
 23-34)، 1399 زمستان، (4، شماره 9فصلنامه مواد و فناوریهاي پیشرفته: دوره 

 عهده دار مکاتبات*

 071-53235327دورنگار: ، 071-53235327 :تلفنفارس، استهبان، مرکز آموزش عالی استهبان، گروه شیمی، ایران،  :نشانی

 fsedaghati2013@gmail.com :پیام نگار

Please cite this article as: Sedaghati, F., Samari, F., Kamali, M., "Rapid and cost-effective biosynthesis of copper oxide nanoparticles and its 
application as an efficient catalyst for dye removal in aqueous media", Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT), Vol. 9, No. 4, 
(2021), 23-34. (https://doi.org/ 10.30501/jamt.2021.240705.1105). 

 

2783-0829/© 2021 The Author(s). Published by MERC. This is an open access article under the CC BY license 
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).  

 

 

 

 مقاله

 یپژوهش کامل
 شرفتهیپ يهایفناور و مواد فصلنامه

J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  
 

 حذفبراي  مؤثر زورکاتالی عنوان بهو کاربرد آن نانوذرات اکسید مس  سریع و ارزان بیوسنتز

 آبی يها رنگ در نمونه
 

 2 مژگان کمالی ،2 فائضه ثمري ،* 1 فاطمه صداقتی

 
 مرکز آموزش عالی استهبان، استهبان، فارس، ایران گروه شیمی ، 1

 گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، هرمزگان، ایران 2
 

 :مقاله خچهیتار
 13/05/1399: هیاول ثبت
 26/05/1399: شده اصلاح نسخۀ افتیدر
 21/11/1399: یقطع رشیپذ

شده   گزارش ،براي سنتز سبز نانومواد ،شده اصلاحي شیمیایی ها روشی از فراوانموارد  ،گذشته در دهه     هدیچک 

-، بهسازگارستیز سریع و یمحیطی، روشنانومواد و مباحث زیست توجه قابلخواص  بهنظر  ،است. در این مطالعه

یک عامل  عنوان به ،سلمک گیاه عصاره ازبا استفاده  ،براي سنتز نانوذرات اکسید مس ،جدیداي گزینهصورت 
 ،است که روش کنونی سنتز ذکر قابل معرفی شد. اي مؤثر،دارکنندهیپاسمی و ریغ و پذیردیتجد قابلاحیاکننده 

 ،)نانومتر 135(شناسی کروي امکان تولید سریع، ارزان و با راندمان بالاي نانوذرات اکسید مس را با ریخت تواند یم
، غلظت یون pHنظیر  ،مس اکسید ذراتهاي مهم در تشکیل نانومعیاري ساز نهیبهفراهم کند.  ،در دما و فشار محیط

 -فرابنفشسنجی جذبی ي طیفآزمونهابا  ،بررسی شد. تشکیل نانوذرات اکسید مس ،مس، مقدار عصاره، زمان و دما
دلیل شد. به دییتأ ،و میکروسکوپ الکترونی عبوري قرمز مادونسنجی تبدیل فوریه طیف ،کسیا، پراش پرتو مرئی

بلو ي متیلنها رنگبراي تخریب  ،ها آني زیاد نانوذرات اکسید مس سنتزشده، از کاتالیزورپایداري خوب و فعالیت 
فرایند  استفاده شد. ،در دماي اتاق بوروهیدرید،هاي رنگی آب، در حضور سدیم عنوان آلایندهبه ،بیو رودامین

بلو و دنبال شد. کاهش متیلن ،در فواصل منظم زمانی ،مرئی -هاي جذب فرابنفشگیرياندازه قیطر از ،واکنش
 انجام شد. ،دقیقه 52و  8زمان   ب در مدتترتیمطابق شرایط واکنش، به ،بیمینارود
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 Abstract     In the last decade, many cases of modified chemical processes for the green synthesis of 
nanomaterials have been reported. Considering the remarkable properties of nanomaterials and environmental 
issues, a rapid and biocompatible approach as a new option for the synthesis of copper oxide nanoparticles 
(CuO-NPs) using Chenopodium album (C.album) leaf extract, as a renewable and non-toxic reducing agent 
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and an effective stabilizer, was presented in this study. It is noteworthy that the current synthesis process can 
provide the possibility of rapid, cheap, and high efficiency production of CuO nanoparticles with a spherical 
morphology (135 nm) at ambient temperature and pressure. Optimization of important parameters in the 
formation of CuO-NPs, such as pH, copper ion concentration, the quantity of leaf extract, and incubation time 
and temperature was examined. The formation of CuO-NPs was confirmed by UltraViolet-Visible (UV–Vis) 
spectroscopy, X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform InfraRed (FT-IR) spectroscopy, and 
Transmission Electron Microscopy (TEM). Owing to the good stability and superior catalytic activity of the 
synthesized CuO-NPs, they were used to degrade methylene blue (MB) and rhodamine B (RhB) dyes as 
water colour contaminants in the presence of NaBH4 at room temperature. The reaction process was 
monitored using UV-visible measurements at regular intervals. According to the reaction conditions, 
reduction of MB and RhB occurred at 8 min and 52 min, respectively. 
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 مقدمه -1
هاي پژوهشی در  نانوفناوري، یکی از پویاترین حوزه

الکتریکی، نوري و هاي  طول دهه گذشته بوده است. ویژگی
وجود ندارد. در  هرشده از نانوذرات، در توده مادهمغناطیسی ظا

دلیل خواص نوري، الکترونیکی و میان، نانوذرات فلزي، به این 
هاي مختلف  در بخش اي یزوري ویژه، کاربردهاي گستردهکاتال

علمی و صنعتی دارند. این خواص، به شکل، اندازه و سطح 
تنها  ي، وابستگی زیادي دارد. بنابراین، نهشیمیایی ذرات تولید

ها نیز، ضروري است  ذرات، بلکه کنترل شکل آن  کنترل اندازه
]3–1[. 

نانوذرات فلزات واسطه غیرگرانبها و اکسید فلزات 
پایداري خوب، فعالیت  دلیل هزینه پایین، سنتز آسان،ها، به آن

هاي انتقال الکترون،  کاتالیزوري برجسته و توانایی بهبود واکنش
بین،  . در این ]5 و 4[اند  توجه فراوانی را به خود جلب کرده
تر بودن  صرفه به دلیل مقروننانوذرات مس و اکسیدهاي آن، به

توجه زیادي قرار نسبت به نانوذرات طلا و پالادیم، مورد
خاطر خواص و مشخصات ه مس، بهاند. نانومواد بر پایگرفته

ها،  ها، فوتوکاتالیزورویژه، کاربردهاي فراوانی در زمینه کاتالیزور
هاي خورشیدي، حسگرهاي گازي و الکتروشیمیایی  سلول
-عنوان آنتیبر این، نانوذرات اکسید مس، به علاوه  .]6[دارند 

یزور مناسب براي حذف باکتریال و همچنین، جاذب و کاتال
   شودهاي آلی، استفاده می هاي فلزات سنگین و آلاینده یون

ها  به کاربردهاي بسیار نانوذرات اکسید مس، آن. باتوجه]7–9[
هاي گوناگونی، ازجمله کاهش شیمیایی،  به روش

میکروامولسیون، الکتروشیمیایی، تجزیه گرمایی، سونوشیمیایی 
-ها، ریخت شوند و براي سنتز آنو بیوسنتزها، ساخته می

ها،  هاي گوناگون، مانند نانوذرات کروي، نانولوله شناسی
 .]10–13و  6[و غیره ارائه شده است  ها نانوبیضوي ها، نانومیله

هاي سنتز شیمیایی، مزایاي فراوانی دارد  اگرچه روش
و دیگر مواد  1ها ها، سورفکتانت حلال ازحد از ولی استفاده بیش

ویژه در بخش پزشکی و ها را به شیمیایی، کاربرد آن
-کند. براي دستیابی به روشی زیستزیست، محدود می محیط

هزینه، از قابلیت مواد بیولوژیکی، براي سنتز  سازگار و کم
نانوذرات فلزي، استفاده شده است. سنتز بیولوژیکی (سبز)، 

هاي فلزي، با استفاده از عصاره یا  شامل کاهش (احیاء) یون
کردن لیزعنوان منبع کاهنده است. کاتاتوده بیولوژیکی، به

ها در محیط آبی در دما و فشار استاندارد و نیز  واکنش
پذیري فرایند سنتز در هر مقیاسی، از مزایاي دیگر  انعطاف

اجزاء بیولوژیکی، مواد  .]14 و6 [ هاي سنتز سبز است روش
کاهنده و پایدارکننده در این روش هستند و این فرایند، 

هاي موجود، مانند فنول، آمین، کربونیل، آمید،  وسیله گروه به
و سایر  4، فلاونون3، ترپنوئید2ترکیبات پروتئین، آلکالوئید

طور معمول، بیش از یکی از شود. به عوامل کاهنده، انجام می
تواند مسئول تولید نانوذرات فلزي ها، می و عامل ها این گروه

ها، در هر نوع ماده  ها و عامل باشند و ترکیب این گروه
بیولوژیکی، متفاوت است. توضیح دقیق درباره سازوکار سنتز 

طور کامل، درك نشده  سبز نانوذرات، مشکل بوده و هنوز به
 .]16 و 15[است 

کنون، سنتز بیولوژیکی نانوذرات، با استفاده از مواد تا
زیستی مختلف، مانند باکتري، قارچ، مخمر، ویروس، 

خود گیاه،   ها و عصاره یا توده ماکروجلبکها،  میکروجلبک
دلیل گیاه، به  انجام شده است. استفاده از عصاره یا توده

اي، حذف مرحله کشت  مرحلهدسترسی آسان، فرایند ساده تک
تر، براي سنتز سبز  بودن، روشی آسانصرفهسلولی و مقرون به

 .]17[ هاي بیولوژیکی است نانوذرات نسبت به سایر روش

 
1 Surfactants 
2 Alkaloid 
3 Terpenoid 
4 Flavonon 
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صورت تازه یا  توانند به براي سنتز سبز نانوذرات، گیاهان می
کلی، توده یا طوریرند. بهشده، مورد استفاده قرار گخشک
 pHگیاه، با محلول نمک فلزي، در دماي مناسب و   عصاره

کننده، مخلوط شده و سنتز دلخواه، همراه یا بدون تحریک
هاي  زمان کوتاهی، کامل خواهد شد. بخش نانوذرات، در مدت

و دانه، براي  مختلف گیاه، مانند ساقه، برگ، گل، میوه، ریشه
 .]18–24و  9[ اند ي، استفاده شدهسنتز نانوذرات فلز

تواند  هزینه کم و دسترسی آسان به منابع گیاهی، می
نتیجه، روش سنتز سبز را براي کاربردهاي واقعی، عملی کند. در

هاي وحشی بومی را بشناسیم و از  بسیار مهم است که گونه
هاي صنعتی، استفاده ها، براي سنتز کارآمد نانوذرات و کاربرد آن

شده هاي هرز وحشی، در مقایسه با گیاهان کشت کنیم. علف
ها،  ها)، همیشه در محیط باز و تپه ها یا گل (مثل سبزیجات، میوه

ها  کنند؛ بنابراین، هزینه استفاده از آنسریع و فوري رشد می
 .تر باشد تواند براي سنتز سبز، ارزان می

طور است که به 1مکهاي هرز وحشی، سل ازجمله علف
این  شود. وسیعی در آسیا، آمریکاي شمالی و اروپا یافت می

 4تره گونه سلمهو  3، دسته کنوپودیوم2اسفناجیان گیاه، از طبقه
 100یک خانواده بزرگ، شامل حدود  اسفناجیان،  است. طبقه

خواص  کنوپودیوم،  است. گیاهان دسته گونه 1500دسته و 
دارند. در مطالعات فیتوشیمیایی این گیاه، درمانی و خوراکی 

اجزاي شیمیایی، مثل آلدهید، آلکالویید، آپوکاروتنوئید و 
اکسیدانی، گزارش  هاي آنتی فلاونوئیدها و همچنین، ویژگی
براي  هایی از عصاره این گیاه، شده است. همچنین، در گزارش

 .]26 و 25[ سنتز نانوذرات نقره و طلا، استفاده شده است
ویژه در مورد هاي متعددي، به هاي اخیر، پژوهش در سال

سنتز سبز نانوذرات اکسید مس، از عصاره گیاهان مختلف و 
. در این پژوهش، از ]27–30[ها، ارائه شده است  ي آنکاربردها

کسید مس، به روش عصاره گیاه سلمک، براي سنتز نانوذرات ا
سبز، تحت شرایط بهینه غلظت نمک مس، حجم عصاره گیاه، 

 استفاده شده است.، pHدما و 
-ترین کاربردهاي نانوذرات، در حوزه محیطیکی از مهم

ترین ترکیبات، براي  . آب، یکی از با ارزشزیست است

 
1 Chenopodium Album 
2 Chenopodiaceae 
3 Chenopodium 
4 Chenopodium Album 

سازي  شود. حذف و پاكموجودات زنده، محسوب می
هاي  که اکثراً ناشی از پسابمحیطی هاي زیست آلاینده

ترین  ها و صنایع مختلف است، به یکی از مهم کارخانه
مؤثر این نوع   هاي کنونی بشر، تبدیل شده است. تصفیه دغدغه
زیست، از اهمیت زیادي برخوردار ها، براي حفظ محیط آلاینده
ها، دسته بزرگی از ترکیبات آلی مصنوعی هستند که  رنگاست. 

تلفی، مثل کاغذسازي، پلاستیک، نساجی و توسط صنایع مخ
بنابراین،  شوند. زیست، رها میداروسازي، تولید و در محیط

زا  ناپذیري، سرطان علت زیست ها از فاضلاب، به حذف رنگ
بودن، حفظ ایمنی حیات آبزیان و کاهش مشکلات مربوط به 

هاي رنگی ناشی از  آلودگی آب، اهمیت حیاتی دارد. آلودگی
اي آلی، مزاحم راهیابی نور خورشید به درون آب ه مولکول
بنابراین، باعث کاهش نفوذ نور، کاهش فتوسنتز در شده، 

ها و سرانجام، تخریب  گیاهان آبزي، توقف رشد باکتري
تواند  ها، می شود. حضور مقادیر کم رنگ اکوسیستم آبزي می

بنابراین،  زیست، ایجاد کند؛محیط چالش جدي را براي
 هاي آلی در زیادي براي کاهش غلظت رنگهاي  تلاش
هاي آلی،  براي تخریب رنگ ها، انجام شده است. پساب
هاي فیزیکی، بیولوژیکی و  هاي مختلفی، مثل روش روش

در روش کاهش . ]31–35[ شیمیایی، گزارش شده است

هایی مثل سدیم  شیمیایی، عمل کاهش، به کمک کاهنده
شود؛ ولی سرعت فرایند  انجام می )،NaBH4(بوروهیدرید 

احیاء، بسیار پایین است. نانوذرات فلزي، با فعالیت کاتالیزوري 
توانند سرعت کاهش رنگ  بالا و مساحت سطح ویژه زیاد، می

را تسریع کنند و بازده فرایند احیاء را افزایش دهند. ازطرفی، 
اي از عامل کاهنده، روي سطح نانوذرات، ممکن است  لایه

-هاي آلی، ایجاد کند. در مؤثري بین نانوذرات و رنگ جذب

هاي آلی و سدیم  کاهش بین رنگ-نتیجه، اکسایش
تر، بسیار  تواند براي ذرات با اندازه کوچک بوروهیدرید، می

. در ادامه این ]36[ تر، اتفاق بیفتد تر، مؤثرتر و سریع آسان
هاي رنگی از آب، از به اهمیت حذف آلاینده مطالعه، باتوجه

عنوان کاتالیزور، براي کاهش ذرات اکسید مس سنتزشده، بهنانو
            بیو رودامین ),MB Methylene Blue(بلو متیلن

)RhB Rhodamine B,(، ،استفاده شده است. در محیط آبی 
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 قیتحق روش -2
 مواد مورد استفاده -2-1

آبه  5سولفات  )II( براي سنتز نانوذرات، از نمک مس
)CuSO4.5H2O،( بلو  هاي متیلن استفاده شد. رنگ)MB( ،

دیگر مواد و  (NaBH4) سدیم بوروهیدرید ،)RhB(بی رودامین
خریداري مورداستفاده، با خلوص بالا، از شرکت مرك آلمان، 

سازي، مورد استفاده  طور مستقیم و بدون هیچ خالصشد که به
هاي اسید با استفاده از محلول ،pHقرار گرفتند. تنظیم 

مولار،  1/0هاي  با غلظت و هیدروکسید سدیم، کلریدریک
  انجام شد. همچنین، حلال مورد استفاده، براي ساخت همه

 ها، آب دیونیزه بود. محلول
 

 ها دستگاه -2-2
براي بررسی و شناسایی خواص نانوذرات اکسید مس، 

 X’Pert PRO مدل )،XRD( از دستگاه پراش اشعه ایکس

MPD  ،شرکت ساخت PANalytical استفاده شد. آنالیز، با ،
 5406/1موج   با طول، Cu-Kαتشعشع  منبع یک کارگیري به

  درجه بر دقیقه و در محدوده 025/0آنگستروم، سرعت اسکن 
θ2 ،25  درجه، انجام شد. آنالیز  80تاFT-IR عصاره  

ها و نانوذرات سنتزشده، توسط دستگاه  استخراجی برگ
 Brukerمدل  ،(FT-IR)تبدیل فوریه  قرمز سنج مادون طیف

alpha هاي خارجی  کننده بازتاب مجهز به سیستم تضعیف
1ATR) Diamond( ،1 در محدوده-cm 4000-500  در دماي

ها، توسط میکروسکوپ  شناسی نمونه اتاق، انجام شد. ریخت
ساخت ، EM10C-100KVمدل  )،TEM(الکترونی عبوري 

هاي جذبی آلمان، بررسی شد. همه طیف Zeissشرکت 
 4802سنج مدل با استفاده از طیف ،(UV/Vis)مرئی  -فرابنفش

ا، از ترازوي ه چین، ثبت شد. براي توزین نمونه Unicoشرکت 
 ±0001/0ساخت کشور ژاپن با دقت  HR-200الکتریکی مدل 

شرکت  691متر مدل   pHاز، pHگرم و جهت تنظیم 
Metrohm .سوئیس، استفاده شد 

 
 گیري عصاره -2-3

هاي سلمک، از شهر لار واقع در  در این تحقیق، علف
منظور حذف  آوري شدند. گیاه را به جنوب استان فارس، جمع

 
1 Diamond-Attenuated Total Reflection 

وشوي داده،  گردوغبار، با آب شهر، چندین بار، شستذرات 
نهایت، در جاي خشک سپس، با آب دیونیزه، آبکشی کرده، در

 10دور از نور خورشید، خشک و آسیاب شد.   و خنک و به
لیتر آب  میلی 150شده، توزین و با گرم از برگهاي پودر

درجه سلسیوس،  80دیونیزه، مخلوط شد. مخلوط، در دماي 
شدن در دقیقه، حرارت داده شد و پس از خنک 30دت به م

دماي اتاق، ابتدا با کاغذ صافی معمولی و سپس، با کاغذ صافی 
عنوان عصاره  واتمن شماره یک، صاف شد. محلول حاصل، به

گیاه، براي سنتز نانوذرات اکسید مس، مورد استفاده قرار 
 گرفت.

 
 نتز نانوذرات اکسید مس به کمک گیاه سلمکس -2-4

از محلـول  لیتر  میلی 5عصاره برگ سلمک، با  لیتر میلی 5
 pHسولفات، در دماي اتاق، مخلوط شد. ) II(مولار مس  میلی 5

رسانده و مخلوط، به مدت یک سـاعت،   11مخلوط را به عدد 
 مرئـی  -فـرابنفش سـنجی  زده شد. با کمـک دسـتگاه طیـف   هم

(UV/Vis)،     ،طیف محلول سنتزي حاصل، ثبـت شـد. در ادامـه
، pHتشــکیل نــانوذرات، در شــرایط مختلــف آزمــایش، ماننــد 

غلظت محلول مس، مقدار عصاره برگ، دمـا و زمـان واکـنش،    
سـازي، یـک    مورد بررسی قرار گرفت. در هـر مرحلـه از بهینـه   

معیار، متغیر و بقیه موارد، ثابت در نظر گرفته شـد و سـرانجام،   
 ذرات، استفاده شد.راي سنتز نانوآمده، بدستایط بهینه بهاز شر

 

 سنتز pHسازي  بهینه -2-4-1
 )II(مولار مس  میلی 5عصاره برگ سلمک را با محلول 

یک، مخلوط کرده و واکنش، پس از بهسولفات، به نسبت یک
، در دماي اتاق 13و  11، 9، 7، 5مخلوط واکنش به  pHتنظیم 

گیري، با دقیقه، صورت گرفت و طیف 60ت زدن به مدو با هم
 انجام شد.، UV-Visدستگاه 

 
 سازي مقدار عصاره برگ سلمک بهینه -2-4-2

، 10، 5در این مرحله، سنتز در مقادیر متفاوت عصاره (
 5، غلظت بهینه pHلیتر)، در دماي اتاق،  میلی 35و  25، 15

طیف دقیقه، انجام شد و  60مولار نمک مس و مدت زمان  میلی
 ثبت شد. ،UV-Visمحلول سنتزي حاصل، با کمک دستگاه 
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 سازي غلظت نمک فلزيبهینه -2-4-3
و  7، 5، 2، 5/0هـاي   سولفات، بـا غلظـت  ) II( نمک مس

لیتر از آن، با مقدار بهینـه عصـاره،    میلی 5مولار، تهیه و  میلی 10
دقیقـه،   60در دماي اتاق، بـه مـدت   بهینه،  pHمخلوط شد. در 

هــاي حاصــل،  نــانوذرات اکســید مــس، تهیــه و طیــف محلــول
 ، ثبت شد.UV-Visوسیله دستگاه  به
 

 کنشسازي دماي وا بهینه -2-4-4

 80و  60، 40سنتز در چهار دماي مختلف (دماي اتاق، 
، حجم pHآمده براي  دست درجه سلسیوس)، در مقادیر بهینه به

 عصاره و غلظت نمک، مورد مطالعه قرار گرفت.
 
 سازي زمان واکنشبهینه -2-4-5

در  گیريطیفاز مخلوط واکنش، در شرایط بهینه، 
 مشخص، انجام شد. هاي زمانی بازه

 
بلو و  کاهش کاتالیزوري همگن رنگ آلی متیلن -2-5

 رودامین بی

براي بررسی فعالیت کاتالیزوري نانوذرات بیوسنتز شده، 
)، در محلول مول بر لیتر 4×10-5غلظت بلو (با  تخریب متیلن

آبی، در حضور این نانوذرات، مورد بررسی قرار گرفت. در 
 10بوروهیدرید، به مولار سدیم  05/0لیتر محلول  میلی 1ابتدا، 
دقیقه، اضافه  2زدن به مدت لیتر محلول رنگی، طی هم  میلی

لیتر محلول نانوذره سنتزي، به آن اضافه شد  میلی 1شد. سپس، 
دقیقه، ادامه یافت. واکنش با استفاده از  2زدن به مدت و هم
گیري  مرئی، در فواصل زمانی منظم اندازه -سنج فرابنفشطیف

مانده نیز با استفاده از مقدار جذب آن اقیشد. غلظت رنگ ب
)A( گیري شد. بازده تخریب رنگ اندازه)R(  توسط نانوذره با

 :]37[شود استفاده از معادله زیر محاسبه می
 

R = �A0−At
A0

� ×100 

 
ام در  tترتیب، جذب در دقیقه صفرم و به ،Atو  A0که در آن 

بلو است. همچنین،  موج بیشینه) براي متیلن  نانومتر (طول 664
پیشرفت در مخلوط واکنش بدون حضور نانوکاتالیست، 

 (محلول کنترل)، مورد بررسی قرار گرفت.عنوان مرجع  به

کاررفته براي تخریب  هاي مواد به تمام مراحل و غلظت
بلو است؛ با این  بی، مشابه تخریب متیلنمعرف رنگی رودامین

تفاوت که حجم سدیم بوروهیدرید و نانوذرات اکسید مس 
موج   ها، در طول گیري و اندازهلیتر است  شده، دو میلیاضافه
 انجام شد. ومتر،نان 556

 

 بحث و جینتا -3

عصاره  (UV-Vis)مرئی  -آنالیز طیف جذبی فرابنفش -3-1

 برگ گیاه سلمک
 (UV-Vis) مرئی -جذبی فرابنفش، طیف 1شکل 

دهد. در این طیف، مشاهده نشان میعصاره برگ سلمک را 
نانومتر  340تا  257موج بیشینه بین   ه طول پیک در محدود

در پیوندهاي دوگانه است ، π → π*انتقال ازعلت  )، بهI(باند 
هاي  هیدروکسیلتواند پلیدهد محیط آبی، می که نشان می

عنوان اجزاي اصلی  دوگانه مزدوج را به قطبی با پیوندهايبسیار
 210سلمک، استخراج کند. همچنین، پیک جذبی با ماکزیمم 

)، مربوط به جذب حلقه سیستم بنزویل و IIنانومتر (باند 
دهد  است که حضور ترکیبات فنولی را نشان می π → π*تقالان
]38[. 

 

 
 عصاره سلمک )UV-Vis( مرئی -جذبی فرابنفش طیف. 1شکل 

 

 اثر متغیرهاي واکنش بر سنتز نانوذرات اکسید مس -3-2

محلول، مقدار عصاره، غلظت  pHعوامل مختلفی، مثل 
هاي فلزي، دما و زمان واکنش، نقش مهمی را در کنترل  یون

شکل، پراکندگی، ویژگی نوري و پایداري نانوذرات  اندازه،
رو، در سنتز نانوذرات با برگ سلمک، کنند. از این ایفاء می

، UV-Visسازي این معیارها، با بررسی طیف جذبی  بهینه
 مدنظر قرار گرفت.
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 pHاثر  -3-2-1

سنتز نانوذرات اکسید مس، نشان  بررا pH ، اثر 2شکل 
 420تا  400  جذبی در محدوده دهد. در این شکل، پیک می

نانومتر، معرف سنتز نانوذرات اکسید مس است که نشان 
 pHوابسته است. در ، pHشدت، به  دهد سنتز نانوذرات، به می

گونه نانوذراتی، سنتز نشده است؛ اما با افزایش  ، هیچ5برابر با 
pH  موج   یابد، طول، شدت جذب، افزایش می11به  7از

جا شده و  تر، جابه هاي بزرگ موج  سمت طولماکزیمم، به 
دهنده تشکیل تواند نشانکه می شودپهناي پیک، بیشتر می

تر و پراکندگی بیشتر  شده بیشتر، با ابعاد بزرگنانوذرات سنتز
شده در مقالات، به  به برخی سازوکارهاي پیشنهاد باتوجهباشد. 

دو یون ذرات اکسید مس، ازاي هر یون مس براي تشکیل نانو
هاي اسیدي، غلظت یون  pHهیدروکسید، لازم است که در 

هیدروکسید، کافی نیست. همچنین، ممکن است تشکیل 
و احیاي آنها در محیط  هاي فنولیکمپلکس مس با گروه

 pH با افزایش تر از اسیدي باشد. از سوي دیگر، قلیایی، راحت

ومتر، نان 410موج، به   ، طیف جذبی، کاهش یافت و طول13به 
تواند ناشی از این حقیقت باشد که در  جا شد که می جابه

نشینی و تجمع نانوذرات، بیشتر است و  شرایط بازي، امکان ته
تر، ناپایداري آنها نیز،  با تشکیل نانوذرات با اندازه بزرگ

هاي قلیایی  pHشود در یابد. همچنین، پیشنهاد می افزایش می
هاي  و بنابراین، تعداد یون زیاد، غلظت یون مس، کاهش یافته

شود که این امر، زایی، کمتر میمس در دسترس براي هسته
گردد. هرچند هاي قلیایی بالا می pHموجب کاهش جذب در 

یابد، ولی ، شدت جذب افزایش می11به  9از  pHبا افزایش 
کمتر، به معناي یکنواختی بیشتر در اندازه  پهناي طیف

، 11به جاي  9برابر  pH بنابراین،نانوذرات سنتز شده است؛ 
 بهینه، انتخاب شد. pHعنوان  به
 
 اثر مقدار عصاره برگ سلمک -3-2-2

گیاه،   هاي قبل بحث شد، عصاره طور که در بخش همان
هاست که   اکسیدان ها وآنتی فنول حاوي ترکیبات زیادي، مثل پلی

عنوان عامل  عنوان عامل پوشاننده و هم به توانند هم به می
بر سنتز اثر مقدار عصاره را ، 3کاهنده، عمل کنند. شکل 

قدار جذب، با مدهد.  شده، نشان مینانوذرات اکسید مس سنتز
علت تشکیل  لیتر، به میلی 25به  5افزایش مقدار عصاره از 

دنبال آن، با افزایش مقدار یابد. به مینانوذرات بیشتر، افزایش 
لیتر، دوباره جذب، کاهش یافته که ناشی از  میلی 35عصاره به 

هاي  حضور مقدار اضافی ترکیبات گیاهی، در مقایسه با یون
سازي است. بنابراین،  ل کمتر مراکز هستهماده مس و تشکی پیش

عنوان مقدار عصاره بهینه، نسبت به دو  لیتر، به میلی 15مقدار 
یشتر و گستره پایداري ب ؛ زیرا، انتخاب شد35و  25مقدار 

 طیف محدودتري دارد.
 

 
نانوذرات اکسید  )UV-Vis(مرئی  -طیف جذبی فرابنفش .2شکل 

 هاي مختلف pHمس سنتزشده در 
 
 

 
سنتزشده در مقادیر  اکسید مس نانوذراتUV-Vis طیف  .3شکل 

 مختلف عصاره برگ سلمک
 

 بررسی اثر غلظت نمک -3-2-3

بر سنتز  ) سولفات راII( غلظت نمک مس، اثر 4شکل 
با افزایش غلظت نمک از دهد.  نانوذرات اکسید مس، نشان می

مولار، شدت طیف جذبی، کاهش و با افزایش  میلی 5به  5/0
یابد.  مولار، جذب دوباره، افزایش می میلی 10و  7غلظت به 

مولار،  میلی 5/0در غلظت تر،  هیچ رسوبی، در زمان طولانی
علت پایداري بیشتر ذرات  شود؛ بنابراین، بهمشاهده نمی
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نمک مس، نسبت به  مولار میلی 5/0شده در غلظت تشکیل
عنوان غلظت  این غلظت، به مولار، میلی 10و  7هاي  غلظت

 بهینه، انتخاب شد.
 

 
حاصل از نانوذرات اکسید مس سنتزشده با UV-Vis طیف  .4شکل 

 هاي مختلف نمک مس تغلظ
 

 بررسی اثر دماي واکنش -3-2-4
بر سنتز نانوذرات اکسید مس، نشان ، اثر دما را 5شکل 

-دهد. در این شکل، شدت جذب، با افزایش دما، کاهش می می

درجه سلسیوس،  80و  60، 40که در دماهاي طوريیابد؛ به
-شود. بنابراین، به تغییرات کمی در مقدار جذب، مشاهده می

علت جذب بیشتر (تشکیل نانوذرات بیشتر) و عدم صرف 
 عنوان دماي بهینه، انتخاب شد. انرژي در دماي اتاق، این دما، به
 

 
شده در حاصل از نانوذرات اکسید مس سنتز UV-Vis. طیف 5شکل 

 دماهاي مختلف
 

 بررسی اثر زمان واکنش -3-2-5
در شرایط بهینه، در  تشکیل نانوذرات اکسید مس

دقیقه، بررسی شد. نتایج، با پیشرفت  55تا  5هاي زمانی  بازه

صورت تابعی از زمان، رسم  نانومتر، به 400واکنش و جذب در 
 دهد که نانوذرات اکسید مس، ها، نشان می). یافته6شد (شکل 

شوند و بعد از آن، هیچ  دقیقه، تشکیل می 5زمان در مدت
تأییدي بر  شود کهتغییري در شدت جذب، مشاهده نمی

در این بازه زمانی است.  تشکیل کامل نانوذرات اکسید مس،
-شود که عصاره سلمک، در سنتز و پایدار بنابراین، مشخص می

سازي نانوذرات اکسید مس، توانایی زیادي دارد و نانوذرات، 
. بنابراین، ]39[شوند  زمان بسیار کوتاهی، تشکیل می در مدت

 مس، در این پژوهش، روشی جدید براي سنتز نانوذرات اکسید

تواند  کوتاه، دما و فشار اتاق، ارائه شده که میدر زمان بسیار
 سرعت تولید نانوذرات را در مقیاس وسیع، افزایش دهد.

 
 شدهسنتز یابی نانوذرات اکسید مس مشخصه -3-3

  (XRD)پراش پرتو ایکس -3-3-1

-منظور شناسایی فاز بلوري نانوذرات اکسید مس سنتز به

). 7انجام شد (شکل  ،(XRD)آنالیز پراش پرتو ایکس ، شده
شده، ساختار بلوري دهد که نانوذرات تشکیل نتایج، نشان می

، 5/45، 8/31برابر با  θ2هاي پراش در  حضور پیکدارند. 
)، 110هاي ( ترتیب، متناظر با صفحه ، به3/75و  4/66، 5/56
هاي اضافی  پیک .]40[) است 004) و (220)، (202)، (112(

، 4/66و  6/58، 2/50، 5/40، 4/28برابر با  θ2در طیف، شامل 
تعلق دارد که ممکن است روي  )KCl( به فاز پتاسیم کلرید

و  41[اکسید مس، به طور همپوشان، قرار گرفته باشد نمونه 
و سایر  48-1548شماره  JCPDهاي فایل  . با مقایسه داده]42

 نانوذرات اکسید مس با فاز بلوري مونوکلینیک،مقالات، وجود 

 تأیید شد.
 

 
حاصل از نانوذرات اکسید  UV-Visتغییرات جذب طیف  .6شکل 

 نانومتر 400موج   هاي مختلف در طول مس سنتزشده در زمان
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نانوذرات اکسید مس (XRD) الگوي پراش پرتو ایکس  .7شکل 

 برگ سلمکشده با سنتز

 
 (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوري  -3-3-2

شناسی و توزیع اندازه نانوذرات براي تشخیص ریخت
 میکروسکوپ الکترونی عبوري،شده، از آنالیز سنتز اکسید مس

دهد که ذرات ، نشان می8در شکل ، TEMاستفاده شد. تصویر 
-خوبی، پراکنده شده شکل بوده و بهسنتزي، یکنواخت و کروي

 نانومتر، تخمین زده شد. 135اند. متوسط اندازه نانوذرات، 
 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري در حالت میدان  .8شکل 
شده با برگ نانوذرات اکسید مس سنتزمربوط به  )BF-TEM(روشن

 سلمک

 
عصاره برگ سلمک و  (FT-IR)طیف مادون قرمز  -3-3-3

 شدهنانوذرات اکسید مس سنتز

، جهـت بررسـی حضـور    FT-IRسنجی داده هاي طیف 
همچنـین  نـانوذرات،   سـبز ترکیبات فنولی گیاه و اثر آن بر سنتز 

و  احیـاء هاي عاملی عصاره گیـاه کـه در فراینـد     شناسایی گروه
مورد مطالعه قرار گرفت. طیف  پوشانندگی نانوذره مؤثر هستند،

نشـان داده   ،9شده، در شکل مادون قرمز عصاره و نانوذره سنتز

، cm-1 3500-3000شده است. وجود نوار ارتعاشـی در ناحیـه   
ــان ــروه   نش ــور گ ــده حض ــل H-Oدهن ــول در الک ــا، فن ــا و ه ه

 1409، 1623در شده نوارهاي ظاهرکربوکسیلیک اسیدها است. 
ترتیب، مربوط بـه ارتعاشـات کششـی     ، بهcm-1 1300-1100و 

ــل   ــروه کربونی ــک و   C＝O( ،C＝C(گ ــه آروماتی  C─Oحلق
ــل ــت  الک ــا اس ــف ه ــید  FT-IR. در طی ــانوذرات اکس ــس ن ، م

ها، نسبت بـه طیـف    و مکان سیگنال شدت، پهنادر  هایی تفاوت
 کـنش تـوان آن را ناشـی از بـرهم    عصاره، وجود دارد کـه مـی  

 15[هاي مس و ترکیبات گیاهی موجود در عصاره دانسـت   یون
 .]33 و

 

 
عصاره و نانوساختارهاي اکسید  (FT-IR). طیف مادون قرمز 9شکل 

 شدهمس سنتز

 
 متیلن بر واکنش احیاء رنگ اکسید مس اثر نانوذرات -3-5

 بلو

بلو متیلن ، تغییر طیفی فرایند کاهش کاتالیزوري10 شکل
سدیم بوروهیدرید، نانوذرات اکسید مس، در حضور را توسط 

(تترا متیل تیونین کلراید  بلومتیلن دهد. نشان می
C16H18ClN3S یک رنگ هتروسیکل آروماتیک و جزء ،(

هاي  موج  است؛ رنگی درخشان، با طول 1هاي تیازین رنگ
هاي  ترین رنگ نانومتر که از رایج 292و  614، 664بیشینه 
کننده قرار  در محیط اکسید کهزمانیبلو،  است. متیلن 2ردوکس

شود که  رنگ می گیرد، آبی، اما در معرض عامل کاهنده، بی می
است. فرایند کاهش  3بلو متیلن بلو، به لوکو نتیجه کاهش متیلن

 
1 Thiazine 
2 Redox 
3 Leucomethylene Blue-LMB 
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نشان داده شده است ، 11بلو، در شکل  متیلن بلو به لوکو متیلن
به محلول  . با اضافه کردن محلول نانوذرات اکسید مس]43[

 664در بیشینه جذب  سدیم بوروهیدرید، شدتو  بلومتیلن
بعد ، بلومتیلنهاي مشخصه  نانومتر، با زمان کاهش یافت. پیک

طور کامل، ناپدید شد که تأییدي بر تخریب  دقیقه، به 8از 
توان ناشی  است. فعالیت کاتالیزوري را می بلومتیلنتقریباً کامل 

-متیلن(گیرنده  و الکترون )BH4-(دهنده  از نفوذ گروه الکترون

به سطح نانوکریستال و یا نقش واسط الکترونی نانوذرات  )،بلو
. در این ]36[اکسید مس، در طی فرایند انتقال الکترون دانست 

صورت  محاسبه و نتایج، به )،R( مطالعه، درصد تخریب رنگ
(ب) ارائه شده است. درصد  10تابعی از زمان، در شکل 

-بلو، بدون حضور کاتالیزور، بعد از یکتخریب رنگ متیلن

 درصد بود. 3/5ساعت، بسیار کم و مقدار آن، 

بلو، هاي متعددي، در مورد احیاي شیمیایی متیلنپژوهش
ست. اخیراً، مقاله ها، گزارش شده اکاتالیزوردر حضور نانو

مروري بسیار خوبی، در این زمینه، چاپ شده است که در آن، 
-بلو، توسط نانوشده جهت احیاي متیلنشرایط استفاده

به  . باتوجه ]36[کاتالیزورهاي مختلف، مقایسه شده است 
ها، مقدار کاتالیزور و دهندهکه دماي واکنش، غلظت واکنش این
-زدن محلول، روي گزارش زمان تخریب، مؤثر است، بههم

بلو توان از مقایسه کاهش کاتالیزوري همگن متیلنکلی، میطور
 اکسید مس در حضور نانوذرات توسط سدیم بوروهیدرید

ها، کارایی سلمک)، با سایر نانوکاتالیزورشده توسط گیاه سنتز(
ذکر   . شایان]36و  33، 28[این کاتالیزور را خوب ارزیابی کرد 

ها، کمتر در برخی پژوهش بلومتیلناست تخمین زمان تخریب 
 .]38[از هشت دقیقه نیز، گزارش شده است 

 

 
 

 
توسط نانوذرات اکسید  بلوکاتالیزوري متیلن کاهش . (الف)10شکل 

) رنگ R(ب) بازده تخریب ( مس در حضور سدیم بوروهیدرید و
 عنوان تابعی از زمان بعد از افزودن نانوذرات به بلومتیلن

 
 

S

N

N N
H3C

CH3

CH3

CH3

methylene blue (MB)

Cl

2e, 2HO2

S

H
N

N N
H3C

CH3

CH3

CH3

HCl

leuco methylene blue (LMB) 
 ]43[بلو  متیلن بلو به لوکو . سازوکار کاهش متیلن11شکل 

 
 بر واکنش احیاء رنگ اکسید مس اثر نانوذرات -3-6

 بیرودامین

وسیله به را بی، کاهش کاتالیزوري رودامین12شکل 
اکسید مس، در حضور سدیم بوروهیدرید، نشان  نانوذرات

 بیمحلول رودامین به اکسید مس، دهد. با افزودن نانوذرات می

 556شدت جذب بیشینه درطول موج  بوروهیدرید،سدیم  و
 هاي دقیقه، پیک 52یابد و بعد از نانومتر، با زمان، کاهش می

تواند شود که میطور کامل، ناپدید می به بی،رودامین مشخصه
باشد. سازوکار   بیرودامین تأییدي بر تخریب تقریباً کامل

سازوکار  توسط نانوذرات سنتزي، مشابه بی، -رودامین کاهش
است. در این مطالعه، درصد  بلومتیلن کاهش کاتالیزوري
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صورت تابعی از زمان، در  محاسبه و نتایج، به تخریب رنگ،
(ب)، ارائه شده است. درصد تخریب رنگ، بدون  12شکل 

درصد  6/7ساعت، حضور کاتالیزور و با گذشت بیش از یک
 .]44[گزارش شده است 

 

 
 

 
بی توسط . (الف) کاهش کاتالیزوري رودامین12شکل 

نانوساختارهاي اکسید مس در حضور سدیم بوروهیدرید و (ب) 
عنوان  بی بعد از افزودن نانوساختارها بهبازده تخریب رنگ رودامین

 تابعی از زمان
 
 يریگ جهینت -4

سازگار، براي کار پژوهشی، از روشی زیستدر این 
کمک عصاره گیاه سلمک به سنتز نانوذرات اکسید مس،

)C.album،( عنوان عامل کاهنده و پوشاننده، استفاده شد.  به
، غلظت یون مس، مقدار pHتأثیر متغیرهاي واکنش، مانند 

اکسید  ذراتگیري نانو عصاره، دما و زمان واکنش، در شکل
هاي  هاي حاصل از روشدادهلعه قرار گرفت. مورد مطا مس،
مرئی، آنالیز میکروسکوپ  -سنجی جذبی فرابنفشطیف

سنجی تبدیل فوریه طیف و الکترونی عبوري، پراش پرتو ایکس
 420تا  400 حضور طیف جذبی در محدودهقرمز،  مادون

شناسی کروي نانوذرات اکسید نانومتر، ساختار بلوري و ریخت
همچنین، نتایج نانومتر را تأیید کرد.  135توسط مس با اندازه م

FT-IR  ،عصاره گیاه، تأیید کرد که ترکیبات موجود در عصاره
توانایی انجام عمل کاهندگی براي سنتز نانوذرات را دارا 

فعالیت کاتالیزوري  شده،سنتز هستند. نانوذرات اکسید مس
سدیم در حضور هاي آلی،  خوبی را در کاهش دو مدل از رنگ

-داده در آب و در دماي اتاق، از خود نشان دادند. بوروهیدرید

بلو و دقیقه براي متیلن 8آمده، زمان تقریبی تخریب هاي بدست
به تولید  بی، تأیید نمودند. باتوجه دقیقه را براي رودامین 52

توان اکسید مس، می سریع، آسان و ارزان نانوذرات سنتري سبز
تالیزوري مؤثر، براي حل چالش حذف رنگ عنوان کا از آنها، به

 هاي آبی، استفاده کرد.از نمونه
 
 يسپاسگزار -5

از حوزه معاونت محترم پژوهشی و فناوري دانشگاه 
هاي مین هزینهأدلیل تهرمزگان و مرکز آموزش عالی استهبان، به

 شود.تحقیق، سپاسگزاري می
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