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 /4O3FeAu هسته/پوسته درمحلول آبی با استفاده از نانو ذرات 6G تخریب رودامین

 ، مریم حاج نجفی *علیرضا خورشیدی

 3135-53114صندوق پستی  -ایران -رشت -دانشگاه گیلان -دانشکده علوم پایه

43/94/91تاريخ پذيرش:                  99/94/91تاريخ تصحيح:                   47/99/19تاريخ دريافت:   

 چکيده

به روش احیای شیمیایی کلروآوریک اسید توسط سدیم  پوسته طلاهمرسوبی سنتز شدند و سپس به روش  4O3Fe حاضر نانوذرات مغناطیسیدر پژوهش 

و طیف سنجی تبدیل  روشهای پراش سنجی پرتو ایکس با بدست آمده 4O3Au/Feبر روی آنها روکش شد. نانوذرات  بوروهیدرید تحت تابش فراصوت

نانوذرات . ررسی شدب میکروسکوپ الکترونی عبوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی فوریه مادون قرمز مشخصه یابی شدند و ویژگیهای فیزیکی آنها توسط

برای تعیین غلظت رنگینه در طی  UV-Vis در محلول آبی بکار رفتند. طیف سنجی 6Gحاصل بعنوان کاتالیزگر موثری در تخریب رنگینه رودامین 

بارگیری شده، دما و مقدار اکسنده بررسی شد. بررسیها نشان  کاتالیزگر، مقدار  pHبهینه سازی شرایط واکنش بکار رفت و تاثیر عواملی چون آزمونهای 

در حضور آب  6Gبطور موثری قادر به تخریب مولکولهای رنگینه رودامین  31برابر  pHدرجه سانتیگراد و  08در دمای  /4O3FeAuداد کاتالیزگر 

تخریب رنگینه  نجاماقادر به  درپی بطور پی اثر کاهش بدون ،ز بازیافتپس ا کاتالیزگر، این اکسیژنه بعنوان یک اکسنده بسیار ارزان قیمت است. همچنین

 است.

 ، آب اکسیژنه./4O3FeAu، رنگینه، 6Gرودامین  ،نانو ذرات کلیدی:کلمات 

 مقدمه  -1

 هب زيرزميني و سـطحيهای آب آلودگي افزايش، آب مجدد بازيابي اهميـت ،دركشـور آب بحـرانر خطـ آبـي، منـابع حدوديتم

 فه، مقرون به صرؤثری محلها راه يافتن از جمله عواملي هستند كه ها زفاضلابا حاصل های وسايرآلاينده سنگين فلزات وسيله

 واحدهای اغلب پساب. مـيسـازد ضـروریرا  آبـي ازمنـابع آلاينده مـواد حـذف جهت دري محيط زيستقابل قبول از نظر  و

وجود آنها مشكلات زيست محيطي فراواني را ايجاد مي  كه هستند رنگي تركيبات از توجهي قابل مقادير حاوی نساجي و رنگرزی

بسيار قوی است و اغلب بعنوان  2اين رنگينه دارای خاصيت فلوئورسانس است. تركيبات اين جمله از 6G رودامين رنگينه. كند

 نظامي استفاده مي شود.  ردياب در درون آب برای تعيين سرعت و جهت جريان آب خصوصا در كاربردهای
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روداميني بطور گسترده ای در زيست فناوری كاربرد دارند و بعنوان مثال ميتوان به تكنيک های همچنين رنگينه های 

همچنين بعنوان رنگ در ليزرهايي نظير ليزر نيتروژني  6Gاشاره نمود. رودامين  1الايزا همچنين و 2ئورسانسوميكروسكوپي فل

به خوبي اثبات شده و وجود آن در منابع آبي ميتواند اثرات مخربي در محيط  6Gسميت رودامين . ]2و1[استفاده مي شود 

كلرايد كه بسيار محلول است و  6Gمعمولا به سه شكل مختلف عرضه مي شود يعني رودامين  6Gرودامين زيست بوجود آورد. 

 6Gپركلرات و رودامين  6Gفلزات غير از فولاد ضد زنگ خاصيت خورندگي دارد، رودامين  اكثردر عين حال نسبت به 

 آورده شده است. 2كلرايد در شكل  6Gتترافلوئوروبورات. ساختار رودامين 

 

 کلراید 6Gساختار شیمیایی رودامین  -3شکل 

. ساير روش های متداولي [3و4] دنكن مي ايفا ها پساب از آلودگي بردن بين از در مهمي نقش پيشرفته اكسايش هایامروزه فناوري

، 5، تعويض يون4، اسمزمعكوس3برای از بين بردن مولكولهای بزرگ رنگي از پساب ها استفاده شده شامل جذب كه تاكنون

بعلت تاثير بالايي كه در تخريب پساب آلوده كننده دارد بسيار مورد  8ميباشد. روش اكسايش فنتوني 7و نانوصافي ها 6فراصوت

 (II)يون آهن بار توسط هنری فنتون ابداع شد شامل استفاده از  توجه قرار گرفته است. روش فنتون كلاسيک كه نخستين

عليرغم كارايي بالای فرايند فنتون، اين روش دارای معايبي نيز  .]5-22[بعنوان كاتاليزگر و آب اكسيژنه بعنوان اكسنده است 

اشاره نمود. از  (III)هست كه از جمله آنها ميتوان به عدم امكان بازيافت كاتاليزگر و ايجاد آلودگي ثانوی ناشي از يونهای آهن 

هيدروكسيل كه تشكيل راديكالهای از طريق  4O3Fe از كاتاليزگرهای فنتوني جامد قابل بازيافت نظير طرف ديگر استفاده

و پتانسيل اكسايشي بالايي را برای حمله به بيشتر مولكولهای آلي بدون انتخاب  حدواسطهای كليدی واكنش محسوب مي شوند

. با اين حال اين سيستم ها بعلت غير همگن بودن و سطح تماس ]21-24[ميتواند راهكار جايگزين مناسبي باشد  ،دارندپذيری 

وتبديل آن به  كاتاليزگربا تغيير سايز . ]25و26[كم دارای كارايي به مراتب كمتری نسبت به سيستمهای فنتوني همگن هستند 

كنون برای حذف رنگينه  از جمله روشهای غير جذبي كه تا نانوذرات و ايجاد مساحت سطح بالا ميتوان اين مشكل را حل كرد.

 
2 Elisa 
3 Adsorption 
4 Reverse osmosis 
5 Ion-exchange 
6 Ultrasound 
7 Nano-filters 
8 Fenton oxidation 
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و استفاده از  ]28[، روشهای فوتوكاتاليتيكي ]27[روشهای فراصوتي از محلول آبي ارائه شده است ميتوان به  6Gرودامين 

اشاره نمود. وليكن هر يک از اين روشها با محدوديتهايي نيز همراه است  ]29[نانوكاتاليزگرهای هيبريدی تحت تابش نور مريي 

كه نياز به تجهيزات خاص، نياز به استفاده از تابش های مضر فرابنفش و فرايندهای پرهزينه برای تهيه كاتاليزگر از آن جمله اند. 

سعي بر در محلول آبي بوده و  6Gگينه رودامين تهيه يک كاتاليزگر قابل بازيافت و موثر برای تخريب رنپژوهش حاضر  هدف از

طراحي شود. به منظور تسهيل جداسازی كاتاليزگر از مخلوط  9پوسته-كاتاليزگر مورد نظر بر اساس ساختار هستهآن شد تا 

تا بتوان با استفاده از يک آهنربای خارجي نانوذرات انتخاب شد  (4O3Fe) واكنش، جنس هسته از نانوذرات مغناطيسي مگنتيت

در برابر اكسنده های مورد استفاده در مورد استفاده بايستي پوسته را به سهولت از محيط واكنش جدا نمود. همچنين از آنجا كه 

 انتخاب گرديد.  20فلز نجيبيک ، فلز طلا بعنوان مقاوم باشد واكنش

 بخش تجربی -2

 مواد -4-9

درصد، محلول آب اكسيژنه با خلوص  98كلرايد شش آبه با خلوص  (III)درصد، آهن  98كلرايد چهار آبه با خلوص  (II)آهن 

، هيدروكلريک اسيد درصد 9/99سديم هيدروكسيد با خلوص  درصد، 9/99با خلوص  HAuCl)4(كلروآوريک اسيد  درصد، 30

 6Gآلمان خريداری شدند. مشخصات رنگينه رودامين  22مرکدرصد همگي از شركت  15و محلول آمونياک با خلوص  درصد 37

 آورده شده است.  2در جدول 

 6Gمشخصات رنگینه رودامین  -3جدول

 جرم مولي فرمول مولكولي max    λ نام شيميايي

 6G 529 Cl3O2N31H28C g/mol0/479رودامين 

 روش کار -4-4

 /4O3FeAuسنتز نانوذرات  -4-4-9

كلرايد شش آبه  (III)سنتز شدند. محلولي از آهن  ]10[با تغيير مختصری نسبت به روش گزارش شده قبلي   4O3Feنانوذرات 

(g 4/20آهن ،)(II) ( كلرايد چهارآبهg 0/4( و هيدروكلريک اسيد )mL 7/2 ،1-molL 21)  ميلي ليتر آب ديونيزه حل  50در

سپس محلول حاصل بصورت قطره قطره ضمن هم زدن شديد گاززدايي شدند. به مدت پانزده دقيقه شده و توسط حمام فراصوت 

درجه  80مولار سديم هيدروكسيد در دمای  5/2ميلي ليتر محلول  500دور در دقيقه به  1000توسط همزن مكانيكي با سرعت 

 
9 Core-Shell 
10 Noble metal 
11 Merck 
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ش در حمام فراصوت قرار داشت. پس از اتمام اين در تمام اين مدت ظرف مخلوط واكندقيقه افزوده شد.  30سانتيگراد در طي 

تسلا جداسازی شد و سه بار هر بار با  4/2مرحله، رسوب قهوه ای تيره از مخلوط واكنش به كمک يک آهنربای خارجي با قدرت 

سته . به منظور تشكيل پودرجه به مدت يک شب خشک شد 60در دمای  آونو بعد در  ميلي ليتر آب ديونيزه شستشو شد 200

 25ميلي ليتر آب مقطر دوبار تقطير به مدت  200در  4O3Feميلي گرم از نانوذرات  001ابتدا طلا بر روی نانوذرات مگنتيت، 

( بصورت قطره قطره 2ميلي ليتر، % 3محلول كلروآوريک اسيد )دقيقه توسط حمام فراصوت پراكنده و گاززدايي شدند و سپس 

مولار تازه تهيه شده در آب  0/2ميلي ليتر محلول سديم بوروهيدريد  20شد. پس از آن  ضمن هم زدن با همزن مكانيكي اضافه

دور در دقيقه، به يكباره اضافه  1000مقطر ضمن تابش دهي توسط فراصوت و همزدن شديد توسط همزن مكانيكي با سرعت 

توسط يک آهنربای خارجي با  4O3Feu/Aگراييد و نانوذرات هسته/پوسته شد. پس از چند دقيقه رنگ محلول به قرمز تيره 

درجه  60در دمای  آونميلي ليتر آب ديونيزه شستشو شده و بعد در  200جداسازی شده و سه بار هر بار با  21تسلا 4/2قدرت 

   به مدت يک شب خشک شدند.

   /4O3FeAuدر حضور نانوذرات  6Gرودامين تخريب رنگينه  -4-4-4

، مقدار =21pH( در  ppm 20ميلي ليتر،  200به محلولي از رنگينه مذكور در آب مقطر ) ،6Gبرای تخريب رنگينه رودامين 

دور در دقيقه  2000افزوده شد و سوسپانسيون حاصل توسط همزن مكانيكي با سرعت  /4O3FeAuميلي گرم از نانوذرات  20

ضمن هم زدن به محلول اضافه شد. مخلوط واكنش در بازه های  %30ميلي ليتر از محلول آب اكسيژنه  1هم زده شد. سپس 

زماني مختلف نمونه برداری شد و جذب محلول شفاف بدست آمده )با استفاده از يک آهنربای خارجي برای جداسازی نانوذرات 

در هر مرحله، از منحني كاليبراسيون  6Gبه غلظت رودامين برای محاسنانومتر اندازه گيری شد.  513مغناطيسي( در طول موج 

استفاده شد كه بر حسب ميزان جذب محلول در برابر غلظت ترسيم شده است و با استفاده از محلولهايي از رودامين  2شكل 

6G  و 20و5و3و1و2با غلظت هایppm 10   تا  1بدست آمده است. چنانچه ديده مي شود در بازه غلظتيppm 20 با  نمودار

 تقريب قابل قبولي خطي است.

 
12 Tesla 
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 6Gمنحنی کالیبراسیون رودامین  -3شکل 

 مشخصه يابي نمونه ها -4-4-3

استفاده  (XRD)در پژوهش اخير جهت بررسي ساختار و شناسايي فاز نمونه های سنتز شده از روش پراش سنجي پرتو ايكس  

درجه جمع آوری شدند و  80تا  20برابر  ϴ1در زوايای پراش  (Cu Kα)شد. داده های پراش توسط پرتو حاصل از كاتد مسي 

از ميكروسكوپ    4O3Feبه منظور بررسي ريخت شناسي نانوذرات  محاسبه شد. 23اندازه متوسط بلورک با استفاده از رابطه شرر

توسط دستگاه طيف  UV-Visشركت فيليپس استفاده شد. طيف سنجي  XL 30 ESEMمدل  (SEM)الكتروني روبشي 

 شد.  انجام PERKIN ELMER LAMBDA 25سنج 

 نتایج و بحث  -3

  XRDتحليل داده هاي  -3-9

ارائه شده است. همانطور كه ديده مي شود پيكهای شاخص بلورک  1در شكل  /4O3FeAuالگوی پراش پرتو ايكس نانوذرات 

، 411، 400، 322، 110متناظر با صفحات  3/61و  1/57، 3/53، 1/43، 6/35، 7/19در زوايای فاز مكعبي  دارایهای مگنتيت 

 . (JCPDS No. 19-629)ديده مي شوند كه كاملا منطبق بر داده های كتابخانه ای هستند  440و  522

 
13 Scherrer equation 
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 4O3Au/Feنمونه سنتز شده گوی پراش پرتو ایکس لا -1شکل 

در زاويه پراش  100پيک  بهنسبت كه ديده مي شود  2/38مربوط به طلا در زاويه پراش  222همچنين پيک شاخص صفحه 

 .  از شدت بيشتری برخوردار است ،3/44

نانومتر بدست  10بكمک رابطه شرر در حدود   322و  110اصلي مربوط به صفحات  اندازه متوسط بلوركها با استفاده از سه پيک

 تصويرنمونه همخواني دارد. همانطور كه در  TEMو  SEMاين نتيجه تا حدودی با تصاوير ميكروسكوپ الكتروني و آمد 

SEM 4نانوذرات توده ديده مي شود  3شكلO3FeAu/   ظاهر مي شوندبصورت ذرات به هم چسبيده . 

 

 4O3Au/Feنانوذرات روبشی  تصویر میکروسکوپ الکترونی -1شکل 

وجود هسته های مگنتيت تيره رنگ و پوسته طلا را به  4در شكل  /4O3FeAuتصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوری نانوذرات 

 خوبي نشان مي دهد.
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 4O3Au/Feتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوذرات  -5شکل 

در محلول آبي با استفاده از هيدروژن پراكسيد مورد  6Gپس از مشخصه يابي كاتاليزگر، كارايي آن در تخريب رنگينه رودامين 

، دما، غلظت رنگينه، مقدار كاتاليزگر بارگيری شده و  pHنظير ارزيابي قرارگرفت. بمنظور يافتن شرايط بهينه، عوامل مختلفي 

با توجه به منحني كاليبراسيون برای رديابي روند تخريب استفاده شد.  UV-Visزمان مورد بررسي قرار گرفت و از طيف سنجي 

بر در دمای محيط   pHبررسي اثر آن بعنوان غلظت بهينه انتخاب شد و  ppm 20در محلول آبي، غلظت  6Gرنگينه رودامين 

 30دقيقه در حضور  60و ظرف مدت بدست مي آيد  23تا  22برابر  pHروی روند تخريب نشان داد كه بهترين نتايج در  دامنه 

 pHتاثير (. 5)شكل درصد حاصل شد  61كارايي تخريب معادل  =21pHميلي ليتر آب اكسيژنه در  1از كاتاليزگر و ميلي گرم 

قابل توجيه است. همانطور كه در مقدمه اشاره شد اين مولكول  6Gبر ميزان تخريب رنگينه با توجه با ساختار شيميايي رودامين 

 HClيک مولكول  pHمزدوج آن مي شود و با افزايش باعث پايداری ساختار  معمولا بصورت نمک هيدروكلرايد وجود دارد كه

 از ساختار آن خارج مي شود.

 

 در محلول آبی 6Gتخریب رنگینه رودامین بر روی کارایی  pHاثر تغییرات  -4شکل 



 خورشيدي و حاج نجفي                                             /4O3FeAu هسته/پوسته درمحلول آبي با استفاده از نانو ذرات 6G تخريب رودامين

18 

تا  0/0بررسي مقدار اكسنده استفاده شده در واكنش نشان داد كه افزايش مقدار هيدروژن پراكسايد از تحت شرايط فوق الذكر 

 (.6ميلي ليتر منجر به افزايش چشمگيری در كارايي تخريب مي شود ولي پس از آن تاثير قابل توجهي مشاهده نگرديد )شكل  1

 

 6Gتاثیر مقدار اکسنده بر روی تخریب رنگینه رودامین  -6شکل 

 تابارگيری شده دارد و افزايش مقدار كاتاليزگر  /4O3FeAuهمچنين مشخص شد كه روند تخريب بستگي به مقدار نانوذرات 

 (. 7ده شده بود )شكل روند واكنش مستقل از مقدار استفاميلي گرم كارايي تخريب را بهبود بخشيد در حاليكه پس از آن  20

 

 6Gتاثیر مقدار کاتالیزگر در روند تخریب رنگینه رودامین  -7شکل 

بر مي آيد  8درجه سانتيگراد بدست آمده و آنچنانكه از شكل  80سرانجام بررسي اثر دما نشان داد كه بهترين نتيجه در دمای 

 حاصل نمي شود.در دماهای بالاتر از آن بهبود قابل ملاحظه ای در نتيجه تخريب 
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 6Gاثر دما بر روی روند تخریب رنگینه رودامین  -0شکل 

نتيجه مشابهي در تخريب قابل توجهي اتفاق نمي افتد و  /4O3FeAuآزمايشات شاهد نشان دادند كه بدون حضور نانوذرات  

جهت درک بهتر روند تخريب در غياب اكسنده، در غياب كاتاليزگر و در حضور هر  غياب اكسنده هيدروژن پراكسيد مشاهده شد.

مختصر تفاوت در كاهش شدت جذب مشاهده شده در مورد  (. 9رسم شد )شكل  0A/Aدو عامل، منحني تغييرات پارامتر 

ميلي گرم از  20نتايج مقدار بر پايه اين ميتواند به تاثير اكسيژن موجود در محلول نسبت داده شود.  /4O3FeAuنانوذرات 

درجه بعنوان شرايط بهينه انتخاب شدند و تحت اين شرايط  80در دمای  21برابر  pHميلي ليتر از اكسنده در  1كاتاليزگر و 

 دقيقه حاصل شد. 60در طي  (%79) تخريب قابل ملاحظه ای

 

 )پایین( در شرایط بهینهو  )وسط( غیاب اکسندهدر ، )بالا(کاتالیزگر غیابدر  6Gروند تخریب رنگینه رودامین  -1شکل 

نشان داده شده است. همانطور  20در طي زمان در بازه مريي طيف در شكل  6Gرنگينه رودامين تغييرات طيف جذبي محلول 

با نانومتر با گذشت زمان دچار زوال شده و قله جذبي جديدی پديدار نمي شود كه  510كه ديده مي شود قله جذبي موجود در 

 بيرنگ شدن تدريجي محلول متناسب است. 
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 UV-Visدر بازه مریی طیف  6Gروند تخریب رنگینه رودامین  -38شکل 

ان ت كاتاليزگر نشفيكي از دغدغه های اصلي در فناوری های احيای پساب، كاهش ضايعات است. مطالعه ما بر روی قابليت بازيا

ميتوانند به سادگي با استفاده از يک آهنربای خارجي بازيافت شوند. نانوذرات بازيافت شده فعاليت  /4O3FeAuداد كه نانوذرات 

اهش در كارايي كتنها هشت درصد بار استفاده  5نشان مي دهد كه پس از  22خود را برای اجراهای متوالي حفظ نمودند. شكل 

گر  خصوصا نمكهای اين تركيب، با توجه به ميزان بسيار اندک كاتاليزعليرغم گران بودن تركيبات طلااست.  افتادهكاتاليزگر اتفاق 

مورد استفاده كه تنها بخش اندكي از آن را پوسته طلا تشكيل مي دهد و همچنين با توجه به قابليت بازيافت مناسب اين 

ی ضايعات آلاينده ثانوی در كاربردها كاتاليزگر، فرايند ابداع شده دارای توجيه اقتصادی بوده و ميتواند به نحو قابل ملاحظه ای

 بزرگ مقياس كاهش دهد.  

  

 طی پنج بار استفادهدر  6Gتخریب رنگینه رودامین کاتالیزگر بازیافت شده برای  تغییرات تدریجی در کارایی  -33شکل 
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 عبارتند از آب و اكسيژن.از نظر مكانيسمي توالي زير مي تواند فرايند كلي را توصيف نمايد كه در آن محصولات نهايي 

(i) Au + H2O2 ↔ Au … H2O2 OH- + AuI + .OH, (iii) R6G + .OH  CO2 + H2O, (iv) 

AuI +OH- Au + OH.  

بمنظور تاييد مكانيسم فوق فرض شد كه اگر واكنش در بر دارنده حدواسطهای راديكالي است آنگاه يک بدام اندازنده راديكال 

 اديكاليرشد كه در حضور ايزوپروپيل الكل روند واكنش متوقف شده و مكانيسم بايد بتواند روند تخريب را متوقف نمايد. مشخص 

نانوذرات طلا در محدوده مريي طيف الكترومغناطيسي  اتفاق  24پلاسمون رزونانس سطحي. فوق برای اين واكنش تاييد گرديد

نها حفره در سطح نانوذرات طلا شود. اين الكترو-مي افتد. بنابراين فوتونهای تابش مريي مي توانند منجر به ايجاد زوجهای الكترون

.  ]12-13[مي شوند 2Oيدروكسيل و راديكال آنيون های به سطح نانوذرات طلا منتقل مي شوند و منجر به تشكيل راديكاله

در بازه مريي است و نوار جذبي مربوط به پلاسمون بدست آمده  /4O3FeAuنشان دهنده طيف جذبي نانوذرات  21شكل 

اه آنگچنانچه مكانيسم واكنش مبتني بر مسير فوق باشد نانومتر ديده مي شود.  540رزونانس سطحي نانوذرات طلا بخوبي در 

 انجام واكنش در تاريكي مطلق بايستي مختل شود.

 

 Au/Fe3O4طیف جذبی نانوذرات  -31شکل 

افت نمود كه نشان ( 70)%طور قابل ملاحظه ای در شرايط بهينه به  6Gرودامين انجام واكنش در تاريكي مطلق ميزان تخريب با 

  هيدروكسيل است.دهنده اثر پلاسمون رزونانس سطحي در تشكيل راديكالهای 

نشان  1با ساير كاتاليزگرهای گزارش شده در جدول  6Gرودامين در تخريب رنگينه  /4O3FeAuمقايسه كارايي نانوذرات 

 دهنده مزايای نسبي استفاده از اين كاتاليزگر است. 

 

 
14 Surface Plasmon Resonance 
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 مقایسه میزان کارایی سایر کاتالیزگرها با نتایج بدست آمده در پژوهش حاضر -1جدول 

 مرجع )%( راندمان مورد استفاده شرايط

  ]14[ 70 + تابش فراصوت + فرابنفش CuOنانوذرات 

2O25 + H-CuFeZSM 2/59 ]15[  

3BiOI/ZnTiO %50  16[ 81 + تابش فرابنفش[  

2O2+ H 4O3FeAu/  79 پژوهش اخير 

 

 نتیجه گیری  -4

در تخريب رنگينه موثرميتوانند بطور موثری بعنوان يک كاتاليزگر /4O3FeAuهسته/پوسته اين مطالعه نشان داد كه نانوذرات 

بكار روند. كاتاليزگر مورد استفاده دارای قابليت بازيافت بوده و تا پنج بار بدون كاهش چشمگير در كارايي قابل  6Gرودامين 

بيشتر  بررسيهایاستفاده است و اين موضوع مي تواند نويد بخش كاهش ضايعات آلاينده حاصل از واكنش تخريب رنگينه باشد. 

گر از جمله تاثير نوع فلز بكار رفته بعنوان پوسته و همچنين بررسي سينتيک واكنش بر روی تاثير ساختار و ريخت شناسي كاتاليز

 هم اكنون توسط نگارندگان در دست انجام است.  6Gتخريب رودامين 
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