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ABSTRACT

Background & objectives: Nitroanene compounds and toxic dyes are considered major
pollutants in sewage of various industries. These synthetic organic compounds are highly
toxic and one of the most resistant pollutants in the environment. Developing a simple and
effective method to destroy non-biodegradable pollutants into non-hazardous products is one
of the major challenges in environmental studies.
Methods: In this study, Ag/ZnO nanocatalyst was synthesized using Euphorbia peplus L.
extract through a green and simple reduction method. The catalytic activity of the
biosynthesized Ag/ZnO nanocomposite was evaluated by reducing 4-nitrophenol (4-NP) and
organic dyes such as Methyl orange, Congo red and Methylene blue.
Results: The Euphorbia peplus L. extract was used as a reducing and stabilizing agent in
green synthesis of nanocomposite. The diameter of the Ag/ZnO nanoparticles was less than
24 nm. Biosynthesized Ag/ZnO nanocatalyst demonstrated effective catalytic activity in
reducing 4-nitrophenol, Methyl orange, Congo red and Methylene blue during 330, 300, 39
and 2 s in environmental conditions, respectively. Comparison of the catalytic activity in the
reduction of target analytes between Ag/ZnO nanocomposite and other catalysts reported in
the literature showed better performance of biosynthesized nanocatalyst.
Conclusion: In this study, a simple, green, economical, non-toxic and efficient method was
presented to remove biodegradation-resistant pollutants using biosynthesized Ag/ZnO
nanocomposite.
Keywords: Removal; 4-Nitrophenol; Organic Dyes; Biosynthesis; Ag/ZnO Nanocomposite
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قدمهم
ــارنــگ ــمی وه ــات ي س ــوان  ترکیب ــه عن ــروآرن ب نیت
ي صنایع مختلف از هادر فاضلابهاترین آلایندهعمده

صـنایع تولیـد مـواد    ،جمله صـنایع نسـاجی و رنگـرزي   
صــنایع ،تولیــد مــواد آرایشــی و بهداشــتی ،منفجــره

ــذایی ــازي،غ ــنایع داروس ــمار  کاغذ،ص ــه ش ــازي ب س
سنتزي بسیار سـمی  این ترکیبات آلی).1-3روند (می

در محیط زیست بـوده  هاترین آلایندهو یکی از مقاوم
ــبی    ــتم عص ــر روي سیس ــامطلوب ب ــرات ن و داراي اث

باشـند  مـی و حیوانـات هـا کبد و خون انسان،مرکزي

چکیده
هـاي صـنایع مختلـف بـه     هاي سمی و ترکیبات نیتروآرن به عنوان عمده ترین آلاینده ها در فاضـلاب رنگزمینه و هدف:

باشند. توسعه یک ینده ها در محیط زیست میاین ترکیبات آلی سنتزي بسیار سمی و یکی از مقاوم ترین آلاروند.شمار می
هاي جدي در خطرناك یکی از چالشیست تخریب ناپذیر به محصولات غیرروش ساده و موثر براي تخریب آلاینده هاي ز

باشد.مطالعات زیست محیطی می
Euphorbiaاکسید روي با استفاده از عصاره برگ گیـاه -در تحقیق ارائه شده، نانوکامپوزیت نقرهروش کار: peplus L.

ید روي در احیـاي  ـاکس ـ-ده نقرهـاز طریق روش احیاي ساده و سبز سنتز شد. فعالیت کاتالیتیکی نانوکامپوزیت بیوسنتز ش
هاي آلی متیل اورانژ، سرخ کنگو و متیلن بلو مورد بررسی قرار گرفت.نیتروفنول و رنگ-4

Euphorbia peplusعصاره برگ گیاه ها:یافته L.ز سـبز نانوکامپوزیـت   تکننده در سـن به عنوان عامل احیاکننده و پایدار
شـده فعالیـت   بیوسنتزنانومتر بـود. نانوکاتالیسـت   24شده کمتر از اکسید روي بیوسنتز-انوذرات نقرهاستفاده شد. قطر ن

330،300،39ب در مدت زمان نیتروفنول، متیل اورانژ، سرخ کنگو و متیلن بلو به ترتی-4کاتالیتیکی بسیار موثر در احیاي 
شده شان داد که نانوکاتالیست بیوسنتزها نثانیه در شرایط محیطی نشان داد. مقایسه فعالیت کاتالیتیکی با سایر کاتالیست2و 

باشد.در تحقیق حاضر داراي کارایی بهتري در احیاي ترکیبات مورد نظر می
ه هـاي مقـاوم در برابـر تخریـب     ی و مـوثر بـراي حـذف آلاینـد    سـم یک روش سـاده، اقتصـادي، سـبز، غیر   نتیجه گیري:

شده، ارائه شده است.اکسید روي بیوسنتز-امپوزیت نقرهمحیطی با استفاده از نانوکزیست
اکسید روي- هاي آلی، بیوسنتز، نانوکامپوزیت نقرهنیتروفنول، رنگ- 4حذف، واژه هاي کلیدي:
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. توسعه یک روش ساده و مـوثر بـراي تخریـب    )5،4(
ي زیسـت تخریـب ناپـذیر بـه محصـولات     هـا آلاینده

ي جـدي در مطالعـات   هـا خطرناك یکـی از چـالش  غیر
،ي مختلـف هاباشد. در میان روشمیزیست محیطی

احیاي شیمیایی در حضور یک عامل کاهنده یـک روش  
باشـد. بـه   مـی هـا اقتصادي و موثر براي حـذف رنـگ  

ــال  ــوان مث ــاي  ،عن ــول احی ــول-4محص -4،نیتروفن
باشـد کـه بـه    مـی آمینوفنول یک ترکیب مفید و مهم

طور گسترده اي به عنوان یک ماده حدواسط کلیـدي  
مـورد اسـتفاده قـرار   رنگـرزي داروسازي و در صنایع 

یک فرایند ها). هرچند احیاي شیمیایی رنگ6گیرد (می
بسیار آهسته است و بکارگیري کاتالیست مناسب یـک  

باشد.مینیاز جدي براي توسعه روش
اي بـه عنـوان   بـه طـور گسـترده   اخیراً نانوذرات فلزي

 ـ کاتالیست -ازهاي ناهمگن در فرایندهاي کاتـالیتیکی ف
). بـا  8،7انـد ( مایع مختلفی مورد استفاده قرار گرفتـه 

توجه به اینکه انباشتگی نانوذرات فلزي اجتنـاب ناپـذیر   
در نتیجه اسـتفاده از یـک نگهدارنـده ایـده آل     ،است

ــراي   ــانوذرات لازم اســت. ب بــراي کــاهش انباشــتگی ن
جلوگیري از انباشتگی نانوذرات فلزي و در نتیجه غلبه 

داري و جداسـازي و بازیـابی نـانوذرات    بر مشکلات پای
گرافن ،مواد معدنی گوناگونی از قبیل زئولیت،فلزي

ــید ــوان  TiO2،Fe3O4،اکسـ ــه عنـ ــید روي بـ و اکسـ
نگهدارنده براي نانوذرات فلزي مـورد اسـتفاده قـرار    

نانوذرات اکسـید  ،). در این میان9-11،6،5اند (گرفته
محـیط  سـازگاري بـا   ،روي، به دلیل قیمت کـم سـنتز  

نـوري اسـتثنایی بـه طـور     -خواص الکترونیکی،زیست
اي بـــه عنـــوان نگهدارنـــده مـــوثر بـــراي گســـترده

غیرمتحرك نمودن نـانوذرات فلـزي مـورد اسـتفاده     
هـاي فیزیکـی و شـیمیایی    ). روش12انـد ( قرار گرفتـه 

مختلفــی بــراي تهیــه نانوکامپوزیــت فلز/کســید روي 
هـا روشایـن  انـد. اند که بسیار پرهزینهاستفاده شده

هاي آلی سـمی و واکنشـگرهاي   شامل استفاده از حلال
و بـه  دما و فشار بـالا هسـتند   خطرناك بوده، نیازمند 

دلیل خطـرات بیولـوژیکی، کـاربرد آنهـا در مصـارف      

اکسید . نانوذرات نقره/)7پزشکی محدود شده است (
ــه  ــه دلیــل کاربردهــاي فــراوان در زمین هــاي روي، ب

را به خود جلب نمـوده اسـت.   توجه محققان،مختلف
ي جدیـد و سـاده   هاروشدر نتیجه نیاز به استفاده از 

اکسید روي بـه طـور   براي سنتز سبز نانوذرات نقره/
).12اي در حال افزایش است (فزاینده
هاي اخیر سنتز سـبز نـانوذرات بـا اسـتفاده از     در سال

ي بیولوژیــــک از جملــــه اســــتفاده از   هــــاروش
هـاي گیـاهی کـانون توجـه     یا عصارهها میکروارگانیسم

سـرعت سـنتز   ).13-15محققان قـرار گرفتـه اسـت (   
ها، کندتر از سـنتز  نانوذرات با استفاده میکروارگانیسم

هاي گیاهی است و همچنین سـنتز  با استفاده از عصاره
هـا نیازمنـد تجهیـزات و    با اسـتفاده از میکروارگانیسـم  

سـنتز سـبز   ). 16انجام واکنش در شرایط ویژه اسـت ( 
هاي گیـاهی سـازگار بـا    نانوذرات با استفاده از عصاره

به آسانی قابل انجـام بـوده و از لحـاظ    ،محیط زیست
هـاي  باشـد. عصـاره  اقتصادي مقـرون بـه صـرفه مـی    

باشـند  گیاهی، داراي مواد پایدار کننده و کاهنـده مـی  
و شــکل و انــدازه نــانوذرات بیوســنتز شــده )18،17(

هاي امل کاهنده موجود در عصارهاساساً به ماهیت عو
گیاهی بستگی دارد. 

،(spurges, Euphorbiaceae)جـنس گیـاه فرفیـون   

2000سومین تیره بزرگ از گیاهان گلـدار بـا تقریبـاً    
گونه است که داراي تنوع رشد استثنایی بوده و توزیع 

هـا بـه   دهنده علاقه انسـان نشانتقریباً بین المللی آن، 
). 19-21باشـد ( میهاي قدیمز زماناین تیره گیاهی ا

مطالعات بسـیاري در مـورد محتـواي مـواد شـیمیایی      
دهنـده  افوربیاسه انجام شده است کـه نشـان  خانواده 

وجود منابع غنی از انواع مواد شیمیایی دارویی از قبیل 
فلاونوئیـدها و دیگـر ترکیبـات    ،هـا آلکالوئیـد ،هاتانن

اي مختلـف از  ه ـها در بخـش فنولی است. وجود فنول
ریشه و گل تایید ،ساقه،گیاهان فرفیون از قبیل برگ

شده است. 
Euphorbia peplus)گیــاه فرفیــون پیلــوس  L.) از

شـمال آفریقـا و   ،خانواده افوربیاسه در اصل به اروپـا 
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غرب آسیا تعلق دارد، که شیره آن سـمی بـوده و در   
صورت استفاده طولانی مدت بـه عنـوان یـک درمـان     

شـود.  مـی شـناخته راي ضـایعات شـایع پوسـتی    سنتی ب
دهنـده نشـان در مـورد گیـاه فرفیـون    کتـب بررسی 

ــه     ــیمیایی از جمل ــواد ش ــیعی از م ــف وس ــور طی حض
سربروزیدها ،هاي ترپنیالکل،هااسترول،هاترپندي

 ـ یدانـاکسو همچنین آنتی  ــهاي قـوي فنول ل ـی از قبی
C-گلوکوزید،O-3،هیـدروفلاونول دي،گلوکوزید-
O-ــد ــین،مونوگلیکوزی ــتین،روت ــامفرول و ،کورس ک

کـه توجـه   ،)22-24باشـد ( میریستین در عصـاره مـی  
Euphorbiaرا به عصاره گیاه محققین مطالعه حاضر

peplus L.،   ــب از ــع مناسـ ــک منبـ ــوان یـ ــه عنـ بـ
هاي طبیعی جهت بیوسنتز نانوساختارها با اکسیدانآنتی

جـود در  ه مواستفاده از قابلیت مواد شـیمیایی کاهنـد  
). 25(عصاره این گیاه جلب نمود 

اکسید روينقره/در مقاله ارائه شده، نانوکامپوزیت 
شده به عنوان یک کاتالیست قابـل بازیافـت و   بیوسنتز

هاي آلـی شـامل   نیتروفنول و رنگ-4موثر در احیاي 
سرخ کنگو و متیلن بلو اسـتفاده شـد. در   ،متیل اورانژ

ت بـا اسـتفاده از عصـاره آبـی     این تحقیق، نانوکامپوزی
Euphorbia peplusبرگ گیاه  L.، به عنوان منبعی از

ــده  ــده و پایدارکنن ــل کاهن ــتفاده از  ،عوام ــدون اس ب
ــمی  ــاك و س ــگرهاي خطرن ــی/ ،واکنش ــواد افزودن م

کننده مضر تهیـه شـد.   ها و حلال آلی یا احیابرندهیشپ
فعالیــت کاتــالیتیکی نانوکامپوزیــت بیوســنتز شــده در 

ي مــورد نظــر در مقایســه بــا    هــااي آنالیــتاحیــ
ي دیگر گزارش شده در مقالات، بررسـی  هاکاتالیست

شد.

روش کار
ي مورد استفادههامواد و دستگاه

ي هـا ي شیمیایی مورده اسـتفاده از شـرکت  هامعرف
سیگما آلدریچ و مرك تهیه شـدند. نـانوپودر اکسـید    

ن شــرکت پیشــگامانــانومتر) از 10-30و >%99روي (
-ي جـذبی مرئـی  هـا نانو مواد ایرانیان تهیه شد. طیف

بـا اسـتفاده از یـک طیـف سـنج      (UV-Vis)فـرابنفش 
ــدل   ــوي م ــد.  Hitachi, U‐2900دوپرت ــه ش گرفت

ي طیف سـنجی تبـدیل فوریـه مـادون     هاگیرياندازه
Nicolet 370با یک طیف سنج مـدل (FT-IR)قرمز 

FTIR   ات از انجام شد. به منظور تعیـین ابعـاد نـانوذر
دستگاه میکروسکوپ الکترونـی روبشـی نشـر میـدانی     

)FESEM مدل (MV2300   استفاده گردیـد. ترکیـب
شیمیایی نانوکامپوزیت بیوسـنتز شـده بـا اسـتفاده از     

انجام شد.(EDX)پاشنده انرژي Xطیف سنجی پرتو 
Euphorbia peplusتهیه عصاره برگ گیاه  L.

ــ اه ــــــرگ گیـاره بــــــــصـه عـور تهیــــبـــه منظـ
Euphorbia peplus L. ،100، در یک ارلن یک لیتري

500گرم از برگ خشک و قطعه قطعه شده گیـاه بـه   
میلی لیتر آب مقطـر اضـافه و مخلـوط واکـنش طـی      

گرمادهی شـد  oC70دقیقه در دماي30مدت زمان 
). پس از انجام فرایند و سردشدن، مستخرجه آبـی  6(

مایع رویی صاف دور در دقیقه سانتریفیوژ و 7500در 
شد.

اکسید روي بـا اسـتفاده از   تهیه نانوکامپوزیت نقره/
Euphorbia peplusعصاره آبی برگ گیاه  L.

اکسید یک گرم نانوذرات ،در یک بالن مخروطی شکل
میلی لیتر عصاره آبی 50و AgNO3گرم 3/0با روي

تحت هم زدن شـدید،  oC75گیاه مخلوط و سپس در 
محصول جامـد  ،ساعت2اً بعد از گرمادهی شد. تقریب

آوري و ســپس بــا آب و اتــانول بــا ســانتریفیوژ، جمــع
چندین مرتبه شسته شد.

ــالیتیکی   ــاي کات ــتفاده از   -4احی ــا اس ــول ب نیتروفن
اکسید روينانوکامپوزیت نقره/

نیتروفنول بـا غلظـت   -4میلی لیتر محلول آبی 25به 
هیه شـده  میلی لیتر محلول تازه ت25،میلی مولار5/2

NaBH4 میلــی گــرم 0/10مــولار و25/0بــا غلظــت
نانوکاتالیست بیوسنتز شده اضـافه و مخلـوط واکـنش    
در دماي محیط هـم زده شـد. نظـارت بـر پیشـرفت      

میلـی لیتـر مخلـوط    1واکنش از طریق رقیـق سـازي   
میلـی لیتـر در فواصـل زمـانی معـین و      25واکنش به 
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وط به ـربـمUV-Visف ـیـر در طـیـی تغیــــررسـب
ــول-4 maxنیتروفنـ 400 nm) λ  .ــد ــام شـ ) انجـ

چرخه متـوالی احیـاء   5کاتالیست بازیافت شده در نانو
بدون کاهش قابل ملاحظه در کارایی مـورد اسـتفاده   

قرار گرفت.
ــگ ــالیتیکی رن ــاي کات ــااحی ــتفاده از ه ــا اس ــی ب ي آل

اکسید روينانوکامپوزیت نقره/
ت ـو با غلظ ــگـنرخ کـمیلی لیتر محلول آبی س25به 

میلـی لیتـر محلـول تـازه     25،میلی مولار44/1×5-10
5میلـی مـولار و   3/5بـا غلظـت   NaBH4تهیه شـده  

شده اضافه و مخلـوط  گرم نانوکاتالیست بیوسنتزمیلی
واکنش در دماي محیط هم زده شد. سرعت واکـنش  

ــول   ــر محل ــی لیت ــک میل ــرفتن ی ــق گ ــپس ،از طری س
سـازي  رقیـق ،یفیوژکـردن کاتالیسـت بـا سـانتر    خارج

UV-Visمیلی لیتر و ثبت طیف 25مخلوط واکنش به 

در فواصــل معــین بررســی شــد. بــراي بازیافــت      
ــدد  ــتفاده مجـ ــت و اسـ ــا ،نانوکاتالیسـ ــت بـ کاتالیسـ

سانتریفیوژ جداسازي شد و سپس با آب دو بار تقطیر 
ساعت خشـک شـد تـا    2به مدت oC100شسته و در 

ه قــرار گیــرد. مــورد اســتفادبــراي آزمــایش بعــدي

چرخه متـوالی احیـاء   5کاتالیست بازیافت شده در نانو
بدون کاهش قابل ملاحظه در کارایی مـورد اسـتفاده   
قرار گرفت. همچنین احیاي کاتالیتیکی متیـل اورانـژ و   

25متیلن بلو تحت روش کار مشابهی انجـام شـد. بـه    
میلی لیتر محلول آبـی متیـل اورانـژ و متـیلن بلـو بـا       

به طـور  ،میلی مولار1/3×10-5و 3×10-5ي هاغلظت
میلی گرم نانوکاتالیست بیوسنتز شـده  3و 7جداگانه 

بـا  NaBH4میلی لیتر محلـول تـازه تهیـه شـده     25و 
ي واکـنش  هـا میلی مولار اضافه و مخلـوط 3/5غلظت 

در دماي محیط هم زده شدند.

هایافته
ـــتعیین مش ـــصـت عخصاــ ــــ ــاه ـاره بـ رگ گیـ

Euphorbia peplus L.
اکسید روي نانوکامپوزیت نقره/،در مقاله ارائه شده

Euphorbia peplusبا استفاده از عصاره برگ گیاه L.

هاي آلی سنتز شد. طیـف  به عنوان حلال جایگزین حلال
UV-Vis دهنده ) نشان1عصاره آبی برگ گیاه (شکل

نانومتر مربـوط بـه   240و λmax322نوارهایی اطراف 
باشد.و بنزول میحلقه سینامول 

Euphorbia peplusاز مستخرجه آبی برگ گیاه UV-Vis. طیف 1شکل  L.

Euphorbia peplusعصـاره گیـاه   FT-IRآنـالیز   L.

3315،1690،اي در هاي قابل ملاحظـه )، پیک2(شکل 
OHبــه ترتیــب بــراي cm-11000تــا 1455،1300

یونـد  شرکت کرده در پOHآزاد در مولکول و گروه 

ارتعاشات کششی،)C=Oگروه کربونیل (،هیدروژنی
C=Cارتعاشــات کششــیحلقــه آروماتیــک وC-OH

دهد.نشان می
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1398تابستاندوم، ، شماره دهمسال سلامت و بهداشتجله م184

Euphorbia peplusعصاره برگ گیاه FT-IR. طیف 2شکل  L.

اکســید روينقــره/ت نانوکامپوزیــتتعیین مشخصا
بیوسنتز شده

اکسید روي مربـوط  طیف جذبی نانوکامپوزیت نقره/
به رزنانس پلاسمون سطحی نانوذرات فلزي، در شکل 

نشان داده شده است. 3
اکســید روي در نانوکامپوزیــت نقــره/FT-IRطیــف 
تـا  3500در هـا نشان داده شده است. سیگنال4شکل 
به ترتیب cm-11000و 3100،17201422،1300،

،)C=Oگـروه کربونیـل (  ،OHي عـاملی  هـا به گروه
حلقـه آروماتیـک و ارتعاشـات    C=Cارتعاشات کششی 

ي مربـوط بـه   هاباشد. هرچند پیکمیC-OHکششی 
cm-1اتمسفر بـر روي کـاتیون فلـزي در    CO2جذب 

پیـک پهـن در   ،ایـن شوند. عـلاوه بـر  میظاهر2303
ات ــــعاشـترکیبــی از ارت،cm-1560-460محــدوده 

Zn-Oباشد.می

بیوسنتز شدهه/اکسید روينقرنانوکامپوزیت از UV-Vis. طیف 3شکل 
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نقره/اکسید روينانوکامپوزیت FT-IR. طیف 4شکل 

اکســید روي نقــره/عنصــري نانوکامپوزیــت ترکیــب
نشان 5انجام شد و نتایج در شکل EDSبوسیله آنالیز 

ــالیز   ــد. آن ــت FE-SEMداده ش ــره/نانوکامپوزی نق

اکسید روي جهت بررسی اندازه ذرات و مورفولوژي 
آورده شد.6کامپوزیت بیوسنتز شده در شکل نانو

نانوذرات نقره/اکسید رويEDS. طیف 5شکل 
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نانوذرات نقره/اکسید رويFE-SEM. تصویر 6شکل 

ي آلـی در  هـا نیتروفنـول و رنـگ  -4احیاي کاتالیتیکی 
اکسـید روي  -محلول آبی توسط نانوکامپوزیت نقره

NaBH4بیوسنتز شده در حضور 

بـه  ولـنیتروفن-4کی ــاي کاتالیتیـق احیـن تحقیـدر ای
اکسـید  -آمینوفنول با استفاده از نانوکاتالیست نقره-4

بــه عنــوان ،NaBH4روي بیوســنتز شــده در حضــور 

انجام شـد. بررسـی رونـد واکـنش بـا      ،عامل کاهنده
فرابنفش انجـام  -استفاده از طیف سنجی جذبی مرئی

اکسید روي، -ت نقرهشد. بدون استفاده از نانوکاتالیس
ت حتی پس نیتروفنولا-4تغییري در طول موج جذبی 

دقیقه) مشـاهده  100از گذشت مدت زمان طولانی (
ــدول   ــد (ج ــافه 1، ورودي 1نش ــس از اض ــردن ). پ ک

400نانوکاتالیست بیوسنتزشده، طول موج جـذبی در  
297نانومتر بـه تـدریج محـو و یـک پیـک جدیـد در       

). 7نوفنول ظاهر شد (شـکل  آمی-4نانومتر مربوط به 
و نانوکاتالیست در یکسـري از  NaBH4مقادیر مختلف 

آزمایشات استفاده شدند که بهترین زمان واکـنش بـا   
میلــی مــولار 250میلــی گــرم نانوکاتالیســت و 0/10

NaBH413، ورودي 1(جـــدول بـــه دســـت آمـــد .(
اکسید -همچنین، فعالیت کاتالیتیکی نانوکامپوزیت نقره

نتز شده به طور جداگانه با نانوذرات اکسید روي بیوس
و 14ي هـا ، ورودي1روي و نقره مقایسه شد (جدول 

15  .(

اکسید روي بیوسنتز شده - میلی گرم نانوکامپوزیت نقره0/10و NaBH4میلی مولار 250در حضور نیتروفنول- 4از محلول آبی UV-Vis. طیف 7شکل 
دهند).میرا در طی واکنش حذف نشاننیتروفنول-4نانومتر، کاهش پیک جذبی مربوط به 400ي رنگی در طول موج ها(منحنی

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
j.h

ea
lth

.1
0.

2.
17

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

ea
lth

jo
ur

na
l.a

ru
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

1-
01

 ]
 

                             8 / 15

http://dx.doi.org/10.29252/j.health.10.2.179
https://healthjournal.arums.ac.ir/article-1-1851-en.html


187و همکاران مهدي مهام...نیتروفنول و رنگ هاي-4حذف 

NaBH4میلی مولار) در حضور مقادیر متفاوت نانوکاتالیست و 5/2(نیتروفنول-4. مدت زمان لازم براي احیاي 1جدول 

کاتالیستورودي
(میلی گرم)

NaBH4

میلی مولار
زمان 
دقیقه

1-2501001

125252)0/3اکسید روي (- نانوکامپوزیت نقره2

5/18711)0/3اکسید روي (- نانوکامپوزیت نقره3
2508)0/3اکسید روي (- نانوکامپوزیت نقره4
12512)0/5اکسید روي (- نانوکامپوزیت نقره5
5/1875/8)0/5اکسید روي (- نانوکامپوزیت نقره6
2505/7)0/5اکسید روي (- نانوکامپوزیت نقره7
1255/9)0/7اکسید روي (- نانوکامپوزیت نقره8
5/1877)0/7اکسید روي (- نانوکامپوزیت نقره9

2506)0/7اکسید روي (- نانوکامپوزیت نقره10
1257)0/10اکسید روي (- نانوکامپوزیت نقره11
5/1876)0/10اکسید روي (- نانوکامپوزیت نقره12
2505/5)0/10اکسید روي (- نانوکامپوزیت نقره13
250252نانوذرات اکسید روي14

2505/15نانوذرات نقره15
واکنش انجام نشد1
واکنش تکمیل نشد2

اکسید -، فعالیت کاتالیتیکی نانوکامپوزیت نقرههمچنین
ي آلـی شـامل   هـا رنـگ روي بیوسنتز شده در احیـاي 

ــو در حضــور    ــیلن بل ــژ و مت ــل اوران ــو، متی ســرخ کنگ
NaBH4     بررسی شـد. مقـادیر بهینـه نانوکاتالیسـت و

NaBH4زمان لازم براي تکمیل واکنش احیا در حضور 

آورده شــده اســت. 2میلــی مــولار) در جــدول 3/5(
(سـرخ کنگـو)،   493شدت پیک جذبی در طـول مـوج   

نانومتر (متیلن بلو) بتـدریج  663(متیل اورانژ) و 465
).8در حین واکنش کاهش یافت (شکل 

ي آلی سرخ کنگو، متیل اورانژ و متیلن بلوهااکسید روي بیوسنتز شده بر روي احیاي رنگ- . تاثیر مقدار نانوکاتالیست نقره2جدول 
زمانکاتالیست (میلی گرم)(میلی مولار)NaBH4رنگ آلیورودي

دقیقه3/535/2سرخ کنگو1
ثانیه3/5539سرخ کنگو2
دقیقه3/538متیل اورانژ3
دقیقه3/555متیل اورانژ4
دقیقه3/575متیل اورانژ5
ثانیه3/532متیلن بلو6
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و مقدار بهینه NaBH4ی مولار میل250محلول آبی مربوط به الف) سرخ کنگو ب) متیل اورانژ و ج) متیلن بلو در حضور UV-Visطیف .8شکل 
نانومتر، به ترتیب کاهش پیک جذبی مربوط به 663و 465، 493ي هاي رنگی در طول موجهااکسید روي بیوسنتز شده (منحنی- نانوکامپوزیت نقره

دهند)میسرخ کنگو، متیل اورانژ و متیلن بلو را در طی واکنش حذف نشان

بحث
 ـتعیین مش  ـخـــ  ـت عصصاـــ گ گیـــاه اره بــر ـــ

Euphorbia peplus L.
Euphorbia peplusگیاه  L. از خانواده افوربیاسه در ،

اصل به اروپا، شمال آفریقا و غرب آسیا تعلق دارد، که 
شیره آن سمی بـوده و در صـورت اسـتفاده طـولانی     

مدت به عنوان یک درمان سنتی بـراي ضـایعات شـایع    
-نقرهشود. در سنتز نانوکامپوزیتپوستی استفاده می

Euphorbia peplusبرگ گیاه عصاره ،اکسید روي L.

نمایـد.  به عنوان عوامل کاهنده و پوشاننده عمـل مـی  
) نوارهـاي جـذبی   1عصاره گیاه (شکل UV-Visطیف 

دهـد کـه از   مـی را نشـان →ππ*مربوط به انتقـالات  
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). 26باشـد ( جمله مشخصات ترکیبات فنولیک گیاه مـی 
Euphorbia peplusه عصـاره گیـا  FT-IRآنـالیز   L.

) تایید کننده حضور ترکیبات فنولی در عصاره 2(شکل 
شوند.هاي فلزي میگیاه است که باعث کاهش یون

اکســید روينقــره/نانوکامپوزیــتتتعیین مشخصا
بیوسنتز شده
اکســید نقــره/نانوکامپوزیـت  UV-Visطیـف جــذبی  

و پیک جذبی 370لبه جذب تیز اطراف ،)3روي (شکل 
نانومتر را نشان داد که به ترتیـب احتمـالاً  430طراف ا

مربوط به جذب گـاف نـواري ذاتـی ناشـی از سـاختار      
ــانوذرات نقــره  شــش ضــلعی اکســید روي و جــذب ن

نانوکامپوزیـت بیوسـنتز شـده    FT-IRطیف باشد.می
جذب ترکیبات موجود در عصاره برگ گیاه ،)4(شکل 

Euphorbia peplus L.امپوزیت بر روي سطح نانوک
EDS. آنالیز عنصـري را تایید نمودنقره/اکسید روي

روي ،وجود نقره،اکسید روياز نانوکامپوزیت نقره/
از FE-SEMآنالیز ).5و اکسیژن را اثبات نمود (شکل 

سطح نانوکامپوزیت نشـان داد کـه سـطح نگهدارنـده     
اکسید روي با نانوذرات نقره پوشـیده شـده اسـت و    

باشـد  نـانومتر مـی  24کمتـر از  قطر نانوذرات نقـره 
). 6(شکل 

ي آلـی از  هـا نیتروفنـول و رنـگ  -4احیاي کاتالیتیکی 
اکسـید روي  -محلول آبی توسط نانوکامپوزیت نقره

NaBH4بیوسنتز شده در حضور 

نشاننیتروفنول-4مربوط به UV-Visبررسی طیف 
نانومتر 317دهد که پیک جذبی مربوط به آن در می

شود، این پیک جذبی بلافاصله پس از افزودن ظاهر می
NaBH4جا شـده  هاي بلندتر جابهبه سمت طول موج

نانومتر به دلیل تشکیل آنیـون  400و پیک جدیدي در 
گردد. همچنین رنگ محلول میظاهرنیتروفنولات-4

فنولاتنیترو-4یون در محیط بازي بواسطه تشکیل آن
کنـد.  مـی از زرد روشن به رنگ زرد تیره تغییـر پیـدا  

اکســید روي، -بــدون اســتفاده از نانوکاتالیســت نقــره
حتی پس از گذشت مدت نیتروفنول-4واکنش احیاي 

)، کـه  1، ورودي 1زمان طولانی انجـام نشـد (جـدول    

دهنده نقش اساسی کاتالیست در فراینـد احیـاي   نشان
 ـ مینیتروفنول-4کاتالیتیکی ی ـباشد. طول مـوج جذب

کـردن  نـانومتر، پـس از اضـافه   400در نیتروفنول-4
نانوکاتالیست بیوسنتز شده، به تدریج محو و یک پیـک  

آمینوفنول ظاهر -4نانومتر مربوط به 297جدید در 
احیـاي ترکیـب مـورد نظـر بـود      دهندهنشانشد که 

میلـی گـرم   0/10). بهترین شرایط واکنش بـا  7(شکل 
در مـدت  NaBH4میلـی مـولار  250نانوکاتالیسـت و  

). 13، ورودي 1ثانیه به دست آمد (جدول 330زمان 
ــت   ــالیتیکی نانوکامپوزی ــت کات ــه فعالی بررســی جداگان

، 1اکسید روي با نانوذرات اکسید روي (جـدول  -نقره
) نشان داد که مدت زمان لازم براي تکمیل 14ورودي 

ــا نانوکاتالیســ تــر از ت اکســید روي طــولانیواکــنش ب
شده در ایـن تحقیـق بـود. زیـرا     نانوکاتالیست بیوسنتز

نانوذرات نقره به دلیل ایجاد مسـاحت سـطح بـزرگ    
منجـر بـه اثــرات مثبتـی در فراینــد احیـاي کاتــالیتیکی    

شـــدند. همچنـــین، فعالیـــت کاتـــالیتیکی بهتـــر مـــی
اکسـید روي بیوسـنتز شـده در    -نانوکامپوزیت نقـره 

نانوذرات نقره سنتز شـده بـا عصـاره گیـاه     مقایسه با 
) مربوط به اثر هم افزایی اکسید 15، ورودي 1(جدول 

روي به عنـوان نگهدارنـده کاتالیسـت بـود کـه نقـش       
مهمــی در ســاختار کاتالیســت از طریــق جلــوگیري از  

 ـسـیـره دارد. مکانـوذرات نقـانـع نـمـتج یاي ـم اح ــــ
): جـذب  1(شامل دو مرحله زیر اسـت: نیتروفنول-4

NaBH4 ــولاتنیترو-4و ــطح  فنـــ ــر روي ســـ بـــ
) 2اکسید روي بیوسنتز شـده و ( -نانوکامپوزیت نقره

BH4انتقال الکترون از 
از طریـق  فنـولات نیترو-4بـه  −

 ـــده و ســالیز شـي کاتهاشــواکن دن ـداش ــس جـپ
آمینوفنول از سطح کاتالیست.-4

اکسـید  -مقایسه فعالیت کاتالیتیکی نانوکامپوزیت نقره
ي دیگر گزارش شـده در مقـالات   هاروي با کاتالیست

شـده بـا   شان داد که نانوکاتالیست بیوسنتز) ن3(جدول 
ــاه  ــرگ گی Euphorbia peplusعصــاره ب L. داراي

ي هادر محلولنیتروفنول-4کارایی بهتري در کاهش 
باشد.میآبی
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- 4ي دیگر گزارش شده در مقالات در کاهش هاکسید روي بیوسنتز شده با کاتالیستا-مقایسه فعالیت کاتالیتیکی نانوکامپوزیت نقره.3جدول 
نیتروفنول 

منبعزمانکاتالیستورودي
1Pd/FG1227دقیقه
2Resin-Au NPs2028دقیقه
3Fe3O4@C@Pt6029دقیقه
4Ag/PAN5030دقیقه
5Ag/TiO2-Cu2531دقیقه
6Ag-Fe3O4@chitin1032یقهدق
تحقیق حاضرثانیه330اکسید روي- نانوکامپوزیت نقره7

اکسید -، فعالیت کاتالیتیکی نانوکامپوزیت نقرههمچنین
ي آلـی شـامل   هـا روي بیوسنتز شده در احیـاي رنـگ  

ــو در حضــور    ــیلن بل ــژ و مت ــل اوران ــو، متی ســرخ کنگ
NaBH4    بررسی شد که به ترتیب بهتـرین نتـایج احیـا

ثانیه به دسـت آمـد   2و 300، 39ي اهدر مدت زمان
). مکانیسم پیشـنهادي بـراي احیـاي ترکیبـات     2(جدول 

نتیجـه واکـنش   فوق انتقال هیدروژن تولیـد شـده، در  
BH4مــابین 
ي آلــی از طریــق هــابــه رنــگ،H2Oو −

باشـد.  مـی اکسـید روي -ساختار نانوکاتالیسـت نقـره  
در اکسید روي -فعالیت کاتالیتیکی نانوکامپوزیت نقره

ي دیگـر مقایسـه و   هـا ي آلی با کاتالیستهااحیاي رنگ
آورده شد. تکمیل واکنش در مـدت  4نتایج در جدول 

ي کوتاه تر با استفاده از نانوکاتالیست بیوسنتز هازمان
کارایی بهتر آن در دهندهنشانشده در تحقیق حاضر، 

ي گزارش شده در مقالاتهامقایسه با سایر کاتالیست
باشد.می

ي هاي دیگر گزارش شده در مقالات در کاهش رنگهااکسید روي بیوسنتز شده با کاتالیست-مقایسه فعالیت کاتالیتیکی نانوکامپوزیت نقره.4جدول 
آلی شامل سرخ کنگو، متیل اورانژ و متیلن بلو

منبعزمانکاتالیسترنگ آلی

سرخ کنگو

Cu@SBA-15733دقیقه
copper nanocrystals50034ثانیه

Ag NPs/seashell335دقیقه
تحقیق حاضرثانیه39اکسید روي- نانوکامپوزیت نقره

متیل اورانژ
Ag NPs/seashell1135دقیقه

Ag/TiO2 nanocomposite936دقیقه
Pd/perlite nanocomposite1037دقیقه

تحقیق حاضردقیقه5اکسید روي- نانوکامپوزیت نقره

متیلن بلو

Au/Fe3O4@C1038دقیقه
Ag NPs/seashell5/235دقیقه

Ag/TiO2 nanocomposite7036ثانیه
تحقیق حاضرثانیه2اکسید روي- نانوکامپوزیت نقره

نتیجه گیري
در این تحقیق، یک روش اقتصادي و سازگار با محـیط  

یب ي مقاوم در برابر تخرهازیست براي حذف آلاینده
-زیست محیطـی بـا اسـتفاده از نانوکامپوزیـت نقـره     

اکسید روي بیوسنتز شده با عصـاره آبـی بـرگ گیـاه     
Euphorbia peplus L.     بـه عنـوان عامـل کاهنـده و ،

کننده، ارائه شده است. نتـایج بـه دسـت آمـده     پایدار
اکســید روي -اتالیســت نقــره نشــان داد کــه نانوک 
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ي هـا آلاینـده شده داراي کارایی بالا در حذفبیوسنتز
کننـده، ، بـه عنـوان عامـل احیا   NaBH4آلی در حضور 

ي هاباشد. به دلیل وجود مشکلات اساسی در روشمی
ــت  ــد نانوکامپوزی ــراي تولی ــافیزیکــی و شــیمیایی ب ، ه

دار ي ساده، کـم هزینـه و دوسـت   هااستفاده از روش
محیط زیسـت از اهمیـت ویـژه اي برخـوردار اسـت.      

UV-Visو FESEM ،EDS ،FT-IRآنالیزهــــــــاي 

تشکیل نانوذرات نقره بیوسنتز شده را بـر روي بسـتر   
نانومتر تاییـد  24اکسید روي با قطر متوسط کمتر از 

ــالیتیکی نانو    ــه فعالیــت کات ــود. مقایس کامپوزیــت نم
ي دیگر گـزارش شـده در   هاشده با کاتالیستبیوسنتز

نانوکاتالیســت قابــل بازیافــت مقــالات نشــان داد کــه
تحقیــق حاضـر داراي کــارایی بــالاتر در  شــده در تهیـه 

باشد.میي آلیهاحذف آلاینده
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