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  مقدمه -1

 زا که دارد بسزایی نقش آب بشري، جامعه  یک گیري شکل در
 دامپروري، کشاورزي، آشامیدنی، مصارف آن مصرف موارد جمله

 به توجه اب لذا باشد.می صنعت و شهري مصارف بهداشتی،
 آن از مجدد استفاده جهت فاضلاب تصفیه آبی، منابع محدودیت

 امري ها،فاضلاب محیطی زیست اثرات کاهش همچنین و
 هايپساب ،زیست محیط کننده آلوده منابع از یکی ضروریست.

  يبالا یتحلال یلدل به باشد.می صنایع و هاکارخانه به مربوط
 يرنگرز یعصنا در ها رنگ زا دسته این ،آب در آلی يهارنگ
 اي گسترده استفاده ،یکپلاست و چاپ ی،نساج چرم، کاغذ، مانند

 در یاضاف يهارنگ نشده کنترل انتشار حال، ینا با .]1[دارد
 زندگی و آلوده شدت به را فاضلاب ي،رنگرز یندآفر طول

 رنگی مواد حاوي هايفاضلاب کند.یم یدتهد را زنده موجودات
 بسیار هم انسان سلامتی براي بلکه زیست؛ محیط براي تنهانه

 هايآب روي رنگی لایه تشکیل همچنین ].2[باشندمی مضر
 زندگی در اختلال بروز باعث آلی، هاي رنگ انتشار اثر در سطحی
 بروموتیمول ،آلی يهارنگ این انواع از یکی ].3[گرددمی آبزیان

 دیگر، طرف از شود.می محسوب نساجی رنگ یک که است بلو
 قرار استفاده مورد pH نشانگر عنوان به اغلب بلو بروموتیمول

 آلی رنگ مدل یک عنوان به همچنین بلو بروموتیمول از گیرد.می
  استفاده جدید هايکاتالیست کاتالیستیوفوت خاصیت مطالعه براي

 ساخت براي شد. انجام کما گیاه عصاره اسطهبو )NiO( نیکل اکسید نانوذرات سنتز بار، اولین براي گزارش، این در :چکیده
 در ساخت مراحل تمام و نشد استفاده خطرناکی حلال و سمی کننده پایدار شیمیایی، احیاکننده ماده هیچ از نیکل اکسید نانوذرات

 اشعه پراش آنالیز از شده بیوسنتز نیکل اکسید نانوذرات مورفولوژي و فاز نوع تعیین براي پذیرفت. صورت ملایم و سبز طشرای یک
 منظور به ها،شناسایی نتایج بررسی از پس شد. استفاده )SEM-FE( یدانیم نشر یروبش یالکترون کروسکوپیم و )XRD( ایکس

 آلی رنگ تخریب براي موثر فوتوکاتالیست عنوان به شده بیوسنتز نیکل اکسید راتنانوذ زیست، محیط حفظ جهت گامی برداشتن
 .شد استفاده UV لامپ از نیکل اکسید فوتوکاتالیست کردن فعال براي تحقیق، این در .گرفت قرار استفاده مورد بلو بروموتیمول

 فوتوکاتالیستنانو از استفاده سنجی امکان ارزیابی براي رسید. 80/77 به ساعت 3 زمان مدت در بلو بروموتیمول رنگ تخریب درصد
 شد. حاصل آمیز موفقیت نتایج و انجام واقعی فاضلاب روي بر بلو بروموتیمول تخریب ،صنعت در نیکل اکسید

 آلی. رنگ ،فوتوکاتالیست ،سبز سنتز نیکل، اکسید نانوذرات :کلیدي واژگان
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  ].4[دشومی

 در آلی هاينگر حضور اثر رد زیاد ررهايض وجود دلیل هب
 یولوژیکیب و یاییشیم فیزیکی، هايروش تاکنون طبیعت،
 یهتصف ،غشایی فیلتراسیون ،]6[عقادان ،]5[جذب جمله از متفاوتی

-فاضلاب هتصفی جهت ]8[یمیاییش یداسیوناکس و ]7[یولوژیکیب
 غلبا .است شده ارائه انشمنداند توسط آلی ترکیبات حاوي هاي
 ایدش خود اینکه و یادز هزینه بودن، برمانز دلیل به هاروش این

 ،امروزه هستند. ناکارآمد و ناکافی کنند، ثانویه آلاینده تولید
-لایندهآ حذف براي پیشرفته یداسیوناکس فرآیندهاي از استفاده

 هک لیلد ینا هب .]9[است رفتهگ قرار وجهت مورد بسیار آلی هاي
 به آلاینده آن وردنظر،م آلاینده ذفح رب لاوهع رآیندها،ف ینا در

 یم تبدیل O2H و 2CO مانند ررض بی و میس غیر ترکیبات
 .شود

 تصفیه هتج فلزي کسیدا انوذراتن زا استفاده راستا، همین در
 لنیک اکسید نانوذرات .]10[ستا یافته گسترش هافاضلاب

)NiO( براي ناسبم کاندید کی ن،آ ساناییر یمهن اصیتخ بدلیل 
 هايدهآلاین حذف جهت در فوتوکاتالیستی رآیندهايف در استفاده
 ختلفم هايروش اکنونت .]11[آیدمی حساب به زیستی محیط

 شده رائها یکلن اکسید ذراتنانو نتزس جهت شیمیایی و فیزیکی
 از برخی ماا ها،روش ینا بودن رزشمندا رغمعلی .]13و12[است

-می زیست محیط روي رب مخرب اثیراتت بروز باعث خود هاآن
 زیست یطمح داروستد کهصورتی به انوذراتن سنتز لذا .شوند

 گیاهان و هامیوه صارهع از ستفادها باشد.می ضروري امري ،دنباش
 هتوج زیست محیط با ازگاريس دلیل هب سبز، وشر نوانع تحت

 .]16-14[است دهکر جلب ودخ به خیرا هايسال در را زیادي

 .دباشمی چتریان انوادهخ از )Ferula( فرولا میعل نام با کما گیاه
 در ایران، شورک در کما گیاه است. هارب در گیاه ینا رویش فصل
 و سیستان جنوبی، و رضوي شمالی، خراسان هاياستان

 ادیرمق اويح یاهگ این ود.شمی یافت نانسم و کرمان بلوچستان،
 لذا دارند. احیاکنندگی خاصیت هک اشدیمی فنلی ترکیبات زیادي
 ورتص خوبی به یاهگ این سطتو لزاتف نتزس رودمی انتظار
 .]17[پذیرد

 شدیم آن بر ،]19و18[نانوذرات سبز سنتز ادامه در تحقیق، این در
 کما یاهگ حضور در سبز محیط یک در را نیکل اکسید نانوذرات تا

 تخریب براي را آن فوتوکاتالیستی فعالیت سپس و کرده سنتز
 دهیم. قرار بررسی مورد بلو بروموتیمول آلی رنگ

 تجربی بخش -2

 ها ستگاهد و مواد -2-1

 سیگما شرکت از بلو بروموتیمول و آبه 6 نیترات نیکل نمک
 دستگاه از استفاده با نمونه کریستالی فاز شد. خریداري آلدریچ

Philips ) = αK Cu ,1800PW مدل ایکس اشعه اشپر
˚A 1.5406( از استفاده با شده سنتز نمونه مورفولوژي شد. آنالیز 

 میکروسکوپ به مجهز میدانی نشر روبشی الکترونی میکروسکوپ
TESCAN از استفاده با رنگ هاينمونه غلظت شد. تعیین 

 شد. گیري اندازه GENWAY مدل Vis-UV دستگاه

 ماک گیاه عصاره هتهی -2-2

 ده از بیش اکی،خ و دگر رگونهه ذفح رايب ماک یاهگ بتداا در
 سپس شد. کشی بآ مقطر بآ اب نهایت و ستهش بآ اب مرتبه
 هفته ود مدت به سایه در و خرد میک ما،ک دهش ستهش ايه برگ
 وسیلهب کما دهش شکخ هايرگب ادامه، در ردید.گ خشک کاملاً
 آبی صارهع هیهت رايب د.ش ودرپ هب یلتبد و ردخ چینی هاون یک
 لیتر یلیم صد  همراه هب پودري مونهن زا رمگ نجپ قدارم ما،ک گیاه
 درجه هشتاد دماي رد ساعت یمن مدت هب دهش ونیزهی وبارد آب

 زا ستفادها با آمده دستب مخلوط سپس شد. لاکسرف گراد سانتی
 در نیکل اکسید انوذراتن سنتز براي و گردید افص صافی، کاغذ

 گرفت. رارق استفاده وردم بعدي مراحل

 نیکل کسیدا نانوذرات بزس سنتز -2-3

 1/0 محلول لیترمیلی 50 ابتدا ،نیکل اکسید نانوذرات سنتز جهت
 شد. تهیه %98 خلوص درصد با آبه 6 نیترات نیکل نمک از مولار

 ده مدت به مغناطیسی همزن روي شده ساخته نمک محلول
 به کما گیاه عصاره لیترمیلی 50 مقدار سپس .شد زدههم دقیقه

 در نمک محلول به دقیقه 30 زمان مدت در و قطره قطره صورت
 به عصاره کامل شدن اضافه از پس شد. اضافه محیط دماي

 به مخلوط و تنظیم گرادسانتی درجه 70 روي هیتر دماي محلول،
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 در مخلوط شدن سرد از پس گردید. رفلاکس ساعت 2 مدت
 (به سانترفیوژ دستگاه از آن رسوب جداسازي جهت محیط، دماي
 رسوب شد. استفاده دقیقه) بر دور 10000 شدت و دقیقه 5 مدت

 و خشک آون داخل گرادسانتی درجه 100 دماي در آمده بدست
 2 مدت به و گرادسانتی درجه 500 دماي با کوره داخل سپس
 نیکل اکسید اتنانوذر از شدن، کلسینه از بعد شد. کلسینه ساعت

 .شد استفاده بلو برموتیمول رنگ تخریب جهت ،شده زیستی تهیه

 با بلو بروموتیمول نگر وتوکاتالیستیف خریبت -2-4
 نیکل اکسید انوذراتن از استفاده

 کسیدا ذراتنانو سطتو بلو روموتیمولب آلی نگر تخریب جهت
 که صورت ینا به د.ش استفاده UV لامپ زا شده، ساخته نیکل
 و ساخته ظرن وردم نگر از ppm 50 محلول لیترمیلی 50 ابتدا

 نوانع به نیکل اکسید انوذراتن از گرم 50/0 مقدار سپس
 مورد مخلوط دن،ش همگن هتج د.ش ضافها نآ هب فوتوکاتالیست

 مغناطیسی مزنه روي مطلق اریکیت در قیقهد 30 دتم هب نظر
 روند وطمخل خریب،ت آزمایش نجاما جهت پسس شد. زدههم

 ساعت، کی مانیز واصلف رد رفت.گ قرار UV لامپ زیر راکتور
 پذیرفت. صورت یريگ نمونه خلوطم از عتسا سه و اعتس دو

 اندازه هتج صافی، کاغذ توسط دنش افص زا پس ،هانمونه
 راسپکتروفتومت دستگاه درون نگ،ر زا ماندهباقی غلظت گیري

UV/Vis انراندم یر،ز عادلهم زا دهستفاا با نهایت در گرفتند. قرار 
 شد. گیري اندازه تخریب

 
 نمونه لظتغ به ربوطم انویهث لظتغ و ppm 50 اولیه غلظت که
 اشد.بمی مختلف هايزمان در ها

 بحث و نتایج -3 

 نیکل داکسی نانوذرات یابی شخصهم و سنتز -3-1

 مقادیر حاوي جنوبی، خراسان استان در فراوانی بر علاوه کما گیاه
 فلونوئیدهاي اینکه به باتوجه .]20[باشدمی فلونوئید از الاییب

 ها آن تبدیل و فلزي هايیون کاهش مسئول گیاهان در موجود

 به است قادر کما گیاه نیز اینجا در ،]21[هستند فلزي نانوذرات به
 در پیشنهادي واکنش کند. احیا را نیکل هايیون ،احیاکننده عنوان
 سنتز هاي نمونه خاتمه در است. شده کشیده تصویر به 1 شکل
 تبدیل نیکل اکسید ذراتنونا به کوره، داخل در گرفتن قرار با شده
 شوند. می

 
 کما گیاه حضور رد نانوذرات نتزس پیشنهادي کانیسمم .1 شکل

 با شده زیستی سنتز نیکل اکسید نانوذرات فاز نوع و بلوري ساختار
 .)2 (شکلشد تعیین )RDX( ایکس پرتو پراش يالگو از استفاده

 در پراش هايپیک نیکل، اکسید نانوذرات XRD الگوي در
θ220/63°، )2 0 0( 49/43° )،1 1 1( 28/37° به مربوط هاي 
 شودمی مشاهده )2 2 2( 73/79°و )3 1 1( 91/75° و )2 2 0(

)No. JCPDS  باشدمی نیکل اکسید بلوري ساختار به مربوط که
 مربوط پیک و ]23[شرر معادله براساس .]22[  0269-075-01( 

 گردید. محاسبه نانومتر 19 نانوذرات اندازه θ2 = 49/43° به

 
 نیکل یداکس نانوذرات به ربوطم ایکس رتوپ پراش الگوي .2 شکل

 يبرا )EMS-FE( یدانیم نشر یروبش یالکترون کروسکوپیم
 رارق ستفادها مورد نیکل داکسی نانوذرات شناسی ریخت مطالعه
 انوذراتن است، شاهدهم قابل 3 شکل رد که همانگونه گرفت.

 رد شدن تجمیع زئیج حدود تا و مدیگره مشابه شده زیستی سنتز
 .شود می مشاهده هاآن

(1 1 1) (2 0 0) 

(2 2 0) (3 1 1) 
(2 2 1) 
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 نیکل کسیدا انوذراتن یدانیم نشر یروبش یالکترون کروسکوپیم تصویر .3 شکل

    یکلن اکسید نوذراتنا اتالیستیک فعالیت بررسی -3-2

 توسط بلو روموتیمولب رنگ خریبت رایندف ررسیب نظورم به
 کسیدا نانوذرات حضور در خریبت زمایشآ ،نیکل اکسید نانوذرات

 و اولیه محلول VU طیف پذیرفت. صورت UV لامپ و نیکل
 شده، رفتهگ مختلف یزمان واصلف رد محلول از که هایینمونه
-می تخریب رایندف طی رد جمو طول کاهش دهندهنشان

 ستا اضحو هاپیک شدت کاهش به وجهت با الف).-4باشد(شکل
 از پس تخریب ازدهب است. رفتهگ صورت وبیخ هب نگر جزیهت که

 ب).-4کل(ش رسید %80/77 به ساعت 3 زمان مدت گذشت

 یکل،ن اکسید انوفوتوکاتالیستن نجیس مکانا رزیابیا براي
 د.ش نجاما اقعیو اضلابف يرو بر وبل بروموتیمول تخریب
 اقعیو فاضلاب مونهن رايب رصدد 42/61 ورين خریبت عملکرد

 آمده بدست تیجهن آمد. ستد هب اکنشو اعتس هس زا پس
 براي ناسبیم روش وتوکاتالیستیف یستمس ینا هک ردک مشخص

 .است فاضلاب محلول زا آلی هايرنگ حذف

  گیري نتیجه -4

 ضورح رد یکلن کسیدا انوذراتن بار اولین براي طالعه،م این در
 بازده با حصولم تولید نتز،س احتیر دند.ش نتزس ماک یاهگ عصاره

 مزایاي جزو گرانقیمت و سمی یمیاییش وادم زا ستفادها دمع بالا،
 یزانم ررسیب هتج شود.یم محسوب نیکل انوذراتن سبز سنتز

 منظور به آن زا شده، یوسنتزب ذرات انون وتوکاتالیستیف خاصیت
 آمیز موفقیت نتایج و شد ادهاستف لوب روموتیمولب نگر تخریب
 شد. حاصل

 

 
 غییراتت (ب) و لوب روموتیمولب محلول siUV/V یجذب طیف (الف) .4 شکل
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Abstract: In this report, for the first time, the synthesis of nickel oxide nanoparticles (NiO) was carried out by 
the extract of Ferula plant. No chemical reducing agents, toxic stabilizers, or dangerous solvents were used for 
the synthesis of nickel oxide nanoparticles, and all fabrication steps were carried out in a green and mild 
conditions. X-ray diffraction analysis (XRD) and field emission scanning electron microscope (FE-SEM) were 
employed to determine the phase type and morphology of biosynthesized nickel oxide nanoparticles. After 
characterization, in order to take a step to protect the environment, biosynthesized nickel oxide nanoparticles 
were utilized as an effective photocatalyst for the degradation of bromothymol blue as an organic dye. In this 
manner, a UV lamp was used to activate the nickel oxide photocatalyst. The degradation percentage of 
bromothymol blue dye reached %77.08 within 3 hours. To evaluate the feasibility of using nickel oxide 
nanophotocatalyst in industry, the degradation of bromothymol blue was performed on real wastewater and 
successful results were obtained.  

Keywords: Nickel oxide nanoparticles, Green synthesis, Photocatalyst, Organic dye 
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