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ABSTRACT 

Today, the widespread use of some fungicides, such as benomyl, in agriculture has led to 

serious environmental problems, and providing a solution to eliminate these substances 

seems essential. Nanocomposite hydrogels have many uses in the environmental field as 

effective adsorbents for removing pollutants. Also, recently, researchers have drawn 

attention to the use of green synthesis methods of nanoparticles using plant extracts due to 

their environmental compatibility. In this research work, copper nanoparticles were 

produced using a green synthesis method using a Frasion plant extract and placed in a 

copper/silica gel/cellulose acetate/acrylic acid nanocomposite hydrogel substrate as a new 

adsorbent. Then, the effect of this adsorbent on the removal of benomyl fungicide and the 

effect of effective variables on adsorption including pH, contact time, amount of adsorbent 

and adsorbate in this process were investigated. Analysis of the composition structure 

showed that copper nanoparticles were effectively stabilized in the nanocomposite 

hydrogel substrate and the average diameter of the nanoparticles was about 35 nm. Also, 

the results of the adsorption experiment using nano-sorbent showed that the maximum 

adsorption rate for benomyl removal was achieved at pH=7 and with an amount of 2 g/L 
of adsorbent. Therefore, it can be concluded that the produced nanocomposite, due to the 

presence of copper nanoparticles and high porosity, can increase the adsorption capacity 

of agricultural pesticides. 
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 قارچ کش بنومیل از محیط های آبی ی جدید و بررسی عملکرد آن در حذفهیدروژل نانو کامپوزیت سنتز سبزشماتیکی طرح 

 مقاله علمی پژوهشی

به  هیدروژل نانو کامپوزیتی مس/سیلیکاژل/ استات سلولز/اکریلیک اسید سبزسنتز 

قارچ کش بنومیل از  آن در حذف عملکردنانوجاذب زیستی جدید و بررسی عنوان یک 

 آبی محیط های

 حمیده اسدالله زاده، دادخداغضنفری ،*ناهید رستاخیز، محمد جواد فیضی پور

 واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان، ایران ،میگروه شی

 چکيده  اطلاعات مقاله
 12/09/1404: دریافت مقاله

 03/04/1405بازنگری مقاله: 
 16/04/1405پذیرش مقاله: 

 محیطییستز یبه مشکلات جد منجر یدر کشاورز بنومیل یرنظ ها کشقارچ برخیامروزه کاربرد گسترده  
 به عنوان هیدروژل های نانو کامپوزیتی. رسدیبه نظر م یمواد ضرور ینحذف ا یبرا یحلشده و ارائه راه

توجه  یرا  اخ ین،دارند. همچن یادیز یهااستفاده یستز یطدر حوزه مح ها،یندهآلا در حذف جاذب های موثر
جلب شده است.  یاهیگ یهاز عصارها یریگسنتز سبز نانوذرات با بهره یهاپژوهشگران به استفاده از روش

در  تولید شده و سبزبه روش سنتز یاه فراسیون با استفاده از عصاره گ مس نانوذرات یقاتی،تحق کار یندر ا
 به عنوان یک جاذب جدید یداس یلیکاستات سلولز/ اکر /یلیکاژلمس/س هیدروژل های نانو کامپوزیتی بستر
 ،pH مؤثر بر جذب شامل یرهایو اثر متغ بنومیل کشقارچجاذب در حذف  ینا یر. سپس تأثداده شدند قرار

نشان  یبساختار ترک یزقرار گرفت. آنال یبررس ردمو یندفرآ یندر ا و جذب شونده زمان تماس، مقدار جاذب
قطر  یانگیناند و مشده یتتثب هیدروژل های نانو کامپوزیتیدر بستر  یبه طور مؤثر مسداد که نانوذرات 
که حداکثر اد دجذب با استفاده از نانو جاذب نشان یشآزما یجنتا یننانومتر است. همچن 35 نانوذرات حدود

 توانیم ین. بنابراشودیجاذب انجام م بر لیتر گرم 2 و با مقدار pH=7در  بنومیلحذف  یبرا جذب یزانم
 یتد ظرفتوانی، مزیاد و تخلخل مسوجود نانوذرات  یلبه دل یدشدهتول یتکرد که نانوکامپوز گیرییجهنت

 دهد. یشرا افزا یجذب سموم کشاورز
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 مقدمه -1

موجودات زنده، از  یتمام یو بقا یاتو بستر ح یندایهر کشور به شمار م یاصل یها یهجزو سرما یعیو منابع طب یستز یطمح

و ورود  و صنعت یدر حوزه فناور یرچشمگ هاییشرفتو پ یجهان یتجمع ینده. امروزه، با رشد فزاوردایجمله انسان، را فراهم م

بروز کرده  یگوناگون محیطییستز یهاچالش ووارد آمده  یعیبر منابع طب یفشار مضاعف انواع مواد شیمیایی به محیط زیست

 .[2, 1] است

از  یکیبه  یدر منابع آب یباتترک ینحضور ا ی،و صنعت یکشاورز یهادر بخش هاکشیستبا توجه به گسترش استفاده از ز

ها و کشها، حشرهکشمورد استفاده شامل قارچ هایکشیستز ینترشده است. مهم یلتبد محیطییستمهم ز هایینگران

و  یستمبر اکوس یاثرات نامطلوب توانندیم یآب هاییطانتقال در مح بلیتو قا ینسب یداریپا یلها هستند که به دلکشعلف

نمونه،  یاند؛ براکرده یدتأک یآب هاییطاز مح هاکشیستو حذف ز یشبر لزوم پا یزن یرسلامت انسان داشته باشند. مطالعات اخ

 .[3] تپرداخته اس یصنعت هاییستمس در یستیدر کنترل عوامل ز یمیاییش یباتکاربرد ترک یبه بررس 2026سال  در یپژوهش

 تأثیرات رفع این .دهدینشان م یشاز پ یشاز آب را ب هاکشیستحذف ز یکارآمد برا یهاتوسعه روش یتموضوع اهم ینا

 .[5, 4] تولید است فرآیندهای در مضر مواد حذف یا کاهش برای پایدار رویکردهای و سبز شیمی بر تمرکز نیازمند منفی،

 یمحصولات کشاورز یداریو پا یفیتک ی،ور دارند و به بهبود بهره یامهم و گسترده یارنقش بس یدر کشاورز یمیاییمواد ش

 گیرندرزی مورد استفاده قرار می. انواع سموم و افت کش ها جهت کنترل آفات و رشد مناسب گیاهان در کشاوکنندیکمک م

[6].  

مصرف  یهامانند روش یمختلف یلبه دلا این مواداز  یبخش قابل توجه ی،کشاورز اتیدمواد در تول ینبا وجود نقش مثبت ا

 یبخاک و آس یکموجب برهم خوردن تعادل اکولوژ توانندیو م شوندیخاک م یطمح ردو نفوذ به خاک، وا ینامناسب، بارندگ

 هایکارباماتد ها،یازولبالا مانند تر یداریپا یانواع مقاوم و دارا یژهوها بهکشاز قارچ یاریبس یانم یندر ا شوند. یستز یطبه مح

 یداریبا پا یهاکشبمانند. قارچ یدر خاک باق فعالیمهن یافعال  کلبه ش توانندیم یطولان یهاپس از مصرف تا مدت ها،ینهو کلر

 ینشوند. ا یرزمینیز یهاخاک نفوذ کرده و وارد آب تریینپا هاییهبه لا یاریآب یا یبارندگ یممکن است ط یادز یتبالا و حلال

  .گرددیموجودات زنده م یرسلامت انسان و سا یدو تهد یمنابع آب یموجب آلودگ یدهپد

 ها،یخاک مانند باکتر یدمف هاییکروارگانیسمم یتخاک، بر جمع زاییماریب یهابر قارچ یرها علاوه بر تاثکشاستفاده از قارچ

خاک،  یفیتباعث افت ک هایسمارگان ینا یتدارند. کاهش جمع یاثر منف یزن یمواد آل کنندهیهتجز یهاو قارچ هاینومیستاکت

 .[8, 7] شودیم یاهانگ یشهو کاهش جذب عناصر توسط ر ییمواد غذا چرخهاختلال در  یزی،کاهش حاصلخ
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 یباتترک یندرحذف ا یدجد یو روش ها هایاستفاده از تکنولوژ یست،ز یطها بر انسان و محکشقارچ یجد هاییببا توجه به آس

 .[9] است یاتیمهم و ح یاراز آب بس

بار در سال  ینکه نخست گرم بر مول است 290 یبا وزن مولکول هایمیدازولاز خانواده بنز یستمیککش سقارچ یکیل بنوم

 یِقارچ هاییماریب یریتدر مد اییژهو یگاهجا ی،و درمان کنندهگیرییشدارا بودن خواص پ یلدلبه یبترک ینشد. ا یمعرف 1968

و مهار  هایکروتوبولم یلبا اختلال در تشک شود،یعرضه مکه غالباً در قالب پودر یلاست. بنوم یافته یاو گلخانه یباغ ی،زراع

. سازدیرا متوقف م یومو فوزار یقیحق یدکسف یاه،و ناقص از جمله عوامل لکه س یستآسکوم یهاقارچ یتفعال ی،سلول یمتقس

 یهدف، رشد سلول یهااست که با نفوذ به سلول ”یمکاربنداز“فعال  یتآن به متابول یعسر یلاز تبد یسم عمدتاً ناش ینا یاثربخش

 یکدر خاک )چند ماه تا  ینسبتاً طولان عمریمهن یلدلبه یلپستانداران، بنوم یبرا یینپا یتسم رغمی. علکندیم تلقارچ را مخ

سم را  ینا یاهی،گحرکت درون یتدارد. اگرچه قابل یستز یطدر مح یتوجهقابل یداریپا ی،بالا به جذب سطح یلسال( و تما

مقاومت در  یجادا یسککرده است، اما استفاده مکرر از آن ر یلشه و طوقه تبدیر هاییدگیکارآمد در کنترل پوس یبه ابزار

توسعه  ی،آب هاییستمدر اکوس یلبنوم یسم هایماندهیاز باق یخطرات ناش یت،را به همراه دارد. در نها یقارچ هاییهسو

 کرده است یلتبد محیطییستز همم یتاولو یکاز منابع آب را به  یبترک ینو کارآمد جهت حذف کامل ا یننو یراهکارها

[10 ,11]. 

 یستیو ز یمیایی، ش یزیکیعمده )ف یکه به سه دسته گیردیها مود استفاده قرار م یندهحذف الا یبرا یمختلف یهاروش امروزه

مورد  یبیترک یابه صورت مجزا  توانندیم یطی،مح یطو شرا یندهروشها بر اساس نوع آلا یناز ا یک. هر  شوندیم بندییم( تقس

 هاییصاف یا( یلترهااولترا و نانو ف یکرو،متخلخل )مانند م یشامل استفاده از انواع غشاها یزیکیف روش .یرنداستفاده قرار گ

 ، با انجام یمیاییش یدر روشها یکهدر حال است. یآل یباتترک یو برخ هایکروارگانیسممنظور حذف ذرات معلق، مبه یاماسه

حذف  یستیز یها. روششودیاز آب جدا م یشده و به اسان ییرتغ تخوشدس هایندهآلا یتساختار و ماه یمیایی،ش یهاواکنش

که نسبت به دو روش  باشندیم یآل هاییندهآلا یبو تخر یهتجز یبرا هایکروارگانیسمبر استفاده ازانواع م یمبتن یزها ن یندهالا

 .[12] دارد یستز یطبا مح یشتریب یسازگار یگرد

روش  یندر کاربرد ا ییها یتخاص بوده که محدود یزاتتجه یازمندروشها ن یناز ا یبرخ یندهلاآحذف  یبا وجود تنوع روش ها

در حوزه  یننو هاییشرفتپدر سالهای اخیر . یرسدبه نظر م یها ضرور یندهلاآدر حذف  یدجد ی. لذا ارائه روشهاکندیم یجادها ا

، داشته کشاورزی  هاییندهآلا یژهخاص، به و هاییندهدر حذف آلا ینقش موثر ،یمریپل یها یتنانو کامپوز از جمله نانو یفناور

 .[13] هستند ی نانو کامپوزیتیها یدوژلشده اند ه یدو تول یطراح یراخ یکه در سالها یدجد نانو کامپوزیت هاگروه از  یکند. ا

 یحجم قابل توجه یو نگهدارالعاده خود در جذب خارق ییتوانا یلهستند که به دل یبعدسه یمریاز مواد پل یادسته هاهیدروژل

 یناند. امختلف به خود جلب کرده یو صنعت یعلم هایینهرا در زم یاتوجه گسترده یراخ یهادر دهه ی،آب یهامحلول یااز آب 
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اند، قادرند تا صدها برابر وزن خشک خود آب جذب شده یلتشک یمریپل هاییرهاز زنج ایتنیدهمواد، که اغلب از شبکه درهم

از  توانندیها م یدروژله ینبه کار رفته درا یمری. مواد پلکنندیو خود را حفظ م یکپارچه یزیکیکه ساختار ف ی، در حالکنند

و  یداس یالورونیککلاژن، ه یتین،مانند سلولز، نشاسته، ک یعیاز منابع طب یمرهاپل یناز ا ی. گروهیرندمنشأ بگ یمنابع مختلف

 یمیاییکه مقاومت شپرکاریردی هستند  ترکیبات زیستی و مشتقات آن از جمله استات سلولز. سلولز یندا یبه دست م یناتآلژ

و جاذب ها  یلترهاساخت ف یو برا ندها و موارد مشابه دار یدروکربنوه یکارگان یرو غ یکارگان یفضع یدهایدر اس ییبالا یاربس

 .مناسب هستند بسیار

. شوندنی به بستر پلیمری افزوده میانواع نانو مواد به عنوان افزودمپوزیت ها، نانو کامری به کار رفته در زمینه علاوه بر مواد پلی

از خود  هایندهحذف آلا یا یهدر جذب، تجز یموثر یعملکردها توانندیبالا م یتو فعال یادداشتن سطح تماس ز یلنانو مواد به دل

و  یمیاییش یزیکی،منحصر به فرد ف هاییژگیتند که به سبب وپرکاربرد نانوذرات مس هسفلزی  از نانوذرات  یکی .دهندنشان 

مس به طور گسترده به  نانوذرات. اندیافته یستز یطو مح یکشاورز ی،مختلف فناور یهادر عرصه یمهم یگاهخود، جا یستیز

ارایی همچنین ک. گیرندیمورد استفاده قرار م ییمواد غذا هاییبندها و بستهها، رنگپارچه یمرها،در پل یعنوان عامل ضدباکتر

 .[15, 14] لاینده ها مورد بررسی قرار گرفته استاین نانوذرات در حذف برخی آ

 یاست که به طور عمده به دو دسته کل یافتهتوسعه  یمتعدد یسنتز یهامطلوب، روش یاتخصوص نانومواد با یدتول برای

ها در جهت خاص خود را دارد و پژوهش هاییتو محدود یاا. هر روش مزشوندیم یمتقس شیمیاییو  فیزیکی یهاروش

سنتز سبز نانوذرات به عنوان  یراخا .[17, 16] ها ادامه داردروش ینا محیطییستز یبازده و سازگار یشافزا سازی،ینهبه

 یهانانومواد مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. برخلاف روش یددر تول یدارو پا یستز یطسازگار با مح ین،نو یکردیرو

 محیطییستز هاییندهآلا یدو تول یسم یمیاییبالا، استفاده از مواد ش یکه اغلب با مصرف انرژ یسنت یزیکیو ف یمیاییش

 یدارو بر اصل توسعه پا برندیها بهره مها و جلبکقارچ ها،یباکتر یاهان،همچون گ یستیسبز از منابع ز یهاروش اند،مراهه

 راردر سنتز نانوذرات مورد استفاده ق یبوم یاهانها و گ یوهد عصاره ممانن  یاهیگ یانواع عصاره ها در سالهای اخیر .استوارند

 هاییوناستفاده شده و  یدارکنندهبه عنوان عامل کاهنده و پا یستیز هاییتمتابول یا یاهیگ یهاعصاره یند،فرآ ینا در .گرفته اند

با توجه به تنوع گسترده گیاهان دارویی، پتانسیل بسیاری از  .[19, 18] کنندیم یلتبد یداکس یا یرا به نانوذرات فلز یفلز

با نام علمی  گیاه فراسیون یا گندنای کوهیر سنتز سبز نانوذرات همچنان ناشناخته باقی مانده است. های گیاهی دعصاره

.Marrubium vulgare Lاز خانواده نعناعیان ، (Lamiaceae)ای است که های پنبه، گیاهی علفی، پایا و پوشیده از کرک

روید. اگرچه شرق و مناطق مرکزی( مینقاط ایران )شمال، شمال در مناطق وسیعی از اروپا، شمال آفریقا و آسیا، از جمله اکثر

های هوایی آن )برگ و گل( های اندامواسطه ترکیبات ثانویه ارزشمند، کاربرد وسیعی در طب سنتی دارد، اما قابلیتاین گیاه به
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استفاده از عصاره این گیاه به عنوان یک طور کامل مورد بررسی قرار نگرفته است. لذا در فرآیند تهیه و پایدارسازی نانوذرات به

 زیست باشددار محیطتواند راهکاری نوین در تولید نانوذرات دوستمی (Bioreductant) عامل کاهنده زیستی

به عنوان عوامل  کهنظیر دی ترپن های تلخ، تانن ها، فلاونوئیدها و اسانس می باشدی آل یباتاز ترک یادیز یفاین گیاه شامل ط

 یق،تحق ینا یت تولیدنانوذرات به روش سبزدرمزیشوند. م یطدر مح فلزی نانوذرات یلتشک باعث کننده یدارکننده و پا یااح

 .[20] به آن اشاره شده است یگر نیزد مقالاتکه در  کنترل اندازه ذرات است یزن یین وپا ینههز یمنی،ا ی،سازگار یستز

سبز تولید به روش سنتز یاه فراسیون با استفاده از عصاره گ تثبیت شده بر سطح سیلیکاژل مس نانوذرات یقاتی،تحق کار یندر ا

داده  به عنوان یک جاذب جدید قرار یداس یلیکاستات سلولز / اکر /یلیکاژلمس/س هیدروژل های نانو کامپوزیتیدر بستر  شده و

 قرار گرفت. یمورد بررس به نام بنومیل قارچ کش یک نمونه در حذف کامپوزیتنانو ینکاربرد ا ینهمچن. شدند

 بخش تجربی-2

 اوليه مواد-2-1

متیلن بیس آکریل آمید، آمونیوم پرسولفات، اکریلیک اسید ،  ،30000 مولکولی وزن با استات سلولز شامل نیاز مورد شیمیایی مواد

 سازیخالص بدون و شد تهیه آلمان مرک شرکت از ، درصد 95 خلوص درجه با استنمتانول و  حلال و همچنیننیترات مس 

 بنومیل از فروشگاه اینترنتی سموم سراقارچ کش .پودر سیلیکاژل از شرکت قطران شیمی و  .گرفت قرار استفاده مورد بیشتر

 تهیه شد.

  هدستگاه هاي مورد استفاد-2-2

ها استفاده شد. یابی نمونهسنتز، جداسازی و مشخصه در این پژوهش از تجهیزات آزمایشگاهی مختلفی برای انجام مراحل

با حداکثر  (، ساخت شرکت شیماز، ایرانHB 207 مدل) جداسازی رسوبات با استفاده از سانتریفیوژ آزمایشگاهی کاسه بزرگ

سکوپ ها با استفاده از میکروانجام گرفت. بررسی مورفولوژی و ساختار سطحی نمونه (rpm) دور در دقیقه 4000سرعت 

)ساخت  Image-J 1.46r افزار، مجهز به سامانه پردازش تصویر و نرمMira 3-TESCAN مدل (SEM) الکترونی روبشی

سنجی مادون قرمز ها توسط دستگاه طیفهای عاملی موجود در ساختار نمونهایالات متحده آمریکا( انجام شد. شناسایی گروه

 cm⁻¹ 7800تا  350گیری در محدوده عدد موجی ( با قابلیت اندازه)ژاپن JASCO ساخت شرکت (FTIR) تبدیل فوریه

 Philips مدل (XRD) ها با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکسصورت گرفت. همچنین، بررسی ساختار بلوری نمونه

PW3040 سنجی ستگاه طیفکش بنومیل نیز با استفاده از دها و بررسی میزان جذب قارچگیری غلظت محلولانجام شد. اندازه

 .انجام گرفت Shimadzu ساخت شرکت 1900iمدل  (UV–Vis) مرئی–فرابنفش
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 تهيه عصاره گياهي-2-3

ن یمتخصص توسط ،کرماناز مناطق کوهستانی اطراف  شده آوریجمع Marrubium vulgareبا نام علمی  فراسیون گیاه

ه شست خوبی به آب مقطر با برگهای تازه گیاه سپس گرفت. قرار مورد تأیید و شناسایی کرمان باهنر دانشگاه شهید شناسگیاه

برقی  آسیاب توسطخشک شده،  برگهای. شدند خشک اتاق بـه دور از نور مستقیم خورشید دمای در به مدت یک هفته و شده

ساعت  24همزدن مخلوط در دمای اتاق به مدت  با %80 متانول حلال به وسیلهاز آنها،  گیریعصارهه و درآمد پودر به صورت

 با سانتریفیوژ دستگاه به وسیله دقیقه 30 مدت به صاف شد و ،42 واتمن صافی کاغذ توسطبه دست آمده محلول  .شد انجام

 بعدی هایاستفاده برای و استریل شیشه هایدر به دست آمده عصاره نهایت، در .شد سانتریفیوژ دقیقه در دور 10000 سرعت

 شد. نگهداریسلسیوس  درجه -4 تقریبی دمای با یخچال در

 سنتز سبز نانو ذرات مس  تثبيت شده بر سطح سيليکاژل با استفاده از عصاره گياه فراسيون-2-4

ین روش بر اساس ا .شد استفاده فراسیون عصاره برگ گیاه از ، کاژلیلیشده بر سطح س تیتثب نانو ذرات مس سنتز ه منظورب

ناسب شده در مطالعات پیشین در زمینه سنتز سبز نانوذرات فلزی انتخاب و با اصلاحاتی متهای گزارشمطالعه روشبررسی و 

میلی لیتری ریخته شد.  100ل در یک بشر گرم از پودر سیلیکاژ 2 ابتدا تحقیق این در .[21] دبا شرایط این پژوهش انجام ش

به دست  فراسیون میلی لیتر از عصاره گیاه 20سپس . شد  در ظرف واردمولار  5/0 مسمیلی لیتر از محلول نیترات 100 سپس

زده رامی همآساعت در دمای محیط به  2نمونه به مدت . گرفت قرار مغناطیسی همزن بر روی سپس آمده به محیط اضافه شد و

نشین است. بعد از ته نانوذرات مس بر روی سطح سیلیکاژل ده تشکیلدهنرنگ در محیط نشان سیاهشد. تشکیل سوسپانسون 

رسوب به دست آمده به مدت دو ساعت  شد تا رسوبات کاملا جدا شوند.داده دردستگاه سانتریفیوژ قرار  نمونه ،شدن رسوبات 

 کاملا خشک شوند.قرار داده شد تا سلسیوس  درجه  200با دمای  آوندر 

 کریليک اسيدآمس/سيليکاژل/ استات سلولز /   نانوکامپوزیتيتهيه هيدروژل -2-5

مونومر  شود.پلیمرهاست برای تولید هیدروژل استفاده می رایج ترین روش تولید محلولی کهروش پلیمر شدن در این تحقیق از 

و پلیمر استات سلولز به عنوان یک پلیمر زیست سازگار  وگانه به عنوان یک مونومر وینیلیدلیل داشتن پیوند د به اسید یکآکریل

و دوستدار محیط زیست به منظور افزایش زیست سازگاری این هیدروژل مورد استفاده قرار میگیرند. همچنین بیس آکریل آمید 

 د. به عنوان عامل شبکه ساز و امونیوم پرسولفات به عنوان آغازگر در این واکنش مورد استفاده قرار میگیرن

نش در نانوذرات مس تثبیت شده بر سطح سیلیکاژل نیز همراه با مواد اولیه به ظرف واکنش اضافه میشوند تا در حین انجام واک

رند. دمای مورد نیاز برای انجام واکنش نیز از طریق حمام آب گرم فراهم میشود. بعد از پایان داخل زمینه هیدروژل جای بگی

 یشود که خشک شده و برای آنالیز و شناسایی مورد بررسی قرار میگیرد.واکنش توده ژلی شکل تشکیل م
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و با  تهیه هیدروژل های نانو کامپوزیتیشده در مطالعات پیشین در زمینه های گزارشین روش بر اساس بررسی و مطالعه روشا

میلی لیتر حلال استون  20ولز در یک گرم استات سل ابتدا ،روش یندرا .[22] انجام شد تحقیقاصلاحاتی متناسب با شرایط این 

گرم متیلن بیس آکریل آمید  3/0ه به همرا و شد حل مقطرمیلی لیتر آب  10 در لیک اسیدکریآ میلی لیتر 20ل شد. سپس ح

گرم  2/0استات سلولز اضافه شد . سپس  لمحلو به غازگرآمونیوم پر سولفات به عنوان آگرم  2/0به عنوان عامل شبکه ساز و 

 60-70ب گرم در دمای آبه دست امده اضافه شد. محلول در حمام  لمحلونانوذرات مس تثبیت شده بر سطح سیلیکاژل به 

به تکه  ژل به دست آمده نمونه سپس .دشو لیو ژ سفت میآرا به طمخلوساعت قرار داده شد تا  2به مدت سلسیوس  درجه 

و  خشک یجادر  شد و درپو نمونه نهایی .شد خشک سلسیوسدرجه  70 ودحد یماد آون دردر و شدههای کوچکتر تقسیم 

 گیرد. ارقر دهستفاا ردمو بعدی تمایشادر آز تا شد ارینگهد رطوبتدور از 

 مس/سيليکاژل/ استات سلولز / اکریليک اسيد  هيدروژل نانوکامپوزیتيیابي مشخصه-2-6

 (SEM) شده، از میکروسکوپ الکترونی روبشیبه منظور بررسی مورفولوژی و ساختار سطحی هیدروژل نانوکامپوزیتی تهیه

کند و امکان ارزیابی گیری از پرتو الکترونی، تصاویر با بزرگنمایی بالا از سطح نمونه فراهم میاستفاده شد. این تکنیک با بهره

 . [23] سازدهای سطحی جاذب را فراهم میشکل ذرات، توزیع اجزا و ویژگی

( انجام FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )موجود در ساختار نانوکامپوزیت با استفاده از طیفهای عاملی شناسایی گروه

های عاملی و شد. این آزمون بر پایه جذب تابش مادون قرمز توسط پیوندهای شیمیایی بوده و اطلاعاتی درباره نوع گروه

 دهد.های احتمالی بین اجزای سازنده جاذب ارائه میکنشبرهم

( استفاده شد. الگوهای پراش XRDمنظور تعیین ساختار بلوری و شناسایی فازهای موجود، از دستگاه پراش پرتو ایکس )به 

 دهنده و میزان بلورینگی مواد هستند.آمده بیانگر فازهای تشکیلدستبه

ده با استفاده از های آبی و میزان جذب آن توسط جاذب سنتز شکش بنومیل در محلولهمچنین، تغییرات غلظت قارچ

گیری جذب نور در طول موج مشخص انجام گیری شد. این روش بر اساس اندازه( اندازهUV–Visمرئی )-سنجی فرابنفشطیف

 رود.شده و برای تعیین غلظت آلاینده و محاسبه راندمان حذف به کار می

 روژلهيد رمتست تو -2-7

 بدین منظور.اسـتفاده شـد  یتینانوکامپوز یدروژلهدر ایــن تحقیــق از روش وزنـی بـرای بررسـی و مقایسـه میـزان تـورم 

 حاصل رمتو اکثرحد تا شوداندازه گیری می نماای از ز دوره یک در است خشک ابتدادر هک روژلیهید نمونه آب بجذ ارمقد

 آید:به دست می 1شماره از رابطه  میزان تورم هیدروژل .گردد

DS (%)=
𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝑊𝑑
×100         1. 
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 .ستا شکخژل  مجرWdو  رممتوژل  مجرWwهک

 هيدروژل نانوکامپوزیتي مس/سيليکاژل/ استات سلولز / اکریليک اسيد جهت بررسي کارایي  جذبي مطالعات -2-8

بوط به ابتدا طول موج بیشترین جذب مر ،کامپوزیتیهیدروژل نانو  توسط قارچ کش بنومیل حذف جهت انجام مطالعات جذبی

تهیه شد و جذب آن توسط  قارچ کش بنومیلاز  ppm 200بدین منظور محلولی با غلظت قارچ کش بنومیل مشخص شد. 

نانومتر مشاهده شد که با اطلاعات  290قرائت شد. بیشترین جذب محلول در طول موج  مرئیدستگاه طیف سنج ماورا بنفش/

 .[24]مندرج در مقالات مطابقت دارد 

 در شده که کامپوزیت تهیه نانو از مشخصی مقدار از استفاده با هیدروژل نانو کامپوزیتیجذبی جهت بررسی کارایی  مطالعات

 قارچ کش بنومیلترکیب  جذب بهینه پارامترهای آوردن بدست برای و شد انجام داشت، قرارقارچ کش بنومیل  با محلول تماس

 بقیه داشتن نگه ثابت با و داده تغییر را جذب در مؤثر عوامل این از یکی بار تماس هر زمان و ، مقدار جاذب pHقبیل  ، از

 :شد استفاده رابطه زیر از جذب درصد محاسبه تعیین شد. جهت جذب بهینه مقدار فاکتورها،

  = درصد جذب
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
× 100 

 دهد.نشان می  tرا بعد از مدت زمان معینقارچ کش بنومیل  به ترتیب غلظت اولیه و نهایی  Ctو  C0،ابطهدر این ر

 باقارچ کش بنومیل از  هایی محلول ،هیدروژل نانو کامپوزیتی  توسط قارچ کش بنومیلجذب  میزان بر pH اثر مطالعه برای

 اسید کلریدریک و مولار 1/0سود های محلول از pH تنظیم شد. برای ( تهیه11تا  3) مختلف های  pHدرppm 100غلظت 

توسط همزن  دقیقه 100  مدت به و اضافه جاذب g 3/0 ها محلول این از یک هر میلی لیتر از 100 به شد. استفادهمولار  1/0

با دستگاه اسپکتروفوتومتر قارچ کش بنومیل  جهت تعیین غلظت در فواصل زمانی معین در دمای محیط همزده شد. جذب محلول

 . نانومتر مطالعه شد 290طول موج بیشینه  در

بشر ریخته  5در  ppm  100با غلطتقارچ کش بنومیل میلی لیتر از محلول  100به منظور بهینه سازی مقدار جاذب ، ابتدا 

 روی همزن مغناطیسیدقیقه  100به مدت  اضافه شد و ( به محلولگرم 5/0تا  1/0ترتیب  بهشد و مقادیر مختلف از جاذب )

با قارچ کش بنومیل  جهت تعیین غلظت باقی ماندهمحلول سانتریفیوژ جداشد و جذب واکنش توسط  هم زده شد. سپس جاذب

 . نانومتر مطالعه شد 290طول موج بیشینه  دردستگاه اسپکتروفوتومتر 

قارچ کش بنومیل  ppm 100 میلی لیتر از محلول 100 ،بر روی جاذبقارچ کش بنومیل جذب  زمان بهینه بررسیبه منظور 

در زمان های متفاوت  پس از قرار گرفتن روی همزن مغناطیسی اضافه شد و pH=7( در گرم 3/0) به مقدار مشخصی از جاذب

قارچ کش بنومیل  جهت تعیین غلظت باقی ماندهمحلول جذب سانتریفیوژ جداشد و واکنش توسط  ( جاذبدقیقه 100 تا 20)

 .نانومتر مطالعه شد 290طول موج بیشینه  دربا دستگاه اسپکتروفوتومتر 
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تا  ppm 50های  غلظت با هایی بر میزان جذب توسط جاذب ، محلولقارچ کش بنومیل به منظور بررسی تاثیر غلظت اولیه 

ppm 200 درقارچ کش بنومیل  به نسبتpH=7  به. شد تهیهmL 100 از گرم3/0 مقدار طور جداگانه به ها محلول این از 

 محلول ازهیدروژل نانو کامپوزیتی  سپس. شد هم زده مکانیکی زن هم بوسیلهدقیقه  100مدت  به و اضافه جاذب نانو کامپوزیتی

 . گرفت قرار گیری اندازه مورد باقیماندهقارچ کش بنومیل  مقدار تعیین برای شده صاف محلول و جدا

 بازیابي نانوکامپوزیت  -2-9

نوبت آزمایش  5بازیابی و استفاده مجدد آن پس از  ، امکانهیدروژل نانو کامپوزیتیدر این تحقیق به منظور بررسی کارایی 

پس از هر نوبت استفاده هیدروژل نانو کامپوزیتی جذب شده بر روی قارچ کش بنومیل  بررسی شد. بدین منظور جهت واجذب

پس از  ر داده شد . سپس جاذب جداسازی شد ودر دمای محیط قرادرصد  و  95در اتانول  ساعت  2به مدت نه جاذب ، نمو

 مورد استفاده قرار گرفت.قارچ کش بنومیل  ب مقطر و خشک کردن مجددا جهت حذفآ با استن و شستشو

  شدهسازينمونه حقيقي شبيهارزیابي با  -2-10

ها بر روی نمونه آب حقیقی های واقعی، آزمایشبه منظور ارزیابی کارایی نانوجاذب سنتز شده در شرایط نزدیک به نمونه

سازی اولیه برای حذف ذرات معلق، به عنوان آوری و پس از صافشده انجام شد. بدین منظور، نمونه آب شهری جمعسازیشبیه

کش بنومیل به نمونه افزوده شد تا محلولی با غلظت معلوم ینه مورد استفاده قرار گرفت. سپس مقدار مشخصی از قارچماتریس زم

، مقدار جاذب، زمان تماس و دما( انجام شد. pHهای قبلی )آمده از آزمایشدستفرآیند جذب تحت شرایط بهینه به تهیه گردد.

مانده بنومیل با استفاده از دستگاه گیری غلظت باقیها سانتریفیوژ شده و محلول رویی جهت اندازهپس از پایان زمان تماس، نمونه

UV–Vis .یشگاهیبا درصد حذف حاصل از نمونه آزما یقیدر نمونه حق یلسپس درصد حذف بنوم مورد آنالیز قرار گرفت 

 گردد. یابیبر عملکرد جاذب ارز یواقع یسشد تا اثر ماتر یسهمقا

 نتایج و بحث -3

 یژهبه و یطیمح زیست یدرکاهش آلودگ تواندیبه عنوان جاذب م کامپوزیتی هیدروژل هایاز جمله  جدید ینانومتر یساختارها

 ورود کاهشبه منظور روش سبز و دوستدار محیط زیست یک جاذب جدیدی بر پایه یقتحق یندر ا .کم موثر باشد یردر مقاد

 ساخته شد. به محیط زیست بنومیل از جمله قارچ کش یمیاییمواد شبرخی 

 يونفراس ياهعصاره گ يلهبه وس تثبيت شده بر سطح سيليکاژل مس سبز نانوذرات سنتز -3-1

  .انجام شد یونفراس یاهعصاره گ یلهبه وس یلیکاژلشده بر سطح س یتتثب مس سبز نانوذرات سنتزابتدا  در این تحقیق ،

به عنوان عوامل  کهنظیر دی ترپن های تلخ، تانن ها، فلاونوئیدها و اسانس می باشدی آل یباتاز ترک یادیز یفطاین گیاه شامل 

 یق،تحق ینا سبزدریت تولیدنانوذرات به روش مز .یشوندم یطدر مح فلزی نانوذرات یلتشک باعث کننده یدارکننده و پا یااح
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 تشکیل .[25] به آن اشاره شده است نیز یگرد مقالاتکه در  کنترل اندازه ذرات است یزن و یینپا ینههز یمنی،ا ی،سازگار یستز

  .است یصقابل تشخ یاهو س یبه قهوه ا ابی محلول از رنگ ییربا تغ یطدر مح مسنانوذرات 

 تثبيت شده بر سطح سيليکاژل  نانو ذرات مس ساختار شناسایي -3-2

 استفاده شد. XRDو  SEM ،EDXاز انالیزهای  تثبیت شده بر سطح سیلیکاژل ذرات مسنانو شناسایی ساختار به منظور 

برابر و در  هزار 135با بزرگنمایی  SEMبا استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی  رسی مورفولوژی نانوذرات تهیه شدهبر

 باشدنانومتر می 32حدود  اندازه نانوذرات در این ساختارن نشان میدهد میانگی  SEMانجام شد. تصاویرنانومتر  200مقیاس 

 .(1)شکل 

 
 نانوذرات مس تثبیت شده بر سطح سیلیکاژل میکروسکوپ الکترونی تصویر. 1شکل 

نمونه  آنالیز انجام شد. نتایج EDS ایکس پرتو انرژی پراش سنجی آنالیز طیفذرات جهت تعیین عناصر موجود در ساختار نانو

دهد و تثبیت ساخته شده نشان می ذراتو اکسیژن را در نمونه نانو  سیلیسیوم عناصر وجود ،مسعلاوه بر تایید وجود عنصر 

  .(2کند )شکل را تایید می بر سطح سیلیکاژل مسنانوذرات 

 
 نانوذرات مس تثبیت شده بر سطح سیلیکاژل  EDXآنالیز .2شکل 
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سنتز نانوذرات مس تثبیت شده بر سطح سیلیکاژل در نمونه  XRDالگوی به دست آمده از پراش اشعه ایکس  همچنین بررسی

با پیک  فراسیونسنتز شده با عصاره گیاه مس های نانو ذرات  پیک دهدنشان می مسشده با عصاره گیاهی با نمونه نانوذرات 

استفاده کرد  مسسنتز شده به روش شیمیایی مطابقت دارند. لذا میتوان از این روش برای تهیه نانوذرات  مسهای نانوذرات 

 .(3)شکل 

 
 نانوذرات مس تثبیت شده بر سطح سیلیکاژل XRD آنالیز. 3شکل 

 اکریليک اسيد/استات سلولزشناسایي هيدروژل نانوکامپوزیتي مس/سيليکاژل/ -3-3

نانو  هیدروژل بررسی مورفولوژی سطح استفاده شد. SEM, EDX,IR از آنالیزهای یتینانوکامپوز یدروژله به منظور شناسایی

نانومتر  500 هزار برابر و در مقیاس 75 با بزرگنمایی   SEMبا استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی تهیه شده یکامپوزیت

 باشد.و نیز وجود نانوذرات در بافت آن میهیدروژل نانو کامپوزیتی نشان دهنده ساختارمتخلخل   SEMانجام شد. تصاویر

 .(4باشد )شکل می نانو متر 50و میانگین اندازه ذرات حدود  نانومتر 100حدود  در این ساختار حفراتمیانگین قطر 

 
 یداس یلیکاکر/استات سلولز /یلیکاژلمس/س یتینانوکامپوز یدروژلهمیکروسکوپ الکترونی تصویر  .4شکل 
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 400 محدوده در و( FTIR) قرمز مادون طیف سنج از ،هیدروژل نانو کامپوزیتی در عاملی های گروه تایید منظور به همچنین

 و دهدمی نشان را C=O و O-C پیوندهای وجود cm7461-1 و 5621ناحیه در قوی پیک وجود. شد استفاده cm-40001تا 

وجود پیک هایی متوسط در همچنین  .(5 شکل)  کندمی تاییدهیدروژل نانو کامپوزیتی  نمونه در را استات سلولزترکیب  حضور

و وجود نانوذرات مس تثبیت شده بر سطح سیلیکاژل  در ترکیب است Si-Oو  Cu-O مربوط به پیوند های 1002 و 510ناحیه 

 . کندرا تایید می

 
 یداس یلیکاکر/استات سلولز /یلیکاژلمس/س طیف مادون قرمز هیدروژل نانو کامپوزیتی: 5شکل 

 تورم هيدروژل نانو کامپوزیتي تست بررسي -3-4

ها تأثیر در جذب آب بستگی دارد که متعاقباً بر ظرفیت آنها در جذب آلاینده به توانایی آنهابه عنوان جاذب  هاهیدروژل کارایی

دهد. با این حال، تورم بیش از حد ها افزایش میآب توسط هیدروژل، کارایی آن را در جذب آلاینده بیشتر گذارد. جذبمی

دهنده اتصال، دما و غلظت مونومر و pH مانند متغیرها مانند برخیتواند باعث کاهش مقاومت مکانیکی هیدروژل شود.. می

 مورد بررسی قرار گرفته اند. برخی از این متغیرها  رم موثر هستند که در این تحقیقو نانوذرات بر میزان تو عرضی

ها تورم قابل دهد. همه نمونهرا نشان می 11و  7، 2 های pH ها درهای تورم انجام شده بر روی نمونهنتایج آزمایش لفا 6شکل 

 که در شرایط اسیدی توان اینگونه توجیه کردرا میه این نتیج ثبت شد. pH=7توجهی را نشان دادند و بالاترین مقادیر تورم در 

دافعه مولکولها و  شده خود تبدیل شدند و منجر به یونیزههای کربوکسیلیک موجود در اسید اکریلیک به فرم اسید گروه و بازی

های گروهین پروتونه شدند و دافعه الکترواستاتیکی ب های کربوکسیل، برخی از گروه7-6به  pHبا رسیدن  تورم شدند. کاهش

های تورم مناسب برای آزمایش pH=7دهد که این نتیجه نشان می .می یابددر نتیجه ظرفیت تورم افزایش  و کربوکسیل کاهش

 .[26] سازگار است نیز تحقیقات قبلی هایاست و با یافته
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 ج( تغییر درصد نانوذره مس/ سیلیکاژل تغییر غلظت استات سلولزب( pH: بررسی میزان تورم هیدروژل نانوکامپوزیتی الف( تغییر 6شکل 

گذارد های هیدروژل مشاهده شده در این مطالعه تأثیر میبه طور قابل توجهی بر تورم نانوکامپوزیت نیز غلظت استات سلولز

های سنتز (. این رفتار ممکن است از این واقعیت ناشی شود که استات سلولز یک مولکول کوچک است و هیدروژلب6)شکل 

کنند. در مقابل، غلظت بالاتر استات درصد وزنی( امکان نفوذ بیشتر آب را فراهم می 6تا  2شده با غلظت کم استات سلولز )

کند. این کاهش انبساط، شود که گسترش شبکه را محدود میتری میدرصد وزنی( منجر به ساختار فشرده 10تا  8سلولز )

( برای درصد 6شود. بنابراین، غلظت استات سلولز )کند و منجر به تورم کمتر میهای حلال را محدود میدسترسی به مولکول

 .[27] های تورم مناسب است و با مطالعات قبلی مطابقت داردآزمایش

(. ج6گیرد )شکل قرار مییتی نانو کامپوز یدروژلهبه  مس/ سیلیکاژلطبق این مطالعه، نسبت تورم تحت تأثیر افزودن نانوذرات 

یابد و شوند، شبکه هیدروژل گسترش میدرصد وزنی( به ساختار هیدروژل اضافه می 4تا  1هنگامی که نانوذرات با غلظت کم )

یابد. علاوه افزایش می ییابد. در نتیجه، جذب آب در هیدروژل نانوکامپوزیتفضاهای خالی درون ساختار افزایش میتعداد منافذ و 

کنند و در نتیجه شوند، به این معنی که به راحتی آب را جذب و با آن تعامل مییک ماده آبدوست محسوب می سیلیکاژلبر این، 

درصد وزنی(، نیروهای بین مولکولی  5) مس/ سیلیکاژلبا افزایش بیشتر غلظت نانوذرات یابد. با این حال، سرعت تورم افزایش می
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شود. ها و در نتیجه کاهش نسبت تورم میشود که منجر به کاهش تحرک زنجیرههای پلیمری ایجاد میتری بین زنجیرهقوی

 .[28] های قبلی موجود در مقالات مطابقت دارداین یافته با گزارش

  یتي در جذب قارچ کش بنوميلنانوکامپوز يدروژلهبررسي کارایي  -3-5

به شکل پیک  که معمولاًدهد نشان می مریی /ماورا بنفش در طیف یک ترکیب آلی است که جذب مشخصی بنومیلقارچ کش 

 یتینانوکامپوز یدروژلهدهد که نشان می ماورا بنفش/مرییجذب اولیه  نتایج  شوند.نانومتر مشاهده می 280-290در حدود  قوی

 .(7)شکل  دقیقه است 100پس از  بنومیلیک جاذب قوی برای جذب ید اس یلیکاکر/استات سلولز/یلیکاژلمس/س

 
 طیف ماورابنفش ترکیب بنومیل بعد از جذب توسط هیدروژل نانو کامپوزیتی. 7شکل 

محلول  pHو  بنومیل قارچ کش غلظت اولیه ،زمان تماس ،ینانوکامپوزیت جاذبمقدارعلاوه بر این، عوامل مختلفی از جمله 

 .(8توانند بر میزان جذب تأثیر بگذارند )شکل می

 
 زمان تماس (دقدار جاذب ج ( م نومیلب( غلظت ب pH عوامل موثر بر جذب بنومیل توسط هیدروژل نانوکامپوزیتی الف( .8شکل 
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الف ارائه -8سیلیکاژل/استات سلولز/اکریلیک اسید در شکل /Cuبر کارایی حذف بنومیل توسط هیدروژل نانوکامپوزیتی  pHاثر 

درصد  7/66درصد شد که معادل  85به  51موجب ارتقای راندمان حذف از  7به  3از  pHشده است. مطابق نتایج، افزایش 

 30,8دهنده درصد گردید که نشان 85به  65باعث بهبود راندمان از  7به  5از  pHافزایش کارایی جذب است. همچنین افزایش 

های ویژه گروههای فعال سطحی، بهتوان به کاهش پروتونه شدن گروهدرصد افزایش عملکرد جذب است. این افزایش را می

های بنومیل نسبت داد. کنش با مولکولهای مؤثر برای برهمه افزایش تعداد سایتکربوکسیلی و هیدروکسیلی، و در نتیج

های خنثی، ساختار هیدروژل در حالت تورم بهینه قرار داشته و نفوذپذیری شبکه برای ورود مولکول pHبراین، در محدوده علاوه

 یابد.آلاینده افزایش می

 6/17درصد تنزل یافت که معادل  70حذف بنومیل به  pH=9که در طوریهای قلیایی، کارایی جذب کاهش یافت؛ به pHدر 

درصد  51این کاهش به مقدار اولیه نزدیک شده و راندمان حذف به  pH=11درصد کاهش نسبت به مقدار بهینه است. در 

، تغییرات بار سطحی OH-های ست. حضور غلظت بالای یوندرصد افت عملکرد نسبت به حالت بهینه ا 40رسید که بیانگر 

تواند دلیل اصلی این افت کارایی های عاملی میهای الکترواستاتیک و هیدروژنی میان بنومیل و گروهکنشجاذب و تضعیف برهم

ر شده در منابع موجود این نتایج با نتایج ذک عنوان شرایط بهینه برای فرآیند جذب تعیین شد.به pH=7باشد. بر این اساس، 

 .[29] مطابقت دارد

بررسی شد و نتایج نشان داد که با افزایش ب  8در شکل  یدروژل نانوکامپوزیتیاثر غلظت اولیه بنومیل بر راندمان حذف توسط ه

 3/33درصد کاهش یافت. این کاهش معادل  60به  90گرم بر لیتر، درصد حذف از میلی 200به  50غلظت اولیه آلاینده از 

و 3/13ترتیب گرم بر لیتر، راندمان حذف بهمیلی 150و  100به  50درصد افت راندمان حذف است. همچنین با افزایش غلظت از 

 گرم بر لیتر مشاهده شد.میلی 50درصد کاهش نشان داد. بیشترین راندمان حذف در غلظت  2/22

های پایین، تعداد های فعال موجود بر سطح جاذب نسبت داد. در غلظتتوان به محدود بودن تعداد جایگاهاین رفتار را می

شود. با افزایش طور مؤثر جذب میای از آلاینده بهبخش عمده های فعال کمتر بوده و بنابراینهای بنومیل نسبت به سایتمولکول

های فعال جاذب ثابت است؛ در نتیجه، که تعداد سایتیابد، در حالیهای بنومیل در محیط افزایش میغلظت اولیه، تعداد مولکول

یابد. به بیان دیگر، در ش میهای جذب افزایش یافته و درصد حذف کاههای آلاینده برای اشغال جایگاهرقابت بین مولکول

 50شود. بنابراین، غلظت تر آلاینده محدود میتدریج اشباع شده و امکان حذف کاملهای فعال جاذب بههای بالاتر، سایتغلظت

 .[30] عنوان مقدار بهینه برای دستیابی به بیشترین راندمان حذف انتخاب شدگرم بر لیتر بهمیلی

به  1نتایج نشان داد با افزایش مقدار جاذب از  ج مورد بررسی  قرار گرفت . 8در شکل  قدار جاذب بر راندمان حذف بنومیلاثر م

درصد افزایش کلی راندمان است. افزایش مقدار 4/65ت که بیانگر درصد افزایش یاف 86به  52)واحد مربوطه(، درصد حذف از  5
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درصد  85، راندمان حذف به 4درصد شد و در مقدار  2/46و  9/26ترتیب به میزان موجب بهبود راندمان به 3و  2به  1جاذب از 

های ان به افزایش تعداد جایگاهتودرصد افزایش نسبت به مقدار اولیه است. این روند افزایشی را می5/63دهنده رسید که نشان

های جذب در دسترس افزایش فعال و سطح تماس مؤثر بین جاذب و آلاینده نسبت داد. با افزایش مقدار جاذب، تعداد سایت

 یابد.شود، در نتیجه راندمان حذف ارتقا میهای بنومیل با سطح جاذب بیشتر مییافته و احتمال برخورد مولکول

دهنده درصد(، که نشان 86به  85درصد بهبود در راندمان ایجاد کرد )از 2/1تنها  5به  4با این حال، افزایش مقدار جاذب از 

ای از آلاینده موجود قبلًا های فعال است. در این شرایط، بخش عمدهنزدیک شدن سیستم به حالت تعادل و اشباع نسبی سایت

عنوان مقدار بهینه به گرم بر لیتر 4یر قابل توجهی بر راندمان حذف ندارد. بنابراین مقدار جذب شده و افزایش بیشتر جاذب تأث

 .[31] از نظر کارایی و ملاحظات اقتصادی انتخاب شد

. نتایج نشان داد که با د ارایه شده است 8در شکل  نانوکامپوزیتی اثر زمان تماس بر راندمان حذف بنومیل توسط هیدروژل

درصد افزایش راندمان  6/42درصد افزایش یافت که بیانگر  87به  61دقیقه، درصد حذف از  100به  20افزایش زمان تماس از 

درصد افزایش  3/39و  8/32، 7/19ترتیب دقیقه، راندمان حذف به 80و  60، 40به  20حذف است. همچنین با افزایش زمان از 

های فعال و شیب غلظتی بالا بین محلول و سطح جاذب، دهد که در مراحل اولیه، به دلیل فراوانی سایتیافت. این روند نشان می

های فعال با گذشت زمان، سایت شوند.سرعت بر روی سطح جاذب تثبیت میهای بنومیل بهسرعت جذب زیاد است و مولکول

درصد بهبود  4/2دقیقه تنها  100به  80که افزایش زمان از طورییابد، بهریج اشغال شده و سرعت جذب کاهش میتدسطحی به

های فعال است. در راندمان حذف ایجاد کرد. این رفتار بیانگر نزدیک شدن سامانه به حالت تعادل جذب و اشباع نسبی جایگاه

توجهی بر کارایی زمان بهینه جذب در نظر گرفت، زیرا افزایش بیشتر زمان تأثیر قابل عنوانتوان بهدقیقه را می 80بنابراین، زمان 

 .[32] فرایند ندارد

 یتينانوکامپوز يدروژلاستفاده مجدد ه يتقابل -3-6

 یج. نتارودیآب به شمار م یهتصف یندهایآن در فرآ یعمل ییکارا یابیمهم در ارز یهااستفاده مجدد جاذب از شاخص قابلیت

 .نشان داده شده است 9شکل درجذب  یدر پنج چرخه متوال یتینانوکامپوز یدروژلعملکرد ه یبررس

 
 و استفاده مجدد از آن ینانو کامپوزیت هیدروژل : بازیابی9شکل 
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های دوم تا پنجم درصد بود که در چرخه 90بر اساس نتایج حاصل از بررسی قابلیت بازیابی، راندمان حذف در چرخه اول برابر با 

ر مرحله درصد در ه 5دهنده افت تدریجی راندمان به میزان درصد کاهش یافت. این روند نشان 75و  75، 80، 85به ترتیب به 

تواند ناشی از اشغال دائمی بخشی از شده میهای نهایی است. کاهش مشاهده)تا چرخه چهارم( و رسیدن به پایداری در چرخه

وشوی ناقص جاذب یا افت جزئی در کارایی سطحی و ساختار متخلخل های بنومیل، شستهای فعال جذب توسط مولکولسایت

درصدی پس از پنج چرخه متوالی، بیانگر پایداری  75رر باشد. با این حال، حفظ راندمان های مکنانوکامپوزیت پس از استفاده

 .مناسب این نانوجاذب است مکانیکی و شیمیایی مطلوب و قابلیت استفاده مجدد

 بررسي جذب در نمونه آزمایشگاهي و نمونه شبيه سازي شده به نمونه حقيقي -3-7

ارائه شده است،  10حقیقی، که در شکل شبیه سازی شده به نمونه آمده از ارزیابی نمونه آزمایشگاهی و نمونه دستتایج بهن

 دهد که عملکرد نانوجاذب در ماتریس واقعی تنها اندکی کمتر از محلول سنتزی است.نشان می

 
 لاینده از نمونه ازمایشگاهی و نمونه شبیه سازی شدهآساخته شده در حذف . مقایسه کارایی جاذب 10شکل 

شده نشان داد که درصد حذف بنومیل در نمونه آزمایشگاهی سازیارزیابی عملکرد نانوجاذب سنتزشده در نمونه آب حقیقی شبیه

این کاهش جزئی  درصد کاهش یافت. 7بوده است؛ بنابراین راندمان حذف در ماتریس واقعی حدود  %80و در نمونه حقیقی  87%

ها، ترکیبات آلی محلول و سایر مواد مزاحم موجود در نمونه حقیقی نسبت داده شود که احتمالاً بر رقابت تواند به حضور یونمی

 گذارند.های فعال تأثیر میدر جذب یا در دسترس بودن سایت

داری بر عملکرد جاذب نداشته و دستیابی یر معنیدهد که پیچیدگی نمونه حقیقی تأثبا وجود این اختلاف جزئی، نتایج نشان می

در شرایط واقعی بیانگر کارایی، صحت و قابلیت اعتماد نانوجاذب سنتزشده است. این موضوع پتانسیل  %80به راندمان حذف 

 .کنداز منابع آبی واقعی تأیید میکاربردی بالای نانوکامپوزیت را برای حذف بنومیل 

شده در مطالعات پیشین برای حذف های گزارشارایی جاذب سنتز شده، عملکرد آن با جاذبه منظور ارزیابی بهتر کب

از مقالات  روش تهیه جاذب اذب، بازده جذب وهایی مختلف مقایسه شد. بدین منظور، پارامترهای مهمی مانند نوع جکشقارچ

 ( ارائه شده است.1مختلف استخراج و در قالب جدول )
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 افت کش هاو بررسی عملکرد انها در حذف  ی مشابهمقایسه ویزگی های جاذب تهیه شده با برخی جاذب ها .1دول ج
روش تهیه نانو  درصد حذف افت کش /نام قارچ کش نام جاذب

 کامپوزیت

 مرجع

الیژینات و  کامپوزیتینانوهیدروژل 

 گرافن اکساید و نانوذرات 
CoMnFeO₄ 

 [33] شیمیایی درصد 99 پیریمیکارب

TiO2-AC [34] ژل -سل درصد 95 دیازینون 

 [35] ژل-سل درصد 85 کاربندازیم   مس-نانو کامپوزیت تیتانیا

هیدروژل کیتوسان حاوی نانو ذرات 

 مس

 [36] شیمیایی درصد 88 انواع سموم اورگانوفسفره

مونت هیدروزل الیژینات و 

 موریلونیت

 [37] شیمیایی درصد 81 سی هالوترین      

 یتینانو کامپوز یدروژله

استات سلولز /  /یلیکاژلمس/س

 یداس یلیکاکر

مطالعه  سنتز سبز درصد 90-85 بنومیل

 حاضر

نانوکامپوزیتی  شود، نانوجاذب زیستی سنتز شده در این پژوهش، یعنی هیدروژل( مشاهده می1گونه که در جدول )همان

شده های گزارشمس/سیلیکاژل/استات سلولز/اکریلیک اسید که به روش سنتز سبز تهیه شده است، در مقایسه با بسیاری از جاذب

دهد. این برتری های آبی نشان میکش بنومیل از محیطتر یا قابل رقابتی برای حذف قارچدر منابع علمی، عملکرد جذب مطلوب

های کربوکسیل و های عاملی فعال نظیر گروهختار متخلخل هیدروژل، سطح ویژه مناسب، و حضور گروهتوان به سارا می

شوند. علاوه بر این، حضور نانوذرات مس و سیلیکاژل های فعال جذب میهیدروکسیل نسبت داد که موجب افزایش تعداد مکان

های بین مولکولی کنشی، بهبود توزیع حفرات و تقویت برهمتواند باعث افزایش پایداری ساختاردر ساختار نانوکامپوزیت می

ها سبب افزایش کارایی جذب و کارآمدی این نانوجاذب زیستی در های بنومیل شود. مجموعه این ویژگیبین جاذب و مولکول

 شود.های آبی میهای آلی از محیطحذف آلاینده

 نتیجه گیری-4

توانایی بالایی در حذف انواع الاینده های زیست محیطی ارهای نانو متری جدیدی هستند که کامپوزیتی ساخت هیدروژل های نانو

تواند جایگزین روش های شیمیایی تولید نانو مواد دارند. سنتز سبز نانوذرات به عنوان یک رویکرد دوستدار محیط زیست می

نانو هیدروژل فراسیون انجام شد و در تهیه  اده از گیاهبا استف شود. در این تحقیق سنتز سبز نانوذرات مس بر بستر سیلیکاژل

مورد استفاده قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان داد به عنوان جاذب جدید  یداس یلیکاکر/استات سلولز/یلیکاژلمس/سکامپوزیتی 

در شرایط  جمله بنومیلشیمیایی و قارچ کش ها از نانوکامپوزیتی به دست آمده، کارایی خوبی در حذف آلاینده های  جاذب

این جاذب میتواند به عنوان یک جاذب موثر، ارزان قیمت و دوستدار محیط زیست جهت حذف  لذا. دارد pHمختلف غلظت و 

 از منابع آبی استفاده شود. بنومیلترکیب 
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