
  

 . ، زنجان، ايرانبهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي زنجانمهندسي  ، گروهكارشناسي ارشددانشجوي  -1
  ) ولؤنويسنده مس( دانشجوي كارشناسي ارشد، مركز تحقيقات محيط زيست، دانشگاه علوم پزشكي اصفهان، اصفهان، ايران -2

Email: r_bonyadinejad@yahoo.com 
  .، مركز تحقيقات محيط زيست، دانشگاه علوم پزشكي اصفهان، اصفهان، ايراندانشيار -3

 .گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي زنجان، زنجان، ايران ،استاديار -4
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 ذرات اكسيد نيكل به عنوان يك جاذب كارآمد براي حذف رنگ كاربرد نانو

 هاي سنتتيك از پساب
 

4علي اسدي، 3محمد مهدي امين، 2نژاد غلامرضا بنيادي، 1ناطقي رويا
        

  

  چكيده

 2 ينارنج يآزورنگ مونو ذرات اكسيد نيكل براي تصفيه پساب حاوي در اين تحقيق كارايي فرايند جذب با استفاده از نانو :مقدمه

)Orange II (مورد مطالعه قرار گرفت آزمايشگاهي مقياس در. 

 .شد بررسي زا رنگ يهو غلظت اول pHعوامل مختلف از جمله مقدار جاذب، زمان تماس،  تأثير :ها روش

مورد نظر را با  زاي رنگ mg/L 50 توان يم شرايط، ينو تحت ا باشد يم يدياس pH زا، رنگ يبرا pHمحدوده  ترين مناسب: ها يافته

g/L 6/0 غلظت با اين كه افزايش. اين غلظت به عنوان غلظت بهينه اكسيد نيكل تعيين گرديد. نمود حذف كامل طور به نيكل يداكس 

 .زا به دست آمد رنگ mg/L 100تا غلظت  يقابل توجه ييكارا ولي شد، يندفرا بازدهي كاهش موجب زا رنگ

آزو مورد  زاهاي رنگ بري تواند به عنوان يك جاذب كارآمد براي رنگ دند كه نانوذرات اكسيد نيكل ميها نشان دا داده: گيري نتيجه

  .گيرد قرار تفادهاس

  .بري رنگ آزو، رنگ نيكل، اكسيد ذرات نانوجذب،  :هاي كليدي واژه

  تحقيقي :نوع مقاله

  30/10/89 :پذيرش مقاله  2/9/89 :مقاله دريافت
 مقدمه

تن مواد رنگ ميليون يك حدود جهان سراسر در ساليانه

درصد از  10- 15تقريبي طور  بهكه  شود يمختلف سنتز م زاي

هاي نساجي باقي مي ها پس از مصرف در پساب اين رنگ . ماند

ترين نماينده  هاي آزو بزرگ ها، رنگ بندي كلي رنگ دستهدر 

ها را به  درصد از رنگ 60-70ها يا به عبارت ديگر  كلاس رنگ

هاي آزو حاوي عامل  رنگ). 1- 4( دهند ختصاص ميخود ا

(باند آزو  رنگي –N = N_  باشند كه به همراه آن يك يا مي) 

پساب تخليه). 2، 3، 5(حضور دارد  نيز آروماتيك يستمس چند

به آب يمواد رنگ حاوي هاي درياچه قبيل از يرندهپذ هاي  و ها

رودخانه سيژن ها، موجب كاهش انتقال نور، كاهش ميزان اك

COD محلول و افزايش يم  بزيان آ زندگي طريق اين از و شود

زاها  اند كه برخي از رنگ محققان دريافته. نمايد را مختل مي

آمين احيايي، تجزيه توانند در طي فرايند مي  يكآرومات هاي

و  كافي تصفيه بدون). 6(كنند  توليد زا جهش و زا سرطان

و  طولاني يارزمان بس مدت براي قادرند تركيبات ينا ،مناسب

به رنگ براي). 7( بمانند باقي محيط در پايدار صورت   زدايي

وجود دارد كه از  هاي متفاوتي نساجي، روش يعفاضلاب صنا

ميجمله  و  شيميايي يزيكي،مختلف ف فرايندهاي به توان

بهره هزينه فرايندها اين يشترب. اشاره نمود يولوژيكيب و  برداري
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 1389ويژه نامه / سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت  1016

نگه آن از استفاده دليل يندارند و به هم ييبالا داري  براي ها

پساب يهتصف از كشورها مناسب و  ياريبس يبرا يرنگ هاي

يمقرون به صرفه نم  و كارآمد روش يك فيزيكي، جذب. باشد

رنگ غلظت يعكاهش سر يبرا كاربردي محلول در پساب  هاي

ها  از رنگ برخي جذب ينهدر زم توجهي قابل تحقيقات. باشد يم

 رس، خاك سيليكا، فعال، كربن يلاز قب ييها  جاذب سيلهو به

). 8( است شده انجام يرهو غ يو مصنوع يعيطب پليمرهاي

( نيكل اكسيد NiO و  يمياييش هاي ويژگي علت به) 

 نيكل يدذرات اكس. است توجه قابل اكسيد يك اش يسيمغناط

 هاي زمينه در خوب پراكنش و يكسان هاي اندازه با ريز، بسيار

 مواد سراميك، مغناطيسي، مواد ها، فيلم توليد يلاز قب يتلفمخ

باطري تهيه همگن، يرغ كاتاليتيكي  و الكتروكروم يايي،قل هاي

 يكعنوان  به نيكل اكسيد). 9( اند گرفته قرار استفاده مورد غيره

 آلي يباتاز ترك وسيعي طيف يداسيوناكس يبرا مؤثر كاتاليست

).10، 11(استفاده شده است   

همكاران بر روي  و سعادتجو توسطكه  يا مطالعه يط

 با ppm 15رنگ  در غلظت اوليه 46زاي بازيك قرمز  رنگ

 انجام پرتلند سفيد سيمان شده سخت هايتكه جاذب از استفاده

بعد  g/L 10و جاذب با غلظت  10برابر  pH شرايط در گرفت،

 دست به حذفدرصد  80 از بيش تماس زمان يقهدق 120از 

خاكستر  g/L 1زاده با استفاده از غنيو  عسگري. )12(د آم

ساعت زمان  2بلو را بعد از  يلنرنگ مت mg/L 200استخوان 

 در تحقيقاتي كه آرامي). 15(تماس به طور كامل حذف نمودند 

 آبي زاي بازيك درصد رنگ 76انجام دادند، حدود  و همكاران

پوسته تمر  g/L 8/0، با استفاده از mg/L 50با غلظت  41

، با و همكاران Song). 13( شد حذف 8برابر  pHهندي در 

ساعت،  6بعد از  توانستند نيكل يداكس هاي استفاده از نانو شيت

mg/L 100 دررا  يورنگ راكت pH حذف كامل طور به يدياس 

 نانوذرات ييكارا بررسي مطالعه اين انجام از هدف). 8( نمايند

 يبرا جذب هاي ينداشكال فرااز  يكيعنوان  به نيكل اكسيد

  .بود Orange II آزويحذف رنگ 

  ها روش

بود كه در مقياس  يا مداخله ،يتجرب مطالعه كي قيتحق نيا

 نانوذرات. دگردي  آزمايشگاهي و به صورت ناپيوسته انجام

 شركت از Orange II يزارنگو ) NiO( كلين دياكس

سازي  صخالبدون  زارنگ. ديگرد يداريخر چيآلدر - گمايس

شده  هيارا 1شكل  در زاساختار شيميايي رنگ. استفاده شد

از شركت مرك آلمان  ييايميش باتيترك ريسا. است

، سانتريفيوژ )WTW( مترpH يها دستگاه. شد يداريخر

)SIGMA ( 5000و اسپكتروفتومترDR  مورد استفاده قرار

  .گرفت

  

  
  2 زاي نارنجي ساختار شيميايي رنگ. 1شكل

  

 mg/Lبا غلظت  Orange IIمحلول مادر رنگ  ابتدا

سپس از اين محلول، با استفاده از آب . گرديد تهيه  1000

، 20، 15، 10، 5 هاي غلظت با ستانداردا هاي مقطر محلول

بعد از اسكن نمودن دامنه جذب . شدساخته  mg/L 30و  25

رنگ  براي) λmax( جذب حداكثر موج طول رنگ، هر

Orange II اب برابر nm 500 بعد، مرحله در. آمد دست به 

معلوم توسط دستگاه  يها استاندارد با غلظت هاي رنگ جذب

شد و منحني استاندارد   قرائت) 5000DR(اسپكتروفتومتر 

در مراحل  رنگ هرو غلظت  گرديد  مربوط به هر رنگ رسم

 منحني از آمده دست بهمختلف با استفاده از معادله 

 استاندارد منحني 2  شكل. ديدگر  ييناستاندارد تع

 جايياز آن . دهد مي  نشان را Orange IIرنگ  يبراسيونكال

 نامحلول كامل طور بهدر آب  نيكل يدكه نانوذرات اكس

 جداسازي پساب از كامل طور به را هاآن توانميهستند و 

نسبت به كربن  يبالاتر يزيكيمقاومت ف علاوه بهنمود و 

 جهت. گرديد انتخاب جاذب عنوان به ماده ينفعال دارند، ا
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 و همكاران رويا ناطقي  

 1017  1389ويژه نامه / ل ششمسا/مجله تحقيقات نظام سلامت

 از نيكل يدنانوذرات اكس ساختاري مشخصات تعيين

 و ميكروسكوپ الكتروني) XRD( يكسپرتو ا هاي تكنيك

 يپارامترها تأثيرمطالعه  در اين. استفاده شد) SEM( يشيپو

زمان تماس و  ،pHرنگ،  اوليه غلظت يلمختلف از قب

. قرار گرفت ررسيب مورد نيكل يدمختلف اكس هاي غلظت

از  يمتفاوت هاي غلظتجذب در  آزمايشاتمنظور  بدين

 اكسيد ذرات نانو يبا استفاده از مقدار مشخص يمحلول رنگ

به مدت  rpm 100سرعت همزن  بامختلف  pHو در  نيكل

 يفيوژسانتر ،گرفته شده هاي نمونه. ساعت انجام گرفت 2

فتومتر اسپكترو UV-Vis توسط زارنگ هر غلظت و گرديد

)5000DR(تعيين شد ، .  

 

 
گيري رنگ  منحني استاندارد جذب جهت اندازه. 2شكل 

Orange II مجهول هاي در نمونه  

  

  ها يافته

 از نيكل يدنانوذرات اكس ساختاري مشخصات تعيين جهت

 الكتروني ميكروسكوپ و) XRD( يكسپرتو ا هاي تكنيك

 تيبتر  به 4 و 3 هاي شكل. شد استفاده) SEM( يشيپو

 نيكل يدنانوذرات اكس SEMو  XRDعكس  دهنده  نشان

بر اساس محاسبات  دسترسي قابل سطح ميزان. باشند مي

و  گرديد يينتع m2/g 50 يگماتوسط شركت س ،انجام شده

ذرات  يده، متوسط اندازه اينبه انجام رس هاي يشمطابق آزما

  .شد زده ينتخم nm 10كمتر از 

  
  نيكل اكسيد نانوذرات) XRD( كسيپرتو ا هاي تكنيك. 3شكل 

  

  
) SEM( عكس ميكروسكوپ الكتروني پويشي. 4شكل 

  نيكل اكسيد ذرات نانو

  

 تحقيق، ابتدا تأثير مقدار مصرفي اين انجام جهت

در غلظت ثابت  زارنگ حذف بر نيكل يدنانوذرات اكس

mg/L 50 زا،رنگ pH مختلف جاذب  يها و غلظت يخنث

. است شده داده نشان 5ر شكل نتايج حاصل د. انجام شد

 حدودزمان تماس  دقيقه 30 از بعد كه است آن گربيان نتايج

جاذب  g/L 6/0توسط  Orange II زايرنگ ازدرصد  81

 بهينه مقدار عنوان به مقدار اين بنابراين. است يدهحذف گرد

 استفاده مورد زارنگ بريرنگ يندفرا هاي يادامه بررس براي

  .گرفت قرار

نشان  6 شكل در جذب ينددر فرا pHمقدار  تأثير يبررس

 افزايش با نيكل اكسيد نانوذرات جذب يتظرف كه دهد يم

pH  كارايي بالاترين يگربه عبارت د. است يافتهكاهش 

 دست به 3برابر  pH در) درصد 5/99حدود ( زاحذف رنگ

  .آمده است
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  )Orange II )7 :pH، mg/L 50 :Colorرنگ 
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، g/L 6/0 :NiO( جذب فرايند در رنگ اوليه pHتأثير . 6شكل 

mg/L 50 :Color(  

  

جذب  فرايند در رنگ يهغلظت اول تأثير بررسي منظور  به

- 50- 75- 100( با برابر يبمختلف رنگ به ترت هاي غلظت

 يبررس براي. گرفت  قرار مطالعه مورد ليتر در گرم ميلي) 25

 ينهو غلظت به pHاثر  ناحيه بهترين از تحقيق، از بخش ينا

NiO يها آمده از مراحل قبل به همراه غلظت دست به 

 نشان 7كه شكل  گونه  همان. يدمختلف رنگ استفاده گرد

 mg/Lتا  mg/L 25رنگ از  اوليه غلظت افزايش با دهد، مي

  .يابديكاهش م بري، سرعت رنگ100
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بري با  زا بر كارايي فرايند رنگ تأثير غلظت رنگ. 7شكل 

  )NiO )3 :pH – g/L 6/0 :NiOاستفاده از جاذب 

  

  بحث 

 ذرات كه است آن گريانب SEMو  XRD هاي آزمايش نتايج

خلل و  يرادا بوده، متبلور يرغ يساختار داراي نيكل اكسيد

با توجه به سطح . جذب است يفرج و سطوح مناسب برا

NiO هاي يون يمتناوب قطب هاي يهكه شامل تك لا 

 الكترواستاتيك ميدان يك است، يكلن هاي كاتيون و يژناكس

كه ممكن است  نمايد مي يجادا NiOعمود به سطح  قوي

 و نيكل اكسيد سطح بين الكترواستاتيك جذب يكمنجربه 

رنگ در محلول شود كه علاوه بر مساحت  هاي مولكول

  ). 8( نمايد يسطح، در حذف رنگ كمك م

 كارايي بر جاذب مادهمقدار  تأثير ياز بررس حاصل نتايج

جاذب، كارايي افزايش  يشنشان داد كه با افزا جذب يندفرا

تواند به خاطر افزايش سطح جاذب و  يابد، كه اين مي مي

اين ). 5شكل ( جذب باشد هايمكان به يشترب ميزان دسترسي

نتايج با مطالعات انجام شده توسط ساير محققين مطابقت دارد 

 زايرنگ ازدرصد  81 حدود 5شكل  مطابق. )12، 13(

Orange II  آن كارايي حذف  پس از شده حذف يقهدق 30در

كلي ظرفيت   به طور. رسيده است زاها به مقدار ثابتي  رنگ

 تماس، زمان با جاذب، توسط زاحذف رنگ جذب و كارايي

 به تماس، زمان كه با افزايش دارد؛ به طوري  يمرابطه مستق

 سطح با زارنگ هايمولكول برخورد احتمال افزايش دليل
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 و همكاران رويا ناطقي  

 1019  1389ويژه نامه / ل ششمسا/مجله تحقيقات نظام سلامت

 زمان يكدر  ولي شد خواهد يشترب سطحي جذب جاذب،

رنگ مقدار لحظه اين در. رسد يم يبه مقدار ثابت مشخصي

واجذب شده در حالت  يزابا مقدار رنگ ،جذب شده زاي

جذب رنگ  ميزان زمان ينقرار دارد و بعد از ا يناميكيتعادل د

  ).13(ماند  بت ميثا تقريبيطور  به جاذبتوسط 

 ظرفيت و محلول نقش مهمي را در كل فرايند pHمقدار 

جاذب بلكه درجه  سطحي بار تنها نه و نمايد مي ايفا جذب

 يعامل هاي گروه يكتفك و محلول در موجود مواد يونيزاسيون

 يزمحلول را ن شيمي ينفعال جاذب و همچن يها در مكان

 pHمعتقدند كه  يناز محقق بسياري. دهد ميقرار  تأثيرتحت 

رنگ و جاذب ينب الكترواستاتيكي جاذبه در يضرور ينقش

 تحقيق از مرحله اين نتايج). 8، 13( نمايد مي يفاهدف ا زاي

كاهش  pH افزايش اب جذب ظرفيت كه است آن گربيان

 حدود 3برابر  pHدر  يعني شرايط بهترين در. است يافته

جذب ). 6 شكل( است گرديده حذف زارنگ ازدرصد  5/99

 جذب اثر در است ممكن تر، پايين pHبيشتر رنگ در 

و سطح جاذب  يبا بار منف يرنگ هاي يون بين الكترواستاتيك

در  يشتريب هاي پروتون تر، يينپا pHدر . با بار مثبت باشد

 يكدسترس خواهند بود كه به موجب آن جاذبه الكترواستات

بار  يجذب دارا يها و محل يبا بار منف يرنگ هاي يون بين

 رنگ جذب در افزايش موجب كه يابدمي يشمثبت افزا

از  يبالاتر ممكن است ناش pHجذب كمتر در . شود مي

 داراي سطح يندافعه ب نيروي يجادو ا -OH هاييون يفراوان

 مشابهي يجنتا. رنگ باشد يونيآن يها و مولكول يبار منف

  ). 8(آمده است  دست به و همكاران Songتوسط 

 جذب فرايند در رنگ منظور بررسي تأثير غلظت اوليه به

 و 50 ،75 ،100( با برابر يبمختلف رنگ به ترت هاي غلظت

گونه كه   همان. گرفت گرم در ليتر مورد مطالعه قرار  ميلي) 25

 mg/Lرنگ از  اوليه غلظت افزايش با دهد، نشان مي 7شكل 

 در. يابديكاهش م بري، سرعت رنگmg/L 100تا  25

 شديد يارجاذب بس روي زارنگ جذب تر، پايين اوليه غلظت

 نسبت يگربه عبارت د. رسد مي تعادل به سرعت به و است

 جذب سدستردر  هاي مكان به زارنگ هاي مول اوليه تعداد

 يهاز جذب مستقل از غلظت اول مقداري تنيجه در و كمتر

در  يها بالاتر، تعداد مكان هاي غلظت در). 14(خواهد بود 

 اوليه غلظت به زارنگ حذف نتيجهدر  كمتر، جذب دسترس

نشان داد كه  تحقيق اين از حاصل نتايج). 13(دارد  بستگي

pH ايزرنگ جذب يندفرا كارايي در عامل مؤثرترين 

Orange II  طور  به. باشد مي نيكل اكسيد نانوذراتتوسط 

حذف رنگ يبرا مؤثرجاذب  يك نيكل يدنانوذرات اكس كلي

 نيكل يداكس g/L 6/0. باشد يآلوده م يها آزو از پساب زاي

 در زاحذف كامل رنگ براي جاذب بهينه مقدار عنوان به

رعت و س 3برابر  pH زا،رنگ يهغلظت اول mg/L 50 شرايط

  .شد گرفته نظر در يقهدق 30به مدت  rpm 100همزن 
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Nickel oxide nanoparticles application as an efficient adsorbent for dye 
removal from synthetic wastewater treatment 

 
 

Roya Nateghi1, Gholam Reza Bonyadinejad2, Mohammad Mehdi Amin3, 
 Ali Assadi4  

Abstract 
Background: In this study, adsorbentn process performance was assessed using nickel oxide 
nanoparticles for wastewater treatment containing mono azo Orange II dye in a laboratory scale. 

Methods: The effects of various factors such as adsorbent dosage, contact time, pH and initial dye 
concentration were investigated. 
Findings: Based on the obtained results, the optimum pH range to dye removal is acidic pH and under 
these conditions, complete removal of the 50 mg/L dye can be achieved by using 0.6 g/L of nickel oxide.  
This concentration of nickel oxide was determined as the optimum concentration. Although increasing dye 
concentration caused a decrease in the efficiency process, but a considerable efficiency was obtained in 
100 mg/L dye concentration. 
Conclusion: The data showed that the nickel oxide nanoparticles could be used as an efficient adsorbent 
for the decolorization of azo dyes. 
Key words: Adsorbtion, Nickel Oxide Nanoparticles, Azo Dye, Decolorization. 
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