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 چكيده 

گیری از عصاره گیاهی به علت سازگاری با محیط زیست و جلوگیری از ایجاد اثرات امروزه سنتز زیستی نانوذرات با بهره زمينه و هدف:

یاهان به دلیل در شیمیایی به عنوان یک فرآیند قابل اعتماد برای سنتز نانوذرات اکسید فلزی، در حال توسعه است. گ هاینامطلوب روش

ای مناسب برای تولید نانوذرات به  گزینهنسبت به سایر منابع زیستی دسترس بودن و عدم نیاز به شرایط و مواد غذایی خاص برای رشد، 

به با استفاده از عصاره برگ درخت انبه  Fe3O4نانوذرات پرکاربرد سبز سنتز  از انجام تحقیق حاضر، هدف .شوند روش زیستی محسوب می

 می باشد. ییایمیسنتز ش یها مرتبط با روش یها نهیهز کاهشمنظور 

ن کاهنده و پایدار با استفاده از عصاره برگ درخت انبه به عنوا (Fe3O4در این مطالعه سنتز زیستی نانوذرات اکسید آهن ) روش بررسی:

در ( Mangifera indica) درخت انبه هایاز برگ یعصاره آبابتدا منظور  رای اینبمورد استفاده قرار گرفت.  Fe3O4کننده در سنتز 

در آب  FeCl3 و FeCl2 مولار کلرید آهن با 3/4محلول . دیاستفاده گرد Fe3O4تهیه شد و سپس از آن برای سنتز نانوذرات  3041بهار 

همچنین اثر مقدار عصاره بر سنتز نانوذرات و خصوصیات آنها بررسی شد. مشخصات  .و سپس با عصاره برگ انبه احیا شدشد یونیزه تهیه د

، مغناطیس سنج نمونه ارتعاشیهای طیف سنج پراش اشعه ایکس، میکروسکوب الکترونی روبشی، محصولات به وسیله تکنیک

 ج مادون قرمز تبدیل فوریه و جذب و واجذب نیتروژن بررسی شد. میکروسکوب الکترونی عبوری، طیف سن

                                                 
 . دانشجوی دکتری مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد ایت الله آملی، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی شیمی -3

 (مسوول مکاتبات)*. دانشیار، دانشگاه هرمزگان، دانشکده علوم و فنون دریایی، گروه شیلات -2
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را تایید کرد. استفاده از تصاویر  Fe3O4آنالیز طیف سنجی پراش اشعه ایکس تشکیل فاز کریستالی نانوذرات مغناطیسی  ها:يافته

 قطر و با انوذرات سنتز شده، کروی شکلمیکروسکوپ الکترونی روبشی و عبوری برای بررسی خصوصیات مورفولوژیکی ذرات نشان داد که ن

 m2.g-1 04/222و  emu.g-1 3/02 سنتزی به ترتیب Fe3O4مغناطیسی و مساحت سطح ویژه  اشباع مقدار .می باشند نانومتر 24حدود 

 .بود

 و زیستمحیط با گارساز به عنوان روشی زیستی با استفاده از عصاره آبی برگ درخت انبه، روش که رسد می نظر به گيری:بحث و نتيجه

 .کاربردهای گسترده باشد با Fe3O4نانوذرات مغناطیسی  سنتز برای شیمیایی مرسوم های روش جایگزین تواند می ارزان،
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Abstract 

Background and Objective: Nowadays, researchers are focusing on the biosynthesis of nanoparticles 

using plant extracts as a more environmentally friendly alternative to chemical methods. This method 

is considered reliable for producing metal oxide nanoparticles while minimizing adverse effects on the 

environment. Plants are deemed as a viable choice for the biological production of nanoparticles 

compared to other biological sources due to their accessibility and minimal requirements for specific 

conditions and nutrients for growth. The aim of the present research is to achieve the green synthesis 

of widely used Fe3O4 nanoparticles using mango leaf extract in order to reduce costs associated with 

chemical synthesis methods. 
Material and Methodology: The utilization of mango tree leaf extract as both a reducing agent and 

stabilizer was employed in the synthesis of iron oxide nanoparticles (Fe3O4) in this study. Initially, an 

aqueous extract was derived from the leaves of the mango tree (Mangifera indica) in the spring 2024 

with the intention of utilizing it in the production of Fe3O4 nanoparticles. The 0.1 molar iron chloride 

solution was prepared with FeCl2 and FeCl3 in deionized water and then reduced with mango leaf 

extract. Additionally, the effect of extract amount on nanoparticle synthesis and their properties was 

investigated. In order to analyze the properties of the products, X-ray diffraction, scanning electron 

microscopy, transmission electron microscopy, vibrating sample magnetometry, Fourier-transform 

infrared spectroscopy, Nitrogen adsorption and desorption techniques were used. 

Findings: Analysis using X-ray diffraction spectroscopy verified the presence of the crystalline phase 

of the Fe3O4 magnetic nanoparticles. Analysis of the morphological features of the produced particles 

through the utilization of scanning and transmission electron microscope imagery revealed the creation 
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of spherical nanoparticles with an approximate diameter of 20 nm. The magnetic saturation value and 

specific surface area of synthetic Fe3O4 were 42.1 emu.g-1 and 227.46 m2.g-1, respectively. 

Discussion and conclusion: Hence, it appears that utilizing the biological approach involving the 

aqueous extract of mango tree leaves, as a cost-effective and eco-friendly alternative, has the potential 

to substitute traditional chemical techniques in the production of Fe3O4 magnetic nanoparticles that 

have diverse uses. 

 

Keywords: Green synthesis, magnetite nanoparticles, aqueous extract, Mangifera indica.

 

 مقدمه

جهت کاهش ابعاد و همچنین برای داشتن ویژگی های منحصر 

به فرد، ساخت، دستکاری و استفاده از نانوذرات فلزی دارای 

های مختلفی برای تولید روشامروزه، اهمیت زیادی می باشد. 

ها مشکلات و نگرانی هایی را نانوذرات وجود دارد، اما این روش

ی و پسآتولیدات شیمیایی در حوزه آلاینده های زیست محیط

فرعی و خطرناک حاصل از فرآیندهای ساخت مواد شیمیایی 

های فیزیکی و شیمیایی تولید شوند. اگرچه روشموجب می

کلی شوند، اما به طورها مینانوذرات موجب تولید خالص آن

گران قیمت و زمان بر هستند و برای محیط زیست خطرناک 

توان به تولیدکم ها می . از معایب این روش(2, 3)می باشند 

زیست واتلاف انرژی زیاد های شیمیایی محیطنانوذرات، آلودگی

 اشاره نمود.

هدف نانو زیست فناوری که از ترکیب زیست فناوری و فناوری 

نانو به وجود آمده است، تولید مواد و ذرات از طریق روش های 

سازگار با محیط زیست در مقیاس نانومتر است که در  زیستی

های مورد  . یکی از روش(5-2)حال  توسعه و رشد می باشد 

استفاده درتولید نانوذرات، روش تولید زیستی است و تمایل به 

باشد. تولید این روش برای ساخت نانوذرات رو به افزایش می

ستی با توجه به مزایایی مانند مصرف کم انرژی و سازگاری زی

ای از با محیط زیست مورد توجه می باشد. سنتز زیستی حوزه

نانوفناوری است که از نقطه نظر زیست سازگاری، فرآیندی 

زیست در تولید ترکیبات شیمیایی است و در دوستدار محیط

تولید سال های اخیر بسیار محبوبیت یافته است. فناوری 

نانوذرات با استفاده از ترکیبات طبیعی می تواند مشتمل بر 

های گیاهی، ها، قندها، عصارهواکنشگرهایی چون ویتامین

ها به عنوان عوامل پذیر و میکروارگانیسمتجزیهپلیمرهای زیست

احیاگر، پوششی و تثبیت کننده، بدون بهره گیری از هیچ نوع 

ها و یا ترکیبات واکنشگر لافزودنی شیمیایی دیگر نظیر حلا

تواند در علم نانوفناوری بسیار جذاب شیمیایی باشد که می

باشد. این رویکرد سنتزی سبز منجر به تولید شمار محدودی از 

نانوذرات غیرآلی )عمدتاً نانوذرات فلزی و اکسیدهای فلزی و 

نمک ها( شده است. مراجع متنوع زیستی مانند گیاهان، 

ها و ها، باکتریها، گیاهان، جلبک ، مخمرهامحصولات قارچ

-2)ها در تولید زیستی نانوذرات فلزی به کار می روند ویروس

. در این میان به نظر می رسد مواد گیاهی بهترین نامزد بوده (5

 و برای سنتز زیستی نانوذرات در سطوح کلان مناسب باشند. 

ن به علت سازگاری با محیط و فراوانی می توانند به طور گیاها

گسترده  و وسیع مورد استفاده قرار گیرند بدون این که آسیب 

های زیست محیطی همراه داشته باشد. همچنین به علت 

گستردگی و عدم نیاز به شرایط و مواد غذایی خاص برای رشد، 

وش زیستی ای مناسب برای تولید نانوذرات به ر گیاهان گزینه

ها بیانگر آن است که . پژوهش(2, 4, 2, 3)محسوب می شوند 

گیاهان به عنوان مرجعی مناسب و غنی از ترکیبات ضد 

میکروبی، در برگیرنده مقادیر قابل توجهی از انواع ترکیبات 

-ها و دیفنولی از قبیل اسیدهای فنولیک، فلاونوئیدها، تانن

باشند. تاکنون مطالعات زیادی در مورد های فنولی میترپن

های مختلف گیاهی مانند سنتز نانوذرات با استفاده از بخش

. (8-4, 2, 3)برگ، ریشه، دانه و ساقه گیاهان انجام شده است 

ات پلی فنولیک حاصل اخیرا، سنتز نانوذرات با استفاده از ترکیب

از عصاره های گیاهی مورد توجه محققان قرار گرفته است. 

گروه های فنلی و هیدروکسیل موجود در این ترکیبات، ویژگی 

های یک عامل پوششی خوب برای پایدار کردن سطوح فعال 
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نانوذرات آهن با روش یک مرحله ای، سریع و کاملا سبز با 

ه عنوان هم احیا کننده و هم استفاده از عصاره های گیاهی، ب

کنند. یون های فلزی سریع توسط پوشش دار کننده را بازی می

عصاره های گیاهی احیا شده و نانوذرات بلافاصله تحت شرایط 

شوند. از مزیت های دیگر این روش این محیطی تشکیل می

است که نه مواد سمی برای احیا و پوشش دار کردن استفاده 

ضایعات سمی تولید می گردد. این روش می شود و نه هیچ 

سنتزی جدید یک رویکرد سبز بسیار ساده برای تولید مقادیر 

, 3)عمده نانوذرات نسبتا پایدار با استفاده از عصاره گیاهی است 

انجام  (4)و همکاران  Abdi. در مطالعه ای که توسط (4-8, 2

گرفت، سنتز نانوذرات نقره با استفاده از عصاره برگ، ساقه و 

بررسی گردید و نتایج  Avicennia marinaریشه گیاه حرا 

نشان داد که عصاره هر سه قسمت از این گیاه قادر به سنتز 

 .A حرا برگ نانوذرات نقره هستند. با وجود این، عصاره

marina ساقه و ریشه به نسبت را نانوذره مقدار بیشترین 

 پلاسمونیک زیستی فوتوکاتالیست تولید کرد. سنتز

Ag/AgCl@TiO2 و  خورشید نور تحت بالا فعالیت نوری با

 درخت برگ آبی عصاره از استفاده نانومتر با ~15 ذرات اندازه

توسط  کننده تثبیت و دهنده کاهش عامل یک عنوان به حرا

Ghasemi  در مطالعه حاضر برگ . گزارش شد (2)و همکاران

که در سواحل خلیج فارس  Mangifera indicaدرخت انبه 

استفاده  (Fe3O4روییده شده برای تولید نانوذرات اکسید آهن )

های گرمسیری بسیار رایج و مورد توجه  شد. انبه یکی از میوه

در اکثر نقاط جهان است که به خصوص در کشورهای آسیای 

شود که این خود حاکی از دسترسی  شت میشمالی به وفور ک

باشد. درخت انبه متعلق به جنس مانگیفرا  آسان به این گیاه می

باشد. با توجه به در دسترس بودن  از خانواده آناکاردیاسه می

 سنتز نانوذراتاین گونه درختی در استان هرمزگان و اهمیت 

ای ه توسعه روش برای با استفاده از منابع زیستی پرکاربرد

های مرتبط با  هزینه و همچنین کاهش دوستدار محیط زیست 

تولید این تحقیق به ، در های سنتز شیمیایی سنتی روش

با استفاده از عصاره برگ درخت انبه پرداخته  Fe3O4نانوذرات 

در محلول عصاره  مختلف های غلظت شده است. همچنین اثر

 شده است. اولیه سنتز بر خصوصیات محصولات بررسی 

 

 مواد و روش ها

 یعصاره آب یبرگ درخت انبه و آماده ساز یجمع آور

درخت  هایاز برگ ،یعصاره آب هیمطالعه به منظور ته نیا در

در (  که از استان هرمزگان، شهر بندرعباس M. indica) انبه

جمع  ی. برگ هادیاستفاده گردبود شده  هیته 3041فصل بهار 

 هیاتاق و در سا یو در دما شسته شده یشده با آب معمول یآور

. سپس با استفاده از دستگاه دیهفته خشک گرد کیبه مدت 

برگ درخت انبه، ابتدا  یعصاره آب هیته یراپودر شدند. ب ابیآس

آب مقطر  تریل یلیم 244انبه با  درخت گرم پودر برگ 344

نگه  تریه یجوش رو یدر دما قهیدق 24مخلوط و به مدت 

عبور  3د شدن از کاغذ واتمن شماره داشته شد و بعد از سر

 یدرجه سانت 44 یحاصل درون آون با دما یعصاره آب شد. داده

 یشد. عصاره برا هیو عصاره خشک ته دیگراد خشک گرد

 خچالیگراد در  یچهار درجه سانت یدر دما یبعد های شیآزما

 .(2) شد ینگه دار
 

 Fe3O4توليد زيستی نانوذرات 

و همکاران  Padhiاز روش   Fe3O4به منظور تولید نانوذرات 

مولار  3/4. در ابتدا محلول (9)با اندکی اصلاحات استفاده شد 

گرم از  44/3کلرید آهن فرو فروس با حل نمودن 

FeCl2.4H2O  گرم از  22/2به همراهFeCl3.6H2O  در

قرار گیری بر روی یک هم زن  میلی لیتر آب دیونیزه با 244

میلی  14مغناطیسی تهیه شد. سپس احیای این محلول توسط 

لیتر از عصاره آبی برگ درخت انبه و محلول سود یک مولار که 

اضافه می شد،  pH 33به صورت قطره قطره تا رسیدن به 

صورت پذیرفت. برای بررسی اثر مقدار عصاره بر سنتز نانوذرات، 

محلول متغیر بود و مقادیر مورد استفاده در مقدار عصاره در 

مقادیر عصاره برای سنتز نانوذره نشان داده شده است.  3جدول 

, 4, 2, 3)ها و مطالعات قبلی انتخاب شدند با توجه به آزمایش

. تشخیص و شناسایی صحت سنتز و شکل گیری نانوذرات (8

تغییر رنگ محلول از نارنجی متمایل به قهوه ایی به مبتنی بر 
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سمت رنگ سیاه و سوسپانسیونیزه شدن محلول و شکل گیری 

ذرات سیاه رنگ آهن و تمایل آنها به هم تجمعی وسیع و 

نشست آرام در کف ظرف با توجه به وزن مخصوص فلز آهن 

ساعت بر روی همزن مغناطیسی  3بود. این محلول به مدت 

و در ادامه محلول در یک مکان به حالت سکون به  قرار گرفت

مدت یک ساعت قرار داده شده تا فرآیند ترسیب صورت 

پذیرفته و محلول به دو فاز کاملا مجزای رسوب آهن و فاز آبی 

رویی تفکیک گردد. سپس فاز مایع رویی دور ریخته شده و 

چندیدن بار با آب مقطر شستشو  Fe3O4رسوب نانوذرات 

وسیله اعمال میدان مغناطیسی پس رسوب آهن بهگردید. س

خارجی جداسازی شد و سه بار نیز با اتانول شستشو داده شد. 

پس   Fe3O4در نهایت این رسوب سیاه رنگ محتوی نانوذرات 

درجه سانتی  94از فرآیندهای متعدد خالص سازی در دمای 

فلوچارت  3گراد به مدت یک شبانه روز خشک گردید. شکل 

با استفاده از عصاره برگ درخت  Fe3O4زیستی نانوذرات تولید 

 دهد.انبه را نشان می

 

 

 مقدار عصاره در محلول اوليه سنتز -1جدول 

Table 1. The amount of extract in the initial synthesis solution 

 مقدار عصاره )گرم( نمونه

Z1 44/4 

Z2 325/4 

Z3 5/4 

 

 

 

 با استفاده از عصاره برگ درخت انبه Fe3O4يستی نانوذرات فلوچارت توليد ز -1شكل

Figure 2. Flowchart of biological production of Fe3O4 nanoparticles using mango tree leaf extract 
 

 بررسی خصوصيات

به منظور شناسایی، آنالیز، تعیین فاز و تعیین مشخصات 

ز عصاره گیاهی از پراش با استفاده ا Fe3O4کریستال نانوذرات 

شرکت  X’ Pert proمدل ( 3XRDاشعه ایکس )

                                                 
1- X-Ray Diffraction 

panalytical   با تابشCu Ka  به عنوان منبع اشعهX ،

اندازه کیلو ولت استفاده شد.  04میلی آمپر، ولتاژ  04جریان 

 Ɵ2= 34-84°در بازه  درجه و محدوده روبش 42/4گام 

بررسی توزیع و انتخاب گردید. برای تعیین ساختار، مورفولوژی 

میکروسکوپ و همچنین تعیین اندازه ذرات از  نانوذرات
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-TEشرکت  MIRA3( مدل FE-SEM3روبشی ) الکترونی

SCAN  میکروسکوپ الکترونی عبوریو همچنین (TEM2 )

کشور آلمان استفاده شد.  Zeiss-EM10C-100  KV مدل

( در محدوده FT-IR1مادون قرمز تبدیل فوریه ) سنج فیطاز 

cm-10444-054  برای شناسایی نوع پیوندهای موجود در

محصولات استفاده شد. هر نوع گروه پیوندی خاص، طول موج 

با  FT-IRراجذب می کند و تکنیک  IRخاصی از موج 

که  KBrمتمرکز کردن پرتو مادون قرمز روی دیسک نازکی از 

شامل مقدار اندکی از نمونه است انجام می شود. پیک های 

طول موج خاص تعلق دارند نشان دهنده  جذبی که به

جذب و  تکنیک پیوندهای حاضر در نمونه مورد نظر است. از

 در( آمریکا متحده ایالات ،ASAP 2020) نیتروژن واجذب

 استفاده محصولات بافتی خواص تعیین برای کلوین 22 دمای

 اجرا MP-plot روش منافذ، اندازه توزیع ارزیابی منظور به. شد

 از استفاده با اتاق دمای در نانوذرات مغناطیسی خواص .شد

 ،LBKFB ( مدلVSM0) ارتعاشی نمونه سنج مغناطیس

 .شد گیری اندازه ایران، کویر، دقیق مغناطیس شرکت
 

 نتايج 

 XRDبا استفاده از   Fe3O4بررسی نانوذرات 

سنتز شده با   Fe3O4ایکس نانوذرات  اشعه پراش الگوهای

 2عصاره برگ درخت انبه در شکل مقادیر وزنی مختلف از 

است،  مشهود  نشان داده شده است. همان طور که در شکل

گرم  5/4های پراش برای نمونه سنتزی با مقدار وجود قلهّ

عصاره برگ درخت انبه  بیانگر این مطلب است که فازهای 

برای  XRDشکل گرفته است. الگوهای  بلوری در این نمونه

گرم عصاره برگ درخت انبه تشکیل  5/4با  Fe3O4نانوذرات 

ساختار اسپینل مکعبی را برای این نمونه تایید کردند. این 

با شماره کارت  Fe3O4الگوها منطبق با الگوی استاندارد 

های تمامی قلّه a2 باشند. در شکلمی 98-433-3280مرجع 

و  533، 022، 044، 133، 224مربوط به صفحات بازتاب )

                                                 
1- Field Emission Scanning Electron Microscopes 

2- ransmission Electron Microscopy 

3- Fourier-transform infrared spectroscopy 

4- vibrating-sample magnetometer 

، 44/15، 12/14برابر با  2θب در زاویه ( که به ترتی004

اند مربوط درجه قرار گرفته 80/42و  23/52، 24/51، 24/01

باشند و هیچ فاز ناخالصی از می Fe3O4به فاز اسپینل مکعبی 

 .(9)دیگر ترکیبات مشاهده نشد 

شود وقتی که مشاهده می a2و  bهای همان طور که در شکل

 44/4و  325/4گرم به  5/4ز مقدار عصاره برگ درخت انبه ا

-ها  بهبرای این نمونه XRDیابد، الگوهای گرم کاهش می

 هایخصوص نمونه با کمترین مقدار از عصاره درخت انبه، قله

دهند. این امر را نشان نمی خود از مشخصی متمایز و پراش

 ماهیت این مواد احتمالا گونه توصیف کرد کهتوان اینمی

با استفاده از  Fe3O4های نانوذرات بلورک است. اندازه آمورف

 ( به صورت زیر محاسبه شد. 3رابطه دبای شرر ) معادله 

(3) 
 

پهنای قله در نیمه شدت  ها، اندازه بلورک Dکه در آن 

زاویه براگ  θ،  (FWHM)بیشینه ارتفاع بر حسب رادیان

طول موج پرتو ایکس مربوط به  λمربوط به قله ناشی از پراش، 

KUKα (nm 350454/4 و ضریب )k  یک مقدار ثابت است

شود. میانگین در نظر گرفته می 9/4که برای ذرات کروی 

گرم عصاره برگ  5/4با  Fe3O4های نمونه بلورک یاندازه

با بالاترین شدت با استفاده از فرمول  133درخت انبه برای قله 

 نانومتر به دست آمد. 25/31دبای شرر، 
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 انبهدرخت گرم عصاره برگ  40/4 (c)و  5/4  ،(b) 125/4 (a)های با غلظت Fe3O4نانوذرات  XRDگوهای ال -2شكل 

Figure 3. XRD patterns of Fe3O4 nanoparticles with concentrations of (a) 0.5, (b) 0.125 and (c) 0.06 g mango 

tree leaf extract 

 

  Fe3O4شناسی نانوذرات بررسی خصوصيات ريخت

 بيوسنتزی

در شکل  Z3سنتز شده نمونه   Fe3O4نانوذرات  SEMتصاویر 

)الف( و )ب( نمایش داده شده است. با توجه به تصاویر  1

SEM  نانوذرات دارای شکل کروی بودند و اندازه نانوذرات بین

نانومتر است که در محدوده اندازه نانوذرات می  44تا  24

رفولوژی ذرات به صورت کروی باشند. در تصویر تهیه شده مو

بوده و در برخی نقاط تجمع ذرات در کنار یکدیگر صورت 

 گرفته و به صورت آگلومره می باشد.

سنتز شده نمونه   Fe3O4نانوذرات  TEM)ج( تصاویر  1شکل 

Z3   دهد. تصویررا نشان می TEM از Fe2O3 ذرات نیز 

 یکنواخت کالاش با نانومتر 24 در اندازه تقریبی  را نانومتری

 باریک محدوده همچنین TEM تحلیل و تجزیه .داد نشان

 .دهد می نشان را ذرات اندازه و شکل

 

 
 ج()

 

 )ب(
 

 )الف(

 سنتز شده Fe3O4نانوذرات  TEMو )ج( تصوير  FE-SEM)الف( و )ب( تصوير  -3شكل 

Figure 4. (a) and (b) FE-SEM image and (c) TEM image of synthesized Fe3O4 nanoparticles 
 

 بيوسنتزی  Fe3O4بررسی خصوصيات مغناطيسی نانوذرات 

در  Fe3O4نمونه  سیسترزیدهنده حلقه ه نشانالف  0شکل 

 مقدار .باشد یم سیمغناطپاراکاملا  یبوده که رفتاردمای اتاق 

قرار  بود. با emu.g-1 3/02 سنتزی Fe3O4مغناطیسی  اشباع

، نانوذرات Fe3O4بشر حاوی نمونه  نزدیکی در آهنربا یک دادن
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 ثانیه 1 در کم تر از بشر کناری سمت به را سریعی حرکت

 یک تشکیل به منجر نهایت در که ،(ب 0 شکل) دادند نشان

 .کرد تأیید را آنها مغناطیسی خواص و شد شفاف محلول

با بهره گیری  Fe3O4در تحقیق حاضر نانوذرات پارامغناطیس 

عنوان عامل تثبیت دهنده و ت انبه بهاز عصاره آبی برگ درخ

احیاگر آهن بدون اضافه نمودن هیچ حلال افزودنی دیگر تولید 

شد. بررسی حاضر نشان داد که عصاره آبی برگ درخت انبه 

توان احیا محلول کلرید فرو/فروس را داشته و نانوذرات 

را با موفقیت تولید نموده است. نشانه  Fe3O4مغناطیسی 

نیز، ظهور یک رسوب غلیظ سیاه رنگ در  Fe3O4تشکیل 

محلول سنتز در زمان واکنش بوده که قدرت مغناطیسی آن با 

اعمال یک میدان مغناطیسی خارجی در نزدیک ظرف پدیدار 

 ب(. 0گردید )شکل 

 
 )ب(

 
 )الف(

 Fe3O4ب( نانوذرات سنتز شده توسط عصاره برگ درخت انبه و ) Fe3O4مربوط به نانوذرات   vsm)الف(نمودار  -0شكل 

 خارجی مغناطيسی ميدان با مغناطيسی جداسازی از پس

Figure 5. (a) vsm diagram related to Fe3O4 nanoparticles synthesized by mango tree leaf extract and (b) Fe3O4 

nanoparticles after magnetic separation with external magnetic field 

 

 FTIRبه وسيله  بيوسنتزی  Fe3O4وذرات بررسی نان

بر اساس جذب تابش و برای بررسی  FTIRطیف سنجی 

های چند اتمی صورت می ها و یونهای ارتعاشی مولکولجهش

گیرد. این روش به عنوان روشی معتبر و توسعه یافته برای 

 5های شیمیایی است. شکل تعیین ساختار و شناسایی گونه

می  Fe3O4مربوط به نانوذرات   FTIRدهنده طیف نشان

 cm-1 1034 ،2929های مشاهده شده در ناحیه باشد. جذب

می باشند. باند  OHمربوط به ارتعاشات کششی گروه  2100،

cm-1 3424  مربوط به گروه هایC-C  در حلقه آروماتیک پلی

موجود در   OHهایمربوط به گروه cm-13182 فنول و باند

-cmدر  قوی جذب . باندهای(34, 2)د ترکیبات فنولی می باش

-می داده نسبت Fe-O عاملی گروه ارتعاش به 824 و 582 1

 کششی ارتعاش با  cm-1 000در  شده شناسایی باند. شود

 FeO4 وجهی چهار ساختار در Fe-O-Fe پیوند متقارن

 . بود مرتبط
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 سنتز شده Fe3O4نانوذرات  FTIRيز نمودار آنال -5شكل 

Figure 6. FTIR analysis diagram of synthesized Fe3O4 nanoparticles

 

با تكنيک جذب و  بيوسنتزی  Fe3O4بررسی نانوذرات 

 واجذب نيتروژن

از متداول ترین روش های تعیین ویژگی های  BETروش 

فضای متخلخل جامدات است که اطلاعات جامعی در مورد 

سطح و حجم ویژه نمونه، رفتار و منحنی جذب سطحی آن ها و 

 BET نمودار 4 شکل اندازه متوسط حفرات به دست می دهد.

آنالیز جذب و . دهد می نشان سنتزی را Fe3O4نمونه نانوذرات 

 طبق را مزوپور نانوذرات تولید شده واجذب نیتروژن، ماهیت

 MP منحنی با استنتاج این و داد نشان IUPAC بندی طبقه

به  Fe2O3و مساحت سطح ویژه  منافذ اندازه متوسط. شد تایید

 .شد تعیین m2.g-1 04/222 و نانومتر 0/3 ترتیب

 

 

 سنتز شده Fe3O4نانوذرات  BETنمودار آناليز  -0شكل  

Figure 7. BET analysis diagram of synthesized Fe3O4 nanoparticles 
 

بحث و نتيجه گيری

 تجزیه سنتز نانوذرات شامل برای متداول یمیاییش هایروش

 میکرو احتراق، همزمان، رسوب هیدروترمال، ژل،-سل حرارتی،

جامد  -بخار رشد و فراصوت مایکروویو، های روش امولسیون،

 به و هستند برهزینه بسیار فوق های روش حال، این است . با
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 یعملیات شرایط و تخصصی تجهیزات خطرناک، شیمیایی مواد

 مضر جانبی محصولات همچنین،. دارند با مصرف انرژی بالا نیاز

 آلوده زیست رامحیط شیمیایی، فرآیندهای توسط شده تولید

 خطر بی و آسان روشی سبز نانوتکنولوژی. (32, 33) کند می

 ادهاستف خطرناک شیمیایی مواد از که است زیست محیط برای

 های ویژگی دلیل به سبز سنتز. کند نمی آزاد یا کند نمی

 هزینه گیاهی، یا بیولوژیکی مواد از استفاده مانند آن، متمایز

 حال در پایدار، و شده تقویت نانوذرات ساده، های پروتکل کم،

های روش برای جایگزینی عنوان به و کرده پیدا محبوبیت حاضر

 انواع این، بر علاوه اشد . تواند بمی الذکر فوق شیمیایی

 تولید طول در گیاهی های عصاره در موجود های فیتوکمیکال

. کنند می عمل کاهنده و پوشاننده عوامل عنوان به نانوذرات

 اخیر های سال در تحقیقاتی مقالات افزایش با که همانطور

رو به  گیاهی واسطه با نانوذرات سبز سنتز شود، می مشاهده

 محیط دوستدار رویکرد این از استفاده و با (33) است افزایش

طلا  ،(31, 8, 4)نقره  جمله نانوذرات از از متعددی انواع زیست،

 شده تولید (35)روی  اکسید و (30)منگنز  اکسید دی ،(31)

  .است

ای در صنایع مختلف و کاربرد گسترده آهن اکسید نانوذرات

 آهن اکسید روش معمول تولید نانوذرات. پزشکی دارد

 های حلال در آنها از شیمیایی هستند که و فیزیکی فرآیندهای

 برای هم خطرناکی بیجان محصولات و شود می استفاده سمی

. (32)شود  می تولید انسان سلامت برای هم و زیست محیط

 آلودگی و هزینه که است بالا به پایین از روشی سبز سنتز

در این تحقیق عصاره آبی برگ . (2)دارد  کمتری شیمیایی

درخت انبه به عنوان کاهنده و تثبیت کننده گیاهی برای 

د سبز، ساده ، غیر سمی و دوست دار محیط ساخت و تولی

مورد استفاده قرار گرفت. در این  Fe3O4زیست نانوذرات 

مطالعه مشخص شد که گیاه برگ درخت انبه قدرت سنتز 

 های یون عصاره گیاهی با که را دارد. هنگامی Fe3O4نانوذرات 

 ترکیب Fe3O4 نانوذرات تولید برای محلول سنتز اولیه در آهن

های موجود در  فنل پلی ویژه به گیاهی، های عصاره ،شوند می

 و کننده تثبیت عوامل برای طبیعی منبع یک عنوانبه عصاره،

 .(34)کنند می عمل دهنده کاهش

 

   Fe3O4نانوذرات  XRDآناليز 

را  Fe3O4ساختار کریستالی و تولید فاز خالص  XRD نتایج

تولید شده تایید کرد.  رنگ سیاه مغناطیسی برای پودرهای

 54 کوچک ذرات اندازه به مربوط شده مشاهده پیک دامنه

های سنتزی در نمونه با مقدار نمونه XRDاست. الگوهای 

-گرم عصاره برگ درخت انبه، با وجود ایجاد رسوب، قله 44/4

د که بیانگر فاز نشان ندادن خود از مشخصی متمایز و پراش های

 که داد نشان وضوح به XRDآمورف مواد تولیدی بود. نتایج 

 دهنده کاهش عامل یک همچون عصاره برگ درخت انبه

. کند می ایفا Fe3O4نانوذرات  در مهمی نقش کننده وپایدار

مقدار عصاره برگ  افزایش با Fe3O4 فاز های پراشقلهّ ظهور

 5/4مقدار   به رسیدن ات آنها شدت و شد ترمشخص درخت انبه

 5/4 که با استفاده از مقدار عصاره به دلیل این .یافت ادامه گرم

های وسیله تکنیکبه، خصوصیات مناسبی از نانوذرات گرم

و آنالیز  XRD ،SEM ،TEM ،VSM ،FTIRمختلف 

به دست آمد، دیگر نیازی به استفاده جذب و واجذب نیتروژن 

س نشد. افزایش غلظت عصاره از غلظت بالاتر از عصاره احسا

که  ها شود و با توجه به این تواند منجر به افزایش هزینه می

های  بخش بودند، استفاده از غلظت آمده رضایت دست نتایج به

دست آمده با نتایج مطالعات نتایج به .بالاتر توجیهی نداشت

بیان کردند  (2)و همکاران  Ghasemiقبلی همخوانی داشت. 

های پراش قلّه حرا، درخت مقدار عصاره برگ افزایش که با

 نیز هاآن شدت و تر شدهتدریج مشخص کلرید به نقره نانوذرات

 که داد ها نشاننتایج آن. یافت با افزایش مقدار عصاره افزایش

 و دهنده کاهش عامل یک عنوان به حرا، درخت گعصاره بر

  .است کلرید ضروری سنتز نانوذرات نقره برای پایدارکننده،
 

  Fe3O4شناسی نانوذرات آناليز خصوصيات ريخت

 بيوسنتزی

 ذرات دارای Fe3O4نشان داد که نانوذرات  SEMتصاویر 

اولیه  ذرات از کوچکی تجمع و کروی بوده تقریباً و منفرد
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 اندازه توزیع( نانومتر 44-24) ذرات قطر محدوده. هستند

داد که در محدوده اندازه نانوذرات می باشند.  نشان را متوسطی

 نانومتری ذرات سنتز شده نیز  Fe3O4نانوذرات  TEMتصاویر 

و  یکنواخت اشکال با نانومتر 24 در اندازه تقریبی را منفرد

 های بینی پیش با اداعد این .داد نشان ذرات متوسط اندازه توزیع

و رابطه شرر  XRD نتایج از استفاده با که کریستالی اندازه

 .داشت مطابقت است، شده انجام

 

  Fe3O4آناليز خصوصيات مغناطيسی نانوذرات 

 بيوسنتزی

بود و  emu.g-1 3/02 سنتزی Fe3O4مغناطیسی  اشباع مقدار

ایجاد یک میدان مغناطیسی خارجی در کنار بشر حاوی  با

در  ثانیه 1، نانوذرات به سرعت و در کمتر از Fe3O4ونه نم

تجمع یافتند. زیست ساخت نانوذرات  بشر کناری حاشیه

Fe3O4  با استفاده از عصاره این گونه برگ درخت انبه سبز در

مقایسه با نمونه شیمیوسنتز شده تجاری مگنتیت که کاملاً 

 سیاه رنگ است یک اختلاف رنگ اندکی در طیف قهوه ای

بسیار تیره متمایل به سیاه رنگ را نشان داد. بنابر پژوهش های 

انجام شده تخمین احتمالی این است که این تفاوت رنگ 

مشاهده شده در سنتز با استفاده از عصاره برگ درخت انبه 

تواند برآمده از برانگیختگی و تشدید می Fe3O4نانوذرات 

زی بوده که در نانوذرات فل (SPR3)رزنانس پلاسمون سطحی 

متاثر از وضعیت نوسان آزاد الکترون ها تحت القای جاذبه 

میدان الکترومغناطیسی است. از این رو واکنش احیایی بسته به 

نوع عصاره برگ درخت انبه منجر به تغییر رنگی متناسب با 

 .(32)رزونانس پلاسمونی نسبت به نمک آهن می گردد 

 

  بيوسنتزی  Fe3O4نانوذرات  FTIRآناليز 

گروه های عاملی و و شناسایی بررسی جهت  FTIRآنالیز 

باعث تغییر انرژی ارتعاشی پیوندها  است کهوندهای شیمیایی پی

توان می این آزمونبه کارگیری  ادر مولکول ها ماده می شود و ب

و یا تغییر میزان یک پیوند را در ماده مورد فقدان وجود یا 

این روش بیشتر در شناسایی ترکیبات  .نمودبررسی مشخص 

                                                 
1 - Surface plasmon resonance 

های نانو کاتالیستی آلی به کار می رود. در برخی از سیستم 

گروه های عاملی مشخصی وجود دارد که می توان به کمک این 

نمونه کاتالیست در این  FTIRنتایج  . (3)روش شناسایی کرد 

 C-Cو گروه های  OHاشات کششی گروه تحقیق نشان از ارتع

موجود در   OHهایرا داده است که به ترتیب مربوط به گروه

در حلقه آروماتیک پلی فنول  C-Cترکیبات فنولی و پیوند 

 گروه ارتعاش مربوط به جذبی . همچنین باندهای(34, 2)است 

 پیوند متقارن کششی ارتعاش وط بهباند مرب و Fe-O عاملی

Fe-O-Fe وجهی چهار ساختار در FeO4  نیز در نمونه

با مطالعات  آمده دست به نتایج نانوذرات سنتزی مشاهده شد.

Ghasemi داشت و آنها هم  مطابقت (38)همکاران  و

ناحیه  را در  O-Fe-Oو Fe-Oپیوندهای  کشش ارتعاشات

 ین، تجزیهبنابرا. (34, 2) نمودند مشاهده cm-1 834تر از پایین

 Fe-Oبا نشان دادن ایجاد پیوندهایی مانند  FT-IR تحلیل و

محصول نهایی نتایج آنالیزهای قبلی مبنی بر  در  O-Fe-Oو

با استفاده از   Fe3O4آمیز زیستی  نانوذرات سنتز موفقیت

 عصاره برگ درخت انبه را تایید کرد. 
 

 مغناطيسی  Fe3O4مكانيسم بيوسنتز نانوذرات 

کلی می توان فرمولاسیون واکنش های احتمالی به صورت 

بیان  4تا  2های صورت معادلهرا به Fe3O4تشکیل نانوذرات 

در بیوسنتز ذرات  رسوبی متغیرهای مختلفی در روش هم کرد.

 اولیه محلول، دمای واکنش و نسبت مولی pH همچون آهن

Fe2+/Fe3+ (24, 39) بر روی اندازه ذرات اثرگذار هستند. 
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(2) 
NaOH Na OH   

(1) FeCl2 + 2FeCl3 + 8NaOH → Fe3O4 + 4H2O + 8NaCl  

(0)  3

3
3Fe OH Fe OH   

(5)   23
Fe OH FeOOH H O  

(4) 3 4 2FeOOH Fe O H O    

 یستی در تحقیق حاضر،این ایده به کار رفته برای تولید زدر 

مشتمل بر دو مرحله را  Fe3O4 مکانیسم احتمالی شکل گیری

واکنش  افزودن توان بیان نمود. در مرحله نخست، میمجزا 

بر روی یک  برگ درخت انبه محلول کلرید فروفروس به عصاره

که منجر به هیدرولیز  استملایم  دورهم زن مغناطیسی با 

 شده که بواسطه عملکرد شل (II)و  (III)یون های آهن شدن 

به دام که  عصاره   (C=O) گروه های کربوکسیلیک و سست

می افتند و حاصل آن ایجاد یک اتصال بین یون های 

بفرم هیدروکسید فروفروس و آزاد  –COOو  +Fe2+ /Fe3آهن

در موجود  <pH 8 شرایطبا فراهم کردن   +Hسازی یون های 

براین با گرمادهی واکنش و بنا اتفاق می افتد محیط واکنش

به درون واکنش رها شده است.  NaOHنیز از  -OHیون های 

 ظرفیت گیاهان خشک برگ شده مطابق پژوهش های انجام

 دارند. با غیرخشک برگ های به نسبت آنتی اکسیدانی بالاتری

گیاهان  آنتی اکسیدانی ظرفیت سنجش از حاصل به نتایج توجه

-می یون آهن به الکتروندهی و ااحی جهت بالا پتانسیل دارای

  +Fe2+ /Fe3ون های آهنباشند در نهایتا احیای جزیی ی

توسط عصاره برگ درخت انبه به دلیل انتی اکسیدان بالا رخ 

 .(39)می دهد 

در چنین شرایطی که پلی ساکاریدهای سولفاته و کربوهیدرات 

های موجود در عصاره برگ درخت انبه دارای گروه های عاملی 

سولفات، هیدروکسیل و آلدهید هستند عصاره برگ انبه به 

عنوان عوامل احیاگر عمل نموده و واکنش احیایی فرضی آن به 

 .(24, 39, 2)است  8و  2عادله صورت م
 

(2)  2 3 2 3

2( ) ( ) ( ) /mangoextract Fe aq Fe aq H O I phytochemicals Fe Fe aq         
 

2Fe3+ + R-CHO +2H2O → 2Fe2+ + R-COOH +2H+                            (8)  

 

در مرحله بعدی  این واکنش نیز همانند یک  ترسیب شیمیایی 

توسط هیدرواکسید سدیم  +Fe2+ /Fe3های آهنوناست که ی

عنوان عامل قلیایی کننده محیط می شود که به واسطه  به

اکسیده شدن گروه های عاملی آلدهیدی به اسید منجر به 

 (.9می گردد )معادله   Fe3O4تشکیل نانوذرات پودری 

 

(9) 

 

  
2

3 4 23
( ) 8 ( ) 4 ( )

Fe
phytochemicals aq OH aq phytochemicals Fe O s H O aq

Fe






 
      

 

 

به واسطه عمل سست گروه های کربوکسیلی و تشکیل 

زنجیره ای از  +COO-…Fe2و   +COO-…Fe3وندپی

ترکیبات فیتوشیمیایی برگ درخت انبه می توانند به صورت 

 Fe3O4پوشش سطحی بر سطح ساختار کریستاله نانوذرات 

نشست نموده و منجر به تثبیت آن گردند. به علاوه شکل گیری 

در این واکنش عمدتاً مبتنی بر  Fe3O4رسوب سیاه رنگ 

به یک هم تجمعی گسترده و  Fe3O4انوذرات گرایش بالای ن

به منظور  Fe3O4تشکیل توده های انباشته و غلیظ نانوذرات 

کاهش انرژی سطحی ذرات است. این پدیده تا کمی ناشی از 

بوده و نیز  Fe3O4افزایش نسبت سطح به حجم در نانوذرات 

دیگر پدیده هایی که به کاهش بار سطحی ذره منتهی شده اند 

(39 ,24). 

 با Fe3O4 نانوذرات سنتز امکان مطالعه این طور کلی در به

 کاهش عامل یک عنوان به عصاره برگ درخت انبه از استفاده

 در مطالعه این. گرفت قرار بررسی کننده مورد تثبیت و دهنده

 وذراتنان سنتز عصاره آبی، استخراج جمله از مرحله چندین
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Fe3O4، نانوذرات، بهینه سازی و بررسی اثر مقدار  شناسایی

 انجام Fe3O4عصاره در محلول اولیه سنتز بر تولید نانوذرات 

 و عصاره تهیه برای زیستروشی زیستی و دوستدار محیط . شد

به لحاظ مصرف کمتر مواد  که شد ارائه Fe3O4 نانوذرات سنتز

 دارای اهمیت است. ،فرآیند این در نیاز شیمیایی مورد

 از استفاده با شده سنتز Fe3O4 مشخصات نانوذرات

، XRD ،SEM ، TEM، VSM جمله از مختلف های تکنیک

FTIR نتایج. شد و روش جذب و واجذب نیتروژن بررسی 

عصاره  از استفاده با Fe3O4 نانوذرات سنتز روش که داد نشان

 که دهد می هارائ را سبز شیمی رویکرد یک آبی برگ درخت انبه

است و  زیست محیط  با سازگار و سازگار زیست صرفه، به مقرون

 24حدود  قطر با طور موفقیت آمیزی نانوذراتی کروی شکلبه

و مساحت  emu.g-1 3/02 مغناطیسی اشباع نانومتر، مقدار

mسطح ویژه 
2
.g

 یک ارائه با مطالعه این. تولید نمود 04/222 1-

 نانوذرات سنتز برای زیست یطمح با سازگار و پایدار روش

Fe3O4 ارزشمندی کمک برگ درخت انبه عصاره از استفاده با 

 .است کرده ارائه نانوتکنولوژی حوزه به
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