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استفاده شد. عصاره آبی  NPs@bent) 2(SnOدر این تحقيق، از عصاره آویشن برای سنتز سبز نانوذرات اکسيد قلع بر روی بستر بنتونيت 
های مختلف توسط روش  NPs@bent 2SnO آویشن به عنوان یک عامل کاهنده موثر و پایدار کننده سبز در این روش سنتزی ایفای نقش کرد.

سنجی پراش انرژی پرتو طيفو  (SEM)، ميكروسكوپ الكترونی روبشی (XRD)ایكس  پرتوپراش  ،(FTIR)قرمز  زیر فوریه سنجیهمچون طيف
آن برای تخریب  کاتاليزوری نوری، فعاليت NPs@bent 2SnOآميز مورد شناسایی قرار گرفت. پس از اطمينان از سنتز موفقيت (EDS) ایكس

خوبی از  کاتاليزوریجدید، فعاليت  کاتاليزورر معرض نور مستقيم خورشيد مورد بررسی قرار گرفت. این د Tآلی اریوکروم بلک  ماده رنگزای
 5 از گذشت زمان کاهش یافت تا اینكه پس با گذشت UVدر طيف  Tخود به نمایش گذاشت، به طوری که پيک مشخصه اریوکروم بلک 

آلی از هيچ ماده شيميایی و  ماده رنگزایو نه در مرحله تخریب  کاتاليزوردر این تحقيق نه در مرحله سنتز  شد. ناپدید کامل طورساعت به
 حلال سمی استفاده نشد و تمام شرایط سبز و ایمن بود.
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In this study, thyme extract was used for green synthesis of tin oxide nanoparticles on bentonite (SnO2 NPs@bent). The aqueous 

extract of thyme was applied as an effective reducing agent and a green stabilizer in this synthetic approach. SnO2 NPs@bent 

was characterized by various methods such as infrared Fourier spectroscopy (FT-IR), X-ray diffraction (XRD), scanning 

electron microscopy (SEM) and X-ray energy diffraction spectroscopy (EDS). After the assurance of the successful synthesis of 

tin oxide nanoparticles on bentonite, its photocatalytic activity was investigated for the degradation of the organic dye of 

eriochrome black T, under direct sunlight. The new catalyst exhibited a good catalytic activity, so that the related peak to the 

eriochrome black T in the UV spectrum decreased over time, until it disappeared completely after 5 hours. In this study, no 

chemicals or toxic solvents were used, neither in stage of the catalyst production nor in stage of the organic dye degradation, 

and all conditions were green and safe. J. Color Sci. Tech. 14(2021), 247-254©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
در صنایع مختلف باعث ایجاد  مواد رنگزاامروزه مصرف بيش از اندازه 

در محصـوتت   ترکيبـات شود. استفاده از این های فراوانی میآلودگی

ناپذیر نساجی، صنایع غذایی، چرم، کاغذ، پلاستيک و آرایشی اجتناب

آلی نه تنهـا بـه شـدت سـمی هسـتند، بلكـه        مواد رنگزایاست. این 

هـا در  و تا مدتشوند های طبيعی به راحتی تجزیه نمیتوسط فرآیند

. برای مثـال،  ]1[گذارند محيط زیست اثرات مخرب خود را به جا می

ها، مانع از نفوذ نور خورشيد بـه درون  آلی در آب مواد رنگزایحضور 

توسـنتز را بـرای گياهـان آبـزی دچـار اخـتلال       وآب شده و فرآیند ف

وی هـا نيـز اثـرات مخربـی بـر ر     در انسـان  ترکيبات. این ]2[کند می

سيستم گوارش و پوست دارند. بنابراین در چند سال اخير، تحقيق بر 

آلی بسيار مورد توجه محققين قـرار گرفتـه    مواد رنگزایروی تخریب 

 [.3، 4]است 

هـای آلـی،   های جدید برای تخریب و حذف آتیندهیكی از روش

. امروزه توجه دانشمندان به نانوذرات ]5[باشد استفاده از نانوذرات می

[. نـانوذرات  ۹-۷معطـوف شـده اسـت ]    کاتاليزوری نـوری با خاصيت 

2SnO  به دليل دارا بودن شكاف باند وسيع در حدودeV ۹/3  و تحرک

عالی را از  کاتاليزوری نوریخاصيت  222تا  s1-V2cm 122-1الكترونی 

اص، از نـانوذرات  به دليـل، ایـن وییگـی خ ـ    .]۱[دهند خود نشان می

2SnO هـای  كتـرود رسـانای شـفاف در سـلول    لتـوان بـه عنـوان ا   می

توشـيميایی در  وگازی، دستگاه فوتورسانا و ف گرهایحسخورشيدی، 

. ]12 [های یـون ليتـيم اسـتفاده کـرد    مایع و باتری بلورنمایشگرهای 

ــاختارهای  ــترده نانوس ــای گس ــت  2SnO کاربرده ــده اس ــب ش ، موج

، رسـوب  ]12[، هيدروترمال ]11[های مختلفی همچون پيروليز روش

برای سنتز ایـن ترکيبـات ارا ـه     ]14[ژل -و سل ]13 [بخار شيميایی

قيمـت هسـتند و در   های فيزیكـی سـنتر نـانوذرات گـران    شود. روش

های سمی ها و پایدارکنندهها، احياکنندههای شيميایی از حلالروش

. از ایـن رو باتوجـه بـه    ]15-1۷[اسـت   قيمـت اسـتفاده شـده   و گران

زیسـت، اسـتفاده از   جـویی در انـرژی و حفـح محـيط    ضرورت صـرفه 

های سبز برای سنتز نانوذرات در حضور عصاره گياهان به شدت روش

. سنتز سبز نانوذرات در حضـور  ]1۱-22[مورد توجه قرار گرفته است 

ن یـک روش  گياهان به دليل سهولت فراوان و شرایط ملایم بـه عنـوا  

توانـد مـورد اسـتفاده قـرار     ارزشمند و اقتصادی در مقياس بزرگ می

 کامليـا سيننسـيس  ، ]23[گيرد. تاکنون از عصـاره گياهـان آووکـادو    

برای سـنتز نـانوذرات    ]2۸[و عناب  ]2۹ [گوآوا، ]25[ رویبوس، ]24[

2SnO .استفاده شده است 

در منـاطق   باشـد کـه بيشـتر   آویشن گياهی از تيره نعناعيان می

های این گياه معطر، به عنوان ادویـه در  کند. برگکوهستانی رشد می

های مختلـف مـورد   غذا و همچنين به عنوان دارو برای درمان بيماری

دانشمندان نشان داده است که در  . بررسی]2۷[گيرد استفاده قرار می

وجـود   های این گياه ترکيبات فنولی بـه ویـیه فلاونو يـد   عصاره برگ

دارد. در تحقيقی که توسط زیلوویسی و همكارانش انجـام شـد، اجـزا    

فنولی عصاره آبی آویشن شناسایی و مشـخ  گردیـد کـه ترکيبـات     

های لوتولين، آپيینين و نارنگين بـه مقـدار زیـاد در    فلاونو يدی به نام

. از آنجایی که ترکيبات فلاونو يدی ]2۱[شوند عصاره آویشن یافت می

هـا بـه   هـای فلـزی و تبـدیل آن   احيـا یـون   سـبب ره گياهان، در عصا

هـای آویشـن   ، بنـابراین عصـاره بـرگ   ]32[ شـوند مینانوذرات فلزی 

 محسوب شود. 2SnOتوانست محيط مناسبی برای سنتز نانوذرات می

در سنتزهای نانوذرات، به سبب کوچكی بيش از حد ابعـاد ذرات،  

پـذیرد. بـرای رفـع ایـن     مـی  شدن نانوذرات صورتتا حدودی کلوخه

توان از یک ماده به عنوان بسـتر بـرای نـانوذرات اسـتفاده     مشكل می

 کاتـاليزور کرد. در این تحقيق از آنجایی کـه هـدف اسـتفاده از یـک     

آلی اسـت، اسـتفاده از یـک جـاذب      مواد رنگزایمناسب برای حذف 

فرآیند جذب وری تواند باعث بهرهمی 2SnOطبيعی در کنار نانوذرات 

ها گردد. بدین منظور از بنتونيت که یک خـاک رس  و تخریب آتینده

تـوان  طبيعی است، استفاده شد. از علل دیگر انتخـاب بنتونيـت، مـی   

فراوانی معادن آن در استان خراسان جنوبی، قيمت پـایين، پایـداری   

 حرارتی بات، ظرفيت جذب بات و عدم سميت را ذکر برد.

بـا اسـتفاده از عصـاره     2SnOیـن مطالعـه، نـانوذرات    بنابراین در ا

تثبيـت   NPs@bent) 2(SnOآویشن، سنتز و بر روی بسـتر بنتونيـت   

آلـی   ماده رنگـزای جدید برای تخریب  يزورشد. سپس از این نانوکاتال

 در حضور نور مستقيم خورشيد استفاده گردید. Tاریوکروم بلک 

 

 بخش تجربی ـ2
 های مورد استفادهدستگاهمواد شیمیایی و  ـ1ـ2

از  O2.2H2SnClدر تمامی مراحل از آب دوبار تقطير استفاده شد. نمک 

خریـداری شـد.   ( (Cas number:10025-69-1آلـدریچ  -شرکت سـيگما 

 Philips X’pert diffractometryبا استفاده از دستگاه  XRDهای طيف

(PW 1800)  بدست آمد. طيفFT-IR  ج سنطيفبا استفاده ازThermo 

Nicolet Smart Golden Gate MKII single reflection ATR   ثبـت

بـا اسـتفاده از    NPs@bent 2SnOگردید. موفولوژی و عناصر موجود در 

 بدست آمد. ZEISS, EVO18 دستگاه
 

 روش كار ـ2ـ2

 تهیه عصاره آویشن ـ1ـ2ـ2
های رشته کوه زاگرس در ایـران جمـع   های آویشن از کوهستانبرگ

آوری و پس از شستن با آب در سـایه بـه مـدت یـک هفتـه خشـک       

 222گرم از پودر آویشن در  22گردید. سپس در هاون، پودر گردید و

تقطيـر  تحـت   C° ۷2ليتر آب بـه مـدت نـيم سـاعت در دمـای      ميلی

قــرار گرفــت. پــس از آن، محلــول حــاوی عصــاره آویشــن   برگشــتی

 ر یخچال قرار گرفت.های بعدی دسانتریفيوژ شد و برای استفاده
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 در حضور عصاره آویشن 2SnOسنتز سبز نانوذرات  ـ2ـ2ـ2
تهيه و به مدت چنـد   O2.2H2SnClموتر  2025ليتر محلول ميلی 52

زن مغناطيسی در دمای اتـاق هـم زده شـد. سـپس     دقيقه توسط هم

ليتر عصاره آویشن به تدریج و قطره قطـره در بـازه زمـانی    ميلی 122

خـوردن افـزوده شـد.    در حال هم O2.2H2SnClنيم ساعت به محلول 

بـه   C° ۷2پس از اتمام افزودن عصاره، محلول حاصـل تحـت دمـای    

های خاکی رنگ توليد شـده  زده شد. رسوبمدت نيم ساعت دیگر هم

و چندین مرتبه با آب مقطر  جدا rpm ۹222توسط سانتریفيوژ با دور 

شـدن در دمـای اتـاق، داخـل     ها پس از خشکشسته شد. این رسوب

 قرار گرفتند. C° 522ساعت در دمای  1کوره به مدت 

 

بـر روی بتـتر بنتونیـت در     2SnOسنتز سبز نانوذرات  ـ3ـ2

 حضور عصاره آویشن
گرم بنتونيت بـه   2و  O2.2H2SnClموتر  2025ليتر محلول ميلی 52

زن مغناطيسی هم زده شد. عصاره آویشن مدت نيم ساعت بر روی هم

بــه تــدریج و قطــره قطــره در بــازه زمــانی نــيم ســاعت بــه محلــول  

O2.2H2SnCl     در حال هم خوردن افزوده شد. پـس از اتمـام افـزودن

بـه مـدت    C° ۷2و عصاره تحت دمـای   O2.2H2SnClعصاره، محلول 

هـای خـاکی رنـگ توليـد شـده      هم زده شد. رسوبنيم ساعت دیگر 

جـدا و چنـدین مرتبـه بـا آب       rpm ۹222توسط سانتریفيوژ بـا دور  

مقطر شسته شد. این رسوب ها پس از خشک شدن در دمـای اتـاق،   

 قرار گرفتند. C° 522ساعت در دمای  1داخل کوره به مدت 

 

در حضـور   Tاریوكروم بلـک   كاتالیزوری نوریتخریب ـ 4ـ2
NPs@bent 2SnO 

ليتـر از  ميلـی  15، کاتاليزوری نـوری های مربوط به تخریبی آزمایش در

درون یـک لولـه    Tاریـوکرم بلـک    مـاده رنگـزای   از ppm 122 محلـول 

ــه شــده و ــایش ریخت ــی ۷2 حــدود آزم ــالي از گــرمميل 2SnO  زورکات

NPs@bent دقيقه 32 مدت به دست آمدهمخلوط به شد. افزوده آن به 

 درجــه 32 دمــای در واجــذب-جــذب تعــادل ایجــاد بــرای تــاریكی در

محـيط   بـه  مخلـوط  سپس. گراد تحت اختلاط شدید قرار گرفتسانتی

دقيقه تحت اختلاط کامـل   322و  152، ۹2، 32مدت روباز منتقل و به

به  ،انجام واکنش از در تماس مستقيم با نور خورشيد قرار داده شد. پس

کاتـاليزوری  دقيقـه   5و بـه مـدت     rpm ۹222سانتریفوژ با دور  کمک

در  مانـده بـاقی  ماده رنگزای از محصوتت واکنش جدا شد. غلظت نوری

شـد و   تعيين UV-Visible سنجطيف محلول با استفاده از یک دستگاه

 .به دست آمد 1از روی رابطه  کاتاليزوری نوریبازده فرآیند تخریب 
 

DE(%)=
(C0- Cf)

C0

×100 (1)  
 

 بـه  fC و 0C و کاتاليزوری نوریمعرف بازده تخریب  DEدر این رابطه 

 نشـان  را Tاریـوکروم بلـک    مـاده رنگـزای   نهـایی  و اوليـه  غلظـت  ترتيب

 .دهندمی

 

 نتایج و بحث ـ3

بر روی بتتر  2SnOسنتز و شناسایی نانوذرات نانوذرات  ـ1ـ3

 بنتونیت
بر روی بسـتر بنتونيـت در حضـور     2SnOمراحل سنتز سبز نانوذرات 

نشـان داده شـده اسـت.     1در شكل  وارهطرحصورت عصاره آویشن به

شود، بدون حضـور هـيچ گونـه    مشاهده می 1گونه که در شكل همان

بر روی بستر بنتونيت  2SnOعامل احياکننده یا پایدار کننده نانوذرات 

 سنتز شدند.
 

 
 .بر روی بستر بنتونيت در حضور عصاره آویشن 2SnOسنتز نانوذرات  :1شکل 
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فلاونو يـدی )لوتـولين،   ترکيبـات  آویشن به دليل داشـتن   عصاره

هـا  و تبـدیل آن  Sn(II)های فلزی احيا یون سبب آپيینين و نارنگين(،

بعـد از توليـد نـانوذرات     (.2)شـكل   شودمی  Sn(0)به نانوذرات فلزی

Sn(0)      و قرار گرفتن در داخـل کـوره بـا دمـایC° 522  نـانو ذرات ،

Sn(0)  2به نانوذراتSnO .تبدیل شد 

پس از سنتز نانوذرات بر روی بستر بنتونيت، برای تعيين حضـور  

ــروه ــف در  گ ــاملی مختل ــای ع ــوناز  NPs@bent2SnOه  IR-FT آزم

شـود،  دیـده مـی   3طـور کـه در شـكل    (. همان3استفاده شد )شكل 

بـه ترتيـب مربـوط بـه      3412و  cm 35۱2−1های ظاهر شده در پيک

هـای درگيـر بـا پيونـد هيـدروژنی      های هيدروکسيل آزاد و گروهگروه

بــه  cm 1۹32−1پيــک مشــاهده شــده در حــوالی  .]31[باشــند مــی

هـای جـذبی در   تعلـق دارد. همچنـين پيـک    O-Hارتعاشات خمشی 

بـه ترتيـب مربـوط بـه ارتعاشـات       cm 4۹2−1و  cm 1122−1 نـواحی 

اسـت.   ]33[ Sn-Oدر ساختمان بنتونيـت و   ]Si–O–Si ]32کششی 

ــن پيــک ــه گــروه تمــامی ای ــاملی موجــود در هــا، باتوجــه ب ــای ع ه

NPs@bent2OSn آميز بينی بود و حكایت از سنتز موفقيتقابل پيش

 بر روی بستر بنتونيت دارد. 2SnO نانوذرات

ــكل  ــف 4ش ــی  XRD NPs@bent2SnO، طي ــان م ــد. را نش ده

و  2۸023، 210۱۷، 2201، ۸05۸های θ 2های پراش واقع شده درپيک

هـای  θ 2های ظاهر شده درمربوط به صفحات بنتونيت و پيک 3۹015

 2SnOمربوط به نـانوذرات   ۹۹055و  ۹2042، 5504۱، 52032، 3401۱

هـا، حضـور   . تمامی این پيک]34[باشد می (JCPDS 77-0448)با کد 

 کند.بر روی صفحات بنتونيت را تایيد می 2SnOنانوذرات 

تعيين شـد.   SEMبا استفاده از  NPs@bent2SnOشناسی ریخت

 2SnOشود، نانوذرات کروی شـكل  دیده می 5همان طور که در شكل 

بر روی صفحات بنتونيت کاملا قابل مشاهده است. ترکيب شـيميایی  

مشـخ    EDSنيز بـه وسـيله    NPs@bent2SnOاجزا تشكيل دهنده 

 (.5گردید )شكل 
 

 
 

 .در حضور ترکيبات فلاونو يدی موجود در عصاره آویشن Snبه نانوذرات  Sn(II)نمک  تبدیل :2شکل 

 

      
 

 بر روی بستر بنتونيت. 2SnOنانوذرات  XRD: طيف 4شکل         .       بر روی بستر بنتونيت 2SnOنانوذرات  FTIR: طيف 3شکل 
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 .بر روی بستر بنتونيت 2SnO)چپ( نانوذرات  EDS)راست( و طيف  SEM: تصویر 5شکل 

 

و عناصـر   2SnOحضور عناصر قلع و اکسيین مربوط به نـانوذرات  

م، سدیم و اکسـيین مربـوط بـه بنتونيـت،     م، منيزیسيليسيم، آلوميني

 دارد. NPs@bent2SnOآميز حكایت از سنتز موفقيت

 

 NPs@bent2SnOبررسی فعالیت كاتالیتتی  ـ2ـ3

فعاليــت کاتــاليزوری آن بــرای  ،NPs@bent2SnOپــس از شناســایی 

مورد بررسـی قـرار گرفـت.    T آلی اریوکروم بلک  ماده رنگزایتخریب 

  نمایش داده شده است. ۹در شكل  Tساختار شيميایی اریوکروم بلک 

قابليـت بسـيار بـاتیی در     NPs@bent2SnO کـه  داد نشان نتایج

بـه   UV طيـف . در یک محيط آبی دارا است Tتخریب اریوکروم بلک 

 ۸ واکـنش در شـكل   مختلف هایزمان از بعد هامحلول دست آمده از

طور که مشخ  است بـا افـزایش زمـان    همان .داده شده است نشان

بـه   nm 532در حـدود   Tواکنش شدت پيک مشخصه اریوکروم بلک 

 ناپدیـد  کامـل  طـور سـاعت بـه   5 از یابد تا اینكه پسمرور کاهش می

بـاتی   کاتـاليزوری نـوری  خـود قابليـت    نوبـه  بـه  نتایج این شود.می

NPs@bent2SnO  کند.می تأیيدرا 

 نرماليزه شـده  غلظت تغييرات، تراین برای قضاوت دقيق بر علاوه

 زمـان  بـا  آن (DE%) تخریـب  بازده همچنين و مورد نظر ماده رنگزای

اسـت کـه همگـی حـاکی از تخریـب       شده ترسيم ۷ شكل در واکنش

و نـور مسـتقيم    NPs@bent2SnOدر حضـور   Tباتی اریوکروم بلـک  

 خورشيد داشت.

در این کار تحقيقاتی، نه تنها در کليـه مراحـل انجـام واکـنش از     

هيچ حلال و ماده سمی استفاده نشد، بلكه همچنين از نور خورشيد و 

مواد طبيعی مانند آویشن و بنتونيت بهره گرفته شـد. نتـایج بدسـت    

در تخریــب  NPs@bent2SnO کاتــاليزوریآمــده از بررســی فعاليــت 

در چنـد سـال اخيـر    ر تحقيقاتی دیگر که با چند کا Tاریوکروم بلک 

مشـاهده   1طـور کـه در جـدول    اند، مقایسه گردید. همـان چاپ شده

 ماده رنگـزا توانست غلظت باتی  NPs@bent2SnO کاتاليزورشود، می

را با بازده بسيار بات در معرض نور مستقيم خورشيد تخریب نماید که 

 شود.این امر یک موفقيت بزرگ محسوب می
 

 
 

 .T  ساختار شيميایی اریوکروم بلک :6شکل 

 

 

 
 

 نمودارها
در معرض  Tاریوکروم بلک مدت زمان قرار گرفتن محلول 

 کاتاليست

a - 

b 205ساعت 

c 1 ساعت 

d 205ساعت 

e 5 ساعت 
  

 های مختلف.مربوط به خوراک و محصول واکنش در زمان UV: طيف 7شکل 
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 .Tاریوکروم بلک آلی  ماده رنگزایهای مختلف در تخریب زورمقایسه فعاليت کاتالي :1جدول 

 (g) زورمقدار كاتالی زوركاتالی
ماده غلظت 

 (ppm) رنگزا 
 مدت زمان

 بازده

)%( 
 مرجع

 ] 35[ ۷2 دقيقه 2TiO 20225 25 ۱2نانوذرات 

 ]3۹[ ۷5 دقيقه NiO-ZnO 201 22 ۱2شده با  متصلنانوز وليت 

 ]3۸[ ۸۷05 دقيقه NiS–P 20۷ 22 1۷2ز وليت 

 ]3۷[ ۷2 دقيقه 2SnO-7O2Sn2Dy 2024 1 52نانوکامپوزیت 

 ]3۱[ ۷4 دقيقه 7O2Zr2Nd  2012 3 52نانوکامپوزیت 

 ]42[ ۷3 دقيقه ZnO 2025 22 1۷2 نانوذرات

3O2Nd 202۷ 2 12241[ ۸۱ دقيقه[ 

NPs@bent2SnO 202۷ 122 5 کار کنونی ۱5024 ساعت 

 

 
 

 با زمان گذشت واکنش. T تغييرات بازده تخریب و غلظت نرماليزه شده اریوکروم بلک  :8شکل 

 

 گیرینتیجه ـ4

در این مطالعه، یک روش آسان، سبز و مقرون به صـرفه بـرای سـنتز    

بر روی بنتونيت طبيعی در حضور عصاره آویشن ارا ه  2SnOنانوذرات 

شد. در ایـن روش سـبز، نـه تنهـا از هـيچ مـاده شـيميایی سـمی و         

خطرناکی استفاده نگردیـد، بلكـه عصـاره آویشـن جـایگزین عوامـل       

بـر روی   2SnOقيمـت شـد. نـانوذرات    احياکننده و پایدارکننده گـران 

های مختلف مـورد شناسـایی قـرار گرفتنـد. بـا      بنتونيت توسط روش

 2SnOهای عاملی موجـود در بنتونيـت و   گروه FTIRاستفاده از طيف 

تایيـد   XRDنانوذرات توليد شده توسط  بلوریساختار  شناسایی شد.

انوذرات نو ترکيب شيميایی اجزای تشكيل دهنده  شناسیریختشد. 

2SnO   ــط ــت توس ــر روی بنتوني ــونب ــایآزم ــورد  EDSو  SEM ه م

بـه  شناسایی قرار گرفت. پس از تایيد ساختار نـانوذرات سـنتز شـده،    

 مـاده رنگـزای  ها، تخریـب  آن کاتاليزوری نوریمنظور بررسی فعاليت 

بر روی بنتونيت و نور  2SnOدر حضور نانوذرات  Tآلی اریوکروم بلک 

نجـام شـد. در فرآینـد تخریـب نيـز از هـيچ مـاده        مستقيم خورشيد ا

سنتزی  زورشيميایی و حلال مخرب زیستی استفاده نشد و تنها کاتالي

آلی سمی بودند.  ماده رنگزایو نور خورشيد موجب تخریب موثر این 

مورد ردیابی قرار گرفت.  UV-Visميزان تخریب با استفاده از دستگاه 

ميزان تخریب پنج ساعت، از گذشت  ها نشان داد که بعدنتایج بررسی

توان از ایـن  بود. با توجه به بات بودن ميزان تخریب، می %۱5بيش از 

آلی استفاده کرد. در  مواد رنگزایسبز برای تخریب سایر  زورنانوکاتالي

هزینه بـودن روش مـورد اسـتفاده،    دليل ایمن، آسان و کمه مجموع ب

 .قابليت استفاده در صنعت را داراست زوراین کاتالي

 

 و قدردانی تشکر

 اش تقـدیر و تشـكر  لیمـا  از دانشگاه صنعتی بيرجند جهت حمایـت  

 .آیدعمل میه ب
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