تجزیه زیستی، انعقاد، فلوکولاسیون، های مختلف حذف رنگدر میان روش

سازگار و بدون تولید لجن، بیشترین عنوان روشی مؤثر، اقتصادی، زیست به سطحی جذبها، الکتروشیمیایی، فوتوتجزیه و سایر تکنیک
به نوع آب  هایآلایندهمناسب در فرآیند جذب سطحی  انتخاب جاذبرو (. از اینOzeken et al, 2023) توجه را به خود جلب کرده است

صرفه، در دسترس و قابل احیا یا بازیابی آسان به  آل باید غیرسمی، مقرونجاذب ایده  آلاینده و ظرفیت جذب جاذب بستگی دارد.و غلظت 
مواد مواد، مواد متخلخل، مواد پلیمری و زیست ای از جمله نانوتاکنون تحقیقات گسترده (.Kaczorowska, & Bożejewicz, 2024) باشد

پذیری بالا، حساسیت زیاد و ظرفیت حذف قابل توجه انجام شده است. هر یک هایی همچون گزینشآزو با ویژگی هایجهت تصفیه رنگ
 Kalia et al. 2023; Kolya) ها ایفا کنندتوانند نقش مؤثری در کاهش آلودگی ناشی از رنگاز این مواد مزایای خاص خود را داشته و می

& Kang, 2025).  ذرات استفاده از نانواست،  زارش شدهمطالعه گبه طوری که ZnO های های آهن و مس آن به عنوان جاذبو جایگزین
های صنعتی تواند گزینه مناسبی برای تصفیه پسابهای آبی دارد و میمؤثر و پایدار، ظرفیت بالایی در حذف رنگ مالاکیت گرین از محلول

 .(Tekyeh et al. 2025د )رنگی باش
ذرات فلزی، اکسید  نانو در میان ثر برای تصفیه فاضلاب رنگی، استفاده از نانو ذرات فلزی استؤهای متکنولوژییکی از بنابراین 

. ( ,2022Yanget al) دانالکترونیکی و نوری، توجه زیادی را به خود جلب کردهفرد مغناطیسی،  به به دلیل خواص منحصر( NiO) نیکل
 های مختلف توسط نانودهد که تحقیقات قابل توجهی در زمینه حذف رنگدر ایران نشان می های انجام شدهرسی مقالات و پژوهشبر

مونوآزوی  یی مانندهامطالعاتی بر روی حذف رنگ( 2011ناطقی و همکاران )ذرات اکسید نیکل صورت پذیرفته است. به عنوان مثال، 
. همچنین ( ,2011Nateghi et al)عنوان جاذب کارآمد انجام شده است با استفاده از نانوذرات اکسید نیکل به   (Orange II) 2نارنجی 

های آبی بررسی کرد. نتایج این مطالعه نشان ( استفاده از نانوذرات اکسید نیکل را برای حذف رنگزا متیل سبز از محلول2021دهنوخلجی )
های ای مناسب در تصفیه فاضلابتواند به عنوان گزینههای مشابه دارد و میگرم از این جاذب توانایی مؤثری در حذف رنگ 10داد که 

های برلیانت آبی و راکتیو بلو به ترتیب جذب رنگ ،(201۹) و همکاران Kaur .( ,2021Dehno Khalajiد )رنگی مورد استفاده قرار گیر
 مطالعات اخیر نیز اهمیت روز  (.kaur et al, 2019درصد توسط جاذب نیکل اکسید را گزارش کردند ) ۷/۹5و  5/۹0با کارایی تخریب 



  ژوهشی(پ -)علمی  1404، آذر 9، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2454

هایی درصدی رنگ ۹۹.۹وفق به حذف م  Cr/NiO NPsعنوان مثال، اند. بههای آلی تأیید کردهرا در حذف رنگ NiO افزون نانوذرات
 3توانست در عرض  ₄NaBH در حضور NiO/CMK-3 همچنین، ساختار هیبرید(. Athab et al, 2024) شدند  2Reactive Red مانند

 NiO دهند که نانوذراتنیز نشان میه منتشرشد (. مطالعات مروریYounus et al., 2024) متیلن بلو را کاهش دهد ٪۹۹دقیقه بیش از 

 ,.Thakur et al) های آبی دارندهای نساجی از محیطهای گیاهی، پتانسیل بالایی در حذف رنگویژه در سنتز سبز به کمک عصاره به

2025, et al. Seete; 2025.) 

 های خاصی نظیر ریمازول بلک بیهای آزو، بررسی اختصاصی و جامع حذف رنگبا وجود مطالعات متعدد در زمینه حذف رنگ
(Black B Remazol و )لوافیکس بلو (Levafix Blue) می داخلی کمتر مورد در منابع علبه خصوص ذرات اکسید نیکل  با استفاده از نانو

و  ریمازول بلک بیی هارنگجذب  جهت ذرات اکسید نیکلو نان بررسی کاراییهدف از این پژوهش، بنابراین توجه قرار گرفته است. 
با توجه به شکاف موجود  .باشدیدر عواملی مانند مقدار جاذب، مدت زمان تماس و دمای محلول مر تغیی ، باآبیهای از محلول لوافیکس بلو

نوین در راستای توسعه  برای حذف این دو رنگزا خاص، تحقیق حاضر تلاشی NiO ذرات اختصاصی نانودر مطالعات داخلی درباره کاربرد 
 .شودیران محسوب میهای رنگی صنعت نساجی اسازگار در تصفیه فاضلابصرفه و زیست به های مؤثر، مقرونروش

 روش شناسی پژوهش

 هامواد و دستگاه

 کره جنوبی( تهیه شدند) Sang Chooاز شرکت  2و لوافیکس بلو B1 ریمازول بلکبا نام تجاری مورد استفاده های زادر این پژوهش، رنگ

عنوان  چین( تأمین گردید، به)  Nubondبا خلوص بالا که از شرکت  (NiO) ذرات اکسید نیکل های جذب، از نانومنظور انجام آزمایش به.

 Merck)  درصد هیدروکسید سدیم 3۷مولار اسید کلریدریک و محلول  0٫1از محلول گیری ها با بهرهمحلول pH جاذب استفاده شد. تنظیم

Milliporeآلمان( صورت گرفت و مقدار دقیق ، pH با استفاده از دستگاه pH متر مدلPM12  گیری غلظت جهت اندازه .عیین گردیدت
ها طی زدن مؤثر محلولسازی دما و همبرای یکنواختستفاده شد. ا  Analytik Jena 205مدل  UV-Vis سنجها، از دستگاه طیفرنگ

هره گرفته شد. همچنین، جداسازی ذرات جامد معلق از فاز مایع توسط سانتریفیوژ ب  GFL 30303فرآیند جذب، از شیکر انکوباتور مدل 
مجهز  (SEM) الکترونی روبشی ها، از میکروسکوپمنظور بررسی سطح، ساختار و ترکیب عنصری نمونه به .نجام گردیدا  R 5702مدل 

ها با استفاده از گیری سطح ویژه جاذب، جمهوری چک( استفاده شد. اندازهTESCAN ساخت شرکت)  MIRA III، مدل EDX به آنالیز
های عاملی سطح جاذب نیز از طریق ژاپن( انجام پذیرفت. شناسایی گروه)  Microtrac BELSORP Mini II، مدل BET دستگاه

علاوه بر  .، آمریکا( صورت گرفتThermo ساخت شرکت)  AVATARبا دستگاه مدل  (FT-IR) ی مادون قرمز تبدیل فوریهسنجطیف
، PHILIPS ساخت شرکت)  PW1730با دستگاه مدل  (XRD) منظور بررسی ساختار بلوری جاذب، آزمون پراش پرتو ایکس این، به

ساخت )   Stabinoگیری از دستگاه ذرات نیز با بهرهو نسیل زتا و اندازه هیدرودینامیکی نانگیری پتاهلند( مورد استفاده قرار گرفت. اندازه
 .، آمریکا( انجام شدMatrix Particleت شرک

 هارنگ ماکزیمم موج طول تعیین و استاندارد محلول تهیه

 20تا  5های لیتر آب مقطر حل شد و از آن غلظتمیلی 100گرم رنگزا در  01/0، مقدار (100ppmبرای تهیه محلول استاندارد رنگزا )

ppm  .و  5۹5یکس بلو به ترتیب با استفاده از اسپکتروفتومتر، طول موج ماکزیمم جذب رنگزا ریمازول بلک بی و لوافسپس تهیه گردید
 د.نانومتر تعیین ش 664

 آزمایشات جذب 

  مقدار جاذببررسی 

متر pH آن با pH گرم بر لیتر از رنگزا مورد نظر تهیه ومیلی 20أثیر مقدار جاذب بر حذف رنگ، محلولی با غلظت منظور بررسی تهب
 های مختلفی از جاذبصورت جداگانه به پنج لوله آزمایش، که هر یک حاوی غلظت شده به لیتر از محلول تهیهمیلی 20گیری شد. اندازه

NiO گراد و با سرعت چرخش ی سانتیدرجه 20مدت یک ساعت در دمای ها بهتر بودند، افزوده شد. سپس نمونهگرم بر لی 5تا  1ی در بازه

                                                                                                                                                                                
1. Remazol Black B 

2. Levafix Blue 
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دقیقه با سرعت  10 مدتبه  هانمونه جاذب، جداسازی جهت آن، پس از .دستگاه شیکر انکوباتور نگهداری شدند  دور در دقیقه در 180

راندمان و  .گیری شدمیکرومتری فیلتر شدند. غلظت تعادلی با اسپکتروفتومتر اندازه 0٫22دور بر دقیقه سانتریفیوژ و سپس از صافی  4500
 .( محاسبه گردید2( و )1ترتیب با روابط ) ظرفیت جذب به

 𝑞𝑒                                                                                                                            ( 1رابطة 
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝑊
  𝑉  

  راندمان %           (2رابطة 
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝐶0
  100    

 (mg/Lبیانگر غلظت نهایی آن پس از برقراری تماس با جاذب ) Ce نمایانگر غلظت آغازین رنگزا در محلول، وC₀ ، در این روابط که 
 .باشدمی (mg/g) دهنده ظرفیت جذبنشان qe محلول )بر حسب لیتر( وحجم  V ،(مقدار جرم جاذب )به گرم W است. همچنین،

 رنگزا  جذب بر  pH اثر یبررس

مورد استفاده قرار  ،قبل یشده از مرحله مشخص گرم بر لیتر و مقدار جاذبمیلی 20ت با غلظ هارنگ ی ازبهینه، محلول pHجهت تعیین  
ها به  مدت نمونه شد.تنظیم  مترpH با استفاده از 8تا  3در بازه  NaOHو HCL  مولار 0.1های محلول محلول با استفاده از  pHگرفت.

 سپسها سانتریفیوژ شدند قرار گرفتند. پس از آن نمونه (گراددرجه سانتی 20دور بر دقیقه، دما  180انکوباتور شیکردار )در دستگاه دقیقه  60
 ها توسط جاذب محاسبه شد.درصد جذب رنگ

 ترمودینامیک هایثابت یینجذب و تع یندبر فرآ دما یرتأث

ریمازول بلک بی و لوافیکس گرم در لیتر میلی 20لیتر از محلول میلی 20به نیکل اکسید  و غلظت جاذب pH در این مرحله، مقادیر بهینه 
سپس  .شیکردار قرار گرفتند در انکوباتوردقیقه  60ت دگراد به مدرجه سانتی 40و  35، 30، 25، 20ها در دماهای محلول .اضافه شدندبلو 

 2و  1از روابط  جاذب نیکل اکسیدبرای  هارنگمیزان و درصد جذب  .گیری شدها اندازهپس از اتمام زمان آزمایش هانگغلظت تعادلی ر
با و  قرار گرفتند بررسید مور  (0GΔ( و انرژی آزاد گیبس )0SΔ) (، آنتروپی0HΔشامل )ترمودینامیکی  پارامترهایهمچنین  .ه شدبمحاس

 .ه شدندبمحاس 5 و 4، 3روابط  استفاده از
𝐾𝑑                    (                                                                                                                      3رابطة  =

𝑞𝑒

𝐶𝑒
 

°𝐺∆                  (    4رابطة = ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆° 

𝑙𝑛𝐾𝑑            (  5رابطة  =
∆𝑆°

𝑅
−

∆𝐻°

𝑅𝑇
 

dK و  ماده جاذب عیتوز بینشان دهنده ضر𝑒𝐶 نشان( 1دهنده غلظت تعادل در محلول-mg gو ) qe  نشان دهنده ظرفیت جذب
(1-mg L) باشد. میR دهنده ثابت گاز نشان(1-. K1 -j. mol 8.314 ) وT ( دماK.است )  0 یمنفمقادیرGΔ یامختلف نشانه یدماها رد 

دهنده وجود یک پیوند مؤثرتر در کاهش پیدا کند، نشان ΔG⁰ است. در صورتی که با افزایش دما، مقدار یجذب خود به خود ندیاز فرآ
 Behzad) ا خواهد بودمثبت باشد، فرآیند جذب از نوع گرماگیر و اگر منفی باشد، از نوع گرماز ΔH⁰ جریان فرآیند جذب است. همچنین، اگر

et al, 2023.) 

 بررسی زمان تماس 

ها در نمونه . سپساضافه گردیدمحلول رنگزا  گرم بر لیتر میلی 20به  اکسید نیکل دما و غلظت جاذب ، pH در این مرحله، مقادیر بهینه
  .شدند تا فرایند جذب ارزیابی شود قرار دادهشیکردار  در انکوباتور (دقیقه 180و  ۹0، 60، 30، 20)ی مختلف هازمان

 سینتیک و ایزوترم جذب

های ایزوترم جذب برای جاذب اکسید نیکل بر اساس شرایط بهینه انجام شد. شرایط بهینه برای جذب رنگزا ر مرحله نهایی، آزمایشد
گرم بر لیتر بود. برای رنگزا  5جاذب گراد و غلظت درجه سانتی 35دقیقه، دمای  180، زمان تماس ۷برابر  pH ریمازول بلک بی شامل

های گراد و همان غلظت جاذب بود. آزمایشدرجه سانتی 35دقیقه، دمای  180، زمان تماس 8برابر  pH لوافیکس بلو نیز شرایط بهینه شامل
انجام گرفت. جهت تحلیل گرم بر لیتر( میلی 100و  ۷5، 50، 25، 20، 15، 10، 5ایزوترم در هشت غلظت اولیه مختلف از محلول رنگزا )

( 8و ) (۷)(، 6) از روابطترتیب  ها بهخطی آنمدل های ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ و تمکین استفاده شد که های حاصل، از مدلداده
 (،۹رابطه اول ) مرتبه شبه های سینتیکی با معادلات سینتیکها، دادهرنگ حذف سرعت به منظور تعیین روند همچنین،اند. شده محاسبه
 .برازش داده شدند (11ای )رابطه ( و نفوذ درون ذره10دوم )رابطه  مرتبه شبه سینتیک
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𝑐𝑒 (6)رابطة 

𝑞𝑒
=

1

𝐾𝐿  𝑞𝑚𝑎𝑥
+

𝑐𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

𝑙𝑛 (۷)رابطة  𝑞𝑒 = 𝑙𝑛 𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑛 𝐶𝑒 

𝑞𝑒 (8)رابطة  = 𝑏𝑙𝑛𝐴 + 𝑏𝑙𝑛𝐶𝑒 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 (۹)رابطة  − 𝑞𝑡) = 𝐿𝑜𝑔 𝑞𝑒 −
𝑘1

2.33
𝑡 

𝑡 (10)رابطة 

𝑞𝑡
=

1

𝑞𝑒
𝑡 +

1

𝑘2 𝑞𝑒2 
 

𝑞𝑡 (11)رابطة  = 𝐾𝑖𝑛𝑡0.5 + 𝐶 

و  لانگمویر بجذ ظرفیت حداکثر :qm ،(mg L-1) جذب تعادل : غلظتCe، (mg g-1) تعادلی جذبنشان دهندۀ   :qe  که در آن
 mg( )جذب ظرفیت) فروندلیچ ثابت :FK  (،L/mg( )جاذب و جذبی میل دهندهنشان) لانگمویر ثابت :LK (،mg g-1) رادوشکویچ-دوبنین

n/1)1-)(L mg1-g))، n (جذب شدت یا مرتبه) فروندلیچ : ثابت ، b: تمکین ایزوترم ثابت (1( )جذب گرمای به مربوط-J mol،)  A:  ثابت

، )kJ/mol(: انرژی جذب  Ƹ(، پارامتر mg g-1) زمان به وابسته تعادلی دهندۀ جذبنشان : qt  باشد.( میL g-1) ایزوترم تعادل اتصال تمکین
T  دما بر حسب کلوین و:R  ثابت جهانی گاز)J/mol.k 8/314(  است. پارامترهای سینتیکی qe: یتعادل جذب ظرفیت (1-mg g،) 1K: 

mg g-عت جذب ): ثابت سر Kid(، g (mg min)-1) دوم مرتبه جذب شبه سرعت ثابت: 2K  (،min-1) اول مرتبه شبه جذب سرعت ثابت

1/2-min 1دهند( را در معادلات نشان می.  C (1-mg g) ای مرزی ربط دارد.ثابتی است که به ضخامت لایه 

 بحث و نتایج

 خصوصیات ساختاری نانوجاذب اکسید نیکل

استفاده شد. همانطور که در  (SEM) وبشیراز تصاویر میکروسکوپ الکترونی  ،ذرات اکسید نیکل های ساختاری نانوجهت بررسی ویژگی
 های حدودذرات با اندازه ای متراکم از نانوداده شده است، مورفولوژی جاذب قبل از فرآیند جذب رنگ، شامل شبکه)الف( نشان  1 شکل

های ها از محلولیندهبرای حذف آلا سطح ویژه بالای جاذب یدهندهبود. این ابعاد کوچک نشان( نانومتر 500 ییبزرگنمانانومتر ) 45.6۷
شوند که ساختاری متخلخل و دارای سطح ویژه بالا را هایی به هم پیوسته )آگلومره( مشاهده میآبی است. این نانوذرات به صورت توده

 (.1ل بانجام گرفت )شک (EDX) سنجی پراش انرژی پرتو ایکسجهت شناسایی عناصر سازنده، آنالیز طیفد. کننبرای جذب فراهم می
دلالت بر خلوص  EDX حاصل از نتایج  حضور عناصر نیکل و اکسیژن و عدم مشاهده عناصر دیگر در طیف)ب(،  1با توجه به شکل 

(. 2های عاملی سطحی مورد استفاده قرار گرفت )شکلنیز جهت شناسایی گروه (FTIR) سنجی مادون قرمزطیف .جاذب دارد بالای نانو
به  cm⁻¹  0۷/1456 رشده، و دب جذبآ O–H ه ارتعاشاتب cm⁻¹  66/3440  های جذبی درپیکد، مشاهده ش 2همانطور که در شکل 

 در محدوده Ni–O و پیوندهای cm⁻¹  1636  رتعاش خمشی آب دراشوند. همچنین، گروه کربونیل( نسبت داده می)  C–O ارتعاشات
cm⁻¹ 04/45۹  ایکسآنالیز پراش پرتو (. 14)مشاهده شدند  15/48۷ تا (XRD)  ها مورد اندازه کریستال ونیز برای تعیین ساختار بلوری

دست آمد، که تأییدکننده ساختار نانومتر به ۹4.4ها ، اندازه متوسط کریستال(12)رابطة  (. با استفاده از معادله شرر3استفاده قرار گرفت )شکل 
خوانی ذف فلزات سنگین مانند مس و کادمیوم همحبرای  NiO ستفاده ازهای پیشین در زمینه انانومتری ذرات است. این نتایج با گزارش

ذرات  (. سطح ویژه نانو1)جدول  مورد تحلیل قرار گرفت BET یق آزمونهای سطحی و ساختار متخلخل جاذب از طرویژگی(. 14)دارد 
 متر مکعب بر گرم گزارش شدسانتی 204/0 نانومتر، و حجم کلی حفرات 1.64متر مربع بر گرم، متوسط قطر حفرات  18/12۷ برابر با

(Mahdavi  & Amini, 2016)دهد که جاذب. این خصوصیات نشان می NiO یت جذب قابل توجهی دارددلیل سطح فعال بالا، ظرف به. 

𝐷           (   13)رابطه  =
0.9𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

باشد. ف قله و زاویه براگ میبه ترتیب اندازه متوسط نانو بلورک، طول موج پرتو ایکس اعمال شده، پهنای نص θو  D ،λ ،βکه در آن 
 .نانومتر محاسبه شده است  61.12بر اساس این رابطه، اندازه متوسط بلورک گرافن برابر با 
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 )ب(. EDX  طیفو نتایج  نانو ذره نیکل اکسید )الف( (SEM) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی.  1 شکل

 
 (Mahdavi and Amini, 2016))ب( نانو ذره  اکسید نیکل  XRD )الف( و FTIR. آنالیز 2شکل

 

 جاذب  BETنتایج آنالیز  .1جدول 

 
 جاذب

 
سطح 

 ویژه
)1-g 2m( 

 
حجم خلل 

 فرج
)1-g3cm(  

 
 متوسط قطر خلل و فرج

 (nm) 

NiO 18/128 204/0 1/64 

  جاذب اثر مقدارنتایج 

ریمازول بلک بی و لوافیکس بلو  یگرم بر لیتر بر میزان حذف دو رنگزا 5تا  1ی در بازه  NiOذرات در این بخش، تأثیر  مقدار جاذب نانو
اذب ، با افزایش مقدار ج(شکل الف)لوافیکس بلو ی  برای رنگزا .اندهای )الف( و )ب( ارائه شدهآمده در شکل دست بررسی گردید. نتایج به

زمان، ظرفیت طور هم رسید. به درصد 1۷/4۷گرم به حدود  5توجهی افزایش یافت و در مقدار صورت قابلبهجذب گرم، راندمان  5تا  1از 
های گرم جاذب رسید. این رفتار به دلیل افزایش تعداد سایت 5گرم بر گرم در میلی ۹/1نیز روند افزایشی نشان داد و به مقدار حدود  جذب

گرم به عنوان  5به نقاط فعال جاذب قابل توجیه است. بنابراین مقدار  ی لوافیکس بلوهای رنگزال سطحی و دسترسی بیشتر مولکولفعا
گرم،  5تا  1شکل ب(، با افزایش مقدار جاذب از )ریمازول بلک بی ی در مورد رنگزا .مقدار بهینه جاذب برای این رنگزا در نظر گرفته شد

 و بیشتر جذب هایمکان دلیل به عموماً جاذب مقدار افزایش یافت. درصد افزایش 85/۹3ه حدود درصد ب ۷2/65 دوداز ح جذبراندمان 
در مقابل، ظرفیت جذب با افزایش مقدار جاذب کاهش (. He et al., 2023) شودمی بالاتر جذب راندمان به منجر تماس، سطح افزایش

گرم بر لیتر( مشاهده شد. کاهش ظرفیت جذب به ازای واحد  1تر )جذب در مقدار جاذب پایین ای که مقدار بیشینه ظرفیتگونه یافت، به
 Wang et) جرم جاذب در مقادیر بالاتر به دلیل اشباع نسبی محلول و عدم افزایش متناسب مقدار رنگزا با افزایش جاذب قابل توجیه است
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al., 2019). که به بررسی تأثیر دوز جاذب بر حذف رنگزاهای (1404) توسط مهدوی و همکاران شدههای گزارشنتایج این مطالعه با یافته ،
در مجموع، اگرچه ظرفیت  .اند، همخوانی داردهای آبی با استفاده از اکسید گرافن پرداخته، مالاشیت سبز و متیلن بلو از محلولB رودامین

 بر لیتر از جاذب گرم 5ابی به بیشینه راندمان حذف برای هر دو رنگ، مقدار منظور دستی تر جاذب بیشتر است، اما بهجذب در مقدار پایین

NiO به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. 

  
 NiOتوسط )الف( و ریمازول بلک بی )ب(  بلو لوافیکسرنگزا رنگزا  ظرفیت جذب اثر مقدار جاذب بر راندمان حذف و .3شکل

 pHبررسی 

از محیط اسیدی به سمت قلیایی، راندمان  pH نشان داد که با افزایش )الف( 4در شکل  بر بازده جذب pH اثرآمده از بررسی  دست نتایج به
برابر  pH درریمازول بلک بی  های آنیونیگجذب رن راندمان حداکثرافزایش یافت. ریمازول بلک بی و لوافیکس بلو  یهر دو رنگزا جذب

، 8و  ۷های pH ویژه دربنابراین، شرایط قلیایی، به مشاهده شد. درصد( 1/۹4د )حدو 8ابر بر pH در لوافیکس بلو( و درصد ۹6)حدود  ۷
 pHی دهد که در تمام محدوده)ب ( نشان می 4. نتایج حاصل از پتانسیل زتا جاذب در شکل تر استها مناسببرای حذف مؤثر این رنگ

دهنده بار منفی سطح جاذب ولت رسید که نشانمیلی -80به  10حدود  pH تر شده و درپتانسیل زتا منفی pHش با افزایمورد مطالعه، 
های جذب دیگری غیر از دهد که مکانیسمجاذب، نشان می بار تر شدنو بازدهی جذب، علیرغم منفی pH این همبستگی مثبت بین است.

باشد میمطلوب  NiO های خاص رویذب این رنگبالاتر برای ج pH دهد کهجاذبه الکترواستاتیکی ساده در کار هستند. این نشان می
 ,Celebi & Söğütباشد ) الکترواستاتیکی های غیرکنشیا سایر برهم، بندی رنگ، شیمی سطح جاذببه دلیل تغییرات در گونه تواندکه می

2022.) 

 

 
 ب                     الف  

 و نتایج پتانسیل زتا )ب(.)الف( NiO جاذب  توسط  هابازده جذب رنگبر  pHاثر . 4شکل
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 اثر دما

 یهایژگیو به بسته. کند فایا جذب راندمان زانیم در یاکنندهنییتع نقش تواندیم و رنگزا است جذب ندیفرآ در مؤثر عوامل از یکیدما 
دما را  ریتأث 5(. شکل Rajabi et al., 2017) باشد داشته گرمازا ای ریگرماگ تیهما است ممکن ندیفرآ نیا رفته، کاربه جاذب نوع رنگزا و

 ریسا در گراد،یدرجه سانت 40تا  20 ییدر بازه دما کلین دیاکساز جاذب  یریگبلو را با بهره کسیو لواف یبلک ب مازولریرنگزا  جذببر 
 شیافزابه طور پیوسته رنگزا  دوهر  یجذب برا یدما، بازده شی. با افزادهدینشان م راگرم(  5، مقدار جاذب 8و  ۷برابر  pH) نهیبه طیشرا

 یرنگزا یدما، درصد جذب برا نیشد. در ا ییجذب شناسا یبرا نهیعنوان نقطه به به گرادیدرجه سانت 35 یکه دما یاگونهبه افت،ی
توان ناشی از افزایش انرژی فزایش راندمان جذب را می. اگزارش شد درصد 22/۹8حدود  بلو کسیلوافدرصد و  ۷5/۹6 یبلک ب ریمازول

قابل ذکر است ،  .(Bankole et al, 2019های فعال سطح جاذب دانست ) ها به مکانهای رنگ و دسترسی بهتر آنحرکتی مولکول
تری از خود نشان داد. جذب مطلوبویژه در دمای بهینه، بازده  ، در محدوده دمایی مورد بررسی و بهBک لوافیکس بلو نسبت به ریمازول بل

(. Zamri et al, 2021) سازی شرایط عملیاتی در دماهای مختلف ضروری استرو، تحلیل ترمودینامیکی فرآیند جذب برای بهینهازاین
 هاکنشبرهم نوع و جذب فعال یهامکان تعداد خود، نوبه به یساختار راتییتغ نیا .بگذارد ریتأث هاجاذب ساختار بر تواندیم ییدما راتییتغ
 یکینامیدترمو اتیخصوص منظور نی(. به همWang et al, 2024) گذاردیم ریتأث جذب ندیفرآ یبازده بر تینها در و داده شیافزا را

و نتایج آن در جدول  شده یمورد بررس یدماها ی، در تمامNiO جاذبتوسط  بلو کسیلواف و یب بلک مازولیر هایرنگزا جذب یهاشیآزما
 یدر تمام NiO جاذب یرو بربلو   کسیو لواف یبریمازول بلک رنگزا  جذب 0GΔ ریمقاد، 2جدول  جیشده است. با توجه به نتا ئهارا 2

 یندیتوسط فرا NiOدو رنگزا توسط جاذب  هرجذب  نی. همچناست بوده یخود به خود جذب ندیفرآ یدهندهنشانبود که  یدماها منف
 معمولاً دما شیافزا ر،یگرماگ جذب یندهای(. در فرآ2همراه بوده است )جدول  (0SΔ <0) ینظم یب شیو با افزا است (0HΔ <0) ریگرماگ

 (.Khan et al., 2024) بخشدیم بهبود را جذب تیظرف شونده،جذب ذرات انتشار سرعت و یمولکول تحرک شیافزا لیدل به
 

 
 NiOها توسط نانو جاذب رنگزاجذب بر روی  بازده اثر دما . 5شکل

 

 NiOها توسط جاذب . نتایج پارامترهای ترمودینامیکی جذب رنگزا2جدول 
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 لوافیکس بلو  Bریمازول بلک 
T (K) )1-(KJ mol 0ΔG )1-(KJ mol 0ΔH )1 -(J mol 0ΔS  T (K) )1-(KJ mol 0ΔG )1-(KJ mol 0ΔH (J  0ΔS

) 1-mol 
293 206/18-    293 940/18-   

298 507/19-    298 270/20-   

303 353/22- 962/46 42/233  303 337/21- 658/53 190/248 

308 257/22-    308 845/23-   

313 361/22-    313 321/23-   
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 اثر زمان تماس

از هر   گرم در لیترمیلی 20استفاده از جاذب، در غلظت دقیقه برای بررسی میزان حذف رنگزا با  180و  ۹0، 60، 30، 20های مختلف زمان
 شکل در که (. همانطور6شکل )شده برای هر رنگ، مورد ارزیابی قرار گرفتند  دو رنگزا و با در نظر گرفتن سایر پارامترهای بهینه مشخص

 یافت.  افزایش دقیقه 180 درصد در ۹۹ حدود به دقیقه 20 زمان در درصد 45/8۷از  رنگزا ریمازول بلک بیبازده جذب شود، می مشاهده 6
 

 
 NiO نانو جاذب توسط  هارنگزا جذب  بر بازدهی  تماس اثر زمان.  6شکل 

 

دهنده رسید که نشان ددرص ۹1به حدود  درصد 1۷/53دقیقه، از  180تا  20جذب رنگزای لوافیکس بلو طی افزایش زمان تماس از 
 یتوان نتیجه گرفت که زمان رسیدن به تعادل جذب برای هر دو رنگزابر این اساس، می. دقیقه است 180دستیابی به بازده حداکثری در 

های کانمدسترسی فراوان  توان بهجذب را میقدار افزایش سریع اولیه در م. باشددقیقه می 180در حدود  لوافیکس بلو و ریمازول بلک بی
کند. با های رنگزا را فراهم میکنش مؤثر با مولکولنسبت داد که در مراحل ابتدایی، امکان برهم NiO ذرات فعال سطحی در ساختار نانو

ل نزدیک ، سیستم به حالت تعادنهایت یابد. درشوند و در نتیجه، نرخ جذب کاهش میتدریج اشباع می های فعال بهگذشت زمان، این مکان
ی گذار از دهندهشود. این روند نشانشده و تغییری در ظرفیت جذب مشاهده نمی قریباً برابرت ای که نرخ جذب و دفعگونهبه ، شودیم

 (.Sellaoui et al, 2021) ی جذب سریع سطحی به مرحله کندتر نفوذ و نهایتاً رسیدن به اشباع نسبی سطح جاذب استمرحله

 ذب سطحیایزوترم و سینتیک فرآیند ج

شده آن بر سطح جاذب در حالت تعادل را توصیف  قدار جذبمشده در محلول و ی جذبی بین غلظت مادههای جذب، رابطهایزوترم
 شودهای مختلف ایزوترمی استفاده میی رنگزا در محلول بر فرآیند جذب، از مدلماندهی تأثیر غلظت باقیکنند. برای بررسی نحوهمی

(Ayawei et al, 2017 شکل .)مورد استفاده در پژوهش را  و جاذب گزاهای ریمازول بلک بی و لوافیکس بلو نمودار ایزوترم جذب رن، ۷
تمکین  ها نشان دادند که مدلهای ایزوترمی لانگمویر، تمکین و فروندلیچ مورد ارزیابی قرار گرفتند. یافتهدهد. در این مطالعه، مدلنشان می

مدل تمکین برای توصیف . ستآمده ا 3 ی نتایج نهایی در جدولهای تجربی را با دقت مناسبی توصیف کنند. خلاصهداده است توانسته
های ترمودینامیکی و رود و به تحلیل بهتر جنبهکار میصورت غیرخطی و وابسته به انرژی سطحی باشد، بهجذب در شرایطی که فرآیند به

برای بررسی  عنوان معیارهایی در این مدل به b و A ضرایب(. Jafari & AHMADI, 2014)کند سینتیکی جذب سطحی کمک می
در (، R²=  ۹42/0داد )این مدل نیز برای لوافیکس بلو عملکرد خوبی نشان  .شوندهای جاذب و میزان گرمای جذب محسوب میویژگی

 نسبتاً پایین شده انرژی جذب قادیر محاسبه(،. مR²=  ۷13/0بود )بهتر  نسبت به دو مدل دیگر مازول بلک بی تطابق آنیحالی که برای ر

(b)  دهند که فرآیند جذب از نوع فیزیکی بوده و با انرژی جذب کم انجام شده است. ریمازول بلک بی و لوافیکس بلو  نشان می رنگزاهای
نوان فرآیندی ترمودینامیکی ملایم و غالباً ع هتر است بهطور قطعی گرمازا یا گرماگیر تلقی کرد، بلکه ب توان آن را بهدر نتیجه، نمی

 .ه گردیده استئارا 4 ها جدولا سایر پژوهشهای مورد آزمایش ببرای مقایسه ظرفیت جذب جاذب.  خودی در نظر گرفته شودخودبه
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 (.■)افیکس بلو و لو( ●)بی ریمازول بلک  زاهایرنگ و تمکین )ج( ایزوترم جذب لانگمویر )الف(، فروندلیچ )ب( هاینتایج برازش مدل . 7کلش

 

 رنگزا ریمازول بلک بی و لوافیکس بلو  توسط اکسید نیکل های ایزوترم جذبمدل . پارامترهای 3جدول

ریمازول بلک  لوافیکس بلو
B 

های مدل پارامترها

 ایزوترم

361/1۷ ۹22/۷0 𝒒𝒎)1-mg g(  
833/13 4۹0/1۷ )1-q exp(mg g  

14۷/0 02۷/0 𝑲𝑳 (L g-1) لانگمویر  

۷۷6/0 013/0 𝑹𝟐  
    

55۷/2 213/3 𝑲𝑭
1/n)1-) (L mg1-(mg g(   

۹23/0 606/0 𝟏/𝒏 فروندلیچ 

6۹2/0 3۹8/0 𝑹𝟐  
    

458/2 5۷6/2 𝑨)1-L g(  تمکین  

44۷/3 5۷4/4 𝑩)1-J mol(   

۹42/0 ۷13/0 𝑹𝟐  

 
 هارنگهای مختلف با یکدیگر در حذف بذجامقایسه ظرفیت جذب . 4ل جدو

 مواد رنگزا جاذب (mg/g) حداکثر ظرفیت جذب منابع

Ziapour et al, 2016 5/۷ باگاس  

Mazumder et al.,2018 ۷۷/0 ( اکسید رویZnO)  

Soleimani et al, 2023 26/5 ریمازول بلک  سنگ پاB 

Leal et al, 2021 5/1۷ سلولز باکتریایی  

This study 4۹/1۷ ( اکسید نیکلNiO)  

Elayazi et al, 2014 0۹/4 خاک رس  

Nabwey et al, 2023 ۷/5 لوافیکس بلو سلولزاستیل 
This study 83/13 ( اکسید نیکلNiO)  

 
شونده به سطح جاذب در مرز بین  مطالعات سینتیکی فرآیند جذب، اطلاعات ارزشمندی درباره سازوکار جذب و نرخ انتقال ماده جذب

منظور تحلیل رفتار سینتیکی سیستم و شناسایی نوع سینتیک غالب بر  به (.Monsef et al, 2020)کند فازهای مایع و جامد فراهم می
مورد استفاده قرار گرفت. برای ارزیابی  اینفوذ درون ذرهسینتیکی شامل شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و مدل  فرآیند جذب، سه مدل

 رفتار سینتیکی، پژوهشدر این . های تجربی با این معادلات برازش داده شدندترین مدل، دادهها و تعیین مناسبتر عملکرد جاذبدقیق
ند. بررسی شد (دقیقه 180و  ۹0،  60، 30، 20)ای مختلف هزمانهدر  NiOتوسط جاذب  زاهای ریمازول بلک بی و لوافیکس بلوجذب رنگ

را  های تجربی هر دو رنگزا بهترین تطابق را با داده هانسبت به سایر مدل مرتبه دوم ، مدل شبه5 جدول و( ج–)الف 8با توجه به شکل 
ت به سایر برای لوافیکس بلو، بالاترین برازش را نسب ۹۹۷/0و  B برای ریمازول بلک ۹۹۹/0مورد نظر با ضریب همبستگی  . مدلنشان داد
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های ریمازول بلک بی و لوافیکس بلو زامرتبه دوم برای رنگ شده از برازش مدل شبه محاسبه (eq) ها نشان داد. ظرفیت جذب تعادلیمدل
گرم( گرم بر میلی 6۷2/3و  ۹38/3 گرم بر گرم بود که تطابق خوبی با مقادیر تجربی )به ترتیبمیلی ۹۹8/3 و  ۹۹6/3 ترتیب برابر با به

دهد. از مرتبه دوم، توصیف مناسبی از فرآیند سینتیکی جذب ارائه می ی آن باشد که مدل شبهدهندهتواند نشانخوانی مینشان داد. این هم
توان نتیجه گرفت که فرآیند جذب در این سیستم، غالباً از نوع شیمیایی جا که این مدل مبتنی بر فرضیات جذب شیمیایی است، میآن

 .است

 

 
و ( ●)بی زول بلک ریما زاهایرنگ و دیفیوژن )ج( ی دوم )ب(ی اول )الف(، شبه مرتبهسینتیک جذب مدل شبه مرتبه هاینتایج برازش مدل . 8کلش

 (.■)لوافیکس بلو 

 
 NiOهای ریمازول بلک بی و لوافیکس بلوتوسط نانو جاذب رنگ جذب سینتیک هایمدل . پارامترهای5جدول 

ریمازول بلک  بلولوافیکس 
B 

های مدل پارامترها

 سینتیک

۹52/0 565/0 𝒒𝒆)1-mg g(   

050/0 031/0 𝑲𝟏)1-min(  شبه مرتبة اول  

۹00/0 428/0 𝑹𝟐  
    

۹۹8/3 ۹۹۷/3 𝒒𝒆)1-mg g(   

6۷2/3 ۹38/3 𝒒𝒆𝒙𝒑)1-mg g(   

0۷1/0 3۷0/0 𝑲𝟐)1-g  (mg min)(  شبه مرتبة دوم  

۹۹۷/0 ۹۹۹/0 𝑹𝟐  
    

183/1 3۷۷/3 𝒄)1-mg g(  دیفیوژن  

15۷/0 04۷/0 𝑲𝒊𝒏)1-g  (mg min)(   

۷6۹/0 ۷08/0 𝑹𝟐  

 

 زاهابعد از جذب رنگ نانو جاذب EDAX  و SEM  نتایج آنالیز

 ۹دمای جذب، در شکل مرحله همدر  NiOجاذب  پس از فرآیند جذب رنگزاها توسط نانو تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی
با توجه  گرفته شده است. نانومتر 200زرگنمایی بپس از جذب، این تصویر با تماس تر جزئیات سطح بررسی دقیق به منظور .اندارائه شده

تصاویر،  ت در بزرگنماییهای مشاهده شده در مورفولوژی کلی بین نمونه قبل و بعد از جذب، با وجود تفاوتفاوترود که نتایج، احتمال می به
های رنگزا بر روی نقاط های رنگزا و یا تجمع و انباشتگی مولکولتواند ناشی از سازماندهی مجدد ساختاری جاذب در حضور مولکولمی

 الیزآنتر ترکیبات عنصری سطح جاذب قبل و بعد از جذب، فعال جاذب باشد. به منظور تأیید بیشتر جذب رنگزا و همچنین بررسی دقیق
ز انجام واکنش جذب رنگزا در مرحله اپس  NiOبر روی نانو جاذب  EDX نتایج آنالیز انجام شد. EDX سنجی پراش پرتو ایکسطیف

 های حاصل از آنالیز عنصری نشان دادند که علاوه بر عناصر اصلی سازنده نانوجاذب،یافته. آورده شده است ۹های جذب در شکل یدماهم
 NiO ها بر سطح نانوذراتاند که به ترکیبات رنگزا تعلق دارند. این موضوع مؤید وقوع جذب سطحی رنگشناسایی شدهعناصر دیگری نیز 

 .است
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  EDSب( رنگزا لوافیکس بلو  و نتایج آنالیز  الف( رنگزا  ریمازول بلک بی،  SEMآنالیز   یج. نتا9شکل

 ( لوافیکس بلو.1ب ( رنگزا ریمازول بلک بی1الف 

 گیرینتیجه

و   های ریمازول بلک بیزاتوجهی در حذف رنگ از کارایی قابل (NiO) ذرات اکسید نیکل های این پژوهش بیانگر آن است که نانویافته
گرم بر  5گراد، مقدار جاذب درجه سانتی 35های آبی برخوردارند. شرایط بهینه جذب برای هر دو رنگزا شامل دمای از محیط لوافیکس بلو

بود. حداکثر  8و  ۷ترتیب برابر با به و لوافیکس  ریمازول بلک بیهای رنگبهینه  pH در حالی که، دقیقه تعیین شد 180زمان تماس لیتر و 
توان بالای این نانوذرات در فرآیند حذف  یدهندهنشانه گرم بر گرم به دست آمد کمیلی 13.83و  1۷.4۹ترتیب برابر با  ظرفیت جذب به

دهنده نقش نشان و برازش مناسب ایزوترم تمکین  مرتبه دومهای تجربی با مدل سینتیکی شبهبالای داده برازشهای رنگی است. آلاینده
ینامیکی نشان داد که فرآیند میایی سطح جاذب در فرآیند جذب است. همچنین، نتایج پارامترهای ترمودهای فیزیکی و شیکنشتوأمان برهم

عنوان جاذبی مؤثر، پایدار، توان بهرا می NiO ذرات نوخودی است. بر این اساس، ناجذب برای هر دو رنگ، از نوع گرماگیر و خودبه
ه بر این، با توجعلاوه  د.های راکتیو پیشنهاد کرهای صنعتی آلوده به رنگسازگار و مناسب برای کاربردهای تصفیه پیشرفته فاضلابزیست

ای مناسب برای استفاده در را گزینه توان آنمیزاها، ذرات در شرایط نسبتاً خنثی، کارایی بالا در حذف رنگ به عملکرد مطلوب این نانو
 شود در مطالعات آینده، عملکرد این جاذب دریشنهاد میپهای رنگی دانست. صنعتی یا صنعتی در تصفیه فاضلابهای نیمهسامانه
تی تر عملکرد آن در مقیاس صنعمکان سنجش دقیقاتا  د، های واقعی نیز مورد بررسی قرار گیرتر و در مواجهه با پسابهای بزرگمقیاس

 .فراهم شود
 هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد.

 منابع
 .(1) 15،  ۷۷-۷1. رنگ یفناور علوم و. از نانوذرات اکسید نیکل (. بررسی حذف ماده رنگزای متیل سبز با استفاده1400دهنوخلجی. علی اکبر . )
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