
 3693، 2، شماره 63دوره  علمي ـ پژوهشي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 343                                                                                                                           علمي ـ پژوهشي                                                            

 

 2ZnO/SnOت يلن بلو به کمک نانوکامپوزيمت يستيب فتوکاتاليتخر
 

 +*يصمد صباغ
 نوين، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران يهاي، دانشکده فناوريشيم يبخش نانومهندس

 

 فاطمه دوراقي
 ، دانشگاه شيراز، شيراز، ايرانالمللپرديس بينبخش نانومهندسي شيمي، 

 

شود يان ميتر نماشيب ياز به مواد نانوساختارين يرنگ يهاست توسط پسابيز طيمح يبا توجه به آلودگ چكيده:
د يتول برايقرار گرفت.  يمورد بررس 2ZnO/SnOنانوکامپوزيت  يت رنگبري، خاصپژوهشن يدر ا درنتيجه

 يزهايت مورد نظر با آنالينانوکامپوز يهايژگيو استفاده شده است.  يت موردنظر از روش هم رسوبينانوکامپوز
FT-IR ،XRD ،DLS  وSEM نانومتر به دست آمد.  51ت حدود ينانوکامپوز شده که  اندازه يبررس 

 هايهذر کاهش در اندازه .شد يست و زمان بررسيه پساب،  مقدار کاتاليمانند غلظت اول گوناگون ياثر پارامترها
 . درصد حذف رنگ شد يرنگبرزان يش ميش آن در مساحت سطح، سبب افزايل افزايت به دلينانوکامپوز

است که کاهش  شايان ذکرتفاوت در زمان حذف کامل رنگ بود.  يبوده ول 511انجام شده  % يهاشيه آزمايکل يبرا
ش مقدار يشده و با افزا يش، سبب کاهش زمان رنگبريمورد آزما يهالن بلو در محدوده غلظتيدر غلظت رنگ مت

 شد. ديده يش، کاهش در زمان رنگبريورد آزمام مقدارهاي يبازهت در ينانوکامپوز

 .ي؛ هم رسوب 2ZnO/SnOت؛ ي؛ پساب؛ نانوکامپوزيرنگبر :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Decolorization; Wastewater; Nanocomposite; ZnO/SnO2; Co-precipitation. 
 

 مقدمه

. ]2[ استميلادی  12 سدهک چالش مهم در آغاز ي پسابمشکل 
 وجود دارد. يصنعت یهاه پسابيتصف یبرا يگوناگون یهاروش

 یهایاز فناور يکي. ]1 [خود را دارد یهاين حال، هر روش کاستيبا ا
دا کرده، يتوسعه پ يفن و یر از لحاظ اقتصادياخ یهادر ساله که يتصف

. ]2[ معروف است (2)(AOPs) شرفتهيپ اکسايش یندهايفرا عنوانهب
 شرفته يپ اکسايش یندهاياز فرا یادسته يستيفتوکاتال یندهايفرا
از  يکيعنوان هب ید رويدر دو دهه گذشته، اکس .]3[ باشنديم

 يآب یهاسامانه در يآل هایبيه ترکيتجز یمهم برا یهاستيفتوکاتال
 يط آبي، در محيستيم فتوکاتالسي. بر اساس مکان]4[مطرح شده است 

 حل شده،  يژن مولکولينند با اکستواي( مh+ها )( و حفرهe¯)ها الکترون
 
 

 های آب جذب شده واکنش دهندهای هيدروکسيل سطحي و مولکولگروه
1د )ي( و سوپر اکسOH●ل )يدروکسيه یهاکاليتا راد

¯Oل شودي( تشک 
 .]5[ ( نشان داده شده است1( و )2) هایمعادلهکه توسط 

(2)                                                  O e O  2 2 

(1)                                      H O h OH H    2 

 يآل یهاندهيد شده با آلايل توليدروکسيه یهاکاليراد
 مانند آب، ييهابيها را به ترکآن تربيشواکنش داده و 

 هایهلع. مطا]6[ کننديل ميتبد يمعدن یدهايد و اسياکس یدکربن 
  یهاستيفتوکاتال يستيبه منظور بهبود بازده فتوکاتال یاريبس
 
 

 E-mail: sabbaghi@shirazu.ac.ir+                                                                                                                                        عهده دار مکاتبات*
(5)  Advanced Oxidation Process 
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ها حفرهـ  نيمه هادی با کاهش نرخ نوترکيبي جفت الکترون
)e / h ( 7[ و افزايش جدايش بار انجام شده است[. 

 گوناگونباند گپ  یبا پهنا رسانامه يخوشبختانه، اتصال دو ن
 يختگيبرانگ یش دهد و گستره انرژيش بار را افزايداتواند جيم

  رسانامه ين یهاستين فتوکاتاليدهد. بنابرا گسترشرا  ینور
  ،]3O1ZnO/Fe ]9 ،8[، 1/TiO1SnO ]22 ،21زوج شده مانند 

4O1CdS/Fe ]21[، 1/SnO1ZnOTiO ]23[ ت يره فعاليو غ
ع و گاز يهر دو فاز ما یهاواکنش یرا برا یبالاتر يستيفتوکاتال

 دهند. يتک نشان م یمه هادين یهاستينسبت به فتوکاتال
  سامانه يستيت فتوکاتاليفعال یگذشته بر رو هایپژوهش

3ZnO/SnO  تحت نورUV و  2: 5/1 يمول یها)با نسبت
2:2Zn/Sn: همکارانو  شنتوسط  ييايميب شيله روش ترسيوسه( ب 

 خالص ZnOسه با يقاهرحال، مشخص است که در مه. ب]1[ انجام شد
ار يخالص بس 1SnO يستيت فتوکاتاليزوج شده، فعال 1ZnO/SnOو 

 ديتحت نور خورش يستيگر، پوشش فتوکاتالي. از طرف د]24 [کم است
 انجام شده است. ن هدف يپژوهش با ااين مهم بوده که  يز عاملين

  1ZnO/SnO يستيت فتوکاتالي، نانوکامپوزپژوهشن يدر ا
 اين روش  ].1[سنتز شده است  ييايميب شيرسله روش تيوسهب

 تيهای تهيه نانوکامپوزبه واسطه سادگي و هزينه کم نسبت به ساير روش

1ZnO/SnO 1 يستيت فتوکاتالينانوکامپوز دارد. برتریZnO/SnO 
. گرفتقرار  يمورد بررس SEMو  DLS ،XRD ،FT-IRتوسط 

تحت  (2)لن بلويمت ه رنگيله تجزيوسهنمونه ب يستيت فتوکاتاليفعال
 کيآرومات ييايميک رنگ شيلن بلو ي. متبررسي شدد يخورش يعينور طب

ک بودن يل آروماتين رنگ به دلياست. ا يع نساجيپرکاربرد و مهم در صنا
 . ]25-27[ زا و جهش زا است، سرطانزيستيه ي، مقاوم به تجزيسم

 

 يبخش تجرب
 2ZnO/SnOست يه فتوکاتاليته

ب يتوسط روش ترس 1ZnO/SnO يستيتالفتوکا هایهنانوذر
شرکت  یفراورده) O1H7.4ZnSO د شده است.يتول (1)ييايميش
شرکت مرک  فراورده) O1H5.4SnCl کا( ويچ آمريگما آلدريس

 فراوردهد )يدروکسيوم هيه و محلول آمونيعنوان مواد اولهآلمان( ب
عنوان عامل رسوب ه( بOH4NH، %15) شرکت مرک آلمان(

 نيّمع يبا نسبت مول O1H5.4SnClو  O1H7.4ZnSO اند.دهاستفاده ش
 ( OH4NH، %15اند. سپس )زه حل شدهيونيتر آب ديک ليدر 

 pHثانيه برای تنظيم  31به صورت قطره و به آرامي با نرخ زماني 
 

شده است. در طول  افزودهد به محلول يزدن شدتحت هم 7به 
 يد به آراميفشده و رسوب س یريد شيواکنش، رنگ محلول سف

 به مدت  دست آمدهبهنمونه  pHم يپس از تنظشود. يل ميتشک
قرار داده شده است. سپس رسوب  يسيهمزن مغناط یقه بر رويدق 31

 زه شسته شد يونيوژ و سه مرتبه با آب ديفيدست آمده سانترهب
SOچ يتا ه 2

 یهاونيه شده نباشد. حذف يع تصفيدر ما Cl¯ و 4
SO 2

ه شده با آب يع تصفيما يسه رسانندگيتوسط مقا  Cl¯و  4
  تر سپس رسوب .]1[د شده است ييأشستشو ت یخالص تازه برا

 یهاش مادهيل پيتشک یبرا C 211° یساعت در دما 21به مدت 
 در آون خشک شده و  1ZnO/SnOست زوج شده يفتوکاتال

 ساعت  1به مدت  C/min 5°با نرخ  C611° یسرانجام در دما
  ست نانو اندازه بازپخت شد.يل فتوکاتاليتشک یدر اتمسفر برا

  1SnOو  ZnOعنوان مرجع، ه، ب1ZnO/SnOبر  افزون
 شد  بيانکه  گونهکسان هماني یهاش مادهينانواندازه با پ

 ه شدند.يته
 
 ستيفتوکاتال ييشناسا

 با استفاده از -Horiba LB (PSA) 551ل کننده اندازه ذره ياز تحل
  هاهاندازه ذر یريگاندازه یبرا (DLS)ک ينامينور د يپراکندگ

ن نسبت ييتع یاستفاده شده است. برا m 6-112/1در محدوده 
 اتاق  یدر دما X-ray (XRD)ز پراش يآنال بلوریاجزا سازنده فاز 
 تابشبا  Bruker D8-Advance diffractometerبا استفاده از 

Cu Kα (nm54/2 =λ با ولتاژ شتاب دهنده )kV 41ان ي، جر
ش يدر افزا 71و  21نيپراش ب یهاهيبا زاو mA 41 یصدور

15/1 ست يانجام شده است. اندازه متوسط بافت فتوکاتال 
 ن زده شده است:يشرر تخمـ  یدبا یادلهمعبا استفاده از 

(3                         )                                  /

cos




 

0 9
 

 ، (nm)طول موج  λ، (nm)اندازه متوسط بافت  τکه در آن 
β نه يشيک در نصف ارتفاع بيپ یپهناFWHM) انيبه راد(، 
 باشند.يم ه پراش )بر حسب درجه(يزاو 

ها در دمای اتاق با استفاده از نمونه UV-Visطيف 
 .به دست آمد nm 2با دقت  -2811SHIMADZU UVاسپکتروفتومتر 

 ، FT-IRبر روی اسپکتروفتومتر  (IR)فروسرخ طيف 
Elmer RX I Perkin  انجام شده و ميکروسکوپ الکتروني روبشي

(SEM)  3111با استفاده از Perkin Elmer EM .انجام شد 
 (5)  Methylene blue        (2)  Coprecipitation 
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نانوکامپوزيت فتوکاتاليستي  هایتوزيع اندازه ذرهـ 3شکل 

2ZnO/SnO. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هاخط) 2ZnO/SnOنانوکامپوزيت  XRDطيف ـ 2شکل 
 هستند(. 2SnOی و نقاط نشان دهنده ZnOی نشان دهنده

 
 يستيآزمون فتوکاتال

در حضور  يلن بلو در محلول آبيمت یورب نيتخر هایشيآزما
 1ZnO/SnOست يفتوکاتال g 83/1 و 66/1، 5/1، 33/1 مقدارهای

 با آب مقطر و  ين طرح از پساب ساختگيانجام شد. در ا
 mg/L 31و  11، 25، 21 یهالن بلو در غلظتيآلوده به رنگ مت
  يستيک راکتور فتوکاتاليدر  هاشيه آزماياستفاده شد. کل

  Lm 511 نخستش يانجام شده و در هر آزما (2)وستهيت ناپصوربه
 1ZnO/SnOست ياز پساب درون راکتور قرار گرفته و سپس فتوکاتال

 قهيدق 25شد و در مرحله بعد به مدت  افزودهن و به محلول يبا دقت توز
 تعادل جذب  یبرقرار ی. براقرار گرفت صوتيدر معرض انرژی 

 کيط تاريدر مح min 91ست به مدت يفتوکاتال دارایو دفع، محلول 
 . واکنش با قرار گرفتن ]1[قرار داده شد  يسيهمزن مغناط یبر رو

  آغاز يسيد و روشن شدن همزن مغناطيراکتور در نور خورش
  جدا شدن یانجام شد. برا یريمشخص نمونه گ یهاو در زمان

گرفته شده به مدت  یهاجامد معلق از محلول، نمونه هایهذر
min 21 وژ با دوريفيدرون سانتر rpm 9111  قرار گرفته و سپس 
  هاهجدا کردن ذر یبرا m 1/1ز با روزنه ير يک صافياز 

  يف سنجيها توسط طلن بلو نمونهيغلظت مت .]28 [رد شدند
UV-Vis گرفتقرار  يمورد بررس. 

 

 ها و بحثجهينت
 2ZnO/SnOت ينانوکامپوز ييشناسا

  يستيت فتوکاتالينانوکامپوز هایهع اندازه ذريتوز 2کل ش
 

1ZnO/SnO یريگتوسط اندازه DLS دهد. اندازه يرا نشان م
 nm 25حدود  1ZnO/SnO يستيت فتوکاتاليمتوسط نانوکامپوز

  1ZnO/SnO (ZnSn)ست زوج شده يفتوکاتال XRDف ياست. ط

 XRDف ين نمودار مطابق طينشان داده شده است. ا 1در شکل 
 ]1[ همکارانو  ينيهمروسنتز شده توسط  1ZnO/SnOت ينانوکامپوز

 يشش ضلع wurtziteب يترتهدر نمونه ب 1SnOو  ZnOباشد. ساختار يم
]22397-89[JCPDS No.  يو چهار ضلع ]42-2445[JCPDS No.  

  ی( برا2 2 1( و )2 1 2ب )يترتهب یبلورسطح  شده است. ديده
ZnO  1وSnO ده است. اندازه متوسط انتخاب شZnO شه يهم
  گريدکيبه  ZnOو  1SnO افزودن ياست ول 1SnOتر از بزرگ

 هایهشود و ذريدر اندازه بافتشان م چشمگيریباعث کاهش 

1SnO  وZnO  1[کنند يم یريگر جلوگيدکياز رشد[. 
 1ZnO/SnOت ين شکل نانوکامپوزييتع ييشناسا 3شکل 

 1ZnO/SnOت يدهد. نانوکامپوزيم را نشان SEMتوسط دستگاه 
ت ينانوکامپوز IR-FTف يشکل است. ط یاصفحه به تقريب

1ZnO/SnO  مربوط  615ک ينشان داده شده است. پ 4در شکل
 464ک يباشد. پيم 1SnOدر  O-Snوند يپ يبه ارتعاش کشش

 .]29، 11[باشد يم ZnO يارتعاش کشش ینشان دهنده

 
 يب نوريند تخريفرا

از  يد در روز آفتابينور خورش در 1ZnO/SnOست ياتالبازده فتوک
ش قرار گرفت و يقه مورد آزمايدق 151صبح به مدت  22ساعت 

 ( محاسبه شده است.4)ی معادله با استفاده از (E) یرنگبر يبازده
 (5)  Batch 

3666         3666              6/366              6/36                 6/3 

 (nm)قطر 
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 .SEMتوسط دستگاه  2ZnO/SnOشناسايي نانوکامپوزيت ـ 6شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ./2SnOZnOنانوکامپوزيت  FTIRطيف ـ 4شکل 

(4 )                                            
C C

E(%)
C


 100 

 يغلظت رنگ پس از تابش ده Cه رنگ و يغلظت اول 0Cکه در آن 
 يستيفتوکاتال ی، رنگبر]12[ن يشيپ هایهبا توجه به مطالع است.

 کند.يم یرويشبه مرتبه اول پ یلن بلو از الگويمت
 لن بلويمحلول مت mg/L 11 یوابسته به زمان برا UV-Visف يط

  يدر طول تابش ده 1ZnO/SnO تينانوکامپوز g 5/1 در حضور
 ترينبيشد که يتوان دينشان داده شده است. م 5در شکل 

کاهش و سرانجام در طول  يپس از تابش ده nm  663جذب
 ه يگر تجزشود که نشانيد ميناپد به طور کاملواکنش 

 باشد. يرنگ م
 

 ه رنگياثر غلظت اول

 لن بلو با استفاده ازيشده مت ياد یها، غلظت9تا  6 یهادر شکل
  يمورد بررس 1ZnO/SnOت ين از نانوکامپوزيمع مقدارهای

 قرار گرفته است.
 یهاه غلظتيکه در کل نشان داد يشگاهيآزما هاینتيجه

ت. اما با کاهش غلظت بوده اس 211لن بلو درصد حذف رنگ %يمت
ل يحذف شده است. دل یتربلو، رنگ در مدت زمان کم لنيمت

 ( 23( تا )5) یهاواکنش يستيند فتوکاتالياکاهش رنگ در فر
لن بلو را با توجه به يمت يستيفتوکاتال یزم رنگبريباشد که مکانيم

 .]7[دهد ين نشان ميشيپ هایپژوهش

(5 )      (s) VB CB
ZnO SnO hv ZnO hv SnO e

 
 2 2 

(6 ) 
         VB aq S aq aqS

ZnO hv H O ZnO H OH


   2 

(7 )            
       VB aq S aqS

ZnO hv OH ZnO OH


   

(8    )             
       CB aq S aqS

SnO e O SnO O 


  2 22 2 

(9   )                                      
     aq aq aq

O H HO   2 2 

های تجزيه شدهفراورده                (   21)
 aq

OH آلاينده 

های تجزيه شدهفراورده              (    22)
 aq

HO  2آلاينده 

های اکسيد شدهفراورده   (    21) 
 VB S

ZnO hv


 آلاينده 

های کاهش يافتهفراورده  (     23) CB
SnO e


 2آلاينده 

ش يورد توجه است که با افزان نکته ميا به طور عمومي
ش يز افزايرنگ ن یهيزان تجزي، ميغلظت رنگ تا سطح مشخص

زان يشتر در غلظت رنگ منجر به کاهش ميش بيابد و با افزاييم
 یهاکاليل رادياحتمال تشک ه بايزان تجزيشود. ميرنگ م هيتجز

OH ها کالين راديست و احتمال واکنش ايسطح کاتال یرو 
 ه رنگ،يش غلظت اولين افزايرنگ، مرتبط است. بنابرا یهابا مولکول

ها را د کنندهيرنگ و انواع اکس یهان مولکولياحتمال واکنش ب
 شود. يم یزان رنگبريش ميکند که منجر به افزاياد ميز

ه رنگ کاهش يتجز ييشتر غلظت رنگ، کارايش بيبا افزا برابردر 
 یبالا یهان است که در غلظتيا يل احتماليدل .]11[ابد ييم

شود يده ميرنگ پوش یهاونيست با يفعال کاتال یهارنگ،  مکان
ست يسطح کاتال یرو OH یهاکاليد راديجه توليو در نت

  ييهانتيجه اين چنين یگر برايابد. علت محتمل دييکاهش م
ش غلظت ين با افزاي. همچن]11[خود رنگ است  UV-Screeningاثر 

 یهاکاليست و تابش، تعداد راديرنگ و ثابت ماندن غلظت کاتال
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 متيلن بلو در حضور mg/L 26طيف جذب محلول  هایتغييرـ  0شکل 
g 0/6  2نانوکامپوزيتZnO/SnO .و تابش دهي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 g66/6در حضور مقدار ثير غلظت های گوناگون متيلن بلو أتـ  3شکل 
 .2ZnO/SnOکامپوزيت نانو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 g06/6متيلن بلو در حضور مقدار  گوناگونهای ثير غلظتأتـ 0شکل 
 .2ZnO/SnOکامپوزيت نانو

جه سرعت يماند، در نتيم يز ثابت باقيد شده نيل توليدروکسيه
گزا، ه رنيش غلظت اوليبا افزا همچنينشود. يکم م یرنگبر

  افتهيش يز افزايه رنگزا نيل شده در اثر تجزيواسطه تشک هایفراورده
 د شده با ين مواد واسطه توليجه احتمال رقابت ايو در نت
. ]13-15[ه شدن وجود دارد يتجز یمادر برا یرنگزا یهامولکول

ن يترزان حذف رنگ در کمين مدت زمان ميشود که کمتريم ديده
 باشد.يبلو ملنيمت mg/L  21يعنيزان غلظت آن يم

 یهابلو در غلظت لنيگر محسوس بودن کاهش متيد یجهينت
گر يباشد. به عبارت ديقه ميدق 211تا زمان  mg/L31و  11، 25

قه کم و يدق 211نده از پساب بعد از زمان يش حذف آلايدرصد افزا
 یهازان حذف در زمانيم تندش يباشد. علت افزايم چشم پوشيقابل 

 ن است که يا يمدت طولان یآن برانيافتن ر ييه و سپس تغيلاو
 شرفت واکنش ياد است اما با پينده زيکار مقدار آلا یدر ابتدا

 قه يدق 211شده، زمان  های ياددليلشود. به يمقدار آن کم م
 شود.ياستفاده م هاشيآزمااين  ینهيبه عنوان زمان به

 
 2ZnO/SnOست ياثر مقدار کاتال

ت يشده نانوکامپوز مقدارهای بيان، 23تا  21 یهادر شکل

1ZnO/SnO يلن بلو مورد بررسين از متيبا استفاده از غلظت مع 
 قرار گرفته است.

 زان حذف رنگ ين مدت زمان ميشود که کمتريم ديده
ت ينانوکامپوز g  83/1يعنيت ين مقدار نانوکامپوزيترشيدر ب

1ZnO/SnO باشد. يم 
ز ين یست، مقدار رنگبريطح فعال کاتالش سيبا افزا يعني
  يشگاهيآزما هاینتيجه. با توجه به ]16[ابد ييش ميافزا

ت ياز نانوکامپوز g 66/1 زانيم mg/L31و  11، 25 یهادر غلظت

1ZnO/SnO شدت انتخاب ينه نانوکامپوزيبه عنوان مقدار به. 
 

 يريگجهينت
حذف  یلهيبه وس يرنگ ندهيند حذف آلاي، فراپژوهشن يدر ا
 يمورد بررس 1ZnO/SnOت يبا استفاده از نانوکامپوز يستيفتوکاتال

ست، يمقدار فتوکاتال مانند گوناگوني ی. اثر پارامترهاگرفتقرار 
. گرفتقرار ش ينده در پساب مورد آزمايزمان واکنش، غلظت آلا

 کاهش  دهدياز پژوهش نشان م های به دست آمدهنتيجه
ش يل اثر آن در افزايت به دليانوکامپوزن هایهذر یدر اندازه

 کاهش شده است.  یزان رنگبريش ميمساحت سطح، سبب افزا
، شيمورد آزما یهالن بلو در محدوده غلظتيدر غلظت رنگ مت
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 g33/6های گوناگون متيلن بلو در حضور مقدار تأثير غلظتـ  0شکل 
 .2ZnO/SnOکامپوزيت نانو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 g06/6های گوناگون متيلن بلو در حضور مقدار ثير غلظتأتـ  9شکل 
 ..2ZnO/SnOکامپوزيت نانو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2ZnO/SnOکامپوزيت ثير مقدارهای گوناگون نانوأتـ 36شکل 

 متيلن بلو. mg/L 36در حضور غلظت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2ZnO/SnOکامپوزيت تأثير مقدارهای گوناگون نانوـ  33شکل 

 متيلن بلو. mg/L 30در حضور غلظت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2ZnO/SnOکامپوزيت تأثير مقدارهای گوناگون نانوـ  32شکل 

 متيلن بلو. mg/L 26در حضور غلظت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2ZnO/SnOکامپوزيت ثير مقدارهای گوناگون نانوأتـ 36شکل 
 متيلن بلو. mg/L 66در حضور غلظت 
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ش در مقدار يشده است. افزا یسبب کاهش زمان رنگبر
ش، يمورد آزما مقدارهایدر محدوده  1ZnO/SnOت ينانوکامپوز
انجام شده  هایشيشده است. در آزما یش زمان رنگبريسبب افزا

نه يلن بلو، مقدار بهيمت mg/L 31 و 11، 25 یهادر غلظت

 هاشينه آزمايباشد. زمان بهيم 1nO/SnOZ ،g66/1ت ينانوکامپوز
 باشد.يقه ميدق 211لن بلو ،يمت mg/L 31و  11، 25 یهادر غلظت

 
 51/52/1531 پذيرش : تاريخ   ؛   51/51/4531 دريافت : تاريخ
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