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استفاده قرار گرفت. در این روش، مورد  SnO)2(اكسید قلع  در این تحقیق، برای اولین بار عصاره برگ درخت توت برای سنتز سبز نانوذرات
ها به نانوذرات بودند. در تهیه نانوذرات از هیچ ماده های فلزی و تبدیل آنفلاونوئیدهای موجود در عصاره برگ درخت توت مسئول كاهش یون

با استفاده از تفرق اشعه ه شده شیمیایی سمی و حلال آلی استفاده نشد و نانوذرات در شرایط سبز تهیه شدند. پس از شناسایی نانوذرات تهی
نانوذرات فعالیت فوتوكاتالیستی  تعیین شد. سپس، (TEM)، ریخت شناسی آنها با استفاده از میكروسكوپ الكترونی عبوری XRD)) ایكس

2SnO سمی و در معرض های آلی برموتیمول آبی، برموكروزول سبز و متیلن آبی بدون استفاده از هیچ گونه عامل كاهنده برای تخریب رنگ
های قادرند رنگ  2SnOدهد كه نانوذرات ( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان میUVبینی ماورابنفش )به كمک طیف نور مستقیم خورشید

بررسی قرار در تخریب متیلن آبی مورد  2SnOنانوذرات همچنین، قابلیت بازیافت آلی را در مدت زمانی كوتاه و با بازده بالا تخریب نمایند. 
 نشان دادند. 2SnOنانوذرات  بالایی را برای گرفت و نتایج قابلیت بازیافت
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In this investigation, for the first time, berry leaf extract was used for green synthesis of tin oxide (SnO2) nanoparticles. In this 

method, the flavonoids in berry leaf extract are responsible for reduction of metal ions and their conversion to nanoparticles. 

The nanoparticles were synthesized in green conditions and no toxic or organic solvents were used during the synthesis of 

nanoparticles. After identifying the synthesized nanoparticles using X-Ray diffraction (XRD), their morphology was determined 

using transmission electron microscopy (TEM). Then, the photocatalytic activity of SnO2 nanoparticles for degradation of 

organic dyes including blue bromothymol, green bromocrozole and methylene blue was investigated using Ultraviolet–visible 

(UV) spectroscopy under direct sunlight and without the use of any toxic reducing agent. The results show that SnO2 

nanoparticles are able to degrade organic dyes at high efficiency and short duration. The recyclability of SnO2 nanoparticles in 

degradation of methylene blue was also investigated, and the results showed a high recyclability for the SnO2 nanoparticles.  
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 ـ مقدمه1
و صنایع وابسته بـه   ایییمیرغم توسعه روزافزون صنایع شامروزه علی

اسـت، بلكـه بـه     نیافتهزیست بهبود طیآلودگی مح ئلهآن، نه تنها مس

 ینقش آلودگ ،خطرناكی نزدیک شده است. در این راستا اریمرحله بس

اثرات مخرب خـود را   هاكه تا مدت ریناپذهیو تجز یسم یآل یهارنگ

 بـات یترك نی. ا[1] انكارناپذیر است گذارند،یبه جا مزیست در محیط

 یش ـیو آرا کیپلاسـت  ،ییغـذا  عیچرم، كاغذ، صـنا  ،یدر صنایع نساج

 هـای آلـی  رنـگ  اثرات نـامطلوب . از [2-3] شوندیبه وفور استفاده م

دود ای، ایجـاد مـه  زن، ایجـاد اثـرات گلخانـه   تخریب لایه ا توان بهمی

اشـاره  بر انسـان و دیگـر موجـودات     ییزااثرات سرطان ایی،یمیتوشوف

 یبـر رو  قی ـتحق ،هـای اخیـر  سـال در  فنـاوری . با پیشرفت [7]كرد 

هـای جدیـدی بـرای    هر روز شاهد ابـدا  روش ی آل هایرنگ بیتخر

 .[6] هستیم فناوریبه خصوص در حوزه نانو یآل هایرنگ بیتخر

در همـه ابعـاد   امروزه هایی است كه فناوریجمله فناوری نانو، از 

حـذ    ،یكی از كاربردهـای فنـاوری نـانو    .زندگی بشر وارد شده است

نانوفیلترهـا   باشد. برای مثال، امـروزه از های محیط زیستی میآلاینده

انوپودرهـا بـرای تصـفیه گازهـای     ن ، ازهای صنعتیبرای تصفیه پساب

هـا بـرای   نانولولهاز و  خروجی از خودروها و واحدهای صنعتی آلاینده

. [5، 8]شـود  اسـتفاده مـی   سازی سوخت كاملاً تمیز هیدروژنذخیره

یكی از كاربردهای فناوری نانو، استفاده از نانوساختارهای با خاصـیت  

. یكـی از  [5]باشـد  هـای آلـی مـی   در تخریب رنـگ  كاتالیزوری نوری

بالا )شكا  بانـد وسـیع    كاتالیزوری نوریبهترین نانوذرات با خاصیت 

باشد كه شكل و ساختار آن دارای (، اكسید قلع میeV 4.6در حدود 

دلیـل  ه باشد. ب ـآن می كاتالیزوری نوریزیادی بر روی فعالیت  اتاثر

فی همچـون  های مختلهای منحصر به فرد این نانوذرات، روشویژگی

رسوبی، پیرولیز، تبخیر حرارتی و ژل، هیدروترمال، هم -، سلریزامواج

در  .[11-14]ها ارائه شـده اسـت   رسوب بخار شیمیایی برای تهیه آن

هــا و هــا، پایداركننــدههــا از دمــای بــالا، احیاكننــدهاكثــر ایــن روش

است. های سمی و گران قیمت برای تهیه نانوذرات استفاده شده حلال

جویی در وقت و انـرژی،  امروزه، به منظور حفظ محیط زیست و صرفه

تهیه سبز نانوذرات در حضور عصاره گیاهان به شدت مورد توجه قرار 

 . [13، 17]گرفته است 

شـامل ده تـا   است كه  هاگزنهاز تیره  ازیمقاوم و كم ن یدرخت ،توت

یی هـوا  و آبایران بـا شـرایط    در اكثر مناطقكه  باشدشانزده گونه می

 18تـا   17تواند تـا ارتفـا    درخت توت سفید می. كندمیرشد  متفاوت

های درخت برای تغذیه كـرم  از برگ .متر رشد كند 1.7تا  1متر و قطر 

 شـود. و از میوه آن به صورت تازه و خشـک شـده اسـتفاده مـی     ابریشم

 به ویژه تهیه تـار اری چوب درخت توت در مصار  مختلف نج همچنین

تـرین مراكـز كشـت تـوت     ر ایـران مهـم  گیـرد. د مورد استفاده قرار می

اخیـراً   شد.باتهران و سواحل دریای مازندران می، درختی، خراسان، یزد

های درخـت  های دانشمندان نشان داده است كه در عصاره برگبررسی

از آنجـایی كـه   . [16، 15]توت تركیبات فلاونوئیدی فراوانی وجود دارد 

های فلزی و تركیبات فلاونوئیدی در عصاره گیاهان، مسئول احیای یون

هـای  باشـند، بنـابراین عصـاره بـرگ    ها به نانوذرات فلزی مـی تبدیل آن

 2SnOتوانـد محـیط مناسـبی بـرای تهیـه نـانوذرات       درخت تـوت مـی  

 محسوب شود.

شـد،  م انجـا  علمـی  در پایگـاه هـای داده   كه جستجوییبراساس 

با ساختارهای شبه كروی و عمـدتاً مجتمـع از بـرگ     2SnOنانوذرات 

هـای  مطالعـات متنـو  در زمینـه    برای گیاهان غیربومی ایران تهیه و

از  2SnOنـانوذرات   متفاوت استفاده شده است. به عنوان مثـال تهیـه  

متـیلن   كاتـالیزوری نـوری  برای تخریـب   كولایهرب اینیاروگیاه  عصاره

 لـر یم سی[، آلوئه باربادنس ـ18] T سیاهاریوكرم  متیل نارنجی، وآبی، 

[، آسـپالاتوس  15] های نـوری و دـد باكتریـایی   فعالیت برای مطالعه

سرخ ی و وا نیمتیلن آبی، اوز كاتالیزوری نوریبرای تخریب  زیراینیل

 كاتـالیزوری نـوری   بی ـتخر یرومانسكو بـرا  ی[، كلم بروكل21كنگو ]

[، 22] خواص نوری جهت مطالعه سیننسیس ایكامل [،21] یآب لنیمت

 كنندگیخـواص دـد اكسـید    جهـت مطالعـه   نوسیكول ستانتوسیكل

 جهت مطالعـات ترمودینـامیكی بـه عنـوان جـاذب      نای[، دفن آلپ24]

[، پلكترانتـوس  27] جهت شناسایی یون جیـوه  كایكار كوسی[، ف23]

، B [26]رودامین  كاتالیزوری نوریتخریب  برای مطالعه كاسینیآمبو

 ، آووكـادو RY186 [25] كاتالیزوری نـوری تخریب  برای مطالعه گواوا

و  ]28[ نیل سـولفونفتال وفن ـ كاتـالیزوری نـوری  تخریب  برای مطالعه

در ایـن  اسـتفاده شـده اسـت.     2SnOبرای سنتز نانوذرات  ]13[عناب 

 دسـت و غیـر مجتمـع   كـروی یـک   مطالعه، برای اولین بار، نـانوذرات 

با استفاده از عصاره برگ درخـت تـوت بـه روش     SnO)2(اكسید قلع 

سـه رنـگ آلـی     كاتـالیزوری نـوری  سبز تهیه شدند و سپس تخریـب  

 (MB)و متیلن آبی  (BCG)، برموكروزول سبز (BTB)برموتیمول آبی 

گونـه عامـل كاهنـده سـمی و تنهـا در حضـور       بدون استفاده از هـیچ 

 و نور مستقیم خورشید مورد بررسی قرار گرفت. 2SnOنانوذرات 

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد  ـ1ـ2

ــگ O2.2H2SnClنمــک  ــی از شــركت ســیگما و رن ــدریچ -هــای آل آل

بـا اسـتفاده از    XRD)ایكـس )  پرتـو هـای تفـرق   خریداری شد. طیف

بدسـت آمـد.    Philips X’pert diffractometry (PW 1800)دسـتگاه  

با استفاده از طیف سنج اشعه ایكس  2SnOعناصر موجود در نانوذرات 

(EDS) ZEISS, EVO18    مورد مطالعه قرار گرفت. ریخـت شناسـی و

گیری نانوذرات بـا اسـتفاده از میكروسـكوپ الكترونـی عبـوری      اندازه

((TEM)  مدل(Philips CM30 رابنفش فبینی انجام شد. طیفUV  با

 انجام شد. (Hach, DR 5000)مدل  UV-Visاستفاده از دستگاه 
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 روش كار ـ2ـ2

 برگ درخت توتتهيه عصاره  ـ1ـ2ـ2
های استان خراسان جنوبی در ایران جمع های درخت توت از باغبرگ

آوری شدند. قبل از خشک كردن، چندین مرتبه با آب مقطر شسته و 

هـای خشـک   سپس در سایه به مدت یک هفته خشک شـدند. بـرگ  

گرم  11به شكل پودر درآمدند.  ن،با استفاده از هاو شده درخت توت

دقیقـه در   21لیتر آب به مدت میلی 111از پودرهای خشک شده در 

قرار گرفت. پس از آن، محلول آبی  تقطیر برگشتیتحت  C° 51دمای 

حاوی عصاره برگ درخت توت سانتریفیوژ شد و برای تهیه نـانوذرات  

اسـت، در هـر    در مرحله بعد مورد استفاده قرار گرفت. لازم بـه ذكـر  

های درخت توت تهیه و بلافاصله مرحله از تهیه نانوذرات، عصاره برگ

 .]13[مورد استفاده قرار گرفت 
 

در حضور عصاره برگ  2SnOتهيه سبز نانوذرات  ـ2ـ2ـ2

 درخت توت
 O2.2H2SnCl ،1.282مـولار   1.17تهیه محلول آبـی  در ابتدا به منظور 

میلی لیتری ریختـه و   27گرم نمک كلرید قلع دو آبه در یک بالن ژوژه 

. سپس محتویات داخـل بـالن ژوژه بـه    با آب مقطر به حجم رسانده شد

زن مغناطیسی در دمای اتـاق بهـم   یک بالن ته گرد منتقل و توسط هم

میلی لیتر عصاره برگ درخت توت  71دقیقه،  7زده شد. بعد از گذشت 

در حـال هـم    O2.2H2SnClه صورت قطره قطره به محلول به تدریج و ب

خوردن افزوده شد. پس از اتمام افزایش عصاره، محلول مـورد نظـر بـه    

بهـم زده شـد. پـس از سـرد كـردن       C° 81دقیقه در دمـای   41مدت 

دور  11111محلول، رسوبات تشكیل شده توسط سانتریفیوژ )با سرعت 

سوبات كرم رنگ تولید شده سه دقیقه جدا شد. ر 11بر دقیقه( به مدت 

دمای اتـاق خشـک شـدند.    مرتبه با آب مقطر شسته شدند و سپس در 

رسوبات خشک شده در هاون مجدداً پودر شدند و در داخـل كـوره بـه    

 .]13[قرار گرفتند  C° 771ساعت در دمای  2مدت 
 

هاي آلی )برموتيمـو   رنگ كاتاليزوري نوريتخریب  ـ3ـ2ـ2

 2SnOآبی، برموكروزو  سبز و متيلن آبی( در حضور نانوذرات 

در تخریب  2SnOنانوذرات  كاتالیزوری نوریبه منظور بررسی خاصیت 

 بـا غلظـت  هـای آلـی   هر یـک از رنـگ   لیتر ازمیلی 17های آلی، رنگ

ppm 111 نـانوذرات   از گرم 1.117، درون یک لوله آزمایش ریخته و

2SnO مـدت  بـه  دست آمدهه مخلوط ب شد. افزوده هاهر یک از آن به 

 دمـای  در واجـذب -جـذب  تعـادل  ایجـاد  بـرای  تاریكی در دقیقه 41

هـای تحـت آزمـایش،    محلول سپس. ( بهم زده شدC° 25) آزمایشگاه

زیر نور مستقیم خورشید قرار گرفتند. در فواصل زمانی مـنظم نمونـه   

سـانتریفیوژ )بـا    به وسیله 2SnOنانوذرات انجام شد. در انتها، برداری 

دقیقـه( از محلـول رنـگ    11دور بر دقیقه و به مـدت   11111سرعت 

در محلول بـا   های آلیرنگ مانده باقی جدا و به منظور تعیین غلظت

، بـازده فرآینـد تخریـب    UV-Visible سـنج طیـف  استفاده از دستگاه

 .]13[به دست آمد  كاتالیزوری نوری
 

 بحث نتایج و ـ3
تهيه شـده در حضـور    2SnOتهيه و شناسایی نانوذرات  ـ1ـ3

 عصاره برگ درخت توت
در حضور عصاره برگ درخـت تـوت    2SnOمراحل تهیه سبز نانوذرات 

در  2OSnنانوذرات تشكیل  سازوكارنشان داده شده است.  1در شكل 

در  حضور تركیبات فلاونوئیدی موجود در عصاره بـرگ درخـت تـوت   

 داده شده است. نشان  2شكل 

 

 
 

 .در حضور عصاره برگ درخت توت 2SnO: تهیه نانوذرات 1شکل 
 

 
 

 .در حضور تركیبات فلاونوئیدی موجود در عصاره برگ درخت توت Snنانوذرات تشكیل  سازوكار :2شکل 
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، تركیبـات فلاونوئیـدی موجـود در عصـاره بـرگ      سازوكاردر این 

كننـد. در  درخت توت به عنوان یک عامل احیاكننده طبیعی عمل می

تركیبات فلاونوئیدی طـی دو  های هیدروكسیل موجود در واقع، گروه

شـوند.  های كربونیل اكسید میبه گروه Sn(II)های مرحله توسط یون

و  Sn(I)ابتـدا بـه یونهـای     Sn(II)هـای  در اثر این اكسیداسیون، یون

 شوند.تبدیل می Sn(0)سپس به نانوذرات قلع 

در سـاعت   2مـدت  بـه   Sn(0)بعد از آن، نانوذرات تهیه شده قلع 

تبـدیل   2SnOگیرند و به نـانوذرات  قرار می C° 771دمای  ای باكوره

هـای شناسـایی مختلفـی ماننـد     توسـط روش شوند. این نانوذرات می

TEM ،XRD  وEDS   .در ابتـدا بـه منظـور    مورد ارزیابی قرار گرفتنـد

آنالیز ها ، از نمونه2SnOگیری نانوذرات بررسی ریخت شناسی و اندازه

TEM  شود نـانوذرات  مشاهده می 4گرفته شد. همانطور كه در شكل

باشـند.  مـی پایدار و  مجزا، گسسته به صورت كروی، 2SnOتهیه شده 

ای حضور عصاره توت مانع از چسبیدن نـانوذرات بـه یكـدیگر و تـوده    

عدم حضور عصاره  صورت شود. لازم به ذكر است كه درشدن آنها می

علت وجود نیروهای الكترواستاتیک بین آنهـا   به 2SnOتوت، نانوذرات 

شوند. عـلاوه بـر ایـن، بـا     ای ظاهر میتجمع یافته و به صورت كلوخه

 28تـا   5بـین   2SnO، توزیـع انـدازه نـانوذرات    TEMتوجه به تصاویر 

 شود.نانومتر تخمین زده می

 انجـام  XRDزیسنتز شده، آنال 2SnOنانوذرات  شتریب ارزیابی یبرا

 بلوری تیماه یشدن دارا نهیدست آمده قبل از كلسه محصول ب. شد

 2به مـدت   C° 771كه در دمای  شدنهنیكلس ندیبعد از فرآ نبوده و

 XRDآید. نتایج آنـالیز  دست میه ب بلوریساعت انجام شد، محصول 

 3تهیه شده در حضور عصاره درخت تـوت در شـكل    2SnOنانوذرات 

 XRDتیـز مشـاهده شـده در طیـف     های نشان داده شده است. پیک

هـا ناشـی از   پیک نانوذرات نشان از تبلور خوب این نانوذرات و پهنای

هـای   θ 2هـای پـراش واقـع شـده در    باشد. پیـک می شدن بلورها ریز

به ترتیب  67.55و  61.88، 73.56، 71.55، 45.57، 44.85، 26.75

( و 411(، )221(، )211(، )211(،  )111(، )111مربوط به صفحات )

تمامی این  باشد.می JCPDS 88)-(0287با كد  2SnO( نانوذرات 411)

كننـد. ایـن نتـایج دارای    را تأییـد مـی   2SnOها، حضور نانوذرات پیک

 2SnOتتراگونـال بـرای نـانوذرات     روتایـل  مطابقت خوبی بـا سـاختار  

ناخـال    بلـوری . علاوه بر این، هیچ پیكی از فازهـای  [25]ند باشمی

تشـخی  داده   XRDدر طـر    Snو یا هیدروكسـیدهای   SnOمانند 

 نشد.

شـكل  ) XRD طیف از آمده دست به هایداده از استفاده با همچنین

 شـرر  رابطه كمک به 2SnOنانوذرات  در موجود هایبلور متوسط اندازه( 3

 .[13] آمد دست هب (111)صفحه  رایب و (1 )رابطه
 

L=Kλ/βCosθ )1( 
 

 پرتـو طول مـوج    λثابت،  Kاندازه دانه )نانومتر(، Lدر این رابطه، 

پهنای پیک در نصف ارتفا  بیشینه پیک )قله فاز(   βایكس )نانومتر(،

 nm 15 اندازه متوسـط . براساس این رابطه، زاویه پراش می باشد θ و

 بدست آمد. 2SnOنانوذرات های موجود در بلوربرای 

دهنده همچنین به منظور تعیین تركیب شیمیایی اجزای تشكیل

 7انجام شد. نتایج ایـن آنـالیز در شـكل     EDS، آنالیز 2SnOنانوذرات 

 نشان داده شده است.

هـای موجـود در طیـف دلالـت بـر      به طور كلی، هر یک از پیـک 

دهنـده  دتر نشـان های با ارتفـا  بلن ـ حضور یک اتم خاص دارد و پیک

باشد. در اینجا حضـور عناصـر قلـع و    غلظت بیشتر جزء مورد نظر می

آمیـز ایـن   حكایت از تهیه موفقیت 2SnOاكسیژن مربوط به نانوذرات 

 .[41]نانوذرات دارد 

 

 

 

تهیه شده در  2SnOی نانوذرات عبور یالكترون كروسكوپیمتصاویر : 3شکل 

 .حضور برگ درخت توت
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 .تهیه شده در حضور برگ درخت توت 2SnOنانوذرات  (XRD) ایكس پرتوتفرق  تصویر طیف :4شکل 

 

 
 

 .تهیه شده در حضور برگ درخت توت 2SnOنانوذرات  (EDS)ایكس پرتوسنج تصویر طیف :5شکل 

 

در  2SnOنـانوذرات   كاتـاليزوري نـوري  بررسی فعاليت  ـ2ـ3

هاي آلی برموتيمو  آبـی، برمـوكروزو  سـبز و    تخریب رنگ

 متيلن آبی
كاتـالیزوری  در این مطالعه به منظور بررسی و تعیین میـزان فعالیـت   

آلـی برموتیمـول آبـی،    هـای  در تخریـب رنـگ   2SnOنانوذرات  نوری

 6شـكل   اسـتفاده شـد.   UVبرموكروزول سبز و متیلن آبـی، از روش  

بعـد از   هامحلول اولیه رنگ و محلول به دست آمده از UV هایطیف

را نشـان   سـاعت  3و  2های زمانی در بازه 2SnOجدا كردن نانوذرات 

طور كه در طیف مربوط بـه تخریـب برموتیمـول آبـی     همان .دهدمی

بـا محلـول    2SnOشود، با افزایش زمان تمـاس نـانوذرات   مشاهده می

بـه   nm 342در حـدود   متیل تیمول آبـی رنگ، شدت پیک مشخصه 

 ناپدیـد  كامـل  طـور سـاعت بـه   3 از یابد تا اینكه پسمرور كاهش می

برمـوكروزول سـبز در    مربوط به تخریـب  UVطیف در مورد  شود.می

برموكروزول سـبز در محـدوده   ، پیک مشخصه 2SnOنانوذرات حضور 

nm 622 یابد و بعد از گذشت چهار ساعت شدت به تدریج كاهش می

حضـور  در مـورد تخریـب متـیلن آبـی در     شـود.  آن بسیار ناچیز مـی 

شـود،  مربوطه مشاهده می UV، همانطور كه در طیف 2SnOنانوذرات 

 2یعـد از گذشـت    nm 671پیک مشخصه متـیلن آبـی در محـدوده    

هـای مربـوط بـه    ساعت ناپدید شده است. برای تشخی  بهتر، پیـک 

تخریب متیلن آبی با بزرگنمایی بیشتر در شكل دیـده مـی شـود. بـا     

های آلـی در  بدست آمده، میزان تخریب رنگ UVهای توجه به طیف

 .بسیار بالا بوده است 2SnOحضور نانوذرات 

ب، درصد جذب با استفاده از رابطه برای ارزیابی دقیق میزان جذ

 (.5محاسبه و نمودار آن برحسب زمان رسم گردید )شكل  2
 

=درصد جذب
(تهایی غلظت-اولیه غاظت)

اولیه غلظت
×111 (1)  

 

باشـد، میـزان   همانگونه كه از نمودار مربوطه قابـل مشـاهده مـی   

  یابد.های آلی با گذشت زمان افزایش میتخریب رنگ
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ی هاو محلولمتیل تیمول آبی، ب( محلول اولیه برموكروزول سبز، ج( محلول اولیه متیلن آبی محلول اولیه الف( مربوط به  رابنفشف ینیبتصویر طیف: 6شکل 

  .های زمانی مختلفو نور مستقیم خورشید در بازه  2SnOنانوذرات ها بعد از قرار گرفتن در معرض آن

 

 
 .های آلی با گذشت زمانتخریب رنگمیزان نمودار  :7شکل 

 

  

۰

۰.5

1

1.5

4۰۰ 5۰۰ 6۰۰ 7۰۰ ۸۰۰

4 h
2 h
BCG (100 ppm)

(نانومتر)موجطو 

ن
زا
مي

ب
جذ

۰

1

2

3

3۰۰ 4۰۰ 5۰۰ 6۰۰ 7۰۰ ۸۰۰
(نانومتر)طو  موج 

4 h

2 h

MTB (100 ppm)

ن
زا
مي

ب
جذ

۰

1

2

3

4

4۰۰ 5۰۰ 6۰۰ 7۰۰ ۸۰۰

4 h
2 h
MB (100 ppm)

(نانومتر)موج طو 

ب
جذ

۰

۰.25

۰.5

4۰۰ 5۰۰ 6۰۰ 7۰۰ ۸۰۰

4 h

2 h

MB (100 ppm)

(نانومتر)موج طو 

ب
جذ

%52
%55

%43

85%

58% %58

1

21

31

61

81

111

121

ب
جذ
د 
ص
در

(ساعت)زمان 

بروموتیمول آبی بروموکروزول سبز متیلن بلو

2 3

 ب الف

 د ج



 811 ...قلع سنتز شده در  دیبا استفاده از نانوذرات اكس يآل هايرنگ كاتالیزوري نوري بيتخر

511-581، (5011) 51/ علوم و فناوري رنگعلمي نشريه  

 در برموتیمول آبی، برموكروزول سبز و متـیلن آبـی  بازده تخریب 
ساعت  3و نور مستقیم خورشید بعد از گذشت  2SnOنانوذرات حضور 

ــب   ــه ترتی ــ %58و  %85، %55ب ــد. ه ب ــت آم ــرخلا   دس ــترب  بیش

 ، در ایـن [41-44]نـه ارائـه شـده اسـت     هایی كه در این زمیگزارش

تحقیق از هیچ عامل كاهنده سمی برای تخریب استفاده نشده است و 

خورشـید در یـک محـیط ایمـن     و نور مسـتقیم   2SnOنانوذرات تنها 

 د.نباشهای آلی با بازده بالا میمسئول تخریب رنگ

های آلی بوسـیله نـانوذرات   به منظور مقایسه قدرت تخریب رنگ

2SnO  سنتز شده در عصاره برگ درخت توت با سایر نانوذرات گزارش

های پیشـین، بیشـترین میـزان بـازده تخریـب ایـن       شده در پژوهش

گزارش شده است. همان  1نانوذرات مختلف در جدول ها توسط رنگ

هـای آلـی   شود، بازده تخریـب رنـگ  مشاهده می 1طور كه از جدول 

مراتـب بیشـتر از   تهیه شده در این مطالعه به  2SnOبوسیله نانوذرات 

تهیه شده در عصاره میوه عناب مـی باشـد. ایـن امـر      2SnOنانوذرات 

نشان دهنده تـاثیر نـو  عصـاره موجـود در گیـاه در قـدرت تخریـب        

هـای آلـی بـا    باشد. علاوه بر این، تخریب ایـن رنـگ  های آلی میرنگ

دهد نیز صورت گرفته است. نتایج نشان می 2TiOاستفاده از نانوذرات 

سنتز شده  2SnOاستفاده از نانوذرات  ها باكه قدرت تخریب این رنگ

 2TiOدر عصـاره بــرگ درخـت تــوت بـه مراتــب بیشـتر از نــانوذرات     

 2SnOنـانوذرات   یبـالا  اریبس ییكارآدهنده این نتیجه نشانباشد. می

 كاتـالیزوری نـوری   بی ـتخر در عصاره برگ درخت توت درشده  هیته

 باشد.نسبت به دیگر نانوذرات می یآل هایرنگ

هــای آلــی در حضــور پیشــنهادی بــرای تخریــب رنــگ ســازوكار

. در [45]باشد و نور مستقیم خورشید به شر  زیر می 2SnOنانوذرات 

، 2SnOابتدا سطح نانوذرات بـه دلیـل دارا بـودن شـكا  بانـد وسـیع       

در بانـدهای   e -و h+توسط نور خورشید تحریک و منجر بـه تشـكیل   

بـه عنـوان    e -عنوان عامـل اكسـنده و    به h+شود. انرژی نانوذرات می

هـا و  عامل كاهنده عمل كرده و به ترتیب باعث اكسیدشـدن آلاینـده  

هـای  گردند. رادیكالهای فعال میاحیا شدن اكسیژن و تولید رادیكال

هـای آلـی و تولیـد    فعال، نیروی محركـه عـالی بـرای تخریـب رنـگ     

 UVكـه در طیـف   باشـند. بـا توجـه بـه این    خطـر مـی  محصولات بـی 

و نور مسـتقیم خورشـید    2SnOهای رنگ تحت تاثیر نانوذرات محلول

شـود،  ای بعـد از فرآینـد تخریـب مشـاهده نمـی     هیچ پیک مشخصـه 

گردد كـه محصـولات حاصـل از تخریـب، تركیبـات آب،      پیشنهاد می

 .[48]باشند اكسید گوگرد اكسید نیتروژن و تریاكسید كربن، دیدی

، پس از 2SnOدر انتها، به منظور بررسی قابلیت بازیافت نانوذرات 

توسط سانتریفیوژ از محیط پایان فرآیند تخریب متیلن آبی، نانوذرات 

واكنش جدا شده و چندین بار توسط آب دوبـار تقطیـر شسـته و بـه     

دهـد كـه   منظور استفاده بعدی خشـک گردیدنـد. نتـایج نشـان مـی     

شده، تخریب متیلن آبی را با همان بازده و در بازیافت  2SnOنانوذرات 

دهند كه نانوذرات اولیه ایـن كـار را انجـام داده    مدت زمانی انجام می

 بودند.

 
  .های آلیمقایسه فعالیت نانوذرات مختلف در تخریب رنگ :1جدو  

 نانو ذره آلیرنگ  بيشترین بازده تخریب مراجع

 متیلن آبی درصد 58 حادر پژوهشدر 

 برموكروزول سبز درصد 85 حادر پژوهشدر  2SnOنانوذرات 

 برموتیمول آبی درصد 55 حادر پژوهشدر 
 متیلن آبی درصد 61كمتر از  [13]الف

 برموكروزول سبز ---------- ------- 2SnOنانوذرات 

 برموتیمول آبی ---------- -------
 متیلن آبی درصد 81كمتر از  [34]ب

 برموكروزول سبز درصد 18كمتر از  [74]ج 2TiOنانوذرات 
 برموتیمول آبی درصد 51كمتر از  [46]د

 تهیه شده در عصاره میوه عناب. 2SnOالف( نانوذرات 

 ژل-تهیه شده به روش سل 2TiOب( نانوذرات 

 تهیه شده در حضور تابش فراصوت 2TiOج( نانوذرات 

 گیری شیمیاییتهیه شده به روش رسوب 2TiOد( نانوذرات 
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 .و نور مستقیم خورشید 2SnOهای آلی در حضور نانوذرات پیشنهادی برای تخریب رنگ سازوكار :۸شکل 

 

 

 گيرينتيجهـ 4

در این پژوهش، روشی آسان، سبز و مقـرون بـه صـرفه بـرای سـنتز      

با استفاده از عصاره بـرگ درخـت تـوت     SnO)2(اكسید قلع  نانوذرات

سنتز شده  2SnOنانوذرات نشان دادند كه  XRDنتایج آنالیز ارائه شد. 

باشـند. همچنـین، ریخـت    تتراگونال مـی  روتایل دارای ساختار بلوری

شناسی و تركیب شیمیایی این نانوذرات به ترتیب توسـط آنالیزهـای   

TEM  وEDS  .ــت  بررســی شــدند ــه منظــور بررســی فعالی ســپس ب

هـای آلـی برموتیمـول آبـی،     این نانوذرات، تخریـب رنـگ  كاتالیزوری 

برموكروزول سبز و متیلن آبی در حضور آنهـا و نـور خورشـید مـورد     

 2SnOرفت. نتایج نشان دادند كه نانوذرات سـنتز شـده   بررسی قرار گ

های آلی را در مدت زمانی كوتاه و بـا بـازده بـالا تخریـب     قادرند رنگ

 نمایند. 
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