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توسعه   ست.های زیست محیطی اهای رایج و یکی از جمله پایدارترین آلایندهجزء آلاینده 9مصنوعی اسید بلو  رنگ هدف: و زمينه

هدف از این مطالعه،  حیط زیست است.های مربوط به مناپذیر از مهمترین چالش های تجزیهروشی ساده و مؤثر برای از بین بردن آلاینده

 .های آبی استاز محلول 9اسید بلو ر حذف رنگ د نانولوله کربنی -نیکل اکسید کامپوزیتنانوبررسی کارآیی 

دهی به روش رسوب نیکل اکسید نانولوله کربنی/ نانوکامپوزیتانجام شد،  1400در بهار و تابستان در این مطالعه که  :بررسی روش

 غلظت محلول آبی، pH ،نانوکامپوزیت دارمق شامل مختلف پارامترهای اثرهای کربنی تهیه شد. حاوی نانولوله مستقیم در محلول آبی

  انجام شده است. تیکی و ترمودینامیکیسین مطالعات شد. همچنین تماس بررسی زمان و رنگ، دما

 دقیقه 60و بعد از   =2pHکه در  بود % 98برابر با گرم جاذب به عنوان مقدار بهینه،  1/0با استفاده از  جذب میزان ترینبیشها:  يافته

باشد.  میدوم  به مرتبهها متناسب با مدل سنتیکی شکه داده دادهم چنین نتایج نشان حاصل شد.  با جاذب رنگ حاوی تماس محلول

دند و مقادیر به محاسبه ش °ΔSو  °ΔG° ،ΔHپارامترهای ترمودینامیکی مثل  .لانگمویر مطابقت داشت جذبی با مدلایزوترم جذب هم 

 .استگرماگیر  و دست آمده نشان داد که فرایند جذب به صورت خودبخودی

ز نانوکامپوزیت ا استفاده در محیط زیست با آلاینده مقاوم حذف یک یبرا موثر و ساده روش یک در این مطالعه :گيریبحث و نتيجه

 .است شده ارائه نیکل اکسید نانولوله کربنی/
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Abstract 

Background and Objective: Synthetic dyes, including the dye agent acid blue 9, are common 

pollutants and one of the most persistent environmental pollutants. Developing a simple and effective 

method to eliminate non-degradable pollutants is one of the most important challenges in 

environmental challenges. 

The aim of this study is to evaluate the efficiency of the NiO/CNT nanocomposite in the removal of 

acid blue 9 dyes from aqueous solutions. 
Material and Methodology: In this study, which have been done during spring and summer of 2021, 

NiO/CNT nanocomposite was prepared using direct coprecipitation method in an aqueous media in 

the presence of CNTs. The effect of various parameters, including the amount of nanocomposite, 

aqueous solutions pH, dye concentration, temperature and contact time were studied. Further kinetic 

and thermodynamic studies have been carried out. 

Findings: The highest absorption rate by 0.1 g of adsorbent as the optimal amount  was equal to 98% 

at pH =2 of the solution after 1-hour contact solution containing dye with absorbent. The results 

show that the kinetic pseudo-second-order model fits the data. Adsorption isotherms were adjusted 

with Langmuir model. Thermodynamic parameters, such as ΔG°, ΔH° and ΔS° were calculated and 

the obtained values showed that the adsorption was spontaneous and endothermic in nature. 

Discussion and Conclusion: In this study, a simple and efficient method was presented to remove a 

resistant pollutant in the environment using NiO/CNT nanocomposite. 
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 مقدمه

توسدعه فنداوری و ازدیداد روزافدزون      ،با پیشرفت تمددن بشدری  

ه جمعیت در حال حاضر دنیا با مشکلی به نام آلودگی روبرو شد

کند بده طدوری ساکنان کره زمین را تهدید میاست که زندگی 

رد توجده جددی   وکده در هدر کشور حفاظت محدیط زیسدت مد   

شددن خداو و آب از   دولتمردان است. آلودگی ناشی از انباشدته 

 ،هددا نمدک هدا،  رنگ ،ترکیبات سمی پایدار مانند مواد شیمیایی

هدایی  فلدزات سدنگین و مدواد رادیواکتیدو عوامل ایجاد بیمداری 

بر روی رشد و سدلامت جدانوران و   زیان آوری است که تأثیرات 

یدا   عمدتاً دارای یدک که  یآل یوجود مواد رنگزا. انسان ها دارد

بده علدت    یصدنعت  یهدا در پسداب  ،باشدند چند حلقه بنزنی می

اخدلال در عمدل فتوسدنتز،    ، از نفوذ نور به داخدل آب  یریجلوگ

در  ش داده ورا کداه  محلدول در آب  ژنیو غلظت اکسد  تیشفاف

 وداده قدرار   دیمورد تهد ار رندهیپذ یهاطیمح یآب اتیح جهینت

 وارد ستیز طیبه مح یریها صدمات جبران ناپذآن یاثرات سم

سدمیت  و  ییزای، جهشیزاهمچون سرطان نمایند. مشکلاتیمی

هدا  از دیگر اثرات آن هاهای طبیعی و ماهیبرای میکروارگانیسم

هدای مختلدف در مقابدل    رندگ  باشدد. میهای آبی در اکوسیستم

هدا از  از این رو، حذف آنو  تجزیه بیولوژیک مقاومت ذاتی دارند

  (.1است)پساب ورودی به محیط زیست مهم 

های متفداوتی وجدود دارد   زدایی فاضلاب صنایع روشبرای رنگ

(، 2سدازی ) هدای انعقداد و لختده   تدوان بده روش  که از جمله می

( و فرآینددهای جدذب   4تعویض یدون)   (،3فیلتراسیون غشایی)

هدای متعددد حدذف رندگ،     از بین روش ( اشاره نمود.5سطحی)

بده عندوان یدک روش مدوثر و کدم هزینده مدورد         سطحی جذب

های اخیر مطالعات متعددی برای گیرد. در سالحظه قرار میلام

هدا انجدام   های ارزان قیمت برای حدذف رندگ  پیدا کردن جاذب

اسدتفاده از  روی مطالعات تمرکز بیشدتر  در بین این  است.شده 

هدای  ها از محلدول کشاورزی جهت حذف انواع رنگپسماندهای 

 قیمدت  ارزان هدای جاذب این . اکثرباشدآبی به دلیل فراوانی می

 ذرات، ایدن  کوچدک  تمداس  سدط   و اندذرات میکرو از متشکل

 حذف میزان حداکثر حصول برای را ایملاحظه قابل زمان مدت

 بدا  همگدامی  جهت صنایع اکثر که آنجایی از. طلبدمی هاآلاینده

 دارندد،  آنها نیداز  سریع حذف به هاآلاینده ظرفیت سیر افزایشی

. نیست پذیر امکان صنعتی کاربردهای برای هاجاذب این توسعه

 اقتصادی کده  پایدار هایجاذب توسعه به ضروری نیاز نتیجه، در

دارد. ندانومواد   جدود و دارندد،  بالا جذب ظرفیت و حذف سرعت

 قابدل  تمداس  سدط   دارای دو هدر  شدده  فعدال  کربن و مختلف

 اصدلی  مزیدت  دو از نانومواد، از برخی اما. باشند می ایملاحظه

: برخوردارند شده فعال کربن به نسبت عنوان جاذب به نیز دیگر

کدرد و   سدنتز  را آنهدا  توانمی اندکی هزینه با و  سادگی به اولاً،

 نانومواد این از کمتری ها، مقادیرآلاینده مؤثر ذفح جهت ثانیا،ً

 آیندده،  در کده  رودمدی  انتظدار  دلیدل،  همین به. است نیاز مورد

 فعدال  کدربن  بده  نسبت جذبی کاربردهای در نانومواد از استفاده

 نشدان  مطالعدات  .باشدد  داشدته  بیشدتری  اقتصدادی  صرفه شده

 جدذب  ایدار نانومقیداس،  فلدزی  اکسیدهای و فلزها که دهدمی

 بده  نسدبت  پذیریانتخاب و ظرفیت نظر از خوبی بسیار سطحی

 تیتدانیم  ندانو  امدروز،  بده  تا .باشندها میرنگ مانند هاییآلودگی

منیزیم، نانواکسید قلدع و   اکسید نانو روی، نانواکسید اکسید،دی

 هدا مدورد  رندگ  سدطحی  جدذب  زمینه در صفرظرفیتی، نانوآهن

 از خدال   منیدزیم  اکسدید  ندانو  تزسدن (. 6)اندگرفته بررسی قرار

 محمودی، و موسوی یوسیلهبه ترتیببه نانوصفحات و نانوذرات

Hu استشده انجام همکارانش و. Hu نانوذرات از همکارانش و 

 حدالی  در کردندد  استفاده کنگو قرمز حذف برای منیزیم اکسید

 آبددی حددذف بددرای را ندانوذرات  ایددن محمددودی، و موسددوی کده 

 .(7و  8گرفتنددد ) کدداربدده 198 واکنشددگر قرمددز و 19 واکنشدگر 

Rubab 2کامپوزیت  همکارانش نانو وNiO/SiO از و سنتز را 

بدده . (9اسددتفاده کردنددد ) Bرودامددین  رنددگ حددذف بددرای آن

کارگیری یک بستر مناسب در فرایندد سدنتز ندانوذرات اکسدید     

ها جلدوگیری کندد و   ای شدن آنتواند از تجمع و تودهفلزی می

انوذرات را کداهش داده و مورفولدوژی پدودر را از حالدت     ابعاد ند 

هدایی بدا   ای تغییر دهد. لذا کامپوزیدت ای به حالت رشتهکلوخه

تواند بده عندوان   مساحت سط  بیشتر و ظرفیت جذب بالاتر می

هدای کربندی   ماده موثر در فرایند جذب رنگ به کار رود. نانولوله

انندد بده عندوان    توبه سبب نسبت سط  به حجم بالای خود می
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بستری مناسب برای رشد و کنترل ابعاد نانوذرات مورد استفاده 

در پژوهشددی کدده توسددط صددفا و همکدداران  قدرار گیرنددد. 

از نانوکامپوزیت مغناطیسی نانو لولده کربندی چندد    انجام شد 

 62به عنوان جاذب جهدت حدذف رندگ سدبز مسدتقیم       دیواره

 -کبالدت  امپوزیدت نانوک دیگدر  ایمطالعده  (. در10)استفاده شدد 

 بلو  متیلن رنگ حذف برای آن از و سنتز شد کربنی هاینانولوله

هدف از انجام این تحقیق، بررسدی کدارآیی     .(11شد ) استفاده

نانوکامپوزیت نانولوله های کربنی اصلاح شده با نیکل اکسید در 

ایدن رندگ در    های آبدی اسدت.  از محلول 9حذف رنگ اسید بلو 

شدود کده   جمله صدنایع غدذایی اسدتفاده مدی    صنایع مختلفی از 

فاضلاب حاصل از آن بدلیل اثرات مخرب بر محیط زیست نیداز  

 به تصفیه دارد.                                                                                    

 

 مواد و روش ها

مواد اولیه نیکل کلرید شش آبه، سدیم هیدروکسید، اسدیدهای  

یدریک از شرکت مرو و رنگ اسدید  سولفوریک،  نیتریک و کلر

هدای  چین خریداری شدد. نانولولده    Qingdaoاز شرکت 9بلو 

 purity < %95و  nm30< d < nm 20کربنی با مشخصدات  

4309 US  .اسدتفاده از  مورفولوژی پودر کامپوزیت بدا  تهیه شد

 دسددتگاه میکروسددکوب الکترونددی روبشددی گسددیل میدددانی    

(FESEM) مدل Mira3-XMU محصول شرکت Tescan 

با کمک  اختمان شیمیایی جاذبتعیین س ،کشور جمهوری چک

 (FTIR)میددانی   مادون قرمدز  هیفور لیتبد سنجطیف دستگاه

و  Thermo Scientificسددداخت شدددرکت  Avataمددددل 

 طیف سنجتوسط   گیری جذب رنگ در طول موج بیشینهاندازه

 از شدرکت  Lambda 25 دلمد   (UV-VIS)فرابنفش مرئدی 

Perkin Elmer .انجام شد 

 : تهيه جاذب

جهت تهیده   ،انجام شد 1400این مطالعه که در بهار و تابستان 

، ابتددا سدط    نیکدل اکسدید   /نانولوله کربندی پودر نانوکامپوزیت 

دار گردید. برای این منظور، مقدار مورد های کربنی عاملنانولوله

را در  یددک محلددولی ترکیبددی از  هددای کربنددینیدداز از نانولولدده

ریخته و  (mol/L 6)اسیدهای سولفوریک/ نیتریک/ کلریدریک 

گرفدت. محلدول    دقیقه تحت امواج آلتراسونیک قرار 30به مدت 

ساعت همزده شد، سپس  بدا   2 به مدت 80حاصل در دمای 

 7آن بده   pHعبور از کاغذ صافی و شستشو با آب مقطر، مقدار 

دار شده در یدک آون در  عاملهای نانولولهه شد. در پایان رساند

 خشک گردید. 120دمای 

ا اصدلاح شدده بد    نانولولده کربندی   برای تهیه پودر  نانوکامپوزیت

 O2H 6، از g 2/3 ، مقددار 1:1بدا نسدبت وزندی     نیکدل اکسدید  

. 2NiCl  درml 50  نانولولده  گدرم   1 آب مقطر دیونیزه حداوی

دقیقه تحت امواج  10دار شده حل گردید، به مدت ملعاکربنی 

دقیقده در دمدای    15آلتراسونیک قرار گرفت، سدپس بده مددت    

بر روی همزن مغناطیسی تحت عمل چرخش قدرار داده   80

گرم سدیم هیدروکسید به محصول به مددت   1/1شد. با افزودن 

زیدت  شدود، عمدل رسدوبگیری  نانوکامپو   دقیقه همدزده مدی   30

CNT/2Ni(OH)  آمدده   به دستکامل شد. رسوب سیاه رنگ

تشو را صاف نموده،  با استفاده از آب دیونیزه و الکل خال  شس

خشدک،   120سداعت در دمدای    24داده،  در ادامه به مدت 

کلسدینه گردیدد تدا      300ساعت در دمای 2سپس به مدت 

 (.12)حاصل شود  NiO/CNT کامپوزیت 

 

 روش کار

 ابتددا ، جذب رنگ به صورت ناپیوسدته  هایشآزمایجهت انجام 

توسددط  9ی رنگددزای اسددید بلددو  طددول مددوج مدداکزیمم مدداده 

. ( nm 625 =maxƛاسپکتروفتومتر جدذبی انددازه گرفتده شدد )    

 ml 100گرم از جاذب نانوکامپوزیت به بشر حداوی   1/0حدود 

فه شدده و در مددت   گرم بر لیتدر  رندگ اضدا   میلی 20از محلول 

زمان مشخ  بر روی همزن مغناطیسی با سدرعت معدین قدرار    

داده شد. پس از حذف رنگ از محلول و جذب بدر روی جداذب،   

محلول حاصل توسط فیلتر کاغذی صاف شده و میدزان غلظدت   

موج  با استفاده از اسپکتروفوتومتر جذبی در طولرنگ باقیمانده 

ی گونداگون مانندد   ر پارامترهاتاثی .ماکزیمم رنگزا  تعیین گردید

، غلظت رنگ اولیه، مقدار جداذب و زمدان تمداس بدر     pHمقدار 

درصد حذف رنگ نیدز بدا    میزان جذب مورد بررسی قرار گرفت.

 شود:( بیان می1استفاده از رابطه )

 

https://catproduct/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C-%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B4%DB%8C-FESEM
https://www.beamgostar.ir/uv-visible-analysis
https://www.beamgostar.ir/uv-visible-analysis
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0C : در محلولرنگ غلظت اولیه (mg/L) 

eC: رنگ غلظت نهایی  یا غلظت تعادلی( در محلولmg/L ) 

 فته هايا

 (FTIR)  مادون قرمز هيفور ليتبد سنجیمطالعات طيف

هدای عداملی بدر سدط      بررسدی تشدکیل ندوع گدروه     به منظدور 

 -FTطیف  1شکل انجام شد.  FTIRهای کربنی، آنالیز نانولوله

IR حاصل از نانولوله های کربنی    ( قبدل از عاملددار شددنa1 ،)

را  NiO/CNT (c1) و نانوکامپوزیت (b1بعد از عاملدار شدن )

cm-های واقع در  ، قلهc1و  b1دهد. با توجه به طیفنشان می

بده حودور گدروه     O-Ni ،1-cm 1220به ارتعاش پیوند  420 1

O-C، 1-cm 1519   به ارتعاشات کششدی پیوندد C=C ،1-cm  

مربدوط    H-Oبه گدروه   cm 3446-1و  C=Oبه پیوند  1739

ر هسدته بنددی و   های عاملی نقش مهمدی د این گروه باشند.می

ایفدا  هدا  و نانولولده  نیکدل اکسدید  تشکیل پیوند میان ندانوذرات  

به واسدطه   نانولوله کربنی-نیکل اکسیدنانوکامپوزیت  و کنندمی

 a1گردد. همانطور که در طیدف  پیوندهای شیمیایی تشکیل می

می بینیم، قله های مربوط به اکثر این گروههدای عداملی دیدده    

 نمی شود.

ويربرداری ميكروسكوپ الكترونیی روبشیی   مطالعات تص

((FESEM 

 یالکتروند  کروسدکو  یم ریتصداو  بید ترت به e1و  d1های شکل

 .دهندد یم شینما را NiO/CNT تینانوکامپوز ونیکل اکسید 

 یساختار یدارا NiO ذرات داست،یپ c1 شکل از که همانگونه

 نددانومتر 20و دارای اندددازه حدددود  کنواخددتی همددوژن، ،یکددرو

ندانوذرات نیکدل    شدود یمد  مشداهده  زید ن d1 شکل از. ندباشیم

 سدنتز  اکسید بر روی نانولوله های کربنی قرار  گرفتده اسدت و  

NiO/CNT هدای  همچنین نانولوله است شده انجام تیموفق با

 با کربنی دارای پهنای نانومتری و طول چند میکرون می باشند.

 بهم میزان از نانوکامپوزیت، در کربنی نانولوله های بستر حوور

 قابدل  بطدور   NiOشددن ندانوذرات    ایکلوخده  و چسدبیدن 

 شددن  ایتدوده  میدزان  کداهش  .است شده کاسته ایملاحظه

 قابل تاثیر تواندمی هم از مستقل هایینانوذرات و تشکیل رشته

 .باشد داشته نانوذرات شیمیایی و رفتار فیزیکی بر ایملاحظه
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( نانولوله های کربنی بعد از عاملدار bاملدار شدن، ع( نانولوله های کربنی قبل از FTIR- aتست  نتيجه حاصل از -1شكل

 ( نانوکامپوزيت  cشدن،

NiO/CNT  و–FESEM d نيكل اکسيد، بزرگنمايی )kx200،e  نانوکامپوزيت )NiO/CNT بزرگنمايی ،kx100 

Figure1. FTIR (a, b, c) and FESEM (d, e) result of achieved sample from experiment 
 

 در فرايند حذف رنگ pHبررسی تاثير 

رنگ با  جذبی میزان بر رو pH راتییتغ ریتاثدر این پژوهش 

اولیه محلول تحت شرایط ثابت غلظت اولیه و  pH تغییر در

 2بین  pHجاذب و در زمان معین بررسی شد. در این مطالعه 

میزان   pHبا افزایش   a 2ر متغیر بود. با توجه به نمودا 12تا 

 2برابر  pHحذف کاهش یافته و بیشترین درصد حذف رنگ در 

های پایین به  pHافزایش درصد حذف رنگ در به دست آمد. 

دلیل حوور بار مثبت در سط  جاذب و ایجاد جاذبه 

های آنیونی رنگ الکتروستاتیکی بین جاذب با بار مثبت و مولکول

تواند رنگ در شرایط بالای بازی میگیر حذف است. کاهش چشم

-مربوط به دفع الکتروستاتیکی بین جاذب با بار منفی و مولکول

 های آنیونی رنگ باشد.

 بررسی تاثير غلظت اوليه در فرايند جذب

هایی با غلظت اولیه رنگ، محلول راتییتغ ریتاث یبررسجهت 

 mlهای گرم بر لیتر رنگ به حجممیلی100تا  10غلظت های

شود با مشاهده می b 2که در شکل همان طورتهیه شد.   100

ظرفیدت جذب جاذب افزایش افزایش غلظت اولیه رنگ 

. با یابدها کداهش میاین یوندرصد حذف یابدد، امدا مدی

افزایش غلظت رنگ در محلول ورودی به دلیل افزایش تعداد 

یابد. برخوردهای بدین  رنگ و جاذب، ظرفیت جذب افزایش می

هدای های بیشتر ، تعداد یوندر غلظت این کهاما با توجه به 
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های فعال سط  جاذب درحدال رقابدت برای واکنش با گروه

های فعال جاذب اشباع شود و در نتیجه مکانتر میبیش

میلی  20غلظت  .(12)یابددرصد حذف کاهش می گردد،می

 گرم بر لیتر رنگ به عنوان غلظت بهینه انتخاب شد.

 رسی تاثير زمان تماس در فرايند جذببر

سازی و طراحی فرایند جذب زمان تماس نقش اساسی در مدل

دارد. در فرایندهای جذب، با افزایش زمان، ظرفیت جذب 

های فعال روی افزایش یافته و سپس با اشغال تمامی سایت

جاذب، سرعت جذب کاهش یافته تا نهایتاً به تعادل برسد. 

ن د جذب به تعادل و اشباع رسیده و میزازمانی را که فراین

 یابد را زمان تعادلجذب با زمان دیگر تغییر چندانی نمی

 رنگ جذب زانیزمان تماس بر م مدت نییتع یبرا (.13گویند)

. دقیقه استفاده گردید 180تا  5های کامپوزیت، زمان توسط

 که در های بررسی اثر زمان بر جذب نشان دادنتایج آزمایش

ه دقیق 5های اولیه سرعت جذب بالاست، به طوری که در زمان

این ویژگی را درصد رنگ از محلول حذف گردید.  81اول 

توان به بالا بودن مساحت سط  نمونه و زیاد بودن می

 نسبت دادرنگ هدای عداملی فعدال بدرای کمپلکس نمودن گروه

ر اپس از آن مقد . گیرندقرار میرنگ که به سهولت در دسترس 

 ماند. بهجذب بسیار کاهش یافت و میزان آن تقریباً ثابت 

 ید.آعبارت دیگر یک تعادل بین فاز جامد و محلول به وجود می

 . گیری شد دقیقه اندازه 60حداکثر زمان رسیدن به تعادل

 بررسی تاثير مقدار جاذب در فرايند جذب

کدردن میدزان جداذب مصدرفی در مطالعدات، از      به منظور بهینه

 02/0 -15/0  بده میددزان   NiO/CNT داذب نانوکامپوزیتجد

 میدزان نتایج حاصل از بررسی تدأثیر  گرم بر لیتر اسدتفاده شدد. 

مطابق بدا  . نشان داده شده است d 2شکل جاذب روی جذب در

نمودار، کارایی حذف با افزایش میدزان جداذب افدزایش یافدت و     

هدای فعدال   دهد با افزایش میزان جاذب، تعداد سدایت نشان می

توسددط هددای رنددگ یددوندرصددد حددذف جدداذب  زیدداد شددده و 

امدا بدا افدزایش  یافته است.افزایش NiO/CNT نانوکامپوزیت 

یابدد کده ایدن امددر بدددلیل      بیشتر جاذب، جدذب افزایش نمدی 

. بندابراین میدزان بهینده جمدع ذرات جداذب بدا یکدیگر اسدتت

-ضددمن گددرم تعیدددین گردیدددد. در  1/0مصدددرفی جددداذب  

 رندگ  جدذب  داراینیکل اکسدید   /نانولوله کربنینانوکامپوزیت 

 به دلیل امر این که باشدنسبت به نانولوله های کربنی می بیشتر

 در نانوکامپوزیدت اسدت کده    در عاملی موجدود  هایوجود گروه

 رنگدزای  بده  آن جذب تمایل و شده پروتونه اسیدی هایمحیط

 یابد.می افزایش ست،ا آنیونیک رنگزای یک که 9اسید بلو 

 بررسی تاثير دما در فرايند جذب

تواند بر روی میزان جذب بسیار موثر باشد. فرایند جذب دما می

تواند به دو صورت جذب فیزیکی و جذب شدیمیایی صدورت   می

معمول منجر به کاهش فرآیند جذب  به طورپذیرد. افزایش دما 

را افدزایش  فیزیکی شده  لیکن سرعت  فرآیند جذب شدیمیایی  

 شدود، مشداهده مدی  e2کده در شدکل   همان طدور (. 14دهد)می

 گراد، یسانت درجه 65 به 25 از محلول یدما شیافزا با همزمان

 را دهید پد نید ا یابدد. می شیفزاا 9بلو  رنگ اسید جذب راندمان

 درون بهرنگ  یمولکول نفوذ شیافزا جمله از یعوامل به توانیم

 کدده ییآنجددا از. داد ارتبدداط دمددا، شیافددزا بددا تیددنانوکامپوز

 یاتمدد هید لا نیچنددد یدارا واره،ید د چنددد یکربند  یهددانانولولده 

ی هدا هید لا بده  یمولکدول  نفوذ یبراهای رنگ مولکول باشند،یم

 سدرعت  دمدا،  شیافزا با. باشدیم یشتریب یانرژ ازمندین یدرون

 یهدا حفدره  اسدت  ممکدن  و ابدد ییمد  شیافزاهای رنگ مولکول

 سرعت بهرنگ  هایمولکول نیبنابرا. شوند تر ضیعر هم جاذب

 بده  منجدر  موضدوع  نید ا که کنندیم حملهی داخل یهاوارهید به

 حدذف  ندیفرا لیتسه آن جهینت در و یمولکول نفوذ ندیفرا بهبود

 .گرددیم محلول ازرنگ 
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 NiO/CNTتوسط جاذب  9بلو  ، جذب رنگ اسيدمقدار جاذب (d)تماس، زمان  (c)غلظت اوليه،  pH ،(b) (a)اثر  -2لشك

درجه  و pH = 2 ،دقيقه 60، زمان تماس:  g  1/0، وزن جاذب: ml100 حجم محلول:  ،mg/L 20  غلظت اوليه جذب شونده:)

 دقيقه(20دما )زمان تماس:  (e) درجه کلوين،298دما 

Figure2. (a) Effect of pH, (b) initial concentration, (c) contact time and (d) dosage for Acid blue 9 removal by 

NiO/CNT nanocomposite) initial concentration 20 mg/L, initial pH of solution 2, contact time 60 min, temp 298 

K) (e) temperature (contact time 20 min). 
 

 بررسی سينتيک جذب

جدذب در طدول زمدان     میدزان انگر تخمینی از جذب بی کسینت

دهندده ندوع مکانیسدم     است و از این رو اهمیت دارد که نشدان 

ک مرتبده  در این جا دو نوع سینتی .(15) باشدجذب سیستم می

بدا توجده بده     دوم مورد بررسی قدرار گرفتندد.  مرتبه اول و شبه 

، از آنجائیکده بدرای مددل    1و نتایج جدول  b3و  a 3های شکل

( بزرگتدری از  2Rضریب همبسدتگی)   یکی شبه مرتبه دومسینت

همچنین مقادیر محاسبه مدل سینتیکی مرتبه اول بدست آمد، 

مربدوط بده مددل شدبه درجده دو      ( e, calq)شده ظرفیت جدذب  

نسبت به درجه اول نزدیکدی و همخدوانی بیشدتری بدا ظرفیدت      

داشدته اسدت.     )e,expq( هدای تجربدی  جذب حاصل از آزمدایش 
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ن مدل سنیتیکی شبه درجه دو به عندوان مددل برتدر در    بنابرای

 توسدط نانوکامپوزیدت   9توصیف سینتیک جذب رنگ اسید بلو 

NiO/CNT انتخاب شده است.  

 

 NiO/CNTتوسط جاذب  9پارامترهای سينتيكی جذب رنگ اسيد بلو  -1جدول

Table1. Kinetic Parameters of Adsorption Acid blue 9 onto NiO/CNT 

    مدل مرتبه یک      

     t1 k – e) = Lnqt q – eLn(q 

 مدل شبه مرتبه دو

  

 داده تجربی

 K1(min-1)      qe cal(g mg-1min-1)   R2 K2(g mg-1min-1)     qe cal(mg g-1)    R2 )1-(mg ge expq     

0133/0-                85/1         6513/0             054/0                    76/19             1               20    

  های جذبايزوترمبررسی 

های جذب ظرفیت جذب توسط یک جاذب با استفاده از ایزوترم

مویر و توان به لانگها میشود. از جمله این ایزوترممحاسبه می

لاً معموهای تعادلی فرندلیچ اشاره کرد. پارامترهای این مدل

اطلاعاتی در مورد نوع مکانیزم جذب، خواص سط  و تمایل 

جداسازی رنگ میزان  (.16)کنند جاذب به جذب را مطرح می

ر با شود. این مقداشده با استفاده از موازنه جرم محاسبه می

 :(17) گرددمحاسبه می( 2رابطه )استفاده از 

 

eq:  جذب شده بر سط  جاذب در زمان تعادل رنگ غلظت

(mg/g) 

V حجم محلول حاوی رنگ که در تماس با جاذب قرار گرفته :

 (Lاست )

m( جرم جاذب :g) 

های ایزوترمبه ترتیب  e3و  c3 ،d3های شکل نمودارهای

نانولوله  لانگمویر، فرندلیچ و تمکین مربوط به نانوکامپوزیت

آمده از این  به دستپارامترهای  2نیکل اکسید و جدول /کربنی

شود که مدل لانگمویر با دهد. مشاهده میمیسه مدل را نشان 

( بزرگتر، تابعیت بهتری نسبت به 2Rداشتن ضریب همبستگی )

های انطباق داده دهد.مدل فرندلیچ و تمکین از خود نشان می

توسط  9آزمایشگاهی فرایند جذب سطحی رنگ اسید بلو 

-با مدل ایزوترم فرندلیچ نشان می NiO/CNTنانوکامپوزیت 

تری نسبت به معادله های تجربی از تطابق پاییندادهدهد که 

باشند. در مدل ایزوترم فرندلیچ جذب لانگمویر برخوردار می

1/n 1اگر  .باشدشاخصی از مطلوب بودن جذب می/n  برابر

اگر بین صفر و یک باشد،   n/1پذیر،صفر باشد، جذب برگشت

ست. در بزرگتر از یک باشد، نامطلوب ا n/1جذب مطلوب و اگر 

به دست آمده از ایزوترم فرندلیچ برای  n/1این پژوهش میزان 

دارای  NiO/CNTتوسط نانوکامپوزیت  9جذب رنگ اسید بلو

است. دهد جذب مطلوب بوده باشد که نشان میمی 54/0مقدار 

ظرفیت بیشینه جذب به منظور بررسی کارایی جاذب سنتز شده، 

ات پیشین مورد مقایسه آمده  در این پژوهش با مطالع به دست

شود، ظرفیت مشاهده می 3در جدول همانطورکه  قرار گرفت.

ها قابل توجه بیشینه جذب در این مطالعه نسبت به سایر جاذب

باشد، که این امر نشان دهنده کارایی جاذب سنتز شده می

 .باشدمی

 

 NiO/CNTتوسط جاذب  9رنگ اسيد بلو جذب  های لانگموير، فرندليچ و تمكين برایپارامترهای ايزوترم -2جدول

Table2. Langmuir, Freunlich, Temkin parameters and correlation coefficients of Acid blue 9 onto NiO/CNT 

   Log qe = log KF +     Log Ce             فرندلیچ  لانگمویر                    ) =() +  ) 

) 1-g.(mgm q     KL(L.mg-1 )                R2 ) 1-( L.mgF K 1/n 2R           

43/71        48/0 9633/0 46/19 5359/0      8832/0 
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 های مختلف برای حذف رنگيشينه جذب جاذبمقايسه ظرفيت ب -3جدول

Table 3. Comparison of maximum adsorption capacity (qm) of different adsorbents for dyes 

 منبع  )g.mg-1 (ظرفيت جذب جاذب

 (18) 62/38 اکسید نیکل تجاری

 (19) 1/48 ط  شده سهای کربنی اصلاح نانولوله

 (20) 3/89 کربن فعال تجاری

 (21) 5/11 ساقه گندم

 (22) 9/3 کربن فعال درخت صنوبر

 (23) 6/5 پوسته بادام

 (24) .36/63 ربن فعال اصلاح سط  شدهک -نانو ذرات اکسید مس

 (25) 45/41 نانو هسته های اکسید منگنز

 - 43/71 کار حاضر

  بررسی ترموديناميک جذب

یدژه ای دارد،  معیار دیگری که در توصیف فرایند جذب اهمیت و

تعیددین پارامترهددای ترمودینددامیکی جددذب اسددت. پارامترهددای  

گیدددبس  ترمودیندددامیکی شدددامل تغییدددرات اندددرژی آزاد  

(G،)آنتددددالپی(H)(و آنتروپددددیSمددددی ) .باشددددند

 318و   338ترمودینامیددک جددذب در دماهددای مختلددف ) 

 پارامترهای ترمودینامیکی( مورد ارزیابی قرار گرفت. 298، 308،

هوف به دست آمد که نتدایج حاصدل از آن   -طبق معادلات وانت

 .استآورده شده  4و جدول f3در شکل 

 

 NiO/CNTتوسط جاذب  9بلو   ديناميكی جذب رنگ اسيدپارامترهای ترمو -4 جدول

Table 4. Values of Thermodynamic Parameters of Acid blue 9 onto NiO/CNT 

SH

 

G دما  , K)                           

 ,                          

89/314 34/87 14/6- 298  98/10 308  39/12 318  42/19 338

 

q = B Ln(K ) + B Ln(C )    تمکین 

B K  2R   

74/17  31/4 7320/0 
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y = 17.736x + 25.909
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 (d)لانگموير،  (c)های جذبی شبه مرتبه دو و مدل (b)مرتبه اول،   (a)های سينيكی نمودارهای مربوط به مدل -3شكل

 NiO/CNTتوسط جاذب  9بلو   وف  جذب رنگ اسيده -مدل ترموديناميكی وانت (f)تمكين و  (e)فرندليچ، 

Figure3. (a) pseudo-first-order (b) pseudo-second-order kinetic models (c) Langmuir, (d) Freundlich (e)Temkin  

adsorption isotherm and (f) Van’t Hoff plot for Acid blue 9 removal by NiO/CNT 
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 NiO/CNT توسط جاذب 9مكانيسم جذب رنگ اسيدبلو  -4لشك

Figure 4. Adsorption Mechanism of Acid blue 9 onto NiO/CNT 
 

 مكانيسم جذب

 محدیط  نشدان داده شدده اسدت، در    4طور که در شدکل   همان

سط  جاذب به واسطه وجود یک جفدت الکتدرون تنهدا     اسیدی

رنگ  و شده مثبت بار روی اکسیژن نانوکامپوزیت پروتونه، دارای

 جاذبدده بددا بددا داشددتن گددروه آنیددونی سددولفونیک 9اسددید بلددو 

 -πهمچنین بر همکنش  .گرددمی جاذب جذب الکترواستاتیکی

π هدای  های آروماتیدک مولکدول  های کربنی و حلقهبین نانولوله

رنگ و پیوند هیدروژنی از دلایل عمده در مکانیسم جذب رندگ  

 می باشد. NiO/CNT توسط جاذب نانوکامپوزیت  9اسید بلو 

 

 نتيجه گيریبحث و 

توسددط  9 در ایدن مطالعدده بده بررسددی حدذف رنددگ اسدید بلددو    

 مختلف اثر پارامترهایپرداخته شد.  NiO/CNT نانوکامپوزیت

 تماس  زمان و اولیه رنگ، دما غلظت ، pH ،جاذب مقدار شامل

جذب مورد بررسی قرار گرفت و بهتدرین مقدادیر    میزان روی بر

و آزمایش های مربوط جهت افزایش کارایی حذف مشخ  شد 

ندامیکی جدذب انجدام    به تعیین پارامترهای سدینتیکی و ترمودی 

به روش رسدوب دهدی    NiO/CNTدر ابتدا نانوکامپوزیت  شد.

مستقیم در محلول آبی تهیه گردید. به منظور بررسدی سداختار   

اسدتفاده   FESEMو   FTIRترکیب سنتز شدده از آنالیزهدای  

هدای مربدوط بده    وجود پیک FTIRبا توجه به نتایج آنالیز  شد.

 کل اکسید در طیف مادون قرمزهای کربنی و نانوذره نینانولوله

 نانوکامپوزیت نشان داد نانوکامپوزیت به درستی تشدکیل شدد.  

خدال    نیکدل اکسدید  دست آمدده بدرای    به FESEM ویراتص

همدوژن،  دارای ساختاری کدروی،   نیکل اکسیدنشان داد، ذرات 

دست آمده ه بباشند و همچنین تصاویر نانومتری می و یکنواخت

بر روی سدط   اتصال ذرات نیکل اکسید ز، برای نانوکامپوزیت نی

آمده از  داد. نتایج به دست های کربنی را مورد تایید قرارنانولوله

دهد کده  بهینه سازی پارامترهای موثر بر فرایند جذب نشان می

 60، زمدان تمداس   =2pHحذف بهینه رنگ درشرایط محیطدی  

م گدر  1/0میلی گرم بر لیتر رنگ و جرم جاذب  20دقیقه، غلظت 

مناسدب   بدرازش  دهندده  نشدان  آمده  به دست نتایجبوده است. 

 بیدانگر  امدر  ایدن  کده  باشدمی لانگمیر جذب داده ها با ایزوترم

 تک جذب پدیده جاذب و سط  خاص هایمکان رنگ در جذب

 و سددینتیک از آمددده بدده دسددت هددایدادهای اسددت. لایدده

 معادلده  از هدا داده تبعیدت  نشداندهنده  ترمودینامیدک جدذب  

 فرآیندد  بودن خودبخودی و گرماگیر مرتبه دوم، شبه ینتیکس

 .دارد جذب
 

 تشكر و قدردانی

 روهگارشناسی ارشد انجام شده در کاین مقاله از پایان نامه  

 دانشگاه آزاد اسلامی شیمی علوم و مهندسی صنایع غذایی و

 .شده است اجاستخرسوادکوه  واحد
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