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Abstract 

Introduction:In this study, zinc oxide (ZnO) nanoparticles were synthesized via 

a green method using Plantago ovata (psyllium) extract and applied for the 

removal of hexavalent chromium (Cr(VI)) ions from aqueous solutions. 

Methods: The synthesis was performed under different ratios of extract to 

precursor, as well as various reaction temperatures and times. The structure and 

morphology of the nanoparticles were characterized using XRD, UV–Vis, SEM, 

and FT-IR techniques. Chromium adsorption experiments were carried out 

under different pH values and contact times. 

Findings: The results indicated that the synthesized ZnO nanoparticles had an 

average size of about 22 nm with nearly spherical morphology, uniform size 

distribution, and minimal aggregation. The highest removal efficiency (92%) 

was achieved at pH = 2. The adsorption data were well fitted to the Langmuir 

isotherm model with a correlation coefficient (R²) of 0.987. Kinetic analysis 

revealed that the adsorption process followed the pseudo-second-order model. 

These findings suggest that ZnO nanoparticles synthesized using Plantago 

ovata extract can be considered as a promising candidate for the treatment of 

Cr(VI)-contaminated water. 
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Extended Abstract 
Introduction:
The contamination of water resources by heavy 

metals represents a critical environmental and public 

health concern. Hexavalent chromium (Cr(VI)) is 

among the most toxic and carcinogenic pollutants, 

characterized by high solubility and mobility in 

aqueous environments. Conventional removal 

methods, including chemical reduction, ion 

exchange, and membrane filtration, often suffer 

from high operational costs and potential secondary 

pollution. In recent years, green synthesis of metal 

oxide nanoparticles has emerged as a sustainable 

approach for water remediation. Zinc oxide (ZnO) 

nanoparticles, in particular, exhibit favorable 

physicochemical properties such as high surface 

area, chemical stability, and biocompatibility. In this 

study, ZnO nanoparticles were synthesized via an 

eco-friendly route using Plantago ovata extract as a 

natural reducing and stabilizing agent, and their 

potential for Cr(VI) removal was systematically 

evaluated. 

Materials and Methods 
ZnO nanoparticles were synthesized by mixing an 

aqueous solution of zinc salt with Plantago ovata 

extract under controlled conditions, including pH, 

temperature, and reaction time. The resulting 

nanoparticles were collected by centrifugation, 

washed with deionized water, and dried at ambient 

temperature. Characterization techniques included 

UV–Visible spectroscopy to confirm optical 

properties, Fourier-transform infrared spectroscopy 

(FTIR) to identify functional groups, X-ray 

diffraction (XRD) for crystalline structure analysis, 

and scanning electron microscopy (SEM) for 

morphological assessment. Adsorption experiments 

were conducted in batch mode to examine the 

effects of solution pH (2–8), initial Cr(VI) 

concentration, contact time, and adsorbent dosage 

on removal efficiency. Equilibrium adsorption data 

were fitted to Langmuir and Freundlich isotherm 

models to elucidate the adsorption mechanism and 

determine the maximum adsorption capacity 

(q_max). 

Results and Discussion 
Characterization confirmed the successful formation 

of ZnO nanoparticles with predominantly spherical 

morphology and nanoscale particle size. UV–Vis 

spectra displayed characteristic absorption peaks 

corresponding to ZnO nanoparticles, while FTIR 

analysis indicated the presence of phytochemical 

functional groups on the nanoparticle surface, likely 

contributing to stabilization and enhanced 

adsorption performance. XRD patterns revealed 

well-defined peaks consistent with the hexagonal 

wurtzite structure, and SEM imaging demonstrated 

uniform particle distribution with minimal 

agglomeration. 

Batch adsorption studies indicated a strong pH 

dependence, with maximum Cr(VI) removal (92%) 

observed at pH 2, attributed to electrostatic 

interactions between positively charged 

nanoparticle surfaces and anionic Cr(VI) species. 

Kinetic analysis revealed rapid adsorption within the 

first 60 minutes, followed by a slower approach to 

equilibrium. Isotherm fitting showed superior 

correlation with the Langmuir model (R² = 0.987) 

compared to the Freundlich model (R² = 0.962), 

suggesting monolayer adsorption on a homogeneous 

surface. The maximum adsorption capacity (q_max) 

was calculated as 48.5 mg/g. These findings are in 

agreement with prior studies demonstrating the 

efficacy of plant-mediated ZnO nanoparticles in 

heavy metal removal, highlighting the critical role of 

surface functionalization by phytochemicals. 

Conclusion 
This study demonstrates that Plantago ovata-

mediated green synthesis is an effective and 

environmentally sustainable method for producing 

ZnO nanoparticles with high adsorption capacity for 

Cr(VI) ions. The nanoparticles exhibited rapid 

adsorption kinetics, significant removal efficiency 

under acidic conditions, and monolayer adsorption 

behavior. These results underscore the potential of 

bio-synthesized ZnO nanoparticles as promising 

adsorbents in water treatment applications and 

contribute to the advancement of green 

nanotechnology approaches for environmental 

remediation. The findings provide a basis for future 

research focusing on scalable synthesis and the 

treatment of other toxic contaminants in aqueous 

systems. 
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 مقاله پژوهشی

و  (Plantago ovata) با استفاده از عصاره گیاه اسفرزه ZnO سنتز سبز نانوذرات

 های آبیکاربرد آن در حذف کروم از محلول
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 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

      مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید

 
 
 

 

 کلیدی:های واژه

ZnO  سبز، اسفرزه، حذف کروم، ایزوترم ،
 جذب، سینتیک جذب

 چکیده

 Plantago) به روش سبز با استفاده از عصاره گیاه اسفرزه (ZnO) در این تحقیق، نانوذرات اکسید روی  :مقدمه

ovata) سنتز شد و برای حذف یون کروم(VI)   محلول آبی مورد بررسی قرار گرفت. از 

 انجام شد. ساختار و مورفولوژیماده، دما و زمان واکنش مختلف های مختلف عصاره به پیشسنتز با نسبت : روش

بررسی شد. آزمایشات جذب کروم در شرایط  XRD ،UV – Vis ،   SEM ، FT-IR هاینانوذرات با روش
 انجام گردید.   زمان تماس  وpH   ،فمختل

با شکل تقریباً کروی  و  نانومتر 22 شده دارای اندازه متوسط  سنتز ZnO نتایج نشان داد که نانوذرات: هایافته

مشاهده   ٪82 بیشترین میزان حذف   = pH   2همچنین در  . می باشند توزیع اندازه یکنواخت و حداقل تجمع
مطابقت داشت. تحلیل سینتیک نشان  08894ویر با ضریب همبستگی گمهای جذب به مدل ایزوترم لاندادهگردید.  

دهد که .  این نتایج نشان میردبق داتطا (pseudo-second order) دوم-داد فرآیند به خوبی با مدل شبه
 .به کروم هستند ه آلودای بالقوه برای تصفیه آب نهسنتز شده با عصاره اسفرزه گزی ZnO نانوذرات
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مهدمق
ی در محیطهای جدی زیستآلودگی فلزات سنگین یکی از چالش

فلزات به دلیل پایداری بالا، رود. این جهان امروز به شمار می
پذیری زیستی، تهدیدی جدی برای سمیت زیاد و عدم تجزیه

(. در 1شوند )سلامت انسان و سایر موجودات زنده محسوب می
به دلیل  [Cr(VI)] ظرفیتیها، یون کروم ششمیان آن

زایی و سمیت شدید برای زایی، جهشهای سرطانویژگی
(. منابع 2ای برخوردار است )یت ویژههای مختلف بدن، از اهماندام

به محیط زیست شامل صنایع آبکاری  (VI)اصلی ورود کروم
ها، نساجی و صنایع شیمیایی فلزات، دباغی چرم، تولید رنگدانه

های مؤثر، اقتصادی و رو، توسعه روش(. ازاین2باشد )می
های آبی امری سازگار برای حذف این آلاینده از محیطزیست

 .استضروری 

ویژه استفاده از نانوذرات فلزی و های اخیر، فناوری نانو بهدر سال
اکسیدهای فلزی، توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب 

 ZnO) ها، نانوذرات اکسید روی(. در میان آن7کرده است )

NPs) فرد، پایداریبه دلیل خواص نوری و الکترونی منحصربه 
ای در ی پایین، کاربرد گستردهینهسازگاری و هزحرارتی، زیست

های تصفیه آب، حسگرهای زیستی، دارورسانی و فوتوکاتالیز حوزه
های شیمیایی متداول سنتز حال، روش(. بااین6،2اند )نشان داده

 یها و عوامل کاهندهاین نانوذرات معمولاً شامل استفاده از حلال
 (.4د )محیطی به همراه دارنسمی هستند که خطرات زیست

انوذرات ن« سنتززیست»یا « سنتز سبز»در پاسخ به این چالش، 
به عنوان رویکردی پایدار و دوستدار محیط زیست مطرح شده 

ا هها یا جلبکهای گیاهی، باکتریاست. در این روش، از عصاره
(. 9ود )شعنوان عوامل کاهنده و پایدارکننده طبیعی استفاده میبه

لیل دارا بودن ترکیباتی چون فلاونوئیدها، های گیاهی به دعصاره
را به  های فلزیتوانند یونها، میها، آلکالوئیدها و ترپنفنولپلی

 (.8نانوذرات پایدار تبدیل کنند )

یکی از گیاهان دارویی بومی  (Plantago ovata) اسفرزهگیاه 
ها و لفنوساکاریدها، موسیلاژ، پلیایران است که سرشار از پلی

(. وجود این ترکیبات، 10باشد )اکسیدانی میترکیبات آنتی
ای مناسب برای سنتز سبز نانوذرات ی اسفرزه را به گزینهعصاره

که  اندها نشان دادهاکسید روی تبدیل کرده است. برخی پژوهش
 ورا، چای سبز وهای گیاهی مشابه )مانند آلوئهاستفاده از عصاره

، منجر به افزایش پایداری ذرات، ZnO زردچوبه( در سنتز نانوذرات
ها شده است کاهش اندازه نانو و بهبود کارایی در حذف آلاینده

(11،12). 

در حذف فلزات سنگین  ZnO مطالعات پیشین نیز کاربرد نانوذرات
و  Ahmadاند. برای مثال، را گزارش کرده (VI)ویژه کرومبه

شده با زسنت ZnO ( نشان دادند نانوذرات2021همکاران )

 (VI)کروم ٪80ی برگ چای سبز توانایی حذف بیش از عصاره

(. همچنین، در پژوهش دیگری 12های آبی داشتند )را از محلول
 ZnO (، استفاده از نانوذرات2022و همکاران ) Ramesh توسط

ی زردچوبه موجب افزایش جذب کروم سنتز شده با عصارهزیست
، گزارشی جامع از کاربرد (. تاکنون17از فاضلاب صنعتی شد )

و بررسی  ZnO ی گیاه اسفرزه در سنتز سبز نانوذراتعصاره
های آبی در دسترس از محلول (VI)کارایی آن در حذف کروم

 .تواند وجه تمایز پژوهش حاضر باشدنیست، که می

بنابراین، هدف از این پژوهش، سنتز سبز نانوذرات اکسید روی با 
 های ساختاری وسفرزه، تعیین ویژگیاستفاده از عصاره گیاه ا

مورفولوژیکی آن، و بررسی کارایی نانوذرات سنتز شده در حذف 
 .باشدهای آبی میاز محلول (VI)یون کروم

 هامواد و روش 

 مواد اولیه  -4

 (Zn(NO₃)₂·6H₂O) در این پژوهش از نیترات روی شش آبه

منبع عنوان به (Merck, Germany) با درجه خلوص تحلیلی
های کروم، از پتاسیم یون روی استفاده شد. برای تهیه محلول

استفاده گردید. تمامی  (K₂Cr₂O₇, Merck) کروماتدی
ها با آب مقطر دوبار تقطیر تهیه شدند. پودر خشک گیاه محلول
های معتبر شهر مراغه از عطاری (Plantago ovata) اسفرزه

درجه  70و در آون  تهیه و قبل از استفاده با آب مقطر شسته
 .گراد خشک گردیدسانتی

 تهیه عصاره گیاه اسفرزه -8 

گرم از پودر خشک اسفرزه در  10برای تهیه عصاره آبی، مقدار 
 40دقیقه در دمای  20لیتر آب مقطر ریخته و به مدت میلی 100

آمده با کاغذ دستگراد هم زده شد. سپس محلول بهدرجه سانتی
درجه  7صاف و در یخچال در دمای  1صافی واتمن شماره 

 .گراد تا زمان استفاده نگهداری شد سانتی

 سنتز سبز نانوذرات اکسید روی -8 

مولار(  0٫1، محلول آبی نیترات روی )ZnO برای سنتز نانوذرات
 1:2صورت تدریجی به عصاره گیاه اسفرزه با نسبت حجمی به

(V/V)  40دقیقه در دمای  20اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت 
حرارت داده شد   rpm 600 گراد با همزن مغناطیسیدرجه سانتی

رنگ به سفید مایل به خاکستری تا تغییر رنگ محلول از زرد کم
دهنده تشکیل نانوذرات است. سپس مشاهده گردد، که نشان

گراد خشک و درجه سانتی 90آمده در دمای دستمحلول به
ساعت  2گراد به مدت درجه سانتی 700رسوب حاصل در کوره در 

 (.16) دست آید خالص به ZnO کلسینه شد تا نانوذرات

 



 ی آب یها( و کاربرد آن در حذف کروم از محلولPlantago ovataاسفرزه ) یاهبا استفاده از عصاره گ ZnOسنتز سبز نانوذرات 

 80                                                                   (                                                                      17) 41؛ 4171 مواد نوین.–ی نامه علمی پژوهشفص

 یابی نانوذرات سنتز شدهمشخصه  -1 

ده، شبرای بررسی خواص فیزیکی و ساختاری نانوذرات سنتز
 :های زیر انجام شدآزمون

برای تأیید  :(UV–Vis) مرئی–سنجی فرابنفشطیف

تعیین نوار جذب مشخص در محدوده و  ZnO تشکیل نانوذرات
 .نانومتر 700–260

برای تعیین ساختار بلوری و  :(XRD) پراش پرتو ایکس

 .(Scherrer equation) اندازه ذرات با استفاده از رابطه شرر

جهت بررسی  :(SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

 .شکل و اندازه ذرات

برای  :(FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف 

های عاملی موجود در سطح نانوذرات و ترکیبات شناسایی گروه
 .زیستی دخیل در فرآیند سنتز

 (VI) های آزمایشی کرومتهیه محلول -5 

 20، 70، 20، 10های با غلظت (VI)های استاندارد کروممحلول
تهیه  کروماتگرم بر لیتر از محلول اصلی پتاسیم دیمیلی 90و 

  HCl و NaOH هایبا استفاده از محلولها محلول pH  شدند
 .تنظیم گردید 10تا  2در محدوده   مولار 081

 ZnO توسط نانوذرات  (VI)آزمون حذف کروم -1 

،  (VI)برای بررسی کارایی نانوذرات سنتز شده در حذف کروم
لیتر از محلول میلی 100در  ZnO گرم از نانوذرات 0٫06مقدار 

ها در دمای اتاق در کروم با غلظت مشخص ریخته شد و نمونه
، 20های تماس مختلف )و در زمان rpm 160شیکر با سرعت 

ها دقیقه( قرار داده شدند. پس از هر زمان، محلول 120، 80، 20
با استفاده از اسپکتروفتومتر  Cr(VI) سانتریفیوژ و غلظت باقیمانده

د گیری شکربازید( اندازهفنیلنانومتر )روش دی 670ج مودر طول
(12.) 

 :                           درصد حذف فلز از رابطه زیر محاسبه شد

× 100  𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙% =
𝐶𝑜−𝐶𝑡

𝐶𝑜
 

   0Cوt  C  ترتیب غلظت اولیه و نهایی کرومبه(VI)   (گرم میلی
 .در لیتر( هستند

 پارامترهای مؤثربررسی اثر   -0 

بر درصد حذف   زمان تماس و  محلول pH تأثیر پارامترهایی نظیر
های جذب لانگمویر و فلز بررسی گردید. همچنین، ایزوترم

فروندلیچ برای تعیین ظرفیت جذب سطحی نانوذرات مورد استفاده 
  قرار گرفتند. 

  نتایج و بحث  

 ی اولیه و تغییر رنگ محلولمشاهده  -4

با عصاره اسفرزه، تغییر رنگ محلول  ZnO سنتز نانوذرات در حین
رنگ به سفید مایل به خاکستری مشاهده شد که از زرد کم

است.  ZnO تشکیل نانوذرات  ⁺Zn² هایی کاهش یوننشانه
کنش ترکیبات زیستی مانند این تغییر رنگ ناشی از برهم

باشد فلزی میهای ها و موسیلاژ موجود در عصاره با یونفنولپلی
 .کنندعنوان عامل کاهنده و پایدارکننده عمل میکه به

 (UV–Vis) مرئی–سنجی فرابنفشطیف  -8 

شده را در سنتز ZnO طیف جذب نوری نانوذرات 1شکل 
 مشخص یقله. دهدمی نشان نانومتر 200–200ی محدوده

نانومتر مشاهده شد که مربوط به برانگیزش  229 حدود در جذب
این مقدار با نتایج   .است ZnO ون سطحی نانوذراتپلاسم

های توسط عصاره ZnO شده برای نانوذرات سنتز سبزگزارش
 .خوانی داردگیاهی دیگر مانند زردچوبه و چای سبز هم

 
 شده با عصاره اسفرزهسنتز ZnO نانوذرات (UV–Vis) طیف جذب نوری  -4شکل 

 (FTIR) طیف مادون قرمز  -8 

 7000–700ی را در بازه ZnO نانوذرات FTIR طیف 2شکل 

cm⁻¹ 2700ی دهد. نوار پهن در محدودهنشان می cm⁻¹  مربوط
ی و فنولناشی از ترکیبات پلی O–H هایبه ارتعاش کششی گروه

مربوط به  cm⁻¹ 1220موسیلاژ اسفرزه است. باندهای در 
 باشند. پیکدر ترکیبات آلی عصاره می C=C و C=O هایگروه

–Zn بیانگر ارتعاش کششی پیوند cm⁻¹ 790مشخص در حدود 

O و تأیید تشکیل نانوذرات ZnO است. 
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 شده با عصاره گیاه اسفرزهسنتز ZnO نانوذرات FTIR طیف  -8شکل 

 (XRD) الگوی پراش پرتو ایکس -1 

های تیز و مشخص ی پیکدهندهنشان  2شکل  XRD الگوی
 °، ϴ 2 °  = 2189  ،°2786  ،°2282  ،° 7482 هایدر زاویه

ترتیب با صفحات بلوری است که به  2981°و   °2289،  6282

( مربوط به 112( و )102(، )110(، )102(، )101(، )002(، )100)
اندازه  . مطابقت دارد ZnO نانوذرات (wurtzite) ساختار ورتزیت

نانومتر برآورد  22ی شرر محاسبه و حدود بلور با استفاده از معادله
 .شد

 
 شده با عصاره اسفرزهسنتز ZnO نانوذرات XRD الگوی  -8شکل

   (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی  -5   

حاصل دارای  ZnO نشان داد که نانوذرات 7 شکل  SEM تصاویر

شکل تقریباً کروی با توزیع اندازه یکنواخت و حداقل تجمع 
 .نانومتر برآورد شد 70تا  20ی ی ذرات در محدودههستند. اندازه

 
 شدهسنتز ZnO نانوذرات SEM تصویر  -1شکل
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 (VI)بر حذف کروم pH بررسی اثر  -1  

نشان داده  6در شکل  (VI)بر کارایی حذف فلز کروم pH تأثیر
، درصد حذف به طور 9تا  2از  pH شده است. با افزایش

 ، بیشترین میزان حذف 2 برابر با pH توجهی کاهش یافت. درقابل

 و ⁻Cr₂O₇² هایمشاهده شد که ناشی از وجود گونه  82٪
HCrO₄⁻ در محیط اسیدی و بار مثبت سطح ZnO است. در pH 

منفی شده و نیروی دافعه  ZnO های بالاتر، بار سطحی
 (.14گردد )الکترواستاتیکی موجب کاهش جذب می

 
 ZnO توسط نانوذرات (VI)بر درصد حذف کروم pH اثر  -5 شکل

 بررسی اثر زمان تماس  -0 

آورده شده است.  2در شکل   (VI)اثر زمان تماس بر حذف کروم
دقیقه نخست، افزایش سریع در درصد حذف مشاهده شد  20در 

از  پس های جذب سطحی بود. که ناشی از دسترسی زیاد سایت

دقیقه، سیستم به حالت تعادل رسید و درصد حذف تقریباً ثابت  80
-pseudo) این رفتار با مدل شبه مرتبه دوم(. ٪98باقی ماند )

second order) ( 19مطابقت دارد.) 

 
 های مختلف تماسدر زمان  (VI)تغییرات درصد حذف کروم -1شکل 

 های جذبایزوترم  -.2 

های لانگمویر و فروندلیچ برازش های جذب تعادلی در مدلداده
( 08894)برای مدل لانگمویر  (R²) ضرایب تعیین(. 4شدند )شکل 

دهنده انطباق بهتر مدل محاسبه شد که نشان( 08822)و فروندلیچ 
 لانگمویر است. 

 تعیین 6٫79mg/gبرابر با  max(q (ظرفیت جذب ماکزیمم

سنتز شده با  ZnO مطالعات مشابه با نانوذرات زیستی.گردید
اند دهکرهای مشابهی گزارش های گیاهی دیگر نیز ظرفیتعصاره

(18.) 



 ی آب یها( و کاربرد آن در حذف کروم از محلولPlantago ovataاسفرزه ) یاهبا استفاده از عصاره گ ZnOسنتز سبز نانوذرات 

 18                                                                   (                                                                      17) 41؛ 4171 مواد نوین.–ی نامه علمی پژوهشفص

 
 سنتز شده با عصاره اسفرزه ZnO با نانوذرات Cr(VI) های جذب لانگمویر و فروندلیچ برای حذفایزوترم  -0شکل 

    گیرینتیجه

با عصاره گیاه اسفرزه روشی پایدار، مؤثر  ZnO سنتز سبز نانوذرات
عه ن از آب است. نتایج این مطالو عملیاتی برای حذف فلزات سنگی

زیستی فراهم ای علمی برای کاربردهای صنعتی و محیطپایه
عنوان عامل کاهنده و پایدارکننده عصاره اسفرزه به  .کندمی

نانومتر،  27–22با اندازه  ZnO طبیعی عمل کرده و نانوذرات
 شکل کروی یکنواخت و ساختار وورتزیت با خلوص بالا تولید شد

و افزایش آن با افزایش   pH کارایی حذف با افزایش کاهش.
–زمان تماس تا رسیدن به تعادل، با مکانیزم جذب فیزیکی

ها با برازش داده .بود سازگار فعال هایسایت اشباع و شیمیایی
های لانگمویر و فروندلیچ نشان داد که جذب بیشتر از نوع مدل
 6٫79برابر با  max(q( ای است و ظرفیت جذب ماکزیمملایهتک

mg/g  ،است، که در مقایسه با سایر نانوذرات سنتز سبز مشابه

روش سنتز سبز با عصاره اسفرزه ساده،  . کارایی مطلوبی دارد
هزینه و سازگار با محیط زیست است و نانوذرات حاصل کم
لوده های صنعتی آعنوان جاذب مؤثر در تصفیه پسابتوانند بهمی

 .فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرندو سایر  (VI)به کروم

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
 .ستبوده ا  تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با رضایت  اجرای

 حامی مالی
 .ته اسمقاله تامین شد هحاضر توسط نویسندتحقیق  هزینه

 تعارض منافع
حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بنابر اظهار نویسندگان، مقاله 

بوده است.
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