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یـابی نـانوذرات توسـ     بـه دسـت آمـدش مش  ـه     بـافق  یرو ذوب كارخانه پسماند از حاصل شدهی سازخالص محلول از یرو دياكس نانوذرات
 یبررس ـ منظـور  بـه در مقایسه با نانو ذره خریداری شده از مـر    نانوساختارها نیا تینها در انجام شدش UVو  XRD ،TEM ،FT-IRهای روش
 راكتيـو  زایرنگ ـ مـاده  به كار بـرده شـدش در فرآینـد رنگ ـری     UVتحت پرتو  ،NB21 راكتيو ماده رنگزای حذفدر  هاآن كاتاليزور نوری خواص
NB21،  دقيقـه تحـت پرتـو     31و  11، 1 هایتوس  هر دو نانو ذره مر  و استح ال شده از پسماند ليچينگ، در زمان ماده رنگزامحلولUV 

نيز نشان دهنده این بود كه  TEMهمچنين نتایج  شبود آن بودن یبلور و نمونه یوجه شش و تیوورتسا ساختار دهندهنشاننتایج،  شقرار گرفت
 31در زمـان   ماده رنگزا حذفش بازده باشدیم nm 121-01 محدوده در یمش   كاملا گوش شش ابعاد و یكرو واضح یهاشكل یدارا نمونه
 بودش %59.21 و 92 توس  نانو ذره اكسيد روی سنتز شده در مقایسه با نانو ذره اكسيد روی مر  به ترتيب NB21رنگ ری  در دقيقه
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ZnO nanoparticles were synthesized from the purified solution form the residue of Zn melting factory in Bafgh. The synthesized 

nanoparticles were studied using TEM, XRD, FTIR and UV ray. The studied nanoparticles in comparison with the purchased 

one form Merck Company showed well photovoltaic properties in removal of NB21 reactive dye. In the color bleaching process, 

the dye solution was exposed to the UV rays for 5, 10 and 30 minutes by both purchased and synthesized nanoparticles. The 

results of this study indicated the crystalline and hexagonal structure of synthesized nanoparticles. Also, TEM results revealed 

that the fabricated nanoparticles have clear spherical shape and distinct hexagonal dimension in the range of 40-120 nm. The 

dye removal efficiency in the 30 minutes in B21 dye was 92% in synthesized nanoparticles in compassion with 89.21% for 

purchased one. J. Color Sci. Tech. 14(2020), 163-172©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
 یكی و بوده كشوری هر پایه و مهم صنایع از رنگرزی و نساجیصنایع 

 ميـزان  كـه  طوری بهش باشدیم آب كننده م رف صنایع ترینگبزر از

 تـن  هـر  ازا بـه  مترمكعـب  211 تا 21 بين صنایع، این در آب م رف

 از بيشـتر ش ]1[د باش ـمـی ( توليـد  فرآینـد  نـو   بـه  توجـه  با) مح ول

 و هسـتند  دسـترس  در تجـاری  صـورت  بـه  ماده رنگزا نو  111111

 مواد رنگزا[ش 2] شوندیم توليد سالانه صورت بهتن  7×  111 از بيشتر

 تقسيم یونی غيرو  (بازی) كاتيونی ،(راكتيو و اسيدی) آنيونی انوا  به

 ميليـون  نيم حدود در سالانه است شده زده ت مين[ش 3-1] شوندمی

 سراسـر  در راكتيـو  تركي ـات  تـن  هزار دویست و آزو ماده رنگزای تن

 مواددرصد و  61-71 آزو مواد رنگزای همچنينش شودیم توليد جهان

 را صنایع در استفاده مورد ایزرنگمواد درصد  21-21 راكتيو یزارنگ

 مناسـب  تي ـتث  عـدم  علـت  بـه [ش 6] دهنـد مـی  اخت ـاص  خـود  به

 ،یرنگرز یواحدها ییكارا عدم و افيال یرو بر مواد رنگزا یهامولكول

 ش[7] شوندیم عیصنا پساب وارد تركي ات نیا از درصد 21 حدود

راكتيو محلـول در آب بـه دليـل درخشـندگی بـالا،       مواد رنگزای

ترین گروه های كاربردی ساده یكی از مهمم رف پایين انرژی و روش

مورد استفاده در فرآیند رنگرزی در صنعت نساجی است  مواد رنگزای

 زیستی )اكسيژن 1BOD نساجی صنایع از شده ت ليه هایبپسا [ش5]

 نيـاز( بـالا دارنـد    مورد شيميایی )اكسيژن 2CODپایين و  نياز( مورد

 محي  زیسـت  یبرا NB21 مانند مواد رنگزایی یحاو یهاپساب[ش 0]

 كـاهش  بـا  است ممكن مواد نیا هستند، خطرنا ی عموم سلامت و

 و معلـق  مـواد  شیافـزا  ،یآبـز  اهانيگ ینور تيفعال یرو بر نور، نفوذ

 انسـان  یبـرا  مـواد رنگـزا   آن، بـر  عـلاوه ش بگذارند ريتأث هاآب كدورت

 مناسـب  هيت ـف  روش کی ی ـبررس پسش هستند زاجهش و زاسرطان

[ش 9] اسـت  ریناپـذ اجتناب و یضرور یامر موجود یاستانداردها ط ق

ش اسـت  رنـگ یب آلی مواد از ترمهم اغلب فاضلاب، از ماده رنگزا حذف

 ظاهری نظر از(، ppm1)كمتر از  زارنگماده  از كمی مقادیر حضور زیرا

 یچشم نظر از تنها نه رنگی بسيار هایآب[ش 11باشد ]می رؤیت قابل

 آب داخل به نور نفوذ كاهش باعث همچنين بلكه هستند، ناخوشایند

آبزی را به دن ال  گياهان توسنتزوف بازده كاهش نتيجه، در و شوندمی

ــد ] ــه[ش 11-12دارن ــاده  هــایمولكــول چــون كلــی طــور ب  زارنگــم

بسـيار   زیسـتی  تجزیـه  بـه  دارنـد،  ایپيچيـده  مولكـولی  ساختارهای

 دشـوار  بسـيار  زارنگ ـمـواد   حاوی هایفاضلاب ت فيه[ش 13مقاومند ]

 بـه  مقـاوم  ،اغلـب پایـدار   آلـی  هایمولكول این تركي ات، چونش است

 هسـتند  كننـده  اكسيد عوامل و حرارت نور، به پایدار و هوازی تجزیه

 [ش 10]

های نوینی شامل فرآیندهای فيزیكـی غشـا،ی، فرآینـدهای    روش

                                                                 
1- Biological Oxygen Demand 

2- Chemical Oxygen Demand 

 

توشــيميایی و فنتــون و نيــز وزنــی، الكتروشــيميایی، فشــيميایی ازن

حقيقـی   زایرنگمواد فرآیندهای تلفيقی و كاربرد نانو ذرات در حذف 

فاز آبی اسـت، وجـود   در ظاهری كه ناشی از مواد موجود یا آن ب ش 

سـازی(، جداسـازی   دهی مستقيم )ل تـه هایی نظير رسوبداردش روش

)اولترافيلتراسيون، اسمز معكوس( و جذب سطحی با كربن فعـال بـه   

و مواد آلـی ن ـوده و بـدون     زارنگمواد طور عمده قادر به حذف كامل 

كننـدش  ، این مواد را از فازی به فاز دیگر منتقل مـی زارنگمواد یب ت ر

هاستش به دليـل  ترین محدودیت این روشحال توليد لجن مهم با این

 متـداول  هـای م ـنوعی، سيسـتم   تركي ات كم زیستیقابليت ت فيه 

 مـواد رنگـزا  فاضلاب دارای كارآیی مناس ی در حـذف   زیستی ت فيه

های فيزیكـی و یـا فرآینـدهای    معمول از روشباشندش لذا به طور نمی

ی، یسازی، شناورسازی، فيلتراسيون غشـا شيميایی نظير انعقاد و ل ته

زنـی، اسـتفاده از   دهـی، ازن تجزیه الكتروشيميایی، پرتودهی، رسـوب 

شـيميایی   شیاشيميایی، جذب سـطحی و اكس ـ  فراصوت، احياامواج 

جهـت حـذف    زیسـتی پيشرفته به صورت مجزا و توأم با فرآینـدهای  

شـودش فرآینـدهای   از فاضلاب صنعت نساجی اسـتفاده مـی   مواد رنگزا

پيشرفته دارای مزایـای قابـل تـوجهی در مقایسـه بـا سـایر        اكسایش

های ت فيه متداول استش با این حال هزینـه بـالای مربـوه بـه     روش

باشدش فرآینـد  های م رفی و یا انرژی مورد نياز از معایب آن میمعرف

بـوده امـا    زارنگ ـمـواد  پيشرفته به طور موثر قادر بـه حـذف    شیااكس

هـای  نمایدش هر یـک از حالـت  تركي ات آلی را به طور جز،ی حذف می

باشـندش  های خاصی میپيشرفته دارای ویژگی شیام تلف فرآیند اكس

، زارنگ ـمـواد  فاضلاب رنگی صنعت نساجی حـاوی انـوا  م تلفـی از    

هـا و  عوامل اسيدی و قليـایی، نمـک   های جداشده از الياف،ناخال ی

هـای هـر یـک از    گاهی فلزات سنگين استش با توجـه بـه محـدودیت   

های ت فيه، به طور معمول استفاده از یـک روش خـاص بـرای    روش

هـای  كافی نيستش بنابراین اغلب از تركي ـی از روش  زارنگمواد حذف 

، تركيـب  زارنگماده نظير نو   عواملیشودش توجه به حذف استفاده می

هــای فاضــلاب، ميــزان و هزینــه مــواد شــيميایی مــورد نيــاز، هزینــه

برداری، حمل و نقل و دفع لجـن توليـد شـده در انت ـاب روش     بهره

، رنگزاماده مناسب حذف  بازدهاهميت داردش بنابراین برای دستيابی به 

ش [11سـنجی فنـی و اقت ـادی مناسـب اسـت ]     انجام مطالعه امكـان 

 در كاتـاليزور نـوری   هـای واكنش هیبرپا شرفتهيپ شیااكس ندهاییفرآ

 كردن یمعدن در موثر تيقابل بودن دارا خاطر به گذشته سال نیچند

[ش 16] است گرفته قرار توجه مورد پسماند معضل نداشتن و هاندهیآلا

 كه است، شرفتهيپ شیااكس یندهایفرآ از یكی كاتاليزور نوری ندیفرآ

 اث ات ریپذهیتجز س ت و یسم  اتيترك انوا  حذف یبرا آن ییتوانا

 یخاص نور معرض در رسانا مين كاتاليزور نوری كه یهنگامش است شده

 را ی(آل ـ یهـا مولكول هیتجز مثل) ییايميشی هاواكنش رند،يبگ قرار

 از یفلـز  دياكس ـ و یفلـز  نـانوذرات ش ب شـند یم سرعت ای كرده آغاز

 ذرات شهسـتند  نانوسـاختار  ،یكاتاليزورهـا  نیپركاربردتر و نیتریاصل
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 در بزرگشـان،  حجـم  بـه  سـطح  نس ت به توجه با ،ینانومتر زوريكاتال

 یتـوجه  قابـل  طـور  بـه  ،یاتـوده  مـواد  ای ـ و تربزرگ ذرات با سهیمقا

 سـاختار  بـا  هـای یهـاد  مـه ين[ش 15]دهنـد یم نشان یشتريب واكنش

 و هـا نانولولـه  ،اكسـيد روی، نـانو كامزوزیـت هـا     ذرات نانو مانند ،نانو

 زوريكاتـال  عنوان به ایهگسترد طور به م،يتانيت دياكسید نانوغشاهای

 ـ رنگـزی مـواد   كردنی معدن و هیتجز جهت  شـوند یم ـ اسـتفاده  یآل

 کی ـ عنـوان  به تواندیم یرو دياكس انيم نیا در[ش 16، 17، 27-19]

 ـهدی ـا كاتـاليزور نـوری  گزینه  رسانا،مين  و صـرفه  بـه  مقـرون  كـه  یآل

 سـطح  و یپراكنـدگ  شگـردد  محسـوب  است، ستیز  يمح دارتدوس

 مهـم  عوامل از است، آن سنتز روش به وابسته كه ،یرو دياكس مقطع

 بـه  را، یاهژیو توجه و باشدیم آن كاتاليزور نوری تيفعال نييتع یبرا

 تيخاص ـ اد،ی ـز یداریپا ،یرسميغ تيماه بالا، ینور تيحساس ليدل

 در بـالا  بـازده  والكتـرون ولـت(    3.37) گسترده یانرژ شكاف ،یقط 

 مقـالات  مـرور [ش 27، 25] اسـت  كرده جلب خود به ها،نالكترو ديتول

 پرتـو  حضـور  در تواندیم زين روی دياكس ذرات نانو كه دهدیم نشان

ــه بنفشفــرا ــال عنــوان ب  نــدهاییفرآش كنــد عمــل كارآمــد زوریيكات

 ليدوركس ـيه فعـال  هـای لكـا یراد دي ـتول هی ـپا بـر  كاتاليزوری نوری

 شـوند یم ـی آل هایللكووم كامل كردن یمعدن به منجر كه باشندیم

 لامــ  توســ  روی دياكســ گــرتیهــدا مــهين كــه یزمــانش [21، 21]

 در( زوريكاتال نوری تيظرف انرژی از شتريب ای برابر انرژی با) بنفشفرا

 حفـره  - الكترون جفت کی آن جهينت در ،رديگیم قرار تابش معرض

 دارای شـده  ليتشـك  هـای هحفـر  شرديگیم شكل نوری کیتحر ليبدل

ه ب را یآل هایهندیآلا توانندیم كه باشندیمیی بالا شیااكس ليپتانس

 هــاینوی ـ و آب هــایللكـو وم بـا  ایــ نـد ینما دياكســ ميمسـتق  طـور 

 دي ـتول را ليدروكس ـيه فعال هایلكایراد و داده واكنش ديدروكسيه

ــدینما ــرو[ش 29] ن ــانالكت ــد در ه ــدا بان ــن تیه ــلاوه زي ــر ع ــتول ب  دي

 مانند رندهيگ الكترون عوامل با است ممكن ليدروكسيه هایلكایراد

 رییپـذ شواكـن  اريبس ـ ديپراكس هایلكایراد و داده واكنش ژنياكس

 فرآیند از یقسمت توانندیم كه كنند ديتول را( دیسوپراكسا هاینويآن)

 و نوری خواص ليدل به روی دياكس[ش 31] دهند انجام را شدن یمعدن

 امـواج  از یعيوس ـ في ـط جـذب  تي ـقابل فـرد،  بـه  منح ـر  یكیالكتر

 پرتـو  تـابش  معـرض  در كاتـاليزور نـوری   تي ـقابل و یسيالكترومغناط

 و هـا نالكتـرو  حركـت  هـا، نالكتـرو  دي ـتول در بـالاتر  بـازده  لي ـدل به

 ماده نیترممه آن در موجود هایذمنف و نوری هاینالكترو جداسازی

كاتاليزورهـای   از اسـتفاده عـلاوه بـر آن    [ش31، 32]دی ـآیم حساب به

 نيمحققــ توســ  بــالا جــذب ليپتانســ بــا و ارزان مــتيق بــا نــوری

 ییبـالا  جـذب  قـدرت  كم، م رف مقدار با كه باشندیم توسعهدرحال

 یهـا یبررس شتريب راياخش نزنند صدمه ستیز يمح به و باشند داشته

 داشته یعيط  هیپا كه است شده متمركز ییهاجاذب یرو بر محققان

 سـت یز  يمح ـ یبـرا  و باشـند  موجود عتيط  در ییبالا ریمقاد در و

 باعـث  هـا جـاذب  یابیباز و یاقت اد مشكلات ن،يهمچنش ن اشند مضر

 متمركـز  تـر ارزان مـت يق بـا  یهاجاذب یرو بر محققان تا است شده

 ش[33-36] شوند

 از آمده دست به یرو دياكس ذرات نانو ازبنابراین در این تحقيق 

 بـافق  یرو ذوب كارخانـه  پسماند از حاصل شده یسازصخال محلول

)به جهت ارزان بودن و در راستای حفاظت از محي  زیسـت( جهـت   

تحقيق رنگ ری  نیا انجام از یاصل هدفرنگ ری استفاده شدش  اتيعمل

 UVگوهر چاپ تحت پرتـو   NB21راكتيو  زایرنگماده های لاز محلو

و ميـزان نـانو ذره بـر     pH، زارنگ ـمـاده  غلظت  عاملو بررسی اثر سه 

 رنگ ری آن استش

 

 بخش تجربیـ 2

 مواد مورد استفاده و تجهیزات ـ1ـ2
و  آلمـان  مـر   شـركت  استاندارد با كربنات سدیم ازپژوهش  این در

سازی شده روی به دسـت آمـده از كارخانـه ذوب روی    صمحلول خال

وليه استفاده شدش مـاده رنگـزای اسـتفاده شـده،     بافق به عنوان ماده ا

با نـام   NAVY Blue 21)آنيونی محلول در آب( مدل  NBآبی راكتيو 

 یمولكول وزن با، NB21و علامت اخت اری  Reactive Blue 21علمی 

 ،5S14O9CuN25H40Cو فرمـول شـيميایی    مـول  بـر گرم  1179.131

تهيه شده از كارخانه نساجی گوهر چاپ است كه ساختار  شـيميایی  

 شنشان داده شده است 1آن در شكل 

 

 
 

 .NB21 زایرنگماده شيميایی  ساختار :1شکل 
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بـه   شپـذیرفت  صـورت  آزمایشگاهی سمقيا در هایگيرهانداز تمام

منظور ساخت نانو اكسيد روی استح ال شـده از پسـماند ليچينـگ    

 بشــر، بــورت، صــافی، كاغــذ ژوژه، بــالن كارخانــه ذوب روی بــافق، از

ــالا، مغناطيســی، هــم زنمهــمتــر، pH دماســنج، زن مكــانيكی دور ب

، شيشـه سـاعت، قـایق چينـی و كـوره دمـا بـالا        خانهگرمكن کخش

روی مـر  تهيـه شـدش نـانو ذرات بـه      نانو ذره اكسيد  شاستفاده گردید

مـورد   Tensor27 Brukerمـدل   FT-IRدست آمـده توسـ  دسـتگاه    

تایيد قرار گرفتش همچنين برای اندازگيری ابعاد نانو ذرات استح ـال  

( و جهت بررسی شـكل  TEMشده از ميكروسكوپ الكترونی ع وری )

ــی )  آن ــی روبش ــكوپ الكترون ــا از ميكروس ــدش  SEMه ــتفاده ش ( اس

ش همچنين انجام شد XRDیابی نانوذرات تشكيل شده توس  همش  

اندازه متوس  نانو ذرات اكسيد روی استح ـال شـده بـا اسـتفاده از     

از سـوی دیگـر بـرای     محاس ه شدش XPertافزار مشرر توس  نر رابطه

، از دسـتگاه  هـا در ایـن آزمـایش   زارنگ ـماده گيری ميزان جذب هانداز

استراليا،  Varianاز شركت  UV-Visible Cary100با مدل  سنجطيف

ــا ایــن دســتگاه در  ــایش ب ــد و آزم nm 616 λmax اســتفاده گردی = 

 گيری شدشهانداز

 

 روش کار ـ2ـ2

 سازی شده رویصتولید نانواکسید روی از محلول خالـ 1ـ2ـ2

 یسـاز صخـال  محلـول  ابتـدا ی، رو دياكس ذرات نانو یسازهآماد یبرا

 گـرم  کي ـك) یرو ذوب كارخانـه  پسـماند  از به دست آمده یرو شده

 از ،(نـگ يچيل واحـد  از ك الـت  حـذف  مرحله از آمده دست به یصاف

 بـر  گـرم  111 محلـول  ایـن  غلظت ششد تهيه بافق یرو ذوب كارخانه

محلـول   pHش رسـيد یم ـمولار  1.1 غلظت محلول به باید كه بود تريل

اضافه كرده تـا   %96بود لذا به آن اسيد سولفوریک  6.27 رقيق شده،

pH  ليتـر از محلـول   یميل 011برسدش سزس  2تا  1آن به عددی بين

 كـن گرم، گرم شد و در حالی كه كنگرمبر روی  ºC 10فوق تا دمای 

قـرار   rpm1111زن مكـانيكی بـا دور   روشن است، در زیر دستگاه هم

مـولار   1.1 زن مكانيكی، كربنات سدیممداده و در حين هم زدن با ه

را از طریق آنژیوكت مت ل به بورت، بـه صـورت قطـره قطـره )بـرای      

جلوگيری از درشت شدن ابعاد توليد نانوذرات( به محلول مـورد نظـر   

گذاری محلـول تكميـل شـدش    برسو pH ،6.3اضافه شدش در نهایت در 

محلول بـه دسـت آمـده از كاغـذ صـافی ع ـور داده شـد و در پایـان         

آب مقطر شستشو شدش در نهایت كاغذ صافی را بر نشينی، دو بار با هت

ساعت در دمای  20روی شيشه ساعت قرار داده و درون آوِن به مدت 

ºC 71  (ش سزس پيش ماده توليد شده در كوره با 2خشک شد )شكل

شد و نمونه بـه دسـت   ساعت حرارت داده  3به مدت   ºC 531دمای 

و  XRD ،FTIR ،SEMهـای  روش بـا  بررسـی  و ارزیـابی  آمده جهـت 

TEM [ 37مورد شناسایی قرار گرفت]ش 

 

بـه روش   NB21راکتیو  ماده رنگزایتخریب  مقایسهـ 2ـ2ـ2

توسـ  نـانو ذره استحصـال     UVتحت پرتو  کاتالیزوری نوری

 شده از پسماند لیچینگ و مرك

رنگ ری )ط ـق نظـر    در ماده رنگزا سازترینلمشك NB21 كه آنجایی از

مـاده   متعـدد از جملـه كارخانـه گـوهر چـاپ كـه      های نساجی هكارخان

 آیـد، یم ـ شمار به مورد آزمون از آن كارخانه گرفته شده استش( زایرنگ

 گـرم  1.1 ابتداش شد انجامزا رنگماده  این روی بر مقایسه آزمون بنابراین

 شـد  رسـانده  حجـم  بـه  مقطـر  آب بـا  ليتریميل 111 بالن در NB21 از

 ليتـر یميل ـ 71 بـالن  در را آن از ليتـر یميل ـ 2.1 سـزس (ش مادر محلول)

 ظـرف  یـک  ترتيـب  همين بهش شد رسانده حجم به مقطر آب با و ری ته

مـاده   حـاوی  بشرهای از یكی در حالش شد آماده نيز دیگر ليتریميل 71

 دیگـر  بشر در و استح ال شده ذره نانو از گرم 1.17 ،نظر مورد زایرنگ

گرم نـانو ذره   1.17 این علت ازشد )به  ری ته مر  ذره نانو گرم 1.17

گـرم بـه    1.17 چون طی آزمایشاتی مقدار بهينه نـانو ذره  ،استفاده شد

 دسـتگاه  زیر در كه فراصوت زنمه دستگاه روی بر بشر سهش دست آمد(

UV ،شدش بـا توجـه    داده دقيقه قرار 31و  11، 1تحت زمان های  است

كم بوده بازه زمانی كوتاه در نظر گرفته شـده   زارنگماده به اینكه غلظت 

رنــگ شــدن در بشــر محتــوی یدقيقــه بــ 11اســتش در انتهــای زمــان 

نانواكسيد روی استح ال شده به خـوبی قابـل مشـاهده اسـتش برخـی      

  ش[35، 39اند ]همحققان نيز به نتایج مشابهی اشاره نمود

 

 
 شدر ابتدای شرو  آزمایش NB21محلول اوليه  :2شکل 

 

 
 شUVتحت پرتو  فراصوتبر روی دستگاه  NB21محلول اوليه  :3شکل 
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 نتایج و بحثـ 3

مشخصات نانو ذره اکسید روی تولید شـده از محلـول    ـ1ـ3

 سازی شده رویصخال
رود باید دارای خلـوص  یای كه برای تهيه نانوذرات به كار مهمواد اولي

بـوده و خـواص   دسـت آمـده نيـز خـالص     ه بالایی باشند تا مح ول ب

سـازی شـده، از   صیكسانی را از خود نشان دهدش بنابراین محلول خـال 

 كارخانه ذوب روی بافق گرفته شدش

و ذرات اكسـيد روی سـنتز شـده و    نـان  های از نمونه FT-IRآزمون 

 طـور نشان داده شده اسـتش همـان   1و  0 های، به ترتيب در شكلمر 

 cm 3111-1 یـک بانـد در   (0شكل ) IR-FTطيف شود، كه مشاهده می

 هـای ل( مولكوOHهيدروكسی ) هایهكه مربوه به ارتعاش كششی گرو

 مت ـل  روی اكسـيد  نـانوذرات  سطح به پيوند هيدروژنی با كه است آب

 cm-1و  1170، 1117دهدش سـه پيـک جـذب در    یرا نمایش م ،هستند

شـودش در ایـن محـدوده بـا     ی( دیده م ـcm 1111-1)در محدوده  1221

به اینكه هدف بررسی امكان تشكيل پيوند فلز با ساختار آلی نـانو   توجه

 cm 1111-1 ذره اكسيد روی است، ظهور پيک قـوی در محـدوده زیـر   

ادعای تشكيل نانو ذره اكسيد روی معدنی در تشكيل پيوند بـه منظـور   

 در شـده  پيـک مشـاهده   كنـدش یيد میامواد رنگزا را ت یهاهحذف آلایند

شـناخته شـده    ZnOبه عنوان ارتعاشات كششی  cm 901-1 موجی عدد

با شدت زیاد نشان دهنده تشـكيل سـاختار نـانو     بانداست و ظهور این 

 در بانــد یــک 1 شــكل در FT-IR طيــف باشــدشیذره اكســيد روی مــ
1-cm 3166 هـای هگـرو  كششـی  ارتعـاش  به مربوه دهد كهینمایش م 

 بـه  هيـدروژنی  پيونـد  بـا  كـه  است آب هایلمولكو( OH) هيدروكسی

 در شـده  مشـاهده  پيـک ش هسـتند  مت ـل  روی اكسـيد  نانوذرات سطح
1-cm 2920 پيونـد  كششـی  ارتعاشـات  به مربوه C-C بانـد ش باشـد یم ـ 

 مجموعـه ش دهدیم رخ 2CO وجود علت به cm 2319-1 در شده مشاهده

 پيونـد  تشـكيل  به مربوه mc 1111-1از  كمتر و cm 1111-1پيوندهای 

 عـدد  در شـده  مشـاهده  بانـد  همچنينش باشدیم آلی ساختار و فلز بين

 شباشـد یم ـ H-C خمشـی  ارتعاشات به مربوه احتمالا cm 591-1 موجی

 مانـده بـاقی  از ناشـی  احتمالا شده مشاهده ضعيف باندهای كلی طور به

 ظهـور ش باشـد مـی  حاصـله  روی اكسيد نمونه در روی سولفات كم بسيار

 دهنده نشان زیاد شدت با cm 035-1 موجی عدد در شده مشاهده پيک

 شباشدمی روی اكسيد ذره نانو ساختار تشكيل
از نمونه نانو ذرات اكسيد روی سنتز شده  XRDنتایج  مربوه به 

داده شـده  نشـان   6طور كه شـكل  نشان داده استش همان 6در شكل 

به مـدت یـک سـاعت     ºC 521ماده اوليه هنگامی كه با دمای  است،

شـودش  تجزیه می ZnO بلورینگیشود به راحتی به فاز واحد گرمادهی 

ش دارنـد دهد كه مح ولات یـک فـاز خـالص    همچنين نتایج نشان می

شـرر توسـ     رابطهاندازه متوس  نانو ذرات اكسيد روی با استفاده از 

 نانومتر محاس ه شدش 51حدودا  XPertافزار نرم

 

 
  شنانوذرات اكسيد روی سنتز شده FT-IRنمودار  :4شکل 
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 شنانوذرات اكسيد روی مر  FTIRنمودار  :5شکل 

 
 

  شنانوذرات اكسيد روی سنتز شده XRDنمودار  :6شکل 

 

از نمونه نانو ذرات اكسيد روی سنتز شده در شـكل   SEMت ویر 

كه در شكل نيـز مشـ ص اسـت    طورینشان داده شده استش همان 7

شده( و در طـول   ایكلوخهذرات با هم تجمع پيدا كرده )بعضی از نانو

ذرات اكسـيد روی بـا    شـكل كنـد و  فرایند گرمادهی رسوب پيدا مـی 

  دهدشنانو شكل كروی را نشان می اندازه

مربوه به اندازه  TEMهای ميكروسكوپ الكترونی ع وری بررسی

طـور  نشان داده شده استش همـان  5نانو ذره استح ال شده در شكل 

نانومتر بوده  121تا  01شود اندازه متوس  ذرات بين كه مشاهده می

 مطابقت داشتش XRD آزمونكه با نتایج به دست آمده از 
 

Position (2θ) 
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  شسنتز شده به روش تجزیه حرارتی ZnOنانوذرات  SEMت ویر  :7شکل 

 

 
 شنانوذرات اكسيدروی سنتز شده TEMت ویر  :8شکل 

 

 مـرك  با سنتز شده روی اکسید نانوذره کارآیی مقایسه ـ2ـ3

 NB21 از بریرنگ در
دقيقه  31و  11های نتایج این آزمایش در زمان 11تا  9های در شكل

 31نشان داده شده استش همچنين نتایج آزمـایش از زمـان صـفر تـا     

طـور كـه   به صورت نمودار آورده شده استش همان 12دقيقه در شكل 

دقيقه، نانوذره سـنتز   11 شود، پس از گذشتمشاهده می 9 در شكل

 آیی بيشتری از خود نشان داده استششده نس ت به نانو ذره مر  كار

شـود، در زمـان   مشاهده می 11و  11 هایشكلطور كه در همان

نشينی رنگ شده اندش ال ته سرعت تهدقيقه، هر دو ظرف كاملا بی 31

 رنگ شدن و شفافيت آن بيشتر استشنانوذره سنتز شده معدنی، بی

زمان مربوه به مقایسه نانو ذره مـر   -نمودار جذب 12در شكل 

از شـرو    NB21و استح ال شـده از پسـماند ليچينـگ در رنگ ـری     

 دقيقه، نشان داده شده استش 31آزمایش )زمان صفر( تا زمان 

 
با نانوذره استح ال شده و مر  پس از  NB21مقایسه رنگ ری از  :9شکل 

 شیشدقيقه از شرو  آزما 11گذشت 
 

 
با نانو ذره سنتز شده معدنی و مر   NB21مقایسه رنگ ری از  :11شکل 

 شدقيقه از شرو  آزمایش 31پس از گذشت 

 

 
با نانوذره سنتز شده معدنی و مر  پس  NB21مقایسه رنگ ری از  :11شکل 

 شنشينی كاملاز ته
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 شدقيقه 31و  11، 1های با نانوذره سنتز شده معدنی و مر  در زمان NB21مقایسه رنگ ری  :12شکل 

 
آن هم  NB21ل آزمایشی در رابطه با رنگ ری از آنجا كه تا به حا

به دست آمده، انجام  ای كه خود از پسماند ليچينگ كارخانهبا نانوذره

توان این كار را در زمينه نحوه آزمایش و یـا  ته است بنابراین نمینگرف

هـای دیگـر در ایـن زمينـه مقایسـه كـردش امـا        عملكرد موثر، با نمونه

بـا نانواكسـيد روی سـنتز     به صورت نمونـه  زارنگماده رنگ ری از این 

)بـه روش سـنتز سـ ز بـا     این پژوهش  شده با روشی متفاوت از روش

ليمو و استات روی به عنوان پيش سنتز( انجـام شـده   استفاده از آب 

با استفاده از نانوذره  NB21 كاتاليزور نوریبازدهی حذف  ش]30[ است

اكسيد روی به دست آمده از پسماند ليچينگ كارخانه ذوب روی كـه  

با  19راكتيو آبی  زایرنگماده درصد شده با بازدهی حذف  92برابر با 

[ و بـا اسـتفاده از نـانو    01درصـد ]  91بر كه برا MIL-125استفاده از 

2TiO نانو  دهد كهمقایسه نتایج نشان می ش[ است01درصد ] 91 برابر

ذره اكسيد روی به دست آمده از پسماند ليچينـگ عملكـرد بهتـری    

 داردش  2TiOتری نس ت به نانو و عملكرد ضعيف MIL-125نس ت به 

 

 گیرینتیجهـ 4

تهيه شده از كارخانـه  NB21  زایرنگماده این تحقيق با هدف حذف 

گوهر چاپ، توس  نانو ذرات اكسيد روی استح ال شـده از پسـماند   

ليچينگ كارخانه روی در مقایسه با نانوذره اكسيد روی مر ، انجـام  

 111 سازی شـده روی بـا غلظـت   گردیدش در این راستا محلول خالص

 ـ  افق )كيـک  گرم بر ليتر از پسماندهای با ارزش كارخانـه ذوب روی ب

گرم صافی به دست آمده از مرحله حذف ك الـت از واحـد ليچينـگ(    

گرفـتش   تهيه شد و از آن برای توليد نـانو ذرات مـورد اسـتفاده قـرار    

نتایج نانوذره استح ال شده با نانو ذره اكسيد روی مر  مقایسه شدش 

 باشد:می زیرهای انجام شده به شرح بررسی

 خشـک  از پـس  شـده  نشـين تـه  سوب)ر ماده پيش حرارتی تجزیه با ش1

 اكسـيد  نـانو  ،سـاعت  3 مدت به Cº 531 دمای در (خانهگرم در شدن

  آمدش دست به نانومتر 121 تا 01 بين ابعاد با روی

 كـه  داد نشـان  (،TEM) ع ـوری  الكترونـی  ميكروسـكوپ  هایبررسی ش2

   باشدشمی كروی شكل به حاصله نانوذره

 از اسـتفاده  بـا  دقيقـه  31 زمـان  در NB21 زایرنگ ـ مـاده  حذف بازده ش3

شاست % 59.21 و 92 ترتيب به مر  و شده سنتز نانوذره
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 و سـلامت  مجلـه  شملانتـاني  با شده تقویت روی اكسيد نانوسيم توكاتاليستوف از
 ش209 -215 (،1396)11 شزیست محي 

 آلـی -فلـزی  چارچوب سنتز ،پيربی شف ،قدیم امانی رش ش  ،احمدیان سيد شم شس ش01

 مـاده  نـوری  كاتـاليزوری  حـذف  در آن فعاليـت  بررسـی  و تيتـانيم  فلـز  پایه بر

 شرنـگ  فنـاوری  و علـوم  علمـی  نشـریه  شآبـی  محلـول  از 19 آبی راكتيو رنگزای

 ش261-213 ،13(1395)

ــد، شبشا ش01 ــدرتی، فش داوردوســت، فش یوســفی، فش مقــدس، فش جاوی  مقایســه ق

 و 2TiO نـانوذره  بـا  19 بلـو  راكتيـو  توكاتاليستیوف اكسيداسيون فرآیند كارایی

 ش211-201 (،1390) شبهداشت و سلامت مجله ش2TiO في ر نانو

 


