
 

 

* Corresponding author: Associate Professor of Inorganic Chemistry. E-mail address: ssoleimani64@gmail.com; essoleimani@shahroodut.ac.ir  

How to cite this article: Ghazzali, N., & Soleimani, E. (2024). Eco-friendly synthesis of Cu nanoparticles from garlic extract: 

Catalytic reduction of methylene blue. Applied Chemistry Today, 19(71), 23-48. (in Persian) 

 
 

Applied Chemistry Today 19 (2024) 23-48  
 

 

 
Semnan University 

Applied Chemistry Today  

Journal homepage: https://chemistry.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2981-2437  
Research Article 

Eco-friendly Synthesis of Cu Nanoparticles from Garlic Extract: 

Catalytic Reduction of Methylene blue 

Nazanine Ghazzali, Esmaiel Soleimani*  

Inorganic Chemistry Research Laboratory, Faculty of Chemistry, Shahrood University of Technology, 

Shahrood, Iran 

PAPER INFO 

Article history: 
Received: 02/Mar/2023 

Revised: 06/Sep/2023 

Accepted: 12/Sep/2023 

Keywords:  

copper nanoparticles, 

catalytic reduction MB, 

garlic extract, blue alum, 

sodium borohydride 

ABSTRACT 

Eco-friendly copper nanoparticles (NPs) were prepared from the interaction of a cheap and 

accessible precursor, blue alum with biomolecules (polyphenols, flavonoids, proteins, 

terpenoids and organic sulfur compounds) in the garlic extract as the reducing of copper(II) 

ions, and its protector and stabilizer. As-synthesized Cu NPs were characterized by 

conventional methods such as XRD, UV-Vis, FT-IR, SEM, TEM, TGA and EDX. 

Observing the absorption maximum at the wavelength of 580 nm in the UV-Vis spectrum 

of the suspension solution indicated the formation of copper nanoparticles due to its 

surface plasma resonance. The results of the XRD diffraction pattern showed that the 

average size of copper crystallite was 65 nm. The morphology of the synthesized sample 

by scanning electron microscope (SEM) showed that copper NPs were irregular spherical. 

Transmission electron microscopy (TEM) estimated the average size of copper particles 

to be 70 nm. The as-synthesized copper NPs were used as a nano-catalyst in the reduction 

process of methylene blue (MB) by sodium borohydride (NaBH4). The results showed that 

by increasing the amount of copper NPs, the rate of methylene blue reduction reaction 

increased. By adding 0.0010 g of as-synthesized copper NPs to a solution containing 25 

mL of methylene blue 20 ppm and 25 mL of sodium borohydride 200 ppm, it reduced time 

of the reaction from 4 hours to 2 minutes and its efficiency was 77%. The complete 

reaction time of 25 mL of methylene blue solution with concentrations of 30, 40 and 50 

ppm by 25 mL of sodium borohydride 200 ppm in the presence of 0.0010 g of copper NPs 

took 15, 25 and 28 minutes, respectively. The effect of solution pH showed that in a certain 

amount of nanoparticles, the reduction rate of methylene blue was higher in an alkaline 

environment. 
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 مقاله علمی پژوهشی

 لنیمت یزوریکاتال احیای: رینانوذرات مس از عصاره س ستیز طیسنتز سازگار با مح

 آبی
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 چکيده  مقاله اطلاعات
 11/12/1401: دریافت مقاله

 15/06/1402بازنگری مقاله: 
 21/06/1402پذیرش مقاله: 

نانودرات مس سااااز ار با محیی زیاااات از اندرشنا پیشاااماده ارزان و سابا دساااترا شات ش ود با  
ها، ترپرنوئیدها و ترشی ات ها، فلاونوئیدها، پروتئینموجود در عصاااره ساایر مانند پنی فنو  بیومولکولهای 

 سنتزی مس نانوذرات ، محافظ و پایدارشننده آن تهیه شدند.(IIشاهنده یونهای مس) آلی  و ردی در نقا
 EDXو  XRD  ،UV-Vis ،FT-IR  ، SEM ، TEM، TGA مانند متداو  روشااهای وسااینهبه

 تشکیا نشاندهنده ،UV-Vis طیف نانومتر در 580 موج طو  در ماشزیمم جذب مشاهده. شدند شناسایی
 شه داد نشان ، XRDپراش الگوی از حاصا نتایج. بود سطحی پلاسمون ونانسرز بواسطه مس نانوذرات
 الکترونی میکروساکو  بوساینه نمونه سانتزی مورفولوژی. نانومتر بود 65  مس بنورشهای متوسای اندازه

اندازه متوساای  یع ور یالکترون کروسااکو یم .بودند نامنظم شروی مس، نانوذرات نشااان داد شه روبشاای
تالیزورنانو نقا در مس ذراتنانوزد.  نینانومتر تخم 70ذرات مس را  نه آبیاحیای متینن  در شا  بوسااای

NaBH4 شان نتایج. شدند  رفته بکار  احیای متینن آبی زیاد سرعت ذرات،نانو مقدار افزایا داد شه با ن
لیتر ساادیم  مینی 25و  ppm 20مینی لیتر متینن آبی  25 رم نانوذرات مس، به  0010/0با افزودن  .شااد

صدی  77دسیقه و راندمان  2ساعت به  4، باعث شاها زمان احیای واشنا از  ppm 200بورهیدرید  در
لیتر ساادیم مینی 25سااینه وب ppm 50و  40، 30های مینی لیتر متینن آبی با غنظت 25زمان احیای . بود

نانو 0010/0در حضاااور  ppm 200بور هیدرید  به رم از  یب  ذرات مس  دسیقه طو   28و  25، 15ترت
 یاییسن ییبنو در مح یننشاها مت یزاناز نانوذرات، م ینیمحنو  نشان داد شه در مقدار مع  pHاثر  .ششید

 بود. یشترب
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 شاتالیزوری متینن احیاء مس، نانوذرات
 سیر، شات ش ود و سدیم آبی، عصاره
 .بورهیدرید
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 مقدمه -1

مورد  تردر مقایسه با طلا و نقره، بیشارزانی ، مس به دلیل داشتن خواص نوری، الکتریکی، کاتالیزوری و فلزیدر میان ذرات 

، از معایب Agو  Auذرات مس در هوا، نسبت به با این حال، دشواری بکارگیری مس در اکسایش آسان نانو .شودمیتوجه واقع 

های مختلفی نظیر روش شیمیایی، تجزیه حرارتی، توان به روشذرات مس را می[. نانو2و  1آن غلبه کرد ]آن است که باید بر 

 خاطربه گیرد که انجام می اهانیگ یهابا استفاده از عصاره اندام . روش سبز]3-6[ اُلها و روش سبز تهیه کردبکارگیری پلی

ها مطلوب روش ریبه سا نسبت سادگیو  سخت )درجه حرارت بالا و فشار( طیحذف شراپاک و  به عنوان حلالاستفاده از آب 

سیر منبع غنی از ترکیبات آلی های توان به روش سبز در تهیه نانوذرات استفاده کرد. حبههای سیر میاز عصاره حبه .باشدمی

های حبه. دارندسیر همچنین خاصیت ضد باکتریایی بالایی های حبه. استآن ناشی از همان ترکیبات  یمزه و بو ، کهگوگردی

https://doi.org/10.22075/chem.2023.29888.2152
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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سیستئین، آلیسین و آلیینو( و نیز آمینو -ال-آلیل-sسیستئین، آلیل -sها، ترکیبات فنلی و گوگردی )سیر دارای کربوهیدرات

 . [8و  7] هستندها ها و فلانوئیداسید

دلیل تشکیل پیوندهای قوی . رنگها به دارندستند که یک یا چند حلقه بنزنی هم ی آلی ترکیبات آروماتیک و پایداری ههارنگ

 طیتوانند به محیم نیها همچنرنگ شوند. لیزا تبدسرطان ای یسم باتیتوانند به ترکیم و ایجاد ترکیبات غیر قابل تجزیه،

 هااز جلبک یرشد بعضعث تسریع در سرعت همچنین با .شوندینور به داخل آب م نفوذمانع از  رایز ؛دنبرسان بیآس ستیز

 .[10و  9]د یابمی محلول در آب کاهش ژنیاکس ،که در پی آن شوندمی

 یبرا از طرفی این روشو  گیردانجام میکند ( -N=N-)آزو  یهارنگمخصوصا  ی آلیهارنگاز  یاریبس یبرا یکیولوژیب احیای

 یصنعت یهاموجود در پساب یرنگ یهاندهیحذف آلا یبرا یمتعدد و مختلف یهاروشتواند بکار رود. نمی یرنگ ترکیباتهمه 

رنگبری و  یزوریکاتالهای احیای روشمعکوس،  اسمز ون،یلتراسیفعال، اولتراف کربن یتوان به جذب بر رویکه م دنروبکار می

با استفاده از آنها ی زوریاتالکوتفگبری رن و یزوریکاتالاحیای مختلف،  یهاروش انیدر م .[16-11] اشاره کرد یزوریکاتالفتو

مورد توجه  هاروش ریتر از ساشیب ی و تسریع در سرعت واکنش،در انرژ ییجو صرفه لیدل بهمخصوصا نانوذرات فلزی  ذراتنانو

 [.23-17] نداواقع شده

( یعنی IIل نمک مس)دانگ و همکارانش در روش شیمیایی، از افزودن کاهنده شیمیایی سدیم بور هیدرید به محلو

O2H.54CuSOبا افزودن عامل کاهنده دیگر یعنی  ،انجام شد 2010 در پژوهشی که در سال[. 24] ذرات مس را سنتز کردند، نانو

4KBH (به محلول نمک مسII و  30℃( تحت شرایط بهینه )دمای واکنشpH نانو ،)ذرات مس را سنتز کردند. استفاده قلیایی

 2010 که در سال دیگری در پژوهش [.52شدن ذرات مس ایفا کرد ]مهمی در کنترل اندازه و عدم کلوخه از شرایط بهینه نقش

شدن اندازه و تراکم ذرات  گذرات مس را سنتز کردند. افزایش دما سبب بزر، با استفاده از روش تجزیه حرارتی نانوانجام شد

 [.26شد ]مس 

کنند. پارک و ذرات مس استفاده میبنیانی با دمای جوش بالا برای سنتز نانوچندهای اُلها، از الکلدر روش بکارگیری پلی

( IIاتیلن گلیکول و سدیم فسفات مونوهیدرات، محلول مس)وینیل پیرولیدون، دی-nهمکارانش، پس از اختلاط سه محلول پلی 

( به مخلوط و دمای IIافزودن نمک مس) حرارت دادند. غلظت کاهنده، سرعت 200 ℃و در دمای  افزودهسولفات را به مخلوط 

از ، انجام شد 2014 در پژوهشی که در سال [.72]ذرات مس به این روش بود گذار در کنترل اندازه نانوواکنش از عوامل تأثیر

عنوان  ذرات بهنانواین . از شدذرات مس تهیه ( استات در دمای اتاق ، نانوIIبه محلول مس) درخت صنوبرافزودن عصاره برگ 

 [.82در محیط آبی استفاده شد ] 2O2H( با ODC)  دی آنیسیدین-oکاتالیزور در فرآیند اکسایش غیر آنزیمی 

به مدت  31℃( اضافه و در دمای IIرا به محلول نمک مس)  عصاره برگ گیاه تولاسی، انجام شد 2017 در پژوهشی که در سال 

را  O2H.22CuClمحلول نمک  ،انجام شد 4201 که در سال دیگری پژوهش در[. 92حرارت دادند ] ساعت داخل انکوباتور 24



 1403 تابستان 71، شماره نوزدهمسال                                                                                         روز پژوهشي شيمي کاربردي -مجله علمي

26 

عنوان کاتالیزور، در ذرات مس به نانواین حرارت دادند. از  80 ℃دمای در و  0/9برابر  pHدر   در حضور عصاره گیاه افوربیا اسلا

 2015 در پژوهشی که در سال[. 30د ]شنیتروفنول استفاده -4و نیز واکنش احیای  شدن بدون لیگاند یولمانواکنش جفت

. بررسی شدذرات مس تهیه نانو به عصاره گیاه گینگو بیلوبا  O2H.22CuClبا افزودن محلول نمک  ،انجام شدتوسط گروه قبلی 

ذرات از آزید و آلکین در دمای اتاق نشان داد که نانو  (2+3زایی هیوسجن ) ذرات مس در واکنش حلقهفعالیت کاتالیزوری نانو

 [. 31در واکنش جفت شدن استفاده کرد ] توان مجدداٌ از آنهای بسیار پایداری هستند و میمس کاتالیزور

 و Tinospora cordifolia یاهیگ یهابا استفاده از عصاره NaY تیزئول یوپایدار بر رپراکنده و  ارینانوذرات مس بس وسنتزیب

Andrographis paniculata  در  رایز .دارد یادیانداز زچشم اهانیگعصاره سنتز نانوذرات با استفاده از  .] 32[ انجام شد

است. سنتز سبز  یو کارآمد انرژ ریصرفه، تکرارپذبهمقرون ست،یز طیسازگار با مح یروش ییایمیش ای یکیزیبا سنتز ف سهیمقا

 ٪20نانوذرات مس شامل:سنتز  یبرا نهیهب طیشرا انجام شد.  Azadirachta indicaبرگ عصارهنانوذرات مس با استفاده از

 .]33[بوده است C 75◦و دمای  6/6برابر  pH(کلرید، IIمیلی مولار نمک مس) 5/7، عصاره

 0/10برابر  pHو  95 ℃در دمای  4HAuCl با افزودن عصاره سیر به محلول طلا یعنی، انجام شد 2013 در پژوهشی که در سال

محیط نقش مهمی در کنترل اندازه  pH. نتایج نشان داد دو عامل غلظت عصاره سیر و شدز ذرات طلا سنتساعت، نانو 2به مدت 

منظور ، به2SnClهمراه کاهنده  ذرات طلا بهاز نانو، انجام شد 2010 که در سال دیگری در پژوهش[. 34ذرات فلزی داشت ]

سازی ذرات طلا، باعث کاهش انرژی فعالدار کمی از نانود. حضور مقشاستفاده  50 ℃تا  20های متفاوت آبی در دما احیای  متیلن

 [.35را به اتمام برساند ] تری فرآیند احیای رنگتوانست با سرعت بیشواکنش شده و می

و  Fragaria ananassa های وهیبا استفاده از عصاره م ستیز طینانوذرات مس سازگار با مح، انجام شداخیراً، در پژوهشی که 

Capparis spinosa  لیدرازیه-لیکریپ-1-لیفن ید-2،2آزاد  کالیبا استفاده از آزمون مهار راد ی. نانوذرات مس سنتزنددشسنتز 

 Centellaنانوذرات مس با استفاده از عصاره برگ  [.37و  36]ند دادنشان از خود  هم یدانیاکس ی( خواص آنتDPPH) دراتیه

asiatica  وMoringa oleifera نانوذرات مس. آنها مورد مطالعه قرار گرفت یزوریفتوکاتالو  یزوریکاتال تیالسنتز شدند و فع 

و  دهایتوسط فلاونوئ (IIمس) یهاونی [.39و  38] داشتند C. glabrataو  A. flavusدر برابر  یضد قارچ تیفعال همچنین

 فراوانی مطالعات نیهمچن [.40] ندفتایبه نانوذرات مس کاهش  Eryngium caucasicum Trautvدر عصاره برگ  یفنل یهاگروه

 Alchorneaو Commersonia bartramia  ، Cassia occidentalis هایسنتز نانوذرات مس با استفاده از عصاره برگ یبر رو

laxiflora [ 43-41انجام شد]. 

اولین بار از نانوذرات مس در  علاوه بر روش سنتزی جدید در تهیه نانوذرات مس با استفاده از عصاره سیر در این پژوهش، برای

. یک نددشدر احیای متیلن آبی از نانوذرات نقره و طلا استفاده  ،احیای کاتالیزوری متیلن آبی هم بکار گرفته شد. در اغلب موارد

 . بودمورد از مس گزارش شده که آنهم به فرم اکسید مس 
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در نقش کاتالیزور  ینانوذرات سنتز .شدندسنتز  zadirachta indicaAبرگ  یو عصاره آب تراتیننقره نانوذرات نقره با استفاده از 

احیا شد که نشان  %96 ،دقیقه 8استفاده شد. متیلن آبی تنها طی ( 4NaBH) دیدریبورهوسیله سدیم هب آبی لنیمت احیای جهت

به عنوان   pterocarpum (PPLE)Peltophorumبرگ  یاز عصاره آب. [44] دهنده فعالیت کاتالیزوری کارآمد نانوذرات نقره بود

 یزوریکاتال تی. نانوذرات نقره فعالنقره استفاده شد نانوذرات وسنتزیب یکننده نسبتاً ارزان و در دسترس برا تیکاهنده و تثب عوامل

ه شیر از. [45] نشان دادند min  833/0-1 با ثابت سرعت شبه مرتبه اولدقیقه  6طی  آبی لنیمت رنگ %82 احیایدر  یخوب

احیای در  عالی یزوریکاتال تینانوذرات نقره فعال .شد استفادهنانوذرات نقره  هیته یبرا یطیعوامل مح تیکاهش و تثب جهتعسل 

نانوذرات نقره بر  یبیعملکرد تخر لیو تحل هیمطالعه و تجز یبرا HPLCو  UV-Visاز طیف سنجی  .ندنشان داد آبی لنیرنگ مت

  .[46] استفاده شد آبی لنیمت محلول

کاملًا  تهیهروش  نیانجام شد. ا یآب طیدر مح میسد دیدروکسیدر حضور ه کیتان دیساخت آسان نانوذرات نقره با استفاده از اس

استفاده  یسم ریغ ییایمیو مواد ش یطیمح زیست یهاتنها از حلالطرناک و خ ییایمیاز مواد ش یعارزیرا . بودسبز  کردیرو کی

نانوذرات نقره به عنوان  از این دارند. آبی لنیو مت فوسیریمانند کلرپ یآل یهاندهیآلا هیدر تصف یهمذرات نقره نقش منانو شد.

 بامرتبه اول  از نوع شبه کاتالیزوری بیتخر واکنش .بکار گرفته شد میسد دیدریدر حضور بوروه آبی لنیمت هیدر تجز زوریکاتال

 .[47] بودنشده  زیواکنش کاتالاز سریعتر برابر  75که حدود  min 149/0-1سرعت  ثابت

 طلانانوذرات سنتز شدند.  تثبیت کنندهامل کاهنده و وبه عنوان ع salmalia malabaricaنانوذرات طلا با استفاده از صمغ 

با ثابت سرعت شبه مرتبه دقیقه در حضور سدیم بورهیدرید  9طی  آبی لنیمت رنگ %92 احیایدر  یخوب یزوریکاتال تیفعال

به توسعه  ازیسبز، ن یمیبا استفاده از ش ترکیبات آلی احیای به  ازین شیهمراه با افزا .[48] نشان دادنداز خود  nmi 241/0-1 اول

، بر نانوذرات طلا یمبتن یهایزوروجود دارد. نانوکاتال ستیز طیکارآمد و سازگار با مح اریبس یزوریواکنش کاتال یهاستمیس

 یاستفاده از عصاره آبهستند. نانوذرات طلا با  هاو رنگ کیتروآروماتیمانند ن یطیمح یها هندیکاهش آلاانتخاب مناسبی بر 

 قهیدق 10طی و متیلن آبی  تروفنولین-به پارا 4NaBHدر حضور نانوذرات طلا افزودن  سنتز شدند. Carpobrotus edulis  وهیم

 یرویشبه مرتبه اول پ کینتیاز س ،ی احیاهاواکنش نی. ادش کو متیلن آبیولو آمینوفنول -پارابه به ترتیب احیای آنها باعث 

   .[49] ندنکیم

 یتر لی( و ستSDSسولفات ) لیدودس میاستفاده شد. سد  CuOسنتز نانوذرات یبرارسوبگیری از روش  یک کار پژوهشیدر 

 تی. فعالنداستفاده شد CuOات سطح نانوذر یاصلاح مورفولوژ یسورفکتانت برا کی( به عنوان CTAB) دیبروما ومیآمون لیمت

. ندقرار گرفت یابیبه عنوان عامل کاهنده مورد ارز 4NaBHدر حضور  متیلن آبیرنگ  احیایبر  CuO سنتزی نانوذرات یزوریکاتال

 متیلن آبیرنگ  احیای یبرا جینتا نی. بهترشد یبررس هم  متیلن آبیرنگ اولیه و غلظت  4NaBHغلظت  زور،یکاتال مقدار تاثیر

   . [50] بودرنگ امل ک هیتجز یبراکافی زمان  ،قهیدق 10نشان داد که  جیبه دست آمد. نتا CuO-SDS زوریوسط کاتالت
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کات کبود با استفاده از عصاره سیر مس یعنی ذرات مس به روش سبز از پیش ماده ارزان و قابل دسترس ، نانوژوهشدر این پ

متیلن آبی به  در احیاء رنگبرای اولین بار  ،نانوذرات مسین فعالیت کاتالیزوری همچن .تهیه شددر نقش کاهنده و پایدارکننده 

 و عوامل موثر بر فرآیند احیاء مورد بررسی قرار گرفت. 4NaBHوسیله 

 بخش تجربی -2

ت مرک از نمایندگی شرک سود و متیلن آبی، اتانول، کات کبود، سدیم بور هیدرید، اسید کلریدریک شاملشیمیایی  مواد تمام

 گردید.  استفاده شده همان صورت خریداری سازی، بهگونه عملیات خالصبدون هیچ، شعبه تهران آلمان در ایران

کردن رسوبات و جهت جدا ساخت کشور آلمان،  Unimax 1010 DTهیدولف مدل دهنده شرکتگیری از تکاندر روش عصاره 

       ها، از کردن محلولمنظور همزدن و گرم به ، Hastaran Tebشرکت  ذرات سوسپانسیونی موجود در محلول، از سانتریفوژ

 ساخت کشور آلمان استفاده شدند. Standard-MR Heiشرکت هیدولف مدل  مغناطیسهیتر

و ثبت ساخت کشور ژاپن  UV-160شیمادزو مدل بنفش ماوراء-مرئی اسپکتروفتومتر  از بنفشماوراء -مرئی هایطیف ثبت جهت

ساخت   Rayleighاز شرکتWQF- 510A FT-IR سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز مدل های مادون قرمز از دستگاه طیفطیف

 . ندکشور چین، استفاده شد

های پودری نمونه ایکس، الگوی پراش پرتو اشعه ژاپن Hitachiساخت شرکت S4160 از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل  

 Philips، دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری شرکت ساخت کشور امریکا مس αKتابش سری با  Bruker-8Dتوسط دستگاه 

ساخت امریکا هم در این پژوهش  SDTQ 600مدل  TAشرکت  TGAزمان ساخت هلند و آنالیز حرارتی همCM 200 مدل 

 .نداستفاده شد

 تهيه عصاره 2-1

 5به  1حلال به نسبت و  ودر سیرد. پخشک و سپس کاملاً پودر ش ،شدهبعد از شستشو با آب دو بار تقطیر سیرچندین حبه 

ساعت بر  48به مدت  ،و به دور از نور خورشید هبا هم مخلوط شد ((1:1)آب -لیتر حلال اتانولمیلی 100به سیر پودر  گرم 20)

دقیقه با  10 ،هر بار .وژ شدسه مرحله سانتریف ،قرار گرفت. مخلوط حاصلدور بر دقیقه  150 با سرعتشدید  دهندهتکانروی 

دیده سانتریفوژ آوری شد، تا دیگر رسوبی در لوله و در هر مرحله فاز آبی )فاز رویی( جمع( rpmدور بر دقیقه ) 3000سرعت 

تبخیر شده  (50℃حلال توسط حرارت )حداکثر دما   سپسصاف شد.  1آوری شده با کاغذ واتمن شماره نشد. فازهای آبی جمع

 شد.مینگهداری  -C°18  یتا زمان انجام آزمایش در دما و بدست آمدلیظ غو عصاره 
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 سنتز سبز نانوذرات مس 2-2

 قطره قطره صورت آب مقطر حل شد و به لیترمیلی 30یک گرم عصاره غلیظ سیر در  :ندشد سنتز زیر فرآیند ذرات مس طینانو

اضافه  دقیقه 5 طی rpm 160 سرعت با دهندهتکان روی بر ر،مولا 05/0( O2H.54CuSOمحلول کات کبود ) لیترمیلی 50 به

 سبز به روشن آبی از محلول تغییر رنگ .حرارت داده شد ساعت سه مدتبه   C°80دمای  در ماریبن حمام درون مخلوط،. شد

 سانتریفوژ rpm 3000 تسرع با دقیقه 15 مدتبه  مخلوط. مس بود نانوذرات تشکیل دهندهنشان ای،قهوه رسوب با همراه تیره

 C°50آون  در ساعت 24 و طی شسته آب لیترمیلی 5 و اتانول لیترمیلی 5 با ترتیب آوری شده و به شد. در انتها، رسوبات جمع

 .شد خشک

 فرآیند احياي  متيلن آبي 2-3

 ایند احیای متیلن آبی استفاده شددر فرها، با تغییر در غلظت محلولبا اندکی اصلاح مخصوصاً  گروه ما، از کار پژوهشی قبلی

گرم  0010/0 . سپسافزوده شد ppm 20 آبی متیلن لیتر محلولمیلی 25به  4NaBHاز   ppm 002لیتر محلول میلی 25. [51]

که این فرآیند بی رنگ شدن دقیقه رنگ متیلن آبی ناپدید شد. در صورتی 2اضافه و بعد از گذشت به محلول قبلی مس ذرات نانو

ذرات مس در فرآیند د. این موضوع اشاره به رفتار کاتالیزوری نانواافتساعت اتفاق  4 در غیاب نانوذرات مس طی)فرآیند احیاء( 

 . رداحیای متیلن آبی دا

 آبيدر احياي متيلن  pHتأثير  2-3-1

 25زمان، مقدار طور همر سه بشر جداگانه به(. د 7نزدیک به  pHخنثی است ) تقریباً ترکیبیک  pHاز نظر آبی  تیلنمحلول م

 ppm 200لیتر محلول سدیم بورهیدرید میلی 25همراه  گرم نانوذرات مس به ppm30 ،0010/0  لیتر محلول متیلن آبیمیلی

اضافه  HClلار مو 1/0لیتر محلول میلی 25و در بشر دیگر  NaOHمولار  1/0لیتر محلول ها، یک میلیاضافه شد. در یکی از بشر

ترتیب در سه محیط اسیدی، خنثی و قلیایی با  شدن )احیای متیلن آبی( و تغییرات جذبی متیلن آبی بهرنگ  شد و زمان بی

pH  مورد بررسی قرار گرفت. 0/12و  0/7، 0/4برابر 

 آبي  تأثير غلظت متيلن 2-3-2

 0010/0به همراه  ppm200  سدیم بور هیدرید لیتر محلولمیلی ppm 20  ،25 آبی متیلن لیتر محلولمیلی 25مانی که به ز

کردن سدیم بور هیدرید و نانوذرات رنگ شد. قبل از اضافهدقیقه بی 2آبی طی  متیلنمحلول ذرات مس اضافه شد، رنگ گرم نانو

نانومتر  655ذب در طول موج محلول متیلن آبی ثبت شد. در طیف جذبی محلول متیلن آبی، ماکزیمم ج UV-Visمس ، طیف 

حدود  دقیقه، میزان جذب به 2گذشت بعد از مس جذب را نشان داد؛ در صورتیکه در حضور نانوذرات  ،واحد 65/0میزان به 

 کاهش یافت.  15/0
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ذرات گرم نانو 0010/0به همراه  4NaBHاز  ppm 200لیتر محلول میلی 4NaBH) 25داشتن مقادیر نانوذرات و نیز  با ثابت نگه

(، زمان رنگبری )احیای متیلن آبی( و تغییرات جذب مورد بررسی ppm50و  40، 30متیلن آبی ) مس( و افزایش غلظت رنگ

 قرار گرفت.

 آبي ذرات مس در احياي متيلنتأثير مقدار نانو 2-3-3

 0010/0همراه به  ppm  200هیدرید سدیم بور لوللیتر محمیلی ppm 30  ،25 متیلن آبی لیتر محلولمیلی 25زمانی که به 

از  متیلن آبی و  ppm 30ثابت  رنگ شد. در غلظتدقیقه بی 15اضافه شد، رنگ آبی محلول متیلن آبی طی  ذرات مسگرم نانو

  0050/0، 0010/0کاتالیزور مس در محیط واکنش بیشتر شد )، مقدار نانو ppm  200 سدیم بور هیدرید لیتر محلولمیلی 25

از  متیلن  ppm 30گرم( و زمان فرآیند رنگبری )احیاء( و همچنین تغییرات جذب در غلظت  0250/0و  0150/0،   0100/0، 

متیلن آبی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آن  از رنگ ppm50 و  40آبی مورد بررسی قرار گرفت. این آزمایش در دو غلظت 

 ثبت شد.

 یجه گیریو نت بحث -3

با عوامل کاهنده موجود در عصاره سیر  O2H.54CuSO( موجود در نمک کات کبود با فرمول شیمیایی IIهای مس)از واکنش یون

. در این روش سبز )بکارگیری عصاره سیر(، آمدمانند پلی فنولها، فلاونوئیدها و ترکیبات گوگردی، فلز مس در مقیاس نانو بدست 

های سنتزی و بررسی ذرات مس در نمونهایی و خطرناک نیست. جهت اثبات وجود نانویامل کاهنده شیمنیازی به استفاده از عو

ذرات مس های مختلف قرار گرفتند. همچنین درستی فرآیند کاتالیزوری نانوها تحت آنالیزمورفولوژی و عناصر سازنده آن، نمونه

 و عوامل تاثیرگذار مختلف بررسی شد.در احیای متیلن آبی بوسیله سدیم بورهیدرید تحت شرایط 

 الگوي پراش پرتو ایکس 3-1

روش سبز با بکارگیری عصاره سیر، پراش پرتو ایکس از  بهاندازه و ساختار آن تعیین نانوذرات مس،  تایید سنتزمنظور  به

 گردید: ( محاسبه1شرر )معادله -ها با استفاده از رابطه دبایهای سنتزی ثبت شد. اندازه بلورکنمونه

 𝐷 = 𝐾𝜆 𝛽⁄ 𝑐𝑜𝑠𝜃          (1)                                                                                                    

ین ترپهنای نصف بلند βآنگستروم،  54/1طول موج تابش برابر  𝜆(، 89/0مقدار ثابت برابر )  Kاندازه بلورک،  Dدر این رابطه، 

  XRD[. الگوی 25بدست آمد ] 38/0ذرات مس سنتزی برابر برای نانو βاست. مقدار  براگتابش زاویه  θرادیان و  پیک بر حسب

 استاندارد با کارت مشاهده شده که 1/74°و  5/50، 4/43نشان داده شده است. سه پیک در زوایای  1شکل سنتزی در  نمونه

JCPDS-04-0836  های واضح و بلند الگوی پیک [.52]دارد مطابقت مربوط به مسXRD ذرات دهنده ماهیت بلوری نانو، نشان

شرر، -استفاده از معادله دبای است. با مس دهنده خلوص بالای نانوذراتهای دیگر، نشان. همچنین عدم وجود پیکاستمس 



 و سليمانيغزالي                                                       آبي لنيمت يزوريکاتال احياي: رينانوذرات مس از عصاره س ستیز طيسنتز سازگار با مح

31 

[ 200[، ]111ا خطوط تفرق )پراش( صفحات ]ترتیب بها بهمحاسبه شد. این پیک nm 65های مس حدود بلورکاندازه متوسط 

 [.52، 30] دارندمطابقت  FCC[ بلور مس مکعبی با ساختار 220و ]

 

 نانوذرات مس XRDالگوی  1ا شک

  UV-Visجذبي  طيف 3-2

های مولکولمحلول حاصل از اندرکنش  UV-Visآورده شده است. در طیف  2شکل ذرات مس در نانو UV-Vis جذبی طیف

د که شنانومتر دیده  580جذب در طول موج  (، ماکزیممO2H.54CuSO(عصاره سیر با محلول کات کبود ی موجود در زیست

 [.30نسبت داد ] ،واکنش کات کبود با عصاره سیراثر شده در ذرات مس ایجاد سطحی نانو ونرا به رزونانس پلاسم توان آنمی

 

 ذرات مسنانو UV-Visطیف  2شکا 

 در حضور حلا  آب. 80  ℃دمای  و مولار 05/0محنو  شات ش ود  mL 50آب،  mL  30عصاره غنیظ سیر در g 00/1نتز: شرایی س
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  FT-IRطيف  3-3

های مربوط به وجود گروه cm 3400-1 وجود نوار پهن در ناحیه آورده شده است. 3 شکلذرات مس در نانو IR-FT طیف

  دهنده پیوند هیدروژنی موجود بر سطح نانوذرات مس استتشکیل OH-های ا و نیز گروههها، فنولهیدروکسیل ناشی از الکل

، پیوند دوگانه )C=O(های کششی گروه کربونیل ترتیب مربوط به فرکانسبه cm 1115-1و  1390، 1639. نوارها در نواحی ]53 [

C=C  در حلقه آروماتیک و گروهOH-C 1و  2925. دو نوار در ]54[ فنولی است-cm 2856 توان به فرکانس کششی را می

است  S-Cمتعلق به فرکانس کششی پیوند  cm 991-1. سرانجام نوار در ناحیه ]55[نسبت داد  3CHو  2CHهای اشباع گروه

احیاء  یتکه مسئول است دهنده حضور ترکیبات فنولی و گوگردی موجود در عصاره سیرعاملی، نشان های. وجود این گروه]32[

 [.57 و 56] را دارند( به فلز مس در مقیاس نانو IIون مس)ی

 

 مس ذراتنانو FT-IR طیف 3شکا 

  TEMو  SEMتصاویر  3-4

 دهدی 4 شکل در کههمانطوری(. 4شکل)گرفت  قرار بررسی مورد SEM تصاویر از استفاده با مس ذراتنانو مورفولوژی و اندازه

 .است نانومتر 70 برابر هاآن متوسط اندازهو  هستند غیر یکنواخت کرویشبه مس،  نانوذرات شودمی
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 مس. ذراتنانو SEM تصاویر 4شکا 

دهد که نشان می TEMنشان داده شده است. تصاویر  5شکل ( نانوذرات مس در TEMعبوری ) الکترونی تصاویر میکروسکوپ

همخوانی ذرات SEM نتایج حاصل از تصاویر  هدارند که ب nm 70د و قطر بسیار کوچکی حدود نتکروی شکل هسشبه این ذرات 

 اند. تر ایجاد شدهتر از تجمع ذرات کوچک. ذرات بزرگدارند

 

 ذرات مسنانو TEMتصاویر  5شکا 

  EDXطيف  3-5

 مس عنصر دارای های سنتزیدهد که نمونهنشان می EDXطیف  داده شده است. نشان 6شکل ذرات مس در نانو EDXطیف 

 83/0) اکسیژن ،%( 13/1) کربن مقادیر کمی از عناصر مس، بر علاوه که دهدمی نشان واضح به طور همچنین طیف است. این
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 جودمو فنولی و گوگردی ترکیبات به مربوط عناصر این. دارند سنتزی وجود نمونه در نیز( % 34/0) فسفر و( % 67/0) گوگرد ،(%

 [.31] را دارند سبز روش به در مقیاس نانو مس فلز به (IIمس) یون احیاء یتمسئول که، هستند سیر عصاره در

 

 مس. نانوذرات EDX طیف 6 شکا

 مربوط به نانوذرات مس DTA /TGAآناليز حرارتي 3-6

 کاهش در این منحنی، مربوط به دهد. تغییرات دماییذرات مس سنتزی را نشان مینانو TGA/DTAمنحنی ترموگرام  7شکل 

℃تحت اتمسفر خنثی با سرعت افزایش دما   800 ℃( تا دمای 25 ℃ی از دمای محیط )نمونه سنتز یوزن

𝑚𝑖𝑛
انجام یافته  10

شدن ترکیبات در دماهای  دهد که جدادرصد از وزن نمونه کاهش یافت. نمودار نشان می 9/8در این محدوده دمایی، مقدار  است.

-اِل-آلیل-sسیستئین،  آلیل-sافتد. در اثر حرارت، گوگردی که از ترکیبات سولفوردار موجود در عصاره سیر )تفاوت اتفاق میم

ذرات مس شده بود از ترکیب خارج و در ( به نانوIIسیستئین ، آلیسین و آلیین(، باعث احیاء قسمت اعظمی از یونهای مس)

 .[8 و 7] استدرصد نمونه سنتزی، حاوی مس  1/91کند یماند که تایید ممس باقی  ،نهایت
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 ذرات مس.نانو TGAنمودار ترمو رام آنالیز حرارتی  7شکا 

که  دادهرخ  ییگستره دما نیدر ا یسنتزهای نمونه یمرحله کاهش وزن برا پنج ،شودیکه در شکل مشاهده م یهمانطور

پنج مرحله  نیا یشدت کاهش وزن ،DTA آنالیز حرارتی ترموگرافنحنی م طبق .استدرصد  9/8مجموع مقدار کاهش وزن برابر 

مرحله اول مربوط به خروج  یدرصد کاهش وزن کی رخ داد. 9/733 ℃ و 7/569،  7/290،  0/195،  6/62 یدر دماها بیبه ترت

 یفنول باتیو خروج ترک بیاز مراحل دوم تا پنجم مربوط به تخر ماندهیباق یدرصد کاهش وزن 8 .است آب از سطح نانوذرات مس

 است. موجود بر سطح نانوذرات مس سیر عصارهدر  یو گوگرد

 ذرات مس در احياي متيلن آبيفرآیند کاتاليزوري نانو 3-7

که به ترتیب مربوط  داددر طیف جذبی الکترونی خود نشان  nm  655و 601های متیلن آبی، دو جذب ماکزیمم در طول موج

πیهای الکترونبه جهش → 𝜋∗ و𝑛 → 𝜋∗ 4رنگ در واکنش با عامل کاهنده سدیم بورهیدرید،  . این ترکیب آبیهستندNaBH 

 رسدمیدنبال آن جذب در همان طول موج به صفر  و به دوشمیرنگ تبدیل احیاء شده و به ترکیب لوکو متیلن بی 2طبق رابطه 

و به دنبال  شدههای آروماتیک پروتوندار ، ابتدا یکی از حلقه4NaBHهنده بارت دیگر، در واکنش متیلن آبی با عامل کاع[. به58]

. نقش نانوکاتالیزور دوشمیرنگ شدن آن سه حلقه آروماتیک از بین رفته و باعث بیمربوط به آن ارتباط پیوندهای دوگانه مزدوج 

 .استمس در این فرآیند، تسریع در سرعت واکنش احیاء 
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 25های متیلن آبی )ذرات مس در احیای متیلن آبی، دو بشر جداگانه حاوی محلوللیت کاتالیزوری نانومنظور بررسی فعابه 

ذرات مس و دیگری با حضور آن باهم ( یکی در غیاب نانوppm 200لیتر محلول میلی 25) 4NaBH( و ppm 20 لیتر محلولمیلی

دقیقه  2ساعت به  4، از ءاحیازایش سرعت واکنش و کاهش زمان باعث اف ،ذرات مسگرم نانو 0010/0در تماس بودند. حضور 

که در حضور بوده است؛ در صورتی 65/0برابر  nm 655، در طول موج  ppm  20شد. ماکزیمم جذب محلول متیلن آبی با غلظت

دقیقه در حضور  2 کاهش یافت. بازده احیای متیلن آبی طی این 15/0ذرات مس بعد از گذشت دو دقیقه، مقدار جذب به نانو

 گردد:محاسبه می 3. بازده طبق رابطه استدرصد  77برابر  ،نانوذرات مس

                                                                       × 100     (3) 𝑨∘−𝐀

𝑨∘
 = بازده احیاء 

 .است tجذب محلول در زمان  A جذب اولیه و 0Aدر این رابطه، 

 در احياي کاتاليزوري متيلن آبي  pHتأثير  3-7-1

، خنثی و قلیاییذرات مس، زمان احیای کامل متیلن آبی در سه محیط نانوبه وسیله در فرآیند کاتالیزوری   pHجهت تأثیر

و مولار به مخلوط متیلن آبی، سدیم بورهیدرید  NaOH 1/0لیتر محلول با افزودن یک میلیمورد بررسی قرار گرفت.  اسیدی

لیتر میلی 25کردن  که با اضافهشد؛ در صورتیطور کامل ناپدید (، در کسری از ثانیه رنگ متیلن آبی بهpH=12.0نانوذرات مس )

HCl 1/0 ( مولارpH=4.0تغییر رنگ اندکی در ) ساعت اولیه مشاهده شد. با گذشت زمان بیشتر، دیگر تغییر رنگی رخ   5 طی

توان نتیجه گرفت: در حضور مقادیر بنابراین میروز به طور کامل ناپدید نشد.  7عد از گذشت نداد و رنگ آبی محلول حتی ب

 اسیدیتر از محیط هم بیش تر از محیط خنثی و آنبیش قلیاییذرات، سرعت واکنش احیای متیلن آبی در محیط معینی از نانو

تری به و واکنش احیاء را در زمان کوتاه دهدمیخود نشان تری از فعالیت بیش قلیاییذرات مس در محیط است. در واقع نانو

 . رساندمیاتمام 

تواند برهمکنش رنگ کاتیونی اضافی در محیط اسیدی، می H+توان به صورت زیر توجیه کرد: وجود یون علت این رفتار را می

در محیط قلیایی، موجب افزایش بار  اضافی OH-مثل متیلن آبی را در سطح نانوذرات مس محدود کند. از آن سو، وجود یون 

منفی بر سطح نانوذرات و متعاقب آن، رنگ کاتیونی مثل متیلن آبی بیشتری بر سطح نانوذرات جذب و میزان انتقال الکترونی 

 یابد.بیشتری انجام یافته و سرعت واکنش افزایش می
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 اوليه محلول متيلن آبي غلظت تأثير 3-7-2

 ،10)محلول متیلن آبی  از متفاوتی هایغلظت زمان احیای آن، نسبت به محلول متیلن آبی ار غلظتمقد تأثیر بررسی جهت

آورده  1جدول گیری شد که نتایج آن در ( در واکنش احیاء بکار گرفته و زمان احیای کامل آن اندازهppm50و  40 ،30،  20

ذرات مس گرم از نانو 0010/0حلول متیلن آبی در حضور از م ppm50و  40، 30های شده است. زمان احیای کامل در غلظت

در مقادیر  داددقیقه طول کشید. نتایج نشان  28و  25، 15ترتیب  به ppm200  سدیم بور هیدرید لیتر محلولمیلی 25همراه به 

احیای کامل آن، لازم است. ، زمان بیشتری برای افزایش غلظت رنگ متیلن آبی ، باسدیم بور هیدریدذرات مس و معینی از نانو

، نتایج  ppm 20و  10واکنش نسبت به دو غلظت  دلیل کنترل بهتر زماناز طرفی، در این سه غلظت از محلول متلین آبی، به 

 توان انتظار داشت. تیکی میینیس تری برای بررسیمطلوب

 *ت مسذرانانو به وسینهشاتالیزوری تأثیر غنظت متینن آبی در فرآیند  1جدو  

 غلظت متیلن آبی/ ppm دقیقه/زمان
5/0 10 

2 20 

15 30 

25 40 

28 50 

ع واکنش از شرو های متفاوتنانومتر در زمان 700الی  300همچنین تغییرات جذب محلول متیلن آبی در گستره طول موج 

میلی لیتر محلول متیلن آبی با  25و  ذرات مسگرم نانو 4NaBH ppm 200 ، 0010/0میلی لیتر محلول  25احیاء در شرایط: 

 نشان داده شده است.  10الي  8 هايشکلدر به ترتیب ثبت و ، ppm 50و  40،  30های متفاوت: غلظت

 

 .است ppm 200 لیتر مینی 25 رم و   0010/0به ترتیب  4NaBHشاتالیزور و * مقادیر نانو
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( f دسیقه، e )8 دسیقه، 6(  dدسیقه، c 4)دسیقه،  b )2( شروع واشنا، aهای منفاوت: زماندر  ، ppm  30طیف جذبی محنو  متینن آبی  8شکا 
 دسیقه.h 15)دسیقه و  g )12دسیقه،  10

 .ذرات مس رم نانو 0010/0و  ppm 200با غنظت  4NaBH محنو  ppm 30  ،mL 25 محنو  متینن آبی  mL 25شرایی واشنا: 

 

 ذرات مس.م نانو ر 0010/0و  ppm 200با غنظت  4NaBH محنو  ppm 40 ،mL 25محنو  متینن آبی  mL 25شرایی واشنا: 

دسیقه، e )12دسیقه،  9(  dدسیقه، c 6)دسیقه،  b )3( شروع واشنا، aهای متفاوت: ، در زمان ppm  40محنو  متینن آبی  طیف جذب الکترونی 9شکا 
f )15،دسیقه (g 18،دسیقهh  )21  دسیقه وi) 25.دسیقه 
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( e دسیقه، 12(  dدسیقه، c 8)دسیقه،  b )4( شروع واشنا، aهای متفاوت: در زمان ، ppm  50الکترونی محنو  متینن آبی طیف جذب  10شکا 
 دسیقه. 28(  hدسیقه وg 24) دسیقه،f )20دسیقه، 16

 ذرات مس. رم نانو 0010/0و  ppm 200با غنظت  4NaBH محنو   ppm 50، mL 25محنو  متینن آبی  mL 25 شرایی واشنا: 

واسطه واکنش متیلن آبی  شود با گذشت زمان واکنش، مقدار جذب محلول رنگی بهمشاهده می هاشکلطور که در این همان

سرانجام  شود ویابد و متعاقب آن مقدار زیادتری از متیلن آبی احیاء یا تخریب میدرحضور نانوذرات مس، کاهش می 4NaBHبا 

 28و  25،  15رسد. یعنی متیلن آبی به ترتیب طی دقیقه، مقدارجذب محلول رنگی به صفر می 28و  25،  15به ترتیب طی 

 رود.طور کامل احیاء شده و در اثر احیای آن، رنگ محلول از بین میبه ppm 50و  40، 30های دقیقه در غلظت

یابد. چون زمان تخریب طولانی تر ها حاکی از آن است که سرعت واکنش احیاء با زیاد شدن غلظت رنگ، کاهش میاین داده

ار به دلیل آن است که با ثابت ماندن مقدار کاتالیزور و زیاد شدن غلظت رنگ، سطح نانوذرات )کاتالیزور( از تشود. این رفمی

ممکن است نتواند تماس خوبی با سطح نانوذرات مس  4NaBHاهنده یعنی شود و عامل کهای متیلن آبی اشباع میمولکول

 داشته باشد.

)logهمچنین جهت بررسی سینیتیک واکنش احیاء، تغییرات )
𝑨𝟎

𝑨
های مختلف حسب زمان احیاء در غلظتمحلول متیلن آبی بر 

، جذب اولیه محلول متیلن  𝑨𝟎 اند. در این رابطهه شدهنشان داد 11شکل متیلن آبی بررسی و نتایج آنها در  ppm 50و  40، 30

 ذرات مس در زمان مورد بررسی است. جذب محلول متیلن آبی در حضور نانو 𝑨ذرات مس و آبی در غیاب نانو
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)logتغییرات ) 11شکا 
A∘

A
 متینن آبی.از محنو   ppm 50و ج(  ppm 40، ب(  ppm 30 های مختنفی از : الف(حاب زمان احیاء در غنظتمحنو  بر 

)log) شود با افزایش زمان واکنش احیاء، مقدارمشاهده می 11 هايشکلهر یک از همانطوری که در 
𝑨𝟎

𝑨
متیلن آبی برای محلول  

مان تماس یعنی با گذشت زآید. و نمودار خطی با شیب مثبت بدست می زیاد شده،  ppm 50و  40،  30سه غلظت آن :هر 

دهد که سینیتیک خطی نشان می نموداریابد. ذرات مس( افزایش میواکنش، سرعت احیای متیلن آبی در حضور کاتالیزور )نانو

و مقدار ثابت سرعت آنها به ( R = K [MB])مرتبه اول پیروی شبه ها، از قانون سرعت واکنش احیای متیلن آبی در این غلظت

1و   083/0،  092/0ترتیب برابر 

min
ذرات مس و سدیم بورهیدرید، هرچه حضور مقادیر معینی از نانویعنی در است.  076/0 

و متعاقب آن سرعت واکنش احیای متیلن آبی هم کاهش تر تر گردد؛ ثابت سرعت احیای آن کوچکغلظت متیلن آبی زیاد

  یابد.می

 ذرات مس تأثير مقدار نانو 3-7-3

، 0010/0)ذرات مس نانو از متفاوتی مقادیر احیای محلول متیلن آبی، در)نانوذرات مس(  کاتالیزورر نانومقدا تأثیر بررسی جهت

لیتر محلول متیلن آبی میلی 25 و 4NaBH  ppm 200 لیتر محلولمیلی 25از  گرم( به مخلوطی 0150/0و  0100/0،  0050/0

ذرات ان احیای کامل محلول متیلن آبی در حضور این مقادیر از نانوزم افزوده و   ppm  50و  40،  30های مختلف: با غلظت

از محلول متیلن آبی و  ppm 40دهد در غلظت نشان میجدول آورده شده است. نتایج  2جدول گیری و نتایج آنها در اندازه

 5ه به قدقی 52واکنش احیاء از گرم ، زمان  0250/0گرم به  0010/0از ذرات مس، ، با افزایش مقدار نانو4NaBHمقدار معینی 

چنین . گیردمیتر و با سرعت زیادتری انجام در زمان کوتاهاحیاء واکنش با افزایش نانو ذرات مس، . یعنی یابدمیکاهش  ثانیه
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باور بر دهد. هم رخ می ppm 50و  30های برای محلول متیلن آبی با غلظت زیاد شدن نانوذرات مسافزایش سرعت واکنش با 

-از  کنند. یعنی الکترون راعمل می در نقش رله الکترونی Cuین است که نانوذرات ا
4BH  )انتقال )دهنده( به متیلن آبی )گیرنده

-. یوندهندمی
4BH  هسته دوست نسبت به نانوذراتCu  58[است؛ در حالی که متیلن آبی نسبت به آن الکترون دوست است[. 

 .ppm 50 و 40،  30های  ر احیای شاتالیزوری محنو  متینن آبی با غنظتذرات مس دتأثیر مقدار نانو 2جدو  

های مختلفمحلول متیلن آبی با غلظت  

ppm 30 ppm 40 ppm 50 

 دقیقه/زمان احیاء دقیقه/زمان احیاء دقیقه/زمان احیاء گرم/ مقدار نانوذرات مس

0010/0  15 25 28 

0050/0  7 17 19 

0100/  2 14 12 

0150/0 انیهث 2   2 4 

0250/0 ثانیه 5 -  ثانیه 40   

و مقادیر متفاوتی از نانوذرات  ppm 50 و 40،  30های غنظتبا  یلیتر محنو  متینن آبمینی 25و   4NaBH ppm 200 لیتر محنو مینی 25شرایی واشنا: 

 .مس

غلظت محلول متیلن آبی هم در واکنش ن همزماذرات مس، دهد اگر متناسب با افزایش مقدار نانونشان مینتایج جدول همچنین 

 گیرد.انجام میو با سرعت کمتری تری احیاء افزایش یابد ، فرآیند احیاء در زمان طولانی

در واکنش احیای متیلن آمین سنتز شدند و با استفاده از عصاره گیاهان  فلزی کهفعالیت کاتالیزوری برخی از نانوذرات مقایسه 

 شده است. نشان داده 3جدول در د، کردنشرکت رهیدرید وسیله کاهنده سدیم بوه ب

عصاره  یاهان استفاده از متنین آبی به وسینه سدیم بورهیدرید در حضور نانوذرات فنزی سنتزی با مقایاه زمان احیاء، ثابت سرعت و درصد احیای  3جدو  
 در نقا شاتالیزور.و مختنف 

ی ادرصد احی مرجع

 متیلن آبی

ثابت سرعت 

 مرتبه اول شبه
1-min 

 زمان احیاء

 دقیقه

 اندازه ذرات
nm 

 نانوذرات 

 فلزی

عصاره گیاهی در 

سنتز نانوذرات 

 فلزی

 Azadirachta نقره 32 8 644/0 96 ]39[

indica 
 Peltophorum نقره 19 6 338/0 82 ]40[

pterocarpum 
 Tannic acid نقره 15 6 149/0 94 ]42[

 salmalia طلا 12 9 241/0 92 ]43[

malabarica gun 
 Carpobrotus طلا 32 10 080/0 86 ]44[

edulis 
 garlic مس 70 2 092/0 100 کار حاضر

 4NaBHوسیله کاهنده دهد که زمان احیای محلول متیلن آبی به، نشان میدیگرپژوهش  5نتایج پژوهش حاضر، در مقایسه با 

همچنین در پژوهش حاضر، احیای محلول  و سرعت واکنش سریع تر است.اه دقیقه، خیلی کوت 2برابر و در حضور نانوذرات مس، 
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پژوهش میزان احیای محلول متیلن  سایر، در حالیکه در یردگانجام میدرصد(  100)متیلن آبی توسط نانوذرات مس بطور کامل 

 .گیردنمی کامل انجام

 گیری نهایینتیجه -4

و محلول  (کات کبود)ماده ارزان و قابل دسترس آمد، آسان و اقتصادی از یک پیشبار از یک روش کاردر این پژوهش برای اولین

در برخی موارد از سورفکتانت )یک ماده شیمیایی( در نقش محافظ و پایدارکننده . ندآبکی عصاره سیر، نانوذرات مس تهیه شد

 یبه جا کردیمروش تلاش  نیما در ااده نشد. شود، در حالی که در این کار از سورفکتانت استفدر تهیه نانوذرات استفاده می

در این روش سبز در  .میکن نیگزیرا جاموجود در عصاره سیر  یعیطب باتیمتداول تا حد امکان ترک ییایمیاستفاده از مواد ش

محیطی ندارد. همچنین های سنتی )فیزیکی و شیمیایی(، محصول فاقد آلودگی است و آسیب بالقوه زیستمقایسه با روش

شده  های انجامدر این تحقیق مانند سیر، از دیگر مزایای کار در مقایسه با سایر پژوهشو ارزان استفاده از گیاهان قابل دسترس 

نانومتر  70د. نانوذرات مس حاصل، نیز از خلوص بالایی برخوردار بوده و اندازه متوسط آنها بوروش سبز ذرات مس، بهدر سنتز نانو

 . ندبود

کاتالیزور در فرآیند احیای محلول متیلن آبی در نقش )سیر( سنتزی از عصاره گیاهان ذرات مس از نانو رای اولین بارهمچنین، ب

نتایج نشان است.  min 092/0-1که قانون سرعت آن از نوع شبه مرتبه اول با ثابت سرعت  سدیم بورهیدرید استفاده شدتوسط 

تر و ثابت سرعت ، زمان احیای آن، طولانیافزایش غلظت رنگ متیلن آبی ، با4NaBHذرات مس و داد در مقادیر معینی از نانو

یابد. همچنین متناسب با افزایش مقدار شود. در نتیجه سرعت واکنش احیاء با زیاد شدن غلظت رنگ، کاهش میکوچکتر می

تری و با سرعت فرآیند احیاء در زمان طولانی ذرات مس، همزمان غلظت محلول متیلن آبی هم در واکنش احیاء افزایش یابد ،نانو

تر از محیط بیش قلیاییذرات، سرعت واکنش احیای متیلن آبی در محیط گیرد. در حضور مقادیر معینی از نانوکمتری انجام می

 تر از محیط اسیدی بوده است.هم بیشخنثی و آن

 تقدیر و تشکر -5

 آورند.تقدیر و تشکر به عمل میدر انجام پژوهش حاضر، نشگاه صنعتی شاهرود های مالی دانویسندگان این مقاله از حمایت
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