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 (11/18/1041پذیرش نهایی: ، 82/11/1041)دریافت مقاله: 

 چکیده
های از محیط NiOبه عنوان یک آلاینده مدل از صنایع نساجی با استفاده از نانوذرات   (AR97) 79 قرمزدر این کار تحقیقی حذف اسید 

مشخص  XRDو  TEMهای ترتیب با استفاده از تکنیکبه NiOمورد مطالعه قرار گرفته است. در ابتدا اندازه و خلوص نانوذرات آبی 

 NiOمورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که نانوذرات  AR97برای جذب سطحی و حذف  NiO. در ادامه کارایی نانوذرات گردید

، مقدار جاذب و غلظت اولیه pHباشند. بررسی تاثیر پارامترهای عملیاتی نظیر دما، های آبی میحیطاز م AR97جاذب موثری برای حذف 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بهینه بدست آمده از بررسی این پارامترها )دما،  NiOدر کارایی جذب سطحی نانوذرات  (AR97)آلاینده 

pH مقدار جاذب و غلظت اولیه ،AR97 به ترتیب عبارتند از )C° 82 ،8 ،1-g L 0  1و-mg L 41 باشند.می 

 ، پارامترهای عملیاتیNiO، جذب سطحی، نانوذرات 79 اسید قرمز های کلیدی:واژه
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 مقدمه

لق، مع ایدر مواد محلول  رییتغ یآب به معنا یآلودگ    

 یکیلوژویو ب ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو ریدما و سا

مصرف مورد نظر،  یکه آب برا یاآن است، به گونه

کننده آب شامل نامناسب شود. مواد آلوده ای آورانیز

 یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیعامل ف ایهر نوع ماده 

 نی. اشوندیآن م شیافزا ای یودگهستند که باعث آل

متنوع بوده و از منابع مختلف و از  اریبس هایآلودگ

و اثرات هر  شوندیگوناگون وارد آب م یهاراه قیطر

ر د .کننده داردبه نوع و مقدار ماده آلوده یکدام بستگ

 ،یصنعت یهاتیفعال ندهیرشد فزا ر،یاخ یهاسال

را به وجود آورده و  یمتعدد یطیمحستیمشکلات ز

کرده است.  ستمیرا وارد اکوس یخطرناک یهاندهیآلا

 یهاهیتصف ازمندین ط،یبه مح یصنعت یهاورود پساب

لاش ت دیاست، با برنهیامر هز نیاست. از آنجا که ا هیاول

 ها،ندهیپساب، غلظت آلا مکرد تا با کاهش حج

را  هانهیهز نیآن، ا یسازیو خنث یسازکنواختی

به پساب  توانیم هاندهیآلا نیکاهش داد. از جمله ا

-1) اشاره کرد یو نساج یمواد رنگ دیکارخانجات تول

های زیادی برای فرآیندهای اخیر . در طی سال(1

ها مورد استفاده قرار گرفته است که حذف آلاینده

عبارتند از: اسمز معکوس، مبادله یون، الکترولیز و 

رنگ و  عیدر مورد پساب صنا. (0)جذب سطحی 

با استفاده از  یاز روش جذب سطح ترشیب ،ینساج

 ند،یفرآ نی. در اشودیمختلف استفاده م یهاجاذب

در سطح جاذب جذب شده و با حذف  هاندهیآلا

 ،یمواد سم. شودیحذف م زین ندهیآلا ط،یجاذب از مح

 یهاموجود در فاضلاب یهاخطرناک و رنگ یهاونی

و  ستیز طیبا سلامت مح یمیارتباط مستق ،یصنعت

                                                           
 

 توانیجامد م یهاانسان دارند. با استفاده از جاذب

مضر را از  یها را کاهش داد و مواد آلپساب تیسم

صنعت  یهاحذف کرد. پساب یصنعت یهافاضلاب

ه هستند ک یرنگ یهاگونه از ییبالا ریمقاد یرنگ حاو

ت موجودا یبوده و برا یسم هاسمیاز ارگان یبرخ یبرا

از  هاحذف رنگ ن،یمضر هستند. بنابرا یآبز

 یهاروش انیاست. در م یضرور های آبیمحیط

و  نیز مؤثرترا یکی یجذب سطح ه،یمختلف تصف

ه ب یادیز لیتما. رودیها به شمار مروش نیمعتبرتر

 هیفتص یو در دسترس برا متیقاستفاده از مواد ارزان

 یهامانند خاک یشده است. مواد متنوع جادیفاضلاب ا

چوب و زغال سنگ به عنوان  شکر،ین یهاتفاله ،یمعدن

 تی. اگرچه ظرفروندیکربن فعال به کار م نیگزیجا

تر است، اما مواد نسبت به کربن فعال کم نیا یجذب

 .بالا در حال توسعه هستند تیبا ظرف دیجد یهاجاذب

به کربن  توانیمورد استفاده م یهااز جمله جاذب

 کلین د،یاکسید ومیتانیمانند ت یدینانوذرات اکس، فعال

-11) اشاره کرد گرافن اکسید و دیاکس میزیمن ،دیاکس

2). 

 یهدف ما استفاده از نانوذرات تجار ق،یتحق نیدر ا    

 یبه عنوان جاذب در جذب سطح (NiO) دیاکس کلین

 یاتیعمل یپارامترها یو بررس )AR97( 791 اسید قرمز

 مؤثر در راندمان حذف است.
 

 بخش تجربی
 مواد مورد استفاده -

    AR97 ز شرکت اSigma-Aldrich نانوذرات  و

NiO ی بررس به منظور. از شرکت نانوطب تهیه شدند

های از تکنیک NiOنانوذرات یابی ساختار و مشخصه

1 C.I. Acid Red 97 
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به  AR97 .استفاده شد TEM و X (XRD) پراش اشعه

و ساختار  کاربرد داردعنوان رنگ در صنایع نساجی 

طول  شده است. نشان داده( 1آن در شکل )شیمیایی 

قرار نانومتر  072در این ترکیب حداکثر  یموج جذب

غلظت  نییتع یطول موج برا نیهماز  و دارد

اده استف ونیبراسیکال یمجهول و رسم منحن هایمحلول

 .ه استشد

 
 AR97(: ساختار مولکولی 1شکل )

 
از  AR97در حذف  NiOنانوذرات  یکارائ یبررس -

  یآب هایطیمح
 لیتر محلولمیلی 144ابتدا  ش،یانجام آزما یبرا    

AR97  و 24، 04، 14، 84، 14) نیمع یهاغلظتبا 

 1-mg L04 )به عنوان محلول  شد و از محلول مادر تهیه

ه با استفاد لیتری ریخته شد.میلِی 844آلاینده در ارلن 

در مقدار محلول  pH(، 9114، مدل  WTWمتر )pHاز 

( تنظیم 2محلول( و  یعیطب pH) 1/0، 1، 8) مشخص

جذب اولیه این محلول با استفاده  ، میزانسپس گردید.

، مدل UV-Vis (Shimadzuاسپکتروفتومتر از دستگاه 

UV mini-1240 )ر دیمقا ،. در ادامهگیری شداندازه

( g L 0-1 و 2/4، 1 ،8، 1) NiOمشخصی از نانوذرات 

گرم  4441/4پس از توزین با ترازوی دقیق با دقت 

(AND ) .به عنوان جاذب به محلول اضافه گردید

سپس محتویات ارلن در داخل شیکر حاوی حمام آب 

(Julabo  مدل ،SW-20C )02و  82) با دمای ثابت 

 14هر  .زده شدهم rpm 104 با سرعت (گرادسانتی

 برداریلیتر از محلول نمونهمیلی 2حدود  ،باردقیقه یک

یوژ در سانتریف برداشته شده بلافاصله یهانمونهشد. 

(Hettich EBA 3S )جداسازیو پس از  ندقرار گرفت 

با دستگاه  هاجاذب از آلاینده، جذب نمونه

( نانومتر 072)اسپکتروفتومتر در طول موج حداکثر 

. با استفاده از نمودار کالیبراسیون و جذب شدقرائت 

ای بر .مورد نظر محاسبه شد بدست آمده، غلظت نمونه

 .استفاده گردید( 1) از معادلهنیز درصد حذف  محاسبه

 

 (1)                                 R% =
(Co−Ct)

Co
× 100 

 

0C  وtC  ر دآلاینده غلظت به ترتیب غلظت اولیه و

 باشد.می (mg L-1) مورد نظره لحظ

 

 نتایج و بحث
 NiOنانوذرات یابی مشخصه -

 NiOساختار کریستالی نانوذرات  به منظور تعیین    

 (XRD)ایکس  سنجی پراش اشعهاز روش طیف

مربوط به   XRDطیفاستفاده شده است. 

 شده است.  نشان داده( 8در شکل )  NiOنانوذرات

 
 NiOت نانوذرا XRD (: طیف8شکل )

     

 NiO (JCPDS Cardبا استناد به کارت استاندارد     

0835-004-00No. ) ، هایی درپیکوجود θ8 های
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o82/19،o82/01،o22/08،o82/92  وo02/97  نشان

است.   NiOشکلمکعبی خالص های ه کریستالددهن

ه ک دهدینشان مها بیشتر باشد، هرچه شدت این پیک

 یچقدر پهنا و هر بلورینگی بیشتری دارندنانوذرات 

بودن  زتریدهنده رباشد، نشان شتریحاصله ب یهاکیپ

در نیز   NiOنانوذرات  TEMتصویر .نانوذرات است

ر د یوجود ذرات ریتصو نیا شده است. ارایه( 1شکل )

 .دهدیابعاد نانو را نشان م

 

 
 NiOنانوذرات   TEM(: تصویر1شکل)

 
بر راندمان جذب  یاتیعمل یپارامترها ریتاث یبررس -

  NiOنانوذرات  یبر رو AR97 یسطح

 pHاثر  یبررس -

بر روند جذب  pHبه بررسی اثر نتایج مربوط     

( 0) شکلدر  NiOبر روی نانوذرات  AR97سطحی 

دهد . نتایج بدست آمده نشان مینشان داده شده است

توسط نانوذرات  AR97مطلوب جهت حذف  pHکه 

NiO ،pH اختلاف  کهاز آنجایی .باشدمی  8و  1های

ناچیز  8و  1های pHمیزان جذب سطحی در  بین

بهینه انتخاب گردید.  pHبه عنوان  8برابر با pH است، 

 ندیکه فرآد دهشان میخوبی نبه( 0) شکلهمچنین 

و  رسدیبه تعادل م قهیدق 04در حدود  سطحی جذب

                                                           
 

جذب مشاهده  زانیدر م یریگچشم رییپس از آن تغ

 .شودینم
     

 
توسط  AR97بر فرآیند جذب سطحی   pH(: تأثیر0شکل )

 NiOنانوذرات

 ، g L 0 = NiO ،1-L mg 24  ≃o[AR97]-1: شرایط آزمایش

Co82 ≃T 
 

 را های اسیدی بر راندومان فرایندpHتاثیر مثبت     

8و مقدار  جاذب یبا توجه به بار سطح توانیم
ZPCpH 

است، سطح  ZPCpH>pHکه  یطیدر شرا. توضیح دادآن 

بار  های پروتوندر نتیجه جذب سطحی یونجاذب 

 هایدر حضور یون ZPCpH>pHو در  کندیم دایمثبت پ

 سطحزدایی شده و سطح جاذب پروتون هیدروکساید

 ZPCpHبا توجه به . خواهد داشت یجاذب بار منف

های pHدر ، (10) است 2که حدود  NiO نانوذرات

سطح جاذب دارای بار مثبت است. مقدار،  نیتر از اکم

های pHدر  است،دارای بار منفی  AR97از آنجا که 

تر بین جاذب الکترواستاتیک بیش جاذبهپایین به دلیل 

به طور قابل میزان جذب سطحی  ،جذب شوندهماده و 

 .(12د )ابییم شیافزاتوجهی 

 اثر مقدار جاذب یبررس -
اثر مقدار جاذب بر جذب  یبررس جی( نتا2شکل )    

 . دهدیرا نشان م NiOتوسط نانوذرات  AR97 یسطح

2 Zero Point Charge 
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به عنوان جاذب بر جذب  NiOمقدار نانوذرات  ریتأث(: 2شکل )

 AR97 یسطح

 pH = ،1-g Lm 24  ≃o[AR97] ،Co82 ≃T 8شرایط آزمایش: 

 

 شیبا افزا شود،یم دهیشکل د نیهمانطور که در ا    

 شیافزا زین AR97 سطحی مقدار جاذب، درصد جذب

 سطح در شیبه افزا توانیرا م شیافزا نی. اابدییم

و وجود  ندهیآلا سطحی جذب یدسترس برا

از ماده  ینیغلظت مع یبرا ترشیب یجذب یهاگاهیجا

 ج،ینتا نیبر اساس ا (.10) شونده نسبت دادجذب

انتخاب شد، ( g L 0-1)گرم  0/4 نهیمقدار جاذب به

بر  یریگچشم ریمقدار، تأث نیاز ا ترشیب شیافزا رایز

شیب ریاستفاده از مقاد یحذف نداشته و از نظر اقتصاد

 .باشدنمیبه عنوان جاذب مقرون به صرفه  NiO تر

  

 دمااثر  یبررس -
 AR97 یاثر دما بر جذب سطح یبررس جینتا    

گراد سانتی 02و  82ی هادر دما NiOنانوذرات توسط 

که  دهندینشان م جینتا است. شده ارائه( 0) در شکل

بر  یقابل توجه ریدرجه تأث 84 زانیدما به م شیافزا

 82 یدما ن،یندارد. بنابرا سطحی جذب ندیفرآ

 انتخاب شد. هاشیادامه آزما یبرا گرادیسانت

 

 
بر روی  AR97(: تأثیر دما بر فرآیند جذب سطحی 0شکل )

 NiOت نانوذرا

 8pH =  ،1-g Lm 24  ≃o[AR97] ،1-g L 0شرایط آزمایش: 
NiO = 

 
 AR97غلظت اولیه اثر  یبررس -

 یبر جذب سطح AR97 هیغلظت اول( اثر 9شکل )    

 .دهدیرا نشان م NiOآن توسط نانوذرات 

 

 
بر فرآیند جذب سطحی آن  AR97 هیغلظت اول(: تأثیر 9شکل )

 NiOت بر روی نانوذرا

  8pH =  ،Co82 ≃ T ،1-g L 0 =NiOشرایط آزمایش: 

 

ظت غل شیکه با افزا دهندیبه وضوح نشان م جینتا    

د. یابکاهش میآن درصد حذف  (،AR97) آلاینده اولیه

 هیغلظت اول شیاست که با افزا نیامر ا نیعلت ا

فعال جاذب به سرعت اشغال شده  یهاگاهیجا نده،یآلا

. ستین ندهیآلا ترشیب یو جاذب قادر به جذب سطح

 تیاشباع شدن سطح جاذب و محدود گر،یبه عبارت د
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 ترشیب یفعال، مانع از جذب سطح یهاگاهیتعداد جا

 (.19) شودیم

 

 گیرینتیجه

 NiOکه نانوذرات  دادنشان به دست آمده نتایج     

 AR97برای حذف موثر د به عنوان یک جاذب نتوانمی

اثر  یبررس. رندیگمورد استفاده قرار آبی  هایاز محیط

ه غلظت اولیکه مختلف نشان داد  یاتیعمل یپارامترها

AR97و ، مقدار جاذب pH در  تاثیر قابل توجهی

 یچندانتاثیر دما که  ی، در حالراندمان فرایند دارند

کاهش غلظت اولیه آلاینده، نتایج نشان داد که  ندارد.

افزایش مقدار جاذب باعث افزایش و  pHکاهش 

 نهیبه pH ن،یهمچن شود.می AR97راندمان حذف 

 است. 8برابر با  ندیفرآ نیانجام ا یبرا
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Abstract 
This study investigates the removal of C.I. Acid Red 97 (AR97) as a model pollutant from textile 

industries using NiO nanoparticles in aqueous environments. The size and purity of NiO nanoparticles 

were initially determined using TEM and XRD techniques, respectively. The adsorption and removal 

efficiency of NiO nanoparticles for AR97 was then evaluated. The results indicated that NiO 

nanoparticles serve as effective adsorbent for AR97 removal. The effects of key operational parameters, 

including temperature, pH, amount of adsorbent, and initial pollutant concentration, on the adsorption 

efficiency of NiO nanoparticles were examined. The optimal conditions for AR97 removal were found 

to be a temperature of 25°C, pH of 2, adsorbent dosage of 4 g L-¹, and an initial AR97 concentration of 

10 mg L-¹. 
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