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JARC
سنتز سبز نانوذرات نقره با استفاده از عصاره گیاه گل آرونه و پوست هسته هلو به عنوان یک بستر با 

B ارزش طبیعی: بررسی فعالیت کاتالیستی برای کاهش متیلن بلو و ردآمین

بهار خدادادی
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دریافت: اردیبهشت 1396، بازنگری: مرداد 1396، پذیرش: مهر 1396

چکیده: در این پژوهش، عصاره گیاه گل آرونه برای سنتز سبز نانوذرات نقره )AgNPs( بر بستر پوست هسته هلو به عنوان یک بستر مفید و 
مؤثر  کاتالیست  یک  به عنوان   ،)AgNPs/P.K.shell( هلو،  هسته  پوست  بر  شده  جایگزین  نقره  نانوذرات  است.  شده  استفاده  سازگاربامحیط زیست 
وجود   FT-IR نتایج  اساس  بر  شد.  سنتز  هلو  هسته  پوست  بستر  بر  آن ها  جایگزینی  و  آرونه  گل  گیاه  عصاره  کمک  به   Ag+ یون های  کاهش  با 
گروه های هیدروکسیل ترکیبات فنلی در عصاره گیاه گل آرونه، کاهش یون های +Ag را توجیه می کند. همچنین، کاتالیست سنتز شده با روش های 
 متفاوت از جمله طیف سنجی مرئی-فرابنفش )UV-Vis(، طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه )FT-IR(، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

)FE-SEM(، طیف سنجی تفکیک انرژی )EDS(، پراش پرتو ایکس )XRD( و میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( بررسی شد. افزون بر آن، 

)RhB( به کار گرفته شد. نتایج نشان داد که کاتالیست AgNPs/P.K.shell سنتز شده  Bو ردآمین )MB( کاتالیست سنتز شده برای کاهش متیلن بلو
فعالیت کاتالیستی بسیار خوبی در تخریب رنگ های آلی استفاده شده دارد. نتایج نشان داد که کاتالیست سنتز شده قابلیت بازیابی و استفاده دوباره را 

برای چندین مرتبه بدون کاهش چشمگیر در فعالیت فوتوکاتالیستی دارد.

واژه های کلیدی: نانوذرات نقره AgNPs، پوست هسته هلو، گیاه گل آرونه، سدیم بوروهیدرات، رنگ های آلی

مقدمه
متفاوت،  صنایع  روزافزون  گسترش  به  توجه  با  امروزه 
موجب  معدنی  و  آلی  ترکیبات  از  اعم  متفاوتی،  آلاینده های 
گروهی  رنگ ها  میان،  این  در  که  می شوند  آب ها  آلودگی  ایجاد 
از مواد آلی پیچیده هستند که به طور گسترده در صنایع نساجی، 
کاغذسازی، چاپ، چرم، دباغی، مواد آرایشی بهداشتی، پلاستیک 
از  نساجی  صنایع   .]4 تا   1[ می گیرند  قرار  مورداستفاده  غذایی  و 

جمله صنایعی است که بیشترین مقدار مصرف رنگ های تجاری 
را دارند. بیش از صدها هزار رنگ تجاری مورداستفاده در نساجی 
وجود دارد که به علت عدم تثبیت مناسب مولکول های رنگی بر 
درصد   20 تا   10 رنگرزی، حدود  واحدهای  کارایی  عدم  و  الیاف 
به محیط زیست  نتیجه  وارد پساب صنایع شده و در  این رنگ ها 
وارد می شوند. پیوستن پساب های حاوی این رنگ ها به منابع آبی 
ممکن است به طور قابل توجهی با کاهش نفوذ نور بر فعالیت نوری 
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زندگی آبزیان و اختلال در عملکرد فتوسنتز گیاهان آبزی موجب 
ظاهرشدن پدیده هوپرورش1 ، افزایش مواد معلق و کدورت آب ها 
شوند. همچنین، ممکن است به علت وجود آروماتیک ها، نمک ها، 
باشند و موجب مرگ  آبزیان سمی  کلریدها و غیره برای زندگی 
برای  آن ها  مؤثر  تصفیه  و  پساب ها  کیفیت  کنترل  شوند.  آن ها 
به  آلودگی ها  نفوذ  از  جلوگیری  ارزشمند  عامل  آلودگی ها،  حذف 
تا   5[ است  آبی  منابع  از  استفاده  در  و صرفه جویی  محیط زیست 
8[. بنابراین، نیاز شدید به توسعه روش هایی سازگاربامحیط زیست 
برای از بین بردن این مواد آلاینده از محیط وجود دارد. به طورکلی، 
برای حذف رنگ از پساب ها و فاضلاب ها می توان از روش های 
کرد.  استفاده  تلفیقی  روش های  یا  و  زیستی  شیمیایی،  فیزیکی، 
به دلیل پایداری رنگ ها در مقابل تجزیه زیستی، برای حذف آن ها 
لخته سازی،  انعقاد  مانند  شیمیایی  و  فیزیکی  روش های  از  بیشتر 
استفاده  غشایی  فرایندهای  و  شیمیایی  اکسایش  سطحی،  جذب 
فرایند  و  پرهزینه  به طورمعمول  روش ها  این  از  برخی  می شود. 
بسیار  ارزان،  روش های  توسعه  بنابراین،  است.  آهسته  واکنش 
از  یکی  است.  مهم  هدف  یک  سازگاربامحیط زیست  و  کارآمد 
یکی  که  است  بوروهیدرات  سدیم  از  استفاده  صنعتی  روش های 
و  شده  رنگ ها  تخریب  باعث  می تواند  که  است  کاهنده هایی  از 
این  عملکرد  اما  کند.  تبدیل  کوچک تر  مولکول های  به  را  آن ها 
کاهنده بدون حضور کاتالیست بسیار زمان بر است. بنابراین، سنتز 
کاتالیستی که زمان تخریب رنگ را به وسیله کاهش شیمیایی با 
میان  این  در  است.  اهمیت  حائز  کند  کوتاه  بوروهیدرات  سدیم 
BH4 به 

نانوذرات فلزی از طریق تسهیل انتقال الکترون از دهنده - 
پذیرنده، کاتالیست های بسیار مناسبی برای عمل کاهش هستند 

]9 تا 11[.
به  توجه  با  نانومواد  از  استفاده  و  تهیه  اخیر،  سال های  در 
ویژگی های جالب صنعتی این مواد روزبه روز در حال افزایش است، 
اما بیشتر مواقع برای تهیه نانوذرات از روش های شیمیایی استفاده 
 ) الکتریکی  قوس  روش  جمله  از  متفاوتی  روش های  می شوند. 
آب گرمایی  شیمیایی،  کاهش  سونوشیمی،  سل-ژل،  پلاسما)، 

وجود  نانومواد  ساخت  و  تهیه  برای  زیستی  و  حلال گرمایی  یا 
از  استفاده  شیمیایی،  کاهش  روش های  معایب مشخص  از  دارد. 
سلامتی  برای  می توانند  طرف  یک  از  که  است  کاهنده  عوامل 
انسان و محیط زیست خطرات بالقوه داشته باشند و از طرفی دیگر 
به طورمعمول گران قیمت هستند ]12 تا 16[ از طرفی، روش های 
از  مقداری  ماندن  باقی  به  منجر  نانوذرات  این  تهیه  شیمیایی 
واکنش گرهای سمی و عدم استفاده از نانوذرات به دست آمده در 
اصول  از  استفاده  با  نانوذرات  تولید  می شود.  زیستی  کاربردهای 
شیمی سبز جایگاه ویژه ای در پژوهش ها پیدا کرده است و بدین 
قرار  مورداستفاده  زیستی  سامانه های  از  گوناگونی  انواع  منظور 
می گیرند. امروزه گیاهان و فراورده های کشاورزی به عنوان منابع 
نانومواد زیستی موردتوجه خاصی  تهیه  برای  ارزان  و  تجدیدپذیر 
قرارگرفته اند. این روش سنتز، مزایایی مانند استفاده از عصاره های 
ارزان قیمت و در دسترس گیاهان، استفاده از مواد غیر سمی و مواد 
زیستی سازگاربامحیط زیست و همچنین، سادگی در مراحل انجام 

عملیات را دارد ]17 تا 19[.
 گیاهان زیادی وجود دارند که قابلیت ساخت نانوذرات و استفاده 
در چنین صنعت ارزشمند و گران بهایی را دارند ولی هنوز ناشناخته 
قرار  آزمایش  نیز هنوز مورد  این گیاهان  از  باقی مانده اند. بسیاری 
نانوذرات  تولید  برای  بالایی  از جمله گیاهانی که توان  نگرفته اند. 
دارد گیاه گل آرونه2 است. گیاه گل آرونه در طب چینی در درمان 
بیماری های متفاوتی از جمله بیماری های قلبی- عروقی و ایسکمی 
مغزی مورداستفاده قرار می گیرد. همچنین، گونه های متفاوت این 
و  ضدسرطانی  ضدویروسی،  ضدباکتری،  داروهای  به عنوان  گیاه، 
آنتی اکسیدانی معرفی شده اند. به نظر می رسد از آنجا که گیاه گل 
اسید،  فنولیک  گروه های  حاوی  که  زیادی  ترکیبات  دارای  آرونه 
بالایی  کاهندگی  قدرت  دارای  هستند،  آنتوسیانین  و  فلاونوییدها 
است. این گیاه انتخاب مناسبی برای سنتز نانوذرات نقره است ]23[.

در  و  آن ها  تجمع  نانوذرات،  کاربرد  محدودیت های  از  یکی   
نتیجه کاهش فعالیت کاتالیستی به دلیل کاهش سطح است. برای 
جلوگیری از تجمع نانوذرات یکی از متداول ترین روش ها استفاده از 

سنتز سبز نانوذرات نقره با استفاده از عصاره گیاه گل آرونه   ... 

1. Eutrophication            2. Salvia hydrangea
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یک بستر مناسب است. تاکنون چندین ترکیب معدنی مانند زئولیت، 
گرافن اکسید، تیتانیم دی اکسید به عنوان بستر نانوذرات مورداستفاده 
قرارگرفته اند ]20 تا 23[. اما در سال های اخیر، پژوهشگران توجه 
ارزش  با  بسترهای  به عنوان  کشاورزی  دورریز  مواد  به  ویژه ای 
طبیعی و ارزان قیمت دارند. در این پژوهش نانوذرات نقره با استفاده 
از عصاره گیاه گل آرونه به عنوان عامل کاهنده و بدون استفاده از 
عامل کاهنده شیمیایی یا پایدارکننده سنتز شده و سپس از پوست 
هسته هلو1 به عنوان یک بستر بسیار ارزان قیمت و با ارزش طبیعی 
استفاده شده است.   AgNPs/P.K.shell نانوچندسازه برای سنتز 
تخریب  در   AgNPs/P.K.shell کاتالیستی  فعالیت  همچنین، 
است.  شده  بررسی   B ردآمین  و  بلو  متیلن  رنگ های  کاهندگی 
افزون بر آن، قابلیت بازیابی و استفاده دوباره کاتالیست سنتز شده، 

مطالعه شده است.

بخش تجربی
مواد شیمیایی و دستگاه های مورداستفاده

از  پژوهش  این  در  مورداستفاده  حلال های  و  شیمیایی  مواد   
خالص سازی  بدون  و  خریداری  آلدریچ  و  فلوکا  مرک،  شرکتهای 
 Heidolph مدل  بالا  دور  با  همگن ساز2  شدند.  استفاده  مجدد 
 ،Carbolite RHF 1400 مدل  الکتریکی  کوره  آلمان،  ساخت 
مدل   FT-IR طیف سنج   ،Sartorious مدل  آنالیتیک  ترازوی 
 UV-Vis طیف سنج ،Ncholet ساخت شرکت Magna-IR-550

 Xpret دستگاه ،Varian ساخت شرکت .Cary 300 Con مدل
پرتو  پراش  الگوهای  برای  فیلیپس  شرکت  ساخت   pro MPD

ایکس )XRD 3( و میکروسکوپ های مدل VG2080573IR با 
ولتاژ بالا برابر 10 کیلوولت، برای تصاویر  FE-SEM  4و مدل 
 5  TEM تصاویر  برای  کیلوولت   80 ولتاژ  با   Zeiss-EM10C

استفاده شده است.

روش تهیه نمونه ها
روش تهیه عصاره گل آرونه

ابتدا گیاه گل آرونه خشک و پودر شد. سپس 10 گرم از این پودر 
در 100 میلی لیتر محلول 70% حجمی اتانول در دمای 70 درجه 
از سردشدن  و پس  بازروانی شده  دقیقه  به مدت 45  سانتی گراد 
در هوای اتاق، مخلوط عصاره مربوط در دستگاه گریزانه6 با دور 
6500 در دقیقه جداسازی شد. برای خالص سازی بیشتر عصاره و 
جدا شدن باقی مانده مواد جامد عصاره به دست آمده با کاغذ واتمن 

صاف شد.

گیاه  عصاره  از  استفاده  با   )AgNPs( نقره  نانوذرات  تهیه  روش 
گل آرونه

آرونه  از گیاه گل  استفاده  با  نقره  نانوذرات  به منظور سنتز سبز 
پایدارکننده، مقدار 20 میلی لیتر محلول  به عنوان عامل کاهنده و 
میلی لیتر   50 به  قطره قطره   )AgNO3( نیترات  نقره  مولار   0/2
درجه   70 دمای  در  شدید  هم زدن  تحت  آرونه  گل  گیاه  عصاره 
 )Ag( به نقره )Ag+( سانتی گراد افزوده شد. کاهش کاتیون نقره
همراه با تغییر رنگ محلول از زرد به قهوه ای تیره است که پس از 
 )UV-Vis( حدود 30 دقیقه مشاهده شد. از طیف سنجی فرابنفش
برای تائید حضور نانوذرات نقره استفاده شد. در انتها محلول حاوی 
نانوذرات نقره در دستگاه گریزانه قرار گرفت )6500 دور در دقیقه( 
با  یک بار  و  مقطر  آب  با  بار  چندین  آمده  به دست  نانوذرات  شد. 
اتانول شسته و سپس به مدت 24 ساعت در آون با دمای 50 درجه 

سانتی گراد خشک شد.

هلو هسته  پوست  بستر  روی  نقره  نانوذرات  تهیه  روش    
 )AgNPs/P.K.shell( با استفاده از عصاره گیاه گل آرونه

سپس  شد.  خشک  هوا  در  و  شسته  هلو  هسته  پوست  ابتدا   
 0/45 سوراخ  قطر  با  صافی  یک  از  آمده  به دست  پودر  و  آسیاب 
هسته  پوست  پودر  این  از  گرم   0/5 شد.  داده  عبور  میکرومتر   >
و  افزوده  آرونه  گل  عصاره  میلی لیتر   50 به  بستر،  به عنوان  هلو 
به شدت هم زده شد. پس از 5 دقیقه هم زدن مداوم و شدید، 10 
میلی لیتر محلول 0/2 مولار نقره نیترات )AgNO3( قطره قطره به 

خدادادی

1. Peach kernel shell             2. Homogenizer               3. X-ray diffraction            4. Field emission scanning electron microscope     
   5. Transmission electron microscope       6. Centrifuge       
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افزوده شده و به مدت 30 دقیقه در دمای 70 درجه  این مخلوط 
سانتی گراد بازروانی شد. نانوذرات نقره در دستگاه گریزانه )6500 
دور در دقیقه( جدا شدند. در انتها، کاتالیست به دست آمده چندین 
 24 مدت  به  سپس  و  شسته  اتانول  با  یک مرتبه  و  آب  با  مرتبه 
همه  شد.  خشک  سانتی گراد  درجه   50 دمای  با  آون  در  ساعت 
مراحل سنتز کاتالیست AgNPs/P.K.shell در شکل 1 خلاصه 

شده است.

AgNPs/P.K.shell بررسی فعالیت کاتالیستی
شده  سنتز  نانوکاتالیست  کاتالیستی  فعالیت  بررسی  برای   
قرار  موردمطالعه   B ردآمین  و   )MB( بلو  متیلن  آلی  رنگ های 
گرفت. به این منظور، 25 میلی لیتر محلول آبی سدیم بوروهیدرات 
تازه تهیه شده به 25 میلی لیتر از هر یک از این رنگ ها با غلظت 
ppm 10 افزوده شده و آزمایش های متفاوتی بدون استفاده از هیچ 

کاتالیستی و با استفاده از بستر تنها، AgNPs، و مقادیر متفاوتی 
افزایش  از  پس  شد.  انجام   AgNPs/P.K.shell کاتالیست  از 
شد.  هم زده  اتاق  دمای  در  بی رنگ شدن  تا  محلول  کاتالیست، 

پیشرفت واکنش به کمک طیف UV-Vis تعیین شد )شکل 1(.

پس از پایان واکنش، کاتالیست به راحتی با دستگاه گریزانه از 
استفاده مجدد  برای  بار شستشو،  از چند  و پس  محلول جداشده 

آماده شد.

نتیجه ها و بحث
)AgNPs( مشخصه یابی عصاره گل آرونه و نانوذرات نقره

برای بررسی وجود گروه های پلی فنلی به عنوان عوامل کاهنده 
در سنتز سبز نانوذرات نقره، از عصاره، طیف UV-Vis گرفته شد 
گل  عصاره   UV-Vis طیف  است.  قابل مشاهده   2 در شکل  که 
آرونه پیک هایی در 275 و 330 نانومتر نشان می دهد که مربوط 
به انتقال π → π* است. این پیک ها وجود گروه های پلی فنلی را 
اثبات می کند که عامل کاهنده کاتیون نقره در این سنتز هستند 
 )Ag( به نقره )Ag+( 24 و 25[. افزون بر آن، کاهش کاتیون نقره[
شد  بررسی   UV-Vis طیف سنجی  با  آرونه  گل  عصاره  به وسیله 
یک   UV-Vis طیف  نقره،  نانوذرات  تشکیل  از  پس   .)2 )شکل 
پیک با بیشینه جذب در حدود 440nm نشان می دهد که بیانگر و 

تأییدکننده وجود نانوذرات نقره است ]22، 24 و 26[.

سنتز سبز نانوذرات نقره با استفاده از عصاره گیاه گل آرونه  ... 

AgNPs/P.K.shell شکل 1 طرح واره روش سنتز و فعالیت کاتالیستی

 < 45/0با قطر سوراخ  صافیک یآمده از  دستبه. سپس آسیاب و پودر شدابتدا پوست هسته هلو شسته و در هوا خشک  

شدت و به فزودهلیتر عصاره گل آرونه امیلی 50به  عنوان بستر،هلو بهپوست هسته پودر گرم از این  5/0میکرومتر عبور داده شد. 

به این  قطرهقطره AgNO(3) مولار نقره نیترات 2/0محلول  لیترمیلی 10زدن مداوم و شدید، دقیقه هم 5از  پسزده شد. هم

 دور 6500) در دستگاه گریزانه. نانوذرات نقره شد بازروانیگراد درجه سانتی 70دقیقه در دمای  30 و به مدت شدهافزودهمخلوط 

ساعت  24و سپس به مدت  هبا اتانول شست مرتبهیکآب و  بادست آمده چندین مرتبه . در انتها، کاتالیست بهندشدجدا در دقیقه( 

 خلاصه شده است. 1در شکل  AgNPs/P.K.shell. همه مراحل سنتز کاتالیست شدگراد خشک درجه سانتی 50در آون با دمای 

 AgNPs/P.K.shellبررسی فعالیت کاتالیستی 

این قرار گرفت. به  موردمطالعه Bو ردآمین  )MB(آلی متیلن بلو  یهارنگکاتالیست سنتز شده رای بررسی فعالیت کاتالیستی نانوب 

 ppm 10 ها با غلظترنگ هر یک از این از لیترمیلی 25به  شدهتهیهلیتر محلول آبی سدیم بوروهیدرات تازه میلی 25منظور، 

ی از متفاوت، و مقادیر AgNPsهای متفاوتی بدون استفاده از هیچ کاتالیستی و با استفاده از بستر تنها، و آزمایش شدهافزوده

زده شد. پیشرفت واکنش شدن در دمای اتاق همرنگاز افزایش کاتالیست، محلول تا بی پسانجام شد.  AgNPs/P.K.shellکاتالیست 

 (.1)شکل  شدین تعی UV-Visطیف به کمک 

 

 AgNPs/P.K.shellروش سنتز و فعالیت کاتالیستی  وارهطرح 1شکل 
 

برای استفاده مجدد آماده  ،از چند بار شستشو پسو  جداشدهاز محلول  دستگاه گریزانهبا  راحتیبهاز پایان واکنش، کاتالیست  پس

 .شد

 بحثو  هاهیجنت
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نقره  نانوذرات  آرونه و   شناسایی گروه های عاملی عصاره گل 
سنتز شده با طیف سنجی FT-IR بررسی شد که نتایج در شکل 3 
آمده است. مطابق نتایج به دست آمده در قسمت a شکل 3، نوار 
پهن موجود در cm-1 3375 مربوط به گروه های هیدروکسیل آزاد 
هیدروکسیل  گروه های  به  مربوط   1680  cm-1 در  موجود  نوار  و 
مشاهده شده  نوارهای  همچنین،  هستند.  هیدروژنی  پیوند  دارای 
کربونیل  گروه های  به  1055مربوط   cm-1 و   1670  ،1429 در 
)C=O(، ارتعاشات کششی گروه های C=C حلقه های آروماتیک، 
نوارها  این  وجود  هستند.   C-OH گروه های  ارتعاشات کششی  و 
بیانگر وجود گروه های فلاونوئیدی و فنلیک اسید در عصاره گل 
آرونه است که می تواند توجیه کننده کاهش کاتیون نقره )+Ag( به 

نقره )Ag( باشد ]20، 24، 27 و 28[.
شکل b-3 طیف مربوط به نانوذرات نقره سنتز شده با عصاره 
نوارهای  موقعیت  نتایج،  این  مطابق  می دهد.  نشان  را  آرونه  گل 
نشان  که  است  آرونه  گل  عصاره  طیف  به  شبیه  مشاهده شده 
می دهد ترکیبات موجود در عصاره بر سطح نانوذرات نقره با ایجاد 
برهم کنش π-electron جذب شده و باعث پایداری نانوذرات سنتز 
پایدارکننده  به  نیازی  روش  این  در  به بیان دیگر،  می شوند.  شده 

شیمیایی نیست ]24[.

خدادادی

کاتالیست و  هلو  هسته  پوست  بستر  یابی   مشخصه 
AgNPs/P.K.shell 

کاتالیست  و  هلو  هسته  پوست   FT-IR طیف   4 شکل   
شکل  در  که  همان طور  می دهد.  نشان  را   AgNPs/P.K.shell

مربوط   3420  cm-1 در  موجود  پهن  نوار  می شود،  مشاهده   a-4
به گروه های هیدروکسیل آزاد موجود در پوست هسته هلو است. 
نوار جذبی موجود درcm-1 2932 مربوط به ارتعاش کششی پیوند 
C-H است. همچنین، نوار مشاهده شده در cm-1 1740 مربوط به 

ارتعاش کششی گروه C=O و نوار موجود در cm-1 1620 مربوط 
به ارتعاش خمشی مولکول آب است. افزون بر آن، نوارهای جذبی 
گروه های حضور  نشان دهنده   1490  cm-1 و   1372 در   موجود 

CH2 ،-CH3 – و CH– است که مربوط به ترکیبات آلکان های 

اصلی  ترکیبات  به عنوان  لیگنین  و  در سلولز، همی سلولز  موجود 
تشکیل دهنده پوست هسته هلو هستند. پیک های مشاهده شده در 
 C–O–C عاملی  گروه های  به  می توان  را  و 1060   1261 cm-1

 FT-IR مطابق طیف  داد.  نسبت  بستر  در  موجود   C–O–)H( و 

 شکل 2 طیف جذبی UV-Vis عصاره گل آرونه )a( و نانوذرات نقره سنتز 
)b( شده با عصاره گل آرونه

 (AgNPs)ذرات نقره شخصه یابی عصاره گل آرونه و نانوم

گرفته شد که  UV-Vis یفطسبز نانوذرات نقره، از عصاره، نده در سنتز کاهعنوان عوامل فنلی بههای پلیبرای بررسی وجود گروه

دهد که مربوط به انتقال نانومتر نشان می 330و  275هایی در عصاره گل آرونه پیک Vis-UVاست. طیف  مشاهدهقابل 2در شکل 
*π → π [25و  24]ند هستده کاتیون نقره در این سنتز کاهنکند که عامل فنلی را اثبات میهای پلیها وجود گروهاست. این پیک. 

 پس(. 2بررسی شد )شکل  Vis-UV سنجیعصاره گل آرونه با طیف وسیلهبه )Ag(به نقره  Ag(+)کاتیون نقره  کاهش افزون بر آن،

وجود  ییدکنندهتأبیانگر و  دهد کهنشان می nm440جذب در حدود  بیشینهیک پیک با  UV-Visذرات نقره، طیف از تشکیل نانو

 .[26و  24، 22] استذرات نقره نانو

A
bs

or
ba

nc
e

 

 

(a) 

 

(b) 

         220 320  420  520  620   
 Wavelength (nm)  

 )b(و نانوذرات نقره سنتز شده با عصاره گل آرونه  )a(عصاره گل آرونه  UV-Visطیف جذبی  2شکل  

 
 

 

آمده  3که نتایج در شکل  شدبررسی  FT-IRسنجی ذرات نقره سنتز شده با طیفعاملی عصاره گل آرونه و نانو یهاگروهشناسایی  

نوار هیدروکسیل آزاد و  هایگروهمربوط به  cm  3375-1پهن موجود درنوار ، 3شکل  aدست آمده در قسمت است. مطابق نتایج به

شکل 3 طیف FT-IR عصاره گل آرونه )a( و نانوذرات نقره سنتز شده با 
)b( عصاره گل آرونه

 ،1429 در شدهمشاهدههای نوارچنین، رای پیوند هیدروژنی هستند. همهیدروکسیل دا یهاگروهمربوط به  cm 1680-1موجود در 

های آروماتیک، و ارتعاشات حلقه C=Cهای ، ارتعاشات کششی گروه)C=O( های کربونیلمربوط به گروه cm1055-1 و 1670

های فلاونوئیدی و فنلیک اسید در عصاره گل آرونه است که ها بیانگر وجود گروهنوارند. وجود این هست C-OHهای کششی گروه

 .[28و  27، 24، 20]باشد  )Ag(به نقره  Ag(+)کاتیون نقره  کاهش کنندهتوجیه تواندیم

 

 (b)ذرات نقره سنتز شده با عصاره گل آرونه نانوو ( a) عصاره گل آرونه FT-IRطیف  3شکل 
 

های نواردهد. مطابق این نتایج، موقعیت مربوط به نانوذرات نقره سنتز شده با عصاره گل آرونه را نشان می طیف -3bشکل 

نقره با ایجاد برهم تذراسطح نانو بربات موجود در عصاره دهد ترکیکه نشان میاست طیف عصاره گل آرونه  بهشبیه  شدهمشاهده

کننده شیمیایی پایدار ، در این روش نیازی بهدیگربیانبه. شوندیمو باعث پایداری نانوذرات سنتز شده  شدهجذب π-electronکنش 

 .[24] نیست

 AgNPs/P.K.shellمشخصه یابی بستر پوست هسته هلو و کاتالیست 

، شودمیمشاهده  a-4در شکل طور که دهد. همانرا نشان می AgNPs/P.K.shellپوست هسته هلو و کاتالیست  FT-IRطیف  4شکل  

 جذبی موجود درنوار . استهای هیدروکسیل آزاد موجود در پوست هسته هلو مربوط به گروه cm 3420-1 پهن موجود در نوار

 1-cm 2932 به ارتعاش کششی پیوند  طمربوH-C 1در  شدهمشاهده نوارچنین، . هماست-cm 1740  مربوط به ارتعاش کششی گروه

C=O  1موجود در  نوارو-cm 1620  و 1372های جذبی موجود در نوار، افزون بر آن. استمربوط به ارتعاش خمشی مولکول آب 
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عاملی  گروه های   ،)b-4 )شکل   AgNPs/P.K.shell به  مربوط 
هلو  هسته  پوست  بستر  سطح  بر  نقره  جایگزینی  از  پس  موجود 

تغییر محسوسی نکرده اند ]29 تا 31[.

الکترونی روبشی انجام شد. تصویر FE-SEM مربوط به کاتالیست 
ارائه شده است. همان طور که  Ag NPs/P.K.shell در شکل 7 

بر  شده  جایگذاری   )AgNPs( نقره  نانوذرات  می شود،  مشاهده 

سنتز سبز نانوذرات نقره با استفاده از عصاره گیاه گل آرونه  ... 

)AgNPs/P.K.shell )b و )FT-IR P.K.shell )a شکل 4 طیف های

 1-cm 1490 3 هایحضور گروه دهندهنشانCH –، 2CH– و CH–  موجود در سلولز، همی سلولز و  یهاآلکاناست که مربوط به ترکیبات

توان به را می 1060و  cm 1261-1در  شدهمشاهدههای ند. پیکهستپوست هسته هلو  دهندهتشکیلترکیبات اصلی  عنوانبهلیگنین 

گروه(، -4b)شکل  AgNPs/P.K.shellمربوط به  FT-IR فیطمطابق  در بستر نسبت داد. موجود )C–O–)H و C–O–C یعامل هایگروه

 .[31تا  29] اندسطح بستر پوست هسته هلو تغییر محسوسی نکرده برنقره  جایگزینیاز  پسعاملی موجود  های

 
 b( AgNPs/P.K.shell(و  )FT-IR P.K.shell )a یهافیط 4شکل 

ها در ایکس مربوط به نمونه پرتواستفاده شد که الگوهای پراش  (XRDایکس ) پرتواز پراش  هانمونهی بلوربررسی ساختار  رایب

که ترکیب اصلی  جااز آن( بیانگر وجود سلولز است و 5)شکل  º22حدود  2θنشان داده شده است. وجود پیک در  6و  5های شکل

مربوط  XRD الگویچنین، . هماست پذیرتوجیه طور کاملبه XRD الگوی، این نتیجه در استسازنده بستر پوست هسته هلو سلولز 

 º69/38، º18/44 ،º52/64 برابر با2θ های موجود درمطابق این الگو، پیک آمده است. 6در شکل  AgNPs/P.K.shellبه کاتالیست 

تطابق دارد. در  )Ag )No.: 04-0783 الگویند که با هست پروجوهنقره فلزی با ساختار مکعبی مرکز  بیانگر وجود ذرات º11/78 و

 .[35تا  33، 24، 22] مشاهده نشده است O2Ag صی یا ترکیب دیگری از نقره مانندنمونه هیچ پیکی مربوط به ناخال XRD یالگو

 

ایکس  پرتو  پراش  از  نمونه ها  بلوری  ساختار  بررسی  برای 
به  مربوط  ایکس  پرتو  پراش  الگوهای  که  شد  استفاده   )XRD(
پیک  است. وجود  داده شده  نشان   6 و  در شکل های 5  نمونه ها 
از آن جا  بیانگر وجود سلولز است و  در 2θ حدود º22 )شکل 5( 
که ترکیب اصلی سازنده بستر پوست هسته هلو سلولز است، این 
نتیجه در الگوی XRD به طور کامل توجیه پذیر است. همچنین، 
در   AgNPs/P.K.shell کاتالیست  به  مربوط   XRD الگوی 
 2θ در  موجود  پیک های  الگو،  این  مطابق  است.  آمده   6 شکل 
بیانگر وجود ذرات   78/º11 64 و/º52 ،44/º18 ،38/º69 با برابر 
الگوی با  که  هستند  وجوه پر  مرکز  مکعبی  ساختار  با  فلزی   نقره 

 )Ag )No.: 04-0783 تطابق دارد. در الگوی XRD نمونه هیچ 
 Ag2O پیکی مربوط به ناخالصی یا ترکیب دیگری از نقره مانند

مشاهده نشده است ]22، 24، 33 تا 35[.
میکروسکوپ  با  تهیه شده  نمونه های  سطح  ریخت شناسی   

شکل 5 الگوی XRD بستر پوست هسته هلو

شکل 6 الگوی XRD نانوذرات جایگزین شده بر بستر پوست هسته هلو 
)AgNPs/P.K.shell(

شکل 7 تصویر FE-SEM نانوذرات جایگزینی شده روی بستر پوست هسته 

)AgNPs/P.K.shell( هلو
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نانوذرات جایگزین شده بر بستر پوست هسته هلو  XRDالگوی  6شکل 
)AgNPs/P.K.shell( 
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نانوذرات جایگزین شده بر بستر پوست هسته هلو  XRDالگوی  6شکل 
)AgNPs/P.K.shell( 

 

 

 

 

 
نانوذرات جایگزینی شده روی بستر  FE-SEM یرتصو 7شکل 

 )AgNPs/P.K.shell( پوست هسته هلو
 

 Agمربوط به کاتالیست  FE-SEMتصویر  .شد امانجی الکترونی روبش سکوپمیکرو اب شدهتهیههای نمونه سطح شناسیریخت 

NPs/P.K.shell  ذرات نقره ، نانوشودمشاهده میطور که همان است. شدهارائه 7در شکل)AgNPs(  بستر پوست  برجایگذاری شده

 ند.هستنانومتر  20هسته هلو کروی شکل بوده و دارای قطر کمتر از 

آمده است،  8که در شکل  EDSط به انجام شد. مطابق نتایج مربو )EDS(انرژی  تفکیکسنجی طیف اها، بعنصری نمونه تجزیه 

 Agمربوط به کاتالیست  EDSطیف  ،چنینشود. هممی دییتأپوست هسته هلو  وجود عناصر کربن، اکسیژن و نیتروژن در بستر

NPs/P.K.shell بر عناصر موجود در بستر پوست هسته هلو افزون (C ،N  وO) وجود عنصر نقره )Ag(  دهد.نشان مینیز را 

 مربوط به کاتالیست TEM تصویر .شد استفاده (TEM) الکترونی عبوری سکوپمیکرو ، ازتردقیق شناسیبرای ریخت 

 AgNPs/P.K.shell  ذرات نقره ، نانوشودطور که مشاهده میهمان است. شدهارائه 9در شکل)AgNPs( نقاط تیره روی  صورتبه
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از  دارای قطر کمتر  بوده و  بستر پوست هسته هلو کروی شکل 
20 نانومتر هستند.

 )EDS( تجزیه عنصری نمونه ها، با طیف سنجی تفکیک انرژی 
انجام شد. مطابق نتایج مربوط به EDS که در شکل 8 آمده است، 
هسته  پوست  بستر  در  نیتروژن  و  اکسیژن  کربن،  عناصر  وجود 
کاتالیست به  مربوط   EDS طیف  همچنین،  می شود.  تأیید   هلو 

پوست  بستر  در  موجود  عناصر  بر  افزون   Ag NPs/P.K.shell

هسته هلو )C، O ، N( وجود عنصر نقره )Ag( را نیز نشان می دهد.

نتایج نشان داد پس از گذشت 2 ساعت، هیچ پیشرفتی مشاهده نشد. 
سپس آزمونی با حضور بستر به تنهایی به عنوان کاتالیست انجام شد 
که در این آزمایش هم پس از گذشت 2 ساعت، پیشرفتی مشاهده 
نشد. در آزمون های دیگری نانوذرات نقره و نانوذرات نقره جایگذاری 
شده روی بستر به عنوان کاتالیست افزوده شده و پیشرفت واکنش به 
کمک طیف سنجی UV-Vis بررسی شد. زمان تخریب رنگ ها در 

شرایط متفاوت، در جدول 1 آمده است. 

خدادادی
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الکترونی  میکروسکوپ  از  دقیق تر،  ریخت شناسی  برای 
کاتالیست به  مربوط   TEM تصویر  استفاده شد.   )TEM(  عبوری 

که  همان طور  است.  ارائه شده   9 شکل  در   AgNPs/P.K.shell

مشاهده می شود، نانوذرات نقره )AgNPs( به صورت نقاط تیره روی 
سطح بستر پوست هسته هلو مشاهده می شوند که کروی شکل بوده 
و دارای قطر کمتر از 20 نانومتر هستند. افزون بر آن، نانوذرات نقره 

بر سطح بستر جایگزین شده اند و به داخل بستر نفوذ نکرده اند.

AgNPs/P.K.shell بررسی فعالیت کاتالیستی
شده،  سنتز  نانوکاتالیست  کاتالیستی  فعالیت  بررسی  برای   
رنگ های آلی متیلن بلو )MB( و ردآمین B )RhB( موردمطالعه 
قرار گرفت. ابتدا در یک آزمون فقط رنگ و NaBH4 بررسی شد که 

و  شدهافزودهعنوان کاتالیست نانوذرات نقره و نانوذرات نقره جایگذاری شده روی بستر بههای دیگری وندر آزمد. شمشاهده ن

  آمده است. 1، در جدول متفاوتها در شرایط بررسی شد. زمان تخریب رنگ UV-Vis سنجیطیفپیشرفت واکنش به کمک 

 

 ppm 10با غلظت  4NaBHمقادیر متفاوتی از کاتالیست در حضور  با ppm 10به غلظت  RhBو  MBهای مقایسه زمان تخریب رنگ 1جدول 
 

 ردیف 
 آزمایش

 رنگ
(ppm) 

 کاتالیست
(mg) 

 سدیم 
 بوروهیدرات

(ppm) 

 زمان
 )دقیقه( 

1 MB 3 10 10 
2 MB 5 10 4:48 
3 MB 7 10 1:57 
4 MB 10 10 47 S 
5 RhB 3 10 11:15 
6 RhB 5 10 5:30 
7 RhB 7 10 2:25 
8 RhB 10 10 1:02 

 

 UV-Visطور که در طیف همان .است مشاهدهقابل 10کاتالیست در شکل  حضورها در تخریب رنگ UV-Visنتایج مربوط به طیف 

 دهندیمنانومتر نشان  554و  663هایی به ترتیب در در محلول آبی پیک RhB( B( نیردآمو  )MB(متیلن بلو است،  مشاهدهقابل

حضور کاتالیست  بدوندهد که واکنش شوند. نتایج نشان میی فوق، ناپدید میهارنگشدن واکنش تخریب ها با تکمیلکه این پیک

در حضور  هارنگاین واکنش تخریب  رسدیمبه نظر  .داردشود. از طرفی سرعت واکنش به مقدار کاتالیست بستگی انجام نمی

 شود.می، در چند مرحله مطابق آنچه در زیر آمده است انجام کاتالیست

سطح  بر RhBو  MBهای سپس رنگ .[28تا  23دهد ]و هیبرید فلزی تشکیل می شدهجذبسطح کاتالیست  بر 4NaBH در ابتدا

شود در سطح کاتالیست می هارنگشوند. در مرحله پایانی، واکنش اکسایش و کاهش که منجر به تخریب این کاتالیست جذب می

و  23] شودهای فعال برای ادامه واکنش آزاد میمکان ،دست آمده سطح کاتالیست را ترک کردههای بهفراوردهافتد و اتفاق می

28.] 

 

جدول 1 مقایسه زمان تخریب رنگ های MB و RhB به غلظت ppm 10 با 
10 ppm با غلظت NaBH4 مقادیر متفاوتی از کاتالیست در حضور
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حضور  در  رنگ ها  تخریب   UV-Vis طیف  به  مربوط  نتایج 
در  که  همان طور  است.  قابل مشاهده   10 شکل  در  کاتالیست 
ردآمین و   )MB( بلو  متیلن  است،  قابل مشاهده   UV-Vis  طیف 

در 663 و 554  ترتیب  به  پیک هایی  آبی  در محلول   )RhB( B

واکنش  تکمیل شدن  با  پیک ها  این  که  می دهند  نشان  نانومتر 
نتایج نشان می دهد که  ناپدید می شوند.  تخریب رنگ های فوق، 
از طرفی سرعت  انجام نمی شود.  واکنش بدون حضور کاتالیست 
واکنش به مقدار کاتالیست بستگی دارد. به نظر می رسد واکنش 
مطابق  مرحله  در چند  کاتالیست،  در حضور  رنگ ها  این  تخریب 

آنچه در زیر آمده است انجام می شود.

در ابتدا NaBH4 بر سطح کاتالیست جذب شده و هیبرید فلزی 
 RhB و   MB رنگ های  سپس   .]28 تا   23[ می دهد  تشکیل 
واکنش  پایانی،  مرحله  در  می شوند.  جذب  کاتالیست  سطح  بر 
در  این رنگ ها می شود  به تخریب  اکسایش و کاهش که منجر 
سطح کاتالیست اتفاق می افتد و فراورده های به دست آمده سطح 
کاتالیست را ترک کرده، مکان های فعال برای ادامه واکنش آزاد 

می شود ]23 و 28[.

کاتالیست مجدد  استفاده  و  بازیابی  قابلیت   بررسی 
AgNPs/P.K.shell 

کاتالیست های  از  مجدد  استفاده  و  بازیابی  قابلیت  که  آن جا  از 
آن ها  کارایی  نشان دهنده  عامل های  مهم ترین  از  یکی  ناهمگن، 
است، در این پژوهش آزمایش قابلیت بازیابی و استفاده مجدد از 
کاتالیست انجام شد. به این منظور، پس از پایان واکنش، کاتالیست 
با دستگاه گریزانه از محلول جدا و چند بار شسته شد. کاتالیست 
در   RhB و   MB رنگ های  تخریب  واکنش  برای  شده  بازیابی 
نتایج  بررسی  گرفت.  قرار  مورداستفاده  بالا  در  یادشده  شرایط 
در  واکنش  که  داد  نشان   UV-Vis طیف های  از  آمده  به دست 
حضور کاتالیست پس از 6 مرتبه بازیافت، همچنان به طور کامل 
انجام می شود و پس از 6 مرتبه بازیافت، فعالیت فوتوکاتالیستی به 

مقدار جزیی کاهش یافته و زمان واکنش افزایش می یابد.

سنتز سبز نانوذرات نقره با استفاده از عصاره گیاه گل آرونه  ... 
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در شرایط  RhBو  MBهای شد. کاتالیست بازیابی شده برای واکنش تخریب رنگ تهاز محلول جدا و چند بار شس دستگاه گریزانه
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 10 ppm با غلظت RhB و MB جدول 2 مقایسه زمان )دقیقه( تخریب
در شرایط بدون کاتالیست یا استفاده از 10 میلی گرم بستر یا نانوذرات نقره 

NaBH4 به عنوان کاتالیست در حضور

 )b(  B و رد آمین )a( متیلن بلو UV-Vis شکل 10 تغییرات طیف های جذبی
AgNPs/P.K.shell در حضور کاتالیست
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نتیجه گیری
نانوذرات نقره و نانوذرات نقره بر بستر پوست هسته هلو بهعنوان 
یک بستر مفید و سازگاربامحیط زیست، با استفاده از عصاره برگ 
گیاه آرونه به عنوان عامل کاهنده و پایدارکننده و بدون استفاده از 
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پایدارکننده شیمیایی یا ماده فعال در سطح سنتز شد.
کاهش  با  مؤثر  کاتالیست  یک  به عنوان   AgNPs/P.K.shell

یون های +Ag به کمک عصاره گیاه گل آرونه و جایگزینی آن ها 
فعالیت  شد.  سنتز  ساده  شرایطی  در  هلو  هسته  پوست  بستر  بر 
کاتالیستی نمونه های سنتز شده برای تخریب رنگ های آلی متیلن 
)RhB( با محلول آبی سدیم بوروهیدرات   B و ردآمین )MB( بلو
این  از  نتایج به دست آمده  اتاق مطالعه شد.  )NaBH4( در دمای 
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Abstract:  In these research, the green synthesis of Ag nanoparticles )AgNPs( and AgNPs/Peach 
kernel shell )Ag/ P.K. Shell(, using peach kernel shell as an environmentally benign support and 
Salvia hydrangea extract as the reducing agent in the absence of any stabilizer or surfactant is 
reported. Samples were characterized by Fourier Transform Infrared spectroscopy )FTIR(, UV-
Vis spectroscopy, Field Emission Scanning Electron Microscopy )FE-SEM( equipped with an 
energy dispersive spectroscopy )EDS(, Elemental mapping, X-ray Diffraction analysis )XRD(, 
and Transmittance Electron Microscopy )TEM(. These synthesized catalysts were used in the 
reduction of Methylene Blue )MB( and Rhodamine B )RhB( at room temperature. The Ag/ P.K. 
shell showed excellent catalytic activity in the reduction of these organic dyes. In addition, it 
was found that AgNPs/Apricot kernel shell can be recovered and reused several times without 
significant loss of catalytic activity. 
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