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 دهیچک

 زیست جدی مشکلات بروز سبب کشاورزی در کلرپیریفوس مانند فسفره ارگانو هایکشحشره از گسترده استفاده امروزه

 تکنولوژی از استفاده راهکارها این از یکی. رسدمی نظر به ضروری مواد این حذف جهت راهکاری ارایه و شده محیطی

 جذب قابلیت و خوب مغناطیسی خواص دلیل به که هستند نانوذرات انواع از یکی آهن اکسید نانوذرات. باشدمی نانو

 از استفاده اخیراً. شوندمی تهیه مختلفی هایروش به ذرات نانو. دارند زیست محیط حوزه در زیادی کاربرد هاآلاینده

 پژوهشگران توجه مورد زیست محیط با سازگاری دلیل به گیاهی هایعصاره از استفاده با نانوذرات سبز سنتز هایروش

 عصاره با اسید لاکتیک پلی الیاف نانو بافت در آهن اکسید ذرات نانو سبز سنتز پژوهشی طرح این در. است گرفته قرار

 در جاذب این ثیرأت سپس. شد تهیه کشاورزی هایآب تصفیه جهت ارزان و موثر جاذب سوپر عنوان به درمنه گیاهی

 بررسی مورد فرایند این در pH و جاذب مقدار تماس، زمان: مانند برجذب موثر های متغیر اثر و کلرپیریفوس سم حذف

 تثبیت اسید لاکتیک پلی الیاف نانو بستر در خوبی به آهن اکسید نانوذرات داد نشان ترکیب ساختار آنالیز. گرفت قرار

 بیشترین داد نشان جاذب نانو توسط جذب آزمایش نتایج همچنین. باشدمی مترنانو 80 نانوالیاف قطر میانگین و اندشده

 قابلیت شده تهیه جاذب و شودمی انجام جاذب گرم 7/0 مقدار با و =pH 7 در کلرپیریفوس حذف برای جذب میزان

 وجود دلیل به شده ساخته کامپوزیت نانو که گرفت نتیجه توانمی بنابراین. دارد را بازیافت بار 5 از بعد مجدد استفاده

 .دهد افزایش را کشاورزی سموم جذب ظرفیت تواندمی زیادتر سطح و آهن اکسید نانوذرات

  

 ، نانو الیاف، نانو کامپوزیتکلرپیریفوس، ، عصاره گیاهیاکسید آهن :های کلیدیواژه  

https://www.sarj.iauk.ac.ir/
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مقدمه     

 مسئله یك صورت به زیست محیط آلودگی امروزه

و توجه همه دولتمردان را به خود  آمده در جهانی

 Inobeme et al., 2022; Xu et)جلب کرده است. 

al., 2022). در مهم هتشكیل دهند اجزاء از یكی آب 

 کیفیت، شود ومی محسوب محیط زیست چرخه

از اهمیت زیادی برخوردار  آن سلامت و نگهداری

 .است

 عنوان به کشاورزی در که هستند موادی کشهاآفت

 یا بندپایان، و حشرات بردن بین از برای کشحشره

 کار به هرز گیاهان با مبارزه برای علفكش عنوان به

 هایآلاینده تریناز اصلی یكی میروند. این ترکیبات

حضور آنها در آیند که می حساب به زیست محیطی

اجزای محیط زیست به ویژه آب نگرانی زیادی را 

های مختلف از منابــع آب از راه. ایجاد کرده است

جمله شست وشــوی مســتقیم و یــا آبیاری از 

تواند به این ســموم آلوده محــل های مصرف مــی

ها طی فصل بهــار کشنجا که اغلــب آفتگردد. از آ

گیرند، با توجه بــه بارندگی مورد اســتفاده قرار می

زیاد در این فصل به وســیله باران شســته 

توانند از ها میکششــوند. علاوه بر آن آفتمی

های خاک به ســفره های آب طریق نفوذ آب در لایه

و موجب آلودگی منابع آب  زیر زمینی راه پیــدا کنند

کشاورزی از نوع  هایکشاکثر آفت زیرزمینی شوند.

باشند که هر کدام دارای می دارو کلر دارفسفر

بر مواد  زیادیثیری أتوانند تهایی هستند و میویژگی

داشته غذایی و جانداران زنده از نوع انسان و حیوان 

ره فسف اورگانو ومسم کلرپیریفوس از نوع سم باشند.

که در بسیاری از کشورها در مزارع مختلف اعم است 

های از مرکبات، صیفی جات، درختان میوه و برگ

گیرد و های زینتی مورد استفاده قرار میسویا و گل

کلرپیریفوس با این وجود  .ثیر خوبی نیز بر آنها داردأت

مسمومیت با آن ممكن  .برای انسان نسبتاً سمی است

است سیستم عصبی مرکزی، سیستم قلبی عروقی و 

کش دستگاه تنفسی را تحت تأثیر قرار دهد. سم آفت

 های آب شیرینماهیو  کلرپیریفوس برای پرندگان

بسیار سمی  نیز و موجودات دریایی و رودخانه ها

ارائه تدابیری جهت حذف  باشد. به همین جهتمی

این ترکیب از منابع آبی در برنامه های سازمان های 

 .( et al.,Foong 2020) زیست محیطی قرار دارد

با توجه به مقاوم بودن این ترکیبات به تجزیه شدن 

فرآیندهای در طبیعت و نیز سمیت زیاد آن، امروزه 

های های آلی در محلولمختلفی برای تصفیه آلاینده

 جذب، انعقاد شیمیایی شود که شاملاستفاده میآبی 

 برخی با این حال باشد.میفرایندهای غشایی و 

ها به منجر به حذف کامل آلایندههای ذکر شده روش

شوند. همچنین برخی ویژه در مقادیر کم نمی

پرهزینه بوده و غشاها به های تصفیه آب سیستم

یاز به . لذا نشوندسادگی دچار گرفتگی و تخریب می

های های جدید در حذف آلایندهارائه روش

  رسد.کشاورزی ضروری به نظر می

 هایاز روش به عنوان یكی نانو تكنولوژی امروزه

از  سمومکمك فراوانی به جداسازی  هاحذف آلاینده

تولید علم  فناوری نانو .آب، هوا، خاک و کرده است

در مقیاس  ابعاد آنهابا کنترل ابزارها کارآمد مواد و 

های پدیده ها وبرداری از ویژگینانومتر و بهره

ك ظاهر چاین مقیاس کواست که در  جدیدی

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%20%D8%AA%DA%A9%D9%86%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%20%D8%AA%DA%A9%D9%86%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AD%D8%B0%D9%81%20%D8%A2%D9%84%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87%20%D9%87%D8%A7/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AD%D8%B0%D9%81%20%D8%A2%D9%84%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87%20%D9%87%D8%A7/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AD%D8%B0%D9%81%20%D8%A2%D9%84%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87%20%D9%87%D8%A7/
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محققین مختلف از فناوری نانو جهت  شوند.می

اند و به ها استفاده کردهآلایندهتصفیه آب و حذف 

 اند.نتایج خوبی دست یافته

بسیار باریكی هستند که دارای  نانو الیاف رشته های

طول بلندی نسبت به قطر خود هستند و به دو دسته 

نانوالیاف به  .شوندطبیعی و مصنوعی تقسیم می

نانومتر تعریف  100صورت الیاف با قطر کمتر از 

تخلخل  توان بههای آنها میاز جمله ویژگی شوند.می

 Han et)اشاره کرد  نسبت سطح به حجم زیاد بالا و

al., 2022). 
های ممكن در تولید نانو الكتروریسی یكی از روش

نانو الیاف الكتروریسی شده، باشد. الیاف پیوسته می

گذارند را به نمایش می منحصر به فردیهای ویژگی

که امكان استفاده از آنها را در بسیاری از کاربردها از 

های زخم ، سامانه رهایش دارو، پوششپزشكیجمله 

فیلتراسیون و سازد. جذاب می به ویژه فیلتراسیون و

الیاف مزایای تصفیه فاضلاب ها با استفاده از نانو 

 غشاهای های معمولی دارد.زیادی نسبت به فیلتر

های خیلی بافت تولید شده از نانوالیاف، حفرهبی

راندمان دارند که تخلخل زیاد  دارای کوچك

. این ویژگی باعث دهدافزایش می را فیلتراسیون آنها

برای کاربردهای  محققین مختلف از این موادشده که 

زیست  مختلفهای ر زمینهد فیلتراسیونمتنوع 

 ,.Chen et al)استفاده کنند و یا صنعتی محیطی 

2022). 
است که  نانوذراتیكی از انواع  ذره اکسید آهن نانو

های منحصر به فرد خود در مقایسه با به دلیل ویژگی

، توجهات زیادی را به خود جلب ذراتنانو دیگر

ای در کرده است؛ این ماده کاربردهای گسترده

 (Jabbar et al., 2022) های مختلف دارد.حوزه

 در ابعاد نانو دارای خاصیت پارامغناطیسی اکسید آهن

 و زیست سازگاری زیاد، نسبت سطح به حجم بالا

های ممتاز، این ویژگیاست. به دلیل  مناسب

در حوزه تصفیه اکسید آهن توسط محققین نانوذرات 

هایی همچون فلزات ی آب و پساب از آلاینده

مورد استفاده قرار و سموم  هارنگ ،سنگین

 (Babacan et al., 2022) .اندگرفته

های فیزیكی و شیمیایی متعددی برای تهیه روش

 ,.Sachdeva et al).وجود دارد اکسید آهننانوذرات 

سبز  سنتزهای روش توسعهدر سالهای اخیر،  (2022

یكی از موضوعات برای سنتز نانو ذرات فلزی به 

محققان تبدیل شده است. استفاده از اصلی مطالعه 

ها، مانند میكروارگانیسم بیولوژیكی هایارگانیسم

تواند های گیاهی یا زیست توده گیاهی میعصاره

های شیمیایی و فیزیكی برای تولید جایگزین روش

سازگار با محیط زیست  نانو ذرات به شیوه

 (Begum et al., 2020; Ying et al., 2022).باشد

های رایج، استفاده از عصاره گیاهان در میان روش

گیری نانو ذرات نشان مختلف نتایج مثبتی در شكل

 ,.Hekmati et al., 2020; Safavinia et al) داد

های طور کلی عصاره گیاهان از متابولیت به .(2021

ها هیدراتمختلفی مانند ترپنوئیدها، فنلها، یا کربو 

های عنوان پایدارکننده و عامل که بهاند تشكیل شده

کنترل رشد  ،کننددر تهیه نانوذرات عمل میپوشاننده 

ها مسئول مستقیم که این ترکیب ،باشدبلورها می

 های اکسایش کاهش نانو ذرات هستندانجام واکنش

و به عنوان عوامل پایدار کننده و پوشاننده عمل 

های شیمیایی و فیزیكی روش فلابرخ کنند.می

های مربوط به خود را دارند، گیر که پیچیدگیوقت

تر است. تر و ایمنبسیار ساده استفاده از روش سبز

در واقع روش سنتز سبز بهره گرفتن از اصول و 
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های مخاطره قواعدی است که بتواند تولید ترکیب

های شیمیایی و محصول ترکیباتآمیز را در ساخت 

 .(Nair et al., 2022) داده و یا حذف کندکاهش 

گیری توان از آن جهت عصارهیكی از گیاهانی که می

و سنتز سبز نانو ذرات استفاده نمود گیاه درمنه 

، گیاهی است با نام علمی ارتمزیا درمنهباشد. می

 برگ دارای که هاکاسنیای و خودرو از خانواده بوته

 آن شكلاست.  دارویی خاصیت و معطر گلی و

، محصور در آن سخت و چوبی هایساقهای و بوته

باشد. های کوچك پوشیده از کرک سفید میبرگ

های مختلف بلندی آن یك یا یك ونیم متر در گونه

های آن خوشبو و طعم آن معمولاً گل ،متفاوت است

 باشد. تلخ می

خته شده دارد که گونه شنا 34در ایران  جنس درمنه

ترین و با از نظر پراکنش وسیع از شاخص

های گیاهی در فلور ایران محسوب ترین جنساهمیت

کشور به ویژه مناطق  شود و در بسیاری از مناطقمی

های یزد، اصفهان کهكیلویه مرکزی از جمله استان

برخی از شود. بویر احمد، خراسان و کرمان یافت می

و کوهی  دو گونه درمنه دشتی های آن از جملهگونه

شوند ای مراتع محسوب میاز مهمترین گیاهان علوفه

های ها و کاربردهای صنعتی و دارویی گونهو قابلیت

ای، آنها را مورد مختلف آن علاوه بر ارزش علوفه

 Ghazaleh Shojaei et) توجه ویژه قرار داده است

al., 2019; Rezaei et al., 2013). 

 درمنهگیاه دارویی  الكلیدر این تحقیق، از عصاره 

با  اکسید آهن به روش سبز جهت تهیه نانو ذرات

استفاده شد. سپس این  ویژگی سوپر مغناطیسی

نانوذرات در بافت نانو الیاف تهیه شده به روش 

الكتروریسی جا داده شد تا نانوالیاف کامپوزیتی 

حاوی نانوذرات به دست آید. سپس از این ساختار 

نانو کامپوزیتی جهت حذف سموم کشاورزی 

 استفاده شده کلرپیریفوساورگانوفسفره از جمله 

 است. 

 هامواد و روش

لاکتیك اسید مواد شیمیایی مورد نیاز شامل پلیمر پلی

، حلال دی کلرو متان، 150000با وزن مولكولی 

و  3و کلرید آهن  2حلال متانول، نمك کلرید آهن 

درصد از  95اسید کلریدریك با درجه خلوص بالای 

سازی شرکت مرک آلمان تهیه شد و بدون خالص

 استفاده قرار گرفت. محلول سمبیشتر مورد 

 از شرکت سپاهان سم خریداری شد. کلرپیریفوس
 

 تهیه عصاره گیاهی

 آوریجمع از پسارتمزیا اوشری( )درمنه دشتیگیاه 

 توسط جیرفت، از مناطق کوهستانی اطراف شهرستان

 کرمان باهنر دانشگاه شهید شناسمتخصصان گیاه

 ,Nedialkov) .گرفت قرار مورد تأیید و شناسایی

 به آب مقطر با های تازه گیاهبرگ سپس.  (2019

 در به مدت یك هفته و ندشد داده شستشو خوبی

 خشك اتاق بـه دور از نور مستقیم خورشید دمای

 استریل شرایط درخشك شده،  هایبرگ. شدند

 .نددرآمد پودر برقی به صورت آسیاب توسط

 متانول حلال به وسیلههای گیاه، از برگ گیریعصاره

سپس محلول  .گرفت انجام خیساندن روش با 80%

مدت یك ساعت  برای گرادسانتی درجه 50 دمای در

 و شدن خنك از پس. شد زده هم به شیكر روی بر

 ،42 واتمن صافی کاغذ توسط فیلتراسیون عمل انجام

 30 مدت به معلق ذرات تمامی بین بردن از جهت

 10000 سرعت با سانتریفیوژ دستگاه به وسیله دقیقه

به  عصاره نهایت، در .شد سانتریفیوژ دقیقه در دور

 هایاستفاده برای و استریل هایویال در دست آمده
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 گرادسانتی درجه 5 تقریبی دمای با یخچال در بعدی

 (.Zai, 2019) شد نگهداری

 تهیه نانوذرات اکسید آهن 

 5در  (II)هن آ کلرید گرم از نمك 2ابتدا مقدار 

لیتر اسید کلریدریك حل شد تا محلولی به رنگ میلی

گرم  35/1ید. سپس مقدار آزرد مایل به سبز به دست 

لیتر اسید حل شد تا محلول میلی 5در  3هن آنمك 

لیتر از میلی 4سپس  .ای رنگی به دست آیدقهوه

لیتر از محلول کلرید و یك میلی 3هن آمحلول کلرید 

لیتر از عصاره میلی 5 و شدهباهم مخلوط ( II)هن آ

گیاهی درمنه به محیط اضافه شد. به منظور ایجاد 

به محیط مونیاک آمحلول محیط قلیایی چند قطره 

. بعد از اتمام واکنش مایع روی نمونه صاف شداضافه 

اکسید آهن به  تا نانوذراتو نمونه خشك شد  شد

 (.Azizi, 2020دست آید )

 الکتروریسی روش به نانوالیاف لایه تولید

 پلیمری محلول تهیه نانوالیاف، تهیه در مرحله اولین

 این در. است نانوذره و پلیمر پلی لاکتیك اسید از

 10 پلیمری با درصد وزنی/وزنی محلول آزمایش،

گرم پلیمر پلی لاکتیك اسید  1درصد از حل کردن 

میلی لیتر حلال دی کلرو متان با گرم کردن  10در 

 از گرم، 1/0 مقدار بعد مرحله در شد. روی هیتر تهیه

 لیتر از محلولمیلی 10 به نانوذرات اکسید آهن

 روی بر ساعت 1 مدت به مخلوط و افزوده پلیمری

 تا گرفت قرار محیط دمای در و مغناطیسی همزن

 .گردد حاصل یكنواختی کاملاً محلول

 شرکت الكتروریسی از دستگاه نانوالیاف تهیه جهت

 دستگاه این. شد استفاده ایران کشور ساخت زما،آنانو 

 30 میزان به بالا ولتاژ تامین کننده سامانه به مجهز

 و سیسی 5 سرنگ کیلوولت و پمپ الكتروریسی با

 باشد. در این تحقیق، محلولمی کنندهیك جمع

شد و فاصله سوزن  ریخته سرنگ یك پلیمری داخل

ولت،  کیلو 17ولتاژ دستگاه متر، سانتی 7کننده تا جمع

لیتر بر ساعت و سرعت چرخش میلی 3نرخ تزریق 

دور بر دقیقه تنظیم شد. بعد از یك  100کننده جمع

ساعت کار دستگاه، لایه نازکی از نانوالیاف پلیمری 

کننده بر روی جمع حاوی نانوذرات اکسید آهن

مورفولوژی و قطر نـانوالیـاف حاصـل تشكیل شد. 

د الكتروریسی با اسـتفاده از میكروسـكوپ از فراین

 .الكترونـی روبشـی بررسی شد

 نانوالیاف کامپوزیتی  جذبی بررسی

کامپوزیتی  نانوالیافجهت انجام مطالعات جذبی 

ابتدا طول موج بیشترین جذب مربوط به ،

مشخص شد. بدین منظور محلولی با  کلرپیریفوس

تهیه شد و جذب  کلرپیریفوساز  ppm 200غلظت 

آن توسط دستگاه طیف سنج ماورا بنفش/ مرئی 

 290قرائت شد. بیشترین جذب محلول در طول موج 

نانومتر مشاهده شد که با اطلاعات مندرج در مقالات 

 مطابقت دارد. 

 نانوالیافجذبی جهت بررسی کارایی  مطالعات

 نانو از مشخصی مقدار از استفاده با کامپوزیتی

سم  با محلول تماس در شده که هتهی کامپوزیت

 بدست برای و شد انجام داشت، قرار کلرپیریفوس

، کلرپیریفوسجذب ترکیب  بهینه پارامترهای آوردن

 یكی بار تماس هر زمان و ، مقدار جاذبpHقبیل  از

 ثابت با و داده تغییر را جذب در مؤثر عوامل این از

شد. بهینه تعیین  مقدار فاکتورها، بقیه داشتن نگه

 :شد استفاده رابطه زیر از جذب درصد محاسبه جهت

 100 × (C0−Ct/C0)= درصد جذب
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 به ترتیب غلظت اولیه و نهایی tC و 0C ،ابطهدر این ر

نشان   tرا بعد از مدت زمان معین کلرپیریفوسسم 

 دهد.می

 کلرپیریفوسجذب  میزان بر pH اثر مطالعه برای

 کلرپیریفوساز  هایی محلول نانو کامپوزیت، توسط

( 14تا  2) مختلف های  pHدرppm 100غلظت  با

 سود رقیق های محلول از pH تنظیم شد. برای تهیه

 هر لیتر ازمیلی 50 به شد. استفاده اسید کلریدریك و

 مدت به و اضافه جاذب g 1 ها محلول این از یك

ساعت توسط همزن در دمای محیط همزده شد.  یك

یك آهنربای قوی جدا  واکنش توسط سپس جاذب

 و محلول بالای آن جهت رسوبگیری کامل در دستگاه

دقیقه  30در مدت  3000سانتریفیوژ با دور 

جهت تعیین سانتریفیوژ شد. سپس جذب محلول 

 دربا دستگاه اسپكتروفوتومتر  کلرپیریفوس غلظت

 . نانومتر مطالعه شد 290طول موج بیشینه 

لیتر میلی 100سازی مقدار جاذب، ابتدا به منظور بهینه

در  ppm 100 با غلطت کلرپیریفوساز محلول سم 

ادیر مختلف از جاذب ) به بشر ریخته شد و مق 10

به مدت  اضافه شد و گرم( به محلول 1تا  1/0ترتیب 

هم زده شد. سپس  روی همزن مغناطیسی یك ساعت

سانتریفیوژ جداشد و جذب واکنش توسط  جاذب

 کلرپیریفوس جهت تعیین غلظت باقی ماندهمحلول 

 290طول موج بیشینه  دربا دستگاه اسپكتروفوتومتر 

 . نانومتر مطالعه شد

 کلرپیریفوسسم جذب  زمان بهینه به منظور بررسی

 ppm100  میلی لیتر از محلول 100 ،بر روی جاذب

گرم( 7/0) به مقدار مشخصی از جاذب کلرپیریفوس

پس از قرار گرفتن روی  اضافه شد و  =8pHدر 

 90تا  15در زمان های متفاوت ) همزن مغناطیسی

شد و  سانتریفیوژ جداواکنش توسط  دقیقه( جاذب

جهت تعیین غلظت  باقی ماندهمحلول جذب 

طول موج  دربا دستگاه اسپكتروفوتومتر  کلرپیریفوس

 .نانومتر مطالعه شد 290بیشینه 

های جذب سازی پارامترتمام مراحل آزمایش بهینه

جذب  تنها انجام شد و نانوالیافیك بار دیگر با 

ها قرائت شد تا تفاوت جذب توسط دو نمونه نمونه

 مقایسه شود.

بر  کلرپیریفوسغلظت اولیه  تأثیر به منظور بررسی

 غلظت با هاییمیزان جذب توسط جاذب، محلول

 سم کلرپیریفوس به نسبت 150تا  ppm 50های 

 به هامحلول این از mL 100به. شد تهیه  =7pHدر

جاذب  دو از هریك گرم از 7/0 مقدار طور جداگانه

 نود دقیقه مدت به و نانو کامپوزیتی و نانو الیاف اضافه

 هاجاذب سپس. شد هم زده مكانیكی زن هم بوسیله

 مقدار تعیین برای شده صاف محلول و جدا محلول از

 قرار گیری اندازه مورد باقیمانده سم کلرپیریفوس

 خلاصه 6تا  4های شكل در آمده بدست نتایج. گرفت

 .اندشده

 بازیابی نانوکامپوزیت 

 در این تحقیق به منظور بررسی کارایی نانوالیاف

کامپوزیتی، امكان بازیابی و استفاده مجدد آن پس از 

نوبت آزمایش بررسی شد. بدین منظور جهت  5

واجذب سم جذب شده بر روی نانو کامپوزیت پس 

از هر نوبت استفاده، نمونه جاذب در محلول سود 

ساعت در دمای محیط قرار  2مولار به مدت  0.01

جاذب جداسازی شد و پس از  سپسداده شد. 

 مجدداًبا استن و آب مقطر و خشك کردن  شوشست

 مورد استفاده قرار گرفت. کلرپیریفوسجهت حذف 
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 نتایج و بحث

استفاده از ساختارهای نانومتری از جمله نانوالیاف 

کامپوزیتی به عنوان جاذب میتواند درکاهش آلودگی 

 de)زیست محیطی به ویژه در مقادیر کم موثر باشد.

Almeida et al., 2022).  در این تحقیق به منظور

سنتز سبز نانوذرات کاهش مصرف مواد شیمیایی، 

 اکسید آهن به وسیله عصاره گیاه درمنه انجام شد.

تشكیل نانوذرات اکسید آهن در محیط با تغییر رنگ 

از زرد به قهوه ای و سیاه قابل تشخیص است.  محلول

عصاره گیاه درمنه شامل طیف زیادی از ترکیبات آلی 

است که به عنوان عوامل احیا کننده و پایدار کننده 

 Amjad)شوند باعث تشكیل نانوذرات در محیط می

et al., 2014)سبز  روش به ذرات نانو تولید . مزیت

در این تحقیق، زیست سازگاری، ایمنی، هزینه پایین 

که در مقالات دیگر  زه ذرات استو نیز کنترل اندا

 .(Parveen et al., 2016)نیز به آن اشاره شده است 

تولید نانوذرات اکسید آهن از طریق واکنش زیر انجام 

میشود که منجر به تشكیل ساختار کمپلكس اکسید 

شود:مغناطیسی آهن در محیط می

 
FeCl2+FeCl3+OH-                   Fe3O4

 

به این صورت است  4O3Feمكانیسم تشكیل ترکیب 

و کلرید  2که ابتدا از واکنش نمك های کلرید آهن 

 2Fe(OH) 2در محیط قلیایی هیدروکسید آهن  3آهن 

تشكیل میشود.از  3Fe(OH) 3و هیدروکسید آهن 

واکنش این دوترکیب و با حذف یك مولكول آب 

تأیید  به منظور آید.به دست می 4O3Feترکیب نهایی 

ساختار نانومتری نانوذرات اکسید آهن تصویر 

بررسی  میكروسكوپ الكترونی از نمونه تهیه شد.

تهیه شده با استفاده  نانوذرات اکسید آهنمورفولوژی 

با   SEMاز تصاویر میكروسكوپ الكترونی

  SEMهزار برابر انجام شد. تصاویر 40بزرگنمایی 

ر این ساختار دهد میانگین اندازه نانوذرات دنشان می

.(1)شكل  باشدنانومتر می 40

 

 
 تصویر میکروسکوپ الکترونی نانوذرات اکسید آهن -1شکل 
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تهیه شده با  کامپوزیت بررسی مورفولوژی سطح نانو

با   SEMاستفاده از تصاویر میكروسكوپ الكترونی

  SEMنانومتر انجام شد. تصاویر 500بزرگنمایی 

متخلخل نانو الیاف و نیز وجود  نشان دهنده ساختار

میانگین قطر نانو  باشد.در بافت آن مینانوذرات 

 .(2)شكل  باشدنانومتر می 80الیاف در این ساختار 

 
 

 
 تصویر میکروسکوپ الکترونی نانوالیاف -2شکل 

ساختار نانو کامپوزیت جهت تعیین عناصر موجود در 

  EDSایكس پرتو انرژی پراش سنجی آنالیز طیف

نمونه علاوه بر تایید وجود  انجام شد. نتایج آنالیز

کربن و اکسیژن را در نمونه  عناصر وجود عنصر آهن،

دهد و تثبیت نانو جاذب ساخته شده نشان می

یید أنانوذرات اکسید آهن درون نانو الیاف جاذب را ت

 .(3)شكل کند می

 نمونه نانو الیاف کامپوزیتی ایکس پرتو انرژی پراش سنجی آنالیز طیف -3شکل 

 

 
Elt W% A% 

C 27.39 31.83 

O 37.61 49.14 

Fe 35.00 19.03 
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الگوی به دست آمده از پراش اشعه همچنین بررسی 

در نمونه نانو ذرات اکسید آهن سنتز  XRDایكس 

شده با عصاره گیاهی با نمونه نانوذرات اکسید آهن 

 های نانو ذرات اکسید آهندهد پیكتجاری نشان می

های نانوذرات سنتز شده با عصاره گیاه درمنه با پیك

اکسید آهن سنتز شده به روش شیمیایی مطابقت 

ه نانوذرات توان از این روش برای تهیدارند. لذا می

 .(4اکسید آهن استفاده کرد )شكل 
 

 از نمونه نانو ذرات اکسید آهن سنتز شده با عصاره گیاهی XRDالگوی پراش اشعه ایکس  -4شکل 

 

 مطالعات جذبی

به منظور بررسی کارایی این نانو جاذب در حذف 

سم کلرپیریفوس ، نمونه هایی از نانو کامپوزیت تهیه 

قرار گرفت و  کلرپیریفوسشده در تماس با سم 

و زمان و مقدار جاذب برجذب  pHاثرات دما ، 

 بررسی شد.  کلرپیریفوس

را در جذب کلرپیریفوس نشان  pHتغییرات  4شكل 

شود بیشترین ه مشاهده میدهد. همانطور کمی

  pHدر  کلرپیریفوسظرفیت جاذب برای جذب سم 

  pHافتد و دراتفاق می 8تا  6خنثی و در محدوده 

های پایین و بالا توانایی جاذب برای حذف آلاینده 

 = pHلذا با توجه به نتایج آزمایش ابد.یکاهش می

 .(5)شكلبهینه انتخاب شد   pHبه عنوان  7
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 در جذب کلرپیریفوس توسط جاذب نانوکامپوزیتی pHتغییرات نمودار  -5شکل 

 

دهد در محیط خنثی بررسی این نتایج نشان می

شود. بیشترین جذب آلاینده توسط جاذب انجام می

های یوندر محیط اسیدی امكان برهمكنش  زیرا

هیدرونیوم با سم کلرپیریفوس وجود دارد و این 

های آزاد پدیده باعث در گیر شدن جفت الكترون

ترکیب کلرپیریفوس شده و امكان جذب آن را کمتر 

بالا به دلیل   pHهمچنین در محیط قلیایی و .میكند

امكان هیدرولیز سم   OHغلظت بالای یونهای

لظت کلرپیریفوس در محیط بیشتر است و غ

مشابه این  ابد.یکلرپیریفوس در محیط کاهش می

 به  pHنتایج در مقالات دیگر نیز با بررسی تغییرات 

 .(Vojnović et al., 2022)دست آمده است. 

اثر میزان جاذب را در حذف کلرپیریفوس از  5شكل 

دهد. همانطور که در شكل دیده محیط آبی نشان می

گرم  1گرم به  1/0 از، جاذب مقدار میشود با افزایش

با  .کرد پیدا افزایش کلرپیریفوسجذب سم  میزان

گرم تغییر  1گرم به  7/0 افزایش میزان جاذب از

شود. به همین اهده نمیمحسوسی در میزان جذب مش

گرم جاذب به عنوان مقدار بهینه  7/0دلیل میزان 

 .(6جاذب انتخاب شد )شكل 

 افزایش دلیل این حالت به در درصد جذب افزایش

 مولكول دسترسی آن افزایش دنبال به و جاذب سطح

های جذب روی مكان به شونده جذب ماده های

نتایج این آزمایش نشان داد با  سطح جاذب است.

افزایش مدت زمان تماس، درصد جذب افزایش و 

مقدار کلرپیریفوس موجود در محیط کاهش میابد. 

بیشترین میزان حذف سم کلرپیریفوس پس از 

دقیقه به دست آمد. پس از گذشت این  90گذشت 

کند که ه تغییر چندانی نمیزمان درصد حذف آلایند

توان آن را نتیجه ایجاد تعادل بین سطح جاذب و می

تواند این موضوع میهای جاذب دانست. مولكول

سطح جاذب  روی فعال هایمكان شدن ناشی از پر

 ظرفیت جذب جاذب باشد. شدن ثابت و
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 بررسی اثر میزان جاذب در حذف سم کلرپیریفوس -6شکل 

 

 

اثر زمان تماس جاذب برمیزان حذف  6شكل 

 شكل در که دهد همانطورکلرپیریفوس را نشان می

 زمان با افزایش کلرپیریفوس حذف شود،می مشاهده

زیرا با افزایش زمان  .است کرده پیدا افزایش تماس

تماس فرصت کافی برای جذب آلاینده بر سطح 

 افزایش جاذب وجود خواهد داشت. با این حال با

 نهایت در و شده تدریج کم شیب نمودار به زمان

 تقریبی به طور دقیقه 90 زمان از بعد جذب مقدار

 90به همین دلیل زمان  .است رسیده تعادل به و ثابت

دقیقه به عنوان زمان بهینه برای حذف کلرپیریفوس 

.(7)شكل  در نظر گرفته شد

 

 
 بررسی اثر زمان تماس جاذب برمیزان حذف کلرپیریفوس -7شکل 

 

( 7با توجه به نمودار جذب بر حسب زمان )شكل 

آلاینده بعد از  حداکثر کارایی نانو جاذب در حذف

دهد این باشد و نشان میدرصد می 93دقیقه  120

تواند جذب کند را می 186جاذب تا حداکثر غلظت 

 باشد.می  14ppmو حداقل غلظت باقیمانده 

 بررسی قابلیت استفاده مجدد کاتالیست

ظرفیت جذب سم کلرپیریفوس توسط  8شكل  

 دهد. بار استفاده نشان می 5جاذب را پس از 
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 بازیابی نانو کامپوزیت و استفاده مجدد از آن - 8شکل 

 

یكی از ویژگی های جاذب خوب امكان بازیافت و 

باشد. نتایج آزمایشات بازیابی احیای آن می

 93نانوکامپوزیت حاکی از راندمان جذب بالای 

 89از سه بار استفاده و جذب حدود درصد بعد 

بار استفاده است. بنابراین این جاذب  5درصد بعد از 

تواند به عنوان یك جاذب موثر، ارزان قیمت و می

دوستدار محیط زیست جهت حذف سم کلرپیریفوس 

 از منابع آبی استفاده شود.

، تهیه شدهبه منظور تایید ساختار نانو کامپوزیت 

انجام شد. هر سه   XRDو  SEM،EDXآنالیزهای 

آنالیز انجام شده تثبیت و پایداری نانوذرات اکسید 

کند. نتایج نشان آهن درون بافت نانوالیاف را تایید می

داد نانوذرات اکسید آهن به صورت توده های غیر 

اند و یكنواختی روی سطح نانوالیاف قرار گرفته

امه به باشد. در ادنانومتر می 29میانگین اندازه ذرات 

منظور بررسی کارایی این نانو جاذب در حذف سم 

کلرپیریفوس، نمونه هایی از نانوالیاف به تنهایی و 

نانوالیاف کامپوزیتی حاوی نانوذرات اکسید آهن در 

تماس با سم کلرپیریفوس قرار گرفت و اثرات مقدار 

و زمان تماس بر جذب کلرپیریفوس  pHجاذب، 

جاذب  دو جذب ظرفیت مقایسه بررسی شد. با

بارگذاری  با که کرد استنباط وضوح به میتوان

درون بافت نانوالیاف  توانایی  اکسید آهن نانوذرات

 افزایش یافته چشمگیری طور به جذب کلرپیریفوس

که نانو کامپوزیت ساخته  دهدنشان می امر این است.

 تخلخل نانوالیاف مانند داشتن خواص بر علاوه شده

بالا، به دلیل  جذب و فرج و خللاز  وسیعی سطح و

 به نسبت سطح دارای نانوذرات اکسید آهن وجود

زیادتر میتواند ظرفیت جذب را افزایش  حجم

این حالت در ساحتارهای دیگر نانوالیاف با دهد.

 Mousavi et)  تخلخل بالا نیز مشاهده شده است

al., 2018). 

انجام   pH=7نتایج نشان داد بیشترین میزان جذب در 

برهمكنش در محیط اسیدی امكان  شود. زیرامی

یونهای هیدرونیوم با سم کلرپیریفوس وجود دارد و 

این پدیده باعث در گیر شدن جفت الكترونهای آزاد 

ترکیب کلرپیریفوس شده و امكان جذب آن را کمتر 

بالا به دلیل   pHهمچنین در محیط قلیایی و .میكند

امكان هیدرولیز سم   OHغلظت بالای یونهای

کلرپیریفوس در محیط بیشتر است و غلظت 

مشابه این  ابد.یکلرپیریفوس در محیط کاهش می

  pHنتایج در مقالات دیگر نیز با بررسی تغییرات

 .(Vojnović et al., 2022)دست آمده است به

همچنین با افزایش مقدار جاذب میزان حذف 
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درصد  کلرپیریفوس از محیط افزایش میابد. افزایش

 و جاذب سطح افزایش دلیل این حالت به در جذب

 جذب ماده های مولكول دسترسی آن افزایش دنبال به

 های جذب روی سطح جاذب است. مكان به شونده

نتایج این آزمایش نشان داد با افزایش مدت زمان 

تماس، درصد جذب افزایش و مقدار کلرپیریفوس 

ابد. بیشترین میزان یموجود در محیط کاهش می

دقیقه به  90حذف سم کلرپیریفوس پس از گذشت 

دست آمد. پس از گذشت این زمان درصد حذف 

توان آن را نتیجه نده تغییر چندانی نمیكند که میآلای

های جاذب ایجاد تعادل بین سطح جاذب و مولكول

 شدن تواند ناشی از پراین موضوع میدانست. 

 شدن ثابت سطح جاذب و روی فعال هایمكان

های ظرفیت جذب جاذب باشد. یكی از ویژگی

باشد. جاذب خوب امكان بازیافت و احیای آن می

نتایج آزمایشات بازیابی نانوکامپوزیت حاکی از 

درصد بعد از سه بار استفاده  93راندمان جذب بالای 

بار استفاده است.  5درصد بعد از  89و جذب حدود 

تواند به عنوان یك جاذب بنابراین این جاذب می

موثر، ارزان قیمت و دوستدار محیط زیست جهت 

 بی استفاده شود.حذف سم کلرپیریفوس از منابع آ

 گیری نتیجه

سنتز سبز نانو ذرات اکسید آهن با عصاره گیاهی 

تواند به عنوان یك روش موثر جهت تهیه درمنه می

نانوذرات استفاده شود. همچنین قرار دادن این 

نانوذرات در بافت نانوالیاف پلی لاکتیك اسید منجر 

شود که به تولید نانو کامپوزیت زیست سازگاری می

تواند به عنوان سوپر جاذب موثر و ارزان جهت می

حذف سموم و تصفیه آب های کشاورزی مورد 

 استفاده قرار گیرد.
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ABSTRACT 

 

Today, the widespread use of organophosphorus insecticides such as chlorpyrifos in agriculture 

has caused serious environmental problems, and it seems necessary to provide a solution to 

eliminating these substances. Iron oxide nanoparticles are one of the types of nanoparticles that 

are widely used in the environment due to their good magnetic properties and ability to absorb 

pollutants. Nanoparticles are prepared in different ways. Recently, the use of green synthesis 

methods of nanoparticles using plant extracts has attracted the attention of researchers due to 

its compatibility with the environment. In this research project, the green synthesis of iron oxide 

nanoparticles in the matrix of polylactic acid nanofibers was prepared with the plant extract of 

Artemisia as an effective and cheap super absorbent for agricultural water treatment. Then, the 

effect of this adsorbent in the removal of chlorpyrifos poison and the effect of variables 

affecting absorption such as contact time, amount of adsorbent, temperature and pH in this 

process were investigated. Analysis of the structure of the composition showed that iron oxide 

nanoparticles are well stabilized in polylactic acid nanofibers and the average size of 

nanoparticles is 29 nanometers. Also, the results of the absorption test by nano adsorbent 

showed that the maximum amount of absorption to remove chlorpyrifos is done at pH=7 and 

with an amount of 0.7 grams of adsorbent, and the prepared adsorbent can be reused after 5 

times of recycling. Therefore, it can be concluded that due to the presence of iron oxide 

nanoparticles, the nanocomposite made can increase the absorption capacity of agricultural 

toxins. 
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