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  قدردانی و تشکر

  

 پیش زندگی در قدمی بتوانم تا فرمورد عطا توانایی که جهانیان پروردگار پایانبی سپاس و تشکر

  .بگذارم

 استاد از دانممی لازم ام،رسانده اتمام هب را نامهپایان این تدوین متعال، خداوند لطف با که اینک

 تهیه در که دلسوزانه هايرهنمود و صدر سعه خاطر به سلیمانی اسماعیل دکتر آقاي جناب ارجمندم

.نمایم دانیقدر و تشکر نمودند را لازم هايراهنمایی و دادند قرار خود لطف مورد مرا پروژه این

  نامه دلمها در لغترین واژهتهایم تقدیم به مقدسحصل آموختهما

  

  روح پاك پدر عزیزم که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایم.

ها نازم را کشیدي و لبریزم مادر مهربانم، خورشیدي شدي و از روشناییت جان گرفتم و در نا امیدي

گویم که تو را دارم و تم شد به خودم تبریک میات رمز موفقیکردي از شوق اکنون حاصل دستان خسته

  دنیا با همه بزرگیش مثل تو را ندارد.

گاه من در مواجه با مشکلات و و یگانه خواهرم که همواره در طول تحصیل متحمل زحماتم بود و تکیه

  باشد.وجودش مایه دلگرمی من می
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د رشته شیمی معدنی دانشکده شیمی دانشگاه دانشجوي دوره کارشناسی ارش نازنین غزالیاینجانب 

ذرات مس از عصاره سیر و پوست انار و سنتز سبز نانو صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

-متعهد می جناب آقاي دکتر اسماعیل سلیمانیتحت راهنمایی  بررسی فعالیت کاتالیزوري آن
  شوم.

 ت و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده اس  

  هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش  

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در

  هیچ جا ارائه نشده است.

 دانشگاه «باشد و مقالات مستخرج با نام علق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوي این اثر مت

  به چاپ خواهد رسید.» Shahrood University of Technology«و یا » صنعتی شاهرود

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیر گذار بوده اند در مقالات

  رعایت می گردد.نامه مستخرج از پایان

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافتهاي آنها) استفاده شده است ضوابط

  و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوضه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

 صل راز داري، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.استفاده شده است ا

 تاریخ                                                                      

  امضاي دانشجو                                                                                                        

  

  

  

  

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و

به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطالب باید به نحو مقتضی در  تجهیزات ساخته شده است) متعلق

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 



۶ 
 

  یده:چک

در تهیه  کاهنده و پایدارکننده در نقش و پوست انار سیر هاياز عصاره باربراي اولین ،در این تحقیق

ي ها روشبه وسیله  سنتزي مس . این نانوذراتمس استفاده شد ماده سولفاتاز پیش نانوذرات مس

 ذب درمشاهده ج .ندشناسایی شد  EDXو XRD ،UV-Vis، FT-IR ، SEM ،TEM ،TGAمتداول 

          بعد از گذشت یک ساعتسوسپانسیون حاصل،  محلول UV-Vis طیف در nm  793طول موج

الگوي  است. نتایج حاصل از آن واسطه رزونانس پلاسماي سطحیبه دهنده تشکیل نانوذرات مسنشان

رتیب تحاصل از عصاره سیر و پوست انار به مس هايبلورك نشان داد که اندازه متوسط ، XRDپراش

میکروسکوپ الکترونی  وسیلههب سنتزي ورفولوژي نانوذراتم بررسی .باشدمی رنانومت 92و  65د حدو

د. میکروسکوپ الکترونی عبوري اندازه متوسط هستن نامنظم کروي مس که نانوذرات داد شانن روبشی

در  سنتزي ات مسذرنانونانومتر تخمین زد. سرانجام  70ذرات سنتزي حاصل از عصاره سیر را حدود 

و تأثیر  کار گرفته شدهب NaBH4 به وسیله متیلن آبی دانه رنگ يایاحفرآیند  در زوریکاتالنانو شنق

) بر این فرآیند مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج pH ذرات و ، مقدار نانودانه رنگعوامل مختلف (غلظت 

با افزایش غلظت NaBH4 ذرات و ان از نانوحاصل از بررسی فرآیند کاتالیزوري نشان داد در مقادیر یکس

که در غلظت یکسان از متیلن تري براي فرآیند کاهش مورد نیاز است. در صورتی، زمان بیشدانه رنگ

-بر pH شود. نتایج حاصل از تأثیر ذرات باعث تسریع در سرعت واکنش میآبی، افزایش مقدار نانو

ذرات، سرعت واکنش کاهش متیلن در مقادیر معینی از نانو ذرات مس نشان دادعملکرد کاتالیزوري نانو

  تر از محیط قلیایی بوده است.  هم بیشتر از محیط خنثی و آنآبی در محیط اسیدي بیش

، نانوکاتالیزور، ، رزونانس پلاسماي سطحی، عصاره پوست انار: سنتز سبز، نانوذرات مس، عصاره سیرکلیدي هايواژه

   م بورهیدریدکاهش متیلن آبی، سدی
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    TEM..............................  میکروسکوپ الکترونی عبوري ...............................................................

   XRD.....  پراش اشعه ایکس ..............................................................................................................

    TGA................................................... آنالیز حرارتی وزنی ..............................................................

        IR............................  ....................................................................مادون قرمز ............................

  EDX ...........................................................................  پراش انرژي پرتو ایکس ..............................

 UV  ........................................................   ..فرابنفش ...........................................................................

     pH........................................................ ..........................................................اسیدیته .......... میزان

  g     ............. ........................................گرم ..........................................................................................

      ml  . ............................................................................................................................لیتر ........میلی

 cm-1  ........................................................  ......................................................................... عدد موجی

          C°................................................درجه سلسیوس .......................................................................

  min      ....................................... .......................................................دقیقه ..........................................

  					�			� ...................................    ....طول موج ..........................................................................................

 °   ................       درجه ........................................................................................................................

     rpm.......................................  دور بر دقیقه .....................................................................................

ppm     ...................................................................................................................  قسمت در میلیون
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 فصل اول

 مقدمه و تئوري
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  فناوري سبزمعرفی عمومی و پیشینه نانو-1

 در مواد تولید هدف با 1فناورينانو و شیمی علوم تلفیق از که است ايالقوهب شیمی سبز، فناورينانو

 هايزمینه در گسترش و توسعه حال در زیست محیط با سازگار يها روش طریق از نانومتر مقیاس

 شکستن دلیل به و باشدمی مواد مهندسی و الکترونیک فیزیک، شیمی، فنآوري، پزشکی،زیست

- کاتالیزور مانند الکترونیک و پزشکی صنعتی، هايکاربرد در نانوذرات از استفادهقابلیت  و هامحدودیت

  ].1[استکرده  جلب خود به را محققان توجه سرطان درمان و ها

 جسمی وقتی که منظور این به دهد تغییر را هامولکول خواص نانوفناوري از استفاده با دارد بشر سعی

 .باشد داشته خود در را اصلی ماده و هامولکول این خواص تمام شود، درست ذراتنانو این از

 در هاآن ساختاري هايواحد دستکاري و کنترل وسیله به مواد ساخت از جدیدي شکل نانوفناوري

  ].2[باشدمی مترنانو مقیاس

 که سوال پنج طرح با 1959 سال در 2فاینمن ریچارد فیزیکدان پروفسور را نانو فناوري بار ایدهاولین

 ریچارد سوال پنج. کرد ابداع »دارد وجود پایین در زیادي بسیار اتاق « خود تاریخی گفتگوي در

  :بود صورت این به فاینمن

  کرد؟ جابه  جا را هااتم توانمی آیا  .1

   کرد؟ درست کوچک بسیار بسیار هايماشین شودمی آیا  .2

  )تسبیح هايدانه مثل(یم؟ کن درست اتم از شده ساخته هايتوانیم سیممی آیا  .3

  بسازیم؟ ايحوزهتک هايمغناطیس توانیممی آیا  .4

  کنند؟می مقاومت جزئیات این برابر در فیزیک قوانین آیا  .5

                                                             
1 Nanotechnology 
2 Richard Feynman 
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 فناورينانو سؤالات این طرح با بود، منفی پنجم سوال به و مثبت اول سؤال چهار به فاینمن پاسخ

  ]. 3[شد ریزيپایه

 شد معرفی توکیو علمی دانشگاه در 1تانیگوچی نوریو پروفسور توسط فناورينانو اصطلاح هابعد چهاگر

 از ايمجموعه اساساً نانو فناوري که موضوع این به "نانو فناوري اساسی مفهوم " نامبه ايمقاله در او

  ].1[کرد اشاره است، مولکول یک یا اتم یک حد در مواد تشکیل و ادغام تفکیک، هايفرآیند

 عنوان تحت ايمقاله ارائه با بود، فاینمن نظریه موافق که 2درکسلر اریک نام به فردي جامسران

 این توسعه و گسترش به 1981 سال در "کندمی ایجاد مولکولی تولید انبوه براي راهی پروتئین"

   ].4[پرداخت نوین فناوري

  هاي شناسایی آنها روشذرات و خواص نانو-1-1

 گروه دو نانومتر باشد. این ذرات به 100تا  1ها شود که اندازه متوسط آناطلاق میذرات به ذراتی نانو

  .معدنی ذراتنانو و آلی ذراتنانو :شوندمی بنديتقسیم اصلی

- که نانونامند در صورتیمی آلی ذراتی که در ساختار خود عنصر کربن دارند را به اصطلاح نانوذراتنانو

 و طلا پلاتین،( نجیب فلز ذراتنانو ذرات آهن مغناطیس،نانو .باشندبن میذرات معدنی، فاقد عنصر کر

 عنوانبه ،)آهن و مس( فلزي ذراتنانو و) روي اکسید و تیتانیوم اکسیددي(هادي نیمه ذراتنانو ،)نقره

  .]5[شوندمی بنديگروه معدنی ذراتنانو

 دهند،نشان می خود از تربزرگ اندازه با اما مشابه ذرات به نسبت را فرديبه منحصر خواص ذراتنانو

           ].6[است شده گزارش اخیر دهه چند در ذراتنانو کاربرد و تولید براي زیادي تحقیقات بنابراین

  گذارد.می اثر هاآن هدایت و کاتالیزوري نوري، خواص روي بر فلزي ذراتنانو اندازه شکل و

                                                             
1 Norio Taniguchi 
2 Eric Drexler 
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 عوامل از را آن توانمی که دارند بالایی حجم به سطح نسبت و ندهست ریز بسیار ذراتنانو طرفی از

 خواص تر،بالا مقطع سطح خاص، نوري هايمثل ویژگی( هاآن شیمیایی و فیزیکی خواص در تفاوت

 ممکن هاویژگی این دانست، خود اولیه فلزات به نسبت) متفاوت مغناطیسی خواص تر،قوي مکانیکی

  .باشد جالب صنعتی هايکاربرد از بسیاري در است

 ها در صنایع کشاورزي،توان به استفاده از آنهاي وسیعی دارند که میذرات کاربردبه طور کلی نانو

  .]7[و ضد قارچی اشاره کرد میکروبی کاتالیزوري، نوري، ضد هايپزشکی و فعالیتزیست پزشکی،

 تدسهب رمنظوبه دارند،متفاوتی  هايژگیها و ویهاي مختلف کاربردو مورفولوژي اندازه درت ذرا ونان

 ضروري بسیار ویژه هاي شناساییابزار ذرات باشناسایی نانو ،خوب پایداري و کیفیت با ذراتنانو آوردن

  شود.ذرات اشاره میي شناسایی نانوها روشدر زیر به چند مورد از  .باشدمی

باشد که براي تعیین ذرات مییابی نانو، روشی مهم و کارآمد در مشخصه1تکنیک پراش اشعه ایکس

توجه به اینکه هر ترکیب با ساختار کریستالی مشخص الگوي خاص خود رود. باکار میساختار اتمی به

ازه و فاصله توان ساختار ترکیب، اندرا دارد، با تابش پرتو ایکس به نمونه و بررسی الگوي پراش آن می

  ].2[ذرات را شناسایی کرد

برند و به دو دسته میکروسکوپ الکترونی نمایی تصاویر را بالا میهاي الکترونیکی بزرگمیکروسکوپ

شوند. در میکروسکوپ الکترونی روبشی الکترون به سطح نمونه بندي میتقسیم 3و عبوري 2روبشی

عبارت دیگر این نوع میکروسکوپ فقط از گردد تا تصویر مرئی ایجاد شود. بهتابیده و منعکس می

گیرد. در میکروسکوپ الکترونی عبوري شعاع الکترونی از نمونه عبور ختار سطحی نمونه تصویر میسا

هاي الکترونی مجهز به کند تا از ساختار داخلی نمونه تصویر گرفته شود. برخی از این میکروسکوپمی

                                                             
1 X- ray diffraction 
2 Scaning Electron Microscopy 
3 Transmission Electron Microscopy 
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تابیده  صورت است که شعاع الکترونی به سطح نمونههستند، اساس کار بدین EDA1سیستم آنالیز 

توان عناصر موجود درنمونه را شود. عناصر موجود در سطح نمونه متشنج شده که با توجه به آن میمی

  ].2طور کیفی و کمی شناسایی کرد[به

 براي هاآن فناوري و ساخت مواد، مشخصات تعیین جهت جدید هايابزار افزونروز گسترش طرفی از

  باشد. می اساسی و مهم امري نانو، فناوري و علم در تربیش پیشرفت

  مس ذراتنانو-1-2

توسط یک عامل کاهنده  2ذرات مسباشد. نانواز عناصر گروه واسطه می 29مس عنصري با عدد اتمی 

  شوند.تهیه می نمک مس(شیمیایی یا گیاهی) از 

Cu2+      
	عامل	کاهنده
�������        Cu0 

در  بودنارزانواص نوري، الکتریکی، کاتالیزوري و در میان ذرات مختلف، ذرات مس به دلیل داشتن خ

  ند.اهمورد توجه واقع شد از ذرات دیگر ترمقایسه با طلا و نقره، بیش

 ،یقانون یعلم پزشک ،ییغذا مواد یمیمانند ش هیي علوم پااي در عرصههاي بالقوهکاربردس ذرات منانو

 يهاودیدو  هازوریکاتال ،)PCBs( 3یچاپ يهاتهتخ در تهیهذرات مس از نانو نیهمچند. کشاورزي دارن

  ه است.جهت مورد توجه محققان و پژوهشگران قرار گرفت نیاز ا و دکننیم استفادهLED) ( 4يرنو

ذرات مس، در با این حال دشواري کاهش مس در شرایط واکنش خفیف یا اکسیداسیون آسان نانو

آن غلبه ، از معایب مس است که باید برAgو  Au شرایط جو محیطی هوا نسبت به فلزات نجیب مانند

  ].8کرد[

                                                             
1 Electron diffraction Analysis 
2 Copper Nanoparticles  
3 Poly Chlorinated Biphenyl 
4  Light-Emitting Diode 
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اُل و سنتز ي مختلفی مانند روش شیمیایی، تجزیه حرارتی، پلیها روشتوان به ذرات مس را مینانو

  سبز تهیه کرد.

مس که در بالا به چند مورد از آن ذرات سنتز نانو يبرا یکیزیو ف ییایمیمختلف ش يها روشوجود  با

چون  ییایداشتن مزا یلبه دل اهانیگ يهابا استفاده از عصاره اندام وسنتزیب يهاکیتکن ،اشاره شد

 طیحذف شراجویی در زمان واکنش، ، صرفه)یتسم عدماستفاده از آب به عنوان حلال ( ،یسادگ

مطلوب واقع شده  ها روش ریبه سا نسبتو مقرون به صرفه بودن آن  سخت (درجه حرارت بالا و فشار)

  .تاس

سازگاري بالایی با محیط زیست دارند و فاقد  ،روش سبز تهیه شده بهفلزي  ذرات فلزي و اکسیدنانو

گلیکول و غیره) هستند و خطري براي سلامتی ین، سدیم بورهیدرید، اتیلنتی (مانند هیدرامواد سم

  .]9[انسان و سایر موجودات زنده ندارند

 اجراي طریق از پایدار، هايفرآیند اجراي ي سنتی واه روشناشی از  ضایعات کامل حذف یا کاهش

جنبه  یک ذراتنانو تهیه براي و گیاهی طبیعی يها روش توسعه سبز و همچنین شیمی اساسی اصول

  .است مطلوب بسیار

  خواص سیر-1-3

ر سیباشد. می 4و سرده سیر 3تیره پیازیان، تیره نرگسیان، زیر 2سانانگیاهی از راسته مارچوبه 1سیر

باشد. همچنین میآن ناشی از همان ترکیبات  يمزه و بو که ،تمنبع غنی از ترکیبات آلی گوگردي اس

--sها، ترکیبات فنلی، گوگردي (داراي خاصیت ضد باکتریایی زیادي است. سیر شامل کربوهیدرات

-ها میلانوئیدآمینه و م هايو ...)، اسید 3، آلیین2، آلیسین 1سیستئین-ال-آلیل-s، 5سیستئینآلیل

                                                             
1 Garlic, Allium sativum 
2 Asparagales 
3 Alliaceae 
4 Allium 
5 S-allyl cysteine (SAC) 
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که  ي ساختاري برخی از عناصر گوگردي موجود در سیرها فرمول) 1-1در شکل ( .]11، 10[باشد

  نشان داده شده است. ذرات مس می باشند،مسوول کاهش یون مس به نانو

  ي ساختاري چهار ترکیب گوگردي موجود در سیرها فرمول -1-1شکل

  خواص انار-1-4

هاي گوشتی است و از سه بخش دانه، آب میوه و پوست که به بخش 4یانانار سردهیکی از اعضاي انار 

، ترکیبات فنلی 5ترین اجزاي موجود در پوست انارطور کلی مهمبه. ، تشکیل شده استباشدمی متصل

ها از دیگر عناصري است که و آنتوسیانیدین هافلاونوئیدهاي چرب، گالیک و دیگر اسیدهستند. اسید

   ].12[باشدین میوه موجود میدر ا

                                                                                                                                                                                   
1 S-allyl-mercapto cysteine (SAME) 
2 Allicin  
3 Alliin 
4 Punicaceae 
5 Pomegranate peel 

Allicin Alliin 

S-allyl-mercapto cysteine (SAME) S-allyl cysteine 
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و  3، کوئرستین2کاتشین، اپی1ي (کاتشیني ساختاري ترکیبات فلاونوئیدها فرمول) 2-1(در شکل 

نشان داده شده  ذرات مس می باشند،که مسوول کاهش یون مس به نانو ) موجود در پوست انار4روتین

  .]13[است

  

  

  پوست انارموجود در  فلاونوئیديب ي ساختاري چهار ترکیها فرمول - 2- 1شکل 

  

                                                             
1 Catechin 
2 Epi Catechin 
3 Quercetin 
4 Rutin 

Rutin 

Epi-catechin 

Quercetin 

Catechin 
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  گیري عصارهي ها روشانواع عصاره و -1-5

مایع وجود داشته و به طور کلی جامد و که به صورت جامد، نیمه شودهایی گفته میفرآورده به عصاره

  د.آیهاي مناسب به دست میاستخراج مواد گیاهی و حیوانی به وسیله حلالاز 

  شود.اشاره می که در زیر به دو مورد از آن شودانجام میتلفی ي مخها روشگیري به عصاره

   خیساندن روش -1-5-1

شیشه، در ظرفی که از جنس مناسب باشد ( گیاه خرد شده را، 1گرفتن عصاره به روش خیساندن براي

ل فعاز  جلوگیري. براي کننداضافه میآن  از حلال را به مناسبیریخته و مقدار ) تیل، چینی و غیرهاس

را در مکانی  گیري عصارهعمل  ،له گیاهیو انفعالات شیمیایی حاصل از تابش نور بر روي مواد متشکّ

با محکم کردن درب ظرف  دهند.میانجام  ،نور خورشید محفوظ است از تابش مستقیمکه 

و حلال  تعادل غلظت مواد موجود درمنظور برقراري به د.شواز تبخیر حلال جلوگیري می گیري عصاره

انجام در حرارت اتاق  کاملروز  3ر را ضمن تکان دادن و یا همزدن مکرّ گیري عصارهعمل  بافت گیاهی

. شودمیآوري در هر مرحله فاز آبی (فاز رویی) جمعکرده و سه مرحله سانتریفوژ  را مخلوط. دهندمی

امه حلال توسط . در ادکنندمیصاف  1با کاغذ واتمن شماره  را آوري شدهسپس فازهاي آبی جمع

 -C 15°تا زمان انجام آزمایش در دما  هبدست آمد تبخیر شده و عصاره )�50حرارت (حداکثر دما  

  .]14[شودمینگهداري 

  کردندم روش-1-5-2

را حلال شود. داده میشو شسته با آب مقطر ،مورد نیاز استکه براي تهیه عصاره  ايمیوه در این روش

 مخلوط دقیقه 30بعد از  .کنندمیبه آن اضافه هاي میوه مورد نظر را و تکهرسانند به دماي مناسب می

با کاغذ  را آوري شده. سپس فازهاي آبی جمعشودمی يآورجمع فاز آبی (فاز رویی)سانتیریفوژ شده و 

                                                             
1 Soaking method 
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               نگهداريدر یخچال تا زمان انجام آزمایش  هبدست آمد عصاره .کنندمیصاف  1واتمن شماره 

  ].15[شودمی

  هاي آزورنگ- 1-6

و  باشندحاوي یک یا چند حلقه بنزنی می بات آلی آروماتیکی پایدار هستند کهداراي ترکی هارنگ

) جذب nm 780-380ی (ئطول موج مر ناحیه ها نور را در. این مولکولدارند یبزرگ یاندازه مولکول

-یم ،عتیدر طب غیر قابل تجزیه بیولوژیکی هاي قوي ودلیل ایجاد کمپلکسکنند. این ترکیبات بهمی

از سم باشد، اگر به  ینیغلظت مع يکه دارا یشوند. رنگ لیزا تبدسرطان ای یسم باتیتوانند به ترک

  موجودات زنده خطرناك باشد.  ریساو  هاانسان یسلامت يتواند برایم ابدیانتشار  ستیز طیمح

 .شوندینور به داخل آب م نفوذمانع از  رایز ؛دنبرسان بیآس ستیز طیتوانند به محیم نیها همچنرنگ

محلول در آب  ژنیاکس ،به دنبال آنشده که  هااز جلبک یرشد بعضهمچنین باعث تسریع در سرعت 

  ].16[شوندیم هیآهسته تجز اریبا سرعت بس دیتوسط نور خورش یعیها به طور طبرنگ .یابدمی کاهش

 یصنعت داتیاز تول بایاند که تقرشده دیتلف در قرن گذشته تولمخ یرنگ ییایمیها مواد شونیلیم

-کارهبمنظور هر ساله به یمصنوع يهاتن رنگ ونیلیم 7/0 يبالا ،یجهان اسیدر مق .شوندیمناشی 

 يهاو بخش یشیلوازم آرا ک،یغذا، پلاست ،یصنعت ینقاش ،یچرم يهاکالا ،یدر نساج هاگیري آن

 هدر يرنگرز ندیمقدار در طول فرآ نیاز ا ياملاحظهشوند. بخش قابل یم دیتول کیالکترون یمصرف

  ].17د[شوپساب صنایع رها میصورت رفته و به

-توان لقب بزرگیدهند و میها را به خود اختصاص مدانه رنگاز کل  71%  حدود آزو يهادانه رنگ

، که هستند  R'-N=N-R يد ساختارواح يکه دارا یباتیها نسبت داد. ترکها را به آنرنگ دسته نیتر

   .باشند کیآرومات ای کیفاتیآل يهاگروه دتواننیهر کدام م'R و R در آن
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 نیا .)3-1(شکل  اشاره کرد 3نارنجی لیو مت 2قرمز، کنگو1آبی نلیتوان به متیآزو م يهادانه رنگ از

  ].4هستند[ رنگ بالا قدرت فردبهمنحصر یژگیو ی دارايمواد رنگ

 ییکارا یرنگ ترکیباتهمه  يتواند برایآزو کند است و نم يهااز رنگ ياریبس يبرا یکیولوژیب اهشک

-موجود در پساب یرنگ يهاندهیحذف آلا يبرا یمتعدد و مختلف يها روشمنظور  نیاداشته باشد، به

، 5معکوس زاسم ،4ونیلتراسیفعال، اولتراف کربن يتوان به جذب بر رویدارد که م وجود یصنعت يها

-بهفاز ( کیها از ندهیدر سه روش اول انتقال آلا .اشاره کرد يزوریکاتالو فوتو يزوریکاتالي ها روش

پس از تصفیه،  ي فوقها روشدر  .ردیگیمثال، جاذب) انجام م عنوانبه( گریمثال آب) به فاز د عنوان

به همراه خواهد  با خود را یمحیطمشکلات دیگر زیستکه شود لجن تولید می جهیمقادیر قابل تو

- با استفاده از نانو يزوریاتالکو فوتو يزوریکاتال يهاکی، تکنمختلف يها روش انیدر م ].18[داشت

ها مورد توجه کیتکن ریتر از ساشیب ،و تسریع در سرعت واکنش يدر انرژ ییجوصرفه لیدلبه ذرات

   ].17[شودکه در ادامه به آن اشاره می واقع شده است

  کاتالیزوريفرآیند فتو- 1- 1-6

 برابر یتابش انرژي جذب با هادينیمهذرات نانو در حضور ترکیبات رنگی آزو ،زوريکاتالیفتو واکنش در

نوار  به )VB( 6ظرفیت نوار از الکترون شدن برانگیخته به منجر ها،نوار انرژي اختلاف از تربالا یا

 نماد با انگیختهبر الکترون و h+ عنوان تحت ،ظرفیت نوار در شده ایجاد حفره .دنشومی )CB( 7هدایت

e- ایجاد یک الکترونکاتالیزوري در فرآیند فتو نخست بنابراین مرحله. است شده نامگذاري )e- (و 

  . باشدمی) h+( حفره

                                                             
1 Methylene blue 
2 Congo red 
3 Methyl Orange 
4 Ultrafiltration 
5 Reverse Osmosis 
6 Valence Band 
7 Conduction Band 
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 قرمزکنگو

  

  

  

  

 آبی و متیلن کنگوقرمز، نارنجی متیل دانه رنگي ساختاري سه ها فرمول - 3- 1شکل 

 این با زمانهم .دنکنمیتولید  )OH°( هیدروکسیل هايرادیکال و شده آب وارد واکنش با هاحفره

- فوق هايآنیون مانند ياکسید ترکیبات و داده واکنش اکسیژن با شده انگیختهبر هايالکترونفرآیند، 

 هیدروکسیل هايکالرادی .کندهیدروکسیل تولید می هايرادیکال و هیدروژن اکسیدپر ،اکسنده العاده

این فرآیند در   کنند. تبدیل معدنی مواد به را آلی مواد توانندمی برانگیخته هايالکترون از شده تولید

  .]4[کندور نور مرئی و ماوراء بنفش ادامه پیدا میحض

 متیل نارنجی

 ن آبیمتیل
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  يکاتالیزورفرآیند  -2- 1-6

واکنش، سرعت واکنش را سازي هایی هستند که با کاهش انرژي فعالها اتم یا مولکولکاتالیزور

  شوند.بندي میهمگن تقسیمهمگن و ناها به دو گروه دهند. کاتالیزورافزایش می

راحتی در نتیجه به باشند درفاز میگر همهایی هستند که با واکنشهاي همگن، کاتالیزورکاتالیزور

پذیري و آسان، گزینش سازيتوان به بهینه. از مزایاي کاتالیزور همگن میشوندمیواکنش مصرف 

ها آندشوار جداسازي توان به میهاي همگن از معایب استفاده از کاتالیزورآن اشاره کرد.  بازده خوب

که این  اشاره کرد خصوص زمانی که به مقدار کم از کاتالیزور استفاده شودبه از مخلوط نهایی واکنش

هایی که در فاز مخالف با کاتالیزور شود.واکنش می نهایی موضوع سبب ناخالص بودن محصولات

فاز بودن با همها به دلیل ناهمگن گویند. این کاتالیزورکاتالیزور نابه اصطلاح د را نگر باشواکنش

تري نسبت بازده کم در نتیجهشوند راحتی وارد واکنش نمیبه سطح فعال کمی دارند و مخلوط واکنش

راحتی با همگن، به  هايخلاف کاتالیزورویژگی سبب شده تا بر همینهاي همگن دارند اما به کاتالیزور

   ].19[تر از مخلوط واکنش جدا شوندصرف هزینه و زمان کم

 استایجاد کرده همگن پلی میان کاتالیزور همگن و نا ،هایی به ابعاد نانوبا ساخت کاتالیزور نانو فناوري

را برطرف کرده است. به  همگن و ناهمگن لیزورکاتا نوع معایب ناشی از دو فناوري. این )4-1(شکل

همگن دارند و به دلیل داشتن هاي ناتري از کاتالیزورها سطح فعال بیشکاتالیزوراین صورت که نانو

  ].19[قابل جداسازي هستند شنراحتی از مخلوط واکتر از کاتالیزور همگن بهابعاد بزرگ
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  ]19[ الیزور همگن و ناهمگنکاتالیزور پلی میان کاتنانو -4-1شکل

 

  هاي گذشتهمروري بر کار-1-7

از افزودن عامل کاهنده شیمیایی سدیم بور  ،شیمیایی و همکارانش در روشی 1دانگ 2011در سال 

ذرات مس را سنتز کردند. نانو ،)CuSO4.5H2Oبه محلول نمک مس ( در حین چرخش هیدرید

و  2]. ژانگ20[شدمی سنتزي ذرات مساندازه نانو افزایش مقدار غلظت عامل کاهنده، باعث کاهش

به محلول نمک مس تحت شرایط بهینه  KBH4، با افزودن عامل کاهنده 2010همکارانش در سال 

ذرات مس را سنتز کردند. استفاده از شرایط بهینه نقش مهمی قلیایی)، نانو pH، �30(دماي واکنش 

  ].21[ کردمس ایفا می شدن ذراترا در کنترل اندازه و عدم کلوخه

ــال  ــلواتی 2010در س ــتفاده از روش  ص ــا اس ــارانش، ب ــاري و همک ــی  نیاس ــه حرارت ــانو تجزی ذرات ن

-فنیــلتـري  ترکیـب بــه مـاده پـیش  عنـوان بــههــا محلـول اسـتات مـس را    آن مـس را سـنتز کردنـد.   

ایش دقیقـه قـرار دادنـد. افـزایش دمـا سـبب افـز        45بـه مـدت    240 �فسفین افزودنـد و در دمـاي   

                                                             
1 Dang 
2 Zhang 
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از نظـر اقتصـادي مقـرون     شـد. همچنـین ایـن روش   اندازه و تراکم ذرات سـنتزي بـه ایـن روش مـی    

  ].22[ بودبه صرفه 

کنند. ذرات مس استفاده میبنیانی با نقطه جوش بالا براي سنتز نانوهاي چندالُ از الکلدر روش پلی

اتیلن ، دي2ینیل پیرولیدونو- n، پس از اختلاط سه محلول پلی 2007و همکارانش در سال  1پارك

قطره به مخلوط فوق سدیم فسفینات مونوهیدرات، محلول سولفات مس را به صورت قطره و گلیکول

کاهنده،  عامل غلظتدادند. به مدت یک ساعت قرار  200 �تا  140و در درجه حرارت افزودند 

ذرات مس نانواندازه  کنترل گذار درثیراز عوامل تأنمک مس به مخلوط و دماي واکنش  افزودنسرعت 

  ].23[بودبه این روش 

به محلول استات مس در  4دامدئی گیاه برگ افزودن عصاره، از 2014و همکارانش در سال  3سینگه

نانومتر بود. از  5ذرات مس را تهیه کردند. اندازه متوسط ذرات سنتزي دماي اتاق همراه با چرخش، نانو

) ODC( 5دي آنیسیدین -oاتالیزور در فرآیند اکسیداسیون غیر آنزیمی عنوان کذرات تهیه شده بهنانو

در محیط آبی استفاده شد. نتایج نشان داد سرعت واکنش در غیاب کاتالیزور بسیار کند بود  H2O2با 

  ].24شد[که حضور کاتالیزور باعث افزایش سرعت این واکنش میدر صورتی

را در حین چرخش به محلول نمک مس  7گ گیاه تولاسی، عصاره بر2017و همکارانش در سال  6یوشا

)CuSO4.5H2Oقرار دادند. تغییر  8ساعت داخل انکوباتور 24به مدت  31 �و در دماي  ضافه کردند) ا

  ].25ذرات مس بود[شدن نانودهنده تشکیلرنگ محلول از سبز روشن به سبز تیره نشان

                                                             
1 Park  
2 Poly (N-vinylpyrrolidone) 
3 Singh 
4 Damdei plant 
5 O-dianisidine 
6 Usha 
7 Tulasi leaves (ocimum sanctum)  
8 Incubation 
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را به عصاره گیاه افوربیا  CuCl2.2H2O)ک مس (، محلول نم2014زاده و همکاران در سال نصراالله

دادند. هاي شدید قرار دقیقه تحت تکان 30) افزودند و به مدت 9برابر  pHو  80	�(در دماي  1اسلا

ذرات مس بود. این ذرات بدون هیچ سورفکتانتی تهیه دهنده تشکیل نانوتغییر رنگ محلول نشان

و  2شدن بدون لیگاند یولماناتالیزور، در واکنش جفتعنوان کسنتزي بهذرات مس شدند. از نانو

کاتالیزور در فرآیند و همچنین گیري مقادیر کم از نانوکارنیتروفنول استفاده شد. به-4  واکنش

ها، این ذرات را دلیل اختلاف فاز و استفاده مجدد از آنجداسازي آسان این ذرات از محصول نهایی به

  ].26ی معرفی کرد[هاي بسیار خوبکاتالیزور

) به عصاره گیاه CuCl2.2H2O، با افزودن محلول نمک مس (2015زاده و همکارش در سال نصراالله

-ذرات مس در واکنش حلقهذرات مس را تهیه کردند. بررسی فعالیت کاتالیزوري نانونانو 3گینگوبیلوبا

هاي بسیار ذرات مس کاتالیزورانواز آزید و آلکین در دماي اتاق نشان داد که ن  4)2+3زایی هیوسجن (

  ].27[ها در واکنش استفاده کرددد از آنتوان به طور مجپایداري هستند و می

و  95 �در دماي   HAuCl4محلول و همکارش، با افزودن عصاره سیر به 5راستوجی 2013در سال 

pH  دو عامل غلظت عصاره . نتایج نشان داد کردندسنتز  را ذرات طلاساعت، نانو 2به مدت  10برابر

افزایش غلظت عصاره سیر  . در واقعداشت فلزي نقش مهمی در کنترل اندازه ذرات محیط pH سیر و

  ]. 28[شدمیذرات طلا اندازه نانو کاهش باعث NH4OHدر حضور 

، با افزودن عصاره پوست انار به محلول نیترات نقره در 2014و همکارانش در سال  6شانموگاوادیوو

ذرات نقره را سنتز کردند. اندازه ساعت داخل انکوباتور، نانو 24دادن آن به مدت خش و قرارحین چر

                                                             
1 Euphorbia esula plant 
2 ligand-free Ullmann-coupling reaction 
3 Gingo biloba 
4 Huisgen [3 + 2] 
5 Rastogi 
6 Shanmugavadivu 



 

    ١٧ 
      

-بیش ،قره تهیه شده از عصاره پوست انارذرات ننانومتر بود. نانو 50الی  5متوسط ذرات نقره سنتزي 

  ].29[نشان داد ترین فعالیت ضد باکتریایی را نسبت به باکتري استافیلوکوکوس

همراه کاتالیزور مگنتیت بهانجام شد، نانو 1396که توسط مظفري و همکاران در سال  تحقیقی در کار

توسط سولفوریک   pHاضافه شد و پس از تنظیم  71نارنجی اسیدي  دانه رنگپراکسید به هیدروژن

رنگ شد. دقیقه رنگ ترکیب زایل گشت و بی 8زن مغناطیسی قرار گرفت. بعد از روي هماسید 

سبب افزایش  L�� 10	mmolعنوان عامل کاهنده تا مقدار یش غلظت اولیه هیدروژن پراکسید بهافزا

  ].30[گذاشتشد ولی از این مقدار به بعد تأثیر منفی در فرآیند حذف رنگ میمیزان حذف رنگ می

یک  ها طیبه مشتقات آمینوي آن 2هاآرنمنظور احیاي نیترو، به2016سجادي و همکاران در سال 

ذرات )، مخلوط اتانول و نانو1-1طبق رابطه ( NaBH4وسیله عامل کاهنده فرآیند کاتالیزوري به

Cu/Fe3O4 آرن و قطره به محلول حاوي نیتروتهیه شده به روش سبز را قطرهNaBH4  درحلال آب

 عامل ،)Cu/Fe3O4(ذرات آهن مغناطیسی نانو. دادند) قرار �50در حمام روغن (دماي اضافه کردند و 

راحتی از محصول نهایی ند. همچنین این ذرات بهبودها آرنافزایش سرعت واکنش در فرآیند احیا نیترو

   ].15[شدنداستفاده میجدا شده و مجدداً در واکنش کاتالیزوري 

  

  

  

  

 دانه نگرمنظور احیاي ، بهSnCl2همراه کاهنده ذرات طلا به، از نانو2010و همکاران در سال  3گوپتا

ذرات طلا باعث ) استفاده کردند. حضور مقدار کمی از نانو50	�تا  20متفاوت ( هايدر دما آبی متیلن

                                                             
1 Acid Orange 7 
2 Nitroarenes 
3 Gupta 

)       1-1رابطه (
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ترین دما، فرآیند تري در کمتوانست با سرعت بیشسازي واکنش شده بود و میکاهش انرژي فعال

     ].31[به اتمام برساند SnCl2وسیله را به دانه رنگاحیاي 

ذرات فلزي براي تهیه نانو ،با استفاده از عصاره اندام گیاهان اخیر استفاده از روش سبزهاي در سال

-محیطی میفاقد آلودگی و آسیب بالقوه زیست ،این روش .توجه زیادي را به خود جلب کرده است

وانند تدر طبیعت می ،در ساختار خود هاي آزو به دلیل داشتن ترکیبات آروماتیک پایداردانه رنگ باشد.

ذرات نانو از طرفی. تخریب شوند در محیط زا تبدیل شده و باید به سرعتبه ترکیبات سمی و سرطان

آیند. این هاي بسیار خوبی به شمار میمس به دلیل نسبت سطح به حجم بالاي خود کاتالیزور

ها در هزینه زیاديجویی باشند که موجب صرفهترکیبات قابلیت بازیافت و استفاده مجدد را دارا می

با هزینه  همچنین ،باشندهاي دیگر دارا میشود و حداقل میزان تولید آلودگی را نسبت به کاتالیزورمی

روش سبز، با ذرات مس به نانو سنتز این پروژهدر شوند. هاي دیگر تهیه میتري نسبت به کاتالیزورکم

 متیلن آبی دانه رنگ کاهشدر  ،یزوري آنهمچنین فعالیت کاتال واستفاده از عصاره سیر و پوست انار 

  مورد بررسی قرار گرفته است.
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 2فصل

 تجربیبخش 

 



٢٠ 
 

  مواد شیمیایی مورد نیاز-2-1

ها در و نام شرکت سازنده آن درجه خلوصهمراه با  پژوهش این در استفاده مورد شیمیایی موادکلیه 

 شدهت خریداريهمان صورسازي، بهگونه عملیات خالصبدون هیچ واست  آورده شده 1-2جدول 

  .گردید استفاده

  در این پژوهش شده گرفته کاربه شیمیایی مواد- 1-2جدول

  %خلوص درجه  سازنده شرکت نام  شیمیایی ماده نام  ردیف

آبی متیلن  1   %99  فلوکا 

  %96  نور زکریاي رازي  اتانول  2

   %99  مرك  آبه پنجسولفات مس   3

  %96  مرك  سدیم بور هیدرید  4

  %37  مرك  کاسید کلریدری  5

  %99  مرك  سدیم هیدروکسید  6

  

  یهاي آزمایشگاهی، آنالیز و شناسایدستگاه- 2-2

  دهندهتکان-1- 2-2

گیري از در روش عصاره ،ساعت 48و حلال طی پوست انار)  یا(سیر خوردن مداوم پودر منظور تکانبه

  شد. ساخت کشور آلمان استفاده  Unimax 1010 DTمدل 2هیدولف شرکت 1دهندهتکان

  سانتریفوژ-2- 2-2

 Hastaranشرکت  3، از سانتریفوژمحلولکردن رسوبات و ذرات سوسپانسیونی موجود در جهت جدا

teb استفاده شد. 

  

                                                             
1 Shaker  
2 Heidolph company 
3 Centrifuge 
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   یمغناطیس هیتر-3- 2-2

 MR Hei-Standardمدل  هیدولف شرکت 1مغناطیسهیتر ازها، کردن محلولزدن و گرممنظور همبه

  .استفاده شد ساخت کشور آلمان

  ماريبنحمام -4- 2-2

وسیله یک رنگ الکتروستاتیک با مقاومت بالا در برابر شرایط از فولاد است و به 2ماريجنس حمام بن

اند.  ا درون آن واقع شدههکنترلدارند که ها یک قطعه ماريد. بنشومحیط آزمایشگاه، پوشیده می

از رزیستورهاي الکتریکی در قسمت  ايدارند که ضد زنگ است و مجموعه همچنین یک محفظه تانک

انتقال  به مایع داخلی تانک (آب یا روغن)وجود آمده ها، حرارت به در این دستگاه پایین آن وجود دارد.

کننده (ترموستات و ...) به هاي کنترل کمک وسیلهصورت مایع داخل محفظه تانک بهیافته و بدین

  باشد.می 3شیمازشرکت  ازایشگاه دستگاه موجود در آزم رسد. دماي مورد نظر می

   UV-Visسنجی طیف-5- 2-2

  شیمادزو مدل بنفش ماوراء -مرئی اسپکتروفتومتر  از شبنف ماوراء -مرئی هايطیف ثبت جهت

 UV-160 شد استفاده متريسانتی یک کوارتز سل جفت یک با.  

  FT-IR بینیطیف-6- 2-2

  Rayleighشرکت از WQF- 510A FT-IR مادون قرمز مدل سنجی تبدیل فوریه از دستگاه طیف

اثبات نشاندن عصاره  همچنین شده وهاي تشکیلمنظور مطالعه و بررسی پیوندهب ،خت کشور چیناس

  استفاده گردید. KBrبراي تهیه قرص از . استفاده شد ات مسذرروي نانوبر

                                                             
1 Magnet Heater 
2 Steam Bath 
3 Shimaz 
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سپس  و ساخته شد KBrابتدا قرص  ودن آن،بدلیل ویسکوزبه از عصاره FT-IRطیف  ثبتمنظور به

گراد درجه سانتی 50ون با دماي آروي قرص ریخته و در لوله مویین مقدار کمی از عصاره مورد نظر با 

  قرار گرفت. ساعت یکمدت به

  آون-7- 2-2

              مدل آوناز  )روش حرارت خشکبه(  لوازم آزمایشگاهیکردن کردن یا استریلخشک منظوربه

BM 55 E شد.استفاده  آزما گستراخت شرکت فنس   

  میکروسکوپ الکترونی روبشی -8- 2-2

 S4160 مدل  از میکروسکوپ الکترونی روبشی، جهت بررسی اندازه و مورفولوژي سطوح نانوذرات

  د.شاستفاده  Hitachiشرکت ساخت 

   کسای راش پرتوپالگوي -9- 2-2

  ثبت شد.با لامپ مس   D8 – Brukerتوسط دستگاه  هاي پودرينمونه ایکساشعه  پراش پرتو الگوي

  میکروسکوپ الکترونی عبوري -10- 2-2

   مدل Philips ساخت شرکت ،مورد استفاده در این پژوهش میکروسکوپ الکترونی عبوري دستگاه

CM 200  باشد.می شور هلندکاز  

  زمانهمحرارتی  آنالیز- 11- 2-2

مدل  آمریکا TA ساخت شرکت ،در این پژوهش مورد استفاده) TGA( 1زمانحرارتی همآنالیز دستگاه 

SDTQ 600 باشد.می  

  هاي مورد استفاده در این پژوهشتهیه محلول-2-3

آبه در یک پنج گرم سولفات مس 624/0، کردناز حل آبهسولفات مس پنج لیتربرمول 05/0 محلول

  کردن آن با آب مقطر تا خط نشانه تهیه شد. لیتري و رقیقمیلی 50 بالن حجمی

                                                             
1  Thermal gravimetry analysis 
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 یک در سدیم بور هیدرید گرم 005/0 ،کردناز حل سدیم بور هیدرید لیتربر گرممیلی 200 محلول

منظور همچنین به .آمد دستبه نشانه خط تا مقطر آب با آن کردنرقیق و لیتريمیلی 25 حجمی بالن

لیتر از سپس یک میلی، ابتدا محلول مادر ساخته شد ورد نیازبا غلظت م آبی متیلنهاي تهیه محلول

، 30، 20، 10هاي ترتیب براي غلظتلیتر رساندیم. محلول مادر بهمیلی 25آن را برداشتیم و به حجم 

که  بود لیتربر گرممیلی 1250و  1000، 750، 500، 250، برابر آبی متیلن لیتربر گرممیلی 50و  40

                   حجمی بالن یک در آبی متیلن از گرم 031/0و  025/0،  018/0 ،012/0، 006/0 کردناز حل

  دست آمد.بهلیتري میلی 25

  هاه عصارهتهی– 2-4

کن شده خشک و سپس به وسیله خردطیربعد از شستشو با آب دو بار تق جداگانه،و پوست انار  سیر

 لیترمیلی 100پودر به  گرم 20( 5به  1حلال به نسبت  و پوست انار)سیر و (ودر د. پکاملاً پودر ش

ساعت بر روي  48به مدت  ،و به دور از نور خورشید ) با هم مخلوط شد1:1آب  :اتانولمخلوط حلالی 

قرار گرفت. مخلوط حاصل سه مرحله سانتریفوژ شده، هر بار  دور بر دقیقه 150 با سرعت دهندهتکان

آوري شد، تا و در هر مرحله فاز آبی (فاز رویی) جمع) rpmدور بر دقیقه ( 3000با سرعت دقیقه  10

صاف  1با کاغذ واتمن شماره  آوري شدهد. سپس فازهاي آبی جمعودیگر رسوبی در ته لوله دیده نش

تا زمان  و بدست آمد تبخیر شده و عصاره )�50شد. در ادامه حلال توسط حرارت (حداکثر دما  

 نگهداري شد. -C 18° يام آزمایش در دماانج

  نانوذرات مس سبز سنتز - 2-5

آب  لیترمیلی 30با  را (سیر، پوست انار) عصارهیک گرم  :ندشد سنتز زیر فرآیند طیذرات مس نانو

 )CuSO4.5H2Oآبه (سولفات مس پنج محلول لیترمیلی 50 به قطرهقطره صورتبهو  کردیم حلمقطر 

 درون را فوق مخلوط. اضافه کردیم دقیقه 5 طی rpm  160سرعت با دهندهتکان روي بر ،مولار 05/0
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، اولیه رسوبات کردنجدامنظور به سپس .دادیم قرار ساعت یک مدتبه  C80° دماي در ماريبن حمام

 شد. داشته نگه C 80° يدما در ساعت سهبه مدت  وشد  سانتریفوژ مخلوط

 نانوذرات تشکیل دهندهنشان ،ايقهوه رسوب با همراه تیره سبز به روشن آبی از محلول نگتغییر ر

 رسوبات با همراه ايقهوه به روشن آبی از حلولم رنگ تغییر با استفاده از عصاره سیر و همچنین مس

-به مخلوط سپس. باشدمی با استفاده از عصاره پوست انار مس ذراتنانو تشکیل دهندهشان نارنجی،

-میلی 5 با ترتیببهشده، . در انتها رسوبات جمعشد سانتریفوژ rpm 3000 سرعت با دقیقه 15 مدت

  .شد خشک C°50 آون در ساعت 24 و شسته آب لیترمیلی 5 و اتانول لیتر

   آبی متیلن دانه رنگ کاهش کاتالیزوري فرآیند -2-6

          محلول لیتر لیمی 25 ،آبی متیلن ppm  20لیتر محلولمیلی 25 بهلیتري میلی 100 یک بشردر 

ppm200  ازNaBH4 بشر  افزوده شد)A( .بشر زمان در یک بشر دیگر هم)B(،  یک به مخلوط فوق

که این محو شد در صورتی آبی دقیقه رنگ متیلن 2 گذشت بعد از .شد ضافها ذرات مسگرم نانومیلی

  ذرات مس دارد. کاتالیزوري نانو فتارراین موضوع اشاره به  .ساعت اتفاق افتاد 4طی A در بشر  فرآیند

انجام گرفت از عصاره سیر و پوست انار  ذرات سنتزيبا استفاده از دو گونه نانو اي کاتالیزوريهآزمایش

  مشابه بود. تقریباً و نتایج

  آبیدر کاهش کاتالیزوري متیلن  pHتأثیر  -2-7

-طور همدر سه بشر بهباشد. می 7ک به نزدی آبیآن در حالت  pHترکیبی خنثی است که  آبی متیلن

-میلی 25 همراهگرم نانوذرات مس بهمتیلن آبی یک میلی ppm30 لیتر محلول میلی 25زمان، مقدار 

محلول  لیترمیلی ها، مقدار یکاضافه کردیم. در یکی از بشر هیدریدسدیم بور ppm 200لیتر محلول 

 شدنرنگبی مانز و سود اضافه کردیم مولار 1/0محلول  ترلیمیلی 25 دیگرو در بشر  HCl مولار 1/0
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و  7، 4هاي برابر  pHبا  اسیدي، خنثی و قلیایی در سه محیط ترتیبمتیلن آبی را به جذب تغییرات و

  .دادیممورد بررسی قرار  12

  کاتالیزوري کاهشدر  آبی متیلن تأثیر غلظت-2-8

-میلی 25، آبی متیلن ppm 20لیتر محلول میلی 25به  کهزمانی ،شداشاره  6- 2در بند که ورطهمان

 ، رنگ آبیذرات مس اضافه کردیمگرم نانوبه همراه یک میلیNaBH4 از  ppm200 لیتر محلول 

 فوق از محلول ،کردن سدیم بور هیدرید و نانوذراتقبل از اضافه. رنگ شددقیقه بی 2 طی آبی متیلن

 میزاننانومتر به 655، ماکزیمم جذبی در طول موج دانه نگرطیف جذبی  .میرفتگ UV-Vis  طیف

حدود به میزان جذب ،که در حضور نانوذرات بعد از دو دقیقهدر صورتی دادنشان  را واحد جذب 65/0

ppm لیتر محلول میلی NaBH425 ( داشتن مقادیر نانوذرات و ثابت نگهبا  .کاهش پیدا کرد 15/0

- ppmو  40، 30( دانه رنگافزایش غلظت  و ذرات مس)گرم نانومیلی به همراه یکNaBH4 از  200

  .دادیممورد بررسی قرار  را و تغییرات جذب رنگ کاهشمان ز ،)50

   آبی متیلن کاتالیزوري کاهشذرات مس در نانوتأثیر مقدار  - 2-9

-سدیم بور ppm  200لیتر محلولمیلی 25 ،آبیمتیلن  ppm 30لیتر محلول میلی 25که به زمانی 

زایل  دقیقه 15طی  آبی کاربنی متیلن نگ آبی، رشدکاتالیزور اضافه گرم نانومیلییک همراه به هیدرید

  .گشت

 ،سدیم بور هیدرید ppm  200لیتر محلولمیلی 25متیلن آبی و  دانه رنگاز  ppm30ثابت  غلظت در

زمان فرآیند و  گرم)میلی 25و 15، 10، 5، 1( تر کردیمبیش محیطدر  مس را کاتالیزورمقدار نانو

را مورد بررسی قرار متیلن آبی  دانه رنگاز  ppm 30 غلظتتغییرات جذب در همچنین و  کاهش رنگ

 مورد بررسی قرار گرفت و نتایج ثبت شد. دانه رنگاز  ppm50 و 40این آزمایش در دو غلظت  .دادیم
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 فصل سوم

 گیريبحث و نتیجه   
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بررسی ذرات و استفاده از عصاره سیر و پوست انار، براي اثبات وجود نانوذرات مس بابعد از سنتز نانو

- درستی فرآیند کاتالیزوري نانو همچنین آن و درو عناصر سازنده موجود  ، ساختارژي، اندازهمورفولو

اي هها تحت آنالیزنمونه، مختلف هايو پارامتر تحت شرایط متیلن آبی دانه رنگ کاهشذرات در 

  مختلف قرار گرفتند.

  پراش پرتو ایکس الگوي-3-1

نمونه  دو ذرات مس سنتزي به روش سبز، پراش پرتو ایکسساختار نانواندازه و تعیین  منظور اثبات،به

 )2-3( و )1-3(هاي ترتیب در شکلها بهسیر و پوست انار ثبت و تصاویر آن هايبا عصاره سنتزي

  نشان داده شده است.

  :محاسبه گردید )1- 3رابطه ( شرر –دباي معادله  با استفاده از هاوركبلاندازه 

 � � ��⁄ ����	        )3-1(                                                                                            

      

- پهناي نصف بلند A°54/1، βبرابر  طول موج تابش �)، 89/0مقدار ثابت که برابر (  Kدر این رابطه

 است و 38/0 برابر ذرات سنتزي با استفاده از عصاره سیرنانو که براي رادیان ترین پیک بر حسب

زاویه براگ  2θو باشد می 28/0تفاده از عصاره انار برابر ذرات سنتزي با اسنانو برايهمچنین 

  . ]26[است

سه نشان داده شده است.  )1-3(در شکل  صاره سیرمس سنتزي از ع ذراتنانو  XRD الگوي پراش

مربوط به مس   JCPDS استاندارد با کارت که مشاهده شد 08/74°و  55/50، 39/43پیک در زوایاي 

 مس ذراتدهنده ماهیت کریستالی نانونشان XRDهاي واضح و بلند الگوي . پیک]32[داردمطابقت 

-. بااستسنتزي خلوص بالاي نانوذرات  ندهدهاندیگر نشهاي . همچنین عدم وجود پیکباشدمی

-ها بهمحاسبه شد. این پیک nm 65حدود  هابلوركشرر، اندازه متوسط  -استفاده از معادله دباي 
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و  FCCساختار  ] بلور مس مکعبی با220و[ ]200]، [111ترتیب با خطوط تفرق (پراش) صفحات [

  ].32 ،26کنند[مطابقت می Å 615/3طول سلول واحد 

) 2-3(در شکل  ،انار پوست از عصاره با استفاده ذرات مس سنتزينانو XRDهمچنین الگوي پراش 

 پوست عصاره از يسنتز ماده که داد شاننXRD  پراش نتایج حاصل از الگوي نشان داده شده است.

 شرر برابر-بايد معادله بر اساسها آن متوسط اندازه و است مکعبی بلوري ساختار با مس نانوذرات انار،

  .محاسبه شد انومترن 92

مربوط به نانوذرات  1/74 ° و 5/50،  3/43 يایدر زوا XRDالگوي پراش  ایندر  کیپ سهمشاهده 

ترتیب این سه پیک به. ]33کند[میمطابقت مربوط به مس  JCPDS استاندارد با کارتمس است که 

مطابقت  Å615/3با طول سلول واحد بلور مس مکعبی  ]220[و  ]200[، ]111[با صفحات بلوري 

  .]26[دارد

  ذرات مسنانو UV-Vis جذبی هايطیف-3-2

در ترتیب ذرات مس سنتزي با استفاده از عصاره سیر و پوست انار، بهنانو UV-Vis جذبی هايطیف

محلول حاصل از اندرکنش  UV-Visهاي مشاهده پیک . درآورده شده است )4- 3(و ) 3-3(هاي شکل

ترتیب در به جذبیماکزیمم، )(CuSO4.5H2O آبهمحلول سولفات مس پنج اب پوست انار و سیره عصار

ذرات را به رزونانس پلاسماي سطحی نانوآن توانکه مینانومتر دیده شد  786و  793 هايطول موج

  ].26نسبت داد[ شدهمس ایجاد

  

  



٣٠ 
 

  

ریعصاره س ازي نانوذرات مس سنتز  XRD لگوي پراشا-1-3لشک

  

 انار پوست عصاره از سنتزي مس ذراتنانو XRD پراش الگوي-2-3شکل
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  عصاره سیر ازذرات مس سنتزي نانو UV-Visطیف -3-3شکل

مولار، دماي  05/0آبه سولفات مس پنج ml 50لیتر آب مقطر، میلی 30شده در شرایط سنتز: یک گرم عصاره سیر حل

  در حضور حلال آب  80 	�نش واک
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  ذرات مس سنتزي از عصاره پوست انارنانو UV-Vis  طیف -4-3شکل  

مولار،  05/0آبه سولفات مس پنج ml 50لیتر آب مقطر، میلی 30شده در حلپوست انار شرایط سنتز: یک گرم عصاره 

    ل آبدر حضور حلا  80 	�دماي واکنش 
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  هاي سنتزينمونه FT-IRطیف  -3-3

وجود  .آورده شده است )5- 3( در شکلذرات مس سنتزي با استفاده از عصاره گیاهی نانو FT-IR طیف

ها و نیز ها، فنولهاي هیدروکسیل مربوط به الکلمربوط به وجود گروه cm-1  3400نوار پهن در ناحیه

، 1639 نواحی . نوارها در]34 [موجود بر سطح نانوذرات استدهنده پیوند هیدروژنی تشکیل OHگروه 

cm-1و  1390
در  )C=C(، پیوند (C=O)گروه کربونیل  فرکانس کششی ترتیب مربوط بهبه 1115 

cm-1و  2925. دو نوار در ]35[فنولی است )C-OH(حلقه آروماتیک و گروه 
توان به را می 2856 

متعلق به  cm-1 991. سرانجام نوار در ناحیه ]36[داد نسبت CH3و  CH2هاي فرکانس کششی گروه

و  دهنده ترکیبات فنولینشان ،عاملی هاي. وجود این گروه]28[است C-Sفرکانس کششی پیوند 

 ،37باشد[) به نانوذرات مس میIIاست که مسئول کاهش یون مس(گوگردي موجود در عصاره سیر 

38.[ 

 

  سیر عصاره از سنتزي مس ذراتنانو FT-IR طیف -5-3شکل
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  هاي سنتزينمونه EDX و طیف  SEMتصاویر -3-4

). 6-3شکل( گرفت قرار بررسی مورد SEM تصاویر از استفاده با مس ذراتنانو و اندازهمورفولوژي 

 75 هاآن متوسط اندازه و منظم هستندنا کروي ،مس نانوذرات شودمی دیده شکل در کههمانطوري

  ) نزدیک است.XRD nm)  65الگوي اساس شده برمحاسبه اندازه با که باشدمی ترنانوم

 

  

 نانومتر 500(ب)نانومتر و  200 (الف) نماییبا دو بزرگ شده از عصاره سیرتهیه نانوذرات مس SEMتصاویر  -6-3شکل

 

 (الف)        

 (ب)            
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 مس عنصر ايدار سنتزي نمونه ؛دهدمی نشان) 7-3ذرات مس سنتزي در شکل (نانو EDXیف ط

 کربن، مقادیر کمی از عناصر مس، بر علاوه که دهدمی نشان واضح به طور همچنین طیف این. است

 فنولی و گوگردي ترکیبات به مربوط عناصر این. دارند وجود نمونه در نیز فسفر و گوگرد اکسیژن،

باشد می بزس روش این در مس نانوذرات به مس یون کاهش مسئول که است سیر عصاره در موجود

]27.[  

 

  سنتزي حاصل از عصاره سیر مس نانوذرات EDX طیف - 7- 3 شکل

  تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري  -3-5

نشان داده شده  8-3) نانوذرات مس سنتزي در شکل TEM( عبوري الکترونی میکروسکوپتصاویر 

دارند که  nm 70حدود  نشان داد؛ این ذرات کروي شکلند و قطر بسیار کوچکی TEMتصاویر  است.

تر ایجاد شده تر از تجمع ذرات کوچک. ذرات بزرگنزدیک استSEM و تصاویر  XRD نتایج الگوي به

  اند. 
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  ذرات مس سنتزي حاصل از عصاره سیرنانو TEMتصاویر  - 3-8

  DTA /TGAحرارتی آنالیز- 3-6 

روش سبز با استفاده از عصاره سیر هب سنتزي ذرات مسرا براي نانو TGA/DTAمنحنی  )9-3(شکل 

تحت اتمسفر  800 � ) تا دماي25 �از دماي محیط ( تغییرات دمایی در این منحنی، دهد.نشان می

خنثی با سرعت افزایش دما 
�
���

از وزن  921/8مقدار %  این محدوده دمایی در که ؛انجام گرفت 10

   .افتدترکیبات در دماهاي متفاوت اتفاق می شدنجدادهد مینشان  نمودار .کاهش یافتنمونه 

100 nm 
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-آلیل-sسیستئین، آلیل-s( سیر عصاره سولفوردار موجود در اتسولفوري که از ترکیب ،در اثر حرارت

از  بودذرات مس شده مس به نانو یونقسمت اعظمی از  ءباعث احیا ،)سیستئین ، آلیسین، آلیین-لا

) ترکیب سنتزي مس 90(%  در توان ثابت کردکه می ماندمیترکیب خارج شده و در نهایت مس باقی 

عامل کاهنده عنوان بهرا  در ترکیب وضوح حضور عصارهاین منحنی به همچنین. ]11، 10[وجود دارد

         دهد.کننده نشان میوپایدار

  
   شده از عصاره سیرتهیه ذرات مسنانو TGAآنالیز -9-3شکل

  متیلن آبی دانه رنگکاهش  ذرات مس درانون فرآیند کاتالیزوري-3-7

که مربوط  دهدنشان می nm  655و 601هاي در طول موج دو جذب ماکزیمممتیلن آبی،  دانه رنگ 

πانتقالات به  → �و  ∗� →  NaBH4رنگ در واکنش با عامل کاهنده . این ترکیب آبیباشدمی  ∗�

               به صفر موج در همان طولدنبال آن جذب د که بهشورنگ میو بی یافتهکاهش ) 2-3( رابطه طبق
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، حلقه آروماتیک پروتونه NaBH4واکنش متیلن آبی با عامل کاهنده  در عبارت دیگربه ].39رسد[می

شدن رنگ، از آبی شکسته شده و باعث زایلگانه موجود در حلقه پیوند دوطی این فرآیند  که شودمی

  .باشدمی واکنش کاهش سرعت در عیتسر ،در این فرآیندش نانوکاتالیزور مس . نقشودرنگ میبه بی

                                                                        

    

  

، دو بشر با متیلن آبی دانه رنگ کاهشدر فرآیند ذرات مس منظور بررسی فعالیت کاتالیزوري نانوبه

ppmلیتر محلول میلی 25(  NaBH4) و ppm  20لیتر محلولمیلی 25( متیلن آبیاز  یمقادیر یکسان

ذرات نانوگرم یک میلی. حضور انجام گرفتذرات مس و دیگري با حضور آن ) یکی در غیاب نانو200

 ساعت به دو دقیقه شد. جذب ماکزیمم 4از  آن،و کاهش زمان  واکنشمس باعث افزایش سرعت 

 با کهبود در صورتی 65/0برابر  nm 655در طول موج ، دانه رنگاز  ppm  20لظتدر غ متیلن آبی

 متیلن آبی کاهشو بازده یافت کاهش  15/0 به جذبمقدار ، دقیقهاز دو  بعدذرات مس حضور نانو

  گردد:) محاسبه می3-3درصد بوده است. بازده طبق رابطه ( 77 طی این دو دقیقه برابر

)3-3                                                                         100 � �∘��
�∘

)  احیاءبازده  = 

ذرات مس هاي کاتالیزوري نانوآزمایش است. tجذب محلول در زمان  A جذب اولیه و A0در این رابطه 

بوده  همنزدیک بهیج و نتا گرفتاز عصاره سیر و پوست انار انجام هر دو گونه تهیه شده با استفاده از 

و  NaBH4در مقادیر یکسان از  کاهشبر سرعت واکنش  متیلن آبی دانه رنگبررسی تأثیر غلظت  .است

  .شودمیذرات انجام گرفت که در ادامه به آن اشاره نانو

 

NaBH4 

Leucomethylene Blue (LMB, colorless)  

 

methylene Blue (MB, blue)  

 

)3-2( 
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  در فرآیند کاهش کاتالیزوري متیلن آبی  pHتأثیر -3-8

در سه محیط  دانه رنگکامل  کاهش، زمان ذرات مسدر فرآیند کاتالیزوري نانو  pHجهت تأثیر

آورده شده است و نمودار آن  )1-3(اسیدي، خنثی و قلیایی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج در جدول 

، سدیم بور متیلن آبیبه مخلوط  HCl لیترمیلیریختن یک با نشان داده شده است.  )10-3( در شکل

که با طور کامل محو شد در صورتیبه متیلن آبیآبی  در کسري از ثانیه رنگ ،هیدرید و نانوذرات مس

ساعت اولیه مشاهده شد و دیگر  5مولار کمی تغییر رنگ در  1/0لیتر سود میلی 25  کردناضافه

توان نتیجه گرفت در روز به طور کامل محو نشد. می 7تغییري صورت نگرفت و رنگ آبی حتی بعد از 

تر از محیط خنثی در محیط اسیدي بیش متیلن آبی کاهشاکنش ذرات، سرعت ومقادیر معینی از نانو

تري ذرات مس در محیط اسیدي فعالیت بیشتر از محیط قلیایی بوده است. در واقع نانوهم بیشو آن

  رسانند. به اتمام می تريوتاهاز خود نشان داده و واکنش را در زمان ک

  هاي مختلف  pHاي متیلن آبی درفرآیند کاتالیزوري نانوذرات مس در احی - 1-3جدول

  

 pH  زمان

  اسیدي  کسري از ثانیه

  خنثی  دقیقه 15

  قلیایی  --- 
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  هاي مختلف   pHدقیقه بعد از واکنش در 2رفتار شناساگري متیلن آبی طی -10- 3شکل 

و بررسی رفتار سینتیکی  دانه رنگ تغییرات زمان احیاء کامل با تغییر پارامتر غلظت-3-9

  هاآن

 از متفاوتی هايغلظت آن، احیاء کاملزمان  نسبت به متیلن آبی غلظتمقدار  تأثیر بررسی جهت

در این  ،دانه رنگ) انتخاب شد و زمان کاهش کامل ppm50و  40 ،30،20 ،10(متیلن آبی  دانه رنگ

نشان داده  )11-3(ه است و نمودار آن در شکل آورده شد )2-3(ها تعیین شد. نتایج در جدول غلظت

افزایش غلظت  ، باNaBH4ذرات مس و دهد در مقادیر یکسان از نانوشده است. نتایج نشان می

، 30هاي تري براي کاهش کامل آن، لازم است. از طرفی زمان احیاء کامل غلظتزمان بیش دانه رنگ

لیتر میلی 25همراه ذرات مس بهگرم از نانویک میلیمتیلن آبی در حضور  دانه رنگاز  ppm50و  40

دلیل کنترل بهتر دقیقه طول کشید که به 28و  25، 15ترتیب سدیم بور هیدرید به ppm200 محلول

آمد تري بدست مینتایج مطلوب ppm 20و  10، نسبت به دو غلظت ها زمانفرآیند سینتیکی در این 

 ود.هاي سینتیکی مناسب بو براي بررسی

 

 

  

 خنثی

 قلیایی

اسید
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  *ذرات مستأثیر غلظت متیلن آبی در فرآیند کاتالیزوري با نانو -2- 3جدول 

  دانه رنگ/غلظت  ppm  دقیقه/زمان

5/0  10  

2  20  
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  ذرات مس.تغییرات غلظت متیلن آبی برحسب زمان کامل کاهش در حضور نانو - 11-3شکل  

  ذرات مسگرم نانوو یک میلی ppm 200با غلظت   NaBH4محلول ml 25محلول متیلن آبی،  ml 25شرایط واکنش: 

 

  ).ppm 200لیتر سدیم بور هیدریدمیلی 25به همراه  اتگرم نانوذر(یک میلی ثابت است NaBH4 کاتالیزور و * مقادیر نانو

ت
ظ

غل
 

گ
رن

 
نه

دا
 

 بر
ب 

س
ح

pp
m

 

 دقیقه حسب بر زمان
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، 10، 8، 6، 4، 2ي صـفر،  هـا  زمـان ل مـوج در  متـیلن آبـی بـر حسـب طـو      دانـه  رنـگ تغییرات جـذب  

ــرایط:    15و  12 ــنش در ش ــروع واک ــه از ش ــول  ml 25دقیق ــت   محل ــا غلظ ــی ب ــیلن آب ، ppm30مت

ml 25 محلــول NaBH4  بــا غلظــتppm 200 ثبــت و در شــکل ذرات مــسگــرم نــانوو یــک میلــی ،

ــا گذشــتطــور کــه در شــکل مشــاهده مــی ) نشــان داده شــده اســت. همــان3-12( ــان،  شــود ب زم

در حضـور نـانوذرات مـس، کـاهش     NaBH4 واسـطه واکـنش متـیلن آبـی بـا      مقدار جذب محلـول بـه  

متـیلن آبـی    دانـه  رنـگ رسـد. یعنـی   دقیقـه جـذب محلـول بـه صـفر مـی       15یابد و سرانجام طـی  می

 رود.شود و در اثر کاهش رنگ آن از بین میطور کامل احیاء میبه

 

 e (8دقیقه،  d  (6دقیقه، c 4)دقیقه،  b (2) شروع واکنش، aي: ها مانزطیف جذبی متیلن آبی در -12-3شکل

- گرم برمیلی 30 با غلظت محلول متیلن آبی ml 25دقیقه، شرایط واکنش: h 15)دقیقه،  g (12دقیقه،  f (10دقیقه، 

 ذرات مسگرم نانوو یک میلی ppm200با غلظت   NaBH4محلول ml 25لیتر، 
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حسب بر ppm 30با غلظت  نانومتر 655متیلن آبی در طول موج  دانه رنگتغییرات جذب همچنین 

که در شکل ) نشان داده شده است. همانطوري13-3شکل (کاهش واکنش محاسبه و در  يها زمان

به نزدیک صفر  87/1از نانومتر  655شود با گذشت زمان، جذب متیلن آبی در طول موج دیده می

   شود.ی این زمان متیلن آبی احیاء مییعنی ط ،کاهش پیدا کرده است

Time (min)
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  ي کاهش. ها زمانحسب نانومتر بر 655تغییرات جذب متیلن آبی در طول موج -13-3شکل

و یک  ppm 200با غلظت   NaBH4محلول ppm 30 ،ml 25 محلول متیلن آبی با غلظت  ml 25شرایط واکنش: 

  ات مسذرگرم نانومیلی

نشان  )14-3کل (در ش دانه رنگ ppm 30حسب زمان کاهش با غلظت بر �∘��logهمچنین تغییرات (

� داده شده است. در این رابطه  Aذرات و مربوط به جذب اولیه محلول متیلن آبی در غیاب نانو ∘

باشد. همانطور که ذرات مس در زمان مورد نظر میمربوط به جذب محلول متیلن آبی در حضور نانو

آید. افزایش یافته و نمودار خطی بدست می �∘��log( شود با افزایش زمان واکنش، مقدارمشاهده می

در این غلظت، از قانون مرتبه اول پیروي  دانه رنگدهد که سینتیک واکنش کاهش نشان می نمودار

برابر  کند و مقدار ثابت سرعت آن می
�

���
 است. 092/0 
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  ppm 30غلظت در مس نانوذرات کاتالیزوري واکنش سینتیک-3-3 جدول 

  

Time (min)
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  آبی متیلن ppm  30غلظت در مس نانوذرات کاتالیزوري واکنش سینتیک -14-3شکل

، 9، 6، 3ي صفر، ها زماندر حسب طول موج بر ppm40 متیلن آبی با غلظت  دانه رنگتغییرات جذب 

 ml 25، متیلن آبیمحلول  ml 25از شروع واکنش در شرایط:  دقیقه 25و  21، 18 ،15، 12

) نشان 15-3(، ثبت و در شکل ذرات مسگرم نانوو یک میلی ppm 200 با غلظت  NaBH4محلول

0.02 0.76 0.88 1.33 1.4 1.48 1.82 1.87 A  

93.5 2.46 2.125 1.41 1.33 1.26 1.03 1  	A∘
A			 

1.9 0.4 0.33 0.15 0.12 0.10 0.013 0 ���� �∘
�
	)  

15 12  10  8 6  4  2  0 Time (min)  

��
�
A
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�
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�
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واسطه شود با گذشت زمان، مقدار جذب محلول بهکه در شکل مشاهده میداده شده است. همانطور

دقیقه،  25یابد و سرانجام طی در حضور نانوذرات مس، کاهش میNaBH4 واکنش متیلن آبی با 

شود و در اثر کاهش رنگ آن متیلن آبی احیاء می دانه رنگرسد. یعنی صفر می نزدیک محلول به جذب

   رود.از بین می

Wavelength (nm)
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) e قه،یدق d  (9قه،یدق c 6) قه،یدق b (3 واکنش، شروع) a: يها زمان در یآب لنیمت یجذب فیط -15- 3 شکل

 غلظت با یآب لنیمت محلول ml 25: واکنش طیشرا قه،یدقi (25 قه،یدق h  (21قه،یدقg  18) قه،یدقf (15 قه،یدق12

ppm 40، ml 25 محلولNaBH4  غلظت با  ppm200 مس نانوذرات گرمیلیم کی و  

حسب بر ppm 40با غلظت  نانومتر 655متیلن آبی در طول موج  دانه رنگتغییرات جذب همچنین 

-که در شکل دیده مینشان داده شده است. همانطور )16-3(ي کاهش، محاسبه و در شکل ها زمان

کاهش پیدا کرده 032/0به  75/2از نانومتر  655شود با گذشت زمان، جذب متیلن آبی در طول موج 

  باشد.دهنده احیاء متیلن آبی طی این زمان میاست که نشان
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  ي کاهش.ها زمانحسب بر ppm 40نانومتر با غلظت  655تغییرات جذب متیلن آبی در طول موج -16- 3شکل 

ذرات گرم نانوو یک میلی ppm 200با غلظت   NaBH4محلول ml 25محلول متیلن آبی،  ml 25شرایط واکنش: 

  مس

�logهمچنین تغییرات ( ��
�

) نشان 17-3در شکل ( دانه رنگ ppm 40لظت حسب زمان کاهش با غبر 

�log( افزایش زمان واکنش، مقدار شود باکه مشاهده میداده شده است. همانطور ��
�

افزایش یافته و  

در این غلظت از  دانه رنگدهد که سینتیک واکنش احیاء نشان می آید. نموداردست مینمودار خطی به

برابر آن کند و مقدار ثابت سرعت قانون مرتبه اول پیروي می
�

���
  .است 083/0 

   ppm  40سینتیک واکنش کاتالیزوري نانوذرات مس در غلظت -4- 3جدول 

0.032 0.09 0.15  1.32 1.43 1.82 1.86 2.46 2.75 A 

85.94 30.55 18.33 2.08 1.92 1.51 1.48 1.12 1 ��
�  

1.9 1.48 1.26 0.31 0.28 0.18 0.17 0.05 0 
���

��
�  

25 21 18 15 12 9 6  3  0 Time (min) 
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  متیلن آبی ppm  40در غلظت سینتیک واکنش کاتالیزوري نانوذرات مس -17-3شکل

، 8، 4ي صـفر،  هـا  زمـان در حسب طـول مـوج   بر ppm50 متیلن آبی با غلظت  دانه رنگتغییرات جذب 

ــه 28و  24، 16،20، 12 ــرایط:   دقیق ــنش در ش ــروع واک ــول  ml 25از ش ــی محل ــیلن آب  ml 25، مت

) نشـان  18-3(، ثبـت و در شـکل   ذرات مـس گرم نانوو یک میلی ppm 200 با غلظت  NaBH4محلول

واسـطه  شود با گذشت زمان، مقدار جذب محلـول بـه  که در شکل مشاهده میداده شده است. همانطور

دقیقـه،   28یابـد و سـرانجام طـی    در حضور نانوذرات مس، کـاهش مـی  NaBH4 بی با واکنش متیلن آ

شود و در اثر کاهش رنگ آن متیلن آبی احیاء می دانه رنگرسد. یعنی جذب محلول به نزدیک صفر می

  رود.از بین می
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) eدقیقه،  d  (12دقیقه، c 8)دقیقه،  b (4شروع واکنش، ) aي: ها زمانطیف جذبی متیلن آبی در  -18- 3شکل 

 ppmمحلول متیلن آبی با غلظت  ml 25شرایط واکنش: ، دقیقه h  (28و دقیقهg       24) دقیقه،f (20، دقیقه16

50 ،ml 25 محلولNaBH4  با غلظت     ppm200 ذرات مسگرم نانوو یک میلی  

  

حسب بر ppm 50با غلظت  نانومتر 655لن آبی در طول موج متی دانه رنگتغییرات جذب همچنین 

که در شکل دیده نشان داده شده است. همانطور )19-3(ي کاهش، محاسبه و در شکل ها زمان

کاهش پیدا 02/0به  9/2از نانومتر  655شود با گذشت زمان، جذب متیلن آبی در طول موج می

  باشد.این زمان میدهنده احیاء متیلن آبی طی کرده است که نشان
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  ي کاهش.ها زمانحسب بر ppm 50نانومتر با غلظت  655تغییرات جذب متیلن آبی در طول موج -19- 3شکل 

ذرات گرم نانوو یک میلی ppm 200با غلظت   NaBH4محلول ml 25محلول متیلن آبی،  ml 25شرایط واکنش: 

  مس

�logت (همچنین تغییرا ��
�

) نشان 20-3در شکل ( دانه رنگ ppm 50حسب زمان کاهش با غلظت بر 

�log( افزایش زمان واکنش، مقدارشود با که مشاهده میداده شده است. همانطور ��
�

افزایش یافته و  

در این غلظت از  دانه رنگدهد که سینتیک واکنش احیاء نشان می آید. نموداردست مینمودار خطی به

برابر آن کند و مقدار ثابت سرعت قانون مرتبه اول پیروي می
�

���
  .است 076/0 

   ppm  50یک واکنش کاتالیزوري نانوذرات مس در غلظتسینت -5- 3جدول 

0.02 0.05 0.1 1.45 1.8 2.55 2.81 2.9 A 

145 58 29 2 1.6 1.14 1.03 1 ��
�  

2.16 1.76 1.46 0.3  0.2 0.057  0.013 0 ���
��
�  

28 24 20 16 12 8 4 0 Time (min) 
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  متیلن آبی ppm  50در غلظت سینتیک واکنش کاتالیزوري نانوذرات مس -20-3شکل

ت متفاوت از در سه غلظ دانه رنگ احیاي کاتالیزوريبراي واکنش نتایج حاصل از محاسبات سینتیکی 

�logکه از ترسیم ( نشان داد متیلن آبی ��
�

آید که با زیاد شدن بر حسب زمان، خط راستی بدست می 

یابد. خط راست حاصل از ذرات مس افزایش میدر حضور کاتالیزور نانو متیلن آبیزمان واکنش، احیاي 

متیلن ذرات مس در احیاي الیزوري نانودهنده سینتیک مرتبه اول براي واکنش کاتاین نمودار، نشان

از سینتیک مرتبه اول  متیلن آبی ppm 50 و 40، 30. سرعت واکنش براي هر سه غلظت است آبی

 083/0، 092/0ترتیب برابر به ppm 50 و 40، 30براي سه غلظت مقدار ثابت سرعت کند. پیروي می

    و
�

���
، هرچه NaBH4ذرات و ت در مقادیر یکسان از نانونتیجه گرفتوان میباشد که می 076/0 

دهنده آن است که و این نشان شودتر میکوچکآن  ثابت سرعت گرددتر زیاد متیلن آبیغلظت 

  .یابدمی کاهشذرات مس در حضور نانو متیلن آبیسرعت واکنش احیاي 

   کاتالیزوري کاهش ذرات مس درتأثیر مقدار نانو- 3-10

     یک،(ذرات مس نانو از متفاوتی مقادیر ،متیلن آبی کاهش در ذراتمقدار نانو رتأثی بررسی جهت

 در حضور متیلن آبیکامل  کاهششد و زمان  اضافه دانه رنگاز  ppm  30غلظت به )mg   15و10،5

��
�
A
•
�
A

�
•
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- 3( آورده شده است و نمودار آن در شکل )6-3(ذرات تعیین شد. نتایج در جدول این مقادیر از نانو

، با افزایش NaBH4و  دانه رنگدهد در غلظت یکسان از نشان داده شده است. نتایج نشان می) 21

تري انجام کند و واکنش در زمان کمافزایش پیدا می کاهشسرعت فرآیند ذرات در محیط مقدار نانو

  شود.می

   ppm 30با غلظت  متیلن آبی کاتالیزوري کاهشذرات مس در تأثیر مقدار نانو-6- 3جدول 

  ذرات مقدار نانو/گرممیلی  زماندقیقه/

15   1   

7   5     

2   10  

  15  کسري از ثانیه
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  آن. کاهشبرحسب زمان کامل  متیلن آبی  ppm 30غلظت  در ذرات مسنانومقادیر  تغییرات -21- 3شکل 

   ppm 200با غلظت   NaBH4محلول ppm 30 ،ml 25با غلظت  متیلن آبیمحلول  ml 25شرایط واکنش: 

 مقادیر ،ppm 40در غلظت  متیلن آبی کاهش فرآیند در ذراتمقدار نانو تأثیر بررسی جهتهمچنین  

 متیلن آبیکامل  کاهششد و زمان  به آن اضافه) mg  25و15، 10، 5 یک،(ذرات مس نانو از متفاوتی

 گرمذرات برحسب میلیمقدار نانو

قه
قی

 د
ب

س
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ن ب
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ز
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      آورده شده است و نمودار آن در شکل )7-3(نتایج در جدول ذرات تعیین شد. این مقادیر از نانودر 

چه هر، NaBH4و  دانه رنگدر غلظت یکسان از  توان نتیجه گرفتمینشان داده شده است.  )3-22(

  افزایش پیدا می کند. کاهشتر باشد سرعت فرآیند کاتالیزور در محیط واکنش بیشمقدار نانو

   ppm 40 غلظتبا  متیلن آبی کاتالیزوري کاهشرات مس در ذتأثیر مقدار نانو -7- 3جدول 

  ذرات مقدار نانوگرم/میلی  زماندقیقه/

25   1  

17   5  

14   10  

2   15  

  25  ثانیه 5
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   آن. هشکابرحسب زمان کامل  متیلن آبیاز  ppm 40غلظت  در ذرات مسنانومقادیر  تغییرات -22- 3شکل 

   ppm 200با غلظت   NaBH4محلول ppm 40 ،ml 25با غلظت  متیلن آبیمحلول  ml 25شرایط واکنش: 

  
ذرات مس نانو از متفاوتی مقادیر ،کاهشفرآیند  در ذراتمقدار نانو تأثیر منظور بررسیو همچنین به

در  متیلن آبیکامل  کاهششد و زمان  ضافها متیلن آبی از ppm50  به) mg  25و15، 10، 5یک، (

 گرمذرات برحسب میلیمقدار نانو

ب
س

رح
ن ب

ما
ز

 
قه

قی
د
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-3(آورده شده است و نمودار آن در شکل  )8-3(ذرات تعیین شد. نتایج در جدول این مقادیر از نانو

ذرات در ، با افزایش مقدار نانوNaBH4و  دانه رنگنشان داده شده است. در غلظت یکسان از  )23

   شود.تري انجام میکند و واکنش در زمان کمافزایش پیدا می کاهشمحیط، سرعت فرآیند 

   ppm 50با غلظت  متیلن آبی کاتالیزوري کاهشذرات مس در تأثیر مقدار نانو -8- 3جدول 

  ذرات گرم/مقدار نانومیلی  زماندقیقه/

28   1  

19   5  

12   10  

4   15  

  25  ثانیه 40
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   متیلن آبی برحسب زمان کامل کاهش آن. ppm 50غلظت  در ذرات مسنانومقادیر  تغییرات -23-3شکل

  ppm 200با غلظت   NaBH4محلول ppm 50 ،ml 25متیلن آبی با غلظت محلول  ml 25شرایط واکنش: 

ذرات در توان نتیجه گرفت افزایش مقدار نانومی )23-3(و  )22-3(، )21-3(اشکال مشاهده  از 

سیر  ،حسب زمان واکنشذرات برو نمودار مقدار نانو دشوتسریع سرعت واکنش می باعث ،واکنش

ن
ما

ز
 

قه
قی

 د
ب

س
رح

ب
 

 گرم ذرات برحسب میلیمقدار نانو



 

    ۵٣ 
      

اگر متناسب با افزایش  نشان داد 8-3و  7-3، 6-3همچنین بررسی جداول  .دهدنزولی را نشان می

   .گیردتري انجام میواکنش در زمان طولانی یابدافزایش  واکنشدر  دانه رنگذرات، غلظت مقدار نانو

  ذرات مختلفرفته بر واکنش کاهش متیلن آبی در حضور نانوگمقایسه تحقیقات انجام-3-11

استفاده ازصمغ سالمالیا  روش سبز نانوذرات طلا را با، به2015و همکاران در سال  1گاناپورام

، در غیاب NaBH4وسیله عامل کاهنده متیلن آبی به دانه رنگسنتز کردند. بازده کاهش  2مالاباریکا

  ]. 40رسید[% می90ر حضور آن، به % بود و د20ذرات طلا نانو

سنتز کردند و سپس فعالیت  BFO NPs)(4، نانوذرات فروت بیسموت2015و همکاران در سال  3زو

ذرات سنتزي در غیاب نانو کاهشرا در کاهش متیلن آبی مورد بررسی قرار دادند. بازده کاتالیزوري آن

  ].  41یافت[افزایش می 72که در حضور آن به %بود در صورتی %72/7

ذرات سنتزي در را سنتز کردند. از نانو Ag NPs)، نانوذرات نقره (2007و همکاران در سال  5دوي

 دانه رنگ، استفاده شد. بازده کاهش NaBH4وسیله نقش نانوکاتالیزور درفرآیند کاهش متیلن آبی به

  ].42رسید[یم  96بود و در حضور آن به % 11ذرات سنتزي %متیلن آبی در غیاب نانو

سنتز کردیم و  از عصاره سیر و پوست انار ذرات مس رااستفاده از روش سبز، نانو نامه باما در این پایان

، مورد بررسی NaBH4وسیله عامل کاهنده فعالیت کاتالیزوري آن را در فرآیند کاهش متیلن آبی به

بود و در حضور  آن به   4/6تالیزور مس %کامتیلن آبی در غیاب نانو دانه رنگقرار دادیم. بازده کاهش 

  یافت.میرصد افزایش د 77

ذرات در حضور نانو، NaBH4عامل کاهنده وسیله هب متیلن آبی دانه رنگکاهش ، بازده )9-3(جدول در 

  مختلف نشان داده شده است.

                                                             
1 Ganapuram 
2 Salmalia malabarica gum 
3 Zou  
4 Bismuth ferrite 
5 Devi 
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ذرات ر نانودر حضو NaBH4وسیله عامل کاهنده متیلن آبی به دانه رنگمقایسه بازده کاهش - 9-3جدول

 مختلف

Reference Reduction% Nanoparticles (NPs) 
40 90% Au  

41 72% BFO  

42 96% Ag  

 This work 77% Cu 

  

  گیرينتیجه -3-12

یک روش کارآمد، آسان و اقتصادي براي سنتز سبز از  باربراي اولین نامهدر این پایانطور خلاصه، به

شد.  استفاده) II( ارزان و قابل دسترس، محلول سولفات مس مادهنانوذرات مس از یک پیش

خوشبختانه  ،کنندکتانت در نقش پایدارکننده استفاده میاز سورف که غالباً در تهیه نانوذراتدرصورتی

کتانت استفاده نشد. مواد شیمیایی موجود در عصاره (سیر و پوست انار) نظیر از سورفدر این کار 

و  ترکیبات فنولی ،سیستئین، آلیسین، آلیین و ...)- ال-آلیل-sسیستئین، لیلآ-s(ترکیبات گوگردي 

ي ها روشدر مقایسه با  . این روشباشندمیکننده نانوذرات مس عامل کاهنده و پایدار ،فلاونوئیدها

است. همچنین استفاده از محیطی فاقد آلودگی و آسیب بالقوه زیست سنتی (مکانیکی و شیمیایی)

شده هاي انجامپژوهشسایر در این تحقیق، از دیگر مزایاي کار ما در مقایسه با ابل دسترس  گیاهان ق

نیز از خلوص بالایی برخوردار  ،نانوذرات مس حاصلباشد. روش سبز میذرات مس، بهدر سنتز نانو

ذرات نانو بر عملکردpH نانومتر را داشتند. بررسی نتایج حاصل از تغییرات  65و اندازه متوسط  بودند

- . سر انجام از نانودهندتري از خود نشان میذرات مس در محیط اسیدي فعالیت بیششان داد نانون

استفاده شد. در مقادیر یکسان  آبیمتیلن  دانه رنگ کاهشکاتالیزور در فرآیند ذرات مس در نقش نانو

تر واکنش در زمان طولانی کاهش وسرعت فرآیند،  دانه رنگذرات با افزایش غلظت و نانو NaBH4از 

 77متیلن آبی  دانه رنگ، از نوع مرتبه اول و بازده احیاي کاهشسینتیک سرعت واکنش  انجام گرفت.
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 باشد ترذرات در محیط بیشچه مقدار نانوهر ،متیلن آبی. همچنین در غلظت یکسان از درصد بود

  گیرد.تري انجام میدر زمان کم کاهشفرآیند 

  گرينآینده - 3-13

 استفاده  توانمیآهن مغناطیسی، روي، طلا و ... ذرات از عصاره سیر و پوست انار براي سنتز نانو

  کرد.

  استفاده کرد. توانمی ذرات مسهاي گیاهی براي سنتز نانوعصاره سایراز  

  جینارن هاي آلی مانند متیلدانه رنگسایر  کاهش فرآینددر کاتالیزوردر نقش نانوذرات مس نانواز ،

  .استفاده کرد توانو .. می قرمزکنگو

 توان استفاده کرد.می متیلن آبی دانه رنگ کاهشذرات فلزي/ اکسید فلزي در از سایر نانو  

 استفاده کرد. توانمیفوتوکاتالیزوري  فرآینددر ذرات مس از نانو   

 متیلن  دانه رنگي رو کاهنده دیگر،در حضور عوامل ذرات مس را همچنین فعالیت کاتالیزوري نانو

 د.توان بررسی کرمی آبی
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Abstract  

In this research, for the first time from garlic and pomegranate extracts were used as a 

reducing and stabilizing agent for the preparation of copper nanoparticles from copper 

sulfate. These copper nanoparticles were characterized by XRD, UV-Visible and FT-IR 

spectrometry, SEM, TEM, TGA and EDX. A absorbance observed in (793 nm) in UV-

Vis spectra of solution is due to surface plasma resonance of Cu NPs. The results of the 

XRD diffraction pattern showed that the average size of copper particles of garlic and 

pomegranate peel extracts are 65 and 92 nm, respectively. The morphology of 

synthesized nanoparticles by scanning electron microscopy shows that spherical copper 

nanoparticles are irregular. Transmission electron microscope estimates the average 

particle size of the garlic extract of about 70 nm. Finally, synthetic copper nanoparticles 

were used as nanocatalysts in the process of methylene blue resuscitation by NaBH4 and 

the effect of different factors (concentration of paint, nanoparticles and pH) on this 

process was studied. Took. The results of the catalytic process analysis showed that in 

the same amounts of nanoparticles and NaBH4, increasing the color-seed concentration, 

more time is needed for the reduction process. If, at the same concentration of 

methylene blue, the increase in the amount of nanoparticles accelerates the reaction rate. 

The results of pH effect on catalytic action of copper nanoparticles showed that in 

certain amounts of nanoparticles, the rate of methylene blue reduction in the acid 

environment was more than the neutral medium and more than the alkaline medium. 

Key words: Green synthesis, copper nanoparticles, garlic extract, pomegranate peel extract, surface 

plasma resonance, nanocatalysis, methylene blue degradation, sodium borohydride  
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