
 

 

 ذرات اکسید نیکل نانو توسطاز طریق جذب سطحی های نساجی راکتیو های آلوده به رنگاصلاح آب

 

 چکیده

های زامحیطی مهم تبدیل شده است. رنگهای زیستویژه از صنایع نساجی، به یکی از چالش های راکتیو، بههای صنعتی حاوی رنگدلیل ورود پسابآلودگی منابع آب به 
ها هستند. در این تحقیق، کارایی های رایج در این پسابدلیل پایداری بالا و مصرف گسترده، از آلایندهبه  (LBB) و لوافیکس بلو (RB-B) ریمازول بلک بیآزو مانند 

(، مقدار ۸تا  pH۳ ( های مختلفبازهها با هدف تعیین شرایط بهینه، در در حذف این دو رنگزا به روش جذب سطحی بررسی شد. آزمایش (NiO) نانو ذرات اکسید نیکل
 هایدقیقه( انجام شد. ساختار و خصوصیات سطحی جاذب با استفاده از آزمون ۱۸۰تا  ۱۰گراد( و زمان تماس )درجه سانتی ۴۰تا  ۲۰گرم بر لیتر(، دما ) ۵تا  ۱جاذب )

SEM ،EDX ،XRD ،BET  و FTIR بررسی گردید. نتایج نشان دادند که نانو ذرات NiO  متر مربع بر گرم، توان  ۱۲۷.۱۸نانومتر و سطح ویژه  ۴۵.۶۷با اندازه حدود
ترتیب برابر  به LBB و RB-B حاصل شد. بیشترین ظرفیت جذب برای ۸برابر  pH در LBB و برای ۷برابر  pH در RB-B جذب بالایی دارند. شرایط بهینه برای جذب

بهترین برازش را نشان دادند. همچنین،   R²)=  ۹۴۲/۰)  و ایزوترم تمکین  R²)=  ۹۹۹/۰دوم )مرتبه  . مدل سینتیکی شبهدست آمد گرم بر گرم بهمیلی ۱۳.۸۳و  ۱۷.۴۹با 
و مقرون  ربا توجه به عملکرد مؤث NiO دهد که نانوذرات، نتایج این مطالعه نشان میبه طور کلی .خودی را تأیید کردندهای ترمودینامیکی، فرایندی گرماگیر و خودبهداده

  .مورد استفاده قرار گیرند صنایع نساجیهای صنعتی و صنعتی فاضلابتوانند در تصفیه نیمه، میدر حذف رنگزاهابه صرفه 

  نیکل اکسید نانوذراتلوافیکس بلو، رنگزا ، بلک بی ریمازولرنگزا جذب سطحی،  :کلمات کلیدی

Remediation of Water Contaminated by Reactive Textile Dyes By Adsorption 

Using Nickel Oxide Nanoparticles 

Abstract 

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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 مقدمه

های زیستی، کشاورزی و صنعتی فعالیتآلودگی این منابع بر اثر  و ،سویک  از منابع محدود آب ازرویه از بی برداریبهره ورشد روزافزون جمعیت 
های ترین نیازبه عنوان یکی از اساسی امروزه حفظ منابع آب. های آینده به صدا درآورده استاز سوی دیگر، زنگ خطر بحران آب را در سال

های صنعتی بدون تصفیه مناسب تخلیه مستقیم پساب (. ,2023Scanlon et al) قرار گرفته است اکثر جوامعمورد توجه ای فزایندهبه طور  بشری
شدن منجر فزایش صنعتیا ،۲۰۵۰تا  ۲۰۰۰ها، در بازه زمانی بینیرود. طبق پیشبه منابع آبی، یکی از عوامل اصلی بروز آلودگی آب به شمار می



 

 

های آزو به منابع آبی، بحران آلودگی را ویژه رنگ در این میان، ورود ترکیبات رنگی به .درصدی نیاز به آب شیرین خواهد گردید ۵۵به رشد 
ها در منابع حضور این رنگ (.Khan et al. 2020a, 2022a, 2022b) سازدتری مواجه میهای جدیتشدید کرده و مدیریت منابع آب را با چالش

 .(Sravanthi, 2025) ای به همراه داشته باشدمحیطی گستردهبار باشد و پیامدهای زیستتواند زیانمی پایینهای بسیار حتی در غلظتآبی 
ورود این ترکیبات به آب آشامیدنی نیز ممکن است سلامت انسان را به خطر اندازد و باعث بروز مشکلاتی همچون تحریکات پوستی،  همچنین

  (. ,2024Dutta et al. ; 2024Lakshmi et al) دها، کبد، دستگاه تولیدمثل، مغز و سیستم عصبی مرکزی شولکرد کلیهاختلال در عم

روند. این های مصنوعی به شمار میترین رنگدلیل تنوع رنگ، پایداری بالا و کاربرد گسترده در صنایع مختلف، پراستفاده های آزو بهرنگ
تواند موجب اختلال در رشد ها به منابع آبی میآمیزی مواد گوناگون را دارند. با این حال، ورود آنبوده و توانایی رنگترکیبات محلول در آب 

 های ریمازول بلک بیرنگ(. khan et al, 2024; Mahmoudi et al. 2023) های جدی برای سلامت انسان شودگیاهان آبزی و ایجاد آسیب

(RB-B)   بلولوافیکسو (LBB) راکتیو پرکاربرد در صنعت نساجی هستند. ریمازول بلک بی با فرمول شیمیایی هایاز جمله رنگ 

C₁₂H₂₁N₅Na₄O₁₉S₆   ویژه در رنگرزی  دلیل پایداری بالا، مصرف انرژی کم و سهولت کاربرد، بهگرم بر مول، به ۸۲/۹۹۱ وزن مولکولیو
 Kamranifar et) دهدهای مصرفی در این صنعت را تشکیل میتوجهی از رنگرد و بخش قابلگیسازی مورد استفاده قرار میمنسوجات و چرم

al, 2017.) لوافیکس بلو نیز با فرمول C₃₁H₁₉O₉N₅S₂Cl₂Na  های جین طور خاص برای رنگرزی پارچه گرم بر مول، به ۷۸۶و وزن مولکولی
 (.Kermani et al, 2017)د شوهای نساجی یافت میدر پساب رود و به میزان بالاییبه کار می

های آزو از آب، از جمله اسمز معکوس، تجزیه زیستی، انعقاد، فلوکولاسیون، فرآیندهای الکتروشیمیایی، های مختلف حذف رنگدر میان روش
و بدون تولید لجن، بیشترین توجه را به خود جلب سازگار عنوان روشی مؤثر، اقتصادی، زیست به سطحی جذبها، فوتوتجزیه و سایر تکنیک

و غلظت آلاینده و ظرفیت به نوع آب  هایآلایندهمناسب در فرآیند جذب سطحی  انتخاب جاذب رواز این (.Ozeken et al, 2023) کرده است
 & ,Kaczorowska) بازیابی آسان باشد صرفه، در دسترس و قابل احیا یابه  آل باید غیرسمی، مقرونذب ایدهجا  جذب جاذب بستگی دارد.

Bożejewicz, 2024). های آزو با مواد جهت تصفیه رنگمواد، مواد متخلخل، مواد پلیمری و زیست ای از جمله نانوکنون تحقیقات گستردهتا
مواد مزایای خاص خود را  پذیری بالا، حساسیت زیاد و ظرفیت حذف قابل توجه انجام شده است. هر یک از اینهایی همچون گزینشویژگی

مطالعه ری که به طو .(Kalia et al. 2023; Kolya & Kang, 2025) ها ایفا کنندتوانند نقش مؤثری در کاهش آلودگی ناشی از رنگداشته و می
بالایی در حذف رنگ  های مؤثر و پایدار، ظرفیتهای آهن و مس آن به عنوان جاذبو جایگزین ZnO ذرات استفاده از نانو، است گزارش شده

 .(2025al.  Tekyeh etد )های صنعتی رنگی باشتواند گزینه مناسبی برای تصفیه پسابهای آبی دارد و میمالاکیت گرین از محلول

 نیکلذرات فلزی، اکسید  نانو در میان ثر برای تصفیه فاضلاب رنگی، استفاده از نانو ذرات فلزی استؤهای میکی از تکنولوژیبنابراین 
(NiO )دانوجه زیادی را به خود جلب کردهالکترونیکی و نوری، تفرد مغناطیسی،  به به دلیل خواص منحصر (2022Yanget al, ) .رسی مقالات بر

ذرات اکسید نیکل  های مختلف توسط نانودهد که تحقیقات قابل توجهی در زمینه حذف رنگهای انجام شده در ایران نشان میو پژوهش
با   (Orange II) ۲مونوآزوی نارنجی  یی مانندهامطالعاتی بر روی حذف رنگ( ۲۰۱۱ناطقی و همکاران )ثال، پذیرفته است. به عنوان مصورت 

( استفاده از ۲۰۲۱همچنین دهنوخلجی ). ( ,2011Nateghi et al)استفاده از نانوذرات اکسید نیکل به عنوان جاذب کارآمد انجام شده است 
گرم از این جاذب توانایی  ۱۰های آبی بررسی کرد. نتایج این مطالعه نشان داد که متیل سبز از محلولرنگزا نانوذرات اکسید نیکل را برای حذف 

 Dehnoد )مورد استفاده قرار گیر های رنگیای مناسب در تصفیه فاضلابتواند به عنوان گزینههای مشابه دارد و میمؤثری در حذف رنگ

2021Khalaji, ). Kaur درصد توسط  ۷/۹۵و  ۵/۹۰ های برلیانت آبی و راکتیو بلو به ترتیب با کارایی تخریبرنگجذب  ،(۲۰۱۹) و همکاران
های آلی تأیید را در حذف رنگ NiO افزون نانوذرات مطالعات اخیر نیز اهمیت روز  (.kaur et al, 2019جاذب نیکل اکسید را گزارش کردند )

همچنین، (. Athab et al, 2024) شدند  2Reactive Red هایی ماننددرصدی رنگ ۹۹.۹وفق به حذف م Cr/NiO NPs عنوان مثال، اند. بهکرده

(. Younus et al., 2024) متیلن بلو را کاهش دهد ٪۹۹دقیقه بیش از  ۳توانست در عرض  NaBH₄ در حضور NiO/CMK-3 ساختار هیبرید



 

 

های گیاهی، پتانسیل بالایی در حذف ویژه در سنتز سبز به کمک عصاره به NiO دهند که نانوذراتنیز نشان میه منتشرشد مطالعات مروری
 (. ,.2025et al.,  Seete; 2025Thakur et al) های آبی دارندهای نساجی از محیطرنگ

 Black B) بلک بی ریمازولهای خاصی نظیر های آزو، بررسی اختصاصی و جامع حذف رنگبا وجود مطالعات متعدد در زمینه حذف رنگ

Remazol ) لوافیکس بلوو (Levafix Blue) تر مورد توجه قرار گرفته در منابع علمی داخلی کمبه خصوص ذرات اکسید نیکل  با استفاده از نانو
های از محلول لوافیکس بلو و بلک بی ریمازولهای رنگجذب  جهت ذرات اکسید نیکلو نان بررسی کاراییهدف از این پژوهش، بنابراین است. 

د در مطالعات داخلی درباره کاربرد با توجه به شکاف موجو .باشددر عواملی مانند مقدار جاذب، مدت زمان تماس و دمای محلول میر تغیی با ،آبی
صرفه و  به های مؤثر، مقرونخاص، تحقیق حاضر تلاشی نوین در راستای توسعه روشرنگزا برای حذف این دو  NiO ذرات اختصاصی نانو

 .شودهای رنگی صنعت نساجی ایران محسوب میسازگار در تصفیه فاضلابزیست

 روش شناسی پژوهش

 هامواد و دستگاه

 به .کره جنوبی( تهیه شدند) Sang Chooاز شرکت  ۲و لوافیکس بلو B۱ ریمازول بلکمورد استفاده با نام تجاری های زادر این پژوهش، رنگ
عنوان جاذب  چین( تأمین گردید، به)  Nubondبا خلوص بالا که از شرکت  (NiO) ذرات اکسید نیکل های جذب، از نانومنظور انجام آزمایش

، Merck Millipore)  درصد هیدروکسید سدیم ۳۷مولار اسید کلریدریک و محلول  ۰٫۱گیری از محلول ها با بهرهمحلول pH استفاده شد. تنظیم
ها، از دستگاه گیری غلظت رنگجهت اندازه .عیین گردیدت  PM12متر مدل pH با استفاده از دستگاه pH آلمان( صورت گرفت و مقدار دقیق

ها طی فرآیند جذب، از شیکر زدن مؤثر محلولسازی دما و همستفاده شد. برای یکنواختا  Analytik Jena 205مدل  UV-Vis سنجطیف
 به .نجام گردیدا  R 5702هره گرفته شد. همچنین، جداسازی ذرات جامد معلق از فاز مایع توسط سانتریفیوژ مدل ب  GFL 30303انکوباتور مدل 

  MIRA III، مدل EDX مجهز به آنالیز (SEM) شیها، از میکروسکوپ الکترونی روبمنظور بررسی سطح، ساختار و ترکیب عنصری نمونه
 Microtrac، مدل BET ها با استفاده از دستگاهگیری سطح ویژه جاذب، جمهوری چک( استفاده شد. اندازهTESCAN ساخت شرکت)

BELSORP Mini II  (انجام پذیرفت. شناسایی گروه )تبدیل فوریهسنجی مادون قرمز های عاملی سطح جاذب نیز از طریق طیفژاپن (FT-

IR)  با دستگاه مدلAVATAR  (ساخت شرکت Thermoصورت گرفت )منظور بررسی ساختار بلوری جاذب، آزمون  علاوه بر این، به .، آمریکا
اندازه گیری پتانسیل زتا و ، هلند( مورد استفاده قرار گرفت. اندازهPHILIPS ساخت شرکت)  PW1730با دستگاه مدل  (XRD) پراش پرتو ایکس
 .، آمریکا( انجام شدMatrix Particleت ساخت شرک)   Stabinoگیری از دستگاه ذرات نیز با بهرهو هیدرودینامیکی نان

 هارنگ ماکزیمم موج طول تعیین و استاندارد محلول تهیه 

تهیه  ppm ۲۰تا  ۵های حل شد و از آن غلظتلیتر آب مقطر میلی ۱۰۰در رنگزا گرم  ۰۱/۰، مقدار (۱۰۰ppm)رنگزا برای تهیه محلول استاندارد 
نانومتر تعیین  ۶۶۴و  ۵۹۵رتیب تبلک بی و لوافیکس بلو به  ریمازولرنگزا با استفاده از اسپکتروفتومتر، طول موج ماکزیمم جذب سپس گردید. 

 د.ش
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 آزمایشات جذب

  مقدار جاذببررسی 

گیری متر اندازهpH آن با pH مورد نظر تهیه ورنگزا گرم بر لیتر از میلی ۲۰منظور بررسی تأثیر مقدار جاذب بر حذف رنگ، محلولی با غلظت هب
 ۱ی در بازه NiO های مختلفی از جاذبصورت جداگانه به پنج لوله آزمایش، که هر یک حاوی غلظت شده به لیتر از محلول تهیهمیلی ۲۰شد. 

  دور در دقیقه در ۱۸۰گراد و با سرعت چرخش ی سانتیدرجه ۲۰مدت یک ساعت در دمای ها بهگرم بر لیتر بودند، افزوده شد. سپس نمونه ۵تا 
دور بر دقیقه سانتریفیوژ  ۴۵۰۰دقیقه با سرعت  ۱۰ مدت به هانمونه جاذب، جداسازی جهت آن، زپس ا .دستگاه شیکر انکوباتور نگهداری شدند

( ۱ترتیب با روابط ) راندمان و ظرفیت جذب به .گیری شدبا اسپکتروفتومتر اندازهمیکرومتری فیلتر شدند. غلظت تعادلی  ۰٫۲۲و سپس از صافی 
 .محاسبه گردید( ۲و )

 𝑞𝑒                                              (                                                                          ۱ رابطة
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝑊
  𝑉  

  راندمان %                                                                                                                        (۲رابطة 
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝐶0
  100    

است.  (mg/Lبیانگر غلظت نهایی آن پس از برقراری تماس با جاذب ) Ce در محلول، ورنگزا نمایانگر غلظت آغازین C₀ ، در این روابط که 
 .باشدمی (mg/g) دهنده ظرفیت جذبنشان qe حجم محلول )بر حسب لیتر( و V ،(مقدار جرم جاذب )به گرم W همچنین،

 رنگزا  جذب بر  pH اثر یبررس

مورد استفاده قرار  ،قبل یشده از مرحله مشخص گرم بر لیتر و مقدار جاذبمیلی ۲۰ت با غلظ هارنگ ی ازبهینه، محلول pHجهت تعیین  
 ۶۰به  مدت ها نمونه شد.تنظیم  مترpH با استفاده از ۸تا  ۳در بازه  NaOHو HCL  مولار ۰.۱های محلول محلول با استفاده از  pHگرفت.
درصد  سپس ندها سانتریفیوژ شدقرار گرفتند. پس از آن نمونه (گراددرجه سانتی ۲۰دور بر دقیقه، دما  ۱۸۰انکوباتور شیکردار )در دستگاه دقیقه 

 .ها توسط جاذب محاسبه شدجذب رنگ

 ترمودینامیک هایثابت یینجذب و تع ینددما بر فرآ یرتأث

بلک بی و لوافیکس بلو  ریمازولگرم در لیتر میلی ۲۰لیتر از محلول میلی ۲۰به نیکل اکسید  و غلظت جاذب pH در این مرحله، مقادیر بهینه 
سپس غلظت  .شیکردار قرار گرفتند دقیقه در انکوباتور ۶۰ت دگراد به مدرجه سانتی ۴۰و  ۳۵، ۳۰، ۲۵، ۲۰ها در دماهای محلول .اضافه شدند

 .ه شدبمحاس ۲و  ۱از روابط  جاذب نیکل اکسیدبرای  هارنگمیزان و درصد جذب  .گیری شداندازهها پس از اتمام زمان آزمایش هانگتعادلی ر
، ۳روابط  با استفاده ازو  قرار گرفتند بررسیمورد   (0GΔ) ( و انرژی آزاد گیبس0SΔ) (، آنتروپی0HΔشامل )ترمودینامیکی  پارامترهایهمچنین 

 .ه شدندبمحاس ۵ و ۴

𝐾𝑑          (                                                                                                                            ۳ رابطة =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
 

°𝐺∆                        (                                                                                                  ۴رابطة = ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆° 

𝑙𝑛𝐾𝑑(                                                                                                                            ۵ رابطة =
∆𝑆°

𝑅
−

∆𝐻°

𝑅𝑇
 



 

 

dK و  ماده جاذب عیتوز بینشان دهنده ضر𝑒𝐶 دهنده غلظت نشان( 1تعادل در محلول-mg gو ) qe  نشان دهنده ظرفیت جذب(1-Lmg ) 

جذب خود  ندیاز فرآ یامختلف نشانه یدماها رد 0GΔ یمنفمقادیر  ( است.Kدما ) Tو ( K1 -j. mol 8.314 .-1)دهنده ثابت گاز نشان Rباشد. می

دهنده وجود یک پیوند مؤثرتر در جریان فرآیند جذب است. نشانکاهش پیدا کند،  ΔG⁰ در صورتی که با افزایش دما، مقداراست.  یبه خود

 (.Behzad et al, 2023) مثبت باشد، فرآیند جذب از نوع گرماگیر و اگر منفی باشد، از نوع گرمازا خواهد بود ΔH⁰ همچنین، اگر

  بررسی زمان تماس

ها در نمونه . سپساضافه گردیدرنگزا محلول  گرم بر لیتر میلی ۲۰به  اکسید نیکل دما و غلظت جاذب ، pH در این مرحله، مقادیر بهینه
  .شدند تا فرایند جذب ارزیابی شود قرار دادهشیکردار  در انکوباتور (دقیقه ۱۸۰و  ۹۰، ۶۰، ۳۰، ۲۰)ی مختلف هازمان

 سینتیک و ایزوترم جذب

ریمازول رنگزا های ایزوترم جذب برای جاذب اکسید نیکل بر اساس شرایط بهینه انجام شد. شرایط بهینه برای جذب ر مرحله نهایی، آزمایشد

لوافیکس بلو نیز رنگزا گرم بر لیتر بود. برای  ۵گراد و غلظت جاذب درجه سانتی ۳۵دقیقه، دمای  ۱۸۰، زمان تماس ۷برابر  pH بلک بی شامل

های ایزوترم در هشت گراد و همان غلظت جاذب بود. آزمایشدرجه سانتی ۳۵دقیقه، دمای  ۱۸۰، زمان تماس ۸برابر  pH بهینه شامل شرایط

های حاصل، از گرم بر لیتر( انجام گرفت. جهت تحلیل دادهمیلی ۱۰۰و  ۷۵، ۵۰، ۲۵، ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵)رنگزا غلظت اولیه مختلف از محلول 

به  ،همچنیناند. شده محاسبه( ۸) و (۷)، (۶) از روابطترتیب  ها بهخطی آنمدل لانگمویر، فروندلیچ و تمکین استفاده شد که های ایزوترم مدل

( ۱۰دوم )رابطه  مرتبه شبه سینتیک (،۹اول )رابطه  مرتبه شبه های سینتیکی با معادلات سینتیکها، دادهرنگ حذف سرعت منظور تعیین روند

 .برازش داده شدند (۱۱ )رابطه ایذرهنفوذ درون و 

𝑐𝑒 (۶ بطة)را

𝑞𝑒

=
1

𝐾𝐿 𝑞𝑚𝑎𝑥

+
𝑐𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥

 

𝑙𝑛 (۷ )رابطة 𝑞𝑒 = 𝑙𝑛 𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑛 𝐶𝑒 

𝑞𝑒 (۸ )رابطة = 𝑏𝑙𝑛𝐴 + 𝑏𝑙𝑛𝐶𝑒 

𝑜𝑔(𝑞𝑒 (۹)رابطة  − 𝑞𝑡) = 𝐿𝑜𝑔 𝑞𝑒 −
𝑘1

2.33
𝑡 

𝑡 (۱۰ )رابطة

𝑞𝑡

=
1

𝑞𝑒

𝑡 +
1

𝑘2 𝑞𝑒2 
 

𝑞𝑡 (۱۱ )رابطة = 𝐾𝑖𝑛𝑡0.5 + 𝐶 

-و دوبنین لانگمویر جذب ظرفیت حداکثر :qm ،(mg L-1) جذب تعادل : غلظتCe، (mg g-1) تعادلی جذبنشان دهندۀ   :qe  که در آن

L mg1-mg g)(-( )جذب ظرفیت) فروندلیچ ثابت :FK  (،L/mg( )جاذب و جذبی میل دهندهنشان) لانگمویر ثابت :LK (،mg g-1) رادوشکویچ

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

:دما بر حسب کلوین و  kJ/mol( ،T(: انرژی جذب  Ƹپارامتر  (،mg g-1) زمان به وابسته تعادلی دهندۀ جذبنشان : qt  باشد.( میL g-1) ایزوترم

R  ثابت جهانی گاز)J/mol.k 8/314(  است. پارامترهای سینتیکی qe: تعادلی جذب ظرفیت (1-mg g،) 1K: اول مرتبه شبه جذب سرعت ثابت 

(1-min،)  2K :دوم مرتبه جذب شبه سرعت ثابت (1-g (mg min) ،)Kid ( 1/2: ثابت سرعت جذب-min 1-mg g را در معادلات نشان )دهندمی.  C 

(1-mg g)  ای مرزی ربط دارد.به ضخامت لایهثابتی است که  



 

 

 بحث و نتایج

 خصوصیات ساختاری نانوجاذب اکسید نیکل

 همانطور که در شکلاستفاده شد.  (SEM) از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ،ذرات اکسید نیکل های ساختاری نانوجهت بررسی ویژگی
 نانومتر ۴۵.۶۷ های حدودذرات با اندازه ای متراکم از نانوشده است، مورفولوژی جاذب قبل از فرآیند جذب رنگ، شامل شبکهداده )الف( نشان  ۱
این نانوذرات های آبی است. ها از محلولسطح ویژه بالای جاذب برای حذف آلاینده یدهندهاین ابعاد کوچک نشانبود.  (نانومتر ۵۰۰ ییبزرگنما)

 د.کننشوند که ساختاری متخلخل و دارای سطح ویژه بالا را برای جذب فراهم میهایی به هم پیوسته )آگلومره( مشاهده میتودهبه صورت 
حضور )ب(،  ۱با توجه به شکل (. ۱ل بانجام گرفت )شک (EDX) سنجی پراش انرژی پرتو ایکسجهت شناسایی عناصر سازنده، آنالیز طیف

سنجی مادون طیف .جاذب دارد دلالت بر خلوص بالای نانو EDX حاصل از نتایج  م مشاهده عناصر دیگر در طیفعناصر نیکل و اکسیژن و عد
های پیک ،مشاهده شد ۲انطور که در شکل مه(. ۲های عاملی سطحی مورد استفاده قرار گرفت )شکلنیز جهت شناسایی گروه (FTIR) قرمز

شوند. گروه کربونیل( نسبت داده می)  C–O به ارتعاشات cm⁻¹  ۰۷/۱۴۵۶ رشده، و دجذب آب O–H ه ارتعاشاتب cm⁻¹  ۶۶/۳۴۴۰  جذبی در
آنالیز پراش پرتو (. ۱۴)مشاهده شدند  ۱۵/۴۸۷ تا  cm⁻¹ ۰۴/۴۵۹ در محدوده Ni–O و پیوندهای cm⁻¹  ۱۶۳۶  همچنین، ارتعاش خمشی آب در

، اندازه (۱۲)رابطة  (. با استفاده از معادله شرر۳ها مورد استفاده قرار گرفت )شکل کریستالنیز برای تعیین ساختار بلوری و اندازه  (XRD) ایکس
 های پیشین در زمینه استفاده ازدست آمد، که تأییدکننده ساختار نانومتری ذرات است. این نتایج با گزارشنانومتر به ۹۴.۴ها متوسط کریستال

NiO های سطحی و ساختار متخلخل جاذب از طریق آزمونویژگی(. ۱۴)خوانی دارد دمیوم همبرای حذف فلزات سنگین مانند مس و کا BET 

نانومتر، و حجم کلی  ۱.۶۴متر مربع بر گرم، متوسط قطر حفرات  ۱۸/۱۲۷ ذرات برابر با (. سطح ویژه نانو۱)جدول  مورد تحلیل قرار گرفت
دلیل سطح  به NiO دهد که جاذب. این خصوصیات نشان می(Mahdavi  & Amini, 2016) متر مکعب بر گرم گزارش شدسانتی ۲۰۴/۰حفرات 

 .فعال بالا، ظرفیت جذب قابل توجهی دارد

𝐷          (                                                                                                                            13)رابطه  =
0.9𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

باشد. بر اساس به ترتیب اندازه متوسط نانو بلورک، طول موج پرتو ایکس اعمال شده، پهنای نصف قله و زاویه براگ می θو  D ،λ ،βکه در آن 
 .نانومتر محاسبه شده است  ۶۱.۱۲این رابطه، اندازه متوسط بلورک گرافن برابر با 

 



 

 

 )ب(. EDX  طیفنتایج و نیکل اکسید )الف(  نانو ذره (SEM) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی.  1 شکل

 

 (Mahdavi and Amini, 2016)یکل نانو ذره  اکسید ن)ب(  XRD )الف( و FTIRآنالیز . 2شکل

 

 جاذب  BETنتایج آنالیز  .۱جدول 

 
 جاذب

 
 سطح ویژه

)1-g 2m( 

 
 خلل فرجحجم 

)1-g3cm(  

 
 متوسط قطر خلل و فرج

 (nm) 

NiO ۱۸/۱۲۸ ۲۰۴/۰ ۱/۶۴ 

 

  اثر مقدار جاذبنتایج 

بلک بی و لوافیکس بلو  ریمازول یرنگزاگرم بر لیتر بر میزان حذف دو  ۵تا  ۱ی در بازه  NiOذرات مقدار جاذب نانو در این بخش، تأثیر 
 ۱، با افزایش مقدار جاذب از (شکل الف) لوافیکس بلوی  رنگزابرای  .اندهای )الف( و )ب( ارائه شدهآمده در شکل دست بررسی گردید. نتایج به

نیز  زمان، ظرفیت جذبطور هم رسید. به درصد ۱۷/۴۷گرم به حدود  ۵توجهی افزایش یافت و در مقدار صورت قابلبهجذب گرم، راندمان  ۵تا 
های فعال سطحی گرم جاذب رسید. این رفتار به دلیل افزایش تعداد سایت ۵گرم بر گرم در میلی ۹/۱روند افزایشی نشان داد و به مقدار حدود 

گرم به عنوان مقدار بهینه جاذب  ۵به نقاط فعال جاذب قابل توجیه است. بنابراین مقدار  لوافیکس بلوی رنگزاهای و دسترسی بیشتر مولکول
 از حدود جذبگرم، راندمان  ۵تا  ۱شکل ب(، با افزایش مقدار جاذب از ) بلک بی ریمازولی زارنگدر مورد  .در نظر گرفته شدرنگزا برای این 

 به منجر تماس، سطح افزایش و بیشتر جذب هایمکان دلیل به عموماً جاذب مقدار افزایش یافت. درصد افزایش ۸۵/۹۳ه حدود رصد بد ۷۲/۶۵
ای که مقدار بیشینه گونه مقابل، ظرفیت جذب با افزایش مقدار جاذب کاهش یافت، بهدر (. He et al., 2023) شودمی بالاتر جذب راندمان

گرم بر لیتر( مشاهده شد. کاهش ظرفیت جذب به ازای واحد جرم جاذب در مقادیر بالاتر به دلیل اشباع  ۱تر )ظرفیت جذب در مقدار جاذب پایین
های نتایج این مطالعه با یافته .(Wang et al., 2019) ش جاذب قابل توجیه استبا افزایرنگزا نسبی محلول و عدم افزایش متناسب مقدار 

، مالاشیت سبز و متیلن بلو از B ، که به بررسی تأثیر دوز جاذب بر حذف رنگزاهای رودامین(۱۴۰۴) شده توسط مهدوی و همکارانگزارش



 

 

تر جاذب بیشتر است، اما در مجموع، اگرچه ظرفیت جذب در مقدار پایین .دارداند، همخوانی های آبی با استفاده از اکسید گرافن پرداختهمحلول
    .به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد NiO بر لیتر از جاذب گرم ۵برای هر دو رنگ، مقدار  بیشینه راندمان حذفمنظور دستیابی به  به

  

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

 pH بررسی

از محیط اسیدی به سمت قلیایی، راندمان  pH نشان داد که با افزایش )الف( ۴در شکل  بر بازده جذب pH آمده از بررسی اثر دست نتایج به
 ۷برابر  pH دربلک بی  ریمازول های آنیونیگرنجذب  راندمان حداکثرافزایش یافت. بلک بی و لوافیکس بلو  ریمازول یرنگزاهر دو  جذب

، برای حذف ۸و  ۷های pH ویژه دربنابراین، شرایط قلیایی، به مشاهده شد. درصد( ۱/۹۴د )حدو ۸برابر  pH در لوافیکس بلو( و درصد ۹۶)حدود 
با  مورد مطالعه، pHی در تمام محدوده دهد که)ب ( نشان می ۴شکل در نتایج حاصل از پتانسیل زتا جاذب . تر استها مناسبمؤثر این رنگ

این همبستگی  دهنده بار منفی سطح جاذب است.ولت رسید که نشانمیلی -۸۰به  ۱۰حدود  pH تر شده و درپتانسیل زتا منفی pHش افزای
های جذب دیگری غیر از جاذبه الکترواستاتیکی ساده دهد که مکانیسمجاذب، نشان می بار تر شدنو بازدهی جذب، علیرغم منفی pH مثبت بین

به دلیل تغییرات در  تواندباشد که میمیمطلوب  NiO های خاص رویبالاتر برای جذب این رنگ pH دهد کهدر کار هستند. این نشان می
  (.Celebi & Söğüt, 2022باشد ) ترواستاتیکیالک های غیرکنشیا سایر برهم، بندی رنگ، شیمی سطح جاذبگونه
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 )الف( و نتایج پتانسیل زتا )ب(.NiOجاذب  توسط  هارنگ بازده جذببر  pHاثر  .4شکل

 اثر دما

رنگزا  یهایژگیو به بسته. کند فایا جذب راندمان زانیم در یاکنندهنییتع نقش تواندیم و استرنگزا  جذب ندیفرآ در مؤثر عوامل از یکیدما 
رنگزا  جذبدما را بر  ریتأث ۵(. شکل Rajabi et al., 2017) باشد داشته گرمازا ای ریگرماگ تیهما است ممکن ندیفرآ نیا رفته، کاربه جاذب نوع و
برابر  pH) نهیبه طیشرا ریسا در گراد،یدرجه سانت ۴۰تا  ۲۰ ییدر بازه دما کلین دیاکساز جاذب  یریگبلو را با بهره کسیو لواف یبلک ب مازولری
 یدماکه  یاگونهبه افت،ی شیافزابه طور پیوسته رنگزا  دوهر  یجذب برا یدما، بازده شی. با افزادهدینشان م راگرم(  ۵، مقدار جاذب ۸و  ۷

درصد و  ۷۵/۹۶ یبلک ب ریمازول یرنگزا یدما، درصد جذب برا نیشد. در ا ییجذب شناسا یبرا نهیعنوان نقطه به به گرادیدرجه سانت ۳۵
های رنگ و دسترسی توان ناشی از افزایش انرژی حرکتی مولکولفزایش راندمان جذب را می. اگزارش شد درصد ۲۲/۹۸حدود  بلو کسیلواف

، در محدوده Bک ریمازول بل، لوافیکس بلو نسبت به قابل ذکر است  .(Bankole et al, 2019 ) های فعال سطح جاذب دانستها به مکانبهتر آن
رو، تحلیل ترمودینامیکی فرآیند جذب برای تری از خود نشان داد. ازاینویژه در دمای بهینه، بازده جذب مطلوب دمایی مورد بررسی و به

 .بگذارد ریتأث هاجاذب ساختار بر تواندیم ییدما راتییتغ(. Zamri et al, 2021) سازی شرایط عملیاتی در دماهای مختلف ضروری استبهینه
 ریتأث جذب ندیفرآ یبازده بر تینها در و داده شیافزا را هاکنشبرهم نوع و جذب فعال یهامکان تعداد خود، نوبه به یساختار راتییتغ نیا
توسط  بلو کسیلواف و یب بلک مازولیر هایرنگزا جذب یهاشیآزما یکینامیدترمو اتیخصوص منظور نیبه هم (.Wang et al, 2024) گذاردیم

رنگزا  جذب 0GΔ ریمقاد، ۲جدول  جی. با توجه به نتاشده است ئهارا ۲و نتایج آن در جدول  شده یمورد بررس یدماها ی، در تمامNiO ذبجا
 نی. همچناست بوده یخود به خود جذب ندیفرآ یدهندهنشانبود که  یدماها منف یدر تمام NiO جاذب یرو بربلو   کسیو لواف یببلک  ریمازول

. در (۲همراه بوده است )جدول  (0SΔ< 0) ینظم یب شیو با افزا است (0HΔ< 0) ریگرماگ یندیتوسط فرا NiOتوسط جاذب رنگزا دو  هرجذب 
 بهبود را جذب تیظرف شونده،جذب ذرات انتشار سرعت و یمولکول تحرک شیافزا لیدل به معمولاً دما شیافزا ر،یگرماگ جذب یندهایفرآ

 (.Khan et al., 2024) بخشدیم
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 NiOها توسط نانو جاذب زارنگجذب بر روی  بازده اثر دما  .5شکل

 

 اثر زمان تماس

از هر دو   گرم در لیترمیلی ۲۰با استفاده از جاذب، در غلظت رنگزا دقیقه برای بررسی میزان حذف  ۱۸۰و  ۹۰، ۶۰، ۳۰، ۲۰های مختلف زمان

 ۶ شکل در که همانطور(. ۶شکل )شده برای هر رنگ، مورد ارزیابی قرار گرفتند  رفتن سایر پارامترهای بهینه مشخصو با در نظر گرنگزا 

 . یافت افزایش دقیقه ۱۸۰ درصد در ۹۹ حدود به دقیقه ۲۰ زمان در درصد ۴۵/۸۷از  بلک بی ریمازولرنگزا بازده جذب ، شودمی مشاهده
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 NiOها توسط جاذب نتایج پارامترهای ترمودینامیکی جذب رنگزا .2جدول 

 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 )1 -(J mol 0ΔS 

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-   



 

 

 

 NiO جاذبنانو  توسط  هازارنگ جذب  بر بازدهی  تماس اثر زمان . 6شکل 

دهنده دستیابی به رسید که نشان درصد ۹۱به حدود  درصد ۱۷/۵۳دقیقه، از  ۱۸۰تا  ۲۰جذب رنگزای لوافیکس بلو طی افزایش زمان تماس از 

 ریمازول بلک بی یتوان نتیجه گرفت که زمان رسیدن به تعادل جذب برای هر دو رنگزابر این اساس، می. دقیقه است ۱۸۰بازده حداکثری در 

های فعال سطحی در مکاندسترسی فراوان  توان بهمیجذب را قدار افزایش سریع اولیه در م. باشددقیقه می ۱۸۰در حدود  لوافیکس بلو و

کند. با گذشت زمان، این های رنگزا را فراهم میکنش مؤثر با مولکولنسبت داد که در مراحل ابتدایی، امکان برهم NiO ذرات ساختار نانو

ای گونهبه ، شودیستم به حالت تعادل نزدیک می، سنهایت یابد. درشوند و در نتیجه، نرخ جذب کاهش میتدریج اشباع می های فعال بهمکان

ی جذب سریع ی گذار از مرحلهدهندهشود. این روند نشانقریباً برابر شده و تغییری در ظرفیت جذب مشاهده نمیت که نرخ جذب و دفع

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

 سینتیک فرآیند جذب سطحیایزوترم و 

کنند. شده آن بر سطح جاذب در حالت تعادل را توصیف می شده در محلول و مقدار جذبی جذبی بین غلظت مادههای جذب، رابطهایزوترم

 ,Ayawei et al) شوداستفاده میهای مختلف ایزوترمی در محلول بر فرآیند جذب، از مدلرنگزا ی ماندهی تأثیر غلظت باقیبرای بررسی نحوه

دهد. در این مورد استفاده در پژوهش را نشان می و جاذب بلک بی و لوافیکس بلو  ریمازولگزاهای نمودار ایزوترم جذب رن ،۷(. شکل 2017

های داده است تمکین توانسته مدلها نشان دادند که یافته های ایزوترمی لانگمویر، تمکین و فروندلیچ مورد ارزیابی قرار گرفتند.مطالعه، مدل

مدل تمکین برای توصیف جذب در شرایطی که فرآیند . آمده است ۳ ی نتایج نهایی در جدول. خلاصهتجربی را با دقت مناسبی توصیف کنند

کی جذب سطحی کمک های ترمودینامیکی و سینتیرود و به تحلیل بهتر جنبهکار میصورت غیرخطی و وابسته به انرژی سطحی باشد، بهبه

های جاذب و میزان گرمای جذب عنوان معیارهایی برای بررسی ویژگی در این مدل به b و A ضرایب(. Jafari & AHMADI, 2014کند )می

نسبت  مازول بلک بی تطابق آنیدر حالی که برای ر(، R²=  ۹۴۲/۰) داداین مدل نیز برای لوافیکس بلو عملکرد خوبی نشان  .شوندمحسوب می

نشان  بلک بی و لوافیکس بلو  ریمازول رنگزاهای  (b) نسبتاً پایین شده انرژی جذب قادیر محاسبه. م(،R²=  ۷۱۳/۰) بهتر بود به دو مدل دیگر

گیر یا گرماطور قطعی گرمازا  توان آن را بهدهند که فرآیند جذب از نوع فیزیکی بوده و با انرژی جذب کم انجام شده است. در نتیجه، نمیمی

های برای مقایسه ظرفیت جذب جاذب.  خودی در نظر گرفته شودنوان فرآیندی ترمودینامیکی ملایم و غالباً خودبهع تلقی کرد، بلکه بهتر است به

 .ه گردیده استئارا ۴ ها جدولمورد آزمایش با سایر پژوهش
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 .(■) و لوافیکس بلو (●)بی بلک  ریمازول هایزارنگ )ج( تمکین و )الف(، فروندلیچ )ب(لانگمویر ایزوترم جذب  هاینتایج برازش مدل  .7کلش

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

ریمازول بلک  لوافیکس بلو
B 

های مدل پارامترها

 ایزوترم

۳۶۱/۱۷  ۹۲۲/۷۰  𝑞𝑚(mg g-1)  

۸۳۳/۱۳  ۴۹۰/۱۷  q exp(mg g-1)  

۱۴۷/۰  ۰۲۷/۰  𝐾𝐿 (L g-1) لانگمویر  

۷۷۶/۰  ۰۱۳/۰  𝑅2  
    

۵۵۷/۲  ۲۱۳/۳  𝐾𝐹 ((mg g-1) (L mg-1)1/n  

۹۲۳/۰  ۶۰۶/۰  1/𝑛 فروندلیچ 

۶۹۲/۰  ۳۹۸/۰  𝑅2  

    

۴۵۸/۲  ۵۷۶/۲  𝐴 (L g-1) تمکین  

۴۴۷/۳  ۵۷۴/۴  𝐵 (J mol-1)  

۹۴۲/۰  ۷۱۳/۰  𝑅2  

 

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

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

Ziapour et al, 2016 ۵/۷   باگاس 

Mazumder et al.,2018 ۷۷/۰   (ZnOاکسید روی ) 

Soleimani et al, 2023 ۲۶/۵  Bریمازول بلک  سنگ پا 

Leal et al, 2021 ۵/۱۷   سلولز باکتریایی 

This study ۴۹/۱۷   (NiOاکسید نیکل ) 

Elayazi et al, 2014 ۰۹/۴   خاک رس 

Nabwey et al, 2023 ۷/۵ سلولزاستیل   لوافیکس بلو 
This study ۸۳/۱۳   (NiOاکسید نیکل ) 
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شونده به سطح جاذب در مرز بین فازهای  انتقال ماده جذبمطالعات سینتیکی فرآیند جذب، اطلاعات ارزشمندی درباره سازوکار جذب و نرخ 

منظور تحلیل رفتار سینتیکی سیستم و شناسایی نوع سینتیک غالب بر فرآیند جذب، سه  به (.Monsef et al, 2020)کند مایع و جامد فراهم می

ها تر عملکرد جاذبمورد استفاده قرار گرفت. برای ارزیابی دقیق اینفوذ درون ذرهسینتیکی شامل شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و مدل  مدل

بلک بی  ریمازولهای زاجذب رنگ رفتار سینتیکی، پژوهشدر این . های تجربی با این معادلات برازش داده شدندترین مدل، دادهو تعیین مناسب

، ۵ جدول و( ج–)الف ۸با توجه به شکل  .ندبررسی شد (دقیقه ۱۸۰و  ۹۰،  ۶۰، ۳۰، ۲۰)ای مختلف هزمانهدر  NiOتوسط جاذب  بلو لوافیکسو 

مورد نظر با ضریب همبستگی  . مدلنشان دادرا  رنگزا های تجربی هر دو بهترین تطابق را با داده هانسبت به سایر مدل مرتبه دوم مدل شبه

 محاسبه (eq) . ظرفیت جذب تعادلیها نشان دادبرای لوافیکس بلو، بالاترین برازش را نسبت به سایر مدل ۹۹۷/۰و  B برای ریمازول بلک ۹۹۹/۰

گرم بر گرم بود که میلی ۹۹۸/۳ و  ۹۹۶/۳ ترتیب برابر با بلک بی و لوافیکس بلو به ریمازولهای زامرتبه دوم برای رنگ شده از برازش مدل شبه

ی آن باشد که مدل دهندهتواند نشانخوانی میگرم بر گرم( نشان داد. این هممیلی ۶۷۲/۳و  ۹۳۸/۳ تطابق خوبی با مقادیر تجربی )به ترتیب

توان شیمیایی است، می جا که این مدل مبتنی بر فرضیات جذبدهد. از آنمرتبه دوم، توصیف مناسبی از فرآیند سینتیکی جذب ارائه می شبه

 .نتیجه گرفت که فرآیند جذب در این سیستم، غالباً از نوع شیمیایی است

 (.■)و لوافیکس بلو ( ●)بی ریمازول بلک  زاهایرنگ و دیفیوژن )ج( ی دوم )ب(ی اول )الف(، شبه مرتبهمدل شبه مرتبهسینتیک جذب  هاینتایج برازش مدل  .8کلش

 NiO توسط نانو جاذبهای ریمازول بلک بی و لوافیکس بلورنگ جذب سینتیک هایمدل پارامترهای .5جدول 

ریمازول بلک  لوافیکس بلو
B 

های مدل پارامترها

 سینتیک

۹۵۲/۰  ۵۶۵/۰  𝑞𝑒 (mg g-1)  

۰۵۰/۰  ۰۳۱/۰  𝐾1 (min-1) شبه مرتبة اول  

۹۰۰/۰  ۴۲۸/۰  𝑅2  
    

۹۹۸/۳  ۹۹۷/۳  𝑞𝑒 (mg g-1)  

۶۷۲/۳  ۹۳۸/۳  𝑞𝑒𝑥𝑝 (mg g-1)  

۰۷۱/۰  ۳۷۰/۰  𝐾2 (g  (mg min)-1) شبه مرتبة دوم  

۹۹۷/۰  ۹۹۹/۰  𝑅2  

    

۱۸۳/۱  ۳۷۷/۳  𝑐 (mg g-1) دیفیوژن  

۱۵۷/۰  ۰۴۷/۰  𝐾𝑖𝑛 (g  (mg min)-1)  

۷۶۹/۰  ۷۰۸/۰  𝑅2  
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 زاهابعد از جذب رنگ نانو جاذب EDAX  و SEM  نتایج آنالیز

ارائه  ۹دمای جذب، در شکل در مرحله هم NiOجاذب  پس از فرآیند جذب رنگزاها توسط نانو از میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر حاصل 
نتایج،  با توجه به گرفته شده است. نانومتر ۲۰۰پس از جذب، این تصویر با بزرگنمایی تماس تر جزئیات سطح بررسی دقیق به منظور .اندشده

تواند های مشاهده شده در مورفولوژی کلی بین نمونه قبل و بعد از جذب، با وجود تفاوت در بزرگنمایی تصاویر، میتفاوترود که میاحتمال 
بر روی نقاط فعال جاذب رنگزا های و یا تجمع و انباشتگی مولکولرنگزا های ناشی از سازماندهی مجدد ساختاری جاذب در حضور مولکول

سنجی پراش طیف آنالیزتر ترکیبات عنصری سطح جاذب قبل و بعد از جذب، و همچنین بررسی دقیقرنگزا ر جذب باشد. به منظور تأیید بیشت
های جذب در شکل یدمادر مرحله همرنگزا پس از انجام واکنش جذب  NiOبر روی نانو جاذب  EDX نتایج آنالیز .انجام شد EDX پرتو ایکس

الیز عنصری نشان دادند که علاوه بر عناصر اصلی سازنده نانوجاذب، عناصر دیگری نیز شناسایی های حاصل از آنیافته. آورده شده است ۹
 .است NiO ها بر سطح نانوذراتاند که به ترکیبات رنگزا تعلق دارند. این موضوع مؤید وقوع جذب سطحی رنگشده

 

 ( لوافیکس بلو.۱ب بلک بی ریمازولرنگزا ( ۱الف  EDSلوافیکس بلو  و نتایج آنالیز رنگزا ( ب بلک بی، ریمازول رنگزا ( الف  SEM آنالیز  یجنتا .9شکل

 

 نتیجه گیری

و لوافیکس   های ریمازول بلک بیزاتوجهی در حذف رنگ از کارایی قابل (NiO) ذرات اکسید نیکل های این پژوهش بیانگر آن است که نانویافته
گرم بر لیتر و زمان  ۵گراد، مقدار جاذب درجه سانتی ۳۵شامل دمای رنگزا های آبی برخوردارند. شرایط بهینه جذب برای هر دو از محیط بلو

بود. حداکثر ظرفیت جذب  ۸و  ۷ترتیب برابر با به و لوافیکس  ریمازول بلک بیهای رنگبهینه  pH در حالی که، دقیقه تعیین شد ۱۸۰تماس 
های رنگی توان بالای این نانوذرات در فرآیند حذف آلاینده یدهندهنشانگرم بر گرم به دست آمد که میلی ۱۳.۸۳و  ۱۷.۴۹ترتیب برابر با  به

های کنشدهنده نقش توأمان برهمنشان و برازش مناسب ایزوترم تمکین  مرتبه دومهای تجربی با مدل سینتیکی شبهبالای داده برازشاست. 



 

 

یکی و شیمیایی سطح جاذب در فرآیند جذب است. همچنین، نتایج پارامترهای ترمودینامیکی نشان داد که فرآیند جذب برای هر دو رنگ، فیز
سازگار و مناسب برای کاربردهای عنوان جاذبی مؤثر، پایدار، زیستتوان بهرا می NiO ذرات خودی است. بر این اساس، نانواز نوع گرماگیر و خودبه

ذرات در شرایط  علاوه بر این، با توجه به عملکرد مطلوب این نانو د.های راکتیو پیشنهاد کرده به رنگهای صنعتی آلوفیه پیشرفته فاضلابتص

صنعتی یا صنعتی در تصفیه های نیمهای مناسب برای استفاده در سامانهرا گزینه توان آنمیزاها، نثی، کارایی بالا در حذف رنگنسبتاً خ

های واقعی تر و در مواجهه با پسابهای بزرگشود در مطالعات آینده، عملکرد این جاذب در مقیاسهای رنگی دانست. پیشنهاد میضلابفا

 .تر عملکرد آن در مقیاس صنعتی فراهم شودتا امکان سنجش دقیق د، نیز مورد بررسی قرار گیر
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Remediation of water contaminated with reactive textile dyes with nickel oxide nanoparticles 

 

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 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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