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 سنجیطیف هایروشتهیه شده به كمک  اكسید نیکلنیکل استفاده شد. نانوذرات  اكسید ای برای تهیه نانوذراتسادهدر این تحقیق، روش 
 52 با غلظت سبزقرمز، پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی عبوری شناسایی شدند. همچنین، جذب محلول متیل  زیرارتعاشی 

دهد كه نتایج نشان میزدن و دمای محلول مورد بررسی قرار گرفت. ، مدت زمان هماكسید نیکلگرم بر لیتر با تغییر مقدار جاذب میلی
 گرادسانتیدرجه  41دقیقه و در دمای  41، در مدت زمان اكسید نیکلگرم جاذب میلی 52استفاده از  سبزبهترین وضعیت برای حذف متیل 

 ا نیز خواهد داشت.مشابه ر مواد رنگزایلذا این جاذب قابلیت حذف  است.
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In this study, a simple method was used to prepare nickel oxide nanoparticles. The prepared nickel oxide nanoparticles were 

characterized using Fourier Transform infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray powder diffraction (XRD) and transmission electron 

microscopy (TEM) techniques. Also, the adsorption of methyl green solution at a concentration of 20 mg/L was investigated by 

changing the parameters of the amount of nickel oxide adsorbent, stirring time and temperature of the solution. The results show 

that the best condition for removing methyl green is to use 10 mg of nickel oxide adsorbent for 45 minutes at 45 °C. Therefore, this 

adsorbent will be able to remove similar colors.  J. Color Sci. Tech. 15(2021), 71-77©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
( در صنایعی مانندد  5آزو به ویژهمختلف ) مواد رنگزایدلیل استفاده از به

هدای  نساجی، چرم، كاغذسازی، مواد غذایی، آرایشی و بهداشتی، پساب

بدا ورود   [5، 5]اسدت   مواد رنگدزا تولیدی حاصل از این صنایع آلوده به 

، مدواد رنگدزا  دلیل اثرات سمی و مخرب زیست، بهها به محیطاین پساب

ها و حتی خاک منطقه های سطحی، رودخانهمحیطی آبشرایط زیست

ها، حیوانات و گیاهان شود. این تغییر برای سلامت انساندچار تغییر می

هدای صدنایع قبدل از    بسیار خطرناک است. لذا تا حد امکان باید پسداب 

ها تا حد های مختلف آنه شوند و از آلودگیورود به محیط زیست تصفی

مورد اسدتفاده در صدنایع مختلدف     مواد رنگزای[. 9ممکن كاسته شود ]

زیست )آب و خاک(، در اثر گذشت زمان و علاوه بر آلودگی اولیه محیط

طددی فرآیندددهای شددیمیایی مختلددف بدده تركیبدداتی بسددیار خطرندداک،  

در برابدر گرمدا،    مواد رنگزایشتر [. ب4شوند ]زا و سمی تبدیل میسرطان

راحتی باشند و بهمقاوم و پایدار می زیستینور محیط و همچنین تجزیه 

توانند در محیط باقی بمانند. روند. لذا مدت زمان طولانی میاز بین نمی

( یکدی از مدواد رنگدی مدورد اسدتفاده در صدنایع       5)شدکل   5سبزمتیل 

 از طبقدده مددواد رنگددزای  و [ 1مختلددف اسددت كدده سددنتزی بددوده ]   

بدازی قدرار    مواد زنگدزای باشد. متیل گرین در گروه می 9متانفنیلتری

های متدداول تصدفیه   شود. به كمک روشدارد كه كاملا در آب حل می

هدای مختلفدی   را از محدیط جددا كدرد. روش    تركیباتتوان این نیز نمی

كاتالیزوری ، فرآیندهای ها، عوامل اكسندهمانند استفاده از منعقد كننده

مدواد  و غشداهای مختلدف بدرای جداسدازی      هاصافیو استفاده از  نوری

ها دارای معایبی مانند داشتن هزینه كار رفته است كه این روشبه رنگزا

[. 6-55باشدند ] بالا و نیاز مداوم به مواد منعقدد كنندده و اكسدنده مدی    

هدا  بدالا نیدز از معایدن آن    بدا بدازده   مواد رنگزاعلاوه بر آن، عدم حذف 

 مدواد رنگدزا  رود. كارآمدترین و بهتدرین روش بدرای حدذف    شمار میبه

های مختلف است كه از طریق فرآیند جدذب سدطحی   استفاده از جاذب

[. 55، 59]شوند به فاز ساكن )جاذب( می ماده رنگزاشدن سبن منتقل

جداذب و اسدتفاده    توان بده بازیدابی مجددد   های این روش میاز ویژگی

گدذاری پدایین، سدادگی روش و طراحدی آن و     دوباره آن، هزینه سرمایه

مدواد رنگدزا    حدذف  بدرای  زیدادی  هدای تا كنون جاذباشاره كرد.  غیره

، 2TiO [54]هددای هلددنانولو اسددتفاده شددده اسددت كدده عبارتنددد از    

كربن فعال اصلاح شده بدا  [، 51های حاوی اكسید گرافن ]نانوكامپوزیت

[، خاک اره پوشش دهدی شدده بدا ندانوذرات     56نانوذرات اكسید مس ]

امپوزیددت ك[، 58[، نددانوذرات مغناطیسددی نیکددل ]51منیددزیم ]اكسددید 

Ag/CMK-3 [53 و ] دارشدده بدا پدورفیرین   نانوذرات مغناطیسی عامدل 

                                                                 
1- Azo 

2- Methyl green 

3- Threphenylmethane 

 

 

 اند،فتهگر قرار استفاده مورد بیشتر كه هاییجاذب ترینمعروف از .[52]

 اكسدید نیکدل  [، 55] منیدزیم اكسدید   نانوذرات اكسیدهای فلزی مانندد 

هدای  [ و نانوفریدت 51]روی و اكسید  [51، 56] مس [، اكسید54-55]

و فریدت نیکدل    [53]و فریدت كبالدت    [58] فریدت روی مانند  مختلف

 هزینه نسدبتا ، تهیه سادهروش دارای مزایایی چون   باشند كهمی [92]

 در جداسازی جاذب از محیط آبی، اسدتفاده دوبداره از جداذب و   پایین، 

 بدا  مقایسده  در باشدند. ندانوذرات  مدی  بالایی جذبی توان حال دارایعین

 سطح به حجم بسیار دارای نسبت میکرو هایاندازه ای درتوده تركیبات

های سطحی اتم از بزرگی كسر تا شودمی سبن امر این هستند. بیشتری

. باشدند  دسدترس جذب سطحی در  یا شیمیایی واكنش انجام برای هاآن

 اكسید نیکل نانوذرات تهیه، شناسایی و استفاده از پژوهش، این از هدف

(NiO )عدواملی آبی سنتزی بدا تغییدر    از محلول سبزجذب متیل  برای 

  باشد.مانند مقدار جاذب، مدت زمان تماس و دمای محلول می

 

 بخش تجربی ـ2
 هاي شناساییمواد و دستگاه ـ1ـ2

 ، هیدروكسدید 4بنزوئیدک اسید (، O2∙6H2NiCl) نیکل شش آبهكلرید 

سدازی  آلمان خریداری و بدون خدال   1و اتانل از شركت مرک سدیم

بیشتر مورد استفاده قرار گرفتده شدد. بدرای تهیده ندانوذرات از كدوره       

قه استفاده بر دقی گرادسانتیدرجه  52ساخت ایران با افزایش دمایی 

از دسدتگاه   ،ندانوذرات  شدیمیایی  تركین تعیین و شناسایی جهتشد. 

ساخت ایتالیا استفاده شد.  GNR MPD3000مدل  6پراش پرتو ایکس

نانوذرات تهیه شده بده كمدک    1عبوری الکترونی تصویر میکروسکوپ

هدای الکتروندی   انجام شد. جهت ثبت طیف Zeiss - EM10Cدستگاه 

دسددتگاه  IR-FTو طیددف  8المددر-شددركت پددركین Vis-UVدسددتگاه 

المدر مدورد   -شدركت پدركین   (FT-IRقرمز ) زیرسنجی ارتعاشی طیف

 استفاده قرار گرفتند.
 

 
 

 .سبزساختار شیمیایی متیل  :1شکل 

                                                                 
4- Benzoic acid 

5- Merck Company 

6- X-ray powder diffraction 

7- Transmission electron microscopy 

8- Perkin-Elmer 

N
CH

3
CH

3

N

CH
3

CH
3N

CH
3

CH
3

CH
3

Cl

Cl



 27  نیکل با استفاده از نانوذرات اکسید سبزمتیل  رنگزايماده بررسی حذف 

75-77، (5011) 51/ علوم و فناوري رنگعلمی نشريه  

 

 NiOتهیه نانوذرات  ـ2ـ2
لیتر آب مقطر حل شدد و  میلی 52شش آبه در  نیکل گرم كلرید 5ابتدا 

بنزوئیک به آن اضافه شد. در حدین  اسید گرم جامد  5زدن در حین هم

مدولار سددیم    5بده آن قطدره قطدره محلدول      ،زدن مخلوط حاصدل هم

اضدافه گردیدد. مخلدوط     55محلدول بده    pHهیدروكسید برای رسیدن 

درجه  81با دمای ساعت هم زده شد. سپس در آون 5.1نهایی به مدت 

كاملا خشک شد. جامد خشک شده در یدک هداون چیندی     گرادسانتی

صورت پودر كاملا یکنواختی درآورده شد و سپس در كوره بدا دمدای   به

ساعت قرار گرفت. رسوبات سیاه رنگ  9به مدت گراد سانتیدرجه  112

حجمی( شسدته  -حجمی 5:5آب مقطر ) -نهایی به كمک مخلوط متانل

بده مددت    گدراد سانتیدرجه  12س رسوبات حاصل در دمای شدند. سپ

 ساعت خشک شدند. 52

 

 سبزمتیل  ماده رنگزايروش حذف  ـ3ـ2
مداده   حدذف  بدرای  جاذب عنوانبه اكسید نیکل نانوذرات تحقیق این در

مداده  بررسدی حدذف    و مطالعده  شدد. بدرای   استفاده سبزمتیل  رنگزای

 لیتر 5 ابتدا .گرفت انجام زیر مراحل برطبقآزمایش  ،سبزمتیل  رنگزای

 شد. جدذب  تهیه لیتر بر گرممیلی 52 غلظت با سبزمتیل  اولیهمحلول 

لیتدری،  میلدی  51ارلن  4. در گردید گیریاندازه اولیه جذب عنوانبه آن

ادیر قد ترتیدن م ریخته شد. سپس به اولیهاز محلول  لیترمیلی 52مقدار 

ها اضافه شد و به ارلن اكسید نیکلاذب گرم از جمیلی 52و  51، 52، 1

ها هدم زده شددند. در   دقیقه به كمک شیکر تمامی مخلوط 62به مدت 

پدت برداشدته و   لیتر از هر محلول را بده كمدک پدی   میلی 5ادامه، مقدار 

ثبدت گردیدد. پدس از بررسدی      UV-Visطیف جذبی هر یک به كمدک  

مه كار انتخاب شد. سدپس بدا   گرم برای ادامیلی 52نتایج، مقدار جاذب 

مداده  لیتر محلدول  میلی 52به  اكسید نیکلگرم جاذب میلی 52افزودن

 552و  62، 41، 92، 51هدای  های جذبی محلول در زمدان ، طیفرنگزا

زدن بر روی شیکر ثبت ساعت هم 54دقیقه و همچنین پس از گذشت 

دقیقده انتخداب    51شدند. بر اساس نتایج، بهترین زمان تمداس جداذب   

از  لیتدر میلدی  52لیتدری جداگانده   میلدی  51ارلدن   1در شد. در انتهدا،  

 اكسدید نیکدل  گدرم جداذب   میلدی  52و  سبزمتیل  ماده رنگزایمحلول 

 ،41، 91، 51در دماهدای   زن مغناطیسدی هدم ریخته شد. سپس توسط 

دقیقه هدم زده شددند و طیدف     51به مدت  گرادسانتیدرجه  61و  11

 جدذب در  بیشدینه دهد كده  ذبی هر محلول ثبت شد. نتایج نشان میج

 افتد.اتفاق می گرادسانتیدرجه  61دمای 

 

 نتایج و بحث ـ3
 نیکلاکسید شناسایی نانوذرات  ـ1ـ3

نشدان داده   5تهیه شده در شدکل   اكسید نیکلطیف ارتعاشی نانوذرات 

مربوط به ارتعاش  cm 498-1شده است. پیک قوی ظاهر شده در ناحیه 

است. دو پیک پهدن و   اكسید نیکلاست كه دلالت بر تهیه  Ni-Oپیوند 

دلالدت بدر وجدود     cm 9455-1و  cm 5652-1ضعیف در اعدداد مدوجی   

 KBrیدا   های آب یا رطوبت جذب شده بر روی سطح ندانوذرات مولکول

 [.95-99دارند ]

تهیه شده در شدکل   اكسید نیکلالگوی پراش پرتو ایکس نانوذرات 

مختلدف   2θهای ظداهر شدده در زوایدای    نشان داده شده است. پیک 9

(، 555(، )559(، )525(، )225(، )555) بدوده  مربوط به صفحات بلوری

شماره  5و با الگوی پراش پرتو ایکس كارتبوده ( 524( و )959(، )224)

2453-218-25JCPDS =5     دهندده سداختار   مطابقدت دارد كده نشدان

دیده  9گونه كه در شکل [. همان95-99مکعبی نانوذرات حاصل است ]

اقد هرگونه پیک اضدافی كده نشدان    ها تمیز و تیز بوده و فشود، پیکمی

ها نیز دلالت بدر بلورینده   باشند. تیز بودن پیکدهنده ناخالصی است می

ها دلالت بر اندازه كوچدک ندانوذرات   بودن خوب نانوذرات و پهنای پیک

تهیه شده دارند. این موارد بده كمدک تصداویر میکروسدکوپ الکتروندی      

دهد كه نانوذرات جدا شان مین 4شوند. شکل ( تایید می4عبوری )شکل 

هدای خداو و   از یکدیگر بوده و ندانوذرات حاصدل تقریبدا دارای گوشده    

 شوند.ای دیده میصورت تقریبا دایرهها بهمشخصی نیستند و بیشتر آن

 شدود. هدا دیدده مدی   قریبا مستطیلی نیدز در آن تهای هر چند كه شکل

                                                                 
1- Card number 

2- Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

 

 
 .تهیه شده نیکل اكسیدطیف ارتعاشی نانوذرات  :2شکل 
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 .تهیه شده اكسید نیکلالگوی پراش پرتو ایکس نانوذرات  :3شکل 

 

 
 

 .تهیه شده با دو مقیاس مختلف اكسید نیکلتصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوذرات  :4شکل 

 

( در cosθ β/  λd = 0.9) 5شرر رابطهمیانگین اندازه نانوذرات به كمک 

دست آمد كه با تصاویر میکروسکوپ الکتروندی  نانومتر به 52.1حدود 

طدول   λانددازه ندانوذرات،    dعبوری نیز سازگار است. در معادله شرر، 

پهنای نیمه ارتفاع پیک دارای  βایکس مورد استفاده،  پرتو موج منبع

ه صدفحه بلدوری   بیشترین ارتفاع )در این محاسبات از پیک مربوط بد 

 باشند.زاویه براگ می θ( استفاده شده است( و 225)

 

 سازي شرایط جذببهینه ـ2ـ3
 توسدط  سدبز متیدل   مداده رنگدزای   بهینه جدذب  شرایط تعیین جهت

مقددار جداذب، زمدان     عواملی مانندد  شده تهیه اكسید نیکلنانوذرات 

نتدایج   5تماس و دمای محلول مورد بررسی قرار گرفتندد. در جددول   

و در  در حضور مقادیر مختلدف جداذب   سبزمتیل  ماده رنگزایحذف 

 مداده رنگدزا  مقددار جدذب     ارائده شدده اسدت.    دقیقه تماس 62زمان 

دست آمده ه ب 5 رابطه( از tqگرم جاذب ) 5ی گرم به ازاحسن میلیبر

 است.
 

qt = (Ci-Cf)V / M )5( 

 

iC  ماده رنگزا= غلظت اولیه محلول (lmg/) ،fC   نهدایی = غلظدت 

 Mو  (L) استفاده شدده  حجم محلول=  V، (mg/l) ماده رنگزامحلول 

بدر حسدن مقددار     tqاسدت. نمدودار    (g) مقدار جاذب استفاده شده= 

دهدد كده بدا    نتایج نشان مینشان داده شده است.  1جاذب در شکل 

جدذب شدده بدر حسدن      مداده رنگدزای  افزایش مقدار جاذب، مقددار  

مقدادیر   5یابد. در جدول گرم به ازای یک گرم جاذب كاهش میمیلی

 نیز ارائه شده است. ماده رنگزادرصد حذف 
 

در حضور مقادیر مختلف  سبزمتیل  ماده رنگزایحذف  نتایج: 1جدول 

 .دقیقه تماس 62و زمان  اكسید نیکلجاذب 

مقدار جاذب 

(mg) 

جذب 

 محلول

غلظت محلول 

(1-mgL) 
tq 

درصد 

 حذف

2 2.616 52 ----- ----- 

1 2.968 52.88 96.4 16.41 

52 2.561 4.88 92.5 11.62 

52 2.592 9.84 56.5 11.82 

92 2.558 9.18 52.8 85.52 
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 .tqدار جاذب بر قتاثیر م :5شکل 

 

دهد كه با بیشتر شدن مقدار جاذب مورد استفاده نتایج نشان می

شود كه نشان دهنده بیشدتر  بیشتر می ماده رنگزامقدار درصد حذف 

باشد كه با شدن سطح جاذب و مناطق فعال جذب بر روی جاذب می

[ و یدداوری و 94] شمحمددودی و همکددارانپددژوهش نتددایج حاصددل از 

ماده رنگدزا بدرای   [ مطابقت دارد. بیشترین مقدار حذف 91همکاران ]

درصد بدست آمده است. بر اساس  85.52گرم جاذب معادل میلی 92

 92به  52شود كه با تغییر مقدار جاذب از مشاهده می 5نتایج جدول 

 درصد بر مقدار جذب افزوده شده است كده  1.1گرم تنها حدود میلی

باشد. بندابراین  زایش مقدار جاذب نمیفمقدار قابل توجهی در مقابل ا

گرم جاذب برای بررسی شرایط زمانی و دمایی بر روی میلی 52مقدار 

 حذف متیل گرین انتخاب شد.

 52نتایج حاصل از تداثیر زمدان تمداس جداذب مدورد اسدتفاده )      

ده اسدت.  نشدان داده شد   5در جددول   ماده رنگزاگرم( با محلول میلی

دهد كه هر چه زمان تماس بیشتر شود ، درصد حذف نتایج نشان می

شود كه نشان دهنده افزایش مناطق فعال جذب بیشتر می ماده رنگزا

[. بیشترین مقدار درصد حدذف  94-98با افزایش مقدار جاذب است ]

ساعت بدست آمدده اسدت.    5، برای زمان 81.31به میزان  ماده رنگزا

گدرم در  میلدی  52حسن زمان )دقیقه( برای مقدار جاذب بر tqنمودار 

تا زمدان   tqكنید كه مقدار مشاهده می نشان داده شده است. 6شکل 

افدزایش   ،دقیقده  552دقیقه افزیش یافته، اما بعد از آن و تا زمان  41

. این افدزایش در مقددار جدذب    [94، 91] دهدمحسوسی را نشان می

است.  ماده رنگزاتماس بین سطح جاذب و  دلیل طولانی بودن زمانبه

عنوان مبنا برای بررسی اثر دمدا بدر   دقیقه به 41بنابراین نتایج، زمان 

گرم جاذب انتخاب شد. در میلی 52روی جذی متیل گرین در حضور 

 قرمدز كنکو  ماده رنگزای[ در مورد حذف 96ای كه آی و ژنگ ]مقاله

با افزایش زمان تمداس   كردند،منتشر نیکل اكسید به كمک نانوذرات 

در حال افزایش بوده، اما پدس از  ماده رنگزا دقیقه مقدار حذف  41تا 

كندد و  تغییر زیدادی نمدی   ماده رنگزاآن با افزایش زمان مقدار حذف 

 ماند كه با نتایج حاصل از این مقاله سازگار است.تقریبا ثابت باقی می

گرم جاذب و در زمدان  میلی 52توسط  ماده رنگزاب ذنتایج اثر ج

گونه كه اند. همانارائه شده 9دقیقه در دماهای مختلف در جدول  41

شود، با افزایش دما مقدار درصد حذف افدزایش  دیده می 9در جدول 

 61درصد در دمدای   32.11یابد و بیشتری مقدار جذف به میزان می

اوح نشدان   -تدایج آل ن .[91]مشداهده شدده اسدت     گرادسانتیدرجه 

توسط جاذب  آبیبروموفنول  ماده رنگزایحذف  tqدهد كه مقدار می

نیز افزایش  گرادسانتیدرجه  62به  92با افزایش دما از  اكسید نیکل

نمودار  1[. در شکل 91یابد كه با نتایج مقاله حاضر سازگار است ]می

شدان داده شدده   ن maxλدر  ماده رنگزامحلول  tqتاثیر دمای محلول بر 

 گدراد سدانتی درجده   41شود كه تا دمای است. در این شکل دیده می

افتدد  با شدت بیشتری توسط جاذب اتفاق می ماده رنگزامیزان جذب 

 شود.با شدت كمتری دیده می ماده رنگزاو پس از این دما جذب 

                                                                 
1 Scherrer equation 

 

 .لفتهای مخدر زمان اكسید نیکلگرم جاذب میلی 52در حضور مقادیر  سبزمتیل  ماده رنگزایحذف  نتایج :2جدول 

 درصد حذف tq (lmg-1غلظت محلول ) جذب محلول زمان )دقیقه(

2 2.616 52 - - 

51 2.931 55.68 56.64 45.65 

92 2.514 1.15 54.38 65.41 

41 2.555 6.11 53.86 61.51 

62 2.568 4.31 92.26 11.51 

552 2.231 5.85 94.98 81.31 

 

 

Adsorbent (mg) 
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 .دقیقه 41و زمان  اكسید نیکلگرم جاذب میلی 52در دماهای مختلف درحضور مقادیر  سبزمتیل  ماده رنگزایحذف  نتایج :3جدول 

 درصد حذف tq (lmg-1غلظت محلول ) جذب محلول (گرادسانتیدما )درجه 

51 2.555 52 ----- ----- 

91 2.542 55.65 54.81 96.31 

41 2.215 6.48 51.24 61.62 

11 2.215 4.13 92.85 11.21 

61 2.255 5.83 96.55 32.11 

 

     
 

 .tqتاثیر دمای محلول بر  :7شکل                                                   .tqتاثیر زمان تماس جاذب بر  :6شکل 

 

 گیرينتیجه ـ4
ندانومتر از   52.1در این مقاله، ندانوذرات تقریبدا كدروی بدا انددازه ذرات      

تهیه و شناسایی شدند. در ادامه تاثیر مقدار جاذب،  اكسید نیکلجاذب 

مدورد بررسدی قدرار     سدبز زمان تماس و دمای محلول بر حدذف متیدل   

 52 سدبز متیدل   مداده رنگدزای  گرفت. بهترین مقدار جاذب برای حذف 

 41دست آمد. به كمک این مقددار بهتدرین زمدان تمداس     میلی گرم به

بدرای حدذف    گرادسانتیدرجه  41قیقه و نهایتا بهترین دمای محلول د

دار دهد كه بدا حدداقل مقد   دست آمد. این مطالعه نشان میبه ماده رنگزا

متیدل   ماده رنگزایبرای حذف  اكسید نیکلگرم( از نانوذرات میلی 52)

 درجده  41را در دمای  بازدهدقیقه(، بیشترین  41در حداقل زمان ) سبز

 خواهیم داشت. گرادسانتی

 

 قدردانیتشکر و 
های مالی و معنوی دانشگاه گلستان جهت انجدام ایدن كدار    از حمایت

 .كمال تشکر را دارم
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