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 کاتالیست عنوان به هاآن کاربرد و غناطیسیم گرافن اکسید بستر روی کبالت نانوذرات سنتز

 اکسیدانیو سنجش ظرفیت آنتی بازیافت قابل

  *2و 1زهرا کرمی و 1نازنین خادمی

 باهنر کرمان، دانشکده علوم، گروه زیست شناسیایران، کرمان، دانشگاه شهید -1

 ایران، کرمان، دانشگاه شهید باهنر کرمان، پژوهشکده فنآوری تولیدات گیاهی -2

 01/06/1402تاریخ پذیرش: 04/07/1401تاریخ دریافت: 

 چکیده
 دهنده کاهش عامل یک عنوان به تلخ مور گیاه عصاره از استفاده با اتاق دمای در سبز روش یک طریق از rGO/4O3Co/Fe نانوکامپوزیت

 تجزیه و تحلیل FTIR و SEM,  EDX, UV-Visible هایروش با گیاهی عصاره توسط شده سنتز نانوذرات. شد سنتز کننده تثبیت و

 کبالت، ابتدا، در. قرار گرفت بررسیمورد آنها  مغناطیسی خصوصیات و شناسی ریخت عملکردی، هایگروه کریستالی، اندازه و شدند

 به را جذب حداکثر نانوذرات محلول  UV-Visibleآنالیز. شدند سنتز گیاهی عصاره توسط آهن-کبالت، آهن نانوذرات هیبرید و آهن

 برایایی بالقوه پتانسیل سنتز شده، نانوذرات. کرد تایید را نانوذرات سنتز در عصاره توانایی و داد نشان نانومتر 430و 442 ،370در ترتیب

 که داد نشان نتایج. نشان دادند را دهندهکاهش عامل عنوان به 4NaBH از استفاده با و کاتالیزور یک عنوان به رنگی هایآلاینده تخریب

 و دنباشمی برخوردار Co و Fe-Co به نسبت بلو وموتیمولرب و ردفنل کاهش در بالاتری تواناییاز  rGO/4O3Co/Fe های نانوکامپوزیت

 از استفاده با نانوذرات اکسیدانیآنتی بالقوه توانایی این، بر علاوه. ندشد هارنگ جذب حداکثر کاهش باعث درصد 5/97 و 97 با ترتیب به

-3) -آذینوبیس-2،2 اکسیدانی آنتی هایفعالیت و فسفومولیبدن ،(FRAP)فلزات کنندگی شلاته مانند آزمایشگاهی مختلف هایسیستم

برای  لیترمیلی بر گرممیلی 50CI،50مقادیر با ABTS رادیکال فعالیت. شد انجام )ABTS ((اسید سولفونیک-6-بنزوتیزازولین اتیل

این  .بود استاندارد عنوان به اسید آسکوربیک با مقایسه در گیاه عصارهبرای  لیترمیلی بر گرممیلی 55 و rGO/4O3Co/Fe نانوکامپوزیت

 دهد.اکسیدانی گیاهان دارویی را نشان میشده را در سنجش ظرفیت آنتی توجه نانوذرات سنتزنتایج قابلیت قابل

 اکسیدانی، ظرفیت آنتیاکسیدانآنتی کاتالیزور، فلزی، نانوذرات :کلیدی ه هایواژ

 Karami@uk.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:* 

 مقدمه 
 تک نانوذرات به نسبت و اثرات هم افزایی برتر خواص ایجاد باشند که بامی مختلف دوفلز ترکیب شامل فلزی دو نانوذرات

، ریخت شناسیمنجر به تغییراتی در شکل، سطح،  نکهیعلاوه بر ا اضافه کردن فلز دوم،(. 35و 40) دارند بیشتری اهمیت فلزی

نیز مواد را  اییشیمی پذیری گزینش و دادهافزایش  زنی را کاتالیزوری ، فعالیتشودو فیزیکی ذره مربوط می ایییخواص شیم

تراکم و انباشتگی، در  نیو ا شدهبالای نانوساختارها باعث تجمع نانوذرات  یانرژی سطحاز طرف دیگر،  .(2) کندتنظیم می

به منظور  مناسب برای تثبیت، یاستفاده از روش لیدل نیبه هم .شودمی آنها موثر کاربرد از مانع کاتالیزوری هایطی واکنش

 هایتثبیت آنها بر نگهدارنده جهیدر نت اهمیت است. حائز کنواخت،ی عیزتو و شده کنترل یدستیابی به نانوذرات فلزی با اندازه

و نیروی واندروالس بین نانوذرات  یی ایجاد شده توسط انرژی سطحگو پرلیت، انباشت 4O3Fe ، صمغ، کربن،2TiO مثل سخت

 هااز انواع مهم نگهدارنده یکی(. 14و17، 7-5) کندیرا رفع م یمشکلات پایداری، جداسازی و بازیاب و کندیرا برطرف م

 ،یکیالکتر تیخاص بزرگ، هدا یسطح یهیناح لیتک لایه مسطح کربنی است که به دل کیهستند. گرافن  گرافنی مشتقات
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 هایدیبریه لیتشک یبرا یزیآم تیترمودینامیکی و مکانیکی، به طور موفق یو خواص عال نییپا متیق ،ییایمیش یداریپا

  (.40و  7، 6) شده است فتهکار گرنانوذرات به/گرافن

موجب تشکیل نانو ترکیبات  نانوذرات آهن با( rGO)یافتههش کا گرافن دی( یا اکسGO) گرافن دیادغام اکس همچنین،

مانند نسبت سطح  یخواص باتیکتر نی. ا(5)نامندبر اکسید گرافن آهن می یمبتن مغناطیسی هیبرید را هامغناطیسی شده که آن

 یسیمفناط دانیآسان از مخلوط واکنش با استفاده از م یبه حجم بالا و پراکندگی در محیط واکنش دارند و امکان جداساز

 یابیبازواکنش  یبعد هایچرخه یبرا طور مکرر استفاده شده وجدا شده به یزورهایکه کاتال یوجود دارد به طور یخارج

 .(38)نداشونده شده یابیبازریبا نوع غ سهیتر در مقایاقتصاد یزورهایکاتال جادیمنجر به اشوند که یم

در  نچنیو هم ژنیاستخراج اکس یهاواکنش ،Cr یزوریکاهش فوتوکاتال هایواکنش زوریبه عنوان کاتالکبالت نانوذرات 

 یکبالت به علت مقاومت بالا در برابر خوردگ دی. نانوذرات اکسدارندکاربرد  الکترود دیبه منظورتول ییایمیالکتروش هایواکنش

ایی و فیزیکی برای سنتز نانوذرات یهای سنتز شیمروش (.38و 9، 8)دارند یمتنوع یروزمره کاربردها یدر زندگ شدن دیو اکس

-. به کار2. های آبی قابل اشتغالحلال و سمی ،گران یاییاستفاده از مواد شیم .1: دمانن زیادی، هایفلزی موثرند، اما محدودیت

. 3. نشینی و انباشتگی نانوذراتو تمایل به ته یداریهای طبیعی و مصنوعی به علت ناپاپلیمر ،کننده ای مثلعوامل پایدار یریگ

 (.28) یدیها و ضایعات تولماندهمنظور حذف باقیبه یساخت و هدر رفتن انرژ نهیهز شیافزا

مورد توجه قرار گرفته است.  اریبس ،یستیز هایروش از استفاده امروزه شده، ذکر سنتزی هایروشمتعدد دلیل معایب به

هستند.  هامیو آنز اتومید ها،یباکتر انوی، سقارچ، جلبک ،یباکتر اه،یگ یبر استفاده از عصاره یمبتن یکیولوژیب هایروش

 امکان ن،یهم چن و ارزان است. یسمریاست که شامل مواد غ یطیمح ستیو ز یاقتصاد زسنت روش نانوذرات وسنتزیب

به عنوان عامل  اهیگ یبا استفاده از عصاره ،یفلز دیکنترل شده نانوذرات اکس یاندازه دیتول مهم، ندیاز فرآ یبرخوردار

 دارند یدانیاکسیخواص آنت اهیگ یموجود در عصاره یفنول باتیترک .فلزات وجود دارد دیاکس یدهنده و پوشش دهندهکاهش

 یریو جلوگ نوذراتنا یسازداریپاباعث  یدینواسیو آم یدیپیل ،ینیپروت یموثر است. محتوا یفلز هایونیکه در روند کاهش 

،  Calotropis proceraتاکنون سنتز سبز نانوذرات کبالت با استفاده از عصاره گیاهانی مثل  (.9و  7، 6) شودیاز تجمع م

Calotropis gigantea،  Aspalathus linearis  وPunica granatum  همچنین سنتز . (34و  13، 9) صورت گرفته است

. ولی (36و  33، 22، 11) شده است گزارش  Fe/Znو Fe/Pd ،Fe-Cu ،Fe-Niاز جمله  مبتنی بر آهن چندین نانو ذره دوفلزی

 .است نشده ارائه آهن-کبالت دوفلزی نانوذرات سبز سنتز بر مبنی گزارشی تاکنون

 بوشهر، هایاستان در که است کشور بومی هایگونه از یکی نعناعیان، خانواده از Salvia mirzayanii علمی نام با مورتلخ

 در که شودمی شامل را گونه 900 تقریبا salvia جنس. دارد رویش هرمزگان و فارس، کرمان بلوچستان، و سیستان خوزستان،

 در هادامنه و هاصخره در وحشی طور به هاگونه این. هستند بومی ایران در آن مورد 17 که است یافته گسترش جهان سراسر

 استات، تریپل شامل فنولی محتوای حاوی اصلی (. ترکیبات1کنند )شکل می رشدو جنوب استان فارس  هرمزگان یمنطقه

 هایروغن ها،استرول ساکاریدی،پلی ترکیبات از بسیاری هاگونه این گیاهی شیمیایی آنالیز است. سینئول 8 و1 استات، لینالول

 یزمینه گیاهان، ثانویه ترکیبات اکسیدانیآنتی خواص. دهدمی نشان را گلیکوزیدها و هافلاوونوئید کومارین و ضروری

 هایگونه بعضی ویروسی ضد و میکروبی ضد اکسیدانی، آنتی فعالیت مطالعات، از بسیاری. داد تشکیل را کاربردها از بسیاری

salvia (.24و  4) است داده نشان را 

توجه نانوذرات کبالت از جمله قابلیت کاتالیستی آنها، سنتز سبز آنها با استفاده از های قابلدر این پروژه، با توجه به ویژگی

منظور جلوگیری از تجمع و انباشتگی نانوذرات از نگه دارنده اکسید . علاوه بر این، بهشده استعصاره گیاه مور تلخ انجام 
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، بازیافت کبالت . استفاده از نانوذرات آهن، علاوه بر اثر سینرژیستی در ویژگی کاتالیستی نانوذراتشده استگرافن استفاده 

های آنها بعنوان قرار گرفته و قابلیت ریخت شناسیکند. نانوذرات سنتز شده تحت آنالیزهای آنها را از محیط واکنش آسانتر می

 گرفته است.کاتالیست نیز مورد بررسی قرار 

 هامواد و روش
 مورتلخ گیاه سلولی یعصاره تهیه

 خیلی قطعات  به برقی آسیاب توسط و آوری جمع استان فارس جنوب مناطق از تلخ مور گیاه یشده تهیه تازه هایبرگ ابتدا

 نیم مدت به و اضافه لیتریمیلی 250 ارلن یک در تقطیر دوبار آب لیترمیلی 80 به گیاه پودر از گرم 2. شد تبدیل کوچک

 . شود زده هم خوبی به تا شد داده قرارهمزن  روی ساعت

 
کند و می رشد فارس استان جنوب یمنطقه در هادامنه و هاصخره در وحشی طور به گونه این ،گیاه مور تلخ در مناطق  جنوب استان فارس (1شکل 

دهند.میهایی به رنگ بنفش تا صورتی گلدر فصل بهار   

با  شده تهیه آبی یعصاره. شود سرد تا شد قرار داده ساعت 5 مدت به گرادسانتی یدرجه 50 دمای با ماری بن در سپس

 یک در را آمدهدست به محلول و شد فیلتر واتمن کاغذ طریق از سپس. شد سانتریفیوژ دقیقه 20 مدت به  rpm8000سرعت 

 .شد نگهداری بعدی مطالعات و نانوذرات بیشتر محافظت برای یخچال در و داده قرار سربسته ایشیشه ظرف
 

  ذرات نانو سنتز

 به تا شد داده قرار استیرر روی و هشد مخلوط لیتریمیلی100 بشر یک در یون زدایی شده آب لیترمیلی15 با 3lCFe  گرم 1/0

 محلول به قطره قطره و تدریجی صورت به مورتلخ گیاه یشده تهیه تازه عصاره از لیترمیلی 15 سپس .شود زده هم خوبی

 سیاه محلول نانوذرات، به فلزی هاییون کاهش و نانوذرات تشکیل با تدریجبه و ایقهوه ابتدا در آن رنگ. شد اضافه فلز یونی

 ادامه اتاق دمای در ساعت 48 مدت به زدن هم و شد اضافه آن به NaOH محلول از قطره چند سپس. آمد دست به رنگی

 به سیاه محصول نانوذره، سنتز و کاهش تکمیل از پس .شد بررسی UV-Vis اسپکتروسکوپی توسط واکنش پیشروی. یافت

 هایپلیت در نهایی محصول ،رسوب شستشو از پس. شد سانتریفیوژ دقیقه بیست مدت به rpm8000سرعت  با آمده دست

 که شدند خشک نانوذرات ساعت، 24 از پس و شد داده قرار آوندر  گرادسانتی درجه 50 دمای در و شد ریخته ایشیشه

یون  آب لیترمیلی 5 به کلریدکبالت گرم 25/0برای سنتز نانوذرات اکسید کبالت،  .اندشده 4O3Fe نانوذرات تشکیل به منجر

 بقیه مراحل به روشی مشابه .شوند حل کاملا آن رنگ صورتی هاینمک تا شد زده هم خوبیبه محلول. شد اضافه زدایی شده

ابتدا نانوذرات  ،نیز به روشی مشابه کبالت اکسید و آهن اکسید دوفلزی نانوذره سنتزانجام شد. برای  با سنتز نانوذرات آهن

   طبق روش توضیح داده شده، انجام شد.اکسید آهن سنتز شد و سپس مراحل سنتز نانوذرات اکسید کبالت 
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به روش مشابهی صورت گرفت. با این تفاوت نیز  یافته کاهش گرافن اکسید همراه به کبالت و آهن اکسید کامپوزیتنانو سنتز 

 گرافن را گرممیلی 12/0، یون زدایی شده آب لیترمیلی 15 در کلرید کبالت نمک گرم 1/0 که در مرحله اول پس از حل شدن

 در یکنواخت صورت به تا شد داده اجازه دقیقه 20 مدت به و شد اضافه آن به و حل یون زدایی شده آب لیترمیلی 15 در

 سایر مراحل نیز طبق روش توضیح داده شده، انجام شد. .شود پراکنده محلول

  اکسید گرافن سنتز

 محلول به یون زدایی شده آب لیترمیلی 120ساعت، 24 از پس. شد تغلیظ 3HNO و 4SO2H با 3:1 حجم با گرافیت گرم 5/0

 و کرده مخلوط 4SO2H لیترمیلی 110 با را محصول از گرم 5/0 ،آن شدن خشک ار بعد. شد فیوژیسانتر وشده  اضافه نهایی

 در ساعت 24 مدت به نهایی محصول شد. اضافه آن به ساعت یک مدت به تدریجی صورتبه  را پرمنگنات پتاسیم گرم 3/1

 با واکنشو  کرده اضافه واکنش به تدریجی صورت به یون زدایی شده آب لیترمیلی 300سپس (.26)شد زده هم اتاق دمای

 سانترفیوژ rpm4000سرعت  با دقیقه 10 واکنش مخلوط سپس. یافت پایان 2O2H آبی محلول 3:1حجمی نسبت شدن اضافه

 پلیت در نهایی محلول آن از پس .شد داده شو و تسش یون زدایی شده آب با بار 3 سپس و HCl با مرتبه 3 سپس و هشد

 قرار داده شد. ساعت 24 مدت به درجه 60 دمای در و داده قرار

 نانوذرات ریخت شناسی خصوصیات بررسی

 آون درسنتز شده  نانوذرات ها،آن دهنده تشکیل عناصر و شده سنتز نانوذرات ریخت شناسی خصوصیات آنالیز منظور به

 مورد بررسی قرار گرفت. EDX و SEM آنها توسط  ریخت شناسیخصوصیات  و هشد خشک

   بلو و بروموتیمول  رد فنول های رنگ کاهش

 همزن روی دقیقه 15 مدت به یون زدایی شده آب لیترمیلی 2 با همراه رد فنول رنگ گرممیلی 5/3برای کاهش رنگ فنول رد،  

 یک چنین هم. شد اضافه یون زدایی شده آب لیترمیلی یک به 4NaBH گرممیلی 6/5سپس .شد زده هم خوبیبه مغناطیسی

 و اضافه شده رد فنول رنگ محلول به 4NaBH حاوی محلول. شد حل یون زدایی شده آب لیترمیلی یک در نانوذره گرممیلی

 کامپوزیت سپس. شد سنجشنانومتر  560 موجطول در Vis-UU دستگاه از استفاده با 4NaBH محلول و رنگ جذب حداکثر

 5 هر متوالی صورت به و شد ریخته رد فنول رنگ روی قطره قطره صورت به یافتهکاهش گرافن اکسید/آهّن-کبالت نانوذره

 فلزی تک نانوذره برای تست این ،4NaBH و رنگ مقادیر همین با. شد سنجش دقیقه 50 مدت به آن جذب بار یک دقیقه

 رنگ گرمیک میلی مقدار ،نانوذرات توسط بلو بروموتیمول رنگ کاهشبرای  .شد بررسینیز  آهن-کبالت فلزی دو و کبالت

 شد. داده قرار مغناطیسی همزن روی دقیقه 15 مدت و به کرده مخلوط یون زدایی شده آب لیتربا یک میلی را بلو بروموتیمول

 ریخته بلو بروموتیمول رنگ محلول روی و کرده حل یون زدایی شده آبلیتر میلی یک در را 4NaBH گرممیلی 8/1 سپس

 شد. سایر مراحل طبق روش فوق انجام شد. 

 نانوذرات اکسیدانی آنتی فعالیت بررسی

 و  TACکل اکسیدانی آنتی ظرفیت یا فسفومولیبدنیوم هایروش از استفاده با شده سنتز نانوذرات اکسیدانی آنتی ظرفیت

 .گرفت قرار بررسی مورد  ABTS روش و نیز و فریک یون کاهندگی قدرت

 TAC) )اکسیدانی آنتی کلی روش



 1404، 3، شماره 38جلد                                                                         )مجله زیست شناسی ایران(       سلولی و مولکولی مجله پژوهشهای 

 221-238مقاله پژوهشی، صفحات:                  

 6/0 و فسفات سدیم مولار میلی2 ،مولیبدات آمونیوم مولار میلی 4) واکنشگر وللمح لیترمیلی 3 با عصاره از لیترمیلی 3/0

 نانومتر 695 در جذب شدن، سرد از پس .گردید انکوبه دقیقه 90 مدت به درجه 95 در و شد مخلوط( اسید سولفوریک مولار

 .بررسی شد

  (FRAP) کاهندگی قدرت 

محلول یک  و  pH 6.6مولار، 2/0 فسفات بافر مساوی حجم با لیترمیلی 75/0 مقدار در نانوذره مختلف هایغلظت

 کلرواستیک تری صددر 10 محلول .داده شد قرار درجه 50دمای در دقیقه 20 مدت به و شد مخلوط CN(Fe[3K(6[ درصد

 اضافه از بعد .شد سانترفیوژ دقیقه 10 مدت به rpm 12000  با سرعت سپس و گردید اضافه واکنش توقف برای (TCA) اسید

 واکنش جذب افزایش. گیری شداندازه نانومتر 700 در جذب دقیقه، 10 مدت به شده رقیق رویی مایع هب  3lCFe )%0.1(شدن

 .است عصاره کاهندگی یدهندهنشان

 ABTS محلول سازی آماده

 مدت به سپس .شد ترکیب  (v/v)2:1 نسبت با مولارمیلی 45/2 پرسولفات پتاسیم محلول و مولار میلیABTS 7  محلول اابتد 

 جذبو  شده رقیق اتانول با شده تشکیل ABTS جدید محلول .شد داده قرار تاریکی محیط در درجه 30 دمای در ساعت 16

-یمیل بر میکروگرم 125و  70، 50، 40 ،25، 10 هایغلظت با نانوذرات از میکرولیتر 50شد. خوانده نانومتر، 734 در طول موج

 و داده قرار تاریکی در دقیقه 10 مدت به درجه 25 دمای در واکنش .گردید مخلوط ABTS محلول میکرولیتر 400 و لیتر

 صددر و استفاده شد درصد 100 عنوانبه اکسیدانیآنتی هیچ بدون ABTS محلول .شد گیریاندازه نانومتر 734 در آن جذب

 گردید.محاسبه  مهارکنندگی

 نتایج

  UV-Visگیری اسپکترفوتومتری اندازه

ی خالی به عنوان نمونه یون زدایی شده آبهای آبی در مقایسه با ها در محلولروند کاهش زیستی نانوذرات و نانوکامپوزیت

 . (2)شکل  انجام شد UV-Vis  یفنانومتر توسط ط 200-800موج طول یمحدودهدر  

 ی گیاه مور تلخعصاره UV-Vis آنالیز

نانومتر  580تا 220یمحدوده. نتایج نشان داد که این گیاه در نشان داده شده است ( Aبخشی گیاه در عصاره UV-Visطیف 

 نانومتر مشخص شد. 405ی بالاترین جذب در ناحیه جذب دارد.

 خصوصیات نانوذرات کبالت

تشکیل نانوذرات  .نشان داده شده است(  Bبخشی گیاه در شده با استفاده از عصاره ی کبالت سنتزنانوذره UV-Visطیف 

دقیقه است. این  20مدت زمان  ای در دمای اتاق دربه قهوه 2CoClکبالت مبتنی بر تغییر رنگ مخلوط واکنش از صورتی 

صورت متداول برای توصیف نانوذرات فلزی سنتز شده به کار بهشود که دنبال می UV-Visفوتومتری روفرآیند توسط اسپکت

 مشاهده شد. نانومتر 370رود. تغییر رنگ مخلوط دلالت بر تشکیل نانوذرات کبالت دارد. بالاترین پیک جذب در می

 ی آهنخصوصیات نانوذره

رنگ تدریجی  با تغییر 4O3Feمحیط واکنش، تشکیل نانوذرات  3FeClرنگ ی گیاه به محلول زردکردن عصارهپس از اضافه

های زیست فعال مانند ای تیره نشان داد. مولکولرنگ به قهوهرنگ قرمز پررا از مخلوط واکنش مشاهده شد. سنتز نانوذرات 
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کنند. دهنده و عملکردسازی سطحی عمل میعنوان عوامل کاهشی گیاه بههای فنولی و فنولیک اسید موجود در عصارهگروه

و تشکیل  3Fe+های ی گیاه تمایل به پیوستن به یونهای هیدروکسیل و آمین در عصارهد گروههای زیست فعال ماننمولکول

یابند. کاهش می 4O3Feمنظور تشکیل نانوذرات فریک را دارند که بعضی هم توسط سایر مواد زیست فعال دیگر به هیدروکسید

  442انجام شد که پیک مشخص در  Vis-UVسنتز شده توسط اسپکتروسکوپی  4O3Feتوصیف نانوذرات  ،علاوه بر این

 نشان داده شد.(  Cبخش نانومتر در

 Co-Feدو فلزی  ذراتخصوصیات نا

نانومتر توسط دستگاه  600تا  200های  موجطولها در های نمکی آنو هم چنین محلول Co-Feمحلول نانوذرات حاوی 

های فلزی در محیط قلیایی نانوذرات سنتز شدند و به یونوفومتر تجزیه و تحلیل شدند. پس از مخلوط عصاره و راسپکت

 شود.ای به مشکی تبدیل میشو از رنگ قهوه فیوژ و شست ویای رنگ پس از سانترای پر رنگ تبدیل شدند. رسوب قهوهقهوه

شیفت ایجاد شده در نمودارها به  نانومتر نشان دادند. 428ی بالاترین جذب را در ناحیه(  Dبخشدر  UV-Visنتایج آنالیز 

 باشد. موج بیشینه ترکیبات میعلت برهمکنش نانوذرات با عصاره و تغییر رنگ و در نتیجه تغییر طول

 

 

A) B) 
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هگ UV-Vis یفط( A،(2شکل لخ یا کبالت UV-Visطیف  (B، مور ت انوذرات  ا عصاره  ن ز مخلوط شدن ب ه بلافاصله بعد ا گیا

ز  نکوباسیون در دمای اطاق 24و بعد ا ز ا انوذرات آهن Uv-Visطیف  (C، ساعت پس ا ا  ن ز مخلوط شدن ب بلافاصله بعد ا

ز  ه، بعد ا نکوباسیون در دمای اطاق 24و  12عصاره گیا ز ا نوذرات دو فلزی کبالت UV-Visطیف  (D، ساعت پس ا ا  آهن-ن

ز  ه، بعد ا ا عصاره گیا ز مخلوط شدن ب نکوباسیون در دمای اطاق 24و  12بلافاصله بعد ا ز ا تایجساعت پس ا ن  هایبخش در . 

C  وD) الاترین احیه را در جذب ب ومتر 428 ین ان تایج می نشان ن ن ا  ب یجاد ( شیفتBو  A هایبخشدهند. در مقایسه   شده ا

رها در انوذرات برهمکنش علت به نمودا ا ن غییر و عصاره ب یر نتیجه در و رنگ ت غی نه موجطول ت  .باشدمی ترکیبات بیشی

 rGO/3O2Co/Feخصوصیات نانوکامپوزیت 

شود. در ابتدا با شد که در سه مرحله انجام می بررسی UV-Visپیشروی تشکیل و پایداری نانوذرات توسط اسپکترفوتومتری 

با تبدیل رنگ محلول از زرد به مشکی تشکیل  4O3Feنانوذرات  3FeClهای اضافه کردن عصاره گیاه مور تلخ به درون یون

 توسط روش هم رسوبی است که 4O3Feی دوم سنتز ی فعالیت بالای کاهشی عصاره است. در مرحلهشوند که نشان دهندهمی

توسط ترکیبات  rGO/4O3Feی تشکیل انجام شد. درنتیجه 4O3Feبه درون محلول نمکی  NaOH بعد از اضافه کردن محلول

از طریق بر همکنش با  rGO/4O3Feهای کبالت روی سطح خر یونآی شود و در مرحلهدهی میی گیاه پوششفنولی عصاره

 .شوندیابند و به نانوذرات کبالت تبدیل میمیکاهش  هاشوند و توسط آنترکیبات فنولی جذب می

 

 شناسی ریخت هایویژگی بررسی

 صورت گرفت. EDXو  FTIR ،SEMنانوذرات با استفاده از آنالیز  ریخت شناسیهای ویژگی

  FTIR اسپکترفوتومتری گیریاندازه

مشخص شده  3شد و نتایج در شکل بررسی FTIR از استفاده گرافن بااکسید  و هانانوکامپوزیت و نانوذراتماهیت شیمیایی 

 عبور روش با فوریه تبدیل قرمز مادون اسپکترفوتومتری گیریاندازه از استفاده با نانوذرات شیمیایی پیوند تااست. اطلاع

 سنتز نانوذراتFTIR طیف شدند. گیریاندازه cm500-4000-1 امواج یمحدوده با( KBr) برومید پتاسیم هایپلیت در( گسیل)

 نشان نانوذرات سنتز در میانه هایآنیون حضور یدرباره را مهمی اطلاعات آنالیز این. است شده داده نشان ،3شکل در شده

 به که دهدمی نشان را 646 و 1025، 1627، 2923، 3417ناحیه  در جذبی هایپیک کبالت نانوذره Aبخش FTIR طیف در .داد

C) 
D) 
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ها، آلکن C=C هایاست، گروه شده هماهنگ وجهی چهار صورت به که 2Co+در دهنده اتصال ارتعاش یدهنده نشان ترتیب

 بخش  FTIRآنالیز در طیف چنین هم .است هیدروکسیل O-H هایگروه و نیز اتری C-O-C ،(C-H) هاآلکن ارتعاش کششی

Bباندهای جذب به مربوط 579 پیک در آهن-کبالت فلزی دو نانوذره Fe-O و Co-O به مربوط 700تا  600نواحی و است 

 .است ((C=Oکربونیل هایگروه کششی ارتعاش به مربوط 1630 ناحیه در باند .است Fe-O نامتقارن و متقارن کششی ارتعاش

 را هاآلکن  C-H و C≡N کششی ارتعاش 2922 و 2031 ناحیه در باند .است آهن تشکیل یدهنده نشان 1028 ناحیه در باند

  .دهدمی نشان

 

 

یز (3شکل ل ا ن الت ،FTIRآ نوذرات کب ا کبالت ،)Aن انوذرات  نوکامپوزیت ،)Bآهن-ن ا گروه های  .)rGO/4O3Fe/Co،C ن

پیکان نشان داده شده است ا  یوند اطلاعات .عملکردی ب میایی پ انوذرات شی ا ن فاده ب ست ز ا زه ا ندا  مادون اسپکترفوتومتری گیریا

ا فوریه تبدیل قرمز لیت در( گسیل) عبور روش ب اسیم هایپ ا برومید پت زه cm4000-500-1 امواج یمحدوده ب ندا . شدند گیریا

نوذره Aبخش FTIR طیف در ا الت ن احیه  در جذبی شاخصی را هایپیک کب -نشان که دهدمی نشان را1025و  1627، 3417ن

رتعاشات یدهنده یوندی ا ا گروه 2Co+پ ، آلکن C=C هایب نیز اتری C-O-Cها  چنین هم .است هیدروکسیل H-O هایگروه و 

یز در طیف ل ا ن انوذره  CوB بخش  FTIRآ ندهای جذب به مربوط 579 پیک در آهن-کبالت فلزی دو ن ا  است Co-O و Fe-O ب

ا  600نواحی و رتعاش به مربوط 700ت قارن و متقارن کششی ا امت رتعاشات هر گروه در  .است Fe-O ن رها به صورت ا نمودا

داده شده است. نشان   پیکان 

 یابی  با میکروسکوپ الکترونی روبشیخصوصیت

سید گرافن آهن/اک-آهن و کامپوزیت کبالت-هایی از نانوذره کبالت، هیبرید کبالتبا استفاده از میکروسکوپ الکترونی، عکس

باشند می کروینشان داده شده که نانوذرات کبالت ( ریخت شناسی A. در بخشنشان داده شده است 4در شکل کهتهیه گردید 

 32ی نانوذرات داده شد و اندازهنشان  مکعبی شکل نانوذرات دو فلزی( Bدر بخش. باشدمینانومتر  49-32های آن و اندازه
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نشان داده  مکعبیآهن/اکسید گرافن کاهش یافته -کامپوزیت سنتز شده متشکل از کبالت( نانوCدر بخش نانومتر گزارش شد. 

 شدند. مشاهده نانومتر 51تا  24در ابعاد شده که 

 

 

 

 

 

 

A) 

B) 
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ه (4شکل لکترون یکروسکوپم تصاویر مربوط ب انوذراتروبش یا ن ( ریخت شناسی نانوذرات کبالت نشان داده شده که Aدر بخش. ی 

نانومتر  32ی نانوذرات نانوذرات دو فلزی مکعبی شکل نشان داده شد و اندازه( Bباشد. در بخشنانومتر می 49-32های آنها کروی بوده و اندازه

 51تا  24آهن/اکسید گرافن کاهش یافته مکعبی نشان داده شده که در ابعاد -( نانوکامپوزیت سنتز شده متشکل از کبالتCدر بخش  شدند. مشاهده

 شدند. مشاهده نانومتر

 پرتوایکس پراش سنجی خصوصیت یابی طیف

آهن/کبالت/اکسید گرافت کاهش یافته در شکل  آهن وکامپوزیت-آنالیز طیف سنجی پراش پرتو یکس نانوذرات کبالت، کبالت

از  Clی تشکیل نانوذرات کبالت است. پیک دهد که نشان دهندهرا نشان می Co، پیک اتم Aمشخص شده است. در بخش  5

های مربوط به بیومولکول S و C ،Oهای گیرد که در سنتز نانوذره استفاده شده است. سیگنالنشات می 2CoClمانده نمک باقی

 هایآهن نشان داده شده است. سیگنال-نانوذره دو فلزی کبالت EDX، آنالیز Bباشد. در بخش موجود در عصاره گیاه می

CoوFe  هم چنین سیگنالآهن است. -ی سنتز نانوذرات دو فلزی کبالتتاییدکننده Na  مربوط بهNaOH  مصرف شده در طی

 سنجی طیف ،Cبخش  در باشد.مورد استفاده می 2CoCl نمک و 3FeCl نمک یماندهباقی به مربوط Cl سنتز نانوذره و پیک

هم  .است نانوذرات این هیبرید دهنده نشان Coو Fe هایگرافن، سیگنال اکسید/آهن-کبالت نانوکامپوزیت ایکس پرتو پراش

 .باشدیم یتدر سنتز نانوکامپوز یدگرافناکس یلدلبه O و C هاییگنالس ینچن

 

 آلی  هایرنگ  کاهش

آهن و کامپوزیت -های آلی فنول رد و بروموتیمول بلو توسط نانوذرات تک فلزی کبالت، نانوذرات دوفلزی کبالترنگ

 کبالت/آهن/اکسید گرافت کاهش یافته انجام شد.

 

 

C) 
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ل (5کل ش ا ن رتوا یسنج یفط یزآ نوذرات، یکسپراش پ ا الت،  A) ن کب انوذره  لز B)ن انوذره دوف الت ین  C)آهن، -کب
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انوکامپوز که در  باشدمربوط می 2CoClمانده نمک باقیبا  Cl، پیک اتم کبالت نشان داده شده است. پیک Aدر بخش . Co/rGO/4O3Fe یتن

 هایآهن نشان داده شده است. سیگنال-یکس نانوذره دو فلزی کبالتپراش پرتو  یسنج یفط یزآنال، Bسنتز نانوذره استفاده شده است. در بخش 

CoوFe  بخش  آهن است. در-ی سنتز نانوذرات دو فلزی کبالتتاییدکنندهC، گرافن اکسید/آهن-کبالت نانوکامپوزیت ایکس پرتو پراش سنجی طیف 

  .است نانوذرات این هیبرید دهنده نشان   Coو Fe های، سیگنالباشدمی

 بلو یمولمو تورنگ بر کاهش

، رنگ 6باشد. شکل ی محیطی میهای آلایندهدر کاهش/تجزیه رنگدانه یکی از کاربردهای نانومواد، فعالیت کاتالیتیکی

ی سبز دهد. بروموتیمول بلو با استفاده از نانوذرات تک فلزی، دوفلزی و کامپوزیت سنتز شدهبروموتیمول بلو را نشان می

کاهش -ه است. پتانسیل اکسایشها و پذیرندها مبتنی بر انتقال الکترون بین گیرندهکاهش یافت. فعالیت کاتالیتیکی رنگ

نانومتر بدست  620در UV-Visشود. بالاترین جذب ها میها در میان آنمتفاوت بین دهنده و گیرنده باعث عبور این الکترون

دقیقه تکمیل شد. کاهش  30کاهش در شدت جذب در مدت زمان  ،4NaBHآمد که پس از اضافه شدن نانوذرات به همراه 

آهن و کبالت به ترتیب با سرعت و -زیت کبالت/آهن/اکسید گرافن کاهش یافته، نانوذره دو فلزی کبالترنگ در حضور کامپو

 (.6ی بیشتری صورت گرفت )شکل درصد تجزیه
 

 

 
لو (6شکل مودار جذب رنگ بروموتیمول ب انوذرات(mg/ml 0.35)  ن ن کنش در حضور  اطاق برحسب زمان وا  A).در دمای 

ر رنگ کاهش  لو موتیمولوب انوذره حضور در ب الت ن ر رنگ کاهش B) ،(1mg/ml) کب لو موتیمولوب انوذره حضور در ب  ن

ر رنگ کاهش C) آهن،/کبالت دوفلزی لو تیمول مووب انوکامپوزیت ب ن الت در حضور  پس از  .(1mg/ml) گرافن اکسید /آهن-کب

 دقیقه بررسی شد. 30در مدت زمان کاهش در شدت جذب  ،4NaBHاضافه شدن نانوذرات به همراه 
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 رد فنول رنگ کاهش

 آزار هایرنگ از دیگر یکی رد فنول. است شده داده نشان نیز رد فنول سمی نانوذرات در کاهش رنگ کاتالیزوری خواص

 نانومتر 560در رد فنول جذب بالاترین یدهنده نشان UV-Vis (. جذب7 است )شکل گوارشی مجاری و چشم پوست، دهنده

دقیقه  22 زمان مدت در جذب شدت در کاهش 4NaBH حلال در کمپلکس و دوفلزی فلزی، تک نانوذرت حضور در .است

 کبالت و آهن-کبالت فلزی دو نانوذره یافته، کاهش گرافن اکسید/آهن/کبالت کامپوزیت حضور در رنگ کاهش .شد مشاهده

  (. 7)شکل گرفت صورت بیشتری یتجزیه درصد و سرعت با ترتیببه

 

 
ر (7شکل کنش زمان برحسب )mg/ml)17/1  رد فنول رنگ جذب نمودا انوذرات حضور در وا اطاق ن  کاهش  A)در دمای 

نوذره حضور در رد فنول رنگ ا الت ن انوذره درحضور ردفنول رنگ کاهش B) ،(1mg/ml) کب  آهن/کبالت دوفلزی ن

(1mg/ml)، (C وکامپوزیت حضور در ردفنول رنگ کاهش ان الت ن فته کاهش گرافن اکسید/آهن-کب ا ز  .(1mg/ml)ی پس ا

ه  به همرا انوذرات  ن یقه بررسی شد. 30کاهش در شدت جذب در مدت زمان  ،NaBH4اضافه شدن   دق

 سنجش ظرفیت آنتی اکسیدانی

 ارزیابی شد. ABTSو   FRAPهای مولیبدنیوم،ظرفیت آنتی اکسیدانی نانوذرات با استفاده از روش

 

 )روش  مولیبدنیوم( سنجش ظرفیت آنتی اکسیدانی کل 

 از پس MO(Ѵ) به MO(ѴӀ) کاهش شود.می استفاده اکسیدانی آنتی ظرفیت سنجش برای معمول طوربه روش این 

شود. از نانوذرات سنتزی، می محسوب اکسیدانی آنتی ظرفیت شاخص عنوانبه اسیدی pH در سبز فسفاتMO(Ѵ)/تشکیل

 بر میکروگرم 200و 150 ، 100، 50 ، 25 ،12.5هایعنوان استاندارد در غلظتاسید به وربیککی گیاه مورتلخ و نیز آسعصاره

افزایش غلظت، جذب محلول و شدت رنگ آن  که بااکسیدانی وابسته غلظت است به طوریآنتیظرفیت  .شد استفاده لیترمیلی
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 آسکوربیک استاندارد به نسبت یافته کاهش اکسیدگرافن/آهن-کبالت کامپوزیت و گیاه یعصاره که داد نشان نتایج بییشتر شد.

 نانوذرات به نسبت را بیشتری اکسیدانی آنتی ظرفیت شده سنتز کامپوزیت چنینهم. دارند بیشتری اکسیدانیآنتی ظرفیت اسید

 .(8شکل ) دهدنشان می فلزی دو

 

 

A) 

 
B ) 

 
 

 

نتینمودار ظرفیت کل   A)،)8شکل نی در آ نتی 95 در های مختلفغلظتاکسیدا . در هر مورد دقیقه 90مدت به گراددرجه سا

انوذرات دو فلزی،  ن الت،  کب انوذرات  ن رد،  دا ن ستا ا عنوان  ب سید  ره به ترتیب از چپ به راست آسکوربیک ا انوکامپوزیت و عصا ن

داده شده است. ه نشان  یترمیلی 3/0 گیا ز ل ه ا ا نمون یترمیلی 3 ب کنشگر محلول ل یبدات، مولارآمونیوم میلی 4) وا  میلی2 مول

نکوبه دقیقه 90مدت به درجه 95 در و شد مخلوط( اسید سولفوریک مولار 6/0 و فسفات سدیم مولار ز پس. گردید ا  سرد ا

نومتر 695 در جذب شدن، ا به  B) .شد بررسی ن داده شده است ،Aهای بخشنمونهتصاویر مربوط  سید نشان  . آسکوربیک ا

(a( عصاره گیاه ،)b( انوکامپوزیت  ن .c( و  ) 

 کاهندگی قدرت سنجش

 های غلظت حضور در 2Fe+ به 3Fe+ سیانیدفری کمپلکس تبدیل .یابدمی افزایش نانوذرات غلظت افزایش با کاهندگی قدرت

ها قدرت کاهندگی و شدت رنگ با افزایش غلظت نانوذره .شد بررسی (g/ml 200 و 100، 50 ،25، 12.5) نانوذرات متفاوت
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میکروگرم  200و  100بالای  های غلظت در را کاهندگی توان استاندارد، حداکثر و نمونه ایجاد شده افزایش یافت. همچنین

نتایج مشخص  شود. می فروس شکل به سیانید فری  3Fe+/کمپلکس کاهش موجب نانوذرات در هاکاهنده حضور .نشان دادند

 های مربوطه داردکرد که عصاره گیاهی و کامپوزیت سنتز شده  قدرت کاهندگی بیشتری نسبت به آسکوربیک اسید در غلظت

 .(9)شکل 

A) 

 
    B) 

 
 

 

ر  A)،(9شکل کاهندگ نمودا انوذرات در (FRAP) یقدرت  نتی 50دمای در دقیقه 20مدت به مختلف یهاغلظت ن -درجه سا

ه مورد هر در .گراد ز ترتیبب رد، بعنوان اسید آسکوربیک راست به چپ ا ندا ستا انوذرات ا الت، ن انوذرات کب  فلزی، دو ن

انوکامپوزیت ده نشان گیاه عصاره و ن بتدا غلظت .است شده دا انوذره مختلف هایا ر در ن یترمیلی 75/0 مقدا ا ل  مساوی حجم ب

افر ر درجه 50دمای در دقیقه 20 مدت به و شد مخلوط  Fe(CN)3K]6[ محلول یک درصد و  6.6pH مولار، 2/0 فسفات ب  قرا

ده سید کلرو استیک تری صددر 10محلول. شد دا کنش توقف برای ا  10 مدت به rpm  12000در سپس و گردید اضافه وا

فیوژ دقیقه نتری ز بعد. شد سا ومتر 700 در جذب دقیقه، 10 مدت به شده رقیق رویی مایع به 3FeCl )%0.1( شدن اضافه ا ان  ن

زه ندا ه مربوط تصاویر B) .شد گیریا ه ب ده نشان، A بخش هاینمون  و (b) گیاه عصاره ،(a) اسید آسکوربیک. است شده دا

انوکامپوزیت   .(c)ن

 ABTSظرفیت آنتی اکسیدانی به روش 

-یاز آنت یبه عنوان غلظت 50ICمقدار  شود.یم یانب (50CI) یغلظت مهار به عنوان نصف حداکثر ABTS یکالمهار راد یتفعال
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 یونرگرس یخط یزآنال استفاده از ییاتاز ترک یکهر  یبرا ها رایکالدرصد راد 50کاهش ییشود که تواناینشان داده م یداناکس

میکروگرم بر میلی لیتر عصاره و  200تا  5/12غلظت  یدر محدودهABTS  یونکات یکالمهار راد یتفعال شود.ینشان داده م

با  ABTS   یونیکات یکالیمهار راد یتفعال یدرپیپ یشباشد. افزایدرصد مهار م 80تا  20 یگزارش شد که نشان دهنده نانوذره

 .(10)شکل  یافت یشغلظت نانوذره افزا یشافزا

       

 
                                                   

نتیظرفیت بررسی  (10شکل  انوذرات در غلظتآ ن نی  یقه در دمای  10به مدت های مختلفاکسیدا نتی 25دق -درجه سا

ز گراد ه مورد هر باشد. در، اسید آسکوربیک میAA. منظور ا ز ترتیبب نوذرات راست به چپ ا ا الت، ن نوذرات کب ا  فلزی، دو ن

سید انوکامپوزیت، آسکوربیک ا ده نشان گیاه عصاره و ن یتر 50.است شده دا ز میکرول انوذرات ا ا ن  50، 40 ،25، 10 هایغلظت ب

ر میکروگرم 125 و 70، ترمیلی ب ی تر 400 و ل ی کنش. گردید مخلوط ABTS مولارمیلی 7 محلول میکرول  درجه 25 دمای در وا

ر تاریکی در دقیقه 10 مدت به ده قرا نومتر 734 در آن جذب و دا ا زه ن ندا نیآنتی هیچ بدون ABTSمحلول. شد گیریا  اکسیدا

فاده درصد 100 عنوانبه ست  .گردید محاسبه مهارکنندگی صددر و شد ا
 

 بحث 

 سنتز نانوذرات

 یاندر م. اما گزارش شده است یاهانها و گقارچ ها،یباکتر مخمر، با استفاده از نانوذرات سنتز سبز یبرا یونگگونای هاروش

 یطتحت شرا یستز یطو سازگار با مح یساده، اقتصاد یکردرو یک یاه،گ یسنتز سبز، استفاده از عصاره یولوژیکیب یهاروش

 پایدارکنندهو عوامل پوشش دهنده ی، سم یهاحلالاستفاده از ی و دمای بالا، عدم انرژ فشار بالا، چنین، نبود. هماست یمملا

نانوذرات سنتز شده در دمای اتاق و در شرایط مناسبی سنتز شدند. ابتدا  بدین منظور، .(42و  41) از مزایای این روش است

 توسط یامشابه یجنتا نانومتر نشان داد. 442ی گیاه، بالاترین جذب نوری را درعصاره نانوذرات آهن سنتز شده با استفاده از

Xin  مشاهده شد که  نانوذرات آهن را با استفاده از عصاره چای در دمای اتاق سنتز کردند. بالاترین  2016و همکاران در سال

و همکاران نانوذرات اکسید کبالت را در دمای Rasheed ای، مشابه یدر بررس. (43) نانومتر گزارش شد 490جذب نوری در

. نصرالله زاده و همکاران با استفاده از عصاره گیاه (31) نانومتر گزارش شد 319بالاترین جذب اتاق سنتز کردند و 

Euphorbia bungei Boiss  4نانوذراتO3Fe/GOr/Cu  درجه سنتز کردند. هم چنین آیدانی و همکاران با  60را در دمای
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 .(27) سنتز کردنددرجه  80را در دمای  GOr/4O3Ag/Feاستفاده از عصاره انار نانوذرات 

 

 

 اتنانوذر شناسی ریختیات خصوص یینتع

 FTIRآنالیز  

و  790نواحی های کوتاهی درپیک های عملکردی متشکل در تشکیل نانوذرات هستند.ی حضور گروهدهندهنشانFTIR طیف 

 2018و همکاران در سال  Igweای که توسط مطالعه است. در C-Hی حضور گروه های مشاهده شد که نشان دهنده 885

 883و  793نواحی  هایی درصورت گرفت پیک Chromolaena odorataی گیاه سنتز نانوذره کبالت با استفاده از عصاره ایبر

بنابراین (. 19) کندمیمرتعش های آروماتیکی را دهد که گروهخارج از سطح می C-Hرا نشان دادند که پیشنهاد حضور 

دهد که یرا نشان م 1025و  3417 ،2923 ،1414 یهدر ناح یجذب یهایکپچنین ها مرتبط هستند. همنانوذرات با سایر مولکول

ی های موجود پیک در محدودهو همکاران در سنتز نانوذره اکسید کبالت است. با توجه به گزارش  Rasheedمنطبق بر بررسی

  C-Hارتعاش کششی 2919موجآزاد است و جذب در محدوده طول OHهای روکسیل یا گروههای هیدمربوط به گروه 3311

دهند. هم چنین دهد که نقش بسیار حیاتی را در تشکیل نانوذرات کبالت نشان میرا نشان می C=O-های آمینی گروه و

های آمینواسیدها است. مشخصه باندهای جذب گروه C-Oو   C-Nدلیل ارتعاش کششی به 1027و 1433باندهای جذب در 

دهنده بیوسنتز اکسیدکبالت از طریق کاهش بیولوژیکی پپتیدها( نشانها و پلیها، اسیدها، پروتئینعملکردی متفاوت )مانند فنول

-بوکسیلیک اسید، باقیهای کرها در نانوذره از طریق بار منفی گروهپپتید و پروتئینعصاره سلولی است. هم چنین پیوند پلی

ها مسئول پپتید و پروتئینشود که پلیهای آمین آزاد گزارش شده است. بنابراین این گونه استنباط میی سیستئین و گروهمانده

 (.31)دهدهای زیست فعال مهمی را در عصاره نشان میکاهش و پایداری نانوذره بودند و مولکول

را نشان داد که نسبت به نانوذره تک  600-700و 579های جذبی در نواحی آهن پیک-نانوذره دوفلزی کبالت FTIRآنالیز 

ای که نانوذره کبالت هیبرید شده است. در مطالعه اکند نانوذره آهن بهای جدیدی ظهور پیدا کرده و تایید میفلزی کبالت پیک

مربوط به  یببه ترتکه  656- 582ی در نواحییهانتیت انجام دادند پیکشده روی مگ تثبیتفرجی و همکاران در سنتز کبالت 

 درآهن -بیانگر اتصال کبالت 1155کند. هم چنین باند در نواحی را تایید می  Fe-Oیکشش و ارتعاش Fe-O ،Co-Oجذب 

-نانوذره کبالت فریت سنتز شده توسط پرهیزکار و همکاران پیک در محدوده FTIRآنالیز  .(16) است با نانوذره کبالت یسهمقا

پیک در  (.30) است FeOOHی ماندهگزارش دادند که احتمالا به دلیل باقی 4O2CoFeرا مشخصه سیستم  1113ی 

را موجود در نمونه است که نسبت به نانوذره تک فلزی کبالت  C-HوOH های ی گروهنشان دهنده 2922و 3424نواحی

و  FTIR  Kombaiahآنالیز دهنده اتصال هر دو نانوذره است.که نشان باند در این نواحی مشاهده شد درصد 7افزایش 

و  2917نتایج پیک در محدوده در صورت گرفت،  sinensis-rosaبا استفاده از عصاره  4O2CoFeهمکاران در سنتز نانوذره 

 FTIRآنالیز  (.18) موجود در نمونه گزارش شد  C-Hو ارتعاش کششی  OHبه ترتیب اتصال از طریق گروه های  2937

-مربوطه به ارتعاش کششی به 1719و  3425ی پیک های جذبی در نواحی اکسید گرافن سنتز شده به روش هامر نشان دهنده

های آیدانی و همکاران در سنتز نانوکامپوزیت ای در گزارشاست. نتایج مشابه  C=Oو OHهای ترتیب مربوط به گروه

های مربوط به گروه 1732و  3439های جذبی در نواحیمشاهده شد که پیکو نقره/آهن/اکسیدگرافن کاهش یافت 

به ترتیب بیانگر  1032و  1616ص دیگری در نواحی های مشخهیدروکسیل و کربوکسیل را تایید کردند. هم چنین پیک

استفاده از با rGO و همکاران برای سنتز Cheongای که توسط در مطالعه (.34) است C-Oآلوکسی گروه  های آب ومولکول
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 (.21)بود O-C و  O2H ی مولکولدهندهکه نشان گزارش شد 1050و1612عصاره گیاه صورت گرفت، باندهایی در نواحی

گرافن اکسید به گرافن  ،ی گیاه مورتلخعصاره آهن/اکسید گرافن کاهش یافته با استفاده از-طی سنتز کامپوزیت کبالت در

گیاه توانایی کاهش اکسیدگرافن به  دهدشوند که نشان میناپدید می GO های جذبشود و پیکیافته تبدیل میاکسید کاهش

آهن -کبالت یبا نانوذره دوفلز یسهجذب در مقا یهایکپ یدر بعض ییریتغ ینهم چن اکسید گرافن کاهش یافته داشته است.

در نواحی نانوذره دوفلزی  3424ناپدید شده است و پیک GO طیف  1719و 1616جذب باند در ناحیه ی  .را داشته است

ید گرافن کاهش یافته نشان و همکاران در سنتز نانوکامپوزیت نقره/آهن/اکس FTIR  ،Thuآنالیز اند.تر و بیشتر شدهباریک

 GO در نانوذره نسبت به OHبود و جذب باند  GOمربوط به ارتعاش کششی  1725ی ی از بین رفتن پیک در ناحیهدهنده

با این حال به علت محتوای بالای  (.38)ها در طی واکنش کاهش استی حذف هیدروکسیلباریک بود که نشان دهنده

کبالت -بیشتری را نسبت به نانوذره دوفلزی آهن OHهای گروه درصد14کامپوزیت سنتز شده  اکسیدگرافن، OH هایگروه

 دهند که بیانگر هیرید اکسید گرافن کاهش یافته به نانوذره دوفلزی است.نشان می

 ((SEMی روبش یالکترون یکروسکوپبا م یبررس

و کروی نانوذرات کبالت سنتزه شده، ریخت شناسی . شدآنالیز  SEMنمایی دستگاه اندازه و شکل نانوذرات با استفاده از بزرگ

آنالیز  و همکاران با استفاده از عصاره گیاه، نانوذرات کبالت را سنتز کردند.  Hanنانومتر نشان داده شد. 49تا  32های در اندازه

SEM (.18) نانومتر را با اشکال نامنظم گزارش دادند 100-30یاندازه SEM ریخت شناسیآهن، -نانوذرات دو فلزی کبالت 

آهن را با استفاده -و همکاران هیبرید نانوذرات کبالت  Karontkovaنانومتر بودند. 31هایها را نشان داد که در اندازهمکعبی آن

نانومتر  100 تا 30مکعبی و در ابعاد  ریخت شناسیها، نانوذرات سنتز شده آن SEMاز عصاره گیاه سنتز کردند. در بررسی 

نانومتر نشان  49 حداکثر و مکعبیآهن/کسید گرافن کاهش یافته -هم چنین کامپوزیت سنتز شده کبالت (.21)گزارش شدند

 داده شدند.

 EDX)بررسی طیف سنجی پراش پرتوایکس )

را نشان  Coهای سیگنال ،در نانوذرات کبالت EDXآنالیز  کند.های عناصر را تایید میآنالیز پراش پرتو ایکس حضور سیگنال

های موجود در عصاره های کربن، اکسیژن مربوط به بیومولکولدهد که تاییدکننده سنتز نانوذرات هستند. هم چنین سیگنالمی

مقالات گزارش شده است که نانوذرات  باشد. درمانده نمک کبالت کلرید مورد استفاده در سنتز نانوذره میباقی  Clگیاه و

های آلی عمدتا های آلی محتوی کربن و اکسیژن پوشانده شوند. این مولکولای از مولکولتوانند توسط لایهگیاه میسنتزی از 

ماه هستند. شهزادی و همکاران با استفاده از عصاره گیاه نانوذرات کبالت  6باعث پایداری نانوذرات سنتز شده سبز تا مدت 

مانده به دلیل باقی Clهای گیاه و هم چنین ناشی از بیومولکول C،O  ،Pهاییگنالکردند. در آنالیز پراش پرتو ایکس، س سنتز

 Coو Fe هایآهن، سیگنال-آنالیز پراش پرتو ایکس نانوذره دو فلزی کبالت گزارش داده شد. هم چنین در S و 2CoClنمک 

در سنتز نانوذره دو فلزی  ،و همکاران  Gingasuای که توسطمطالعه در(. 37) ی تشکیل هیبرید نانوذرات استتایید کننده

  C ،Si،Pآهن و نیز حضور-ی تشکیل نانوذره دو فلزی کبالتنشان دهنده Fe و Coهای آهن صورت گرفت، سیگنال-کبالت

کبالت/اکسید گرافن -در آنالیز کامپوزیت آهن (.17)به عنوان عناصر جزیی که در عصاره گیاه موجود بود گزارش داده شد Sو

های کربن و اکسیژن به دلیل برهمنکش اکسید دلیل تشکیل این نانوذرات هستند و پیکبه  Fe،Coهای یافته سیگنالکاهش

 باشد.گرافن کاهش یافته به نانوذرات می
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   یآل یکاهش رنگ ها

 به یافتهگرافن کاهش  یدآهن، اکس، کبالت نانوذرات هاست.ینهاز زم یاریدر بس یتیکیکاتال یتنانومواد، فعال یکاربردها از یکی

 یبرا یزورنانوذرات به عنوان کاتال ینااستفاده از بر  یمبتن ییهااند و گزارششناخته شده یبه خوب یتیکیکاتال یتفعال دلیل

 ینا یانم . ازوجود دارندیره غ و بلو یمولموتوبر رد، ی، فنولنارنج یلبلو و مت یلنمت ندمان یستیز یهایندهآلا یهکاهش/تجز

مانند فنول رد و  یافتهگرافن کاهش  یدکبالت/آهن/اکس یتها بدون حضور کامپوزرنگ یناز ا یبعض ی،آل یهارنگ

 ینبلو در حضور نانوذرات در ا تیمولفنول رد و برومو یسم یهارنگ یستیکاتال یلاند. پتانسشده یهبلو تجز یمولبروموت

 قرارگرفت. یپژوهش مورد بررس

حائل  یبالا ینتیکحضور س یلدلنکرد که احتمالا به ییرتغ 4NaBHجذب با اضافه شدن  یکنانوذره پ یزوریکاتال یرمقاد بدون

مرتبه اول ینتیک س 4NaBH یادز یارغلظت بس یلبه دل .(52)است یآل یهاو رنگ 4BH-متقابل بازدارنده  یمنف یهایون ینب

 یکنندهینو هم تام یالکترون یعنوان دهندههم به یعملکرد دوگانه ا یدارا 4NaBHشود. یاستنباط م Kبدست آوردن  یبرا

 یلنانوذرات تبد یبار سطح یجهنت در شود.یرنگ م یمحلول در روند کاهش pH ییرمنجر به تغ ینهم چن .(15)است یدروژنه

 .یرندگینانوذره قرار م حسط یبه صورت هم زمان رو -BHشود و یها مجذب رنگ یلتما به که منجر شودیبه مثبت م

 یافتدر -4BHها را از که نانوذرات، الکترون شودیبه رنگ شروع م -4BHی ها از دهندهبا انتقال الکترون یتیکیکاهش کاتال

 یهآزاد شده منجر به تجز 4NaBHاز  یدروژناز ه یادیحجم ز یقطر یناز ا رسانند.یم یرنگ یهانند و به مولکولکیم

نانوذره به همراه رابطه  یهارتباط ثابت تجز یافتبه منظور در یراستفاده از نمودار لانگمو با. (39)ودشیم نگیر یهامولکول

با  یسهدر مقا 4NaBHیاد غلظت مقدار ز اول فرض شده است، یمرتبهواکنش شبه  ینکهبا توجه به ا استفاده شد. یزمان

 شود.یمحاسبه م یربا فرمول ز aKثابت سرعت واکنش  نانوذرات است.
kt-) = 0ln (c/c 

 است. یغلظت و جذب واکنشگرها در هر زمان  tC و =0T، غلظت و جذب واکنشگر در زمان 0Cدر آن  که

غلظت رنگ در زمان اول و بعد از مدت زمان  tCو  0Cمحاسبه کرد که در آن  یرتوان از فرمول زیهر رنگ را م ینسب تجزیه

 .است  یب( به ترتیقه)دقt واکنش 

100× 0)/CtC-0(C= درصد تجزیه نسبی 

 حذف رنگ بروموتیمول بلو 

با اضافه شدن نانوذره آهن  یقه،دق 30 یزمان یدرصد حذف رنگ بروموفنول بلو و سرعت واکنش در بازه، 1با توجه به جدول

کاهش  یدگرافن اکس یآهن رو-کبالت ینانوذره دوفلز یتتثب ینشده است. هم چن بیشتر 3/0 و درصد 7 یببه کبالت به ترت

کبالت/آهن شده  یبا نانوذره دو فلز یسهواکنش در مقا یشترسرعت ب 01/0رنگ و  بیشتر حذف درصد 3 یشمنجر به افزا یافته

 یتکامپوز که شودیمحققان استنباط م یرسبز سا شده کاهش رنگ فنول رد توسط نانوذرات سنتر یسهمقا با است.

 rGO/4O3Co/Fe4 هحضورکاهند سنتزشده در نانوذره طلاه نسبت بNABH ،5 یزرنگ صورت گرفته و ن بیشتر حذف درصد 

با استفاده از نانوذرات نقره/آهن  2018در سال  رانو همکا Al-Afsar ینهم چن کرده است. یداپ یشافزا 5/0ثابت سرعت 

حال  ینبا ا. (3)گزارش دادند 044/0را با ثابت سرعت  4NaBHبلو در حضور  یمولتوسط عصاره خرما کاهش رنگ بروموت

در  ینرنگ مشاهده شد. همچن یهتجز یبرا یشتریبرابر ثابت سرعت بپنج پروژه حدود  ینا سنتز شده در یتنانوکاموپوز

 16/0عنوان عامل کاهش دهنده با سرعت به 2O2H رنگ در حضور ینسنتز شده آهن در کاهش ا ینانوذره یگرید یبررس
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در مدت  بیشتر سرعت 9/0 رنگ حذف درصد 3 یشگزارش شد که افزا یقهدق 15حذف رنگ در مدت  توانایی درصد 90و

 .شد یافتدر یافتهگرافن کاهش یدآهن/اکس-کبالت یتنسبت به آن با استفاده از نانوکامپوز یزمان کمتر

 بلو یمولنانوذرات در حذف برموت پتانسیل یسهمقا (1جدول 

 پژوهش گیاه نانوذره غلظت ثابت سرعت درصد حذف حلال

NABH4  88.16±0.

93 
0.20 1mM      Gold Sansevieria 

roxburghiana 
Kumar et al.,2019 

(20) 
 H2O2 

 

90±1.2 -   0.66 

mM 

   Iron                              Sorghum 

Bran 
Njagi et al.,2010 

(26) 

 H2O2 90±0.78 0.16     0.66 

mM 

   Iron              Guanyin 

Tea 
Xin et al.,2016 

(36) 

 

     4NaBH

          
93±0.86 0.25 1mM     

Fe/Co/rGO 

Salvia 

mirzayanii 

This work 

 رنگ فنول رد حذف 

 رد در حاصل از کاهش رنگ فنول یجاست. نتا یگوارش یچشم و مجار آزار دهنده پوست، یهااز رنگ یگرد یکیفنول رد 

ذکر شده  ،2در جدول یافتهگرافن کاهش یدآهن/اکس-کبالت یتنانوکامپوز آهن و-کبالت کبالت، یحضور نانوذرات تک فلز

 یادغام نانوذره دو فلز ،به عنوان کاهنده 4NaBHنانوذرات در حضور  ینا یزوریحاصل از کاهش کاتال یجبا توجه به نتا است.

صورت  یقهدق 20رد در مدت زمان رنگ فنول یهتجز بیشتر حذف درصد 5کبالت  یآهن نسبت به نانوذره تک فلز-کبالت

حذف  درصد 5/4 یشمنجر به افرا یافتهگرافن کاهش  یداکس یرو نآه-کبالت ینانوذره دو فلز ینگهدار ینگرفت. هم چن

 نتایج شد. ییآهن به تنها-کبالت یبا کاهش رنگ در حضور نانوذره دو فلز یسهواکنش در مقا یشتررنگ و سرعت ب یشترب

با استفاده از  بیولوژیکی یهتجز یاستراتژ یقاز طر ،2جدولرنگ فنول رد در  یهبر تجز یمبتن یوکاتالیزورهایاز ب یمشابه ا

 یاهگ یطلا را با استفاده از عصاره ینانوذرات سنتز شده یزوریکاتال یلو همکاران پتانس Kumarنانوذرات گزارش شده است. 

S. roxburghiana با کاهش  یکاهش دهندگ یتفعال یتگزارش دادند و در نها رنگ فنول رد یطیمح یندهآلا یهمنظور تجزبه

 یقاصل از تحقح یجگزارش دادند. نتا یاسپکتروفوتومتر UV-Visبا استفاده از دستگاه  یقهدق 25غلظت رنگ در مدت زمان 

گرافت  یدآهن/اکس-کبالت یسنتز شده مپوزیتکه نانوکا یصورت دهد درینشان م 12/0درصد حذف رنگ با سرعت  85ها آن

 دهد.یرا نسبت به نانوذره طلا نشان م یحذف رنگ در مدت زمان کمتر یدرصد 2 یشپروژه افزا یندر ا یافتهکاهش 

 نانوذرات در حذف فنول رد یسهمقا (2جدول 

درصد    کاهنده                   

 حذف   

 پژوهش سنتز سبز نانوذره غلظت         زمان    سرعت ثابت 

4NaBH 84±0.

8 
0.92 6 N 4-10 Ag S. 

acuminata 
Bogireddy 

et al.,2015 (10) 

4NaBH 75±0.

83 
0.07 
 

18 10 

mM 
Ag Acorus 

calamus 
Nakkala et 

al.,2018 (23) 
4NaBH 85±1.

3 
0.12 25 1 mM Gold S. 

roxburghiana 
Kumar et 

al2019 (20) 

4NaBH 87±0.

65 
0.111 20 1mM Fe/Co/rGO Salvia 

mirzayanii 
This work 
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Abstract 

   In the present study, the magnetically separable Co/Fe3O4/rGO nanocomposite was 

synthesized through a green route at the room temperature using salvia mirzayanii peel extract 

as a reducing and stabilizing agent. These nanoparticles were analyzed by techniques, such as 

FTIR, SEM, EDX, and UV-Visible which carried out to investigate their crystallite sizes, 

functional groups, morphologies, optical, and magnetic properties. Initially, cobalt, iron, and 

hybrid of iron-cobalt nanoparticles were synthesized by plant extracts. UV-Visible 

spectroscopy of these nanoparticles showed an maximam absorption at 370, 442, and 430 nm, 

respectively, which confirmed the ability of the plant extract for the synthesis of these 

nanoparticles. The obtained nanoparticles displayed potential efficiency for the degradation of 

dye pollutants as catalysts with using of NaBH4 as a reducing agent. The result showed that 

Co/Fe3O4/rGO nanocomposites have higher ability for the reduction of phenol red and 

boromothymol blue higher than Co and Co-Fe which presents 97 and 97.5 % decrease the 

maximum absorbtion of these dyes, respectively. Furthermore, the antioxidant potential of 

these nanoparticles using various in vitro systems such as metal chelating, 

phosphomolybdenum, and ferric reducing antioxidant power (FRAP) activities and 2,2-

azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) were performed. Radical 

scavenging activity of ABTS showed the (IC50) values 50 and 75 mg/ml for Co/Fe3O4/rGO 

and plant extract, respectively, as compared with ascorbic acid as a refrence. These results 

presented the high potentioal of these nanoparticles on the antioxidant capacity assay of the 

medicinal plants. 
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